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MOOR

Draußen der Wälder Wildnis.
Einsamkeit f,rel in den Arm
dir. Und umschrit dich. Es schwand
grün deine Spur.

Sahst in das Beerengesträuch.
Kiefernrauch um die Sctrläfe

dicht. Als der Nebel fraß,

kamen die Rehe den WildPfad.

Unter dem Hange
weckten sie ein umsu[untes,
gilbendes Wasser.

Standen über dem Sand.

In der schwindenden, weiten

Helle, im Wehn,

da um die Büsche schon

aufwuchs die salzige Flut
Dunkelheit. Wohinaus
findet der Weg?

Wortlos treten wir schwanken,
durchfeuchteten Boden. Verwurzelung

spürend, aber unmächtig
der eigenen alten Bestimmung:
die Jahre anzunehmen, zu gehen.

Bleiben ist bitter, Verharren

tödlich. So müssen wir schwinden,
jener, der wir entstammen,
der seufzenden Erd,
in den Schoß.

Sie,
aus Ruh und Enteilen,
wird uns bewahren.

(Johannes Bobrowski)
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l. Einleitung

Die schleswig-holsteinischen Hochmoorreste zeugen von einer seit Jahrtausenden währenden

kleinbäuerlichen und später industriellen Torfnuzung. Mit einer heutigen Flächenausdehnung

von ca. 5500 ha stellen sie lediglich armselige Substitute eines vormals landschaftsprägenden

Lrbensraumes dar, der bis vor etwa einhundert Jahren noch mehr als 45 000 ha umfaßte

(ETGNER 1978).
Die reliefreichen, trophisch und hydrologisch heterogenen Restmoore beherbergen dennoch

eine Vielzahl unterschiedlicher Kleinstlebensräume, die Refugien für seltene Organismen-

gruppen geworden sind. Während prozentual Pfeifengrasfluren und sekundjire Birkenbruch-

wälder die größte Flächenausdehnung einnehmen (vgl. EIGNER 1978, EIGNER &
SCHMATZLER 1980), findet sich in kleinbäuerlichen Handtorfstichen auf engstem Raum

eine Vielzahl unterschiedlich weit fortgeschrittener VerlandungssBdien. Seit Aufgabe der

Torfnutzung vollziehen sich hier Reparationsprozesse, die bisweilen auf die umgebenden

Torfbänke übergreifen. Infolge positiver Stoffbilanzen reichern sich die ehemaligen Stiche

mit Torfen an und bedingen so einen fortwährenden Wandel der Standortqualitäten. In

Abhängigkeit von der Tiefe, Größe 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

vermöge physiologischer und morphologischer Anpassungsmechanismen die Qualität ihrer

Standorte maßgeblich bestimmen (2.B. OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO 1963,

BREHM 1968;1971, BELLAMY & RIELEY 1967, SJÖRS 1950, 1983). Ihr Wachstum und

ihre Zersetzung sind die stofflichen Grundlagen der Standorteotwicklung. Beiden Prozessen

kommt im regenerierenden Moorschutz eine vorrangige Bedeutung zu.

In Schleswig - Holstein wurden bereis 1983 in 34 Hochmooren Pflegemaßnahmen durch-

geführt; für weitere 28 Restmoore bestehen konlaete Planungen (EIGNER & BRET-

SCHNEIDER 1983). In weitaus größerem Umfang werden gestalterische Maßnahmen zur

Wiedeöelebung maschinell abgetorfter Moorflächen in Niedersachsen durchgeführt. EG-

GELSMANN (1987) zufolge sollen hier in den nächsten Jahren 70 000 ha Restmoorfläche

entwickelt werden.
Im Rahmen von Moorschutzprogrammen wurden in der Bundesrepublik und in den Nieder-

landen Forschungsprojekte initiie(, welche die Veränderung der Hydrologie (2.B. PRO-

JECTGROEP DE GROOTE PEEL 1990, AUE l99l) und die Vegetationsentwicklung vor

oder nach gestaltenden Eingriffen zum Gegenstand haben (2.8. WAGNER 19E6, GROSSE-

BRAUCKMANN & REIMANN 1989, REIMANN 1989, PFADENHAUER Ct AI. 1990,

PRECKER et al. 1990).
Untersuchungen überTorfbildungsprozesse an sekundären Standorten fehlen bislang. Sie sind

notwendig, um die Wirkungen von Maßnahmen des restituierenden Naturschutzes besser

einschätzen zu können (vgl. NIEMEYER 1982). Informationen über rezente Torfbildungs-

prozesse helfen zudem, Möglichkeiten und Grenzen des Moorschutzes an veranschaulichen.

Moore sind definitionsgemäß trbensräume mit positiven KohlenstoffbilanTen. Ihre jährliche

Stoffzufuhr liegt in der Regel unter jener eu- oder mesotropher Okosysteme (vgl. BRADBU-

Ry & GRACE 1983). Hohe Torfbildungsraten sind das Resultat einer reduzierten Zersetzung
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(vgl. CLYMO 1965). Sie macht in Mooren weniger als ein Drinel der Stoffverluste anderer

Ökosysteme aus (ZOBEL 1988).
Als Ursachen für die reduzierte mikrobielle Aktivität an Moorstandorten werden lebens-

feindliche chemische und physikalische Umweltparameter verantwortlich gemacht (vgl.
CLYMO 1983, ZOBEL 1988).
Untersuchungen an wüchsigen Hochmoorstandorten Skandinaviens, Großbritanniens und

Kanadas zeigten, daß der Abbau der Sphagnen im wesentlichen durch den Sauerstoffmangel

der wassergesänigten Standorte, die niedrigen pH - Werte, die Nährstofflimitierung sowie

durch das extreme Temperaturregime abgeschwächt wird (2.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 Alro- und Catotelm bedingt einen kleinräumigen Wechsel in der milao-
biellen Aktivität (CLYMO 1983).
Neben diesen standortimmanenten Faktoren tragen die geringen Nährstoffgehalte 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 (2.B. DICKINSON & MAGGS 1974, DICKINSON
1983, RUDOLPH & SAMLAND 1985). Die geringe milaobielle Altivität veranlaßte zahl-

reiche Autoren, von allelopathischen Effelten des Sphagnumsubstrates (ZOBEL 1988) oder
gar antibiotischen Wirkungetr zu sprechen (2.B. GIVEN & DICKINSON 1975, KUSTER
1980, DTCKTNSON 1983).

Umfassende Untersuchungen existieren zum Wachstum der Sphagnen. Es variiert in Ab-
hängigkeit von der geographischen lage des Untersuchungsgebietes, vom Standort bzw.
Kleinstandort, Klimaschwankungen und der untersuchten Spezies (2.B. PAKARINEN 1978a,

WTEDER & LANG 1983, WALLEN et al. 1988).
Der Massen- und Längenzuwachs der Torfmoose ist in Schlenken und Rasen am höchsten

und sinlt in der Regel zum Bult hin ab (2.8. OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO
1970, CLYMO & REDDAWAY 1971, PAKARINEN 1978a, LLIKEN & BILLINGS 1983,

DIERSSEN & DIERSSEN 1984, GRIGAL 1985). In trockenen Jahren können die höchsten
Zuwächse im Bultniveau aufireten (MOORE 1989a).

Die Vielgestaltigkeit der Torfschichtung und rezenten Oberflächenstrukturen regte in der
Vergangenheit (2.8. WEBER 1902, v. POST & SERNANDER 1910, OSVALD 1923) und

auch gegenwärtig (2.8. DIERSSEN 1982, WALLEN et al. 1988, JOHNSON & DAMMAN
l99l) Forscher und Forscherinnen zu immer neuen Überlegungen an, ohne daß sufrisdsn-
stellend detaillierte Erklärungen gefunden werden konnten (DIERSSEN 1982, ZOBEL 1988).
Die Kenntnisse über Autökologie, Wachstum und Zersetzung von Torfmoosen ermöglichen
heute, generelle Ennricklungstendenzen von Moorökosystemen zu beschreiben und paläo-

ökologische Befirnde im groben nachzuvollziehen. Insbesondere fehlen bislang Angaben über

die standörtlichen Konditionen der Zersetntng (ZOBEL 1988:428).

Obwohl die heutigen Torfbildungsprozesse in Torfstichen im Grundsatz mit historischen
Verlandungsvorgängen vergleichbar sind, müssen graduelle Abweichungen für die kleinräu-
migen Subökosysteme angenommen werden. So ist davon auszugehen, daß die steigenden
Stickstoff - Depositionsraten einen Einfluß auf das Wachstum und die Zersetzung der Torf-
moose nehmen können. LÜTKE TWENHÖVEN (1992) konnte in Feldexperimenten nach-
weisen, drß Sphagnum fallax bei hohen aeolischen Ammonium- und Nitratangeboten mit
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einer Produktionssteigerung reagiert, während Sphagnum magellanicum keine Stimulation

bzw. bei hohen Nitrateinträgen sogar eine Hemmung des Wachstums erFJhrt. Die höhere

Toleranz von S. fallax gegenüber schwefelsauren, stickstoff- und schwermetallhaltigen

Depositionen zeig sich sowohl in L:bor- als auch in Feldexperimenten von FERGUSON &
LEE (1978, 1983) und FERGUSON et al. (1984).

Die erstarkte Konkurrenzkraft des 'Moorubiquisten' führt zu einer Veränderung der Artenzu-

sammensetzung der Phytocoenose und möglicherweise auch zu einer qualitativen Verände-

rung der Torfbildungsprozesse (vgl. LÜTKE TWENHÖVEN 1992). COUISON & BUT-
TERFIELD (1978) konnten nach Düngungsversuchen einen Anstieg des N - Gehaltes in S.

fallax verzeichnen, der in einer besseren Zer*tzbarkeit des Torfmoos - Substrates rezultierte.

Darüber hinaus ist in teilabgetorften Restmooren mit einem Einfluß der mineralisierten
Oberflächentorfe und des Mineralbodenwasers zu rechnen. So wurde durch BECKELMANN
& BURGHARDT (1989) ein sommerlicher Ammoniumefflux aus stehengebliebenen Torftör-
pern in Torfstiche festgestellt. Eine fehlende Isolation zum mineralischen Untergrund kann

zu weiterem Nährstoffeintrag führen (BERTRAM 1988). Insbesondere in aufgestauten

Moorresten ist auch mit Guanotrophierungseffekten zu rechnen (MÜLLER 1973, PAFFEN
1990). Noch unzureichend untersrcht ist schließlich die Wirkung von Bunkerdeauflagen auf

den Nährstoff- und Wasserhaushalt ursprünglich ombrotropher lrbensrdume.

Der sich aus den oben skizzierten Problemen ergebende Forschungsbedarf veranlaßte die

Verfasserin, im Rahmen des DFG - Forschungsprojektes 'Torfstichsukzession' die vor-

liegende Arbeit zu erstellen. Folgende Aspekte sollen bevorzugl behandelt werden:

Zunächst soll der l,ebensraum '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 durchgeführt. Dabei sollen Beziehungen des Wachstums und der Zersetztng an

den Strndortqualitäten aufgezeigt werden. Akkumulationsberechnungen ermöglichen dann

eine Einschätzung der Dynamik der Standorte, auch in Hinsicht auf den Indikatorwert der
jeweiligen Sphagnumart. Zusätzlich durchgeführte Altersbestimmungen an Profilen einiger
Torfstiche sollen eine weitergehende Einschätzung des zeitlichen Rahmens von Sukzessions-

abläufen in Torfstichen erlauben.
Um den Einfluß steigender Stickstoff - Depositionen auf die Zersetzung der Torfe abschätzen

zu können, werden gedüngte Torfmoose einem Zersetzungsexperiment unterworfen.
Sämtliche Teilunterzuchungen werden in Hinsicht auf ihren Beitrag zur Klärung genereller

Wissensdefizite über Torfanreicherungen an Moorstandorten beleuchtet. Darüber hinaus

sollen Torfbildungsprozesse an Sekundärstandorten exemplarisch dargestellt werden, nicht
nietzt, um Möglichkeiten zur Erhaltung und Restitution von Moorstandorten besser ein-
schätzen zu können. Abschließend werden aus den Befunden Direktiven für den Naturschutz
abgeleitet.
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2. Vorstellung der Untersuchungsgebiete

Das Groß Wittenseer Moor

Das Groß Wittenseer Moor ist ein rypisches Hochmoor der schleswig - holsteinischen

Jungmoräne (siehe Abb.l und 2). Mit einer Größe von nur 14,7 ha liegt es in einer von

Grundmoränen umgebenen Talmulde ca. 2 km nördlich der Ortschaft Groß Wittensee (Tk
1524). Seine ursprüngliche Ausdehnung ist noch vollständig erhalten.
Der Torfkörper erreicht im Zentrum eine Mächtigkeit von ca. 4 m. Basal anstehende

Seesedimente charalterisieren das Moor als ein Verlandungsmoor.
Trotz der Zerklüftung der ursprünglichen Mooroberfläche durch zahlreiche Handtorfstiche
und daraus resultierender Sekundärprozesse (Enrwässerung, Sackung) ist noch heute ein
Anstieg des Moores zum Zentrum hin zu verzeichnen. Dieses morphologische Merkmal
sowie die Zusammensetzung der Torfe kennzeichnen das Groß Wittenseer Moor als ein
Plateauhochmoor mit Hochfläche, Randgehänge und kgg.
Das Moor ist umgeben von intensiv genutzten Ackern und Grünlandereien. Lrdiglich die im
Südosten und Norden unmittelbar an das Moor grenzenden Flächen werden extensiv als

Weidegrünland bewißchaftet. Im Norden wird das Groß Wittenseer Moor durch die
Niederung der Osterbek begrena.

Anthropogene Eingriffe im Wittenseer Moor

Die Nutzungsgeschichte des Groß Wittenseer Moores läßt sich bis in das 18. Jahrhundert
zurückverfolgen. Mit dem Inlrafttreten der Königlichen Einkoppelungwerordnung 1771

wurden die Moorparzellen verteilt und den 'Hufnern" zur Brenntorfgewinnung zur Ver-
fügung gestellt.
Ein heute als Wanderweg genutzter Torfabfuhrweg wurde bereits in jener Zeit angelegt.
Gleichzeitig entstanden 'Schlitzgräben', die der Ennvässerung dienten und die Parzellen-
grcrzen markierten.
Eine Intensivierung des Abbaus erfolgte nach dem ersten Weltlo'ieg. Die akute Notlage der
Bevölkerung führte nach dem2. Weltkrieg - trotz des inzwischen erreichten Status als Natur-
schutzgebietes - zu einer erneuten Ausbeutung der Torflager.
Die Nutzung der Torfe erfolgte nach Auskunft von Herrn FÜHRING' im Groß Wittenseer
Moor stets als Backtorf: Der Torf (Weiß- oder Schwarztorf) wurde mit einer Gabel zer-
kleinert, in einem Bouich mit Wasser angerührt und anschließend mit einer Presse in Soden-
form gebracht. Mit diesem Verfahren wurden vor allem im Nordteil des Moores bis Ende
der fünfziger Jahre Brenntorfe gewonnen.
Kleinere, randliche Moorparzellen im Osten des Moores wurden als Weide oder zur Schilfge-
winnung genutzt.
Im Jahre 196O wurde die Moornutzung nach Auskunft von Herrn FÜHRING endgültig
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 entwässert seitdem fortwährend das geschützte Restmoor.

Herr Führing ist der Bürgermeister von Groß Wittensoe und ehemls selbst Moomutzer. Für
zahlreiche Auskilnfte sei ihm sehr herdich gedankt.
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Abb. 2: Elick von Nordwsrca (untrrtr Eildrud) ruf ds Gro0 WiürM Mmr. lm Z.ntrum R4acrrtioskooplcrc BI dca

Uaeßucbontslltchca

Zur Vegetation

Das Groß Wittenseer Moor ist randlich von einem Erlenbruch umgeben, der pflanzensoziolo-

gisch dem Caici elonguae - Alnetum glutinosad arzuordnen ist. Auf Standorten mit stärke-

rer Sedimentanreicherung geht dieser in den nährstoffarmen Flügel des Erlenbruchs, das

Caici elongaae - Alnerum glutinosae splwgnetosum, über, das synsystematisch zum Berule-

tum pubescenrls überleitet.
Infolge der Anlage randlicher Torfstiche Anfang des 20. Jahrhunderts und durch die Entwäs-

serung des Moorkörpers durch den Randgraben wurde das ursprüngliche L:gg zerstört und

der Aufivuchs der Gehölze gefärdert.
Der eigenttiche Hochmoorkörper weist neben den unterschiedlichsten Initialstadien und

Regenerationskomplexen vor allem im Nordwesten großflächige Pfeifengras - Degenerations-

stadien auf. Sie werden ostwärts von einer Zone jüngerer Torfstiche abgelöst, die größten-

teils von der Eiophorum aryttstifolium-Splagnumfallax - Gesellschaft eingenommen wird.
Deren Bestände werden hier wie auch im Südosten des Moores von Phragmites australis

Herden bedroht, die in die Stiche forschreitend eindringen.
Besondere Erwähnung verdient ein Eriophorum angustifolium-Sphagnum riparium - Bestand

im Osten des Moores. Er findet sich in einem von Mineralbodenwasser beinflußten Torfstich

Die pflanzeasoziologische Zuordnung erfolgte, weun nicht anders gekennzeichnet, in Anlehnung an

die Rote Liste der Pflanzengesellschaften Schleswig-Holsteins (DIERSSEN et al' 1988)

-9-
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mit speziellen mikroklimatischen Gegebenheiten: Die Rasen liegen, von hohen Torfbänken

gesäumt, im Halbschatten von Schiltbeständen. Sie wurden als Untersuchungsfläche er-

schlossen.

Die Torfstiche im Zentnrm des Moores werden von einem kleinflächigen Vegetationsmosaik

oligotraphenter Untereinheiten der Eiophorum angustifolium - Gesellschaft, des Sphagno -

Rlrynchosporeürn (typische Subassoziation, vgl. DIERSSEN & REICHELT 1988) und

Initial- und Folgephasen des Eico - Sphagnewn magellonici (splwgnetoswn cuspidari,

typische Ausbildung) eingenommen. Die wüchsigen Bestände nehmen im Wittenseer Moor 3

diä ttttrstgetegenen Moorpartien ein. Die Torfmächtigkeit b€trägt bis zu 4 m. Zwei weitere

Untersuchungsflächen wurden hier angelegt.
Aufftillig sind die geringen Niveauunterschiede zwischen Torfstichrändern und den Schwing-

decken der Torfstiche selbst. Sphagnum rubellum und Sphagrrum magellanicum vermochten

sich auf den Torfbänken auszubreiten und wandern von dort aus in die Schwingdecken ein.

Lrdiglich schwach torfbildende Bestände sind im Süden des Moores vorarfinden: Hier wurde

flächig eine dünne Torfschicht von der ehemaligen Mooroberfläche abgetragen. Die Flächen

werden heute von einem heidekrautreichen Abbaustadium des Eico - Splwgnerum magellani-

ci eingenommen.

Das Owschlager Moor

Vier Kilometer südwestlich der Ortschaft Owschlag liegt das Owschlager Moor (Tk 1623,

siehe Abb.l). Es schließt östlich an flächig ausgebildete Weichsel-hochglaziale Außensander

an (I(AISER et al. 1989), die naturräumlich der schleswigschen Vorgeest zuzuordnen sind.

Die unmittelbare Umgebung des Moores ist entsprechend reliefarm ( 5 - 15 m über NN);

lediglich dünne Flugsande überdecken schwach ausgeprägte Schmelzwasserbildungen. Nur

wenige Kilometer östlich der unmittelbar an das Moor angrenzenden Niederung der Oberen

Sorge steigt das Relief stark an: mit fast 30 m erheben sich die Stauchmoränen der Hüttener

und Duvenstedter Berge.
Die Untersuchungsflächen liegen im sogenannten Hedwisch Moor, einem moorgenetisch

eigenständigen Moorkörper, der durch eine Binnendüne weichselzeitlicher Entstehung vom

Owschlager Moor getrennt wurde und eine eigenständige Ennvicklung nahm.

Bohreinschläge von MORDHORST (1990) lassen auf die Wurzelechtheit des Owschlager

Moores schließen, eigene Bohrungen im Hedwisch Moor hingegen zeigen eine Entwicklung

über Niedermoor- und Bruchwaldtorfe. Die abweichende Genese des Hedwisch Moores ist

wahrscheinlich auf seine Versorgung mit quellig austretendem Druckwasser zurückzuführen,

welches randlich aus der Düne austritt. Die Versorgung mit mineralstoffreichem Wasser

führte dazu, daß das Hedwisch Moor im Gegensatz zum restlichen Owschlager Moor auf der

Stufe des Übergangsmoores stehenblieb.
Diese orographische Besonderheit des Owschlager Moores wurde beim Bau der t^andstraße

Hier und im folgenden Text wird das "Groß Wittenseer Moor" der Einfachheit halber als "Witten-

seer Moor'bezeichnet.

- l0-



Owschlag/Alt Duvenstedt und der Eisenbahnstrecke Hamburg/Flensburg ausgenutzt: beide
verlaufen auf dem Dünenrücken. a

Abb. 3: Blick von Wcco ruf ds Owschlaga Mmr. Abtcfemt dwch Ei*nbahn uod tsdstrE8c, d!3 Hedwish Mmr.

Über die Torfhutzung im Owschlager Moor

Das Owschlager Moor weist in Abhängigkeit von der Torfnutzung und -zehrung heute eine
Torfmächtigkeit von l0 cm bis maximal 4 m auf (vgl. MORDHORST 1990).

Im Hedwisch Moor wurde eine maximale Torfmächtigkeit von weniger als 2 m festgestellt,
die in Abhängigkeit 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 Backtorfuutzung bekannt.
Die Schwaraorfe des Moores wurden nach Angaben Einheimischer vornehmlich Ende des

ersten Weltkrieges abgebaut. Vereinzelt erfol5e die Nutzung bis in die fünfziger Jahre.

Die Vegetation des Owschlager Moores

Ennvässerung und Torfuutzung kennzeichnen das Restmoor. Molinia-bestandene Dämme
markieren die ehemaligen Torfabfuhrdämme; vereinzelt auflretender Birken- und Kiefern-

Im folgenden Text wird der Moorteil 'Hedwisch Moor" als "Owschlager Moor" bezeicbnet,
obgleich die abweichende Geoese, Trophie und Hydrologie des Moorteiles zu beräcksichtigen ist.

- ll -
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Das Fockbeker Moor

Wenige Kilometer südwestlich des Owschlager Moores, getrennt durch die Sorgeniederung

und durch einen geschlossenen, reliefreichen Dünengürtel Weichsel-spätglazialen Ursprungs,

befindet sich das Fockbeker Moor (siehe Abb. l, Tk 1623). Geschiebemergel - Ablagentn-
gen an seinem Westrand und sandige Moränenauf'schütnrngen im Zentrum des Moores

(Gehöft Knüll) kennzeichnen die westliche Maximalrandlage und Oszillationsstadien der

weichseleiszeitlichen Vergletscherung (KAISER et al. 1989). Tiefenbohrungen im Fockbeker

Moor (zitiert in KAISER et al. 1989) zeigen unter 2 m tiefem, wurzelechtem Hochmoortorf
und einer dünnen Flugsanddecke ca. 26 m mächtige, weichseleiszeitliche Schmelzwassersan-

de, die über einem wartheeiszeitlich angelegten Rinnensystem zur Ablagerung gelangten.

Über die Nutzungsgeschichte des Fockbeker Moores

Das ursprünglich etwa 600 ha große Fockbeker Moor ist heute auf eine Restmoorfläche von

ca. 190 ha zusammengeschrumpft (PFEIFER 1980, BREHM & PFEIFER 1982). Die drasi-
sche Flächenreduktion ist auf eine Summe von Einzelmaßnahmen zurückzuführen, die bis in

das 17. Jahrhundert zurüclceichen (siehe PFEIFER 1980, BREHM & PFEIFER 1982).

Mit Hilfe alter Kartenausschnitte konnten BREHM & PFEIFER (1982) zeigen, daß eine

künstliche Entwdssemng durch den Fockbeker Moorgraben bereits 1830 erfolgte. Zur
gleichen Zeit waren auch die gloßen Torfabfuhrwege schon angelegt.

-12-

jungwuchs zeigt die fortschreitende Mineralisierung der Torfe an.

Dennoch finden sich in dem nur wenige Hektar großen Gebiet eine Vielzahl seltener Vegeta-

tionstypen in den Torfstichen, die in ähnlicher Vielfalt in kaum einem anderen Moor Schles-

wig-Holsteins anzutreffen sind.
Der Grund dafür ist in der Hydrologie des Moores zu suchen: Der Zustrom lateralen,

mineralstoffreichen Druckwassers führte zu einer vergleichsweise langsamen Torfablagerung.
Die Schwaraorfdecken wurden infolge der Torfrruzung bis auf wenige Dezimeter - teilweise

auch vollsrindig - abgetragen. Die dadurch erfolgte Freilegung mineralstoffreicher Torfe

bewirkte ebenso wie die lateral und aus dem Untergrund aufsteigenden Druckwdsser eine

Erhöhung der Nährstoffangebotes (vgl. Kap. 5.1.3).
Der dominierende Vegetationstypus der Torfstiche ist das Eico - Sphagnerun tyPicum.

Sphagrrum magellanicum in Begleitung von Sphagnum papillosum und Sphagnum fallax

bildet dichte Torfmoosdecken, die regelmäßig von Narliecium ossifragum durchseta sird.
Die Beinbrechlilie bildet gelegentlich dichte, streureiche Decken, die eine Verdrängung der

lichtliebenden Torfmoose zur Folge haben.

Die Gesellschaft ist ryngenetisch aus der Eriophontn angusifolizm - Gesellschaft heranlei-

ten, die auch heute noch in einigen jüngeren Torfstichen voranfinden ist. Als charakteristi-
sche Begleiter treten Menyanthes trifoliata und Potentilla palustris auf.

In schwach sauren, flachen Torfstichen der Randbereiche des Owschlager Moores findet sich

das Scorpidio - Utriculaietwn minois. Schwimmende Watten aus Sphagrrum auriculatum,

Sphagrum cuspidaom und Drepanocladus exannulatus, seltener auch Scorpidium scorpioides,

sind von Potamogeton polygonifolius, Juncus bulbozus und gelegentlich auch Chara wlgaris
durchsetzt. Die Gesellschaft tritt in enger Verzahnung mit der korrespondierenden Sub-

assoziation des Caricenm rostratae und exemplarisch auch des Caricerum limosae auf .



Abb. 4: Btick voa Nordostcn euf du Fakbcka Mm. AuI Hchmmnorfo hdE forst- und hadwirschrlrliche Nutzung.

Abb. 5: Blick voo S0dosco tuf die Aufstrulllche dc FaLbckcr Mms, dic Alfug l9t2 ctrBtiod (sichc Texr).
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Abb. 6: Irn Zcntrum dc Fmkbcler Mmro agcbcn da glcichmlßige WEhsl votr Torfabfubrdlmmen und tlendtorfstichcn aus

d6 Höhe cin eigcawillige Must6. AE reht o Rud da Eildc ist dic Vasuchsrn-hgc n akcmcn.

Ein nahezu vollständiges Moordamm- und Entwdsserungsnetz gibt eine Karte aus dem Jafue

1870 wieder. Torfstichsignaturen in weiten Teilen des Moores deuten auf einen intensiven

Torfabbau; die Randpar-tien des Moores wiren bereits in land- und forstwirtschaftliche

Nutzfläche umgewandelt worden.
Eine weitere Intensivierung der Brenntorfrrutzung fand unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg
statt. Im Südteil des Moores wurde der Torf im Handtorfstich bis auf den mineralischen

Grund abgegnben; im Zentrum wurde er maschinell durch die Ahlmann - Carlshüne in

großem Stil bis auf den Mineralgrund abgebaut (PFEIFER 1980).

Ende der fünfziger Jahre wurde der Abbau - bei einer gleichzeitigen Verstärkung der

landwirtschaftlichen Moorkultivierung im Randbereich - allmählich eingeschränkt.

Die Vegetation des Fockbeker Moores

Die Vegetation des Fockbeker Moores spiegelt noch heute die lang andauernde Nutzungs-

geschichte wider: tn Abhängigkeit vom Alter der Torfstiche hat sich eine Vielzahl unter-

schiedlich weit fortgeschrittener Verlandungsstadien ausgebildet, eingerahmt durch ein

dichtes Netz von Torfabfuhrwegen und Benthalm-bestandenen TorfÜämmen (siehe Abb. 6).

Seit Jahren bemüht sich eine regionale Naturschutzgruppe (Unabhängiges Kuratorium
tandschaft Schleswig-Holstein), der fortschreitenden Ennvässerung und Bewaldung Einhalt

zu bieten. Alljährlich durchgeführte Entkusselungsmaßnahmen sorgen dafür, daß sich das

Moor noch heute in einer nahezu baumfreien Weite erstreckt. Lrdiglich am nördlichen

Moorrand und auf vereinzelten Torfdämmen ist ein sekundärer Moorbirkenwald ausgebildet.

Auf Anregung einer privaten Initiative (BREHM & PFEIFER 1982) wurde Ende l98l / An-
fang 1982 ein Teilstück des Fockbeker Moorgrabens verlegt und dieser dann angestaut.

-14-
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Dadurch wurde der Abfluß «les mooreigenen, nährstoffarmen Wassers auf einer Fläche von

ca. 70 ha verhindert.
Die Maßnahme führte zu einem Anstau des Moorwassers in den südostlich gelegenen

Moorparzellen, der infolge eines von NW nach SO verlaufenden Gefälles des Untergrundes

in den unmittelbar an den sogenannten Königsdamm angrenzenden Flächen eine Höhe von

mehr als einem Meter erreicht.
Mündlichen Mitteilungen Herrn BREHMs und Herrn PFEIFERs zufolge dominierten in den

überstauten Bereichen Eriophorum angustifolium, Sphagnum fallax, Sphagnum fimbriatum,

Molinia caerulea, Juncus effrtsus und Betula pubescens.

Die aufgestauten Flächen westlich des Königsdamm werden heute partiell von mächtigen

Eriophorum angustifolium-Sphagnum fallax - Schwingdecken eingenommen. Kleinere

Torfbänke, die ursprünglich die stehengebliebenen Ränder der Handtorfstiche markierten,

wurden übentaut und sind nicht mehr erkennbar (siehe Abb. 5). Die Schwingdecken wurden

in die hier vorgestellten Untersuchungen einbezogen.

An wellenexponierten Standorten vermochten sich Phragmites communis und Juncus effrrsus

enzusiedeln. l*tztere bildet im Zentrum der Flächen einen dichten Bestand. Eine alljährlich

in diesem Bestand brütende L:chmöwenkolonie trägt wesentlich zum Gedeihen der an-

spruchwollen Flatterbinse bei.

Westwärts nimmt der Aufstau mit allmählichem Anstieg des geologischen Untergrundes ab.

Niedrigere Wasserstände und eine geringere Wasserstandsamplitude begünstigen hier die

Ausbildung der Eiophorum vaginatum - Gesellschaft.

An die Bestände des Scheidigen Wollgrases schließt sich eine ausgedehnte Zone kleiner

Handtorfstiche an, wie sie auch im Zentrum und im Ostteil des Moores voranfinden sind. In

den Handtorfstichen findet sich in Abhängigkeit von Alter und Tiefe des Torfstiches eine

Vielzahl unterschiedlicher Verlandungsgesellschaften: Neben phanerogamenannen Initial-

stadien mit Sphagnum cuspidatum *submersum finden sich kleinfächige Sphagno-Rlryn-

chosporeten in enger Korrespondenz zu Bestlinden der Eiophorun angustifoliun - Gesell-

schaft (siehe Abb. 6). Auf bereits stdrker konsolidierten, rezenten Torfdecken kommt das

Eico - Splngnetwn nagetlaaici splwgnetosum atspidati sowie das Eico - Sphagnerum ma-

gellnnici typicum vor. Die Torfmächtigkeit der Handtorfstiche ist gering. Sie variiert in

ÄUnangigeit von dem Alter der Torfstiche und der Höhe der Resttorfe. lxtrtete beträgt in

der Regel wenige Dezimeter.
Zwei weitere Untersuchungsflächen wurden hier eingerichtet.

Das Felmer Moor

Da im Felmer Moor zwar Zersetzungsuntersuchungen sowie Messungen an abiotischen

Standordaktoren, 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

großes Verlandungsmoor der Jungmoräne.
Es lieg ca. l0 km nordwestlich von Kiel im weichseleiszeitlichen Grundmoränengürtel und

erreicht eine Torfmächtigkeit von mehr als 4 m. Das Hochmoor ist durch Entwässerung und

Torfabbau gekennzeichnet.
Randlich ist es von einem sekundären Mooöirkenbruch umgeben. Die Torfstiche weisen

unterschiedliche Stadien einer oligotrophen Verlandungsserie auf: neben Sphagnum cuspida-

tum - Watten vor allem dre Eiophorum angustifolium - Gesetlschaft und das Eico - Sphag-

netum magellanici.

-15-



3 Beschreibung der angewandten Methoden

3-l Erschlie8ung der Untersuchungsflächen

Im März 1989 wurden im Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moor neun Versuchs-
flächen in ehemaligen Handtorfstichen erschlossen. Mit der Auswahl der Untersuch-
ungsmoore wurden Moore unterschiedlicher Naturräume erfaßt: k.leinflächige Hochmoore der
Jungmoräne (Wittenseer Moor) sowie weidlächige Hochmoore der schleswig-holsteinischen
Vorgeest (Owschlager und Fockbeker Moor). A.lle drei Moore besitzen ein ähnliches Torf-
moosarteninventar, unterschiedliche hydrologische Niveaus (Bult, Rasen, Schlenke) und in
Abhängigkeit von Tiefe, Alter und geologischem Untergrund der Torfstiche unterschiedliche
trophische Verhältnisse (oligo-, mesotroph, siehe Tab. l).

Da das Wachstum und die Zersetzung der Torfmoose wesentlich durch die Milaostruktur der
Standorte geprägt wird (2.8. CLYMO 1983), wurden abbaubare, ca. 4 x 4 m gro8e Tragege-
rüste aus Holz enrwickelt, die ein Arbeiten auf den Untersuchungsflächen ermöglichten, ohne
daß diese betreten werden mußten. Dazu wurden an den Eckpunkten der Untersuchungs-
flächen bis zu 4 m lange Bohlen in den mineralischen Untergnrnd getrieben. Die Zugdnge an

den Unterzuchungsflächen wurde durch den Aufbau von Bohlenwegen ermöglicht, die eben-
falls auf Pfählen errichtet wurden (siehe Abb. 7 - 8). Lrdiglich in Einzelfällen wurden diese
durch Holzbretter ersetzt oder, falls feste Torfstichränder vorhanden waren, ganz weggelas-
sen.

Abb. 7: Erschlie8ung dr Untmuchungsfllchc U3 im Fckbcks Mmr; rchts Me0anlagc mit Fmthmographcn.
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Wachstums- un«J Zersetzungsuntersuchungen wurden bei insgesamt 9 Torfmoosarten vor-

genommen. Die genaue Versuchsanordnung ist dem Versuchsplan zu entnehmen (Tab. l).
bie Vegetarion der Untersuchungsflächen Ut und U2 im Wittenseer Moor, Ul und U2 im

Owschläger Moor und U3 im Fockbeker ist dem Eico - Sphagnerum nugellanici zuzuord-

nen. Die Versuchsflächen U3 im Wittenseer Moor sowie Ul im Fockbeker Moor (S.

riparium - Bestand, Aufstaufläche, vgl. Kap. 2) wurden in Beständen der Eiophorum

angttsifolium - Gesellschaft eingerichtet, die jeweils durch unterschiedliche Torfmoossyn-

usiLn gekennzeichnet sind. Bei der Fläche U3 im Owschlager Moor und U2 im Fockbeker

Moor handelt es sich um primdre Verlandungsstadien, die im Owschlager Moor durch das

Scorpidio - Utriculnierum minois und im Fockbeker Moor durch die Sphagnum cuspidatum

- Gesellschaft eingeleitet werden. Pflanzensoziologische Aufrtahmen der Untersuchungs-

flächen sind im Anhang einzusehen (siehe Anhan$ab' la und lb).

Abb. 8: Utrtasuchungsl[cbe Ul in dq AufstsuflIcbc d6 Ftrkbckq Mmra; in Hintcrgund die Möwenlolonic.

Die im folgenden verwendeten Begriffe 'Schlenke', 'Rasen' und 'Bult' sind abweichend von

SJÖRS (1948:61, 1983:81) wie folgt zu verstehen:

AIs 'Schlenke' wird hier ein Milrostandort 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 Verhältnissen in

wüchsigen Enrwicklungsstadien der Torfstiche. Bult- und Schlenkenkomplexe der Hoch-

moorbulten - Gesellschaft sind zwar ausgebildet, im Vergleich zum Mikrorelief skandina-

vischer Moore jedoch als moderat zu betrachten.

-11 -

.4^LÄ.i&t

-

i
.. 4..

. oiäh.,,,t *, .. *

+j'



!

a,

j.

3
iat
h

)
ITJ

o
a

o

2 är i4
rc 9^ o
60 , /

::
€i
6t

E

ö

!E
,.9 n
q,

E
q

f

ö

o

o

§
e

I
E

*)
4i

=

'h!

CL

oa
dtt

ßq
?

.go
o

o
2
e
I
E

q q

t
2

äa€

'

) 6,

oc

+
E
a

6

V

E
a!a
9,
U;

)

E
a

tg

öE
'c
l!

E

a

E

I
,E

! a-e- &+
69d

E

E
a

!5
,!E
0a

E

ö

p

E

tc

öE
l4

oo
T
E

E
e
2

E

e 5eEiitT! E Fdq a L_t

)
!E
cci
öa

E

6

E)
r;Ei
öA

E

ö

g

8
a,
oa
e

e

EO

,5:
c

E*
6

o

o
e
2
E
e

Ee

.EÄ
öö

E
e
E

E
ö

I

t
EI6

?3cl
.E
t!

Ad
9
o
.s.
o

r.F
!U3€

o

E

'a

o
!t

o

D

lo
;oa

'c
cl

A
2
Eg
o

E-+qpE
EE3€

o

d
EA

E: E

F€ Edö a-ö

E

.t2c:
E

o

e
c;

&

äe.äi
bc
E

;l

d

.9

v

ac
F

EH
h,

a

.i ,izi

!
A

eI
&

E
)

ru
oo

()
E

tr

o(ü
B

oo

N
o
q)
N

tr(ü
o.

o
Eo

j
cl
F.

-18-



Die unterschiedenen Wasserstufen korrespontlieren mit der floristischen Untergliederung des

Erico-Splagnerum magellanici in Subassoziationen und Phasen, wie sie von DIERSSEN
(1982:206ff) für NW - Europa vorgenommen wurde. Gemäß DIERSSEN sind die Bestände

des Schlenkenniveaus dem Eico-Sphagnerum magellanici sphagnetosum cuspidati zuzuord-

nen, jene des Rasen- und Bultniveaus dem Eico-Sphagnetum magellanici rypicum. Mit
zunehmender Endernung vom mittleren Moorwasserspiegel nimmt die Deckung der Erica-

ceen und l:ubmoose zu. Die rypische Phase der Rasen und niedrigen Bulte geht hier in eine

Phase von Polytrichum strictum über (siehe Anhangub. la).
Darüber hinaus wurden initiale Verlandungsstadien mit submersem S. cuspidatum und S.

auriculatum untersucht. Als Habitatangabe wurde hier stets 'submers' angeftgt.
Dieser Begriff wurde in Ermangelung einer passenderen Bezeichnung gewählt: weder 'Kolk'
noch 'Blänke' beschreiben drs hydrologische Niveau der Spezies korrekt.

In allen drei Mooren wurden insbesondere Sphagnum magellanicum und Sphagnum fallax in

allen hydrologischen Niveaus (Bult, Rasen, Schlenke) unterzucht; die anderen Arten jeweils

in der für sie charakteristischen Wasserstufe.
Die Flächen U I und U2 im Owschlager Moor unterscheiden sich lediglich in der Höhe der

Resttorfmächtigkeiten. Die Fläche U2 wurde als Vergleichsfläche erschlossen, um die

Schwankungen der untersuchten Parameter innerhalb eines Moores einschätzen zu können.

Die Untersuchungsfläche Ul im Fockbeker Moor diente zur Untersuchung der Auswirkungen
von Wasserbewegung und Guanotrophierung auf Wachstum und Zersetzung von S. fallax.

Sie liegt in einem gfoßflächig aufgestauten Bereich des Moores nahe einer Lach- und

Sturmmöwenkolonie. Der großflächige Wasserkörper wird von inselartigen S. fallax -
Schwingdecken eingenommen (siehe Abb. 4 - 5).

3 -2 Methoden der Zercetzttngsuntersuchungen

Zur Untersuchung der Zersetzmg der Torfmoosarten wurde die 'litter bag' Methode (CLY-
MO 1965) angewandt. Aus einer Nylon-Gaze (Firma Hydrobios) wurden l0 x 10 cm große

Säckchen hergestellt. Das Ausschneiden der Beutelgaze erfolgt mittels eines kitkolbens.
Dadurch wurden die Ränder versiegelt und eine sekunddre Ablösung von Nylonfäden ver-
hindert. Die Beutel wurden mit Polyethylen-Garn vernäht.

Es wurden zwei verschiedene Nylongazen verwendet: 250 p,m und 2l pm Maschenweite.

Durch einen quantitativen Ausschluß der Mesofauna bei der Verwendung der 2l pm Gaze ist
es möglich, die Bedeutung von Mikroorganismen und Mesofauna für die Zersetzung am
jeweiligen Standort einzuschätzen (2.8. COU[§ON & BUTTERFIELD 1978). Bei den 2l
pm - Nylonbeuteln wurde ein Plastikstreifen mit in die Abschlußnaht genäht. Dieser Streifen

wurde anschließend mit einem Folien-Schweißgerät eingeschmolzen, so daß die bei dem

Nähen entstandenen kicher versiegelt wurden. Damit war gewährleistet, daß keine Organis-

men mit einer Größe von > 2l pm in die Beutel gelangen konnten. Bei der Auswahl der

Maschengröße wurde berücksichtigt, deß Pilzhyphen diese Maschen noch ohne Beeinträchti-
gung passieren können.
Als Zersetzungsmaterial wurden die obersten 3 cm Torfmoosstämmchen (incl. der Aste)

unterhalb des Köpfches verwendet. Dazu wurden Torfmoose von einem vergleichbaren

Standort aus der unmittelbaren Nähe der Untersuchungst'läche eingeholt und von Vaccinium -

Blättern, Ericaceenwurzeln und Astmoosen befreit.
Das sorgfältig ausgewählte Torfmoosmaterial wurde in die präparierten 'litter bags' gefüllt.
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Diese wurden zugenäht und versiegelt und anschließend bis zur Gewichtskonstanz bei 65 "C

getrocknet. Die Bestimmung des Trockengewichts erfolgte nach dem Abkühlen der Beutel im

Exsikkator auf einer Analysenwaage.
Durch die Verwendung eines genormten Sphagnum - Abschnines wird sichergestellt, daß

weder Zersetzungsprozesse noch torfmoosinterne Translokationen ungleiche Aus-
gangsbedingungen erwirken, die einen Vergleich erschweren würden.

Damit die Beschleunigung der Zersetzung durch die Verwendungen grüner Stengelabschnitte
eingeschätzt werden kann, wurden exemplarisch auch braune Torfmoosstengel eingesetzt.
Dazu wurden 3 cm - Abschnitte verwendet, die aus 4 - 6 cm Tiefe stammen (incl. Kopf).
Um den natürlichen Gegebenheiten dabei möglichst nahe zu kommen, wurden die Torf-
moosköpfe nicht mit in die Unterzuchungen einbezogen.
Zusätzlich wurden auch leere Beutel in die Untersuchungsflächen eingebracht, um die

Gewichtsveränderung durch Verschmutzung der Nylongaze feststellen zu können.
Pro Standort wurden l0 Nylonbeutel in zwei sets (Meßjahr 1989/1990 - 1990/1991) in die

graue Schicht (5 cm Tiefe, lediglich in Fockbek Ul in l0 cm Tiefe) eingebracht. Dabei

wurde darauf geachtet, rleß die Zerstörung der Mikrostmktur möglichst gering gehalten wur-
de.

Ergänzend zum Sphagnumsubstrat wurden mit luftgetrockneter Zellulose gefüllte Nylonbeutel
(Einwaage ca. l0 g) in die untersuchten Niveaus der Probeflächen ausgebracht. Das stan-

dardisierte Material erleichtert den Vergleich von Zersetzungsaktivitäten unter Elimination
der Variablen durch die Torfmoose selbst. Deutlichere Effekte der abiotischen Standort-

faktoren sind ebenso zu erwarten wie eine im Vergleich zum Sphagnumzubstrat srirkere
Zersetzungsaktivität. Die Zellulose ist dabei lediglich Energie- und Kohlenstoff - Lieferant

der heterotrophen Milooben; die nötigen Nährstoffe müssen aus der Luft, dem Moorwasser
oder der Zer*tztng des Pflanzenmaterials aufgenommen werden.

Da die Torfmoose selbst zu ca. 43 vo aus Zellulose bestehen (PLANCK 1946:336), ist davon

auszugehen, daß entsprechende Zercetzerpopulationen im Mooi vorhanden sind.

Auf eine Beseitigung der milrobiellen 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 ß7a326) ermittelten im Rahmen

des IPB Tundra Biome Projekt einen Gewichtsanteil der mikrobiellen Biomasse von 0,3 bis

1,8 Vo.

Die mikrobielle Biomasse dürfte an den untersuchten Moorstandorten nicht wesentlich höher

zu veranschlagen sein.
Nach UNGER (1960:46, 1962:a5l ermöglicht die Färbung der Zellulose selbst eine

qualitative Beurteilung der Zerytzergemeinschaften. Diese kann in Abhängigkeit von den

abbauenden Organismen eine schwarze, graue, gelbe, grüne, rote oder gar violette Färbung

annehmen. Da Angaben über die Zellulosefärbung an Moorstandorten in Abhängigkeit von

Abbauintensität und Standordaktor leider fehlen, war eine Interpretation der eigenen Zel-
lulosefarben nicht möglich. Sie zei4en in unterschiedlicher Intensilät eine Rot- oder

Schwarzfärbung. Ein Zusammenhang der Färbung mit Abbauintensirät und Standort war

nicht ersichtlich.
Am l. April 1990 und am l. April l99l wurden jeweils 5 Beutel pro Standort und Moos
eingeholt, mit einer weichen Bürste von oberflächlich anhaftendem organischem Material und

Wurzeln befreit und anschließend getrocknet. Nach der Bestimmung des Trockengewichts
wurden die 'liner bags' geöffrret und die eingewachsenen Wurzeln aussortiert. Die Trocken-
gewichsabnahme wurde anschließend 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 dJr Untersuchungsmoore zu trennen, wurden im März 1990 Torfmoose mit

OeluUictr unterschiedlichen N-Gähalten in 'liner bags' (250 pm - Maschenweite) gefüllt und

wechselseitig in die Untersuchungsmoore ausgebracht'

Das Transpüntationsexperiment wurde mit S. cuspidatum (Schlenke), S. fallax (Rasen) und

S. magellanicum (Rasen) durchgeführt. Bei diesen Arten waren zuvor in Abhängigkeit vom

Unteriuchungsmoor 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 für die Dauer von l0 Monaten in 250

pr N.t 
"n 

(n : 5) an oligotrophen (Fockbeker Moor) und ombrotrophen Standorten

iWitt"nr.", Moor) explantiert. pie Arten haben am l:gerungssandort kein natürliches

Vorkommen. Des weiteren wurden Stengelfraktionen von S. magellanicum an dem Wuchsort

von S. riparium explantiert. Um torfmooSpezifische Eigenschaften von den Standortparame-

tern trennen zu können, wurden parallel zu den Torfmoosen mit Zellulose gefüllte 'litter

bags' ausgebracht.

Die statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statisti§rogramm SAS (SAS INSTI-

TUTE INC. 1988). Es wuiden multifaktorielle Varianzanalysen (Frozedur'GLM', unbalan-

ced ANOVA) gerechnet, um das Ausmaß der Varianz unterschiedlicher Falctoren zu über-

prüfen (vgl. SöHUEMER et al. l9m). Vereinzelt wurde das Wirkungsmaß 'eta' (BACK-

ireUS e{a,1. lgyi:61) bestimmt. Die Normalverteilung der Daten wurde zuvor mit dem

'Kolmogorov - Smirnov' - Test geprüft (SAS INSTITUTE INC. 1988). Die Varianzhomo-

genität als eine Voraussetzung der Varianzanalyse wurde mit Hilfe des Cochran - Schnelltests

intersucht (LO7AN lgg2:lrc4. Da keine signifikanten Äbweichungen von einer Normalver-

teilung und Varianzhomogenität 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 durchgeführt.

Seide Methoden, die Varianzanalyse wie auch der Duncan - Test, haben sich in ähnlichen

Zersetzungsuntersuchungen bewäirt (2.B. CLYMO 1965, BARTSCH & MOORE 1985,

LUKEN & BILLINGS 1985, JOHNSON & DAMMAN l99l).

3-3 Methoden der Wachstumsuntersuchungen

Die Untersuchung des Torfmooswachstums wurde in Anlehnung an die 'capituJum correction

method '(CLYMO 1970) durchgeführt. Abwandlungen der Methode gemäß LUTKE TWEN-

HöVEN (1992: 16) wurden übernommen: 7.ehn Torfmoose mit einer Udnge von exall 5 cm

wurden mit einem Baumwotlfaden at einem Bündel ansammengefaßt. Alle Bündel wurden

mit ca. 15 cm langen Baumwollfäden versehen, die in den Moorwasserhorizont eingeführt

wurden, um den kapillaren Wasseraufstieg zu den implantierten Bündeln zu gewährleisten.

Zum besseren Wiederfinden wurden die Bündel mit farbigen Kunststoffhalmen versehen.

Die Sphagnen wurden aus der unminelbaren Umgebung der jeweiligen Untersuchungsflächen
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geholt. Die Entnahme erfolgte entsprechend den untersuchten hydrologischen Niveaus. Die

fertiggestellten Bündel wurden am folgenden bzw. noch am selbigen Tag wieder in die

Untersuchungsflächen implantien, so daß die Torfmoose nie länger als 24 Stunden von ihrem

nattirlichen Standort entfernt waren.

Die Bündel wurden nach 3 Monaten wieder hereingeholt und in Einzelpflanzen zerlegt.

trdiglich im Winter wurden die Bündel 6 Monate in den Untersuchungsflächen belassen. Die

Verlängerung des Wachstumsintervalls war notwendig, um bei verlangsamtem Wachsnrm mit
hinreichender Genauigkeit einen Zuwachs feststellen zu können. Die weitere Auswertung

erfolgte entsprechend den Vorgaben von CLYMO (1970).
Der Versuchs - Zeitplan stellt sich im ganzen wie folgt dar:

l. Meßperiode
2. Meßperiode
3. Meßperiode
4. Meßperiode
5. Meßperiode
6. Meßperiode

1.04.89 - 30.6.89
1.07.89 - 30.9.89
r.r0.89 - 31.3.90
1.04.90 - 30.6.90
1.07.90 - 30.9.m
1.10.90 - 31.3.91

In den Meßperioden l, 4 und 5 wurde für jede Torfmoowariante eine Köpfchen - Sfämm-

cheneichkurve desselben Entnahmeortes erstellt.
Die Untersuchungen von LÜTKE TWENHÖVEN (1992) ergaben in Abhängigkeit von

Milaostandorten eine hohe Varianz des Torfmooswachstums. Zusätzlich auftretende, relativ

hohe Verluste beim WiederFrnden und Auswerten der Proben veranlaßten die Verfasserin,
pro Meßperiode mit mindesens fünf Parallelbündeln je Art zu arbeiten.

In Anpaszung an die natürliche Wuchsdichte wurde bei der Wasserform von S. auriculatum

eine andere Methode zur Meszung des Wachstums angewandt: Der Stengel wurde 3 cm

unterhalb des Köpt'chens mit einem Faden markiert (vgl. CLYMO 1970). Bei der Aus-

wertung wurden Längen- und Massenzuwachs (- 3 cm) bestimmt. Die Beprobung erfolgle

ansonsten entsprechend dem oben wiedergegebenen Beprobungsplan.

Bei Sphagnum fimbriatum gelangte die 'Drahtmethode' (CLYMO 1970) zur Anwendung.

Die Art baut hinreichend dichte Bulte auf, so daß die Wahrscheinlichkeit einer Verlagerung

des kurbelartig geformten Drahtes gering ist. Zur Bestimmung des L,ängenwachstums wurde

mit 3 Paralleldrähten gearbeitet. Die waagerechten Abschnitte der Drähte wurden im April
1989 in der Höhe des Köpfchens plaziert. Die Messung des Längenzuwachses erfolgte
jährlich mit einer speziell dazu angefertigten Glaskanüle mit einer scheibenftirmigen Auflage

zur Festlegung der Köpfchenhöhe und einer mm - Skalierung.
Um das Wachstum der gesamten Schwingdecke einschätzen zu können, wurden zusätzlich

noch H- fürmige Polyesterstäte im Rasenniveau sämtlicher Untersuchungsflächen einnivel-

liert (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992).
Bei der Auswertung mußten jene Pflanzen eliminiert werden, deren Köpfchen sich im
Verlauf der Meßperiode geteilt hatten. Eine eindeutige Bestimmung des L'ängenzuwachses

war hier nicht möglich. Der Anteil der Sphagaen mit Innovationen wurde bestimmt.

Bei multiplen Vergleichen der Udngen- und unkorrigierten Massenzuwächse der Sphagnen

pro Meßquartal gelanglen 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 Varianzhomogenität zu
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gewähdeisten, wurden die mittleren L:ingenzuwächse durch die weniger variablen Massenzu-
wächse gewichtet. Dieser Schritt war notwendig, weil die Varianz der Zuwächse mit zuneh-

mendem Längenwachstum der Spezies anstieg. Eine Lngarithmierung der Daten erwies sich

daraufhin als unnötig.

Die Daten standortspezifischer Parameter wurden für S. fallax und S. magellanicum zur
Erstellung eines Wachtumsmodells herangezogen. Mit dem multiplen Regressionsprogramm
'Mulogo' wurden Gleichungen ohne additive Konstante angepaßt:

l) Y^: bo * & * b,* x, * b, * x, * b, * x,

Hierin sind xo, Xr, ...\ die Regressor€fl, b6, b,, b, ....b, die Regressionskoeffizienten.
Die Regressoren sind Meßwerte der erfaßten Parameter (Wasserstände, pH - Werte, Tempe-
raturen etc., Einheiten siehe Kap. 5.3.1).
Die Regressionskoeffizienten b0, b,.....b' werden durch des Programm zahlenmäßig so

erfaßt, daß zwischen dem nach Gleichung I aus den Regressoren errechneten Schätzwert y^,
und dem tatsächlich gemessenen Beobachtungswert yi eine optimale Übereinstimmung besteht

(Prinzip des kleinsten Quadrates).

Nach der Anpassung von Gleichung I wird im Rahmen der 'Backward Elimination' mit F -
Tests jener Regressionskoeffizient gezucht, der am wenigsten signifikant ist. Dieser ist für
die Passung des Modells entbehrlich, ebenso wie der zugehörige Regressor. Durch Ausschluß
von Regressionskoeffizient und Regressor und Wiederholen wird Gleichung I schrittweise
vereinfacht, bis alle verbleibenden Regressionskoeffizienten signifikant sind.
Dieses allgemeine Rechenmodell wurde, bezogen auf die Wachstumsdaten, folgendermaßen
spezifiziert:
Als Regressanden wurden y, : L'dnge und y, : unkorrigierter TM - Zuwachs eingesetzt.
Die Schätzung erfolgte anhand sämtlicher Längen- und unkorrigierter Massenzuwächse von
S. fallax und S. magellani6u6, die im Verlauf der sechs Meßperioden in allen Untersu-
chungsflächen erhoben wurden (insgesamt 5033 Datensätze). Die Darstellung der Rech-
nungen beschränkt sich auf das Längenwachstum sowie die unkorrigierten Massenzuwächse.
In einem weiteren Ansatz wurde der korrigierte Massenzuwachs geschätzt. Das multiple
Bestimmtheitsmaß lag jedoch deutlich unter jenem der unkorrigierten Massenzuwächse. Auf
eine Wiedergabe wird daher verzichtet. Als Regressoren wurden folgende Parameter benutzt:

xo: mittlerer Wasserstand unter Flur
xrr mittlerer pH - rJ/ert

xzt mittlere unkorrigierte elektrolytische l*itftihigkeit
xrr Summe der Maximaltemperaturen an der Mooroberfläche
Xrr Summe der Minimaltemperaturen an der Mooroberfläche

\: Summe der Maximaltemperaturen in 5 cm Tiefe
x6: Summe der Minimaltemperaturen in 5 cm Tiefe

Die Daten der Wassersuinde, pH - Werte und Lridähigkeiten wurden mit Aumahme der
Wintermonate (siehe Kap. 3.5) im Abstand von 2 Wochen erhoben. Die Temperaturmessun-
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gen erfolgten stündlich. Ihre Werte wurden auf die Dauer der Meßperiode umgerechneC.

Wechselwirkungen zwischen den Regressoren wurden nicht berücksichtigf. In ehem erwei-

terten Ansatz wurden die Ionenkonzentrationen der Standorte einbezogen.

Für die Wachstumsdaten des Owschlager Moores wurden die Temperaturen des Fockbeker

Moores eingesetzt. Fehlwerte wurden linear inrcrpoliert oder als 'missing value' behandelt.

Die über zwei Monate f'ehlenden Daten des Wittenseer Moores wurden jenen des Fockbeker

Moores gleichgeseta.
Bei Einsetzen der Parameterwerte pro Meßperiode erhält man durch Multiplikation mit dem

Regressionskoeffrzienten einen gewichteten, arithmetischen Mittelwert des Uingen- bzw.

unkorrigierten Massenzuwachses in der Meßperiode.

Bei diesem Ansatz handelt es sich um ein stark vereinfachtes tü/achstumsmodell, das lediglich

dazu dienen kann, eine grobe Gewichnrng der einflußnehmendeo Faktoren vorannehmen.

Berechnung der Produlrtivität

Für die flächenbezogene Auswertung der Zuwächse wurde die volumetrische Dichte der

Sphagnen am jeweiligen Milrostandort bestimmt (vgl. LÜTKE TWENHÖVEN 192). Die

Produktivität errechnet sich aus der volumetrischen Dichte der I cm - Stengelabschnine pro

dm2 multipliziert mit dem Längenzuwachs (siehe Tabelle 40, vgl. z.B. CLYMO 1970,

GRTGAL 1985).
Eine Korrektur um das ursprüngliche Köpfchengewicht gemäß der 'capinrlum colrection'
Methode von CLYMO (1970) wurde aus den in Kapitel 5.3.2 dargelegten Gründen nicht

durchgeführt.

Berechnung der Akkumulationsraten

Aus dem urprünglichen 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

zeir (t, niei t) die Zersetzungskonsrante (k) nach (cLYMo 1983, CLYMO 1984,

BARTSCH & MOORE 1985):

2) -kt = ln Xo/X,

Bei einer konstanten jäbrlichen Zufirhr neogener Torfe und der Zersetzung eines konstanten

Anteils der akkumulierten Masse errechnet sich die Akkumulationsrate (R) aus der Produkti-

virät (P, glmzl) und der Zersetzungskonstante ft) nach (CLYMO 1983, CLYMO 1984):

3) R=P/k(l-e'")

Sämttiche Daten der Regressoren und Regressanden sowie die verwendeten Einlese- uod Rechen-

programure sind irn Botanischen Institut der Christian-Albrechts-Universität Einansehea.
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3.4. Methoden der Altersdatierung mit 2roPb

Mit Hilfe eines Russischen Kammerbohrers (Durchmesser 6 cm, Länge 100 cm) wurden

1989 und 1990 in sechs Hochmooren Schleswig - Holsteins (vgl. Abb. l) im Rasenniveau

des Eico - Sphagnerum nagellanici sowie des kdo - Sphagnerum magellanici Oberflächen-

prof,rle eotnommen:

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

erfolgte bereits im Gelände.
Zur Bestimmung der l:gerungsdichte der Torfe wurden parallel zu den Profilen Wl, Ol und

Fl 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 anschließenden Drehung um 180" mit Hilfe einer geschä'rften

Schneide halbloeisfärmige Profile aus den Torfen.

Bei schwach konsolidierten, wasserreichen Torfen ist beim Emporziehen des nunmehr

geschlossenen Bohrers mit einer Sackung der Torfe zu rechnen. Annähernd naturgetreue

I:gerungsdichten sind jedoch bei den Sphagnum magellanicum - Torfen zu erwarten, die

einen höheren Konsolidierungsgrad und geringeren Wassergehalt auf'weisen.

Insgesamt ermöglicht die gewählte Methode eine zuverlässige Abschätzung von Veränderun-

Profilkennzeichen Untersuchungsgebiet Vegetation

wl Wittenseer Moor Erico.Sphagnetum
magellanici

ol Owschlager Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

FI Fockbeker Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

KI Salemer Moor Primärphase des

Lrdo.Sphagneom
magellanici

K3 Salemer Moor Primärphase des
Lrdo-Sphagnetum
magellanici

L1 Salemer Moor kdo-Sphagnetum
magellanici

G3 Großes Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

C2 Kaltenhofer Moor Erico - Sphagnetum
magellanici
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gen der Torfdichte mit zunehmender Tiefe. Die Protlle wurden in PVC - Halbrohren ins

L:bor ransportiert, vermessen und gelagert.

Die Lagerungsdichte wurden wie folgt erminelt: Die neogenen Torfe des Aufwuchses wurden

in 2 cm dicki Scheiben zerlegt, bei 60'C 48 Stunden getrocknet und nach dem Auskühlen

im Exsikkator gewogen. Der Beprobungsabstand der jeweils 2 cm dicken Torfscheiben wurde

in den Alttorfen auf 6 cm erhöht.

Dieser praxisorientierte Ansatz zur Bestimmung der Torfdichte wurde in Ermangelung einer

besseren Methode gewählt. Konventionelle Methoden (vgl. SEGEBERG 1964) sind bei

wassergesä$igten, schwach konsoli«lierten Torfen nicht ohne erhebliche Fehler durchführbar.
probleme bei der Entnahme ungestörter Torfproben, die die Voraussetzung für die Bestim-

mung reproduzierbarer L:gerungsdichten sind, werden unter anderem von CLYMO
( 1983 : I 66ff) diskutiert.

Für die Altersbestimmung wurden im Abstand von l0 bis maximal 20 cm 2 cm dicke

Torfscheiben aus den Prohlen geschnitten. Größere Holzstückchen wurden aus den Torf-

scheiben endernt und die Torfe bei 6O "C getrocknet und staubfein gemahlen.

Zur Messung der Aktivität des 2r0Pb in der homogenen Torfurobe wurde ein Lithium-

gedrifteter Sititon - Halbleiterdetektor in planarer Ausführung verwendet. Die Signale des

betektors sind in ihrer Höhe der im Detektor abgegebenen Energie der registrierten Strah-

lung proportional.
Oas Cer;it wurde an einen Vielkanalanalysator (Typ ND 100 bzw. ND 66) angeschlossen,

der die eingehenden, durch einen Vor- und Hauptverstiüker verstlirhen Impulse auf ins-

gesamt 5l2kanälen registriert und gemäß ihrer Amplitude selektiert. Dadurch kann zwischen

verschiedenen Gamma - Energien unterschieden und die ZÄhlrate der verschiedenen Strahlun-

gen getrennt bestimmt werden.
bi" ta"gOrr"r betrug jeweils eine Woche. Im Deteklor wurde dabei rund l/300 der Gesamt-

strahlung registriert. Auf Parallelproben mußte aufgrund der langen Beprobungsdauer ver-

zichtet werden.
Bei der beschriebenen Meßtechnik waren neben der Berücksichtigung der Zählausbeute

folgende Einfl üsse zu berücksichtigen:
Wenn Gammastrahlung die Materie durchdringt, kann sie in Wechselwirkung sowohl mit den

Atomkernen als auch den Elektronenhüllen des Mediums treten. Die Intensiuitsminderung der

Strahlen ist eine Funktion der Absorberdicke und der Element-Zusammensetzung des Stoffes.

Sie läßt sich durch das Absorptionsgesetz beschreiben.

Die Selbstabsorption der Torfe wurde mit einem hinstlichen 2tPb - Präparat bei verschiede-

nen Einwaagen des Probengefäßes gemessen. Dazu wurde das Probengefäß in einem definier-

ten Abstand koaxial zu einem Radonpräparat im Strahlrohr gemessen.

Dadurch wurden sowohl die stofflichen Eigenschaften des Torfes wie auch die unterschiedli-

che Dichte des jeweiligen Probenmaterials berücksichtigt.
Ein weiterer Einfluß wird durch den sogenannten 'Geometrieeffekl' hervorgerufen. Dieser

beschreibt die aus geometrischen Gegebenheiten der Meßapparatur und des Emittenten

(Blendenweite des Detektors, Abstand der Probe vom Deteklor, Form und Größe des

Präparates) reduzierte Strahlungsaktivität.
Dei Geometrieeffekt wurde mit Hilfe einer mit einem 2r0Pb Standard angereicherten Torf-
probe bestimmt. Das Probengefäß wurde mit einer dünnen Schicht des Torfes belegt und in

variablen Abständen vor dem Deteklor installiert.
Die Verwendung eines 2r0Pb - Standards erlaubt zugleich, die absolute Zählausbeute zu

bestimmen.
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An die so erhobenen Daten wurden e - Funktionen angepaßt, die zur Berechnung eines

Selbstabsorptions- und Geometriekoeffizienten dienten.

Die gemessene Aktivität der Torforoben wurde unter Einbeziehung der Selbstabsorption und

des Geometrieffeltes durch die folgende, von Herrn Dr. H. Erlenkeuser hergeleitete Formel
in die normierte Aktivität umgerechnet:

4) aG*oH

-A^

I - e(c+lo
A(x):

A(x)
A^
d

o
H
G

normierte Aktivität (cpm/g norm)
gemessene Aktivität (cpn/g)
Selbstabsorptions - Koefftzient : 5,95 x l0 '' g''
Geometrieeffekt - Koeffizient : 6,69 x l0-rcm -r

Höhe des Torfes im Probengefliß (cm)
Nettoprobengewicht (g)

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

5)

6) bzw

A(x): A(o)e''l'

ln A(x)
t: -r

In A(o)

t : Alter, Jahre
A(o) : Aktivität der Oberfläche rum Zeitpunkt t(o)
r : 22,31l.rn 2 : 32,17 - mittlere Lebensdauer des 2rTb in Jafuen

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

schaltet.
Die jährliche Aufivuchsrate (r) der Torfe ergibt sich unter der Annahme einer konstanten
Sedimentation aus:

r:x/t
: jährliche Aufwuchs (cm/J)
: Tiefe (cm)
: Z.eit (Jahre).

7)

r
x
t
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Durch Einsetzen von Cleichung 6 folgt

8) ln A(x)
X=-f

ln A(o)

Die Aufwuchsrate (r) ergibt sich danach aus der Steigung der Geraden aus logarithmierter

Aktivität und Tiefe nach:

9) r:-Steigung/z;

Die Aufwuchsrate wurde in Ermangelung quantitativ ausreichender Messungen als konstant

vorausgesetzt und stellt eine Art mittlerer Aufuuchsrate dar, die unabhängig von der jeweili-

gen torfbildenden Vegetation ist.
Aus diesem Grund wurden mittlere Akkumulationsraten (g/cm'zI) auf der Basis der L:ge-

rungsdichten der Profile durch Multiplikation des jährlichen Aufwuchses (cm/J) mit der

mitüeren t:gerungsdichte bestimmt. Diese beträgt 0,035 g/cm3 und wurde aus den l-age-

rungsdichten der Sphagnum magellanicum - und Eriophorum angustifolium - Cuspidata -

Torfe von insgesamt 6 Profilen berechnet. Da die Aschengehalte der untenuchten Torfe

minimal sind, wurde auf die Einbeziehung eines diesbezüglichen Korrekturfaktors anr

Berechnung der Akkumulationsrate verzichtet'

Die Validität der mittleren Akkumulationsrate wurde in einem weiteren Auswertungsansatz

überprüft: Statt die normierten Aktivitäten gegen die Tiefe als eine Funltion des Alters

aufzutragen, wurden sie gegen die Summe der L:gerungsdichten des jeweiligen Profils

*g"ordn"t. Eine Akkumulationsrate, welche die unterschiedliche Torfzusammensetzung der

pränte beräcksichtigt, errechnet sich dann entprechend der Aufwuchsrate aus der Steigung

der Geraden der normierten logarithmierten Aktivität und der Summe der l:gerungsdichten.

Für die Profile des Salemer Moores, Gro8en Moores und Kaltenhofer Moores wurden keine

individuellen L:gerungsdichten bestimmt. Da sie abei eine den Prof,rlen des Wittenseer -,

Owschlager - und Fockbeker Moores entsprechende Zusammensetzung aufireisen, t Yd".o
aus insgeiamt 6 Profilen Mittelwerte für die jeweilige Torfzusammenssetzung (S. magellani-

cum - Torf, Eriophomm angustifolium-Cuspidata - ToO eingesetzt.

Bei einer Verlagemng der höchsten 2toPb Aktivität in oberflächennahe Torfschichten wurde

für 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 mögliche Fehler wurtle aus der Zählstatistik unter Berücksichtigung

der Fehlerfortpflanzung errechnet nach:

l0) absoluter Altersfehler :
A (x)

Damit wfud wohlgemerh eine Fülle weiterer wirksamer Fehlerquellen nicht berücksichtigt,

z.B. die Bestimmung der Oberflächenaktivitäten in Abhängigkeit von der Streuung der
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Einzelwerte oder rlie auf die gemessenen Aktivitäten wirkenden geochemischen Prozesse'

Die Anteile des 'supported'(minerogenen) 2roPb in den sehr alten Resttorfen liegen unter dem

Aufwuchs im Bereich des mittleren Fehlers der normierten Aktivität. Auf eine Einbeziehung

des 'supported' 2roPb in die Altersbestimmung wurde daher verzichtet.

Dieser vereinfachte Auswertungsansatz bewirlrt, drß die zur Datierung herangezogenen

oormiertetr Alcivitäten etwas zu hoch sind. Das taSächliche Alter der Profile dürfte infolge-

dessen etwas niedriger Sein, als aus den normierten Aktivitäten errechnet.

3-5 Bestimmuug ständortspezifischer Parameter

Die Bestimmung des Wasserstandes

Im März 1989 wurden in Schlenke, Rasen und Bult der Untersuchungsflächen 1,5 m lange,

perforierte pVC - Röhren (vgl. TNGRAM 1983) eingebracht. Der mooreigene Wasserstand

wurde in den Röhren in l+-Uigigem Abstand mit Hilfe eines Zollstockes abgelesen. Im
r$/inter wurde das Meßintervall auf einen Monat erhöht. Zwischen den Messungen wurden

die Röhren mit einem Korken verschlossen. Als Bezugspunkt der Wassersfinde unter Flur

dienten die TorfmoosköPfe.

Die Bestimmung der tritfähigteit und des pH-Wertes

parallel zu den Wasserstandsmessungen wurden mit Hilfe eines tragbaren pH - Meters (Typ

WTW pH 90) und eines LrifähiCkeits - Meßinstruments (Typ WTW LF 9l) in den Meßröh-

ren die Azidität und die tritfühigkeit des Moorwassers erfaßt.

Die Iritfühigkeit wurde entsprechend der gegebenen Wasserstofhonen-Konzentration kor-

rigiert (SJÖRS 1950).

Die Bestimmung der Nährstoffgehalte im Moorwasser

Im Frühjahr, Sommer und Herbst 1990 wurden in den Untersuchungsflächen Wasserproben

genommen, um die Nährstoffgehalte der Versuchsstandorte zu erfassen.

ba installierte Meßbrunnen in der Regel höhere Meßwerte aufi,veisen - beding durch

Tierkadaver und Exlaemente etc. (vgl. WARNKE-GRÜT'INER 1990:115) - wurden die

Wasserproben mit Hilfe einer Pipeüe direlt aus der obersten Schicht des Moorwassers der

drei hydrologischen Niveaus (Schlenke, Rasen, Bult) der Untersuchungsfläche entnommen.

Die Probenentnahmestellen waren dabei stets durch Bohlenwege zu erreichen.

Die pipetteninhalte wurden in sorgfältig mit aqua dest., dann mit Probenwasser gespülten PE

- plasihen zu einer Mischprobe väreinigt und in Kühltaschen ins L:bor transportiert, wo die

Wasserproben mit einer fäinen Nylongaze gefiltert und anschließend eingefroren wurden.

Die Ammonium-, Nitrat- und Phosphatgehalte wurden an einem Technicon Autoanalyzer

en6prechend der methodischen Anleitung des Herstellers photometrisch ermittelt (TECHNI-

coN 1977).
Die Bestimmung der Ammoniumgehalte erfolgte gemäß 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 Methor.le liegt

bei 0,01 mg/I.
Da bei den Messungen kein Dialysator eingesetzt wurde, spielt bei der Abschätzung der

Fehlerquellen die Huminstoffkonzentration der Proben eine entscheidende Rolle. Zur

Bestimmung der durch Huminstoffe hervorgerufenen Eigenfärbung der Proben wurden exem-

plarische Missungen ohne eine vorherige Zugabe der Reagenzien durchgefi.ihrt. Die Trübung

erwirkte dabei eine maximale Absorption von0,3 %.

Auch Messungen zur Extinktion der Huminstoffe in Abhängigkeit von der Wellenlänge und

vom pH-Wert zeigen bei hohen Wellenlängen eine geringe Beeinträchtigung (WAGNER

1992, inprep.): Bedingt durch die polare Konstitution der Huminstoffe im basischen Bereich

absorbieren alkalisierte Moorwasserproben bei kurzen Wellenlängen (400 - 5m nm, Meßbe-

reich Nesslers Reagenz a+0 nm) sfärker als saure Moorwasserproben. Erst bei Wellenlängen

> 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

Attatisierung der Meßprobe eine Verfälschung der Ergebnisse weitgehend ausgeschlossen

werden.
Die Ermittlung der Nitratgehalte erfolgle nach vorheriger Reduktion mit Hydrazinzulfat in

Anwesenheit von Cu-Il-Sutfat und anschließender Azokopplung mit Sulfanilsdure und N-l-
Naphtylethylendiaminhydrochlorid bei einer Wellenlänge von 520 nm.

Die untere Nachweisgrenze liegt bei 0,01 mg/I.
Zur Messung des Orttro - Phosphates wurde die 'P - Molybdänblau' - Methode von TECH-

NICON (1977) wie folgt abgewandelt:
Bei der Bestimmung von Phosphat als Molybdänblau-Komplex werden neben Orthophosphat

auch hochmolekulare, kolloidale Molekülgrößenfraltionen bestimmt. ln huminstoftoeichen

Moorwassern hendelt es sich dabei überwiegend um Fe -Ill-Hydroxid-Fulvosäuren - 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 Ascorbinsäure wurde allerdings ein Teil des kolloidal
gebundenen Phosphates gelöst. Ahnliche Effekte werden in situ durch UV - Licht eingeleitet
(fneNCXO & HEATH 1983). Die Verfügbarkeit polymer- und kolloidal gebundener Phos-

phate für Pflenzen wird in der Literatur kontrovers diskutiert (siehe FRANCKO & HEATH

1983, STEINBERG & BALTES 1984).
Die Extinktion des MolyMänblau - Komplexes wurde anschließend bei 660 nm gemessen.

Die untere Nachweisgrenze beträgt 0,01 mg/I.

Die Bestimmung der Alkali - und Erdalkelielemente wurde flammenphotometrisch mit

einem Atom-Absorptions-Spektrometer der Firma Perkin Elmer Typ PE 373 durchgeführt

(Luft-Acetylen - Gemisch). Die Messung der Alkaliionen Natrium und Kalium erfolgte in

einer I % - igen C?isiumlösung, die der Erdalkaliionen Magnesium und Kalzium in einer

0,5 % L^anthanlösung. Es wurden jeweils die Mittelwerte aus drei Parallelproben zur Aus-

wertung herangezogen.

Temperaturmessungen an der Mooroberfläche und im Torfkörper

Bedingt durch die dem Projekt auferlegten finanziellen Beschränkungen, 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 tage und
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Größe ein unterschiedliches Temperaturregime erwarten ließen. In beiden Mooren wurden

die Meßgeräte im Rasenniveau des Erico ' Splugnerum rru.tgellttnici installiert.
Die Temperaruren wurden 1989/90 im Wittenseer Moor mit einem Squirrel - Datalogger
(Grant, UK) aufgenommen. Der Meßbereich betrug dabei -30 his +70 C. Die Meßwerte

der Thermistoren wurden stündlich abgefragt und im internen Speicher abgelegt.
Im April 1990 wurde der in einem wetterfesten PVC - Gehäuse im Torfkörper versenkte

Datalogger mutwillig beschädigt, die Temperaturdaten der Monate Februar und März durch
Herausschneiden der Batterie gelöscht. Dieser vandalistische Akt zwang die Verfasserin, das

Gerät aus dem Moor zu endernen.
Der Datalogger wurde in der Folgezeit bis April l99l im nahen Felmer Moor installiert. Die
großräumige, mechanische Absicherung der Untersuchungsflächen gewährleistete hier eine

hinreichende Sicherheit der Gerätes und des Datenmaterials.
Da es sich bei beiden Mooren um kleine, in einer Senke gelegene Jungmoränen - Hochmoore

handelt, sind große Ahnlichkeiten der Temperaturverhältnisse zu erwarten. Eine Übertrag-

barkeit der im Felmer Moor erhobenen Daten auf das Wittenseer Moor ist somit in Grenzen

möglich.
Im Fockbeker Moor wurde ein Fernthermograph der Firma Thies eingesetzt. Das Gerät
wurde mit drei Meßfühlern und einer Schreibtrommel für monatliche Meßintervalle ausge-

stattet.
In allen Mooren wurden die Temperaturen an der Torfmoosoberfläche, in 5 cm Tiefe und im
Fockbeker Moor zusätzlich in l0 cm Tiefe registriert. Die Sensoren wurden gegen Auf-
heizung durch direkte Einstrahlung mit einer Aluminiumhaube geschützt. Die Meßfühler
wurden so positioniert, daß eine Beschattung durch Ericaceen ausgeschlossen werden konnte.

Um trotz des Einsetzens unterschiedlicher Geräte einen Vergleich der Temperaturverhältnisse

zu ermöglichen, wurden entsprechend dem Verfahren des Deutschen Wetteramtes Schleswig

aus den Tagesminimal- und Tagesmaximalwerten (Summe geteilt durch zwei) sogenannte

Tagesmittel errechnet. l*tzlterc wurden für 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 Geräteherstellers bestimmt. Die für
die Zersetzungzuntersuchungen aufbereiteten Torfmoosstengel von 3 cm l-änge wurden zuvor
bei 60-C getrocknet und mit einer Achatmühle homogenisiert. Lediglich bei S. fallax aus

dem Fockbeker Moor (Ul, Aufstaufläche) und bei den gedüngten Sphagnen des Felmer
Moores wurde eine 2. Fraktion unterschieden: Im Fockbeker Moor wurden die distal an-

schließenden 5 cm Stengelabschnitte beprobt, im Felmer Moor distal anschließende 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:

Während das erste Untersrchungsjahr (April 1989 - 31. März 1990) durch eine außerge-

wöhnlich heiße, trockene und sonnenscheinreiche Sommerperiode auffiel, war das folgende

Unterzuchungsjahr (April l9m - 31. M,irz l99l) extrem feucht und mild.

Im Detail ergibt sich für das ltulenderjatu 1989 folgendes Bild: 6

Katenderjahr 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) höher, was -

ausgenommen die Monate August und November - auf allgemein mildere Temperaturen

zurückzuführen ist.
Die Anzahl der Frosttage war im langiährigen Vergleich etwas niedriger.

Die mittlere Niederschlagshöhe lag mit 687 mm (Vorjahr 909 mm, normal 764) deutlich

unter dem sonstigen Jahresdurchschnin.

Das Jahr 1990 fiel hingegen in Schleswig - Holstein besonders niederschlagsreich aus: mit

946 mm lag die mittlere Niederschlagshöhe weit über dem Vorjahr und über dem langiäh-

rigen Minel.
Die Sonne schien im Landesdurchschnitt nur 1605 Stunden.

Die Jahresmitteltemperatur betrug 9,7 "C und lag damit noch über dem Vorjahr. Wie !m
Vorjahr fiel der Winter deutlich zu mild aus, wobei insbesondere der Febmar um 5,9 C

über dem langjährigen Durchschnitt lag.

Das Frühjahr l99l war von Trockenheit und Kälte gekennzeichnet.

In den täbellen 2 und 3 werden für den Untersuchungszeitraum die mittlere monatliche

Lufttemperatur ('C) und die Niederschlags - Monatssummen (mm) wiedergegeben. Dabei

wurde zur Ermittlung der Lufttemperaturen entsprechend der Verteilung der Meßstationen für

das Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moor die Meßstation Hohn herangezogen, für

das Felmer Moor hingegen die Station Kiel - Holtenau.

Bei den Niederschlagssummen konnten für das Wittenseer Moor die Daten der Regenmeß-

station Groß Wittensee übernommen werden.

Ein Vergleich der Lage der Untersrchungsmoore in Abhängig[eit vom Verlauf der Isohyeten

in Schleswig - Holstein (Meßperiode 1960 - 1990) stellt sich wie folgt dar:

Während dis Fockbeker und Owschlager Moor in der Zone einer durchschnittlichen jähr-

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 jährlichen Niederschlagssummen des Fockbeker-

Owsctrlagei- ,rd Winerseer Moores taßächlich sind, zeigt die mittlere jährliche Nieder-

schlagssumme der letzten 30 Jahre: Mit 843 mm liegt die Meßstation Groß Wittensee nur

knapp unter den 856 mm von Rendsburg.

Sämtliche hier wiedergegebenen Daten wurden freundlicherweise vom Wettereßt Schleswig ar
Verfügung gestellt.

-32-

6



Tab. 2: Mittlae monerliche LufücmP"raEr (C)

Tab. 3: Monadichc Niedffihlsgsummen (mm)

On / Jahr JF MAM'TASOND

Hohn

HoltÜnEu

Hohn

Holtcnau

Hohn

Holtcmu

1989

1990

t 99r

62

6,3

7,3

7,7

t2,t 15,5

t2,5 | 5,5

12,7 14,:

t2,9 14,6

16,8

16.9

15,7

15,6

15,6

l6,l

r6,t

17,6

t4,l

11,5

t2,0

t22

u,8

10,8

10,6

lo,9

3,6

4,5

4,7

5,1

2,t

2,9

2,7

2,7

4,4

4,5

2,5

2,7

6,4

6,5

-l,5

{,9

6.6

6,9

5,8

5,9

Ot / Jrhr JF MAMII ASOND

G.Wicns

Hohn

HolEnru

G.WiüEnE

Hohn

Holtcüu
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5

5.1

5.1.1

5. l.l.l

Versuchsergebnisse und Einzeldiskussionen

Die abiotischen Sr2ndortfaktoren

Zur Hydrologie der Untersuchungsflächen

Ergeboisse

Die Jahresganglinien der Untersuchungsflächen auf Schlenken-, Rasen- und Bultniveau für

das erste 1Äprif f SSS - April 1990) und zweite Untersuchungsjahr (April 1990 - April l99l)
werden in den Abbildungen 9 - 12 wiedergegeben. Wichtige Kenngrößen der Wassersfände

wurden in Tabelle 4 zusammengefaßt. Die Einzelmeßwerte 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 fthrt in allen Niveaus

zu niedrigeren Tiefstwerten und insgesamt ausgeprägten Amplituden, das ausgeglichen milde

und feuchte Klima des Folgejahres wird durch höhere Minimalwerte und geringere Am-

plituden gekennzeichnet (vgl. Tab. 4).
im fotgenden werden die Ergebnisse der drei hydrologischen Niveaus des Eico-Splwgnetum

^ogrlloriri 
dalgestellt (vgl. Abb. 9 - l0): Abgesehen vom Rasen- und Bultniveau des

felmer Moores iinO im ersten Untersuchungsjahr im Fockbeker Moor die niedrigsten Jah-

resganglinien, die stärksten Amplituden und die niedrigsten arithmetischen Mittel zu ver-

zeichnen.
Die Wassersfände sanken im Juli 1989 im Schlenkenniveau auf -28 cm, im Rasenniveau auf

-29,5 cm und im Bultniveau auf ganze -38 cm herab. Bis zu l0 cm höhere Wasserstände

waren anm gleichen Zeitpunkt in den Niveaus des Owschlager und Wittenseer Moores zu

verzeichnen. Die insgesamt ausgeglichensten und hächsten Wassersllinde im ersten Untersu-

chungsjahr wurden im Wittenseer Moor erminelt. Eine hinsichtlich der Wasserstandshöhe

und Oei Amplitude intermedidre Stellung nimmt das Owschlager Moor ein.

Lertiglich im felmer Moor wurden im August 1989 noch tiefere Wasserstände im Rasen- und

Bultveau aufgenommen. Der Wasserpegel stand im Rasenniveau auf -31,5 cm, im Bultrti-

veau gar bei -a6 cm. Im Schlenkenniveau der Parallelfläche U2 des Owschlager Moor wurde

im Värgleich zum Schlenkenniveau der Fläche Ul eine geringere Amplitude, niedrigere

Tiefstwerte und ein niedrigeres arithmetisches Minel festgestellt.

Im zweiten Untersuchungiiatr lagen die Tiefstwerte insgesamt l'5 - 12 cm höher als im

Vorjahr.
Im §chlenkenniveau wurden Ende August 1990 die niedrigsten Wasserstätrde bei -18 cm im

Fockbeker und Felmer Moor festgestellt. Die Jahresgänge des Rasenniveaus im Fockbeker

und Owschlager Moor zeigen einön weitgehend gleichartigen Verlauf. Lrdigtich Ende Mai

wurde im Fockbeker Moor mit - 25 cm ein tieferer Wasserstand aufgenommen.

Sehr ähnliche Jahresgänge wurden im zweiten Untersuchungsjahr auch für das Bultniveau des

Winenseer, Owschligei und Fockbeker Moores ermittelt: Das Fockbeker Moor fällt hier

durch insgesamt rechi hohe und ausgeglichene Wassersrlinde auf. Der Tiefstwert wurde mit

-30 cm im Owschlager Moor erreicht.
Die Wasserganglinii des Bultniveaus im Felmer Moores verläuft deutlich unter den Gang-

linien der drei genannten Moore und erreicht mit -37,5 cm Ende August ihren Tiefstpunlt.
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Abtr. 9: Jahresgänge der Wasserstünde 1989/90 im §chlenken-, Rasen- und Bultnivqau dei
EricoSphagn«um magellanici
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Abh. l0: J.rhrtsgü.nge der Wussent:inde 1990/91 im Schtenken-, Rlscn- und Bultniveru des

Ericu'Sphagneturn mugellanici
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Tajb. 4: wasserstand-Kenngrößen der Uatersuchungsflächen 1989/90 und 1990/91

Uilcmchuogsm@r /

maMcngesllrchsn

Ar|plitudc (cm)

l9t9/90 1990/9t

Tiet'$!nd (cm)

1989/90 l99o/91

snliretirhc!
Minel

1989/90 t990t9l

Wtucßc Schlcntc (Ul)
EriceSphagnctum mgcllanici

OerNtt Schlcnls flJl)
Ericosph!8ft tum rugcurnic i

Fclbcck Schlcnk (U3)

EricoSphagnctum ugctlanici

Felm Schlenk.

EriccSphagrcum mgelluici

t6

l6

25

6

9

l5

1a< IE

l6 {

t,

-tE

-18

-lE

-2t

-l o -2.4

.7,6 {,E

r0.5 u,7

-5.6 -{,5

WiB.rec Rarn (Ul)
EricoSphagncurm mgclhnici

otrshhg RlEo (Ul)
EriccSph!gmhrm mgclhoici

Fetbcck Rlen (U3)

EricoSphagnctum rugcllanici

Fclm Rases

EricaSphagrctum rugclhnici

t2.5 I

t8 10,5

19,5 t5

21,5 t6

19,5 l4

-25 -?o.5

_ro <

-26-ll,J

10,3

13,5

16,5

16.6

-9

14.4

t7,4

-t7

Wit!.M Buh (U2)

Ericcsph!8rc§rm mSclhoici

Ow$hhg Bult (Ul)
Ericc§ph!8etum mgcllaaici

Fakbcck Bult (U3)

EricoSphagrcmm mgcllanici

Fclm Bult

EriccsphlgrcNm Egelleici

14.5 l3

2t

25

t5

l3

23,s l7,5

-27,5 -26

-30

-2E

-34

-38

s -37,5

t7 ,4 to,

-20.9 t 9.l

-20

-30

18,5

-2E.8

Wincne Ra*o (U3)

Sphlgnum riplrium-B.stüd

Orrchlag Schlcnkc (U2)

EricesphlSnetum rugcllanici

Fal.bcck Rrcn (Ul)
Eriophorum aogu«ifolium-
Sphrgnum fallax4ercll*hnft

25 t2

u

25

-29 -17

-12 -t4

-15-28

-t3,2 -t,8

{.9 -8.3

-r 0,5 -l E.4

-37

tt

It



Sehr unterschiedliche Jahresgirnglinien im ersten und zweiten Untersuchungsjahr sind auch

fi1r den Sphagnum riparium - Dominanzbestand im Wittenseer Moor zu verzeichnen (vgl.

Abb. l l):
Der Wasserstand des Torfmoosrasens schwankte im ersten Untersuchungsjahr um 25 cm und

erreichte im Juli 1989 mit -29 cm den absoluten Tiefounkt des Untersuchungszeitraumes. Im

Verlauf des zweiten Untersuchungsjahres hingegen blieb er ausgeglichen und sank im
Sommer lediglich auf -17 cm herab.

Das arithmetische Minel der Wasserstiinde lag an 8 von 15 Meßröhren im ersten Unter-

suchungsjahr etwas niedriger, an 7 Meßröhren wurden im zweiten Untersuchungsjahr

niedrigere Werte errechnet (siehe Tab. 4). Niedrigere mittlere Wassersrände 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 für
das allmähliche Absinken der Wasserstände bei gleichzeitig moderater Amplitude in den ge-

nannten Flächen ist im sukzedanen Aufwachsen der Torfdecken zu sehen.

Auffiillig niedrigere Wassersuinde waren 1990i91 in der Eiophorum angusrifolium' Sphag-

numfallax - Gesellschaft zu verzeichnen (siehe Abb. l2).

5 -l -1.2 Diskussion

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben über die Wassersrinde unter Hochmoorge-

sellschaften (2.B. JENSEN 1961, DIERSSEN 1982, INGRAM 1983, DIERSSEN & DIERS-

sEN 1984, JECKEL 1986).

Die Literaturangaben zu Hochmoorbulten - Gesellschaften beziehen sich im nordwesteuropdi-

schen Raum auf «las Eico - Sphagnerum magell"anici (INGRAM 1983, JECKEL 1986'

WAGNER 1986) oder auf das floristisch nahestehende, in Schleswig - Holstein nicht oder

nur fragmentarisch vorkommenden Sphagnerum magellanici sowie das kdo-Sphngnetum

magellutici der Mittelgebirge und .Nordosteuropas (JENSEN 1961, NEUHAUSI tgZS,

DTERSSEN & DTERSSEN 1984, LUTI 1988).
Von sämtlichen Autorlnnen wird der ausgeglichen hohe Wasserstand der Hochmoorgesell-

schaften hervorgehoben, der selbst in trockenen Sommern nicht unter -30 cm absinkt.

So wurden von JENSEN (1961:58ffl für das Sphagnerum magell"anici typicum im Sommer

Mittelwerre zwischen -l1,5 und -20,5 cm ermittelt. NEUHAUSL (1975) gibt für die gleiche

Gesellschaft einen Mittelwert der Vegetationsperiode von -10 cm an. In ähnlichen Größen-

ordnungen bewegen sich auch die Angaben von DIERSSEN & DIERSSEN (1984:18lff) und

von LÜTT (1988:8lfl) für das lzdo - Sphagnerum magellanici.
Von JECKEL (1986:l97fF1 werden für das Eico - Sphagnerum magellanici ganzjährig

oberflächennahe Wassersuinde und ein sommerlicher Tiefst'wert von -14,7 cm angegeben.

Diese Angaben als Hintergrund verdeutlichen die torfmoosfeindlichen Wasserstände des

Fockbeker und Felmer Moores und etwas weniger ausgeprägt auch des Owschlager Moores

im Sommer 1989. Der in der Literatur angegebene Tiefsrwert von -30 cm wird bereits vom

Schlenken- und Rasenniveau erreicht, vom BulEriveau insbesondere im Fockbeker und

Felmer Moor deutlich überschritten.
EGGEI§MANN (1981) gibt für torfmoosreiche Hochmoorgesellschaften eine maximale

Amplitude von 18 cm an.

-38-



0

.5

-10

A^MM' I' 
" 

AAS SOONNDDD' F FFMM

Abb. I l: Jahresginge dcr Wssscßtätrdc im S. riparium - Bestlod (U3, Wiucascer
Moor) im Vergleich

Abb. l2:Jahresgänge dcr Wasserstände in der Eriophonrm angustifolium-S. fallax
Schwingdecke des Fockbeker Mmres (Aufsaufläche Ul) im Vergleich

AAMMM' I., AAA S OONN DD' MA

cIIl -15

cm

-20

-zs

-30

0

-5

-10

-15

-20

i
I

i
I

39

trl\.-l'r

t9r9/90 '------- l990/91 |
I

I 

- 

leEe/eo '------- leeo/el 
i



Auch dieser Grenzweft wird im Sommer 1989 bereits im Schlenkenniveau des Fockbeker

Moores überschritten (vgl. Abb. 9). tcdiglich die Kenngrößen des Wittenseer Moores

entsprechen bereits im ersten Untersuchungsjahr den Angaben aus der Literatur.

Der tiefe Randgraben des Moores scheint auf die Wasserstände der zentralen Torfstiche kei-

nen negativen Einfluß zu haben.

Vergleichbar niedrige Wasserstände wurden von WAGNER (1986:43) ftir Sphagnum

magellanicum - reiche Moorheidestadien gefunden: Er ermittelte einen Tiefststand von -37

cm bei einer Amplitude von 28 cm und einem arithmetischen Mittel von -20, I cm.

Die eigenen Messungen des Folgejahres entsprechen, abgesehen vom Felmer Moor, den

Angaben aus der Literatur.
Die Gründe für die unterschiedliche Wirkung der extrem trockenen Witterung im ersten

Unterzuchungsjahr auf dig 'tJy'asse15rände der Eico-Sphagneten sind in der Topographie der

Moore und der einzelnen Torfstiche, ihrem mineralischen Untergrund und ihren Resnorf-

mächtigkeiten sowie in dem unterschiedlichem Grad der anthropogenen Verinderungen des

Gesamtwasserhaushaltes zu suchen (vgl. Kap. 6.5). Möglicherweise sind die niedrigen

Wasserstände der Untersuchungsflächen im Felmer Moor auf die beginnende Birkeninvasion

zurückzuführen, 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:l6f gefunden werden. Danach liegen die

*r.rff5tände in Nord- und Mineleuropa zwischen 5 und 20 cm unter Flur. Die Schwing-

decken vollziehen passiv die Schwankungen des Wasserkörpers mit, die relativen Verände-

rungen des Wasserstandes bleiben somit gering. Die starke Absenkung der Wassersllinde im

Sommer 1989 liegt demnach außerhalb der charakteristischen Schwankungsamplitude der

Torfmoossynusie (vgl. Kap. 6.3).

Kontrovers zu den bisher dargestellten Vegetationstypen verhalten sich die Wassersuinde der

Eiophorum angustifotium-Sptwgnum fallax - Gesellschaft in der Aufstaufläche Ul des

Fockbeker Moores: die Wasserstände sanken im ausgesprochen milden zweiten Untersu-

chungsjahr. Obgleich die Amplitude im ersten Untersuchungsjahr mit 25 cm (u l8 cm im

Folgejahr) ausgeprägter 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 daß die Standorte selbst bei der extremen Trockenheit im Sommer 1989

nicht trocken fielen. Die Ursachen für die Absenkung der Wasserstände im zweiten Unter-

suchungsjahr sind in Zusammenhang mit der Produktivität von S. fallax und seiner be-

schrinkten Wasserhalte- und Wasserhebefähigkeit zu sehen (siehe Kap. 5.3.3 und 6.3).

-40-



5-l-Z Temperaturen in den Untersuchungsflächen

5.1.2.1. Ergebnisse

Die unterschiedliche Topographie und Größe des Fockbeker Moores sowie des Wittenseer

und Felmer Moores läßt folgende klimatische Umerschiede erwarten:

Die Lage des Fockbeker Moores in der reliefarmen, schleswigschen Vorgeest äußert sich in

einer etwas g1ößeren Niederschlagsmenge und in einem kontinuierlichen Austausch von

kalten und warmen Luftmassen. Seine baumlose Weite (2m ha) bedingt jedoch auch seine

Windexposition, die sich in hohen Sänigungsdefiziten der Luft niederschlägI.

Das Wittenseer und das Felmer Moor liegen in einer Geländesenke, in der sich bei Wind-

stille die Ikltluft sammelt. Ganzjährige Frostgefahr und höhere Temperaturmaxima kenn-

zeichnen das Klima der kleinen Moore. Die extremen Temperaturverhätnisse sind auf eine

topographisch bedingte Hemmung des Luftaustausches zurückzuführen, die durch randliche

Baumgürtel noch versfärkt wird.
Insgesamt sind im Fockbeker Moor etwas ausgeglichenere Temperaturverhälürisse mit

geringeren Temperaturschwankungen an erwarten-

biese attgemeinän, topographisch- und größenbedingten Klimaunterschiede der unternrchten

Moore können durch exüeme großklimatische Gegebenheiten und deren Wirkung auf den

lokalen Wasserhaushalt stark modifiziert werden, wie die folgenden Ergebnisse zeigen. Ein

Schwerpunkt der Ergebnis - Dokumentation lieg dabei auf der Darstellung der Temperatur-

summen und der Temperahramplituden, da beide Parameter die klimatischen Eigenheiten

von Moorökosystemen optimal wiedergeben. Sie werden nacheinander für die Moorober-

fläche und die Torftemperaturen abgehandelt.

Temperatursummen

Die Abbildung l3a und l3b geben die monatlichen Temperatursummen in den beiden

Untersuchungsjahren wieder. Die Daten sind im Anhang einzusehen (Anhangtab. 3). Beide

Graphiken enthalten eine Fülle an Detailinformationen. Hier sollen lediglich die wesentlichen

moor- und schichtenspezifi schen Unterschiede herausgestellt werden.

Die Temperatursummen der Mooroberfläche im Fockbeker und Wittenseer bzw. Felmer

Moor (vgl. IGp. 3.a) zeigen 1989/90 und 1990/91 einige grundlegende Differenzen: lm
heißen Hochsommer 1989790 ist mit 721 "C gegenüber 535 "C im Wittenseer Moor ein

deutlicher Peak im Fockbeker Moor festzustellen. Im klimatisch milden Folgejahr hingegen

liegen die Tämperaorsummen im Hochsommer mit 559 'C im Jungmoränenmoor deutlich

über 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

bifferen en zwischen Temperatursummen der Oberfläche und des Torfkörpers sind folglich

im Fockbeker Moor ausgeprägler. Im Folgejahr sind die Temperatursummen im Torf des

Fockbeker und Felmer Moores während der Vegetationsperiode ähnlich, im Winter liegen

jene des Geestmoores allerdings etwas niedriger.
Ab September/Oktober liegen die Temperatursummen im Torf über jenen der Oberfläche.

Erst mit Beginn der Vegetationsperiode steigen die Temperatursummen der Mooroberfläche

wieder über jene des Torfes an.
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E.7

5,9

2,4

0,4

3,7

13, I

t7,9

t1,9

lt,0
t9,9

l3,t
LO,2

5,1

1,9

1,4

{.3
6.t

6,7

9.6

l4,J

15.3

15.9

t2.7

r0,9

1,7

4,1

2,8

t,2

5,0

Tab. 5: Monatsmitlelwertc Mai l9E9 - März l99l ("C)
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Abb. 14: Temperaorgang im wittenseer Moor a.m 7 .7 .89 ea der oberfläche und in 5 cm Tiefe
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Diese jahreszeitlich bedingte Umkehrung in der Höhe der Temperatursummen spiegelt sich

auch in den Monatsmittelwerten des Untersuchungszeitraumes wider (Tab. 5). Sie findet
ihre Entsprechung im Temperaturtagesgang (Abb. l4): am Tage sind die Temperanrren der

Mooroberfläche höher, während der Nacht jene im Torf.

Tagestemperatur - Amplituden

Mittlere Temperaturamplituden des gesamten Untersuchungszeitraumes werden in Tabelle 6

wiedergegeben. Für den gesamten Untersuchungszeitraum können folgende Unterschiede der
mittleren Temperaturamplituden festgehalten werden: Im Mai, Juni und Juli sowie in den

Wintermonaten 1989 traten die größten Temperaturamplituden an der Mooroberfläche im
Fockbeker Moor auf. In 5 cm Tiefe konnten jedoch die größten mittleren Temperaturschwan-

kungen im Wittenseer Moor ermittelt werden (Ausnahme: Mai 1989).
Im Unterzuchungsjahr l99O waren während der gesamten Untersuchungsperiode auf der

Oberfläche und in 5 cm Tiefe die größten Amplituden im Felmer Moor zu verzeichnen.
Zur Verdeutlichung moorspezifischer Unterschiede wurden die Temperaturamplituden des

Juli 1989 und 1990 gegenübergestellt (siehe Abb. 15 - 16).

Die Amplituden im Juli 1989 und Juli 1990 zeigen im Fockbeker und Wittenseer bzw. im
Fockbeker und Felmer Moor entsprechend der großklimatischen Weüerlage in etwa den

gleichen Verlauf. Die absolute Höhe der Amplituden ist jedoch in den Mooren unterschied-
iich. pe. Unterschied kann bis zu l0 "C beträgen oder, wie es die Regel ist, nur 3 bis 4 "C

ausmachen. Im Juli 1989 wurden höhere Amplituden über einen annähernd gleichen Zeitraum
(14 Tage) im Fockbeker Moor wie im Wittenseer Moor ermittelt. Der mittlere Amplituden-
wert im Juli liegt im Fockbeker Moor mit 33,6 "C jedoch deutlich höher als im Wittenseer
Moor (2a,0 -C).

Tab. 6: Mittlere Temperaturamplitude,a im Untersuchrmgszeitreum 1989 - l99l

l9E9/90

wtrclsr M@r

ObcrIläcbc 5 cm untcr Flur

Fckb3l.rMü
Obcrtlicbc 5 cm untcr Flur

Mri
Juai
Juti
Außud
Scptcmbcr
Olrob.r
Novctrlb€r
Dcrmbcr
,!rur
Fcbu
Möz

26,9
,o(
24,0
24,5
73,4
t4,6
13, I
0,E

0,9
m. v.
m. v.

9,7
19.9

15,0
t2,t
t,7
3,E
I,t
7,0{(

m. v.
m. Y.

30,2
30,7
33,6
20,E

t2,6
10,3
7,1

4,t
4,1

7,5
10,4

l l,9
l l,7
t,5
7,O

t,4
3,6
I,E
r,2
1,3

1,9
2,3

I 990/91

Felftr Moa

C)öcrflichc 5 cm umer FIur Obcrflichc 5 cm untcr Flur

April
M!i
,ui
Iuli
Augun
Sepambcr
Oltobcr
Novcmbcr
Dczmbcr
JtMr
Fcbmr
Miz

26,2
33,2
t7,9
26,0
23,r
13,7
t,5
4,t
3,4
5,0
1,7
r0,3

13,3
t2,4
4,2
5,4
3,7
7,3
I,t
1,3
1,3
0,9
1,5
1,5

It.0
22,3
I 2,t
l l,6
I I,l
7,0
5,0
3,6
t,2
I,E
2,r

4,1

5,t
3,4
2,E

3,7
t,7
t,2
oo
0,5
0,6
0,3
t,2
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Im Folgejarhr 1990 wurden im Juli die größeren Temperatursc-hwankungen im Felmer Moor
festgesieit. Die minlere Temperaturamplitude lieg mit 26 'C zwar unter der Fockbeker
Temperaturamplitude im Juli 1989, jedoch deutlich über jener des 2. Meßjahres mit I 1,6 "C.

5.1.2-2 Diskussion

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

extreme Oberflächentemperaturen sowie extreme Temperaturamplituden;
geringe Eindringtiefen von Temperaturschwankungen in den Torfkörper;
ganzjährig auftretende Fröste.

Die Ergebnisse stehen damit im Einklang mit mikroklimatischen Untersuchungen in Hoch-
mooren von FIRBAS 1931, SCHMEIDL 1965, 1978, JENSEN 196l , HöLZER 1977,
BOHLMANN l98l sowie DIERSSEN & DIERSSEN 1984.

Die klimatischen Extreme sind auf bodenphysikalische Eigenschaften des Torfes zurückzufrih-
ren, die vom Wasser- und Luftgehalt des Torfes abhängen: Je trockener der Torf ist, desto

schlechter ist seine Wärmeleitfähigkeit, und desto niedriger seine Wärmekapazität (GEIGER
196 l ).
Die geringe Wärmeleidähigkeit luftreicher Torfe fi.ihrt bei einer schlechten Wasserversorgung
und hohen Einstrahlungsenergien zu hohen Oberflächentemperaturen und einer extremen
Temperaturamplitude. Die hohen Oberflächenenergien können zudem nur in geringem Maße
an die unteren Torfschichten abgegeben werden. Umgekehrt werden bei niedrigen Ober-
flächentemperaturen nur geringe Wärmemengen aus den tieferen Torfschichten an die
Oberfläche abgegeben, so daß die Frostgefahr an der Oberfläche besonders groß ist (vgl.
BOHLMANN l98l:22). Wassergesättigte Torfkörper hingegen geben ihre Energie infolge
ihrer besseren Wärmeleidähigkeit an die umgebenden Torfschichten ab, was eine Absenkung
der Temperaturhöhe und eine Nivellierung der Amplitude zur Folge hat.
Die hohen Temperatursummen und -amplituden im Fockbeker Moor 1989 sowie im Felmer
Moor 1990 an der Mooroberfläche sind ebenso wie auch die gerirtgen Temperaturzummen
und -amplituden in 5 cm Torftiefe auf dieses physikalische Phänomen zurückzuführen. Das
gleiche Prinzip erk-lärt 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. l5 und l6).
Wie im Kapitel 5.1.1 dargestellt wurde, waren im Sommer 1989 im Fockbeker Moor extrem
niedrige Wassersllinde zu verzeichnen. Das Wittenseer Moor zeigte gleichzeitig relativ
ausgeglichene, hohe Wasserstände. Anders im Folgejahr: im Fockbeker Moor wurden
ganzj'tihig in allen hydrologischen Niveaus ausgeglichens \[255g15rände gemessen, die im
Owschlager und Wittenseer Moor ihre Entsprechungen fanden. L*diglich das Felmer Moor
wies im Rasen- und Bultniveau niedrigere Wasserstände auf.
Topographische Unterschiede modifizieren erst in zweiter Linie das individuelle Moorklima
(sieheKap.5.l.2.l). ErstbeidenmoderatenWasserständendeszweitenUntenuchungsjahres
führte die sllirkere Luftbewegung auf den offenen Flächen des Fockbeker Moores zu einer
Verdunstungskühlung der oberflächennahen Lufuchicht. Der geringere Luftaustausch in den

Senken der Jungmoräne resultiert dann in einem extremeren Klima im Felmer bzw. Witten-
seer Moor.
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Einige Kenngrößen «ler Temperaturen in Abhängigkeit von der Torhiefe sind in Tabelle 7

zusammen mit Literaturdaten wiedergegeben. Sie wurden exemplarisch für den Monat Juli

1989 berechnet.
Die Untersuchungen von JENSEN (1961) und SCHMEIDL (1965) wurden im floristisch
verwandten Sphagnerum magellanici durchgeführt, so daß auch ähnliche Wassersrände

anzunehmen sind.
Die Daten aus dem Fockbeker Moor zeigen in Übereinstimmung zum Tagestemperaturgang

von JENSEN (1961:5aff) einen plötzlichen Temperatursprung von der Oberfläche zur

Torltiefe von 5 cm. Mit zunehmender Tiefe sinken die Temp€raturen jedoch kaum noch; die

Amplituden nehmen ebenfalls nur noch geringfügig 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 196l) werden etwaz7 % der Strahtungsenergie an den Boden abgegeben.

BROWN (1976:193) stellte in Torfmächtigkeiten vonO,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 Lufuänigung der Torfe deutlich über den Literatur-
angaben.
Die Angaben aus der Literatur wie auch die eigenen Befunde unterstreichen die isolierende

Wirkung luftreicher Torfe.

Teb. 7: Litcrrrunergleich: Tempctaoreo u da Mmrobcrfllchc pwie in 5 und l0 cm Ticfe

Meßzcitrlume: Schmcidl, I 3.7.-7.8.64; Jcmea, 29.6.57 ; Lon, Juli 1989;

Aubrln Nivau mi[. Te- mi[.
Minimm
fc)

Eiü.
Muimuo
(c)

abs. abs. mit.
Tcmp.sm-
pliodc

gcmitcl
(c)

lvlininum Muimm
(c) ac)

Schmcidl 1965

Cbiemsemmrc,
Bsym;
S. mry.-Bult

Jcren 196l
Sommbcrga
Mmr, Hm;
S. rubcllum-Bult

Lüc 1992

Wircms Mmr
S. mag.-Rrea

LoB 1992

Fckbcka Mmr
S. mag.-Rrco

Oberflfcha 23,6 7,2 39,9 35 4l,l 12,6

-5cm

Obcrfltch€

20,1

22,O

r2,8 n,4 il,0

< 8,1

2E,6

35,8

14,7

27,7

-5cm

- lOcm

Obcrlllche

lE,0

15,2

18,6 6,6 30,6

< 10,0

< lt,6

-t2

?6

t8,7

4l,6

> 16,0

> 7,1

24,0

-5cm

OHI[chc

18,3

23,3

r0,9

6,5

25,8

40,1

6

-l

6,5

32,8 l5,0

33,642

-5cm

- l0co

l6 il,8

I1,6

20,2

18,4

29,5

l5 7 24

8,5

6,8
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Ein Vergleich der Extremtemperaturen und der maximalen Temperaturamplitude im Unter-

suchungfzeitraum 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 Höchstwert im Fockbeker Moor wurde am

21.6 mit 43 "C ägistriert). Ein annähernd gleich hohes Temperaturmaximum wurde le-

diglich von DIERSSEN & DIERSSEN (1984) im Schwarzwald konstatiert. Ahnlich hohe

.ittl.r" Temperaruramplituden wurden von SCHMEIDL (1965) in den süddeuschen Chiem-

seemooren gäfunO"n (Tab. 8). Seine Angaben zur mittleren Tagesamplitude werden von der

im Fockbeker Moor ermittelien Amplitude von 33,6 'C noch übertroffen.

Tab. 8 Extremte6peraturen an der Oberfläche des Sphagnerum magellanici und des Erico - Sphagnerum

magellanici (*)

Autorln Meßzeit Min

(.c)

Max

(.C)

max. Ampliru-
de
(.C)

Janseo 1961,
Sonnenberger Moor,
Harz

lgs'rhäusl 1975,
Hochmoore, CSSR

Dierssen & Dierssen

1984,
Hinterharzener Moor,
Schwarzrvdd

Bohlmann 1981*,
Dosenmoor,
Schleswig-Holstein

Lütt 1992*,
Wittenseer Moor,
Schleswig-Holstein

Lütt 1992*,
Fockbeker Moor,
Scbleswig-Holstein

Jud 1957 0,1 33,3 31,6

29.5.t956 t2,o 30,8 28,O2

t.'l .1976 10,0 43,0 33,0

22.7 -26.7
l98l

5,9 30. I 24,2

Juli 1989 -1,2 41,6 36,4

Juli 1989 -l,0 42,0 39,0

Aus der Bedeutung des Wasserhaushaltes für die Temperaturen der Mooroberfläche und der

Torfe ergeben sichgrundlegende Unterschiede im Mikroklima der wassergefüllten Torfstiche,

Schlenken und Bulte: wassergefüllte Torfstiche und Schlenken weisen insgesamt ein gemäßig-

tes, 'ozeanisches" Klima auf, wohingegen in Bulten ausgeprägte Temperaturextreme und

-schwankungen auftreten, die insgesamt ein "kontinentaleres" Kleinklima bewirken (FIRBAS

lg3l, JENSEN 1961, SCHMEIDL 1965, 1978). Klimatische Gradienten von Kolken und

Schlenken zu Bulten werden von JENSEN (1961:54) ) und MÜLLER (1973:185) mit

Temperaturdaten belegt.
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5-l-3 NährstoffgehalteimMoorwasserderUntersuchungsflächen

Da die Hydrochemie eines Standortes neben biotischen Falrtoren (Biomasseproduktton,

mikrobielle ekivität) wesentlich von der Tages- und Jahreszeit und klimatischen Gegeben-

heiten abhängt, kann eine dreimalige Probenentnahme pro Untersuchungsgebiet nur all-
gemeine Hinieise zur Trophie des Standortes liefern (vgl. GIES 1972, HöLZER 1977) und

bietet nur geringe Anhalspunlle zu seiner Dynamik.
Weitergehende Betrachtungen zur Hydrochemie und ihrer Dynamik im Untersuchungsgebiet

werden je«loch durch die im l4-tägigen Abstand erhobenen pH - Werte und Lridähigkeis-
messungen ermöglicht.

5.1.3.1 Die pH - Werte

Die Jahresmittelwerte und Varianzbreite von pH - Werten und trid?ihigkeiten gibt Tabelle

9 wieder. Der Verlauf der pH - Werte im ersten Untersuchungsjahr ist für Schlenke, Rasen

und Bult des Eico-sphagnerum 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 m?ißig sauren Verhältnissen erstrech (vgl. Tab. 9)-

Die niedrigen pH - Werte werden durch freiwerdende organische Säuren bei der Zetsetztng

der Torfmoose (HEMOND 1980, KILHAM 1982, GORHAM et al. 1985) und durch den

Kationenaustausch der Sphagnen hervorgerufen (BREHM 1968, 1970, l97l). Die lntensiuit

der Austauschvorgänge hängt außer von der Evapotranspiration der Torfmoose, der Nieder-

schlagstätigkeit und chemischen sowie milcobiellen Umsetzungsprozessen wesentlich vom

arspezifischen Polygalakturonsäure - Gehalt in rlen Zellwänden der Torfmoose ab (2.8.

CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983).

Der höhere Polygalakturonsäure - Gehalt der Bulttorfmoose ist als eine Anpassung an einen

nährstoffarmen, von Niederschlagsereignissen abhängigen Nährstoffhaushalt zu sehen. Dieser

Anpassungsmechanismus spiegelt sich in den etwas niedrigeren pH - Werten auf Bultniveau

der Untersuchungsgebiete wider (vgl. Tab. 9 und Anhangtab. aa - 4d).

Am augenscheinlichsten werden die pH -Differenzen auf Bult- und Schlenkenniveau im

Owschlager Moor, wo der mittlere pH - Wert der Untersuchungsfläche im Bult bei 4,6 liegl,

im Schlenkenniveau hingegen bei 5,3.
Neben den oben erwähnten Vorgängen kommt hier vor allem auch die geringere Beein-

flussung durch minerogenes Wasser zum Tragen.
Daneben wirken Or - abhängige Nitrifrkationsprozesse (2.8. HEMOND 1980) und proto-

nenliefernde, jahreszeitliche Schwankungen der Ionenaufrtahme der Pflanzen auf individuelle
pH - Werwerläufe ein.
Generell ist ein Anstieg der pH - Werte im Sommer zu verzeichnen; besonders hohe Werte

wurden im August 1989 aufgenommen (siehe Abb. l7). Der ErhöhunC ginC im Juli 1989

eine deutliche Absenkung der pH - Werte in sämtlichen Niveaus des Eico-Sphagnetum

magellanici voraus.
Im niederschlagsreicheren Frühjahr und im Herbst ist die Azidität entsprechend der Aus-

tauschtätigkeit der Torfmoose etwas niedriger.
Die deutliche Absenkung des pH - Wertes im Juli 1989 (siehe Abb. l7) korreliert mit extrem

niedrigen Wassersfänden (vgl. Kap. 5.1.1). Mit zunehmender Belüftung der Torfe steigt das

Redoxpotential und initiiert protonenspendgnde Oxidationsprozesse von HrS, Fe2* und Mn*
(PEARSALL & LIND 1941, vgl. auch LUTT 1988:82).
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Tab. 9 : Minelwerte uad Varianzbreite der pH - Werte und der korrigienen

t eitrahigkeit (20" C, pS/cm) rm Untersuchungszeitaa"m

Erst bei allmäh-lich steigenden Wasserstlinden im August (vgl. Abb. 9, insbesondere Fockbe-

ker Moor) puffern die infolge von Mineralisationsprozessen freiwerdenden Kationen die

extreme nziOitlit. Ein Somrnermaximum der pH - Werte wird auch von DIERSSEN &
DIERSSEN (198a:186) und BERTRAM (1988:108) erw?ihnt.

Die mittleren pH - Werte von 4, I des Eico - Sphagnerum magellanici im Wittenseer Moor

(Ul und U2) ensprechen den Angaben aus der Literatur (Tab. l0). Die Bestände des

iockbeker (U3) unä insbesondere des Owschlager Moor (U I und U2) weisen etwas höhere

pH - Werte auf. In beiden Geestmooren ist die Variabilität der pH - Werte deutlich erhöht,

im Fockbeker Moor lediglich 1989/90 (siehe Tab. 9).
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Uof6iEhn'Argcüicr Aril l9E9 - AFil 1990

pH- Wcn kon. L*rtfdhigkcit

'rS/cm

AFit 1990- AFit l9l
pH- Wcn ton. lritfähigkcrr

IS/cm

Wittc@c Ul. Schlcokc

Wiucrec Ul, Rarn

Wia!rec U2, &rh

Widcrc U3, S. riparimFlicbc, R!rcn

orvrchhg Ul. Schlcatt

Ow*hhg Ul, Rcn

Orrchhg Ul. &rlt

orrrhlag U2, ScNcnkc

Osrhhg U3, S. ruriculaurm, $bmß

Fckbck Ul, Aufcuufliche, Rrrcs

jFckbct U2, S. curpidatum, ubmen

I

lFakbck U3. schlcntc
I

I

lF@kbct 
U3. RlEo

Fckbck U3, hrlt

Fclm, Scblcokc

Fclm, Raro

Fclm, Bult

55

13 - l0l
62

5-U2
65

E-l17
79

3t - 162

173

ttE - 223

r23
4t - 199
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Deutlich höhere mittlere pH - Werte zeigt auch das Scorpidio - Uticuhierum minois (U3)

im Owschlager Moor miteinem mittleren pH von 4,5. Er enSpricht ebenso wie die minleren

pH - WertJ der Sphngnum cuspidarum - Gesellschaft ( Fockbek U2) von 3,9 und der

Eiophorum angustifulium - Sphagnum fallax - Gesellschaft (Fockbek UI) von 4-'2 den

Literaturwerten (siehe Tab. l2), wenngleich die von BERTRAM (1988) und HOLZER

(1977) angegebenen Werte insgesamt etwas niedriger liegen-

5 -1.3.2 Die korrigierte elektrolytische Lritf?ihigkeit

Die korrigierte elektrolytische trid?ihigkeit kennzeichnet die Summe der Mineralstoffionen

bei 20'C abzüglich der Protonen. Sie wird wesentlich bestimmt von der Einflußnahme

minerogenen Wassers, von der Niederschlagsqualität und - quantität und von der Vegeta-

tionsdecke selbst. Zunehmend wirken sich auch aeolische Einträge und somit die Intensität

der L:ndwirtschaft in den umliegenden Gebieten auf die Leid?ihigkeit von Moorwasser aus

(vgl. BERTRAM 1988).
Zltr{UEru-t (1988:36) konnre an seinen Untersuchungen an Schwingrasen der Schweiz

folgende Korrelationen ermitteln: Bei einem pH - Wert zwischen 5 und 7 steigt die unkor-

rigierte lrid?ihigkeit kontinuierlich mit dem pH - Wert an; in diesem Bereich wird mit der

Lrid?ihigkeit die Basensättigung erfaßt. Biologische und chemische Prozesse spielen bei der

Aziditätsstufe eine untergeordnete Rolle. Bei pH - Werten von 3,5 - 5 hingegen stei4 die

I-eidähigkeit mit sinkendem pH - Wert. In diesem Bereich wird mit der tridähigkeit
überwiegend die Konzentration der H+ - Ionen gemessen. Erst die errechnete korrigierte

Lridähigkeit liefert hier ein brauchbares Maß für die Basensättigung (vgl. auch HOLZER
1977).
Die niedrigsten korrigierten Leid?ihigkeiten traten im Frühjahr 1990 in den bedingt om-

brotrophen Flächen des Wittenseer Moores auf. Werte kleiner als l0 pS/cm kennzeichnen

hier eine geringe Basensättigung. Die Werte steigen hier wie auch an den anderen Meßpunk-

ten im Jahrewerlauf an. Nur wenig höher liegen die korrigierten Lritfühigkeiten in den Un-

tersuchungsflächen des Fockbeker Moores. Auffiillig hohe Meßwerte wurden hier und etwas

weniger extrem auch in den anderen Mooren im August 1989 verzeichnet.

Der Verlauf der Leidähigkeiten 1989/90 (siehe Abb. l8) in den hydrologischen Niveaus des

Eico-Sphagnerum magellanici zeigtdeutliche Übereinstimmungen mit jenem der pH - Werte

(Abb. l7). Nach einem in Rasen und Schlenke ausgeprägten Minimum im Juli werden im
August die Maximalwerte erreicht.
Abgesehen von hohen triüihigkeiten im Fockbeker Moor (und Felmer Moor) im Sommer

1989 weisen die Untersuchungsgebiete im Owschlager Moor eine höhere mittlere Lridähig-
keit und auch die größte Variabilität auf (siehe Tab. 9).
Im Schlenkenniveau der Parallelfläche U2 des Owschlager Moor sind geringere Mittelwerte

und Varianzen des pH - Wertes und der Leiüähigkeit zu verzeichnen (vgl. Tab. 9).
Die Torfmächtigkeit ist hier mit mehr als 1,20 m weitaus höher als in der Untersuchungs-

fläche Ul mit nur 0,6 m. Offenbar wirkt sich die dickere Torfdecke mäßigend auf die Azi-
dität und auf biologische und chemische Umsetzungsprozesse aus.

Im Literaturvergleich (Tab. l0 und 12) konnten für die aufgeführten Hochmoorstandorte und

Gesellschaften gute bis sehr gute Übereinstimmungen ermittelt werden.

Ein Vergleich der korrigierten Leiffiihigkeiten 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 Lritfähigkeiten sind in beiden Jahren insgesamt recht ähnlich. Auffal-
lende Abweichungen sind lediglich im Fockbeker Moor zu verzeichnen.
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Abb. 16: Jahre;verlluf der korrigienen Leitfiihigkeiten (rS/crn) im Erico-Sphagn«um magellanici
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Die pH - Werte waren 1989/90 im Eico - Sphagnerum magellanici (U3) um mehr als 0,1
Einheiten höher, die Lritftihigkeitsamplitude sank von 224 pSlcm 1989/90 auf 70 pS/cm
1990/91 im Rasenniveau und von 152 auf 80 im Bultniveau.

5.1-3.3 DieNatriumgehalte

Die Natriumgehalte im Frühjahr, Sommer und Herbst 1990 sind in Abbildung l9 dargestellt.
Die Minelwerte und Varianzbreite der Natriumgehalte sowie sämtlicher hydrochemischer
Parameter wurden in Tabelle I I 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 höhere Natriumgehalte auf als die westlich in der
Jungmoräne gelegenen Moore in Wittensee und Felm (vgl. GORHAM et al. 1985, VITT et
al. 1990).

5.1.3.4 Die Kaliumgehalte

Die Abbildung 20 gibt die Kaliumkonzentrationen an den drei Meßterminen 1990 wieder:
Die h<ichsten Werte treten in allen drei Mooren im Schlenkenniveau des Eico - Sphagnerum
magell"anici auf .

Die Konzentration der Schlenke im Owschlager Moor (Ul) ist im Vergleich zu den ent-
sprechenden Meßpunkten des Wittenseer, Felmer und Fockbeker Moores in der Regel um
etwa das Doppelte erhöht. Lrdiglich im Sommer waren im Fockbeker Moor höhere Geha.lte
zu verzeichnen.
Der Jahrewerlauf zeigt insgesamt höhere Kaliumtonzentrationen im Frühjahr und im Herbst.
Kalium kann neben Stickstoff und Phosphor zu den limitierenden Elementen in Moorökosy-
stemen (GOODMAN & PERKINS 1968) gehören. Dies gilt insbesondere ftir Phanerogamen,
denen in den Torfen nur sehr geringe Kaliumvorräte zur Verfi.igung stehen.
Die Torfmoose hingegen werden durch den Evapotranspirationsstrom ausreichend mit Kalium
versorgt (BREHM 1971, GIES 1972, LÖTSCHERT & GIES lg73).
Die im Vergleich zum Bult- und Rasenniveau erhöhten Kaliumgehalte in den Schlenken sind
eventuell auf den Kaliumreichtum der Torfmoosköpfe zurückzuführen (vgl. BREHM
1971:292ff, PAKARINEN 1977:758). Die Kaliumionen der apikalen Austauscher befinden
sich hier in unmittelbarem Kontakt zu den Protonen des Moorwassers und können bei einer
Verschiebung des Ionengleichgewichs von den Austauschern verdrängt werden.
Ein Anstieg der Konzentration in Frühjahr und Herbst kann insbesondere im Frühjahr auf
Auswaschungsprozesse zurückzuführen sein. Im Herbst begünstigt die Mineralisation abge-
storbenen ffienzsnmxtsrials die Konzentrationserhöhung (vgl. DAMMAN 1988a:115,
DAMMAN 1990:8).
Kalium kann als Indikator für eine Guanotrophierung herangezogen werden. So konnte
MÜLLER (1973:20ltt) eine Anreicherung von Kalium infolge der Mineralisierung von
Tierkot an den Rändern viel besuchter Kolke feststellen.
In den Wasserproben der regelmäßig von Wasservögeln heimgezuchten Aufstaufläche Ul des

Fockbeker Moores konnte allerdings keine Erhöhung der Kaliumwerte festgestellt werden.
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5.1.3.5 DieKalziumgehalte

In der Regel konnten in den Eico - Sphagnercn der Untersuchungsmoore die h«ichsten

Kalziumgehalte im Schlenkenniveau erminelt werden (siehe Abb. 21). Dadie Sphagnen hier

nur wenige Zentimeter über den Moorwasserspiegel hinausragen, werden die Erdalkaliionen

hier lediglich über eine kurze 'Austauschers'iule' geleitet (2.B. BREHM 1968, 1970, l97l)
und das Regenwasser wird dadurch nicht vollständig gefiltert. Bei Mineralbodenwasser-

Eintluß ist im Schlenkenniveau zudem die stärkste distale Beeinflussung zu veranschlagen.

Die Werte liegen in allen Niveaus des Wittenseer und Fockbeker Moores unter 1,5 mgll, im
Rasen- und Bultniveau des Owschlager Moores hingegen unter 3 mg/l (siehe Tab. ll).
Eklatant davon abweichende Kalziumgehalte wurden im Schlenkenniveau des Owschlager
Moores erminelt: der jährliche Mittelwert beträgt 9 ,4 mgll. Die Konzentration steigt hier im

Sommer noch auf 16,6 mg/l an.

Die Untersuchungsflächen des Owschlager Moores stehen demzufolge unter deutlichem
Mineralbodenwassereinfl uß (siehe Kap. 5. I .3. l0).
Auch bezüglich des Kalziumgehaltes (vgl. S. 53) können im Schlenkenniveau der Parallel-

fläche U2 im Owschlager Moor ein niedrigerer Mittelwert (2,97 mg /l) und eine geringere

Amplitude festgestellt werden (siehe Tab. I l).
Die Sonderstandorte U3 im Wittenseer und Owschlager Moor indizieren den Einfluß von

Mineralbodenwasser: Die S. riparium - Fläche im Wittenseer Moor weist mittlere Konzen-

trationen von2,2 mg/l auf. Dieser Mittelwert liegt allerdings deutlich unter den von DIERS-
SEN (1983a) angegebenen Werten (siehe Tab. l2).
Gute Übereinstimmungen zu Literaturangaben konnten für das Scorpidio - Uticalaierum
minoris gefunden werden: Die mittlere Kalziumkonzentration liegt wie von GORHAM
(1956b) angegeben bei > 3 mgll (siehe Tab. l2).
Die mittleren Konzentrationen der Flächen Ul @iophorum angustifolium - Sphagnumfallax
- Gesellschaft, Aufstaufläche) und U2 (Sphagnum cuspidatum - Gesellschaft) des Fockbeker
Moores liegen mit 1,2 mgll im Bereich der Oligotrophie, wenngleich auch die Torfstiche bis

auf den mineralischen Grund abgetorft wurden (vgl. Kap. 2). Die Unterschiedlichkeit der

Konzentrationen in den mineralbodenwasserbeeinflußten Flächen des Owschlager und

Fockbeker Moores verdeutlicht, wie entscheidend sich unterschiedliche Geologie und die

Qualität des Grundwassers auswirken (GORHAM et al. 1985, VAN WIRDUM l99l).

5-l-3-6 Die Magnesiumgehalte

Die Schwankungsbreite der Magaesiumgehalte in den Untersuchungsflächen der Moore ist
relativ gering: Mit Ausnahme der Flächen im Owschlager Moor wurden Mittelwerte von

weniger als 1,5 mg/l gefunden (siehe Tab. l1).
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 bezüglich der Magnesiumgehalte ist eine geringfügig niedrigere Konzentration in der

benachbarten Fläche U2 festzuhalten.
Beim Vergleich der Meßergebnisse im Jahrewerlauf kann eine geringfügige Konzentrations-
abnahme im Herbst verzeichnet werden.
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5-1.3-7 Die Ammoniumgehalte

Die Ammoniumgehalte der Hochmoorstandofte weisen eine erstaunliche Amplitude auf,
liegen aber in der Regel unter 0,5 mg/l (siehe Abb. 23). Die Konzentrationen variieren in
Abhängigkeit vom Mikrohabität. Im Frühjahr 1990 wurden die hochsten Ammoniumgehalte
im Rasenniveau des Eico-Sphagnerum magellanici gefunden, im Sommer und Herbst hinge-
gen im Schlenken- oder Rasenniveau (Ausnahme: Felmer Moor). Die Bulstandorte waren
ganzjährig durch geringere Ammoniumgehalte gekennzeichnet.

Die Maximalwerte wurden im Frühjahr 1990 im Rasen der Hochmoorbulten - Gesellschaft
des Owschlager Moores mit 0]7 mgil und des Wittenseer Moores mit 0,9 mg/l erreicht
(siehe Abb. 23). Das letztgenannte Meßergebnis überrascht 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-
meßperioden nicht: im Sommer verringerte sich die Konzentration um eine gatue 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. LÜTKE TWENHÖVEN 1992:88f).
In der Sommerperiode sind die Konzentrationen insgesamt etwas niedriger. Auffällig hohe
Ammoniumwerte sind jedoch in der Eiophorum angustifolium - Gesellschaft der Aufstauflä-
che (0,67 mgll) im Fockbeker Moor zu konstatieren.
Im Herbst 1990 wurden an nahezu allen Standorten niedrigere Ammoniumkonzentrationen
ermittelt (vgl. Abb. 23).
Das Ammoniumangebot der hydrologischen Niveaus verändert sich im Jahrewerlauf: Im
Frühjahr scheinen die Bedingungen für eine hohe Ammoniumanreicherung im Rasenniveau
günstiger zu sein, im Sommer mit sinkendem Wasserstand hingegen im Schlenkenniveau.
Die deutlich niedrigeren Konzentrationen im Bultniveau sind wahrscheinlich ursächlich auf
den sfdrkeren Ericaceenbewuchs der Bulte zurückzuführen. Möglicherweise nehmen ihre
Feinwurzeln große Anteile des Ammoniums auf.
Zudem können günstigere Zersetzungsbedilgungen im Rasen oder in abgetrockneten Schlen-
keu das Ammoniumangebot lokal erhöhen (vgl. Kap. 5.2.4). Möglicherweise ist die sommer-
liche Absenkung der Ammoniumgehalte in den Eico-Sphagneten im Zusammenhang mit
hohen saisonalen Wachstumsraten der Sphagnen zu sehen (vgl. Kap. 5.3).

LÜTKE TWENHÖVEN (1992:89), WERNER (1990:a\ und HÖLZER (1977:135) ste[ten
im Jahrewerlauf während der Sommermonate erhöhte Ammoniumgehalte in Hochmoorgesell-
schaften fest. Diese werden von den Autorlnnen auf eine Aufkonzentrierung in Trockenpha-
sen durch Verdunstung und eine höhere Nettomineralisation zurückgeführt.

BERTRAM (1988:ll5) hingegen konnte ein Sommerminimum für zahlreiche Gesellschaften
der Torfstiche Niedersachsens nachweisen. Der Autor (1988: I l5) fand n der 2" Jahreshälf-
te höhere Ammoniumkonzentrationen. Er erklärt dies mit einer reduzierten Ammoniumauf-
nahme durch die Vegetation und einer verstärklen Zufuhr toter organischer Substanz mit
einer nachfolgenden erhöhten Mineralisierungsrate.

Das insgesamt uneinheitliche Bild vom Jahresverlauf der Ammoniumgehalte an einem Stand-
ort ergibt sich aus der Vielzahl der einflußnehmenden biotischen und abiotischen Faktoren
und deren zahlreichen Wechselwirkungen :
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Abh. 23: amssnirrmgehalte (mg/l) rm Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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der Mineralisation des akrotelmatischen Torfsubstrates

der Aufnahme durch Torfmoose und Ericaceen-Wurzeln
Wasserstand, Höhe der Sphagnen über dem Wasserspiegel, Evapotranspiration,
Temperatur und Azidität.

Die relativ moderaten Konzentrationsunterschiede der Hochmoorbulten - Gesellschaft im
Frühjahr und Sommer sind möglicherweise auf das ganzj?ihrig milde und feuchte Klima des

Untersuchungsjahres I 990 zurückzufrihren.
Externe Faktoren beeinflussen zudem das Ammoniumangebot: Im Frühjahr wurde in Winen-

see wiederholt beobachtet, wie auf den angrenzenden, steil ansteigenden Grünländereien

Gülle ausgebracht wurde. Die auffällig hohen Werte (0,9 mg/l) im Rasenniveau sind eventu-

ell auf eine Kontamination mit antfuopogen bedingten Ammoniumdepositionen zurückzu-
führen. Diese wurden im Schlenkenniveau verdünnt und von der Vegetation sofort aufge-

nommen. Im trockeneren Rasenniveau kann es zu einer Aufkonzentrierung gekommen sein.

Meßergebnisse aus dem Bultniveau liegen leider für diese Meßperiode nicht vor, so dai eine

Verifikation der Hypothese nicht möglich ist.
Auch beim Owschlager und Fockbeker Moor können im Frühjahr Gülledepositionen zu einer

ephemeren Konzentrationserhöhung beigetragen haben. Die l-age der Moore im reliefarmen

Geestsander und ihre Größe (insbesondere des Fockbeker Moores) führen jedoch zu einer

weit weniger starken Beeinträchtigung.
Der im Sommer auftretende hohe Ammoniumgehalt der Aufshufläche Ul im Fockbeker
Moor ist eventuell auf eine Guanotrophierung durch die angrenzende Möwen - Kolonie
zurückzuführen.
Die Untersuchungen von MÜLLER (1973:212) zu Guanotrophierungseffekten an Kolken
nordwestdeutscher Hochmoore ergaben eine bis zu dreif'ache Erhöhung der Ammonium-
gehalte. Sie stehen im Einklang mit Ergebnissen von PAFFEN (1990:10), der in wiederver-
näßten, von Möwenkolonien besiedelten (4000 Paare) Berelchen des Grooten Peel (Nieder-
lande) ebenfalls deutliche Ammonium- und Phosphatanreicherungen feststellte.
AUE (1985: I I l) konnte hingegen nach einem Besuch von ca. 500 Wasservögeln am Folge-
tag Iediglich einen Anstieg der Kaliumgehalte in den Gräben und Kolken des Dosenmoores
(Schleswig-Holstein) feststellen.
Bei einem Vergleich der Ammoniumgehalte mit überregionalen Moorwasseranalysen von

Hochmoorstandorten (Tab. l0) sind sehr gute Ubereinstimmungen mit amerikanischen und
kanadischen Ergebnissen zu verzeichnen. Vergleiche der Konzentrationen norddeutscher

Befunde werden durch methodische Unterschiede erschwert (vgl. LÜTKE TWENHÖVEN
1992:92f). Die Mittelwerte im Erico - Sphagnerum magellanici des Wittenseer Moores liegen

niedriger als die von BERTRAM (1988) erhobenen Gehalte und entsprechen etwa jenen von
LÜTKE TWENHÖVEN (1992). Bei Einbeziehung des Owschlager Moores würden sich die

Unterschiede zu BERTRAM allerdings relativieren.

Eine hohe Kongruenz zu Literahrrangaben besteht für die Ammoniumgeha.lte der Sphagnum
riparium - Dominanzbestände und für die Sphagnum cuspidarum - Gesellschaft; deutlich
geringer fallen jedoch die eigenen Befunde frir das Scorpidio - Utriculaierum minoris aus

(vgl. Tab. l2).
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5.1.3.8 DieNitratgehalte

Nitrat konnte in Abhängigkeit von der Jahreszeit nur vereinzelt in den Untersuchungstlächen

nachgewiesen werden: Wiihrend im Frühjahr in der Regel (Ausnahme: Fläche U2 im
Fockbeker Moor, ,S. cuspidatum - Gesellschaft) in allen Untersuchungsflächen Nitrat festge-

stellt wurde, war im Sommer kein und im Herbst nur sporadisch Nitrat nachweisbar (siehe

Abb. 24).
Die Konzentrationen liegen im Frühjahr und Herbst in Wittensee, Owschlag (U2, U3),

Fockbek und Felm zwischen 0.001 und 0.088 mg/l; lediglich das Owschlager Moor tällt
durch höhere Wene im Rasen und Schlenkenniveau heraus (0,a mgil). 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, TVTÜLLER 1973, HÖLZER 1977, BERTRAM 1988, WERNER 1990,

LüTKE TWENHÖVEN 1992). Mikrobielle Redukrion, Denitrifrkation und die Aufhahmetä-
tigkeit der Vegetation (2.B. GORHAM et al. 1985) sowie eine bei niedrigen pH - Werten

und Redoxpotentialen ausgeprägte chemische Unbeständigkeit von Nitrat (CAMPBELL 1970,

zitiert bei LÜTKE TWENHÖVEN 1992:93) wirken einer Anreicherung entgegen.

BERTRAM (1988:ll3) und WERNER (1990:a6) stellten ebenfalls erhöhte Nitratwerte im
Frühjahr in Torfstichen und Kolken Norddeutschlands fest. Hohe Niederschlagsraten, eine

klimatisch bedingte reduzierte Denitrifikation und eine noch geringe Aufrrahmetätigkeit durch
die höherenPflanzen und Torfmoose führen im Frühjahr wie auch im Herbst zu einer leichten

Konzentrationserhöhun g.

Die Zufuhr von Nitrat im Hochmoor erfolgt im wesentlichen durch Staubeinwehung und

durch nasse Depositionen. WERNER (1990:216) wies die Abhängigkeit der Nitrarwerte im
Moorwasser von unmittelbar vorangehenden Regenereignissen nach. Sie sind wahrscheinlich
auch die Ursache für die geringen Nitratgehalte im Frühjahr und Heöst des Wittenseer

Moores.
In Schleswig-Holstein konnten von BLUME et al. (1985:45) im Jahre 1984 mittlere NO3-N-

Gehalte von 0,8 mg/l in nassen Depositionen ermittelt werden. Die Zufuhr der Niederschläge

liegt also beträchtlich über den Gehalten des Moorwassers mit Ausnahme der Fläche Ul in

Owschlag. Die relativ hohen Nitratgehalte im Eico - Sphagnerum magellanici Ul kenn-

zeichnen hier die Grundwasserbeeinflussung der Flächen.
Literaturangaben von BERTRAM (1988, vgl. Tab. 12) aus entsprechenden Vegetationstypen

liegen allerdings noch höher als die eigenen Befunde. Der Autor stellte im Mu im Erico'
Sphagnerum magellanici Nitrat - Konzentrationen von 0,9 mg/l fest (BERTRAM 1988: I l3).
Zum gleichen Zeitpunkt wurden im Scorpidio - Uticulaierum minoris Werte von 0,3 - 0,7
mg/l NO, ermittelt, Konzentrationen, die deutlich über denen des Bestandes U3 im Owschla-
ger Moor liegen.
Auch die für den Sphagnum ipaium -Dominanzbestand im Wittenseer Moor (U3) ermittel-
ten Nitratgehalte (0,022 mgll) liegen weit unter den von DIERSSEN (1983a:17) angegebe-

nen Werten (3,95 mg/l).
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Tab. I 0 : Hochmtxrrwasscr-Analy sen rn Literaturvergleich

: nicht kon.

Aurorln

Jahr

Orr

Mmr

bydr. Niveau
bry. Stlndod
Prcbcncntmhm

Vcgetatioo

Müller

l97l
Nierlemchso

N - Dcut$hllnd

Ahlcmr

Kolk

Obcrflichcnwassr

Schwrnurr &
Tombcrlin

1982

Michigan

Titi & Beylay

1984

Onurio
Kaudr

Hahmr

Schlcnle

Obcrflichcnv.

S. fa-llax

Gorham
ct !1.

t9E-t

Trauh
N-Amerika

B.nmm

1988

Nicdcschrn
N - Dcut*hland

l9E5
Schl. -Holstein

N - Dcut$hhndN. USA

Hehmmr

I 5-JOcm

H<xhmrc Tor{rriche in
Nicd.rochrn

Rarco

Dormr
Hahmor

Mcßbrumcn und

Obcrflicbeow.
NanhccieS. rug.

EnceSphagn. rog.

MeBtrrunncn

Morhcidcsudium

pH 1 sE/R

I sE/R

t sE/R

t sE/R

t sE/R

t sE/R

1 sE/R

t SE/R

1 srr'R

bilf.
0rS/cm)
Nrtrium
(mgll)
Kalium

Kalzium
(mg/l) ;

Mangrcrium

x

x

x

x

x

(mCll) x

Amonium
(mg/l) x

Nitmt
(mg/l) x
PhosphEt
(mg/l) x

I Ii

3.6
4 +l-0,7

57 +l-9

t,1 +t-0,5

0,7 +/- 0.4

2,3 +/- 0,E

o,5 +l-o,z

0,5 +i- 0,5

33,7 +L 5l,E

0,J3 +/- 0,56

3.74,1
4

t7.6

3,94,4 3,54.2 1,5-.1. I

t,2-20,5
t.6

0,2-5,5
1.2

0,5-4.t
1,9

0,G3.t
1,4

0,1 -3.1.
t.5

2,2 +t-2.8

0,2 +/- 0,tt

0,54 + l- 0,42

0,0r E{.09

2E-93
,:

6,?-9
1

0.5-2,5
1,2

r,G.2,2
1.6

0,9-r,t
I,J

ni-1 1

t,2

0,9

t2

0,5
0,v)2 + t- 0,m 0,0-l,03

0,39
0,E9
<0,4
0,04.2

0,09

n.n.

n.n

of

0,0{.7
0,14

0,2-0,8
0,3

Autorln
Jrhr
Oß

Mmr

hydr. Niveau
bry- sbndof,
Prubeocntuhmc

Vcgctation

Damo
I 9Eta

viu et sl.
1990

British Columbia
Kruda

Wemcr
t990

Schl.-Holst€in
N - Dcur$Nsrd

LüttcTwenhövcn
1992

Sc bl. -Hol stcin
N - Dcur$hhrd

L!u
t992

Schl.-HolEtrin
N - Deutehlud

I!n
t992

Sch.t.-Holstcin
N - DcutshhndNcufundland

ozcani*hc
Dcckcnrc)E

Do*mmr
Hehmr

Schlenlcn. Kolk€
Gribcn. Torfst.
Ober{lichcnw.

Fclmcr Mmr
Hahnmr, Torfsr.

Schlcnkc

Winensc
Hehmr. Torfsr.

Bultnivcau

Fokbek
HahIlmr, Torfst.

Bultnivcau
Hohmrxrr
Acrotelm

LysißEr Obertlächesw Obc rfl ic hc nw Obertlichen*. Obcrlliche nw .

EricoSphagaetum
mgcllanici

EriceSphagnenrm
rugcllanici

EriceSphrgrctum
mgcllanici

pH t sEi/R

t sE/R

t sE/R

I sE/R

I sF/R

t sE/R

t svR

+ §E,'P

1t sE/Rl

lr",tr.
0rS/cm)
Nrtrium
(m8/l) l

Kalium
(mg/l) :

Kalzium
(mgil) :

Maognesium

x

x

x

x

x

(mg/l)
Amnium
(ms/l)
Nitnt
(mgll)
Phocphrt
(mg/l)

x

x

x

x

4,U,6

t2,3 +/- 13,8

l3,E +/- 1.9

0,1 +l- 1,2

0,4 + /- 0,0t

1.5 +^ 0,3

3,,1-4,3

65-l 12'

Gl0
7.5

0,1-l,5

t,u,4

0.E-1.5

l,t-5,6.

0,04,2

0,o{,r8

3,41.2
3.E

90-117"
l0l

I ,7-l 3,6
E

0,J-3,I
t,z

I .t-4,9
l.l

3,54,4
4,t

8-ll7
60

7 ,6-t3,7
9,E2

0,45-J,t4
I ,45

0,9 I -l ,69
l ,21

0,63-l .6E

r.02
0,05{,3 r

l.l4
0,0{.01E

0,01

0.164{.179
0,l7

1.5 - 5,8
4,J

t4 - lto
t2

t-14
10,9

0.99 - t,E9
l.3t

0,E7 - 1,27
I ,12

0,73 - I,64
I,13

0.04t - 0,t t
0.09

0 - 0,01

0,004
0,07E - 0.23 I

0,t

3.9 +/- 0,1

0,4 +/- 0,03

0.35 +/- 0,04

0,44 +/- 0.0-5

0,03 +/- 0,01 0,0-0,E

(tSE: Standsrd Ercr: x: Minelwencr R: Vanambrcitc).
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5.1.3.9 DiePhosphatgehalte

Auch die Phosphatgehalte der Moorwässer zeigen einen ausgeprägten Jahresgang (siehe Abb.
25). Die hrichsten Konzentrationen an nahezu allen Standorten wurden in der Sommerperiode
erminelt. Die Intensität der Schwankung ist in Abhängigkeit vom untersuchten Vegetations-
typ unterschiedlich stark ausgeprägt.
Die oligotrophen Hochmoorstandorte des Wittenseer. Fockbeker und Felmer Moores zeigen
eine erstaunlich weite Amplitude mit Höchstwerten im Bultniveau (vgl. Tab. 1l).
Demgegenüber weist das mineralsofüeiche Eico - Sphagnerun magellanici des Owschlager
Moores (U l) eine geringe Jahresamplitude und einen vom Sch.lenken- zum Bultniveau abneh-
menden Gradienten auf.
Ungleich extremere Schwankungen wurden an den oligo- bis mesotrophen Sonderstandorteo
festgesellt. Hohe Phosphaeeaks sind hier insbesondere in den primären Verlandungsstadien
zu verzeichnen: In der Sphagnwn cuspidatum - Gesellschaft (U2) des Fockbeker Moores
wurden Konzentrationen von 0,49 mg/l registriert, im Scorpidio - Uriculaimn minois
sogar 0,59 mg/I.
Ganzjährig niedrig fallen hingegen die Phosphatgehalte n der Eriophorun angutifoliwn -
Sphagnum fallax - Gesellscbaft der Aufstaufläche Ul aus.

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

Abb. 25 : Phosphat-Konzentrasonen (mg/l) rm Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete

1.7.90 l. t0.90

Lrgcndc

0.75

0,5

0.25

0

90.1

mg/l

t e

s

Cc =

! Erico-sphagn.tum magclhruci, Schlen.kc

E Ericlsphagn.tum magcllrnici, Rasn

§ Ericesphagnctum magcllanici, Bult

@ S. Ä1ai.um-Prsund, Wincmccr Mor U3

m Erico-Sphlgnctum rugcllanici, Ow$hhgcr M@r U2 (Parrllelfl.)

S. cuspidrrum - Gerllshaff., Fekbcker Mor U2 (Initialpha*)

! E. rngusifolium-S. frlllx - Gc!. , Fslbckcr M. Ul (Aufstlufl.)

S ScorpidioUtricuhrictum minoris, Owrhlagcr Mor U3
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Remineralisationsvorgänge wie auch die Authahmetätigkeit durch die Pflanzen sind tempera-

turabhängige Prozesse und in der Sommerzeit besonders hoch. Die Prozesse werden in tlieser

Zeit zusälzlich durch' Eindickun gseffekte' überlagert.

Im Torfstich U2 des Fockbeker Moores wurde in den Sommermonaten eine starke Algen-

entwicklung beobachtet (vgl. BORCHERT 1988:90). Die Phosphatanreicherung.jn den

Wasserproben könnte auf die Zersetzung der Algenwatten zurückzufüken sein. Ahnlich
deutet WERNER (1990:50) sommerliche Maximalwerte in Gräben, Torfstichen und Kolken

des Dosenmoores (Schleswig - Holstein). Diese Erklärung ist allerdings unbefriedigend und

kann nur sekunddrer Natur sein: Bereis die Bestandesentwicklung der Algen setzt eine

höhere Phosphatzufuhr voraus. Möglicherweise wird der Torfstich durch die Mineralisation

umgebender Torfbänke gespeist.
Die Remineralisienrng von Hydrophyten (2.B. Potamogeton polygonifolius) und eine

insgesamt erhöhte biologische Umsetzung könnten zum Sommerpeak des Scorpidio -Uti-
culaierum minois beigetragen haben. Die Hydrophyten wurzeln in der Regel in mine-

ralisierten Torfrändern, so daß bei ihrer Zersetzung eine externe Phosphatquelle erschlossen
wird.
Hohe Phosphatgehalte als Folge einer Guanotrophierung (vgl. PAFFEN 1990:10) konnten

für die Aufstaufläche Ul des Fockbeker Moores nicht bestätigt werden.
Beobachtungen BERTRAMs (1988: 125) rufolge sind höhere Phosphatgehalte in Torfstichen
Niedersachsens dann nachweisbar, wenn bis zum mineralischen Untergrund abgetorft wurde.
Der Autor vermutet, deß über das Grundwasser auch Phosphate aus landwirtschaftlichen
Nutzflächen der Umgebung in die Torfstiche gelangen. Diese Beobachtung wird durch die

hohen Phosphatgehalte der Initialstadien bestätigt: beide stehen unter Mineralbo<Jenwasser-

Zufuhr. Daß ein Mineralbodenwassereinfluß jedoch nicht zwangsläufig zu hohen Phosphatge-

halten führt, belegen die Meszungen in der Aufstaufläche. Offenbar hängt die Nachweis-
barkeit stark von der Produktivität der bestandsbildenden Torfmoose ab (vgl. Kap. 5.3).
Im Literaturvergleich ergibt sich ftir die untersuchten Gesellschaften folgendes Bild: Etwas
höhere mittlere Phosphatgehalte, jedoch ähnliche Amplituden wurden im Vergleich zu

BERTRAM (1988) für das Scorpidio - Urriculaierum minois, für die Sphagnum cuspidatum
- Gesellschaft und für das Eico - Sphagnerum magellanici gefunden, nahezu identische
hingegen für die Eiophorum angustifolium - Sphagnum fal/ax - 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 Nährstoffgehalten im Moorwasser der Untersu-
chungsflächen

In die Beurteilung hydrochemischer Parameter gehen standortimmanente, externe und

zeitliche Faktoren ein.
Als standortimmanente Faktoren sind biogene (2.8. rezente Vegetationsdecke, Artenzu-

sammensetzung der Torfe, mikrobielle Aktivität) und räumliche Elemente (2.8. L,okalität,

L:ge des Torfstiches, Torfmächtigkeit, mineralischer Untergrund) zu nennen.

Externe Faktoren sind der Ionengehalt der Niederschläge, Niedersch.lagsmenge und - häufig-

keit, aeolische Depositionen, Oberflächenwasserzufuhr und andere. Beide Elemente werden
von der zeitlichen Komponente überlagert: dem Enrwicklungsstadium 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 gültig gelungen. Die Mineralbodenwassergrenze
wird in Nordwesteuropa etwa durch den Ca2* - Gehalt von I mg/l wiedergegeben (DIERS-
SEN 1982:223).
GORHAM (1967) und MOORE & BELLAMY (1974) geben für ombrotrophe / oligotrophe
Verhältrrisse atlantischer Hochmoore Kalziumkonzenmdonen von < 2 mgll und pH - Werte
von 3 - 4 an. Schwach minerotrophe Verhältnisse liegen ihnen zufolge bei Kalziumgehalten
yon} - 5 mg/l und pH - Werten von 4 - 5 vor, deutlich minerotrophe bei 5 - 30 mg/l Ca 2*

und pH - Werten von 5 - 7.
Die Untersuchungen von HÖLZpl (1977) im Blindensee-Moor (Schwarzwatd) verdeutlichen
die regionale Gültigkeit einer Grenzziehung anhand der Kalziumgehalte im Moorwasser: Im
Schwarzwald liegt die Grerze für minerotrophe Moorstandorte bei einem Kalziumgehalt von
0,45 mg/I. Dieser Wert wird allerdings auch an ombrotrophen Standorten erreicht oder sogar
überschritten. Der Autor hält eine nachvollziehbare Abgrenzung von ombro- und minero-
trophen Standorten eher bei einer Kombination mehrerer Faktoren für möglich. Neben pH -
Wert, Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen verwendet HÖLZER den Kalium- und
Natriumgehalt zur Differenzierung von Niedermoor- und Hochmoorkomplexen.
Nach SCHWINTZER & TOMBERLIN (1982) sind neben pH - Wert und Ca2* - Konzen-
tration auch die Magnesiumgehalte, die Alkalinität und die tridähigkeit ftir die Trennung
von Hoch- und Niedermooren geeignete Parameter. Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte
hingegen hängen primär von der Akkumulation in der Vegetation und deren Zersetzung ab

und sind somit nicht als differenzierende Faktoren geeignet.

Regionalspezifische Grenzwerte sind auf sekunüdre Moorstandorte nur bedingt anwendbar:
Unter dem Einfluß des Menschen hat sich in abgetorften Mooren eine Vielzahl kleinflächig
unterschiedlicher Mikrostandorte entwickelt. Faktoren- und Wirkungskomplexe sind hier
schwer zu durchschauen. So werden noch wüksame Effektoren, wie ehemalige Torfbänke,
inzwischen von neogenen Torfen überlagert und erschweren damit die Einschätzung der Zu-
fuhr von Nährstoffen. Die in der Regel entwässerten und somit auch mineralisierten Torfe
der Torfstichumgebung können zusätzlich als Nährstoffquelle wirken.
BECKELMANN & BURGHARD (1989) konnten experimentell mit Hilfe unterirdischer
Keramikzellen eine laterale Stickstoff-, insbesondere Nitrat-, und Kationenzufuhr von erhöh-
ten, stark mineralisierten Torfbänken in tiefergelegene Torfstiche nachweisen. Besonders im
Frühjahr und Sommer wurde im Zuge der Austrocknung eine fortschreitende Mineralisation
und Nitratfreisetzung in den Torfbänken festgestellt. Gleichzeitig wurde in den Torfstichen
eine Erhöhung der Kalzium- und Eisengehalte konstatiert.
Hinsichtlich der L:ge und Torfmächtigkeit als ombrotroph einzusnrfende Standorte können

somit dem Einfluß mineralstoffreicheren Wassers unterliegen.
Folglich ist in Torfstichökosystemen selbst bei hohen Resttorfmächtigkeiten eine stnrkturell
bedingte höhere Nährstoffzufuhr möglich.
Von den untersuchten Mooren können entsprechend den hydrochemischen Parametern

lediglich die Flächen Ul und U2 (Eico - Sphagnerum magellanici) des Wittenseer Moores

sowie die Untersuchungsfläche im Felmer Moor mit Einschränkungen als ombrotroph
eingestuft werden. Gleichwohl sind auch hier im Vergleich zu internationalen Daten aus der

Literatur (siehe Tab. 10) etwas höhere Kalium- und Kalziumgehalte zu verzeichnen. Die
Kalziumkonzentrationen können im Wittenseer Moor Maximalwerte von 1,69 mg/l erreichen,
im Felmer Moor wurden von LÜTKE TWENHÖVEN (1992) in trockenen Sommermonaten
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sogar Werte von 4,9 mg/l ermittelt. Auch die Phosphatwerte erscheinen der Verfasserin

relatiu ho.t; Vergleichswerte liegen in der Literatur jedoch kaum vor. Inwieweit die Kon-

zentrationzunterschiede von Kalium und Phosphat auf eine stärkere Umsetzungsdynamik oder

auf laterale Nährstoffzufuhr zurückzuführen sind, kann nicht beurteilt werden.

Darüber hinaus kann eine methodisch bedingte Erhöhung nicht ganz ausgeschlossen werden

(vgl. Kap. 3.5).
Die entsprechenden Untersuchungsflächen des Fockbeker Moores (U3) weichen nur unwe-

sentlich von den Werten des Wittenseer und Felmer Moores ab (vgl. Tab. l1). I-rdiglich

erhöhte pH - Werte und Leidähigkeiten zeigen hier in trockenen Sommermonaten (ins-

besondere 1989) einen Mineralbodenwassereinfluß an.

Deutlich abweichende Kalziumgehalte, pH - Werte und Lritfähigkeiten sind für die Flächen

Ul des Owschlager Moores festzuhalten. Die Werte liegen im Rasen- und Bultniveau

innerhalb der von GORHAM (1967) und MOORE & BELLAMY (1974) angegebenen

Grenzen für schwach minerotrophe Standorte; das Schlenkenniveau ist mit einem mittleren

Kalziumgehalt von 9,4 mg/I, einem mittleren pH - Wert von 5,3 und einer mittleren kor-

rigierten tridähigkeit von 179 pS/cm als deutlich minerotroph zu bezeichnen.

Atrntich hohe Werte flir das Eico - Sphagnerum magellnnici wurden von MILES (1976) in

fünf südenglischen Mooren gefunden: Der mittlere pH - Wert berug 5,3, die mittlere

Kalzium - Konzentration 8,2 mg/I. Die von dem Wissenschaftler untersuchten Eico - Sphag'

nercn weisen eine hohe Stetigkeit von Narthecium ossifragum auf. Die Art kommt auch im

Rasen- und Bultniveau des Owschlager Moor mit höheren Deckungen vor. Sie erreicht in

Schleswig - Holstein die östliche Grenze ihres Hochmoorökoareals (ALETSEE 1967). Ihr
Verbreitungsschwerpunkt im Grenzareal liegt offenbar auf mesotrophen, deutlich mineralbo'

denwasserbeeinflußten Standorten (vgl. MÜLLER 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 Flächen des

Fockbeker, Wittenseer und Felmer Moores nachzuvollziehen. Sie ergibt sich aus der mit

zunehmender Endernung vom Wasserstand steigenden Effizienz des Ionenaustausches der

Sphagnen sowie aus einer gleichgerichteten Abnahme des Mineralbodenwassereinflusses. Die

forschreitende Verarmung an Kationen und Phosphaten von Schlenke zu Bult wird ins-

besondere im Owschlager Moor deutlich (vgl. Tab. ll).
Kleinstandörtlich variierende Nährstoffangebote von ombrotrophen Bult- und Schlenken-

standorten werden auch von DAMMAN (1978, 1986) und HÖLZER (1977) beschrieben.

Danach sind Schlenken im allgemeinen nährstoffreicher als Bulte, die jeweiligen Elemente

verhalten sich entsprechend der Retentionskraft des Torfesjedoch individuell unterschiedlich.

DAMMAN (1978:a87ff1 führt die Nährstoffanreicherung in Schlenken primär auf Auswa-

schung aus gut durchlüfteten Bulttorfen zurück.

Unterschiede im Nährstoffangebot in Abhängigkeit vom Mikrohabitat werden noch um ein

Vielfaches an mineralbodenwasserbeeinfl ußten Standorten verstärkt-
Extreme trophische Gradienten in einer Torftiefe von nur 50 cm stellten BELLAMY &
RIELEY (1967) in einem englischen lhergangsmoor fest. Basenreiche Niedermoortorfe

wurden durch eine lediglich 8 cm dicke Sphagnum fuscum - Torfschicht derart abgeschirmt,

daß hydrochemische Parameter und Nährstoffgehalte der Torfe an der Oberfläche ombrotro'
phe Verhältrtisse indizierten.
Beding durch die Filterfunktion gebildeter Torfschichten, durch eine begrenzte vertikale

Lritf?ihigkeit der Torfe sowie durch Auswaschungsprozesse verarmt die oberflächennahe

Torfschicht zunehmend (BELLAMY & RIELEY 1967, KARLIN & BLISS 1984).
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Bulte können fblglich als Miniaturökosysteme mit vom gesamten Moorökosystem abweichen-

dem Nährstoffhaushalt betrachtet werden (BELLAMY & RIELEY 1967, KARLIN & BLISS

1984, GTCNAC 1989).

In welchem Ausmaß Torfablagerungen das minerogene Nährstoffangebot beeinflussen, zeigen

die unterschiedlichen Nährstoffgehalte der Wasserproben der Schlenken Ul und U2 des Ow-

schlager Moores. Die im Vergleich zur Untersuchungsfläche Ul doppelte Torfmächtigkeit
(1,2 m) des Standortes äußert sich in geringeren mittleren pH - Werten, korrigierten Lritf:i-
higkeiten und Mineralstoffgehalten sowie in reduzierten Amplituden der chemischen Parame-

ter. Abweichend verhält sich lediglich die Ammoniumkonzentration mit einem deutlichen

Sommerpeak (vgl. Tab. 1l).
Die Be<Ieutung der Torfmächtigkeit unterstreicht auch DAMMAN (1986:l l5), der bei einer

Torfauflage von 50 cm einen Einfluß mineralstoffreichen Grundwassers nachweist, der sich

insbesondere in einer Erhöhung der Kalziumkonzentration bemerkbar macht.

Außer der Torfmächtigkeit wirken sich die Qualiüit des geologischen Untergrundes, die

chemische Beschaffenheit des anstehenden Torfes und insbesondere die Grundwasserzusam-

mensetzung und - bewegung auf die chemische Zusammensetzung des Moorwassers aus (2.8.

KARLIN & BLISS 1984, DAMMAN 1988a).

Die Untersuchungsflächen Ul des Owschlager Moores und U3 des Fockbeker Moores weisen

beide eine Torfmächtigkeit von nur 60 cm auf. Als rezente Vegetation hndet sich auf beiden

Flächen das Eico- Sphagnerum magellanici.
Unterschiede werden weniger in der floristischen Zusammensetzung der neogenen Torfe als

vielmehr in der Zusammensetzung des Resttorfkörpers deutlich: Während sich im Fockbeker

Moor über Sanduntergrund ein wurzelechter Hochmoortorf bildete, entstand im Owschlager

Moor über Sanden ein schilfreicher Niedermoortorf (vgl. Kap. 3).
Da die Torfe in beiden Fällen über nährstoffarmen Podsolen entstanden, ist als entscheiden-

der Fal1or für die unterschiedliche Artenzusammensetzung des Resttorfes sowie des Moor-
wassers die Bewegung des Grundwassers festzuhalten (vgl. DAMMAN 1986, auch MÜLLER
1973). Unklar bleibt, inwieweit in den Owschlager Flächen bei einer Torfmächtigkeit von 60

cm eine direkte Einflußnahme kalziumreichen Druckwassers stattfindet. Die Kalziumgehalte

der Schlenken und primdren Verlandungsstadien (Scorpidio - Ilticulaierum minois, U3,
vgl. Tab. I l) sind hier besonders hoch. Fragmentarisch taucht hier auch Scorpidium scor-

pioides auf, das als Indikator für druckwasserbeeinflußte, basenreiche Niedermoorstandorte
gilt.
VAN WIRDUM (1991:71ffl konnte in abgetorften, von niedermoorartigen Schwingdecken

besiedelten Moorresten der Niederlande keinen Zustrom von Grundwasser in den Moorkörper
nachweisen, obgleich das Vorkommen von Scorpidium scorpioides auch dort noch Grund-

wassereinfluß indiziert.
Der Autor führt die rezente Vegetation auf in der Vergangenheit wirksame und im Torfkör-
per manifestierte basenreiche Wässer zurück.
Der Sonderstandort U3 des Wittenseer Moores, der Sphagnum riparium - Dominanzbestand,

ist insgesamt als oligo - und schwach minerotroph zu bezeichnen. Die geringe Torfmächtig-

keit (60 cm) über tonreichen Sedimenten spiegelt sich nur geringfügig in leicht erhöhten

Kalziumgehalten wider (vgl. Tab. I l).
Als insgesamt oligotroph sind auch die Flächen U I und U2 des Fockbeker Moores ein-

zusfufen:
In den Bes6nden der Eiophorum angustifolium- S. fallax - Gesellschaft der aufgestauten

Bereiche des Fockbeker Moores konnte lediglich im Sommer eine Erhöhung der Ammonium-
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konzentration nachgewiesen werden. Diese ist möglicherweise auf eine von Antäng April bis

zum Spätsommer währende Guanotrophierung durch eine angrenzende Möwenkolonie

zurückzuführen (vgl. MÜLLER 1973, PAFFEN 1990). Die S. fallax - Bestände setzen das

erhöhte Ammoniumangebot im Jahresverlauf in Biomasse um, so daß bereits im Herbst kein

Ammoniumüberschuß mehr nachzuweisen ist (vgl. Kap. 5.3). Eine Erhöhung der pH -
Werte, der elektrolytischen Leidähigkeit, der Kalium- und Kalziumkonzentration (MULLER
1973, AUE 1985) oder einer Phosphaterhöhung (PAFFEN l99O) konnte anhand der Meß-

ergebnisse nicht bestätigt werden.
Das Ausmaß einer Guanotrophierung ist eine Funktion der Individuenzahl und der Enfer-
nung zur Brutkolonie (vgl. PAFFEN 1990). Bei der im Fockbeker Moor ansässigen Kolonie

handelt es sich um einen kleinen Bestand von unter 100 Individuen. Die geringe Beein-

trächtigung der Wasserqualität ist wahrscheinlich auf die niedrige Populationsstärke zurück-

zuführen.
Die Anfang der achtziger Jahre durchgeführten Aufstaumaßnahmen haben hinsichtlich der

hier untersuchten Elemente keine negativen Auswirkungen auf die Wasserqualität des

Fockbeker Moores gezeigt.
Feld- und t aboruntersuchungen von BECKELMANN & BURGHARD (1989) bestätigen, deß

der beim Aufstau stark mineralisierter Tort'e ausgelöste Eutrophierungsschub nur ein epheme-

res Ereignis «larstellt. Bei fbrtgesetzter Überstauung verliert sich die N?ihrstoff-, insbesondere

Stickstoffabgabe der mineralisierten Torfe.

Erhöhte Phosphat- und Kaliumwerte, wie sie als direkle Wirkung der Wasserbewegung in
den Flächen infolge einer verstärkten Remineralisationsdynamik zu erwarten waren, konnten

mit einer dreimaligen Probenentnahme nicht erfaßt werden. Aperiodische Schwankungen und

eine starke Aufnahmetätigkeit durch die Torfmoose und Phanerogamen erschweren den

Nachweis von kurzfristigen Nährstofreaks. Möglicherweise sind die geringen Konzentratio-
nen auch ein tndiz für eine begrenzte Zersetzungstätigkeit 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 - Stengelabschnine sind in den Tabellen 13 und 14 wiedergegeben.
Bei mehr als einer Stichprobe wurden die Mittelwertsunterschiede mit einer einfaltoriellen
Varianzanalyse hinsichtlich ihrer Signifikanz überprüft (p : 0,05).

Tab. 13 : N-Gehalte (mg/g TM) der Torfmoose im EricaSphagnetum magellanici;
Minelwete (a = 2 - 4) mit Veriaozbreite zuwie linzslwsrts;

Spcac: / Nivuu wittrre (Ul, U2) Owrhlas (Ul, U2) Fakbck (IJ3)

S. cuspidatum
Schlcolc

S. fdlax
Schlcnkc

Rr*n
Bult

S. ogcllanicum
Schlcotc

Ra*n
&Jr

S. prpilloom
Schlenlc

9,6 t 1,2

7,0
5.9 t 0,2

t4,7

7,3 t 0,6
610,4

5,9 t 0,2

lo,E t 0,2

9,3
E,4 t 0,6
7,6 f o,2

E,2 t 0,01
tt0,7

7,3

t,l

t2,l I 1,4

to,2
6.3 t 0,2

5,t

7,3
6,1 I 0,2

5,t

6,9

Das Zersetzungssubstrat der Sphagaen des Eico-Sphagnetwn magellanici (Tab. 13) enthält
im Wittenseer Moor, mit Ausnahme von S. fallax / Bultniveau, insgesamt etwas niedrigere
N - Gehalte.
Recht ähnliche Konzentrationen weisen S. magellanicum und S. fallax des Fockbeker Moores
auf. Lrdiglich b€i S. fallax im Schlenkenniveau und bei S. cuspidatum wurden hier etwas
höhere Stickstoffgehalte ermittelt.
Die Stengelabschnitte von S. magellanicum und S. papillosum aus dem Owschlager Moor
enthalten in allen hydrologischen Niveaus deutlich höhere Stickstoffgehalte. Die Unterschiede
zwischen den N - Gehalten des Rasenniveaus von S. fallax und S. magellanicum im Witten-
seer- und Fockbeker Moor im Verhältnis zu den entsprechenden Spezies des Owschlager
Moores sind signifikant.
Eine Verifikation des hohen N - Gehaltes von S. fallax im Bultniveau des t#ittenseer Moores
war leider nicht möglich. Vergleichbare Daten aus dem Felmer Moor (vgl. I(ap. 5.2.5.1)
lassen darauf schließen, daß es sich bei diesem Meßergebnis um ein Artefakt handelt.
Mit zunehmender Endernung vom mooreigenen Wasserstand nehmen die N - Gehalte von S.

fallax und S. magellanicum ab. Parallelproben ließen sich aus finanziellen Gründen leider
nicht in allen Fällen messen. Die Unterschiede konnten somit nicht auf ihre Signifikanz
überprüft werden.
Das Schlenkentorfmoos S. cuspidatum enthält in allen drei Untersuchungsmooren deutlich
höhere N - Konzentrationen als S. fallax, S. magetlanicum und S. papillosum.
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In den mesotraphenten Torfmoosen (Tab. la) S. riparium, S. palustre und S. fimbriatum

wurden erstaunlich niedrige N - Konzentrationen gemessen.

Auch in den S. fallax - Rasen nahe der Lachmöwenkolonie in der Untersuchungsfläche Ul
des Fockbeker Moores wurden sehr niedrige N - Gehalte ermittelt. Diese sinken in der distal

an die Fraktion I anschließenden Fraktion (braune, abgestorbene Stengelabschnine) nur noch

unwesentlich ab.
Die hrichsten Stickstoff - Konzentrationen wurden in den submersen S. auriculatum und S.

cuspidaom des Owschlager und Fockbeker Moores registriert.

Tab. 14 : N-Gehelte dcr Torfmoose atr Soodersr'ndorten;
Einzelwerte sowie Mittelwerte mit Varianzbreitel

Diskussion

Die Stickstoffgehalte der Torfmoose werden durch zahlreiche Parameter bestimmt. Als solche

sind zu nennen:

Das Stickstoffangebot: Qualität des Moorwassers (und seine Bewegung) und der

Luft (MALMER & SJÖRS 1955, PAKARINEN IqTT,PAKARINEN & TOLONEN
1977a, MALMER 1988, MALMER 1990);
hydrologisches Niveau: Schlenke, Rasen, Bult (PAKARINEN, 1977, 1978a);

artspezifische Eigenschaften: physiologische Dispositionen, z.B. Speicherftihigkeit
in Form von Glutaminen, artspezifische Nitratreduktaseaktivitäten (DEISING 1987),

inhärente Wachstumsraten, Oberflächeneigenschaften (PAKARINEN 1978a,b, MAL-
MER 1988, MALMER 1990).

Des weiteren spielen die Jahreszeit der Probenentnahme (THÖNES & RUDOLPH 1983,

BROCK & BREGMANN 1989, MALMER 1990) und die analysierte Torfmoosfraldon eine

nicht unwesentliche Rolle.

Spczics Mmr hydrcl. Niveau N (rns/g TM)

S. rubcttum

S. ripuium

S. prlurrrc

S. [unbriaurm

S. auriculaorm

S. cuspidlurm

S. fallax

S. frthx
bEur St€ngcl.
rbshniuc

Wiucuc (U2)

Wiu!lleru3)

WinrItg (U3)

Wiucme (J3)

Orvrchlag (U3)

Fakbck (U2)

Fekbek Ul)
A u fsr!u tl ic hc

Fekbck Ul)
Aufmuflishc

Bult

Rleo

Rarcn

Buk

0breß

sbrcn

Rren

Raro

6,7

5,3

6.5

15,4 + 1,2

14,2

6,6

6.2 1 I,l
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Die im allgemeinen niedrigeren N - Konzentrationen von S. fallax und S. magellanicum im
Wittenseer Moor entsprechen den trophischen Gegebenheiten eines omhrotrophen Moorstand-
ortes.
Kleinstandörtliche Konditionen der Torfstiche (vgl. Kap. 5.1.3.10) und steigende Stickstoff-
depositionen ftihren möglicherweise zu einer Nivellierung des N - Angebotes an minero -

und ombrotrophen Moorstandorten bei insgesamt oligotrophen Nährstoffverhältnissen (vgl.
Kap. 5. 1.3.10).
So weisen die Fockbeker Torfmoose denn auch nur unwesentlich höhere N-Gehalte auf.
Deutliche Unterschiede der N - Konzentrationen bestehen nur noch zu den Torfmoosen der
minero- und mesotrophen Untersuchungsflächen im Owschlager Moor.
Diese Beobachtung wird durch Angaben in der Literatur unterstützt. Unterschiedliche
Stickstoffgehalte gleicher Spezies in Abhängigkeit von der Trophie der Standorte werden
auch von PAKARINEN & TOLONEN (1977a:29f) aus finnischen Hoch - und Niedermooren
berichtet. Diese erwiesen sich bei einer statistischen Überprüfung jedoch als nicht signifikant
(siehe Tab. l5).
MALMER (1990:60) stellte an 1984/85 gesammelten Torfmoosproben aus Nieder- und
Hochmooren ähnliche N - Konzentrationen fest, wohingegen bei Probenmaterial derselben
Standorte von 1954/55 deutliche Konzentrationsunterschiede zu verzeichnen waren.

In allen Untersuchungsflächen konnte bei S. fallax und S. magellanicum eine kontinuierliche
Abnahme der N - Gehalte vom Schlenken- arm Bultniveau beobachtet werden. Stickstoff-
analysen an einer Spezies in unterschiedlichen hydrologischen Niveaus fehlen in der Literatur
bislzurg.
Trotz der größeren und rauheren Oberfläche von Bultstandorten scheint der vertikale Nähr-
stofftransport von Bulten in die Schlenken ein höheres Stickstoffangebot in den Senken zu

bewirken. Die Ammoniumuntersuchungen im Moorwasser der Mikrosundorte (Kap. 5.1.3.7)
stützen diese These. Die erhöhte mikrobielle Aktivität im Rasenniveau und bedingt auch im
Schlenkenniveau (vgl. 5.2.4) führt zudem zu einer versflirkren Mineralisation des Stickstoffs.

Eft-ektive Translokationsmechanismen ermöglichen den Sphagnen einen Wiedereinbau des

lebenswichtigen Elementes. Beide Prozesse, die vertikale Nährstoffzufuhr sowie die torf-
moosinterne Remobilisierung, tragen zu einer Anreicherung des Stickstoffs in den Torf-
moosen der Schlenkenstandorte bei. Eine interne Translokation von Nährelementen wurde bei
Torfmoosen zwar bisher lediglich für Phosphat empirisch bewiesen (RYDIN & CLYMO
1989), sie wurde jedoch bereits vielfach auch für Stickstoffangenommen (vgl. MALMER &
NIHLGARD I98O:85ff, MALMER 1988: I I6).

Ergänzend ist zu berücksichtigen, daß insbesondere in mesotrophen Schlenken (2.B. im
Owschlager Moor) auch die Aktivität stickstofFrxierender Blaualgen und Bakterien zu einer
Erhöhung der Torfmoos -stickstoffgehalte führen kann (GRANHALL & SELANDER 1973,
zit. in MALMER 1988).
Dies könnte auch die vergleichsweise hohen N - Gehalte von S. cuspidatum und S. auricula-
fum erkld.ren. Warum insbesondere die submers wachsenden Torfmoose trotz einer relativ
hohen Produktivität hohe N - Konzentrationen aufiveisen, kann derzeit nicht geklärt werden.
Ein Aufivuchs von Mikroalgen könnte eine mögliche Ursache sein. Da die submers wachsen-
den Spezies nicht direkt den Niederschlägen 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 - Akkumulationsvermögen von submersen S. cuspidatum - Watten bei einer Beregnung mit
hohen Ammoniumkonzentrationen (Tab. l5). In der jüngst 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

höhere N - Konzentrationen fest als im Bulttorfmoos S. fuscum. lrtzteres ähnelt mit Kon-
zentrationen von 6,6 -1,9 mg N/g TM? dem bei S. rubellum erminelten Wert von 6,1 mg
N/g TM.
Daß nicht alle Schlenkentorfmoose zwangsläufig 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 erhöhten Nährstoff-
versorgung ihrer Standorte (vgl. Kap. 5.1.3) geringe N - Gehalte auf. Hier zeigt sich, daß

neben trophischen und hydrologischen Parametern auch artspezifische Unterschiede der
Sphagnen.in der Verwertung von Stickstoff existieren (vgl. Kap. 5.2.5.1 sowie LÜTKE
TWENHOVEN 1992:73).
Diese äußern sich in einer unterschiedlichen Reaktion auf ein episodisch auftretendes Über-
angebot von Stickstoff: Als unterschiedliche Strategien sind die bereits erwähnte N - Anrei-
cherung sowie die Umsetzung des Stickstoffs in Biomassezuwachs zu nennen.
Sphagnen mit inhärent hohen Wachstumsraten, wie S. fallax, S. riparium und in geringerem
Maße auch S. palustre, vermögen unter der Voraussetzung einer insgesamt ausreichenden
Versorgung mit den Malaonährelementen (Kalium und insbesondere Phosphat) und bei einer
günstigen Wasserversorgung hohe N - Mengen in Phytomasse einzubauen und damit die
interne Konzentration weitestgehend konstant zu halten.
Ein eindrucksvolles Beispiel dafür liefern die hochproduktiven S. tallax - Schwingrasen in
der Aufstaufläche Ul des Fockbeker Moores. Die hier im Sommer festgestellten Ammoni-
umpeaks schlagen sich nicht in einer Erhöhung des N - Gehaltes von S. fallax nieder.
Die 'braunen' bzw. verblichenen Torfmoosstengel der Spezies weisen hier lediglich geringfü-
gig niedrigere N - Gehalte auf als die grünen Stengelabschnitte (siehe Tab. 14). Der Grund
hierfür mag darin liegen, daß die distal an die 3 cm-Stengelabschnitte anschließenden 5 cm -
Stengelabschnitte erst geringen Alters sind. Sie sind den eigenen Wachstumsmessungen
zufolge lediglich drei Monate alt (vgl. Kap. 5.3.1). Translokationsprozesse dürften hier noch
nicht abgesch.lossen sein. Gleichzeitig ist jedoch noch nicht von einer Immobilisierung des

Stickstoffs auszugehen. BROCK & BREGMANN zufolge (1989:a8) ist noch nach 126 Tagen
Inkubationszeit der ursprüngliche N - Gehalt im Torf explantierter S. fallax - Stengelab-
schnitte nahezu unverändert.

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

Die Abkürzung TM steht hier und im folgenden hlir 'Trockenmasse'

_.t5 _
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In Kapitel 5.3.3. und 6.3 wird für einige Sphagnen mit Hilfe der Produltivitiiten eine grobe

N - Bilanzierung vorgenommen. Sie bietet die Möglichkeit einer umrißhaften Faktoren-

abschätzung.

Abschließend sei auf die gute Deckung eigener Stickstoffanalysen mit den in der Literatur
befindlichen Daten hingewiesen. Die Mehrzahl der Untersuchungen in der Literatur be-

schränkt sich leider auf ombro- bzw. oligotraphente Torfmoosarten. Die Daten wurden in der
Tabelle 15 zusammengestellt.t
Auf die hier aufgelisteten Beregungsexperimente von MELZER et al. (1989) und PAFFEN
(1990) wird in Kapitel 5.2.5.1eingegangen.

Die in dieser Arbeit als'S.fallar'bezeichnete Art wird von einigen Wissenschaftlerlnnen gemcin-

sam mit 'S. flexuosum' und 'S. angustifolium' der Sammelgruppe 'S. recurvum' zugeordnet. Des

weiteren werden 'S. -6ellrrm' und 'S. nemoreum' in Großbritannien als 'S. capillifolium' zu-

sammeogefa8t. Bei Literaturzitaten wird stets die Nomenklatur der Autorlnnen verwendet.
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Tab. t5: N- Gehalte (mg/g TM) verschiedener Torfmoosc im Literaurvergleich
( Mitrelwene und Varianzen)

' Dic Varimn rind ruf untcmhicdlich lounuicnc N - Applikatiorcn arüctafthrcn.
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Spcz:cr Autorlmetr Unt!Bchungsn
Sl!ndon

Tortiw
Fnkuos

N (mg/t TM)

ugcllenicum

lS. uuruuo rgg.

S. curpidaum

S. papillosum

S. rubellum

S. rcmorcum

S, pllu6trc

S. riparium

Malmcr & Sjöm 1955

Damn l97t

Fcryuon ct rl. l9&4

Mclzcr ct al. l9t9

Prficn 1990

Lftkc Tweqhövcn 1992

Prtrrieo & Tolorco 19774

Culsn & &rucr{icld l97E

Fcrgurcn et al. l9t4

Bet lL Brcgoam l9E9

hfico 1990

LitLc Twcnhövcn 1992

Pafra 1990

Bakcr & Boamn l9t9

Paffcn 1990

Kivircn 1933. zit. in
P*lrircn & Toloßn 19774

Fcrgurcn ct rl. 1984

Mclzcr ctd. l9E9

Prfrco 1990

Pakaricn & Tolorcn 19774

Prffen 1990

Palrrimo & Tolorcn 1977a

Schwcdcn
Akutr ulrc

Südrhwcdcn
llchmr

GEr BritlE
&rucöum Flov

Dünguog*xpcrimcnt
mit Kllturcn
Nicdcdandc

B.c8!untßcßchc
Gr@L Pccl; ScNeote
Schlcwig - Hohrrio

Felsrcr Mor

Finnhn& Hch - uttd

Nicdcmrc
Gpt Briuin
Dockcomr
GEr Britrin

Arncöum Flov
Nicdcrlerdc
Bi*cnbrucb
Nicdcrlrrdc

Bcrcguogwcruhc
Gprc Pccl; Schlcnlc
SchlGPiS - Hohrcin

Fclmr Mor

Nicdcrlardc
Ecrcgruogrvcruche
Grmtp Pccl: obcs

cG6
GEll Britlin

Sihrcr Flowc, ombrctrcph
mierorrcph

Nicdcrlaadc
Bcrcgmngscmchc

Grmrc Pel; Bült
Fionlüd
A!prmr

Gut Britrin
&.rncöum Flow

Düngungr:(pcrimnt
mit KulErcn
Niedcrlandc

Bcrcguuogwcmuchc
Goe Pccl; Schlcnke

Buh

Finnlüd
Hehmmr

Nicdcrlaodc
Bcrcgnungwcmchc

Gmt Pccl: Schl€nlc

Finolaod
Niedeme

grünc Fnltion

obcnrcn 5 cr

tcr.dr m.

kcirc Angrbcn

kciF Antlbcn

Köplt

grür Fnltion

8räß Fmlüon

Scsmac m.

obcrürn 4 cm
(ircl. Kopo

keir Angabcn

Kopfc

keirc Angabcn

Kopfc

kcinc Angabcn

keinc Angrbcn

gcrur Pfl.

kcir Aotlbcn

kcirc Angrbcn

grürc Fmlrion

grüm Fnktion

6,0 - 6,2

9.E

t,0

10,0 - 13,0.

5-13.

9,1 - 9,7

5,6 - 9.t

6;t - E,7

10,0

t,l - 20,7

7,G 13,0.

r0,2 - r0.3

5,0 - 24.0.

u,0 - 23,0.
u,0 - t6.0

r5,0 - 23,0

10,0 - 13,0.

5,8 - lo,t

8,0

7,5 - r0,1.

5,0 - 17.0,

t,0
8,0

17,0
13,0

(n

4,0 - 16,0.

5,E - 9,2

keirc Angabco



5.2 Zersetzung auf sekundären Moorstandorten

5.2. I Methodendiskussion

Zersetzungsleistungen von Mikroorganismen können entweder durch direkre Meszungen des

Substratabbaus oder durch Ermittlung der Atmungs- und Enzymintensität nachgewiesen

werden (vgl. BEYER 1989).

Die gravimetrische Auswertung sogeDannter 'litter bags' ist eine gängige Methode zur

direkten Beurteilung milrobieller und täunistischer Abbauvorgänge (CLYMO 1983:198).

Die Verwendung von 'litter bags' in Zerseuungsexperimenten speziell in Moorökosystemen
bietet entscheidende Vorteile: aerobe und anaerobe Zersetzung werden summarisch über

einen determinierten Zeitraum erfaßt. Da die mikrobielle Alcivität in wassergesättiglen
Torfen im Vergleich zu Mineralböden ohnehin reduziert ist (vgl. LATTER et al. 1967 zit.
in COUISON & BUTTERFIELD 1978), können methodische Unschärfen durch die Be-

probung längerer Zeiträume minimiert werden.
Respirationsmessungen registrieren dissimilatorische Prozesse der gesamten I*bewelt; sie

entsprechen fotglich nicht unmittelbar der Zersetzungsaktiviuit. Zudem ergeben sich bei der

Anwendung der Alkaliabsorptionsmethode (2.B. EDWARDS 1982) gerade in Mooren Pro-

bleme: Im anaeroben Milieu ist infolge der reduzierten Diffr.rsionsrate eine Hemmung der

Gasabgabe ar erwarten. Außerdem entstehen Abbauprodukte, wie Ethan, Propan und

insbesondere Methan (2.B. BAKER-BLOCKER et al. 1977, SVENSSON & ROSSWALL
1984), die mit gängigen Absorptionsreagenzien nicht quantitativ erfaßt werden. Sie könnten
lediglich gaschromatographisch erminelt werden. Da Methan auch in fossilen Torfen in Form
unterschiedlich großer 'Gasblasen' vorkommt (vgl. OVERBECK 1975), ist eine zeitliche Zu-
ordnung ihrer Entstehung kaum möglich. Des weiteren sind eine Einflußnahme der Gas-

auffangapparatur selbst aufdie biotischen und abiotischen Standortbedingungen (insbesondere

auf die Temperatur) und die Variation der Bodenatmung während des Tag - Nacht - Zyklus
zu berücksichtigen (CLYMO 1983: 198).
Die allgemeine Akzeptanz der 'litter bag' - Methode in der internationalen Moorforschung
bietet zugleich die Möglichkeit eines umfassenden Literaturvergleichs.
Den erwähnten Vorteilen stehen Schwachpunlte der 'liuer bag' - Methode gegenüber. 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 gestörte Mikrostruktur der Standorte nach dem Ausbringen der 'litter bags';
'leaching'- Prozesse;
Massenverluste / Massengewinne;
physikalische Barrieren für die Zersetzerorganismen ;

Materialauswahl: Stimulation der Zersetzung durch die Verwendung güner Stengel-

abschnitte;

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

Hydrologie der Mikrostandorte gestört, da die Struktur der Teppiche, Rasen und Bulte bei

dem Eingriff leicht verändert wird. Diese Störung ist vorübergehend: bereis nach wenigen
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Wochen zeigen die Torfmoose auch während Trockenphasen keine Beeinträchtigung des

kapillaren Wasserhubes mehr.
Das Ausmaß der Auswaschungsprozesse ('leaching') auf die Massenredultion hängt vom
verwendeten Substrat und von der Niederschlagsmenge ab. COUI§ON & BUTTERFIELD
(1978:63a) stellten bei Rubus chamaemorus und Calluna vulgaris erhebliche Massenverluste
nach einer siebentägigen Inkubation in Mooruasser fest (24,9 bzw. 13,8 %). Diese reduzier-
len sich bei Eriophorum vaginatum auf 4,6 Vo; bei Sphagnum recurvum war keine Aus-
waschung gravimetrisch nachweisbar. Der Grund ftir die geringen Auswaschungsverluste bei
Sphagrren ist in ihrem niedrigen Anteil an wasserlöslichen Kohlenhydraten (2 - 4 % des TM)
und Aschegehalten ( 1 2Vo des TM) zu suchen (THEANDER 1954, JOHNSON & DAM-
MAN l99l). Folglich ist eine Beeinträchtigung der eigenen Meßcrgebnisse durch 'leaching'
weitgehend auszuschließen.

Das Hauptproblem der 'litter bags' stellen die Massenverluste durch die Netzzwischenriume
dar. Diese Gefahr steigt mit zunehmender Fraktionierung der Torfmoosstengel. Um das

Problem zu minimieren, wurden jeweils die kleinstrnöglichen Maschenweiten verwendet
(250 pm I Zlp.m). Die Gazen mit einer Maschenweite von 250 pm können weder von S.

cuspidatum - noch von S. rubellum - Blättern passiert werden. Die verwendete Maschenweite
liegt weit unter den von CLYMO (1965) und zahlreichen anderen Forschern (2.B. SONES-
SON 1972, HEAL et d. 1978, BARTSCH & MOORE 1985) verwendeten Maschenweiten
von I 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 tatsächlichen Zersetzungs-
verlusten nachrangige Bedeutung der Massenverluste: Die Massenverluste in 'litter bags' mit
2l pm Gaze, einer auch für Torfmoosbruchstücke nahezu unpassierbaren Maschenweite,
waren nur unwesentlich niedriger (vgl. Kap. 5.2.2) als jene in Beuteln aus 250 pm Gaze.

Ein Massenzugewinn der Beutel, wie von CLYMO (1965:759 und JOHNSON & DAM-
MAN (1991:238) für Schlenkenstandorte beschrieben, konnte in keinem Fall festgestellt
werden. Verunreinigungen der Netzgaze selbst wurden für sämtliche Standorte bestimmt. Sie
lagen im Bereich der Wägungsungenauigkeit von 0,0002 g.
Fehler, die durch das Einwachsen yon Wurzeln entstehen, wurden durch akribisches Aus-
sortieren der 'litter bag' - Inhalte und Endernen der Wurzeln von der Gaze weitestgehend
reduziert. Das Gewicht der eingewachsenen Wurzeln betrug dabei auf Bulstandorten durch-
schnittlich 0.005 g, in Schlenken hingegen in der Regel nicht über 0,001 g. Ein derartiger
Fehler wäre bei Massenabnahmen von durchschnittlich 0,3 g nach einem Jahr an den un-
tersuchten Standorten auch dann vernachlässigbar gering, wenn er unberücksichtigt geblieben
wäre.
Die Verwendung von Nylongazen kann den Beginn der Zersetzung verzögern. ST. JOHN
(1980:131) konnte an Birkenholz eine sürkere Zersetzung feststellen, wenn es nicht durch
Nylongaze abgeschirmt war. Bei dieser Versrchsvariante konnte zudem im Vergleich at par
allel eingesetaen 'litter bags' ein verstärkter Aufbau von Mycelien registriert werden.
Die Wirkung einer physikalischen Barriere nimmt wahrscheinlich mit kleiner werdenden
Maschenweiten zu. Diese mögliche Fehlerquelle wurde von der Verfasserin in Kauf genom-

men. Die eigenen Vermchsergebnisse lassen jedoch vermuten, daß der von ST. JOHN
festgestellte 'Barriereeffekt' der 'litter bags' vernachlässigbar ist: Der Vergleich der Zerset-
zungsaktivitäten von Beuteln mit Maschenweiten von 250 pm mit solchen einer Maschen-
weite von 2l pm (vgl. Kap. 5.2.2) ergab, daß selbst die Reduktion der Maschenweite auf
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ein Zehntel kaum Einfluß auf die Abbauleistung der Organismen hat. Die Untenchiede der
Zersetzung in Abh?ingigkeit von den verwendeten Nylongazen waren statistisch nicht signifi-
kant (siehe Tab. 20).
Zu erörtern sind noch die Folgen der Materialauswahl. Durch die Verwendung grüner
Torfmoosabschnitte werden die Abbauprozesse beschleunigt. Sie gehen über die natürliche
Geschwindigkeit der Zersetzung im Alaotelm hinaus.
Dies wird in Kauf genommen, da der Beginn der Alterungsprozesse bzw. das Absterben der
Sphagnen nicht genau festgelegl werden kann und sich bei einer wachstumsbedingten Ver-
lagerung auch ständig verändert. Die Zone der maximalen mikrobiellen Aktivität ist somit
methodisch nicht gen, exakt zu erfassen.

Zum Schluß sei der sogenannte 'Primäreffekr' angesprochen. Er beschreibt rles vielfach
beobachtete Phänomen, rleß die Zufuhr organischer Substanz in den organischen Sedimenten
des Bodens sowie auch in dem zugeführten Substrat selbst zu einer Stimulation der
Zersetzungstätigkeit führt (PARNAS 1976:143). Dies läßt sich darauf zurüclführen, daß die
Zersetzung eine Funktion des mikrobiellen Wachstums ist (PARNAS 1975). l,etzteres kann
durch Kohlen- und Sticksoffquellen stimuliert werden, jedoch nur so lange, wie einer dieser
oder andere Faktoren limitierend wirken. lnsbesondere die Zufuhr von stickstoffreicherem
organischem Torfmoossubstrat, wie es hier in Form der grünen Stengelftaktion inkubiert
wurde, kann ein mikrobielles Wachstum initüeren (vgl. Kap. 3.2).
Der Prozeß ist auf die unmittelbare Phase nach dem Einsetzen der 'liner bags' beschränkt.
Er dürfte insbesondere in Hochmooren rasch abklingen.
Ein zweites Problemfeld umfaßt Verändemngen, die sich auf das Subsystem 'litter bag'
selbst beziehen. In Abhängrgkeit von der Maschenweite werden in dem 'liner bag' Stand-
ordaktoren verändert: So werden bei kleinen Maschenweiten 'grazing'-Effekte ausgeschlos-
sen, das Kleinklima verdndert und die Nährstoffverfügbarkeit durch Ausschluß der Mesofau-
na reduziert (vgl. sT. JoHN 1980, HAGVAR 1988, HOUSE & STINNER 1987, McCLEL-
LAN 1990). Die Auswertung der quantitativen Zersetzung der Sphagnen erfolgte aufgnrnd
dessen mit Daten, welche durch die Wägung grobmaschiger Beutel ermittelt wurden. Die
Auswirkungen der Maschenweite auf die Zersetzungsdynamik werden ausführlich in Kapitel
5.2.2 diskutiert.
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5.2-2 Einfluß 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' abgeschätzt werden. Da bei der Herstellung des Torf-
moossubstrates makroskopisch erkennbare Tiere endernt wurden und eine anschließende

Trocknung bei 60 "C (ca. 48 St.) erfolgte, ist davon auszugehen, daß die Zersetzerpopula-

tionen quantitativ nach der Explantation in die 'litter bags' eindringen mußten. Bei einer

Maschenweite von 21 pm können lediglich Pilzhyphen, Ba.lterien, Protozoen und Nematoden

in die Beutel einwandern, die gesamte Mesofauna (2.B. Oribatiden) wird ferngehalten. Die

Malaofauna (2.B. Tipulidenlarven) wird von beiden Maschenweiten ausgeschlossen.

5.2.2-l Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsansätze, für die sowohl 'litter bags' mit großer Maschenweite

(250 pm) als auch solche kleiner Maschenweite (21 pm) angefertigt wurden, sind in den

Abbildungen 26a - 26c zusammenfassend für beide Untersuchungsjahre dargestellt. Die

Datensätze 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 zei$e sich,

daß die Unterschiede der Massenverluste in den fein- und grobmaschigen 'litter bags'

statistisch nicht signifikant sind.

Die Abbildungen26a - 26c geben ein insgesamt heterogenes Bild: In einigen Versuchs-

varianten sind in den feinmaschigen Beuteln im Vergleich zu den grobmaschigen geringfügi-
gere Massenverluste zu konstatieren, in anderen hingegen sogar stdrkere.

Irdiglich im Schlenkenniveau des Owschlager und Fockbeker Moores sind nach dem Verlauf
eines Jahres in den feinmaschigen 'litter bags' geringfügigere Reduhionen der Zersetzung zu

verzeichnen (siehe Abb. 26b,26c).
Im Wittenseer und Fockbeker Moor sind hingegen in zahlreichen Varianten mit engmaschi-

gen Netzen deutlich höhere Abbauraten zu verzeichnen (siehe Abb. 26a '26c).
Das zweite Untersuchungsjahr führte in einigen Versuchwarianten an einer Angleichung
vorheriger Unterschiede in der Zersetzungsintcnsität der 2l bzw. 250 pm - Gazen ( z. B. S.

riparium im Wittenseer Moor), in anderen zu einer Verstärkung bereits nach einem Jahr

vorhandener Massenverlust - Differenzen (2.B. S. magellanicum / Rasen im Owschlager
Moor, siehe Abb. 26b).

5-2-2.2 Diskussion

Bei der Präparation des Zersetzungssubstrates wurden insbesondere im mesotrophen Ow-
schlager Moor und in der Aufstaufläche Ul des Fockbeker Moores sowie im S. riparium -
Rasen des Wittenseer Moores zahlreiche Organismen unterschiedlicher taxonomischer Zuotd-
nung beobachtet (Oribatiden, Acaria, Chironomiden - und Tipulidenlarven). Zwischen den

Torfmoosen des Eico - Sphagnerum magellanici des Fockbeker und Wittenseer Moores

wurden dagegen nur vereinzelt l:nren und Milben wahrgenommen.

Diese Beobachtung zur Artenvielfalt der Invertebraten an den jeweiligen Untersuchungs-

standorten schlä4 sich kaum in den Zersetzungsdaten nieder.
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Zwar konnte insbesondere im Owschlager Moor bei Ausschluß der Mesofauna eine leichte
Reduktion der Zersetzung festgestellt werden, die Unterschiede sind jedoch nicht höher als
3 Vo wrd liegen damit lediglich ein Drinel oder gar nur ein Fünftel unter den Massenver-
lusten der grobmaschigen Beutel. Der Anteil der Mesofauna an der Zersetzung der Torfmoo-
se mesotropher Standorte beträgt demzufolge lediglich 2O - 30 7o.

Die Zersetzung der Torfmoose in Schwingdecken und naturnahen Hochmoorgesellschaften
scheint primär auf Mikroorganismen zurückzuführen zu sein. Offenbar kommt den Pilzen die
vorrangige Destruentenrolle zu.
So konnten Pilzmycelien, die in die 'liuer bags' hineingewandert waren und die Oberflächen
des Torfsubstrates überzogen hatten, bereits zum Teil mit bloßem Augen und unter dem
Binokular entdeckt werden.

Untersuchungen der Abbauerscheinungen bei sich zersetzenden Torfmoosen mit Licht- und
Elektronenmikroskop (DICKINSON & MAGGS 1974, KARUNEN & riqlvlÄtNpN 1985,
SIMON 1986) deuten ebenfalls auf die primäre Rolle der Pilze bei dem Abbau der Torfmoo-
se. Dabei wurden vielfach Perforationen der Zellwände durch Pilzmycelien beobachtet.
Direkte Fraßspuren wurden lediglich bei sekundären Zersetzungen an Weißtorfen unter
Grünland nach vorheriger Entwässerung entdeckr (puFFE & GRoSSE-BRAUCKMANN
1963:165). Derartige Zersetzungserscheinungen nehmen bei Torfmoosblättern bis zu einer
Tiefe von 30 cm allmählich zu; die Anzahl der Mycelien konzentriert sich allerdings in der
obersten Torfschicht bis zu Tiefen von ca. 16 cm (DICKINSON & MAGGS 1974:1253).
Offenbar übernehmen mit zunehmender Anaerobie zumindest teilweise die Bakterien dieZer-
setzungstätigkeit.
Auch zahlreiche Laboruntersuchungen deuten darauf, drß Sphaglren durch eine kleine
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spezialisierte Gruppe von Mikroorganismen abgebaut werden (BURGEFF l96l, CHASTUK-
HrN 1967, KTLBERTUS 1972, GrVEN & DTCKINSON 1975).

Die im Moor aktiven mikrobiellen Zer*tzer gehören unterschidlichen 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, KÜSTER 1980). Eine weitaus größere Rolle
spielen die Ascomyceten Penicillium, Mortierella und Verticillium und die Ericaceen -

Symbionten sowie die Funghi imperfecti, z.B. Trichoderma (2.B. KOX 1954, BURGEFF
1961, READ 1983) beim Abbau der Torfe.
Auch den Basidiomyceten der Gattung Collybia (CHASTIJKHIN 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 milcrobiellen Altivität in Mooren
wird von den genannten Wissenschaftlerlnnen unterschiedlich beurteilt. Auch fehlen quanti-
tative vergleichende Untersuchungen unter Einbeziehung der Mycorrhizapilze bislang.
Unzureichendes Wissen existiert ferner über die Destnrenten im anaeroben Milieu der Moor-
standorte. Es ist anzunehmen, daß es sich dabei überwiegend um Balterien (siehe oben) und

Phycomyceten (2.B. Mucor und Saprolegnia) und eventuell auch Hefen handelt (vgl. SZEGI
1988:53ff).
Den Actinomyceten kommt LATTER et al. (1967) und KÜSTER (1980) zufolge in Hoch-
m«)ren als Destnrenten eine geringe Bedeutung zu.

Vergleichbare Zersetzungsuntersuchungen mit 'litter bags' unterschiedlicher Maschenweite

an Hochmoorstandorten wurden bereis von COUI§ON & BUTTERFIELD (1978:635)

durchgeführt. Die Autorlnnen explantierten Sphagnum tecurvum, Calluna vulgaris, Eriopho-
rum vaginatum und Rubus chamaemorus in 800 pm,20O pm 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,

während die anderen Substrate in den weitmaschigen Netzen eine signifikant höhere Zervt-
zungsrate aufitiesen. An der Zersetzung von Calluna vulgaris und Rubus chamaemorus ist
nach HEAL et al. (1978:156) Cognettia sphagnetorum, eine zu den Enchytraeiden gehörige

Spezies, wesentlich beteiligt. Eine Besiedlung von Torfmoosen, Heidekraut, Wollgras und

Moltebeere durch den Wurm im Verhältnis l:2:4:7 entspricht in etwa auch den Zersetzungs-

raten der Substrate. Die Habitat- und Nahrungsspezialisierung der Enchytraeide und der von

COUISON & BUTTERFIELD untersuchten Mesofauna korreliert dabei mit den Stick-
stoffgehalten der Phanerogamen (vgl. auch SEASTEDT 1984).

Der Grad der Beteiligung der Mesofauna an der T.ersetnng hängt demzufolge von der

chemischen Zusammensetzung der Moose und Gefäßpflanzen in den Hochmoorgesellschaften

ab.
Daneben spielen abiotische Standortparameter eine wesentliche Rolle (SEASTEDT 1984):

sowohl coul-soN & BUTTERFIELD (1978:64lfl1 als auch KOSLOVSKAJA et al.

(1978:109) stellen eine Erhöhung der Aktivität, der Biomasse und der Fruchtbarkeit nach

einer Düngung von Hochmoorstandorten fest. CURRY et al. (1989:223) erminelten in
entwässerten und abgetorften Hochmooren eine Repression der Zersetzung von Salixblättern
um 19 % bei der Verwendung feinmaschiger Cazen im Vergleich zu grobmaschigen.
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Auch eine quantifizierende Auflistung der zersetzenden Invertebraten in entwässerten und

nichtenhr,ässerten Birkenbrüchern und in Hochmooren Sibiriens (KOSLOVSKAJA 1978 et

al.:65) veranschaulicht die Veränderung der Bedeutung der Fauna bei einer Anderung der

Standorearameter: Die mittlere Individuenzahl der obersten l0 cm Torf pro Quadratmeter
steigt vom Hochmoor (3492) z.tm torfmoosreichen Birkenbruch (362a) leicht an. Bei einer

Entwässerung des Birkenbruchs schnellt die Artenzahl auf 8481. Dabei erhöht sich besonders

der Anteil der Oribatiden, der Dipteren und der Lumbriciden.
Die geringe Reduktion der Zersetzung bei Ausschluß der Mesofauna in den eigenen Unter-
suchungen ist folglich im wesentlichen auf die geringe Attraltivität des Torfmoossubstrates

zurückzuftihren sowie auf die für Mikroarthropoden unwirtlichen kbensbedingungen der

untersuchten Standorte.
Die Ursachen für die höheren 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 stdrker heran und
können so den fehlenden Abbau der Mesofauna zumindest teilweise kompensieren (vgl.
HAcvAR 1988:3or).
Ferner beeinflußt die Maschenweite selbst den Abbau der Torfmoose: HOUSE & STINNER
(1987:35a) haben festgestellt, daß in 'litter bags' mit feiner Maschenweite höhere Feuch-

tigkeisgehalte gemessen werden können. Diese können insbesondere in Trockenphasen das

Mikroklima für die Zersetzungstätigkeit der Mikroben begünstigen. So wurden von St.

JOHN (1980), SMITH & WALTON (1986) und LOUSIER & PARKINSON (1976, zitiert
in ST. JOHN 1980) in feinmaschigen 'litter bags' verstärkte Abbauraten festgestellt.
Dieser Effekt kommt denn auch bezeichnenderweise im Fockbeker Moor und in der Unter-
suchungsfläche U3 des Wittenseer Moores besonders zum Tragen. Wie bereits erwähnt,
waren insbesondere die Eico-Sphagnercn des Fockbeker Moores und der S. riparium - Be-
stand des Wiüenseer Moores im Sommer 1989 durch extrem niedrige Wasserstände gekenn-
zeichnet (vgl. I(ap. 5.1.1).
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Tab. 16: Prozennule TM - Abnahme dcr Torfm«rose in den mteruuchtcn Mrxrren, 25 irm -Netre, Vergleich 89/90 - 89/91
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5.2.3 Die Zerseaung der Zellulose

5.2.3.1 Ergebnisse

Die prozentuale TM - Abnahme der Zellulose beider Untersuchungsjahre ist der Abbildung
27 a,t entnehmen. Die Daten sind im Anhang einzusehen (siehe AnhanCtab. 6).
Das Ausmaß der Zellulosezersetzung variiert im gesamten Untersuchungszeitraum zwischen
5,5 % im Bultniveau des Erico-Sphagnetum magellanici im Wittenseer Moor und37,3 7o im
Rasenniveau derselben Gesellschaft des Fockbeker Moores. Die prozentuale TM - Abnahme
entspricht einer jährlichen Zersetzung von 0,7g - 4,TgZellulose. Beide Extremwerte wurden
im Untersuchungszeitraum April 1989/90 erminelt.
Die Zersezungsraten im Schlenken-, Rasen- und Bultniveau des Eico - Sphagnerum magel-
lanici der Unterzuchungsmoore weisen einem t - Test zufolge für beide Untersuchungs-
perioden signifikante (p: 0,05) Unterschiede auf: Während im Fockbeker und im Ow-
schlager Moor die stärkste mikrobielle Aktivität im Rasenniveau zu verzeichnen ist, findet
sich diese im Wittenseer Moor im Schlenkenniveau. In allen drei Mooren ist im Bultniveau
eine sigtifrkant geringere Abbautätigkeit zu verzeichnen.
Im Unterzuchungszeitraum 1989/90 wurden in allen hydrologischen Niveaus des Eico -
Sphagnetwn magellanici im Wittenseer Moor die niedrigsten Abbauraten ermittelt. Die
htichsten mikrobiellen Aktivitäten des Rasen- und Bultniveaus waren im gleichen Unter-
suchungszeitraum im Fockbeker Moor zu verzeichnen.. Lrdiglich für das Schlenkenniveau
wurde die h«ichste Abbautätigkeit im Owschlager Moor registriert.
Im Unternrchungsjahr l99O/91 wurden für das Rasen- und Bultniveau die htjchsten 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 sigtifikant niedrige Zersetzungstätigkeit gekennzeichnet.
Insgesamt gesehen ist für das Erico-Sphagnerum magellanici im Untersuchungsjahr 1989/90
eine sürkere Akzentuierung der Zercetzttngstätigkeit in den drei hydrologischen Niveaus zu
verzeichnen. Während im ersten Untersuchungsjahr die mittleren Massenverluste im Rasenni-
veau (26,0 %) am hdchsten lagen und jene des Bultniveau deutlich geringer waren (9,74 7o),
sind im Folgejahr die Unterschiede weniger stark ausgeprägt (20,2 % - 13,l %). Insbesonde-
re im Rasen- und Schlenkenniveau des Fockbeker Moores, aber auch im Owschlager Moor
waren 1989/90 höhere Zersetzungsraten zu verzeichnen.
Auffällige Unterschiede konnten bei den Standardabweichungen der Zersetzungsraten beider
Untersuchungsjahre festgestellt werden. Die Streuung der Zersetzungstätigkeit war 1989/90
höher als im Folgejahr (siehe AnhanCtab. 6).
In der Untersuchungsfläche Ul des Fockbeker Moores sind in beiden Unterzuchungsjahren
relativ niedrige Zersetzungsraten zu vermerken (18,5 und 16,4 %). Auff?illig ist die hohe
Abbautätigkeit unter der Eriophorum angustifolium-S. fallax - Schwingdecke. Die 'litter
bags' wurden mit Hilfe einer für diesen Zweck hergestellten Zange n 50 cm Tiefe unter die
Torfdecke in den freien Wasserkörper deponiert. Obwohl sie sich damit ca. 35 cm unterhalb
des mittleren Wasserspiegels befanden, wurde 1990/91 eine Abbaurate ermittelt, die etwas
über jener des Alcrotelms liegt.
Die S. cuspidatum - Gesellschaft der Untersuchungsfläche U2 des Fockbeker Moores zeigt
während des gesamten Unterzuchungsraumes moderate Zersetzungsraten, die mit 19,7 Vo im
zweiten Jahr enpas höher als im Vorjahr 1989/90 liegen (14,9 %). Die Abbautätigkeit
bewegt sich damit in gleicher Höhe wie jene der Schlenken des Eico-Splwgnerum magelhni-
ci.
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Abb. 27: TM - Abnahme der Zellulose
Vergleich E9l9O - 90l9l
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Die Ergebnisse lassen sich folgendermaßen ansammenfassen: Sehr hohe Massenverluste

waren in beiden Untersuchungsjahren im Eico-Splwgnetum ma7ellanici des Owschlager

Moores zu verzeichnen; sie wnrden lediglich im ersten Untersuchungsjahr im Rasen - und

Bultniveau von jenen des Fockbeker Moores überragt. Die Abbauraten im Eico-Sphagnerum

magellanici waren im zweiten Untersuchungsjahr generell niedriger. Bezogen auf den

t tikrostan«lort, wurden (gemittelt über alle Untersuchungsmoore) die h«ichsten Gewichs-

reduktionen in beiden Jahren im Rasen festgestellt (23,1 7o), gefolgt vonjenen der Schlenken

(lg,O %) und Bulte (11,4 7o). Die Sonderstandorte (Ul und U2) des Fockbeker Moores

weisen im Vergleich zu den Massenverlusten des Erico-Splagnetwn magellanici moderate

Abbautätigkeiten auf.

5.2.3.2 Diskussion

Die vorgestellten Abbauraten lassen kaum eine Beziehung zu den jeweitigen Pflanzengesell-

schaften erkennen, wohl aber zu den abiotischen Standordaktoren (vgl. BERG et al.

1975:264).
Die Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (Tab. l8) zeigen, daß sich die Vu'ienz

der prJzentualen TM - Abnahme mit einer Reliabilität von mehr als 84 % durch die un-

abhängigen Variablen 'hydrologisches Niveau' und 'Moor' sowie deren Interaktionen

erklären läßt. In der unabhängigen Variablen 'Moor' werden sämtliche die Moorstandorte

differenzierenden Faktoren zusammengefaßt. Als solche dürften 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 Aktivität
im Eico-sphagnerum magellanici des Fockbeker Moores, während die Zellulosezersetzung

im Owschlager Moor in beiden Untersuchungsjahren gleichbleibend hoch ausfällt.

-88-

Orachl.elllll.na.. Foct b.I



Tab. l8: Ergcbnissc ein6 ileüaliloriellcn Vrimalysc mit den in Scblcnlen-, Rsco- und Bultrrivau des Erico-

Sphegnetum mrgellmici erhoben?q prozentuden TM - Abnrhmen ('ANOVA'von SÄS); n - 45; dartctcllt
wdcn Haupeffektc uud cinfrcbe latcraltionen; 0.0@l (Irmrmsweimhcinlichlcit), I ' 0'8a
(mukiplc Bctimmtheh); DF = Frcihcitstrede, 'Sum of §quuc' = Summc da Abweicbungsqurdrarc, 'Mm
Squerc' = mittlae Abweichungsqurdrrüc, F-Wert = mittlae Abwcicbungsquadrer ryischen den Stichprobcn

dividiat durch dic mittlsr"n Abwcicbuntsqusdrab imshalb da Sticbprobcn (siehe z.B.BORTZ 1985),

ar2 - wirkuaSsmsl (BACXIIAUS a d. 198n.

I 989/90

Untcrsuchungsjahr 1990/91

Kless ilitatio n DF 'Sum of
Squsre'

'Man
Square'

F et82

Moor

hydrologi*hc Nivau

Mmr x Nivau

2 569,1

386,8

3&,1

284,6

t93,4

9l,0

4l,.1 '.4
28,4r..

13,4 ..r

0,36

o,24

0,23

2

4

Im folgenden sollen die Zersetzungsergebnisse in ihrer Abhängigkeit von diesen Parametern
dargestellt werden. Sie sind dabei immer als das Ergebnis einer Summe von jahreszeitlich
varüerenden abiotischen und einander gegenseitig beeinflussenden Parametern zu betrachten.
Die Wirkung des einzelnen Faktors kann in Abhängigkeit von den Größen der anderen Fak-
toren individuell reagieren und sich bei gleicher Größe durch minimale Veränderung eines

anderetr Faktors ftirdernd oder hemmend auswirken. Dies gilt insbesondere für den Was-
serhaushalt und die Temperatur der Standorte.
Der Grund hierfür 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 sämtlicher einflußnehmender Parameter an Sandb<jden und Tschernosemen sowohl
hinsichtlich der Feuchtigkeit des Substrates als auch hinsichtlich der Temperaturen Opti-
mumkurven für die zellolytische Aktivität der Mikroorganismen. Bei mehr als 70 7o der
WasserhaltekapazitÄtder Böden 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 über 15 C
werden selbst bei Wassergehalten über der Wasserhaltekapazität von 2500 % TM noch
positive Reaktionen auf einen Temperaturanstieg vorhergesagt.
Es ist anzunehmen, daß der Maximalwert der Gasabgabe bei hohen Temperaturen zwar höher
liegt, ab einem gewissen Grad des Wasserüberschusses die Gasdiffusion allerdings durch die

Klassifikation DF 'Sum of
Sqwe'

'Mqn F-W€n ela 2

Squue'

M@r

hydrologisbe Nivau

Mmr x Nivau

2 ßn,9

2976,O

n27,8

738,9

1038,0

28t,9

35!5 'ri

|12...

o,27

0,38

0,20

2

4
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im Vergleich zur Luft um den Faktor 0,0001 reduziert Diffi..rsionsrate absinkt.

Für 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 können. So können beispielsweise die Parameter Temperatur und

Wasserstand in Bulten oder Schlenken in Abhüngigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich

stark limitierend wirken: Bei Bulten ist im Frühjahr und Herbst infolge erhöhter Wasser-

stän«le trotz einer geringen Temperatur von einer fortschreitenden Zersetzung auszugehen.

Obwohl die Temperatur im Sommer günstigere Zersetzungsbedingungen bietet, hemmen mit

fortschreitender Trockenheit die niedrigen Wassersrinde die Zersetzung. HEAL et al. (1978)

beobachteten, daß unter 600% TM Wassergehalt Massenverluste organogener Sedimente

bereis wieder eingeschränkt sind. In Schlenken und Rasen kann im Frühjahr und Herbst der

Wasserstand trotz höherer Temperaturen limitierend wirken, im Sommer hingegen stimulie-

rend. Im Vergleich zum Bult stärkere Wasser- und davon abhängig auch Temperaturschwan-

kungen scheinen sich insbeson«lere im Rasen in einer generell versrärklen Zersetzungstätigkeit

auszuwirken.
Atrnlictre Wechselwirkungen spiegeln sich in den Ergebnissen wider: Im Fockbeker Moor

konnten im Rasen- und Bultniveau des Enca-sphagnerum magellanici im Untersuchungs-

zeitraum 1989/90 höhere Zersetzungsraten bei der Zellulose ermittelt werden. lnsbesondere

im Bultniveau fällt jedoch die hohe Standardabweichung auf (siehe Anhanglab. 6). Die im

Moor 1989/90 festgestellten hohen Temperatursummen (vgl. Kap. 5.1.2.1) wirken sich bei

einer ausreichenden Wasserversorgung günstig auf die Zersetzung der Zellulose aus. Beson-

ders im Bultrriveau ist bei geringem Wassergehalt bereits von einer Hemmung der Zersezung

auszugehen: Extreme Spitzentemperaturen wie auch unzureichende Feuchtigkeit des Sub-

strates können zu einer Hemmung der Mikroorganismen führen. Eine nur wenig unter-

schiedliche Positionierung der 'litter bags' führt dann bereis zu abweichenden Zersetzungs-

raten.
Auch McCLELLAN (1990:1244) und ROSSW ALL (197 4:333) weisen auf eine extreme Va-

riabilität der Zellulosezersetzung hin. Lrtzlerer führt dies auf wenig organisierte Zersetzer-

gemeinschaften, variable Mikrostandorte und auf eine schnelle Austrocknung der Zellulose

bei gleichzeitig schneller Feuchtigkeisaufnahme im Fatle einer erhöhten Luftfeuchtigkeit zu-

rück.

Das vergleichsweise feuchte und milde zweite Untersuchungsjahr bewirkte eine generelle

Abnahme der milcrobiellen Aktivität sowie eine Nivellierung der Zersetzungsunterschiede in

Schlenke, Rasen und Bult des Wittenseer, Owschlager sowie Fockbeker Moores. Die ins-

gesamt reduzierte Zersetzungsaktivität wird durch eine Abnahme der mittleren prozentualen

TM - Abnahme sämtlicher Niveaus von 18,9 % im Untersuchungsjahr 1989/90 aluf 16,8 7o

im Untersuchungsjahr 1990/91 angezei4.
Zwar ergab die zweifaktorielle Varianzanalyse auch frir das zweite Untersuchungsjahr eine

signifikante Wirkung des Parameters 'hydrologisches Niveau' (siehe Tab. l8), das Wir-

kungsmaß - angegeben durch die Größe 'eta2'- zeigt jedoch an, daß der Anteil der Varianz

der prozentualen TM - Abnahme lediglich noch zu 24Vo im Vergleich zu38 % des Vorjahres

auf den Parameter 'hydrologisches Niveau' zurückzuführen ist.
Die insgesamt höheren Wasserstände des zweiten Untersuchungsjahres wirken sich hemmend

im Schlenken und Rasenniveau und - mit Ausnahme des Fockbeker Moores - fordernd auf

die Zersetzungsaktivität im Bultniveau aus.

Während die unterschiedlichen Abbauintensitäten der Zellulose in der Hochmoorbulten -

Gesellschaft des Fockbeker und Wittenseer Moores auf hydrologische und thermische Inter-
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aktionen zurückzuführen sind, erkldren sich die kontinuierlich hohen Abbauraten der Ow-
schlager UntersuchungsUäche aus der günstigen Nährstoffversorgung. Im thermisch und
hydrologisch vorteilhaften Milieu des Rasens und im Sommer auch der Schlenke verursachen
insbesondere der Kalziumgehalt sowie höhere pH - Werte und Leitflihigkeiten eine Förderung
des mikrobiellen Abbaus (vgl. Kap. 5.1.3). Die trophischen Unterschiede nehmen mit zu-
nehmender Endernung vom mineralischen Untergrund ab und sind nur noch in abgeschwäch-
ter Form im Bultniveau wahrzunehmen. Diese Nährstoffoerarmung in Kombination mit
relativ niedrigen Wassersuinden führte im ersten Untersuchungsjahr zu niedrigen Abhauraten
im Bultniveau; im Folgejahr wirken stärkere Niederschläge bzw. die vergleichsweise hohen

Wasserstände und die damit verbundene Nährstoffzufuhr aus Luft und Mineralboden tör-
derlich auf die mikrobielle Aktivität.
Düngungsverzuche mit Stickstoff und Kalziumkarbonat ergaben im Glenamoy bog in lrland,
an Tundrenstandorten in Stordalen (Abisko, Schweden) und in den Everglades in Florida eine

signifikante Förderung der zellolytische Aktivität (ROSSWALL 19'74:337, BERG et al
1975:266, MALTBY 1988: la|. Während die limitierende Wirkung des Stickstoffs an

Moorstandorten unbestritten ist, wfud die Bedeutung von Phosphat unterschiedlich bewertet.
ROSSWALL etal. (1974) nehmen an, daß die Mikrmrganismen durch einen höheren Anteil
löslicher Phosphawerbindungen gehemmt werden. MALTBY (1988:laD hingegen stellte
insbesondere an anaeroben Standorten der Everglades eine färdernde Wirkung von Phosphat-
zugaben auf die zellolytische Aktivität fest.
Auch die hohe prozentuale Zersetzung der Zellulose in den v<ln LIEFFERS (1988, siehe
Tab. 19) und KOSLOVSKAJA et al. (1978:l4l) untersuchten basenreichen Niedermooren
deutet auf die ftirdernde Wirkung des Kalziums sowie der infolge erhöhter pH - Werte insge-
samt verbesserten Nährstoffversorgung. lfnnicn hssen sich auch die vergleichsweise hohen
Zersetzungsraten der von TUOMINEN (1981, siehe Tab. l9) untersuchten Mc'nre deuten.
Auffällig ist hier die geringere Zellulosezersetzung im Großseggen-Weißmoor im Vergleich
zum Überschwemmungsmoor. Trotz der im Mittel recht hohen Wasserstände wirken sich die
hohen Wasserstandsamplituden und die gute Nährstotrersorgung der Überschwemmungs-
moore begünstigend auf die Zersetzung aus.

Auch der Zelluloseabbau der Sonderstandorte Ul (Aufsuufläche) und U2 (primüre Ver-
landungsphase) des Fockbeker Moores lassen sich als Funktion von Wasserhaushalt und
Temperatur darstellen.
Die Eriophorum angustifolium-S. fallax - Schwingdecken (U I ) folgen den Wassersfänden der
Aufstaufläche, so daß auch eine relativ gleichmäßige Temperatur der Oberflächentorfe anzu-
nehmen ist. Ganzjährig ausgewogen hohe Wassersrinde und damit auch Temperaturen
schrdnken die milaobielle Aktivität hier ein.
Die in der Sommerperiode im Moorwasser registrierten hohen Ammoniumkonzentrationen
schlagen sich nicht in einer Erhöhung 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 können mit den Milcroorganis-
men um die episodisch auftretende N-Quelle konkurrieren.
Auch die Splagnum cuspidanm - Gesellschaft der Untersuchungsfläche U2 folgt den
Schwankungen des Wasserkörpers. Die 'litter bags' waren hier ganzjährig überstaut und
milden Temperaturen ausgesetzt (vgl. Kap. 5.1.2.2). Die moderaten Zersetzungsraten dieser
Untersuchungsfläche wie auch die hohe Zersezungsaktivifät unter der Schwingdecke Ul des

Fockbeker Moores zeigen, daß die Zersetzung unter wassergesättigten Bedingungen nicht
schon per se limitiert sein muß (vgl. MALTBY 1988:149). Enscheidend wirkt sich hier der
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tatsächliche Sauerstoffgehalt des Wassers aus. Dieser wird infolge der Photosyntheseleistung

zahlreicher Grünalgen und der Torfmoose selbst in den oberen drei Dezimetern eine aerobe

mikrobielle Aktivität ermöglichen. In der Aufstaufläche U I wirkt sich insbesondere auch die

Durchmischung der offenen Wasserflächen durct Wellenbewegung positiv auf Sagerstoff-
gehalte des gesamten Wasserkörpers aus (vgl. MÜLLER 1973:195). Dennoch erstaunt die im
Vergleich zu den Schlenkenhabitaten des Eico-Sphagnerum magelhntci nur gerinfügig

reduzierte oder gar gleichartige Abbauleistung. Möglicherweise wird der Wert der Massen-

verluste hier durch Auswaschungen künstlich erhöht.

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 übertragbar.

Tab. 19: Jährliche prozenhrale Trockenmsssenabnehme der Zellulose im Uteranmrergleich

Autor,Jahr,Ort Moortypus Tiefe (cm) 96 TM Aboahme

l-aine et al.

1994, pinntand

Bartsch & Moore
1985, Qu6bec, Kanada

Tuominen l98l
Finnland

D'Sylva (unpubl., zit
Rosswall 1974)
Great Britarn

Lieffers 1988

Alberta, Kanada

Moore 1984

Qu6bec, Kanada

Moorkomplex L:kkasuo:
Reisermoor
Bruchmoor

Wollgras-Reiseroor

53,6
23,7
26,4

Seggenreiches, z.T. bewaldetes
Niedermoor

5,0

S. fuscum-Reisermoor:
Schlenke

Bult

0-5

Übcrschwemmungsm«)r 0

0

0

5

5

5

5,0
23,0

4l,0

8,0

39,0

Großseggen-Weißmoor

Klernseggen-Weißmoor

Deckenmoor 26,6 ! 6,8

Basenreiches, bewaldetes Nie-
dermoor

undrainiert
clrainiert

l0
l0

30
30

85,0 1 12,8

89,5 + 7,2

undrarniert
drainiert

48,6 + 14,7

80,8 1 13, l

t2-20fl echtenreiche Fichtenwälder
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Die fördernde Wirkung einer ausreichenden Feuchtigkeit und insbesondere auch der Tempe-

ratur wir«l von ROSSW ALL (1974) betont, der eine Zunahme der zellolytischen Aktivität in

Tundren mit zunehmend wärmerem, ozeanischem Klima feststellt. PARINKINA (unpubl.,

zit. in ROSSW ALL 1974:332) stellte in der Tareya Tundra (UDSSR) in Bulten im Vergleich

zu funnensystemen polygonaler Moore eine um 27 % erhöhte Zersetz,ng der Zellulose fest.

Auch TUOMINEN (1981:13l) konnte in finnischen Reisermooren sülrkere Massenverluste

in Sphagnum fuscum - Bulten als in Schlenken ermitteln (siehe Tab. 19).

Die mit abnehmendem Wasserstand zunehmende Zersetzung bei ROSSWALL et al. (1974)

un<t TUOMINEN (1981) scheint den eigenen Befunden zu widersprechen. Die unterschiedli-
che Wirkung des hydrologischen Niveaus ist jedoch in Abhängigkeit von der großklima-

tischen Lage der Untersuchungsgebiete zu sehen. Die zitierten Untersuchungen wurden in der

borealen Zone (TUOMINEN) und sogar oberhalb des Polarl«eises (PARINKINA) durch-
geführt. In beiden Untersuchungen wirh sich die niedrige Jahrestemperanrr bereits stärker

hemmend auf die Zersetzungsaktivität der Milcoorganismen aus als die Trockenheit. Die sich

schneller erwärmenden Bulte bieten unter diesen Bedingungen bessere Abbaubedingungen.

Die Hierarchie hemmender Standortrakoren ist folglich im Zusammenhang mit der groß-

klimatischen Lage der Untersuchungsgebiete zu sehen.

LIEFFERS (1988:757f) stellte größere 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 (siehe Tab. l9). Der
Autor führt dies auf die höheren mittleren Temperaturen und stärkeren Temperarurschwan-

kungen zurück, die eine unmittelbare Folge der niedrigeren Wasserstinde sind. Die auch in
10 cm zu erwartende, srlirkere Zerseawg auf der drainierten Fläche blieb aufgrund der
geringen Niederschläge des Untersuchungsjahres aus.

Ein quantitativer Vergleich der ermittelten Abbauraten mit jenen anderer Ökosysteme

verdeutlicht die insgesamt geringe mikrobielle Aktivität der untersuchten Moore.
Die in den Untersuchungsjahren 1989/90 und 1990/91 für die Moorstandorte ermittelten
Abbauraten von 5,5 - 37,3 % pro Jahr liegen envas über den von ROSSWN-L 0974) zlu-

sammengestellten Zersetzungsraten aus verschiedenen Ökosystemen derTundrenregion. Diese

belaufen sich auf minimale jährliche Abbauraten von 0,5 % in kontinentalen Tundren der

UDSSR, Flechtenheiden der Hardangervidda und Palsamooren der UDSSR bis hin zu 14,5 -

4l Vo ndegenerierten Mooren Großbritanniens. Bei den von ihm untersuchten Lebensrdumen

wurden die hrichsten Abbauraten in atlantischen Grasheiden ermiftelt. Sie liegen mit einer

Abbaurate von bis nt3,95 mg/Tag weit unter den von BEYER (1989:l17) in Schleswig -
Holstein festgestellten Raten von bis zu 58 mg/Tag im Koniferenforst oder gar bis zu

100 mg/Tag auf alternativ bewirschaftetem Acker. Die höchste Abbaurate von 37 ,3 7o im
Rasenniveau des Eico-Sphagnerum magellanici des Fockbeker Moores en§pricht einem

absoluten Cewichtsverlust von ca. 12,9 mglTag. Im Minel beträgt dieser während des

gesamten Unterzuchungszeitraumes im Bultniveau sämtlicher Moore jedoch lediglich ca. 3,9
mg/Tag. Die Abbauraten naturnaher Moorstandorte liegen damit unter den von WAGNER
(1992 in prep.) ermittelten Abbauraten in Birkenbmch - Stadien degenerierter Moore.
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5-2-4- Die Zersetzung verschiedener Sphagnen

5.2.4.1 Ergebnisse

Die Varianz der Zersetzung in Abhängigkeit von der Zersetzerpopulation, den untersuchten
Torfmoosen, ihren Wuchsorten, Mikrostandorten und der Untersrchungsdauer wurde mit
Hilfe einer multifalcoriellen Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede untersucht (siehe

Tab. 20).

Tab. 20: Multifaktorielle Varianzanalyse (GLM - Prozedur 'unbalanced Anova' des SAS -Pre.
grammes); n :564 (Gesamtdateo sämtlicher 'litterbags'im Untersuchungszeitra',m 1989
- 1991, I = O,72),Abküranngen siehe Tab. 18, S. 89.

Ktmsifilation DF 'Mru Sqwc' F P

Spczia

Mmr

Nivuu

Daua x Mmr

Daua

Moor x Nivau

Mmr x Spezic

Spezia x Nivau

N€oe

Daur x Spezia

Drua x Nivau

E 549,7

5,16,0

262,8

23t,9

2t9,E

99,0

93, I

89,2

1t a

20,0

15,6

5E, l2

57,T2

27,79

23,24

to,47

9,84

9,43

2,24

2,1?

I,65

0.0001

0,0001

0,m)r

0.ml

0.0001

0.000r

0.ml
0.0001

0. r352

0.0405

o.t769

3

1

2

4

5

5

3

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, daß sich die Streuung der prozentualen TM - Ab-
nahme mit einem Bestimmtheitsmaß von 72 % mit abnehmender Bedeunmg auf die Varia-
blen 'Spezies', 'Moor', 'Niveau'und'Dauer'sowie deren einfache Interaktionen zurücldih-
ren läßt. Als nicht signifikant erwiesen sich die unterschiedlichen Netzgrößen (Klassifikation
'Netze', vgl. Kap. 5.2.2).
Entsprechende varianzstatistische Ergebnisse wurden auch bei Ausschluß der Daten der
2l pm - 'litter bags' sowie der Sonderstandorte für die Sphagnen des Eico - Sphagnerum
magelhnici ermittelt. Geringfügige Abweichungen waren lediglich bei der Gewichong 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 arsammenfassend dargestellt. Während Abbildung 28 die Massenver-
luste der Torfmoose im Eico-Sphagnetum magellanici nach Untersuchungsgebieten geordnet
wiedergibt, wurde in Abbildung 29 elul,e Ordnung nach Milcohabitaten vorgenommen. Die
Zersetzung der Sphagnen an Sonderstandorten ist in Abbildung 30 aufgeführt. Die \Yerte der
Graphiken sind der Tab. 17 (S. 86) zu entnehmen.
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Abb. 29: Zersetzung der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici
in Abhängigkeit vom hydrologischen Niveau
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Im folgenden sollen die jeweiligen Parameter in der Reihenfolge ihrer Bedeutung für die

Zersetzung behande lt werden.

Der größte Anteil an der Gesamtstreuung der prozentualen TM - Abnahme ist auf die

VerwendungarspezifischerSubstratezurückzuführen(88%, eta2 = 0,88). Dieprozentua-

le TM -Abnahme der Sphagnen in den 250 pm - Neuen schwanlc nach einer Explantations-
dauer von einem Jahr zwischen 6,6 % und23,l % (siehe Tab. 17, S. 86). Die niedrigsten

prozentualen TM - Verluste wurden bei S. papillosum im Eico-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 Aufstaufläche (Ul) desselben Moores

gefunden.
Unter Verwendung sämtlicher Zersetzungsdaten wurden mit Hilfe eines Duncan - Tests die

in Tabelle 2l zusammengestellten signifrkanten artspezifischen Unterschiede der prozentualen

TM -Abnahme herausgearbeitet.

Sphagnen derselben Gruppe weichen in ihren prozentualen Massenverlusten nicht signifikant
voneinander ab. Die Gruppen A, 8,... etc. unterscheiden sich signifikant von allen nachfol-

genden Gruppen. Gehören Arten zu mehreren nachfolgenden Gruppen, so weisen auch deren

Gruppenmitglieder nicht signifikante Zersetzungsunterschiede auf. Als Ergänzung werden in

Tab- 22 paarweise die mittleren Zersetzungsdaten verglichen-
Die mit dem Duncan - Test ermittelte Reihenfolge der Gruppen mit signifikanten Unter-

schieden repräsentiert quasi die artspezifische 'Zersetzbarkeit' der Sphagnen, unabhängig von

ihrem Standort.

Tab. 2l: Signifikante Unterschiede der prozenhrale TM - Abnahme anrischen den untersuchten

Sphagnumspezies ( Duncan - Test mit Gesamtdaten : 549 'liner bags', p : 0'05). Er-

klärung siehe Text.

Spezies Mittelwert n ( Anzahl der 'litter
bags'

Duncan Gruppe

S. riparium

S. fimbriatum

S. fallax

S. auriculatum

S. rubcllum

S. cuspidatum

S. papillosum

S. magellanicum

28,3

19,8

t4,9

14,6

t2,5

t2,2

l l,8

10,7

20

l0

177

8

33

84

,rc

188

A

B

c

CD

CDE

DE

E

EF

Der Duncan - Test wurde auch mit den 1989/90 und 1989/91 erhobenen Daten getrennt

durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß bei einer Verzuchsdauer 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 Jatu 1990/91 vorlagen.e Die nach einem Jahr ermittelten Ge-

wichtsverluste von 8,5 % lassen vermuten, daß S. palustre sich zwischen S. cuspidatum und

S. papillosum einreihen ließe.

Tab. 22: Signifilatc Untrrscbiedc da TM - Abnahmc dr Sphagnumspczi6 entspr€hend eißem t - T6t in dtr
Rcrhcnfolge ihra Ms*nvslustc (p ' 0,05 = ')

Spczia - Vagleich p Spczia - Vagleicb P

S. ripuium - S. fimbrirtum

S. riparium - S. fallar

S. ripuiuo - S. auriculaurm

S. riprium - S. rubellum

S. ripuium - S. ospidatum

S. ripuium - S. papi.llosum

S. ripuium - S. magcllanicum

S. finbriatm - S. frllsx

S. fimbrietum - S. auriculetum

S. fimbriaom - S. rubcllum

S. fimbristum - S. ospidatum

S. fimbriaom - S. papillmum

S. fmbriatum - S. magcllu.icum

S. fallu - S. auriculatum

S. fallu - S. rubellum

S. fallu - S. cuspidaom

S. fsUu - S.papillosum

S. fallu - S. magellmicum

S. auriculaom - S. rubellum

S. suricul&om - S. cuspid8rum

S. aurioletrm - S. pepillosum

S. auriolaom - S. magellanicum

S. rubellum - S. cuspidatum

S. rubcllum - S. prpillosum

S. rubetlum - S. megcllmicum

S. cuspidatum - S. pEpillosum

S. ospidatum - S. megcllanicum

S. prpillosum - S. magellmiom

Dem übergeordneten Faltor 'spezies' sind in den aufgeführten Analysen standörtliche und

habitaSpezifische Zersetzungsschwankungen untergeordnet, die in den Balkendiagrammen der

Abbildung 28 und 29 rum Ausdruck kommen. Dabei können für die Sphagnen im Eico -
Sphagnetwn 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 höhere Massenverluste zu verzeichnen (siehe Tab.

23a).ln Abhängigkeit von der Art und vom Mikrostandort folgen das Wittenseer oder Ow-

schlager Moor.
Anders die über zwei Jahe gelagerten 'litter bags' (siehe Tab. 23b). Hier sind in vielen
Versuchsansdtzen die höchsten 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 (sämtliche Niveaus) zeigt sich denn auch, daß im Fockbeker Moor im
Untersuchungsjahr 1989/90 insgesamt signifikant höhere Massenverluste auftraten (12,8 %),

während sich das Wittenseer und Owschlager Moor in etwa die Waage hielten (10,7 7o -

10,t %).
Bei Ausdehnung der Beobachtungsdauer auf 2 Jahe (1989/91) sind mit 17,2 % die h<ichsten

Die parallel mit den hier geschilderten Versuchsvarianten explantierten Sphagnum palustre -'litter
bags' fielen leider dem bereits geschilderten Vandalismus auf den Versuchsflächen im April 1990

zum Opfer.
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Gewichtsverluste der Torfmoose im Erico - Sphagnetum mugellanici des Wittenseer Moores

festzustellen, gefolgt von jenen des Fockbeker Moores (14,4 Vo).Im Owschlager Moor sind

hingegen mit TM - Verlusten von 11,1 % deutlich geringere mikrobielle Aktivitäten zu

verzeichnen. Die mittleren prozentualen Gewichtsverluste sämtlicher Moore unterscheiden

sich signifikant.

Tab. 23: Signifilutc Uor"rschicdc (Duncan - Tct) da prozcntualcn TM - Abnahme vmhiedena Spczis
in Abhlngigkcit vom Untasucbungsmmr (250 Em'Nctze, 'P = 0.05):

r) mh dm Valeuf einc Ja.bre

UotersuchunssEit:
l9t9/90

WidercOwshht Wir.Irc
Fmkbck

Fmkbck-
Owrchlag

S. cuspidrom

S. fdlu

Schlealc

Ren

Bult

S. magelluicum

Schlcnlc

Rscn

Bult

S. pepillosum

t2,4 - t0,2 12,4 - 13,2 13,2 - t0,2.

8,2- 12,0 '
l5,l - lt.5 .

l0,l - 14,6'

8,2 - t2,3 '
l5,l - l5,l

l0,t - 14,7 r

t2,3 - t2,O

t5,t - 11,5.

t4,7 - t4,6

7,6 - 7,4

Ü,7 -7,8 .

8,4 - 9,6

7,6 - ll,8 '
u,7 - t3,6

8,4 - 8,7

u,8 - 7,4 .

13,6 - 7,8 .

8,7 -9,6

14,3 - 6,6 .

b) nEch 2 Jrben

Uotcnuchungreit:
1989/91

WiEeoseowshlrg Winenw-
FwLbek

Fakbek-
Owschlag

S. cuspidrtum

S. fallu

Sch.leake

Ren

Bult

S. magcllmicum

Schlcnte

Resn

Bult

S. pepil.losum

17,5 - 13,0 . t7,5 - 13,2. t3,2 - t3,0

t3,l - tt,9

24,3 - tt,t .

2l,l - 16,6.

l3.l - 14,7.

24,3 - t6,4 r

2t,l - 18,8.

t4,7

t6,4

18,8

11,9.

ll,t,

16,5.

t7,0-7,10.

16,8 - 13,0

12,8 - 9,50

12,0 - 15,6'

t6,8 - t2,4

l2,E - 9,80

15,6 - 7,1 .

12,4 - 13,0

9,80 - 9,50

15,2 - 5,70 .

Die auf den Parameter 'Moor' zurückzuführenden Anteile an der GesamNarianz der Zerset-

zungsdaten slimtlicher Torfmoose berechnen sich nach den in Tab. 20 aufgeführten Ergebnis-

sen der multifaktoriellen Varianzanalyse auf 23,8 Vo (eta ' - 0,238) und erkltuen neben den

intrinsischen Fa}ltoren der Spezies den größten Anteil der Varianz der Zersetzungsdaten.
Da die prozentuale Zer*aung in Abhlingigkeit von der lagerungsdauer und vom jeweiligen

Untersuchungsmoor signifikante Unterschiede zeigt (siehe'fab. 20), wurden die Gewichtsver-
luste der grobmaschigen 'litter bags' (250 pm Gaze) einer gesonderten Varianzanalyse mit
Zweiwegklassifikation unterzogen (siehe Tab. 24).
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Kl6sifitation DF 'Mqn Squtre' F-Wert p

Spczis

Nivau

Spczia x Nivau

5 ,1r O

127,9

6,9

73.1

40,3

a1

0.0001

0.0001

0.1 lEl

1

2

Tab. 24: Zweifsktorielle Vuismelyr (250 pm Netzc) for die ieweiligen Untcrsuchuntsmmre ntch dem Vahuf cin6 Jehr6 §owic

nrch ryd Jahreni Abkilrangen sichc Tab. l8' S. 89.

a) Wiftenffi Mmr TM -Abnahme nrch einem Jahr (19t9/90), n = 8a' I = 0,88;

b) WiccnsEr Mmr, prorcnturlc TM - Abnrhmc Drch ryei Jehreo (1989 - l9l), n =71, I = 0,831

c) Orrschlaga Moor, Prozcilusle TM - Abnahmc nsch einem .labr (1989/90)' n - 55' I = 0'67;

d) Owschlaga Moor, Prozcntu8lc TM - Abnshme oech ryei Jehrcn (19E9 - l99l)' n = 56' I - 0'47;

c) Fekbeka Moor, Prozcnolelc TM - Aborimc lsch ci.ncm Jtfu (19E9/90)' n = 49, I = 0'68;

Kl us ilikarion DF 'Man Squee' F-Wcn

Spczia

Nivau

Spczie x Nivau

6 3',t4,8

t95.7

38.9

38,78

20,25

4,03

0.0001

0.0m1

o.v228

2

2

Klsirilarioo DF 'Mm Squue' F-Wen p

Spcrr6

NiYcau

Spczia x Nivau

4

2

2

42,8

22,5

t.5

t9,&

6,4

0,41

0.0001

0.m46

o.66v2

Klssilikadon DF 'Mm Squue' F-Wm P

Spaic

Nivau

Spczic x Nivau

4 96,4

37,9

74,8

7,28

2,86

5,&

0.0001

0.0675

0.m61

2

a

KlssiJitetion DF 'Ma Sqwe' F - Wsrt p

Spezio

Nivau

Spczia X Nivau

3 18,9

32,3

29,9

7,U2

tt,n
I t.09

0.0006

0.0001

0.0001

3

a

0 Fakbeka Mrcr TM Abnehmc nrch aci Jahren ( 1989 - t99l), tr = 50, I - 0,58

Klsilikation DF 'Mm Squrc' F-Wen p

Spczic

Nivau

Spezic x Nivuu

3 53,2

9,79

61.4

7,6

1,77

8,61

0.0004

0.2&8

0.0008

3

2
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Die getrennte statistische Bearbeitung der Datensätze vermittelt zusätzliche intbrmationen

über die weitere Faktorenhierachie in den jeweiligen Mooren: Während im Wiüenseer Moor

in beiden Untersuchungsperioden signifikante Untersohiede der Klassiäkationen '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 signifrkanten, klassenspezifischen Unter-

schiede mehr erzielt.
Demzufolge spielen im Fockbeker Moor im Gegensatz zu den beiden anderen Untersu-

chungsmooren im Untersuchungsjahr 1989/90 arspezitische Faktoren eine schwächere Rolle.
Diese drücken sich erst in Interaktion mit dem hydrologischen Niveau aus. Diese Faktoren-
hierarchie wird erst bei Einbeziehung des Folgejahres aufgelöst. Lediglich kleinstandörtliche
Unterschiede der Hydrologie und des Klimas tragen statistisch abgesichert zur Varianz der

Zersehungbei, sowie Faktoren, die mit der Zweiwegklassifikation nicht mehr erfaßt werden.

A.ls solche sind zu nennen: die unter dem Terminus 'Moor' zusammengefaßten abiotischen

Standortparameter sowie die tagerungsdauer. Die Erweiterung des Beobachtungszeitraumes

auf zwei Jahre führte dabei in allen Mooren, besonders ausgeprägt allerdings im Owschlager

und Fockbeker Moor, zu einer Abnahme des Bestimmtheismaßes 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 Abhängigkeit von

dem hydrologischen Niveau.
Um die Variabilität der Zersetzung gleicher Sphagnen an pflanzensoziologisch vergleichbaren
Standorten innerhalb des gleichen Moores zu testen, war im Owschlager Moor eine zweite

Untersuchungsfläche (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 Mikrostendortes für die
Zersetzung weisen die Ergebnisse der statistischen Auswertung auf einen nicht unbeträchtli-
chen Anteil der Habiate an der Gesamtvarianz (eta2 :0, 16 bzw. ca. 16 % der Streuung).
Niveauspezifische signifikante Unterschiede lassen sich unter Einbeziehung sämtlicher Daten
nach der Versuchsdauer von einem Jahr mit einem Duncan - Test (p : 0,05) prof,rlieren: [n
allen Mooren konnte die h<ichste (signifrkant unterschiedliche) mikrobielle Alcivität im
Rasenniveau festgestellt werden (13,4 %). Keine signifikanten Unterschiede bestehen hin-
gegen zwischen den Gewichtsverlusten der Bulte (ll,l 7.) und denen der Schlenken
(10,5 7o). Statistisch 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 über zwei Jahre erhobenen Zersetzungsdaten.
Auch hier zeigt eine getrennte Untersuchung der über zwei Jahre explantierten 'litter bags'

eine Verschiebung der mikrobiellen Aktivität in Abhängigkeit vom Milaostandort: Der t -
Test indiziert dann keine signifrkanten Unterschiede zwischen der Zersetzung auf Bult- und
Rasenstandorten mehr. Nicht signifrkante Unterschiede bestehen des weiteren zwischen den

Massenverlusten der Schlenken und der submersen Standorte.
Bezogen auf habitatspezifische Massenverluste im Eico-Sphagnerum magellanici lassen sich

unabhäingig vom Untersuchungsmoor folgende mittlere Massenverluste formulieren:
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Drua

Hrbinr Schlcnle

n&h cinm Js.br

Rrs Bult Schlenke

Eh 2 Jshra

Rrsn Bult

S. fdlu

S. ßrgclluicum

r0,t

9,0

13,9

l l,0

13,I

8,9

10,0

l r,6

t7 ,3

14,I

18,8

10,7

Trb. 25: Miülac proanüslc Mr*nvalustc in dco Mibohebiurcn da Ericr»Sphagnenrm megellmici

Bereits deutlich geringere Bedeutung für die Zersetzung der Torfmoose kommt dem hier als

'Dauer' bezeichneten Parameter a). Zwü ist die auf ein oder zwei Jahre Lagerungsdauer zu-
rückzuführenden Varianz statistisch signifrkant (siehe Tab. 20), ausgedrück1 in prozentualen

TM - Verlusten belaufen sich die Unterschiede jedoch nur auf wenige Prozent. So wurden
über alle Daten, gemittelt in der Untersuchungsperiode 1989/90, Gewichsverluste von

ll,9 % errechnet, für den Zeitraum von zwei Jahren (1989/91) 14,5 %. Die Massenverluste
pro Zeiteinheit nehmen demnach im zweiten Untersuchungsjahr deutlich ab.

Eine überdurchschnittlich hohe Zersetzungsaktivität ist im zweiten Jahr lediglich im Witten-

seer Moor zu beobachten. Mit Ausnahme der S. fimbriatum - Substrate konnten hier bei

allen Versuchsanydtzen signifrkante Unterschiede zwischen den Verlusten nach einem und

nach zwei Jahren festgestellt werden (t - Tes$.
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5.2-4.2 Diskussion

Die artspezifi sche Zersetzbarkeit

Die geschilderten Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung artspezifischer Substrateigen-

schaften für die Zersetzung der Torfe.
Bei der Sekrion Cymbifoliato fällt eine generelle Zersetzungsresistenz auf, die bereis in der

Literatur angenommen wurde (KOSLOVSKAJA et al. 1978:145). Als besonders zersetzungs-

resistente Art ist S. magellanicum zu erwähnen. Dieser Befund deckt sich mit zahlreichen

Beobachtungen aus der Paläoökologie, wurde allerdings bislang nicht empirisch belegt. S.

magellanicum gilt neben S. papillosum und ursprünglich auch S. imbricatum als der Haupt-
torfbildner nordwesteuropäischer Hochmoore (2.B. OVERBECK 1975, GROSSE-BRAUCK-
MANN 1968, 1969). Auch S. palustre, eine Art mesotropher Standorte, ist vielfach in
fossilen Torfen eines Übergangsmoor - Stadiums oder am Randgehänge der Hochmooren
nachzuweisen (GROSSE-BRAUCKMANN 1968, 1969, SCHWAAR 1984).

Eine im Vergleich zu den Cymbifolien höhere Zersetzbarkeit wurde bei der Sektion Cuspi-

data festgestellt. Dieser Befund declt sich mit Ergebnissen aus Makrofossilanalysen von

JOHNSON et aI. (l9m). Bei den Cuspidaten wurde die geringste Zenetzbarkeit bei S. cuspi-

datum gefunden. Bei dem standörtlich ähntich eingenischten, jedoch stlirker euryöken S. fal-
lax hingegen wurden relativ hohe Massenverluste aufgezeigt. Die stärkste Zersetzbarkeit
sämtlicher untersuchter Torfmoose wurde bei dem mesotraphenten S. riparium gefunden.

Ein ähnlich 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 euryöke 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 zurückzuführen (siehe unten).
Die Eigenschaft'Zersetzbarkeit' scheint demnach nur begrenzt sektionsspezifisch wirksam zu

sein.
Bezogen aufdie Vergesellschaftung der Sphagnen lassen sich folgende Aussagen treffen: Die
typischen Sippen des Eico-Sphngnetum magellanici, S. magellanicum, S. papillosum, S. ru-
bellum sowie S. cuspidatum für die Schlenkenbereiche lassen generell eine relativ geringe

Zersetzbarkeit erkennen. S. fallax, das in der Assoziation zwar stet, jedoch naturgemäß in
geringer Deckung vorkommt, zeichnet sich bereits durch deutlich höhere Zersetzbarkeit aus.

In diesem produktionsbiologischen Charakteristikum ähnelt die Spezies eher den Arten der

Niedermoorgesellschaften, zu denen auch S. auriculatum. S. riparium und S. fimbriatum
gehören.
Die inhärente Zersetzbarkeit der Sphagnen kann sowohl morphologische als auch biochemi-
sche Gri.inde haben.
Offensichtlich spielt der Stickstoffgehalt der Spezies, ein für den Abbau durch Mikroorganis-
men allgemein als wichtig angesehener Parameter, für 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, frir die ver-
gleichsweise niedrige N -Gehalte bestimmt wurden, zeigen eine hohe Zersetzbarkeit.

Die Sektion 'Cymbifolia' wird hier synoDym zur heute systematisch korrekten Bezeichnung

'§phagnum' verwendet.
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Tab. 26: Literaumgabcn ur prozenuu.len TM - Abnahme verschrqieocr Torfmmsrtr:a

Spczr€! Autorln Uotcruchungsn Ti.f. (cm) TI\l - Abn.hft TM - Abuhmc
L!h. 2 J.hrc

S. ragdlrdtu

S. prrilro

S. crueg1.

S. ergutifotiu

S. brlticu

S. ß*lrt@

S. riFri@

S. li0db6gü

S. edtlifoli@

S- form

§. waru§orfü

Rdhcfon €r rl.
l9«)'

L.k. AM.
Krild..

oli8ffi. Nicdc@r:
NondcaghoJ.

Dcctcmr,
Rtrmvctu
Sao.d.l.n,

N ord* heed.o,
Schlcntc

Noadcoglrtrd ,

DG.L.lrrm.
Nicdcrt rdc,
Birkcöruch
lrtc Aa,
l(eudr,

oli8otrc. Niodcmr;
Sb.drlcn,

Nordrchwcdcn,

Rr*a
Sbrddcn,

Nordeh*cdco
Wcaibiricn,

übcrgu3mr
Nord.oSLnd,

Dcckcmr,
Schl.nlc

Süd*h*cdcn.
Schlentc

Sbrd.l.o,
Nord*hwodcn,

ScblcoL.

Sbrd.loo,
Nordrbecd.o,

Sch.lcntc

Stodrlco,
Nord&hscdcL

Scbl.ntc

Qudb*, l(rild!.
*ggcmichc

übcryrngrrroe
No.d.otl.od,
Dcckcmr,

Bux

Sbrdrlcn,
Nordrbwcden,

Buh

Stordrlca,

Nordehscdcn,
Bull

[rkc .{rc.,
Klrd.,

olfum. Nicdcm
Süd&hwcdcn.

Bult

Albcü, K!od.,
b!*cich.!
Nic&tmr,
uodninicn

IO l t.0 21.0

Clym 1965 0- l0 E.0

Sorcsro 1972 0. l0 5.4

CülDo & Bücrficld
l97t

Bcl it Bc8l'rrm
l9t9

Rehcfof, ct d-
t 990.

c..5

t4,0

t 7,6

25.0l0 24,0

Soocrco 1972 0- l0 5,1

Rorull ct rl.
1915

Kolldsk rr d .1.

l97t
Clym l 5

0,5-5 il,J 1,E

15,0

15,0

0-l0

Iohmo& Dam
l99l

SoeDn t9?2

20,.1

0- l0 1,3

Sorcrrcn 1972 0- lo 10,5

R@rll ct.l.
t975

1,1 19.3

B.eh ii. M@rc
l9tJ

6.4 - l0.E

Clym 1965 16,0

OJ

5,4

12,0

13,6

2l,3
r J,5

19.9

Sorcrcn 1972 0-10

Row.U ct !1.

1915

0.5-5

Rehcfon ct al.

I 990.
l0 t6,0

15,IJohoo & Dtmn
t99l

hcffcn 1988

d6rnrcn

t0
30

IO

30
r Daten wrüen l4 und 26 Moütcn crhoben
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Moderate Massenverluste lassen hingegen S. cuspidatum *submersum (U2, Fockbeker Moor)

und S. auricularum *submersum (U3, Owschlager Moor) erkennen, in deren Substraten hohe

N - Gehalte bestimmt wurden.

Auch bei gleichen Arten unterschiedlicher Moore mit signifikant unterschiedlichen N -

Konzentrationen läßt sich keine Übereinstimmung 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 höhere Stickstoffgehalte vermerkt; di6se tnrgen jedoch nicht zu einer Erhöhung der

Massenverluste bei. In allen Fällen konnten im Owschlager Moor nach einer einjährigen

Versuchsdauer signifikant niedrigere Massenverluste festgestellt werden (vgl. Tab. 17,23).

Auch die in der Literatur angegebenen Zersetzungsraten unterschiedlicher Sphagren (Tab.

26) lassen sich unter dem Aspelct einer artspezifischen Zersetzbarkeit interpretieren:

Bereits CLYMO (1965) stellte bei S. capillifolium und S. cuspidatum im Vergleich zu S.

papillosum um den Faktor 2 erhöhte Massenverluste fest. Ein etwas gerhgeres, aber ver-

gleichbares Verhältrris stellten JOHNSON & DAMMAN (l99l) für S. cuspidatum und S.

fuscum fest, das in Nordwesteuropa ru den Haupttorfbildnern gehört-

Die Vergleichsmöglichkeiten zu den eigenen Daten sind jedoch aufgrund geographischer,

klimatischer und interkorrelierender, standortspezifischer Abweichungen einzelner Arten

eingeschränkt. Mit zunehmender geographischen Breite fällt die Zersetzung der jeweiligen

Arten aus klimatischen Gründen ab (siehe z.B. SONESSON 1972, ROSSWALL et al. 1975).

Artspezifische Unterschiede der Zersetztrng kommen demzufolge schwächer zum Ausdruck.

Eine stärkere Akzentuierung der spezifischen Zersetzbarkeit zeigt sich hier erst nach dem

zweiten Jahr (siehe ROSSWALL 1975). So weisen S. riparium und S. lindbergü, die in den

Schlenken des Moorkomplexes bei Stordalen (Nordschweden) oligotrophe bis mesotrophe

Standorte besiedeln, nach dem ersten Jahr keine markant höheren Massenverluste auf.

Die Angaben zu den Gewichtsverlusten von S. fallax bzw. S. recuryum aus den Nieder-

landen (BROCK & BREGMANN 1989) und Nordengland (COUI§ON & BUTTERFIELD
1978) stimmen gut mit den eigenen Befunden überein. Bemerkenswert ist auch hier wieder-

um die Unabhängigkeit des Zersetzungsausmaßes 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, läßt sich diese

Folgerung aus dem beschriebenen Versuchsdesign nicht endgültig belegen: Die untersuchten

Torfmoose wurden jeweils an ihrem natiirlichen Standort explantiert. Eine Einflußnahme der

Standortqualität ist folglich nicht auszuschließen. Eine abschließende Beurteilung der Bedeu-

tung intrinsischer Faktoren für die Zeßetztn1der Sphagnen war erst durch die Durchführung

weiterer Versuche möglich (siehe Kap. 5.2.5 und 5.2.6).

Die Zersetzung in Abhängigkeit von den Untersuchungsm«)ren und von den Mikroha-
bitaten

Der bei den Torfmoosen nach einem Jahr zu verzeichnende Massenschwund füllt erwartungs-

gemäß 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 höheren Kalziumgehalte,
pH - Werte und lritf?ihigkeiten des Schlenken- und Rasenniveaus keine höheren Gewichs-
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verluste bei den Torfmoosen des Erico-Sphugnetum magellanici festgestellt werden (siehe

Tab. 17,23, Abb. 28).
Auch die S. fällax - Substrate der Aufsuufläche (Ul) des Fockbeker Moores lassen trou des

im Sommer erhöhten Ammoniumangebotes (vgl. Kap. 5.1.3.7) keinen versrirkten 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 für die Zersetzung des Torfmoossubstrates.
In Einklang mit dieser These stehen auch die Ergebnisse von BARTSCH & MOORE
(1985:12a3), 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 übertragbar, wie die Ergebnisse der Zellulosezersetzung
vermuten lassen. So sind die Massenverluste von Niedermoortorfen als ganzes gesehen

ungleich höher als jene der Hochmoortorfe (KOSLOVSKAJA et al. 1978:89ff). Ferner ist
der Erhaltungszustand der Phanerogamenreste reicher, schwach saurer Standorte generell
geringer als jener von Gefäßpflanzen nährstoffarmer und saurer Standorte (GROSSE-
BRAUCKMANN 1964:3a). Die srjirkere Humifikation der Niedermoortorfe ist der hier
vertretenen Theorie zufolge auf die gute Zersetzbarkeit der assoziierten Phanerogamen
zurückzuführen sowie auf eine damit qynergetisch interagierende Nährstoffoerfügbarkeit.
Für Scheuchzeria palustris und Eriophorum spec. geben KOSLOVSKAJA et al.
(1978:92,1l6; Angaben beziehen sich auf Verluste frischen Materials an der Mooroberfläche)
nach einem Jahr einen Gewichtsschwund von 40 % und 39 % an. Bei nicht weiter differen-
zierten Kräutern, Seggen und Birkenblättern waren nach 330 Tagen bereits 68,0 Vo, 5O,O Vo

bzw. 69,1 % der Ausgangsmasse verschwunden. Die Autorlnnen führen die särkere Torf-
zehnrng aufdas höhere Stickstoff- und insbesondere auch das Ca - Angebot des Phytodetritus
und des Standortes zurück (KOSLOVSKAJA et al. 1978:l4lf1. GROSSE-BRAUCKMANN
Q96a3g begründet das Fehlen von Erlenblänern in Bruchwaldtorfen in ähnlicher Weise mit
der höheren Nährstoffuerfügbarkeit und der geringeren Azidität der Erlen - Standorte.
Im Einklang damit stehen Respirationsdaten von SVENSSON & ROSSWALL 098a:347),
die in einem nordschwedischen Moorkomplex einen Ansteigenden Gradienten des gesamten

Kohlenstoffverlustes von ombrotrophen Bulstandorten zu mesotrophen Schlenken feststellten.

Trotz der vorgestellten Befunde ist eine generelle Beziehung von Torfmooszersetzung und
Standorttrophie nicht ganz auszuschließen. Denkbar wäre beispielsweise eine partielle
Aufhebung der geringen Zersetzbarkeit von Sphagnen bei einer wesentlich verbesserten Nähr-
stoffuersorgung. So ist möglicherweise das Fehlen von S. squarrosum in fossilen Torfen
(GROSSE-BRAUCKMANN 19643$ auf die sandortbedingte Aufhebung einer substrat-
eigenen Nähr- oder Kohlenstofflimitierung zurückzuführen (vgl. Kap. 5.2.6).

In ungleich stärkerem Maße als das Nährstoffangebot nehmen die Hydrologie und davon
abhängig die Temperatur Einfluß 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 stärkste
mikrobielle Aktivität bei den Sphagnen des Eico-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 hochsten Gewichtsver-
luste festzustellen. Auffällig hohe Massenverluste traten hier insbesondere im Schlenken- und
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Rasenniveau auf. Wie im Kapitel 5.1.1 und 5.1.2 tlargelegt, war das Fockbeker Moor im
gleichen Jahr durch außergewöhnlich niedrige Wasserstdnde und durch ein extremes Tempe-
raturregime gekennzeichnet: nehen Extremwerten im Schlenken- und Rasenniveau ( < 30 cm)
wurde 1989/90 hier die stärkste Amplitude sowie das niedrigste arithmetische Mitt€l der
Wassersrinde registriert. Da die Hydrologie der Standorte auch die Temperaturverhältnisse
entscheidend bestimmt, konnten entsprechend hohe Temperatursummen und -amplituden an
der Mooroberfläche ermittelt werden. In 5 cm Tiefe, dem eigentlichen Zersetzungshorizont,
wurden allerdings im Wittenseer Moor mit Ausnahme des Monats Mai etwas höhere Tempe-
ratursummen und -amplituden gemessen. Der Grund für die extremere Temperaturschichtung
im Fockbeker Moor ist in der geringen Wärmelei$ähigkeit trockener, luftreicher Torfe zu su-
chen. Da im Eico-Sphagnetum magellanici des Wittenseer Moor trotz der extremen Trok-
kenheit der Sommermonate ausgeglichen hohe Wassersfände herrschten, konnte die tagsüber
einstrahlende Wärme an die tieferen Schichten weitergeleitet werden.
Aus dem geschilderten Zusammenhang ergibt sich, daß die niedrigen Wasserstände des
Fockbeker Moores der wesentliche Grund für die beobachteten hohen Zersetzungsraten sind.
Eine Beschleunigung der mikrobiellen Aktivität insbesondere in den naturgemäß wasser-
gesätti4en Habitaten, närrlich den Schlenken und Rasen, scheint plausibel. Das krasse
Ansteigen der pH - Werte der Mikrohabitate im Fockbeker Moor kann zusätzlich zu einer
Stimulierung der Mikroorganismen beigetragen haben (siehe Abb. l7).
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 Aktivität bei hohen Redoxpotentialen (500 mV) und einem auf 6,5
erhöhten pH - Wert fest.
Trockenheit, verbunden mit einer starken Sonneneinstrahlung, lirhrte in den Sommermonaten
insbesondere im Frckbeker Moor zu einem Absterben von zahlreichen Asthlättern der Köpf-
chen oder gN galnze.r Köpfchen. Bei einsetzenden Regenfällen im Spätsommer können die
beim Atrsterben der Zellen freiwerdenden leicht löslichen Kohlehydrate und Nährstoffe zu
einer zusätzlichen Erhöhung der mikrobiellen Aktivität geführt haben.
Atrntictre Effekte beschreiben SOULIDES & ALLISON (1961:292) und WYNN-WILLIAMS
(1982:ll) an unterschiedlichen organogenen Substraten. So führt WYNN-WILLIAMS die
gesteigerte milrobielle Aktivität in antarktischen [aubmoostort'en im Frühjahr auf infolge
von Frostschäden freiwerdende Kohlenhydrate sowie auf die Austrocknung der Torfe zurück.
SOULIDES & ALLISON (1961:292tf) zufolge ist auch der unregelmäßige Wechsel von Aus-
trocknen und Bewdssern ein Stimulans für die Zersetzung organischer Substrate. Eine hohe
Amplitude der Wassersrände, wie sie im Fockbeker Moor festgestellt wurde, und über
mehrere Wcrchen währende Niedrigwasserstände fordern folglich im besonderen Maße die
Torfzehrung.
Im Einklang mit der gravierenden Wirkung der niedrigen, schwankenden Wassersläntle der
Untersuchungsfläche U3 des Fockbeker Moores auf die Zersetzung der Sphagnen fallen die
Massenverluste der S. fallax - Schwingdecke (Ul) der Aufstaufläche in beiden Untersu-
chungsperioden niedrig aus. Die trotz der extremen Witterung im Sommer 1989 gleichmäßig
hohen Wasserstände der Untersuchungsfläche (vgl. Kap. 5. l. l. l) schränken die Aktivität der
Mikroorganismen ein. Dies zeigte sich übereinstimmend am Zellulose- und am Torfmoossub-
strat.
Auch die ftirdernde Wirkung der Temperatur auf die mikrobielle Aktivität der Moore wurde
in der Literanr vielfach beschrieben (2.B. COLLINS et aI. 1978, CLYMO 1983, PROZO-
ROVA 1988).
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Folglich kann davon ausgegangen werden, daß auch der Torfmoosabbau im Wittenseer Mtxlr
im Vergleich zu ki.ihleren Jahren eine Beschleunigung erfahren hat. Offenbar wirkr sich bei

hohen Wassersrinden die zersetzungsfürdernde Temperatur nur bedingl 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 Wasserstände kann hier zu den hohen

Gewichsverlusten des S. riparium - Substrates beigetragen haben: Der Wasserstand sank im

Juli 1989 auf -29 cm ab, was anm Kollabieren des Bestandes führte. Das Absterben zahl-

reicher S. riparium - Köpfe bewirkte zudem, den Sphagnen des Eico-Sphngnerum magellani-

ci im Fockbeker Moor vergleichbar, eine Zufuhr löslicher Kohlenhydrate und Nährstoffe, die

verstdrkl einen AuIbau von Zersetzerpopulationen ermöglichten.

Die Ergebnisse der Zersetzung nach zwei Jahren sind primär Folge der bereits im Vorjahr
wirkenden Standordaktoren, die allerdings durch den Einfluß der im Folgejahr wirkenden

abiotischen Parameter überformt wurden. Da sich die Zersetzung im zweiten Untersuchungs-
jahr mit eingeschränlter Intensität fortsetzt (siehe S. I l2), und sich Substratmenge und -qua-

lität verändern, ist ein Vergleich der Zersetzungsdaten beider Untersuchungsperioden nur mit
Vorbehalt möglich.
Die für 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 Aktivität, 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 Förderung der Zersr'tzlung auf dem trockenen

Bultstandort beobachtet werden.
Atrnfcn ausgleichende Wirkungen des moderaten hydrothermischen Regimes sind ftr die

Torfmoossubsmte anzunehmen und werden durch die Ergebnisse der zweifaktoriellen

Varianzanalyse nahegelegt (siehe Tab. 24): Während 1989/m im Wittenseer und Owschlager

Moor im Vergleich zum Fockbeker Moor signif,rkant niedrigere Massenverluste registriert
wurden, änderte sich bei Einbeziehung des Folgejahres die Reihenfolge - mit signifikant
höheren mikrobiellen Aktivitäten im Wittenseer Moor - gefolgt vom Fockbeker und Ow-

schlager Moor. Auch die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse deuten auf eine

essentielle Bedeutung der Hydrologie für den Torfmoosabbau im Fockbeker Moor während

des ersten Untersuchungsjahres. Bei Erweiterung der Versuchsdauer um das Jahr l9m/91 ist

dem Parameter 'Niveau' nur noch eine zufällige Wirkung auf die Varianz beizumessen.

Die ausgegtichenen Wassersrände und Temperaturen des Eico-Sphagnerum magellanici

wirken im Fockbeker und Owschlager Moor im zweiten Untersuchungsjahr offenbar mäßi-

gend auf die Zersetzung der Sphagnen sowie auf niveauspezifische Abbaudifferenzen.

Die Gründe für die hohen Massenverluste der oligotraphenten Sphagnen im Wittenseer Moor

bei tler Verlängerung der Versuchsdauer um ein zweites Jahr können unterschiedlicher Natur

sein. Die Untersuchungsfläche wurde im Frühjahr 1990 von unbekannten Tätern z. T. ge'

plündert und demoliert. Die verbliebenen 'litter bags' wurden eingeholt und ausgewertet. Die

dabei vorgenommeoe Säuberung und Trocknung dürfte bei einer anschließenden erneuten

Ausbringung der 'litter bags' zu einer nicht unerheblichen Verfälschung des tatsächlichen

milsobiell bedingten Gewichtsverlustes geführt haben. Die Torfmoossubstrate des Ow-

schlager und Fockbeker Moores blieben hingegen während der gesamten Versuchsdauer
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ununterbrochen an ihrem Standort und wurden nur einmal der Auswertungsprozedur unter-

zogen.
Züsätzlich ist zu bedenken, daß die Untersuchungsfläche selbst infolge des Betretens durch

den/die Täter eine Störung erfahren hat. Die Trinschäden waren zwar dem Augenschein nach

gering, eine Störung insbesondere der Hydrologie ist jedoch nicht auszuschließen. Die

Massänverluste der Torfmoose des Wittenseer Moores sind folglich mit Vorbehalt zu

bewerten und fallen aller Wahrscheinlichkeit nach zu hoch aus.

Gleichwohl ist auch die Gewichsabnahme der Zellulose im Wittenseer Moor im Unter-

suchungsjahr l990l9l erstaunlich hoch. Möglicherweise wirkt, bedingt durch seine Lage in

einer Senke, in klimatisch durchschnittlichen Jahren das extremere Temperaturregime der

Jungmoränenmoore (höhere Temperatursummen und - amplituden) generell stimulierend auf

die mikrobielle Aktivität. Die im Vergleich zum Wittenseer Moor noch höheren Gewichts-

verluste des Fockbeker Moores im Vo{ahr stellten sich danach als die Folge einer Destabi-

lisierung des Wasserhaushaltes im Fockbeker Moor dar. Das im Vergleich zur Jungmoräne

atlantischere Klima der Vorgeest wirkt sich erst in Kombination mit einem moderaten

Wasserregime färdernd auf die Torfakkumulation aus.

Auch nach Literaturquellen vermochten die Parameter Wasserstand respekrive Wassergehalt

und Temperatur einen großen Teil der bei Respirationsuntersuchungen an Torfen auftretenden

Varianz aufzudecken. Da die Respiration der Mikroorganismen selbst den anteilig größten

Part (in subarktischen Torfen ca. 67 Vo) zur Kohlendioxidemission beiträgt, sind die Ergeb-

nisse mit Bedacht auf die Zersetzungaltivität übertragbar (vgl. SVENSSON & ROSSWALL
1984:34/.).
Bereits REINERS (1968:a76f) 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) nombrotrophen subarltischen Moorstandorten durch die Regressoren Wassergehalt der

Torfe und Temperatur zu kl2iren. In mesotrophen Schlenken verursacht SVENSSON zufolge
(1976, zitrert in SVENSSON & ROSSWALL 1984:347) allein der Wassergehalt bereits 80 -

90 % der Variation der Methanabgabe. In einer Fortführung von Respirationsuntersuchun-

gen an hydrologisch und trophisch unterschiedlichen Moorstandorten Nordschwedens stellten

SVENSSON & ROSSWALL (1984:344) bei wassergesänigen Torfen eine positive Korrela-

tion von Temperatur und Methanabgabe an mesotrophen Standorten (r: 0,6 - 0,78) sowie

für Temperatur und Kohlendioxidabgabe an ombrotrophen Standorten (r: 0,88) fest.

Direkte Messungen von Massenverlusten an Standorten mit unterschiedlichem Temperaturre-
gime wurden für Sphagnen von CLYMO (1965) durchgefübrt, im Rahmen eines groß-

klimatischen Vergleichs ftir Zellulose von ROSSWALL (1974). Darin zeigte sich in Uberein-

stimmung mit den Respirationsme-ssungen mit steigender Temperatur ein wachsender Massen-

verlust. Die im Mittel um 4 - 5 " C höheren Temperaturen in Südengland 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 (Südengland). Der gleiche Autor betont an anderer Stelle (CLYMO 1984:

635) die Bedeutung der Temperaturfluktuation frir die Zersetzvng.

Saisonal unterschiedlich positive und negative Korrelationen des Parameters Wassergehalt

bzw. Wasserstand ermittelten KOWALENKO et a.l. (1978:418) an minerogenen Böden und

WYNN-WILLIAMS (1982:6ff) an Torfen der Antarktis. Die negative Wirkung des Faltors
Wasser bei einem Überangebot ergibt sich aus einer im Vergleich zur Luft um den Faltor
0.0001 reduzierten Diffusionsrate der Gase im Wasser, die dem mikrobiellen Bedarf nicht
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mehr gerecht wüd (CLYMO 1983:202). Die saisonal positiven oder negativen Korrelationen

der Parameter Wasserstand. bzw. Wassergehalt und Temperaturen hängen damit sowohl von

physikalischen unrl kinetischen Cesetzmüßigkeiten (2.8. Q,o - Wert enzymatischer Realtio-
nen) als auch vom untersuchten Mikrostandort selber ab. Ebenso wie sie eine Differenzierung

tler Abbauleistungen in «len jeweiligen Mooren erwirkren, beeinflußten sie auch die Varianz

der mikrobiellen Aktivität in Abhängigkeit vom Mikrohabitat und von der Untersuchungs-

dauer 1989i90 und 1989/91.
So lassen die Ergebnisse der Zellulosezersetzung sowie die Befunde des Torfmoosabbaus in

Abhängigkeit vom individuellen Wasserhaushalt der Moore für beide Versuchszeiten (ein

Jahr und zwei Jahre) eine unterschiedliche Bedeutung des Parameters 'Niveau' erkennen
(siehe Tab. 24). Während nach dem ersten Untersuchungsjahr insbesondere im Fockbeker
Moor ein hoher Einfluß der kleinstandörtlichen Hydrologie wahrzunehmen ist, verlieft sie bei

Einbeziehung des Folgejahres in allen Mooren an Wirksamkeit.
Intblgedessen zeigt auch ein unmittelbarer Vergleich der Abbauleistungen von Initialstadium,
Schlenke, Rasen und Bult (unabhängig von der Torfmoosart) eine in beiden Untersuchungs-

perioden abweichende Wirkung, die sich aus dem Zusammenspiel von Wasserstand und

Temperatur ergibt. Nach dem Unterzuchungsjahr 1989/90 war eine statistisch 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 übereinstimmend aus den Datenvätzen der Torfmoossubstrate beider

lagerungszeiten.
Anatog zu den jährlich erhobenen Massenverlusten der Zellulose lassen sich für die Zerset-

zung der Torfmoose folgende habitatspezifische Abhängigkeiten formulieren: Während sich

im trockenen und heißen ersten Untersuchungsjahr die relativ hohen Wasserstände der Rasen

fordernd auf die Zersetzung der Torfmoose auswirken, werden die niedrigen Wasserständen

der Bulte, verbunden mit dem 'kontinentale Kleinklima', in einer Hemmung der Zersetzung

wirksam. Im zweiten Untersuchungsjahr hingegen resultieren hohe Wasserstände des Rasens

und milde Temp€raturen in einer schwachen Hemmung, sie ftirdern allerdings den Abbau auf

den dann klimatisch günstigeren Bulten.
Neben einer vorteilhaften Sauerstoffzufuhr im Rasen- und Bultniveau kann auch die Besied-

lung durch Phanerogamen direkt und indirekr die Zersetzung beeinflussen. So beschreibt

WALLEN (1986:56) stimulierende Effekte von Wurzelexzudaten, die vom Feinwurzelsystem
der Ericaceen in das Akrotelm abgegeben werden. Desgleichen kann sich die mikrobielle
Altivität durch die Abbautätigkeit der Mykorrhizapilze erhöhen (BURGEFF 196l). Dies

kann ein Grund für die von DIERSSEN & DIERSSEN (198a:197f0 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 Eico-Sphagnerum magellanici. Trotz der klimatischen
Ausgewogenheit und der verbesserten Nährstoffversorgung der Schlenken führt ihre Anaero-

bie in beiden Untersuchungsjahren in unterschiedlichem Maße zu einer Hemmung des

Sphagnenabbaus. Die niedrigen Sauerstoffgehalte und Redoxpotentiale, verbunden mit
gleichmäßig niedrigen pH - Werten, venrrsachen auch eine Einschränkung des mikrobiellen
Abbaus der submersen S. cuspidatum - Watten.
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Obwohl die Gewichsverluste der Sphagnen in Abhängigkeit vom Niveau im wesentlichen mit
jenen der Zellulose übereinstimmen, fallen insgesamt etwas geringere Gewichlsverluste der

Torf moossubstrate an den trockenen Bultstandorten auf. Sie sind mtiglicherweise auf die hohe

Hygroskopie der Zellulose zurückzuführen (vgl- ROSSWALL l97a:ß2).
In den Untersuchungsflächen U2 des Fockbeker Moores und U3 des Owschlager Moores sind

eventuell für die S. cuspidatum bzw. S. auriculatum - Watten sowie für die Zelluloseex-
plantate durch 'leaching' vemrsachte Massenverluste zu voranschlagen (vgl. KOSLOVSKAJA
et al 1978:79). Sie sind zwar den von COUL^SON & BUTTERFIELD (1978:634) durchge-

führten Versuchen zufolge auch nach einer Inkubationszeit von 7 Tagen für S. recurvum
noch nicht nachweisbar. Bei einer Explantationsdauer von einem oder zwei Jahren können

aber mit Kurzzeitexperimenten nicht nachweisbare Effekte dennoch eine Rolle spielen und

die Massenverluste höher erscheinen lassen. Allerdings ist zu vermerken, daß an denselben

Standorten auch Massenzuwächse von Mikroalgen besonders hoch sein können, so daß sich

beide Effekte kompensieren können.
Eine größere Rolle dürfte die Auswaschung bei den mineralstoffreicheren Phanerogamen
nasser Standorte spielen (vgl. DAY 1983).

Abweichend zu den Bulten, Rasen und eingeschränkt auch den Schlenken des Eico-Sphagne-
rum nagelhnici ist für die Initialgesellschaften der Torfstichverlandung ein anaerober

Katabolismus mit dem Endprodukt Methan anzunehmen.
Der Anteil des Methans am gesamten Gasefflux beträgt CLYMO & REDDAWAY
( 1 97 I : I 89) zufolge in Abhängigkeit vom Nässegrad der von ihnen untersuchten Deckenmoor-
standorte in Moor House 2 bis 13 %. Auf einen ähnlichen, saisonal schwankenden Betrag
kommen SVENSSON & ROSSWALL (19843a2ff) für 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. ÄtrnticU nasse, allerdings oligotrophe
Schlenken gaben lediglich maximal 18,5 7o Methan ab. Auch BAKER-BLOCKER et al.
(1977:245tf) stellten in basenreichen Sümpfen Michigans eine enge positive Korrelation von

Methanproduktion mit Alkalinität und Temperatur fest.

Ütrertragt man die zitierten Befunde auf die eigenen Standorte, so ist anzunehmen, daß die
Methanabgabe lediglich im recht mineralstoffreichen Scopidio-Utriculaierum minois (U3)
des Owschlager Moores sowie im geringeren Maße für die S. cuspidatum - Watten von
Bedeunlng sein kann.
Unabhängig von der Zusammensetzung der Gase der Kohlenstoffabgabe in Mooren ist der
Gesamtverlust der Milrostandorte von Interesse. Direkte Vergleichsdaten aus 'litter bag' -

Versuchen mit gleichen Sphagnensubstraten, aber unterschiedlichen natürlichen Mil«ohabita-
ten fehlen in der Literatur.
Hinweise für die essentielle Bedeutung des Faktors Wassers für die geringe Zersetzung in
Mooren ergeben sich lediglich aus Angaben über die Zersetzung organischer Substanz in
Abhängigkeit von der Explantationstiefe. So fand CLYMO (1965:749) an der Moorober-
fläche (0 - l0 cm), in der Höhe 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 Abhängigkeit
von der Torftiefe. Selbst bei drainierten Niedermooren Kanadas fand LIEFFERS (1988:7571t

bei S. warnstorfii - Substrat in 30 cm Tiefe geringere Massenverluste (siehe Tab. 26). Seine

Ergebnisse verdeutlichen, daß die reduzierte mikrobielle Reduktion in tieferen Torfschichten
auch auf die geringeren Temperatursummen und - schwankungen zurückzuführen ist.
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Ergänzend sei auf die artspezifische Wirkung des Mikrohabitats auf die Zersetzung der

Torfmoose hingewiesen. Seine Bedeutung für 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 Abhängigkeit vom Mikrohabitat: Während

die Zersetzung von S. fallax mit Ausnahme des Wittenseer Moores vom Schlenken - zum

Bultniveau zunimmt (siehe Abb. 28), ist bei S. magellanicum in allen drei Mooren die nied-
rigste Zersezung im Bultniveau festzustellen. Die Gründe frir diese Abweichungen sind

eventuell biochemischer Natur oder liegen in einer unterschiedlichen Hydrothermik der
jeweiligen Bultstandorte. Eine insgesamt etwas geringere Bultenhöhe bei S. fallax kann in
Kombination mit einer stiirkeren Wärmetranslokation der wenig dichten Kuppen bereis eine
erhöhte mikrobielle Alitivität erwirken, insbesondere in milden und feuchten Jahren.

Die Zersetzung nach einem und nach zwei Jahren

Die htichsten Massenverluste sämtlicher Sphagnen waren bereits nach einem Jahr festzustel-
len. Die Ausdehnung der Versuchsdauer auf ein zweites Jahr führte im Vergleich zu den

Massenverlusten nach einem Jahr zu einer Erhöhung des Gesamtrnassenverlustes um durch-
schnittlich 2,6 %. Die Zersetzung des Torfmooszubsmtes erfolgt im zweiten Jahr demzufol-
ge mit erheblich reduzierter Intensität.
Deutliche mikrobielle Abbauleistungen sind nach zweijähriger Verzuchsdauer 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 lO 7o kozent an.
Aus bereits erwähnten Gründen ist anzunehmen, daß die im Vergleich zu allen anderen
Mooren bei sämtlichen Torfmoosen des Wittenseer Moores auftretenden hohen Massenver-

luste im zweiten Vernrchsjahr ein Artefakt darstellen (siehe S. l08f;.
Insgesamt setzt sich der Abbau im zweiten Jahr in sämtlichen Mooren bei S. fallax etwas
intensiver fort als bei S. magellanicum. Insbesondere auf Bulstandorten von S. magellanicum
sind geringe Massenverluste zu vermerken. Ahnlich geringe Substratverluste stellten JOHN-
SON & DAMMAN (1991:238) für S. fuscum - Bulten nach eingr Explantationsdauer von 22
Monaten im Vergleich zu l0 Monaten fest.
Die Massenverluste gegen die Zeit aufgetragen, ergäbe bereits nach zwei Jahren einen annä-
hernd exponentiellen Kurvenverlauf. Die Zersezung der untersuchten Torfmoose fol$ damit
einem von JENNY et al. (1949) aufgestellten und später von zahlreichen Autoren verfeiner-
ten exponentiellen Zersetzungsmodell (vgl. WIEDER & LANG 1982, CLYMO 1983,
CYLMO 1984) mit anfänglich hohen Zersetzungsraten und einer allmählichen Reduktion des

Abbaus. Die Abnahme der mikrobiellen Aktivität ergibt sich dabei aus den abnehmenden
Substratmengen und den steigenden Gehalten an schwer zersetzbaren Substanzen (vgl.
WTEDER & LANG 1982).
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5.2.5 Düngungsexperiment im Fetmer Moor: Zersetzung in Abhängigkeit von Stick-

stoffgaben

In diesem Experiment soll der Einfluß normierter Stickstoffangebote auf die Zersetzung von

S. fallax und S. magellanicum an sekunddren Hochmoorstandorten untersucht werden. Ziel

ist eine Abschätzung der Auswirkung von steigenden Stickstoffdepositionsraten auf die

Torfbildung regenerierender Hochmoore.

Die verwendeten Torfmoose wurden zuvor im Rahmem eines zweijährigen Düngungsexpe-

rimenres von LüTKE TWENHÖVEN (1992) in einem Torfstich des Felmer Moores (siehe

Abb. l) mit unterschiedlich hohen Stickstoffgaben behandelt, um den Einfluß von Ammoni-

um- und Nitrat<tepositionen auf der Wachstum von S. fallax und S. magellanicum zu

erforschen.
Einige Beobachtungen des Autors (1992:1380 lassen auf eine Veränderung der Mineralisa-

tionsvorgänge schließen. Nitrateinträge führten im Gegensatz zu Ammoniumeinträgen,

Freilandiegin und an Stickstoff verarmten Niederschlägen zu keinem Höhenzuwachs der

Torfmoosdecke. Nach LÜTKE TWENHÖVEN hatten sich die Niveauunterschiede im Mikro-

relief dieser Beregnungsfläche verringert. Um zu prüfen, ob dieses Phänomen auf eine

infolge der Nitratdüngung gesteigerte Zersetzungsaktivität zurückzuführen 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'

ToJmoose im März 1989 quantitativ abgeerntet und einem Zersetzungsversuch unterworfen.

Die Torfmoospflanzen wurden unterhalb des Köpt-chens in eine 3 cm - Stengelfraktion sowie

exemplarisch in eine Fraltion der folgenden 3 cm braunen Stengelabschnitte zerteilt. Beide

Fraktionen wurden 1p1,25O pm'litter bags'explantiert. Zuvor wurden die Stickstoffgehalte

beider Fraktionen bestimmt.
Die vier überdachten Untersuchungsflächen im Felmer Moor wurden in den Vegetations-

perioden 1987 und 1988 mit folgenden Beregnungslösungen behandelt:

'Minimalvariante':
' Nitratregen'- Variante :

'Ammoniumregen'- Variante
Kontrolle:

12 p.M Nitrat und 6 pM Ammonium
300 pM Nitrat und l3l pM Ammonium
59 pM Nitrat und 372 pM Ammonium
Freilandniederschlag (im Mittel 62 - TlpM Nitrat
und 80 - 84 pM Ammonium)

Zusätzlich wurden zwei weitere, unbedachte Untersuchungsflächen (Durchmesser 4O cm) in

der Vegetationsperiode 1988 wrjchentlich mit einem Liter einer I mM Ammonium- bzw. I
mM Nitratlösung begossen. Diese Varianten werden im folgenden als 'hochdosierte' Ammo-

nium- bzw. Nitratvariante bezeichnet.
Die Konzentrationen an nicht N-haltigen Ionen waren in allen Varianten gleich. Sie ent-

sprachen den vom Bodenkundlichem Institut der Universität Kiel während des Jahres 1985

in der Nähe von Kiel bestimmten durchschnittlichen Gehalten im Regenwasser. Als Gegen-

ionen für die zusätzlich applizierten N - Verbindungen fungierten Natrium- bzw. Chloridio-

nen. AIle Regenlösungen-wurden vor der Ausbringung auf einen pH - Wert von 4,5 einge-

stellt.
Eine detaillierre Beschreibung der Versuchskonstrukion gibt LÜTKE TWENHOVEN
(r992:9fD.
Die Konzentrationen der Regenlösungen richten sich bei der 'Minimalvariante' nach 1888 in
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Neuseeland gemessenen Gehalten des Regenwassers. Sie entsprechen somit anthropogen
wenig beeinflußten Niederschlägen. 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 LÜTff
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 fl ächenbezogenen Depositionsraten :

'Minimalvariante':
'Nitrat'-Variante:
'Ammonium'- Variante:
Kontrolle:

0,76 - 0,8 kg NOr-Niha, 0,38 - 0,4 NHn-N/ha;
18,9 - 21,5 kg NOr-N/ha, 8,3 - 9,37 kg NHn-N/ha;
3,7 - 4,2 kg NOr-N/ha, 23,5 - 26,6 kg NHn-N/ha;
3,9 - 5,08 kg NOr-N/ha, 5,1 - 6,0 kg NHn-N/ha;

D4= Atmdumg€n
A= hehdorierte Amoniumdüngung
D3 Stgbr. = bnurc Srcngclabrchnine

Auf die hochdosierten Nitrat - und Ammoniumvarianten wurden insgesamt 34,6 kg N/ha
ausgebracht.
Bei sämtlichen Varianten sind zusätzlich die Depositionsraten des Winters 1987/88 und
1988/89 zuzuschlagen. Diese liegen frir das Winter - Halbjahr 1987/88 bei 4,92 kg NHn-
N/ha und 3,47 kg NOr-N/ha (LÜTKE TWENHÖVEN 1992:78).

5.2-5-l Die Stickstoffgehdte der gedüngten Sphagnen

Ergebnisse

Die Stickstoffgehalte der grünen 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{ehaltc (mg/g 'nO dcr Spbagmn im Fclmcr Mor im April l9E9 (n= l-3)

Dl = Minimlvarianrc
D3= Kontrcllc. überdacht

D5= Konrmllc, nicht übcrdlcht
D2= Nitntrcgco
N= hahdoricnc Nirndüryung

S. fall.ar

Vad!me Schlenke Ra*n Bult Schlenlc Rarn Bu lt

DI
D3

D5

D2

N

D4

D] Stgbr

7,03 I 0,01

6,t7 t 0,44

3,79 t 0,31

t,77 t 0.E7

6,22 t 0,64

7,27

7 ,11

2,97 t 0,03

1,69

4,14 + 0,2

5,E9 t 0.49

2,72 r O,lr

2,7t t 0,01

4,27 t O,U

6,ll t 0,r3

,,,,

5,05

5,t4 + l,.lt
6,JE t 0,003

5,9 t 0,28

6,96 t 0,22

9J6 t 0,59

5,69 t 0,17

10,56

4,19 t 0,14

3,16 t 0,0t
7,05 r 0.37

4.74 * 0,09

6,79 t 0,1

7,E7 t 0,09

7.5 t O,72

?,91 t 0,012

4,3t t 0,0t.
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Bei beiden Spezies können in allen untersuchten Niveaus der Minimalvariante (Dl) signifi-
kant niedrigere Stickstoffgehalte ermittelt werden. Weniger einheitlich stellen sich die N -
Gehalte beider Torfmoosarten in den Surplus - Varianten dar:
Lrdiglich bei S. magellanicum kann in den grünen Stengelabschnitten des Rasenniveaus der
hochdosierten Nitrat- und Ammoniumvarianten bezogen auf die Kontrollen eine signifikante
Erhöhung der N -Konzentrationen f'estgestellt werden. Keine Sticktoffanreicherungen im
Vergleich zu den Kontrollen sind hingegen für S. fallax zu verzeichnen. Im Bultniveau ist
sogar eine signifikante Reduktion der N - Gehalte zu beobachten.
Bei beiden Spezies weisen die braunen Stengelabschnine der unter Freilandregen gewachse-
nen Torfmoose signifikant niedrigere N - Gehalte auf als die entsprechende Variante der
grünen Stengelabschnine.

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, daß die Wirkung der verschiedenen N - Applikationen
auf die Sticktoffkonzentration der Torfmoose von der Torfmoosart, vom hydrologischen
Niveau sowie von der verwendeten Stickstofform abhängt. Die ermittelten Unterschiede
waren jedoch nur zum Teil signifikant. Eine mögliche Ursache daflir ist in einer nivellieren-
den Wirkung der Stickstoffdepositionen im Winterhalbjahr zu suchen. Die Dächer der
Untersuchungsflächen wurden zum Ende der Vegetationsperiode abgebaut. Da die Nitratre-
duktaseaktivität der Torfmoose von dem N - Ernährungsanstand der Torfmoose bzw. vom
intrazellularen N - Gehalt abhängen, ist davon auszugehen, daß bei einer verbesserten
Stickstoffzufuhr infolge einer erhöhten Enzymaktivität 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 LÜTKE TWENHÖVEN (1992:72ff)
gemachten Beobachtungen: Der Autor konnte in den Köpfen beider Arten am Ende der
ersten Vegetationsperiode in der Minimalvariante signifrkant niedrigerere N - Gehalte
feststellen. Insbesondere nach der zwäiten Untersuchungsperiode wurden in den Köpfen
beider Arten unter der 'Ammoniumregen'- und Nitratregen'- Variante eine Erhöhung
festgestellt. Das Ausmaß der Erhöhung und die Wirkung der Sticktofform waren jedoch
auch hier unterschiedlich: Während eine Nitratdüngung bei S. magellanicum eine Erhöhung
des N - Gehaltes tm 25 7o bewirkle, erzielte eine Düngung mit Ammonium lediglich eine
Erhöhung um ca. 12 %. Bei S. fallax hingegen wurden unter'Nitrat'- Regen keine und
unter 'Ammonium' - Regen eine Anreicherung von Stickstoff um 50 Vo erzielt. Der Autor
selbst spricht dem letzgenannten hohen Wert jedoch eine geringe Validität zu.
Eine Anreicherung von Stickstoff in den grünen Stengelabschnitten von S. magellanicum
spiegelt sich insbesondere nach einer Applikation von Nitrat in den eigenen Befunden wider.
Der Grund für die fehlende Konzentrationserhöhungen in den grünen Stengeln von S. fallax
ist in der bereits im Kapitel 5.1.4 diskutierten unterschiedlichen Strategie des produktiven
Torfmooses zu suchen: Ein überhöhtes Sticktoffangebot führt kaum oder lediglich kurzfristig
zu einer Speicherung. In dem insgesamt sehr milden Winterhalbjahr 1988/89 vermochten die
Torfmoose bei gleichzeitig optimalen Wassersuinden den Stickstoff in Phytomasse umzuset-
zen. So ist anzunehmen, daß eine Stickstoffanalyse der gleichen Fraktion, im Sommer 1988
durchgeführt, ein wesentlich akzentuierteres Bild geliefert hätte: das stark poikilohydre S.
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fallax wies zu tlieser Zeit in den höheren Niveaus ein hvdrologisch hedingt reduziertes

wachsrum auf (vgl. LÜTKE TWENHÖVEN 1992:43).

Eine winterliches Wachstum der S. fallax - Bulte (vgl. Kap. 5.3) nach einer kurzfristigen

Speicherung des Ammonium - Stickstoffs kann auch ein Grund für die niedrigen N -
Gehalte der S. fallax - Pflanzen in der 'Ammonium' - Variante sein.

Auch für die Bultstandorte von S. magellanicum kann eine, wenn auch vergleichsweise

niedrige Wachstumsrate im Winter und Frühjahr 1988/89 angenommen werden. Die geringen

Erhöhungen der N - Gehalte nach unterschiedlich dosierten Stickstoffapplikationen kann hier-
durch jedoch nur teilweise erklärt werden.
OtTen muß auch die Frage nach der unterschiedlichen Wirkung der beiden Stickstoffkom-

l)()nenten bleiben. Hier können unterschiedliche Aufnahmeraten von Nitrat und Ammonium
in Kombinatron mit einer unterschiedlichen Wasserhaltekapazität eine Rolle spielen. LÜTKE
T\MENHÖVEN (1992:104ff) konnte für S. fallax eine im Vergleich zu S. magellanicum
wesentlich höhere Aufnahmegeschwindigkeit von Nitrat feststellen. Geringer fielen hingegen

die Unterschiede in der Aufnahmetätigkeit von Ammonium aus. Auch BAYLEY et al.

(1987:201) fanden bei dem nahe verwandten S. angustifolium eine im Vergleich zu S.

magellanicum erhöhte Nitrataufnahme - Effizietu. Da es sich bei beiden Untersuchungen um

laborversuche mit Torfmoosköpfen und Stengelabschnitten handelt, sind die Ergebnisse nur

bedingt auf das Aufnahmeverhalten beider Torfmoose in den unterschiedlichen hydrologi-
schen Niveaus zu übertragen, zumal in situ auch die Bultdichte der jeweiligen Torfmoosdek-

ke eine Rolle spielen dürfte.
Literarurangaben über die N - Gehalte der Torfmoose in Abhängigkeit 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

unterschiecllicher Torfmoosfraktionen oder fehlende Angaben über das analysierte Substrat

erschwert. Da innerhalb der Torfmoosptlanzen ein steiler Gradient der Stickstoffkonzen-

trationen existiert (2.8. PAKARINEN 1977, 1978a, MALMER & NIHLGARD 1980,

MALMER 1988), können mangelnde Hintergrundinformationen zu einer Fehlinterpretation
verleiten.

Bei verschiedenen Spezies konnten in Gelände- und Kulturexperimenten Korrelationen der

Stickstoffgehalte mit einer N - Zufuhr nachgewiesen werden (FERGUSON et al. 1984,

VOIGT & JOHNSEN 1987, MELZER et al. 1989, PAFFEN 1990).

Bereis COULSON & BUTTERFIELD (1978:638ff) stellten nach einer Düngung von S.

recurvum agg. mit l0 g N/m2 in zwei aufeinanderfolgenden Jahren auf Versuchsflächen

nordenglischer Deckenmoore eine Erhöhung des N - Gehaltes um 13 7o bis maximal 55 %
fest.
Auch FERGUSON et al. (1984:ll0) konnten bei Explantaten von S. recurvum, S. magella-

nicum, S. capillifolium und S. imbricatum in die unterschiedlich stark von Sticksoffdeposi-
tionen belasteten Regionen North Wales und South Pennines bei allen Spezies nach 18

Monaten einen Anstieg der N - Gehalte feststellen. Dieser fiel am höchsten 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 - tägigen Düngungsexperiment mit Konzentrationen von

100 - 1000 pM Nitrat konnte kein Konzentrationsanstieg von Stickstoff nachgewiesen

werden. Bei S. magellanicum hingegen zei4 sich eine zeitlich und graduell begrenae N -
Akkumulation.
Ergänzende, zum Teil allerdings abweichende Daten liefern JAPPINEN (1987) und PAFFEN
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(1990). In der Untersuchung von JAPPINEN (1987:l8f) wurde nach einer Zufuhr von

100 kg NPK - Dünger in tinnischen Kiefern- und Fichtenwäldern bei S. angustttblium und

sdrker noch bei S. papillosum eine Erhöhung der N - Gehalte um bis zu 50 7o festgestellt.

Die Unterschiede waren jedoch nicht immer signifikant.

PAFFEN (1990:3711) fand bei Versuchen an künstlichen 'Miniaturhochmooren' nach einer

Verregnung von 505 ;rM Ammonium und 3,4 pM Nitratlösung über einen Zeitraum von

einem Jahr relativ niedrige N - Anreicherungen bei S. magellanicum, mäßig starke bei S.

palustre, S. papillosum und S. flexuozum sowie eine starke Auflonzentrierung bei S.

rubellum (siehe Tab. 15, S. 77). Die stärkste Anreicherung wurde bei dem submersen S.

cuspidatum festgestellt. Die Anreicherungen im Schlenken- und Rasenniveau fielen - in

Übereinstimmung mit den eigenen Befunden - etwas höher aus-

Für die hohen N - Gehalte der von PAFFEN untersuchten Spezies kann neben artspezifischen

Unterschieden im Umgang mit N - Angeboten eine unterschiedlich stark ausgeprägte Hem-

mung des Wachstums verantwortlich gemacht werden. Während bei S. magellanicum die

hohen N - Einträge bereits zu einer Wachstumseinbuße führten, setzte S. flexuosum diese in

Biomassezuwachs um und zeigte darüberhinaus eine N - Akkumulation.
Auch FERGUSON et al. (1984) machten bei S. recurvr-rm in den Southern Pennines parallel

zu kontinuierlichen N - Anreicherungen eine Förderung des Wachstums aus.

Diese Ergebnisse scheinen zunächst im Widerspruch mit den eigenen Befunden zu stehen.

Die Freilandeinträge in den Southern Pennines oder auch der von PAFFEN applizierten

Stickstoffrnengen zeigenjedoch, daß diese wesentlich höheren 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. 43kglhall. Auch die von COUI§ON & BUTTERFIELD (1978) aufge-

brachten N - Gehalte von 100 kgiha in zwei aufeinanderfolgenden Jahren übersteigen bei

weitem die im Felmer Moor durchschnittlich applizierten Stickstoffmengen von 20,2 kg NOr-

N/ha/J oder den 25,1kglhalJ NH4-N. Selbst die hochdosierten Ammonium- und Nitrawa-
rianten liegen mit 3a,6kglhall deutlich unter den Depositionsraten der zitierten Literatur.

Es ist anzunehmen, daß auch produktive Torfmoose wie S. fallax nicht unbegrenzt Stickstoff-

einträge in Biomassezuwachs umsetzen können. MALMER (1990:63) nimmt bei ausreichen-

den N - Angeboten eine Limitierung des Wachstums durch Phosphat an. Unter diesen Um-

ständen 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 Nitratreduktaseaktivität bei hohen internen

Stickstoffgehalten an.

Insgesamt gesehen stimmen die eigenen Befunde mit den Ergebnissen aus der Literatur darin

überein, rlrß die N - Gehalte außer von artspezifischen Dispositionen, ihrer Produktivität und

der Zeitdauer des Eintrages auch von der applizierten Sticksoffmenge abhängen. Angaben

über die Wirkung unterschiedlicher Stickstofformen fehlen allerdings weitestgehend.

Bei den erwähnten Variablen ist zudem eine Interaktion mit dem jeweiligen Milrostandorten
(zubmers, Schlenke, Rasen, Bult) zu berücksichtigen.

Die signifikant niedrigeren Stickstoffkonzentrationen in der 'Minimalvariante' von LÜTKE
TWENHÖVEN stimmen gut mit Ergebnissen von MALMER (1988) und MALMER (1990)

überein. So konnten bereis 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 rJen Jahren 1957 158 mit solchen von 1979 un«I

1982 ein signifikanter Anstieg mit zunehmenden jährlichen Depositionsraten nachgewiesen.
Die niedrigen N - Gehalte der 'Minimalvariante' resultieren somit aus StickstotTangeboten,
die den Bedart'der Spezies nicht überschreiten. Hier erweist sich Stickstoff noch als ein das

Wachstum limitierender Faktor (vgl. MALMER 1990:58, LÜTKE TWENHÖVEN
1992:42ff).
Die Stickstottgehalte in der braunen, abgestorbenen Fraktion von S. fallax und S. magellani-
cum enthalten lediglich noch ca. 50 % der ursprünglichen Konzentration der entsprechenden
grünen Stengelabschnitte. Die Reduktion entspricht dem von PAKARINEN (1977, 1978a),
THÖNES & RUDOLPH (1983), MALMER (1988 und l99O) getundenen vertikalen Gra-
dienten. Ein Vergleich mit den höheren Gehalten der braunen Stengelabschnitte der Unter-
suchungsfläche Ul des Fockbeker Moores bringt zudem das insgesamt höhere Alter der
Fraktionen zum Ausdruck (vgl. Kap. 5.1.4).
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5-2.5.2 Zersetzung der gedüngten Sphagnen: Ergebnisse

Die prozentuale Trockenmassenabnahmen von S" fallax und S. magellanicum werden in den

Abbildungen 3l - 33 dargestellt. Die Werte sind im Anhang einzusehen (Anhangtab. 7).

Die Daten wurden nach den unabhängigen Variablen 'Spezies', 'Düngungsvarianten',

'hydrologisches Niveau' und 'Versuchsdauer' klassifiziert und mit einer multifaktoriellen
Varianzanalyse unter Berücksichtigung der Interaktionen auf signifikante Unterschiede

untersucht.

Tab. 28: Ergebniss cina Eulrifsltorictlcn Vuimalysc ('unbaluced Anova',GLM dc SAS - hogrmms) mil citrfeben Inter-

rltiooa, I = 0,E2:Abktuzuogen siche Tab. l8' S. 89.

1n Übereinstimmung mit den in Kapitel 5.2.4 dargestellten Zersetzungsuntersuchungen zeigt

sich auch hier eine signifikant höhere TM - Abnahme von S. fallax im Vergleich zu S.

magellanicum. Die Unterschiede sind unabhängig von den Düngungsvarianten auf den

hydrologischen Niveaus Schlenke, Rasen und Bult ausgeprägt. Die starke Wirkung des

Parameters 'Spezies' spiegelt sich in den hohen F - Werten wider (siehe Tab. 28).

Im Vergleich rtnzu ggrings Wirkungen wurden fi.ir die Dauer des Zersetzungsexperimentes

sowie für die unterschiedlichen hydrologischen Niveaus und die Düngungsvarianten ermittelt.

Die unterschiedliche Dauer des Zersetzungsexperimentes (ein oder zwei Jahre) führt lediglich

bei S. fallax zu deutlichen Steigerungen der TM - Abnahme. Hier wurden im zweiten

Untersuchungsjahr zusätzliche TM - Abnahmen von durchschninlich 2,8 % registriert. Bei

S. magellanicum konnte nur vereinzelt eine über die Dauer eines Jahr hinausgehende Ge-

wichsreduktion festgestellt werden.
SigniFlkante Unterschiede der Massenreduktion f-rnden sich bei den unterschiedlichen Torf-
moos - Fraktionen: Sowohl bei S. fatlax als auch bei S. magellanicum wurde in den braunen

Stengelabschnitten im Vergleich zu den grünen Stengelabschnitten der entsprechenden

Variante eine Abnahme des Gewichtsverlustes um 35 bzw. 58 % beobachtet.

Die Wirkung der unterschiedlichen Düngungsapplikationen stellt sich ftir S. fallax wie folgt

dar:
Bei der 'Minimalvariante' (Dl) konnte trou signif-ftant niedriger N -Gehalte im Vergleich

zur Kontrolle (D3 und D5) keine Hemmung der Zersetzungsaktivität beobachtet werden.

Pümsa DF 'Mm Squue' F-Wen P

Spai6

Deua

Nivceu x Dllngung

Deua x Spceics

Spczic x Nivau

Dllngung

Spczic x Dängung

Nivau

Daua x Nivau

I I l0l,7

y22

9t,4

63, l

3t,4

29,3

29,0

20,21

0,532

292,s

24,5

24,3

16,7

8,3

7,t

7 ,71

5,4

0, t4

0.0m1

0.0m1

0.0m1

0.mol

0.0044

0.0@r

0.000r

0.0054

0.000t

I

9

I

6

4

2

2
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Abb. 3t: Prozeoru8le TrmkeDmssoabna.hme von S. fallu nrch einem und nrch ryci Jsjrreo i! Abhätrti8keit Yom Milrctandon
und dcr Düogungsyuimtc. Dl - Mia.imelvrimtc, D3 - Konrol.le ifbcrdrcht, D5 - Kontrollc nicht äbddebt, D2 '
Ninaregen,N=hchdosicrt€Niratdtluguog,D4=AEmoniumregcn,A=hmhdmieficAmmoniumd0ngung;n=3-5.
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Abb.32: hozenruale Trmkemurcosbnshme von S. magctlmicum nach einem und nach ryei Jahren in Abhingigkeit vom

Milsosandort utrd dq Doogungsvuiutc. Bmhriltunt siehe Abb. 3l; n = 3 - 5.
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Abb. 33: Prorcntuale Trckemwnabnahme da bnunen Stengclabschniftc (4. - 6. cm untrhalb dm Köpfchcns) von S. fal.lu und

S. magelluicum nach eincm und nach ryei Jahren in Abhäagigkeh vom Mikrohabist uod Düngungsvuiute. Beschriftung
sicheAbb.3l;n=3-5.

Auch die Torfmoose, die während der Vegetationsperioden 1987 und 1988 dem 'Nitrat' -

Regen (D2) und 'Ammonium' - Regen (D4) ausgesetzt waren, zeigen im Vergleich zu den

Kontrollen keine signifikante Förderung der Gewichtsabnahme, wenngleich auch im Rasen

und im Bultniveau eine leichte Zersetzungsbeschleunigung der Nitrawariante 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 für S- magellenicum ermittelt:
In seinen Torfen konnte trotz signiFlkant niedriger N -Gehalte der'Minimalvariante' (Dl) in
keinem hydrologischen Niveau eine Redullion der mikrobiellen Aktivität beobachtet werden.
Im Gegenteil, sowohl im Schlenken- als auch im Rasenniveau überschreitet die Zersetzrng
in den litter bags der 'Minimalvariante' jene der hochdosierten Nitrat- und Ammoniumdün-
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 über das Maß der kleinräumlichen Varianz hin-
ausgehen (vgl. D3, D5 im Rasenniveau)..Die im vorangehenden Kapitel beschriebene
signifikante Erhöhung der N - Gehalte im Rasenniveau nach einer hochdosierten Nitratdün-
gung resultiert nicht in einer Erhöhung der Zersetzungsaktivität.
lrdiglich im Bultniveau fällt eine stark erhöhte Zersetzungsaktivirät nach der hochdosierten
Ammoniumapplikation (A) auf. Die Validität dieser Angabe wird jedoch als gering einge-

S. magellanicumS. fallax

Resen BullBu lt
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schätzt: Sowohl cler hohe statistische Fehler (siehe Anhangtab' 7) als auch die geringe Daten-

anzahl (n : 3) schließen einen Artefakt nicht aus. Die Repräsentativität des Wertes wüd

zudem durch eine Besie«llung des Mikrostandortes mit Ameisen in Frage gestellt' Die

milaobielle Altivität kann hiei durch eine Mazerierung des Torfsubstrates bei der Darmpas-

soge oAer aber durch das Vorh:rndensein von tierischem Kot eine Stimulation erfahren haben

(xbslovsra:A et al. 1978:125ff, McLACHLAN et al. 1979). Eine direkre und indirekte

ieschleunigung der Zercetzung durch Ameisen erwähnen auch LUKEN & BILLINGS

(1985:1505). Äs eine indirektelolgewirkung der Besietllung ist die Störung der Bultstrukur

und die damit beeinträchtigte Hydrologie anzusehen'

Die Ergebnisse der Zersetzungsuntersuchungen lassen sich folgendermaßen alsammenfassen:

Sowohlbei S. fallax ats auch-bei S. magellanicum konnten in den 'litter bags' der'Minimal-

variante' (D1) trotz signif,rkant niedriger N - Gehalte keine Hemmung der Zersetzung ausge-

macht weiden. Obwohl die Varianzanalyse eine mehr als zufällige Einflußnahme der Dün-

gung nahelegt, weisen die Ergebnisse eine lnkonsistenz in der Wirkungsrichtung in-Abhän-

E tOi vomiydrologischen Ni"eau und der untersuchten Spezies auf. Während S' fallax in

äliän unt".ru.üten Niveaus nach einer Nitratdüngung eine gewisse Zersetzungsbeschleunigung

erfährt, ist bei S. magellanicum keine Wirkung, allenfalls einer Hemmung im Schlenken-

niveau festzustellen.
Die Düngung mit Ammonium verursacht bei S. fallax im Bultniveau eine leichte Hemmung'

lm SchlenkJn- und Rasenniveau ergibt sich jedoch keine Wtkung auf die Zersetzungs-

aktivität. Bei S. magellanicum zeichnät sich nach der Behandlung mit Ammonium im Schlen-

ken- und Rasenniveau ebenfalls eine leichte Hemmung ab'

5.2.5.3 Diskussion

Zunächst gilt es zu rekapitulieren, welche Effekte mit dem Versuchsdesign untersucht werden

können.
Da die eigentliche Düngung der Untersuchungsflächen Ende November abgeschlossen wurde,

sind ledillictr sotctre gffetrr zu überprüfen, die langfristiger Natur sind: ein veränderter

Chemism-us im Torfmoossubstrat, wobei hier lediglich der Stickstoffgehalt analysiert wurde.

Auch eine Veränderungen der milaobietlen Aktivität kann abgeschätzt werden, sofern diese

aufgnrnd eines verändärten chemischen MilieuS langfristiger Natur !t oder sich im Sinne

einär positiven Rückkopplung durch eine Veränderung der chemischen Torfzusammensetzung

aktuell noch ausdrückI.
So wurde von NApLEKOVA (1965, zitiert in SZEGI 1988:104) in Kulturverzuchen bei

Bakterien eine Hemmung der zeilolytischen Altivität bei der Zufuhr von Ammoniumchlorid

und Ammoniumsulfat ati Stictstofquellen beobachtet. Die Autorin führt das Phänomen auf

eine'physiologische Versauerung' zurück.

»a inibäsondeie im anaeroben Schlenkenniveau die Bedeutung der bakteriellen Zersetzung

zunimmt, ist vor allem hier eine toxische Wirkung des verabreichten Ammoniumchlorids zu

erwägen- Ein Zusammenhang der geringen ZersetzJngvon S. magellanicum im Schlenken-

und Rasenniveau mit Oer npptit<atlon tilati, hochdosierter Ammoniumchlorid - Gaben (A)

ist zwar prinzipiell möglich, erscheint aber eher unwahrscheinlich.

Aussagen tiUeiOie Dau-er der hemmenden Wirkungen von Ammoniumchlorid sind der Ver-

fasserin bislang nicht bekannt.
SO»enSfOpt"et at. (1983:1501) konnten noch nach 3 - 5 Jahren eine Reduktion der mikro-

biellen Aktivität auf P«lsolen unter Koniferenforsten nachweisen, nachdem nur ein einziges
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Mal 150 kgiha NH.NOT-N appliziert wurde. Demnach kann nicht gänzlich ausgeschlossen

werden, daß die über einen Zeitraum von zwei Vegetationsperioden ausgebrachten Ammoni-
umchloride und Natriumnitrate unabhängig von den chemischen Veränderungen im Tort'-

moossubstrat selbst nach Beendigung der Düngung eine hemmende Wirkung auf die mikro-
bielle Aktivität ausüben.
Allerdings wird drs nicht gleichgerichtete Zersetzungsmuster von S. fallax und S. magellani-
cum durch diese Auslegung nicht erklärt. Bei einer Simulation des 'Sauren Regens' über

kanadischen Niedermoorparzellen konnten ROCHEFORT et al. (1990:1993) zudem keine

Reduttion der Torfzehrung nach einer meh{ährigen Applikation von 46 kglhall Natriumni-
trat feststeUen.

Im ganzen gesehen sind die Erk.lärungen für die Varianz der Massenverluste derzeit noch

unbefriedigend.

Die eingangs geschilderten Beobachtungen von LÜTKE TWENHÖVEN (1992), denen

zufolge das ausgeprägte Mikrorelief der 'Minimalvariante' eventuell auf eine geringe

Zersetzungsaktivität zudckzuführen sei, das geringe Relief und der geringe Höhenzuwachs

der 'Nitrawariante' hingegen auf eine gesteigerte Mineralisation, werden durch «lie eigenen

Ergebnisse nicht bestätigt.
Die im vorangehenden Kapitel herausgearbeiteten signifikanten Unterschiede der N - Gehalte

von S. magellanicum und S. fallax korrelieren nicht mit einer entsprechend niedrigeren oder

höheren Zersetzungsaktivität der 'Minimalvariante' und der 'Surplusvarianten'.
Die 'Zersetzbarkeit' von S. magellanicum und S. fallax stellt sich vielmehr als eine art-

spezifische Eigenschaft dar, die nicht primär vom N - Gehalt der Torfmoose abhängt. Dieses

Ergebnis deckt sich mit den in Kapitel 5.2.4 dargestellten Befunden, steht aber im Wider-
spruch zu der bislang für viele Systeme akzeptierten Auffassung, daß die Zersetzung organi-
scher Substanzen entscheidend vom N - Gehalt abhängt.

So wurde von COULSON & BUTTERFIELD (1978:639) bei S. recurvum und Eriophorum
vaginatum eine sigrrifrkante positive Korrelation der Zersetzungsrate mit den N - Gehalten

festgestellt. Den Zersetzungsuntersuchungen w,u eine Düngung von Deckenmoorparzellen

mit 100 kg N/ha in zwei aufeinanderfolgenden Jahren vorausgegangen, die zu signifikanten
Erhöhungen der Stick§offgehdte (13 -34 Vo bei S. recurvum, 3l - 3l % beiE- vaginatum)
führten. Die Akkumulation von bis zu 78 % Phosphor @ezogen auf die Kontrolle) hingegen

führte zu einer Retardierung der Zei;rsetzrrtg um 32 %.
Auch KOSLOVSKAJA et al. (1978:109) berichten von einer Steigerung der Zersetzungs-

aktivität an Sphagnum- und Eriophorum vaginatum - Torfen nach einer Düngung von
Moorparzellen mit 60 kg/ha NPK - Dünger in oligotrophen Mooren Sibiriens.
In oligotrophen Kiefern - Seggenmooren Finnlands wurde hingegen bei einer Aufbringung
von NPK - Düngern kaum eine Erhöhung der Bodenatmung festgestellt, wohl aber bei der
Verwendung von PK - Dünger und Harnsoff (SILVOLA 1988:300. Die Respiration konnte

bei einer zusätzlichen Applikation von Holzasche noch wesentlich gesteigert werden. Keine
färdernde Wirkung unterschiedlicher Düngervarianten auf die Bodenatmung wurde dagegen

in mesotrophen Seggen - Kiefernmooren und in Fichtenmooren ausgemacht.

Neben den zitierten Untersuchungen in Moorökosystemen gibt es weitere Untersuchungen aus

dem agrar- oder forstwissenschaftIichen Bereich, die eine Förderung der mikrobiellen
Aktivität infolge einer N - Zufuhr dokumentieren (siehe SÖOEnSfnÖM et al. 1983;.

Die bislang geschilderten Felduntersuchungen werden durch laborexperimente erg?ina. Sehr

umfangreiche Untersuchungen wurden von MARTIN & HOLDING (1978:1l3ff) an Torfen
eines britschen Deckenmoores durchgeführt. Sie ermittelten eine Steigerung der Bakterienzahl
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und ihrer Aktivität bei einer Zufuhr von Natriumglutamat, Ammoniumchlorid, Natriumnitrat,
Kalium-, Strontium-, Kalzium- und Magnesiumchlorid sowie Natriumdihydrogenphosphatbei
gleichzeitiger Versorgung mit Glucose. Ein Natriumnitrat - Angebot ohne gleichzeitige

Glucosezufuhr zeigl keine stimulierenden Effekte. Auch bei der Versuchsvariante mit Natri-
umdihydrogenphosphat konnte nur ein verzögerter Anstieg der Bakterienzahl und -aktivität
beobachtet werden.
Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nur bedingt auf des Freiland übertragen: In einem

ergänzenden Geländeversuch konnte lediglich bei der Zufuhr von Natriumglutamat ein

zehnfacher Anstieg ds1 §a*rcrignzshl im Deckenmoortorf beobachtet werden.
Divergierende Labor- und Geländebeobachtungen machten auch LUKEN & BILLINGS
(1985:309f). Während in einem zubarktischen mit Picea mariana bewaldercm Moor keine
Förderung der Bodenatrnung nach einer Düngung mit 100 g/m2 Saccharose unÜoder 5 glmz

NH1NO3-N ausgemacht werden konnte, wurden im kbor signifikant fördernde Effekte durch

Saccharose- und/oder Stickstoffzufuhr auf die Respiration von Torfsuspensionen nachgewie-

sen. Ergänzend wurde die Wirkung eines Phosphorangebotes überprüft. Es zeigle sich, daß

nach einer zeitlichen Verzögerung eine zusätzlich zu Saccharose und Stickstoff verabreichte

Phosphorgabe zu einer signifrkanten Förderung des Kohlendioxid - Effluxes führte.

Zu ähnlichen Ergebnissen gelangt WYNN - WILLIAMS (1982) mit L:borexperimenten an

Torfen der Antarktis. Die Zufuhr von Glukose bewirkte hier ebenfalls eine Stimulierung der

Respiration. Im Einklang mit diesem Resultat stehen seine Geländebeobachtungen (siehe S.

107).
Direkt mit dem eigenen Versrch vergleichbar sind die bereis 1965 von CLYMO durch-

geführten Zersetzungsexperimente mit S. papillosum: In 'litter bags' eingenähte Torfmoos-

stengel - Abschnitte wurden hier mit 15 mg Natriumzulfat, Natrium- und Kalziumnitrat, Kal-

ziumsulfat, Kaliumdihydrogenphosphat, Kalziumhydrogenphosphat und Peptonen behandelt

und in Thursley bog, Südengland, ausgebracht. Nach einem Jahr wurden zw:u etwas größere

Verluste bei den mit Nährlösung behendelten 'litter bags' festgestellt. Die Unterschiede

waren jedoch im Vergleich zu den Verlusten an unbehandelten Torfmoosköpfchen gering und

statistisch nicht signifikant (CLYMO 1965 :7 52).
Auch die in jtingster Zeitvon ROCHEFORT et al. (1990:1993) erhobenen Geländeuntersu-

chungen zur Wirkung des 'sauren Regens' auf die Zefsetzung von S. magellanicum, S.

angustifolium und S. fuscum in kanadischen Niedermooren decken sich mit den eigenen

Befunden: Das Forschungsteam konnten selbst nach einer viereinhalbjährigen Applikation
von 46 kg/hatl Natriumnitrat und 18 kglball Sulfat keine Einflußnahme 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 (siehe z.B.

KOWALENKO et al. 1978, SÖDERSTRÖM et al. 1983, TITUS & MALCOLM 1987), die

eine Hemmung der Mikroben nach Stickstoff- oder kombinierten Düngerapplikationen

belegen.
Die dargestellten Literaturbefunde liefern ein verwirrendes und zum Teil widersprüchliches

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 Förderung oder eine Hemmung erreicht. Eine Addition von

Stickstoff ohne eine daraus resultierende Aktivierung der Zersetzerpopulationen in Mooren

deutet darauf, daß Stickstoff für 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 & HOLDINC 1978) verweist auf «lie primäre Bedeutung einer verfügbaren Koh-

lenstoffquelle in Torfen. Diese wurde bereis von WAKSMAN & STEVENS (1928) und

WAKSMAN & PURVIS (1932) angenommen.

Insbesondere für Mikropilze wurde eine potentielle Kohlenstofflimitierung nachgewiesen,

wohingegen bei degratlierenden Bakterien vielmehr eine Kohlenstoff- und StickstoffIimitie-
rung Uiligt wurde (BAATH et al. 1978).

Auch theoretische Modelle z.tr Zersetzttng (PARNAS 1975, BOSATIA & BERENDSE

1984) berücksichtigen die Bedeutung voo ausgewogen konzentrierten Nährstoffen, ins-

besondere Stickstoff, und verfügbaren Kohlenstoffen in Zersetzungsprozessen. Eine konzen-

trierte Düngung nur eines Elementes zieht die limitierende Wirkung eines anderen Elementes

nach sich. Im Einklang damit stehen die Beobachnrngen, daß Phosphat, allein verabreicht,

hemmend auf die Zersetzung der Torfmoose wirkt (COULSON & BUTTERFIELD 1978),

kombiniert mit Stickstoff oder einem Kohlenhydrat verabreicht, mit einer zeitlichen Ver-

zögerung jedoch die milaobielle Aktivität stimuliert (vgl. MARTIN & HOLDING 1978,

LUKEN & BILLINGS 1985).
DAMMAN (1988b:295) geht davon aus, daß in Hochmoortorfen zwar sowoh.l das Stickstoff-
als auch das Kohlenstoffangebot begrena verfügbar sind, beide Elemente jedoch nicht

limitierend wirken, da die milaobielle Aktivität aufgrund ungünstiger chemisch - physikali-

scher Umweldaktoren (niedrige Temperaturen, niedriger pH - Wert, geringe Nähr-

stoftverfügbarkeit) unter einem limitierenden Bedarf gehalten werden. Der Autor begründet

diese These mit der Beobachtung, daß in Tundren und Koniferenforsten bei C/N - Verhält-

nissen von bis zu 167 noch eine meßbare Mineralisation statfrndet. Zudem ergibt ein

Vergleich der Stickstoffimmobilisation in Hochmoorprofilen Nordamerikas, Neuseelands,

Tasmaniens und der Macquarie l.nseln einen deutlichen Ozeanitätsgradienten: Der Nieder-

schlagsreichtum der maritimen Regionen führt zu einer Anreicherung von Na, Mg, Cl und

gelegentlich auch Ca und K bei gleichzeitig hohen N -lmmobilisationsraten. Der Autor sieht

in diesem Zusammenhang eine kausale Beziehung. Insbesondere die erhöhten Mg - Gehalte

werden als Stimuli fiir eine verst'irlte Phosphatase -Aktivität in zersetzenden Torfen inter-
pretiert.

Diese Erwägung erscheint plausibel: Bereis die Laboruntersuchungen von MARTIN &
HOLDING (1978, siehe oben) belegen einen stimulierenden Effekr der bivalenten Kationen

auf die Bakterienzahl und deren Aktivität. Die beiden Wissenschaftler fi.ihren das Phänomen

auf eine Erhöhung des pH - Wertes und auf Aufhebungen von Enzymhemmungen zurück,
die wiederum in einer erhöhten Verfügbarkeit von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor

resultieren.
Derartige enzymatischen Zusammenhänge werden auch von MATHUR & LEVESQUE
(1980: 16O) best itigt. Sie fanden eine signif,rkante Korrelation der Phosphataseaktivität mit der

Zersetnng. Zusammenhänge zahlreicher chemischer Parameter (unter anderem auch N-, P-,

und Kationengehalte) unterschiedlicher Torfurofile konnten allerdings weder für die Phospha-

taseaktivität noch für die Zersetzung statistisch abgesichert werden.

Dennoch überzeugt der unterstellte Zusammenhang von Kationeneinträgen und Zersetzungs-

aktivität: Auch der hohe Humifikationsgrad der Deckenmoortorfe Großbritanniens und Ir-
lands (2.B. MOORE et al. 1975) spricht für eine derartige Korrelation. Gleichwohl darf
dabei nicht vergessen werden, daß auch das milde Klima der ozeanischen Region zu einer

Erhöhung der mikrobiellen Aktivität beitragen kann.

Auch SILVOLA (1988) betont die Bedeutung der Milcroelemente für die Zersetzung. Seine

bereits erwähnte Untersuchung in finnischen Mooren bestätigt dies: die Applikation von
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Holzaschen zusätzlich zu PK - Dünger und Harnstoff fi.ihrte zu einer weiteren Zersetzungs-

beschleunigung.

Es bleibt ein kritischer Einwan«J: Die Zersetzungsuntersuchungen im Owschlager Moor

ergaben trotz deutlich höherer I(ationengehalte im Moorwasser keine Erhöhung der Massen-

veiluste. Zusätzlich durchgeführteZersetzungsversuche (siehe Kap. 5.2.6) sollen helfen, eine

abschließende Gewichtung des Faktorenkomplexes 'stickstoffgehalt - Nährstoffangebot'

vorzunehmen.

Abschließenrl lassen sich die eigenen Befunde vor dem Hintergrund der Literaturangaben

folgendermaßen 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 Effekle des Sticksoffs hängen von den Konzentrationen der

gesamten auf die Zersetzung wirkenden Näbrstoffe und insbesondere von der Menge der

verfügbaren Kohlenstoffe ab.

Eine direkte, fördernde Wirkung aeolischer Sticksoffdepositionen auf die Zersetzung ist

nicht zu befürchten, solange der mikrobielle Bedarf durch andere fehlende Nährelemente

unter dem Niveau einer potentiellen Limitierung liegt.
Andern sich an einem derzeit im Gleichgewicht befindlichen chemischen Milieu jedoch auch

andere Größen, so ist eine indirelte Förderung der Torfzehrung (siehe Kap. 6.5, S. 220)

nicht auszuschließen.
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5.2-6 Intrinsische versus extrinsische Falitoren: Zusatzversuche

5-2.6-l 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 signifrkant
höhere N - Cehalte auf als jene des Wittenseer Moores. Die Stickstoffkonzentrationen von
S. fallax und S. magellanicum des Wittenseer - und Fockbeker Moores unterscheiden sich
kaum, sind jedoch signifrkant niedriger als die Gehalte der S. magellanicum - Torfe aus dem
Owschlager Moor (vgl. Tab. 13, S. 72).
Die unterschiedlichen Standorfaktoren der Untersuchungsmoore sind ausführlich im Kapitel
5.1 dargestellt. Das Experiment wurde im Untersuchungsjahr 1990/91 durchgeführt, welches
sich durch ein gleichmäßig mildes Klima vom Vorjahr unterschied. Bei ganzjährig relativ
ausgeglichenen Wasserstzinden war insbesondere von einer Wirkung der unterschiedlichen
Nährstoffangebote der Standorte auszugehen. Diese waren durch die Bestimmung von sieben
Nährelementen und ergänzt durch Bohrungen im Wittenseer Moor als ombrotroph, im
Fockbeker Moor als oligotroph und im Owschlager Moor als mesotroph klassifiziert worden.

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

Die signifikant höheren Stickstoffgehalte von S. cuspidatum im Forckbeker und
Owschlager Moor sowie von S. fallax und S. magellanicum im Owschlager Moor
führen unabhängig von den Standorten zu einer versrlirkten Zersetzung des Substrates.

trophisch günstige Standortbedingungen im Owschlager Moor und im geringeren
Maße auch im Fockbeker Moor können unabhängig vom N - Gehalt zu einer Stimu-
lierung der Zersetzung führen.

Ergebnisse

Die prozentualen Trockenmassenabnahmen nach dem Verlauf eines Jahres wurden in Tabelle
29 zusammengestellt.
Die Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigen, deß die Nullhypothesen zu den
oben formulierten Hypothesen nicht verworfen werden können (siehe Tab. 30).
Für S. cuspidatum des Fockbeker - und Owschlager Moores sowie für S. fallax und S.

magellanicum des Owschlager Moores konnte in keinem Untersuchungsmoor eine signifrkant
höhere Zerselzrng nachgewiesen werden. Auch führte der mesotrophe Standort 'Owschlager
Moor' in keinem Fall zu einer versüirkren mikrobiellen Aktivität.
Bei einer weiteren Varianzanalyse unter Einbeziehung sämtlicher Daten ergab sich analog zu
den Ergebnissen aller bisher yorgestellten Zersetzungsuntersuchungen ein deutlicher und stati-
stisch signifikanter Effekt der Klassifikation 'Spezies'.
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Tab. 29: Prozentuale TM - Aboahmc der Sphagnumsubstraae rn Abhängigkeit von Herkunft un«l

Standort nach cinem Jahr (n = 5)

Spezim HskuoJt Smdon prorntualc TM - Abndt-
me tSE

S. cuspidarum

S. fallu

S. magellmicum

Wincnse

Wiucosc

WiücsE

OwscNag

Owrchlag

Omchlag

FaLbck

Fockb€k

Fakbek

WittcnG

Wiacs

Wiccnse

Ovshlag

Owrchlag

Ovrchlag

Fckbck

Fckbels

FocLbck

Owrchlag

Owrchlag

Fmkbek

Fockbck

Wiücng

Owshlag

Fckbck

Owrchlag

Wittcmc

Fakbck

Fockbck

V/iüenc

Owrchleg

Wilcn§

Owrchleg

FmLbek

Owschleg

Witcnc

FckbcL

Fckbek

Witere

otvshhg

Owschlag

Fctbek

Fakbck

Owsch.lag

10,2 10,,14

t,7 $22

10,9 r.1,26

t2,7 Ll25

8,90 t0,64

102 r0,3E

7,6O t0,63

6,90 10,37

7,70 10,69

l4,l xO,97

12,3 r0,43

13,2 t0,3

12,3 10,69

12,0 r0,59

l4,l t0,73

13,5 10,35

13,7 r0,35

10,5 r0,75

6,10 t0,41

12,5 10,41

12,3 10,34

10,0 t0,35

Auch die Klassifikation 'Herkunft' zeigt signif,ikante Unterschiede (siehe Tab. 30). Der

Grund dafür kann in nicht erfaßten, aber einflußnehmenden chemischen Parametern der

Torfmoose liegen. Diese sind aber offenbar nicht in den Gehalten der Malronährstoffe des

Torfmoossubstrates zu suchen: Die Substrate des minerotrophen Owschlager Moores weisen

keine höhere Zersetzung auf als jene der bedingt ombrotrophen Standorte des Wittenseer

Moores.
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Tab.30: Ergebaisse der dreifal<tonellen Vafianz^nalyse (GLM 'unbalanced Anova' des SAS -

prägramme.st mit dem gesamten Datensatz (a=ll6), I = 0,80; Abkürzungen siehe

Tabelle 18, S. 89.

Klsifikrdon DF 'Ma Squre' F-Wert p >F

Spai6

Spaia x Hakunft

Spezid x Strndofi

Hakunft

SErdon

Spails r Hakuoft x

Stlndon

Strndort x Hakuilt

2 253,4t

35,01

29,r5

19,95

7,'10

6,0r

53,33

22,1O

1 8,40

t2,@

4,E6

3,79

0,ml

0,ml

0.0@l

0,ml

0,098

0,m0

2

3

1

2

4

2 6.01 3,79 0,m65

5-2-6.2 Die Wirkung der Srendorteigenschaft auf die Zersetzung

ln 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

naturgemäß nicht an den Explantationsstandorten vor (vgl. Kap. 3.2).
Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

Trophische Standorparameter haben keinen oder einen geringen Einfluß auf die

Zersetzvng der Torfmoose. Die 'Zersetzbatkeit' der Torfmoose ist eine inhdrente

Eigenschaft, die unabhängig vom Standort zum Ausdruck kommt.
S. magellanicum dürfte demzufolge auch an mesotrophen Standorten eine gleich-

bleibend geringe Zersetzung aufueisen, die mesotraphenten Arten hingegen an oligo-
bzw. ombrotrophen Standorten eine gleichbleibend hohe Zersetzung.

Die Zellulose als tndikatorsubstrat für die potentielle milrobielle Aktivität zeigt aa

oligo- und ombrotrophen Standorten eine geringere Zersetzung als an mesotrophen

Standorten.

Ergebnisse

Die prozentualen Trockenmassenabnahmen der Substrate nach l0 Monaten wurden in Tabelle

3l zusammengestellt.
Die ennittelten Daten bestätigen die oben formulierten Hypothesen. Die mesotraphenten

Arten S. riparium und S. auriculatum und die oligotraphenten Arten S. cuspidatum und S.

magellanicum weisen unabhängig von der Standorttrophie eine annähernd gleiche Zetset-

anngsrate auf. Im Gegensatz dazu korreliert die Gewichsabnahme der Zellulose mit der

Standorttrophie: je nährstoff- bzw. sauerstoffreicher der Standort, desto höher ist der

Massenverlust.
L-ediglich S. fimbriatum zeigt ein etwas abweichendes Verhalten: die Massenverluste sind in

der ombrotrophen Untersuchungsfläche schwach signifftant niedriger als in der minerotro-
phen Unterzuchungsfläche.
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Subsaat Unt6uchunSsflIchc
oligc bry. ombrotroph

UntEsuchunssfltchc mdotroph

S. cuspidEtuß

Zellulorc

Fakbck, U2

I E,55 r0,4

13,51 tl,0

Fmlbct, winderponirta Aufsteufl.

19,6O 10.98

25,42 xl,A2"'

S. auriculetum

Zellulos

Fakbek, U2

12,36 il,O4

l3,m r0,84

Oxchht, U3

12.98 r0,79

18,94 10,57 "

S. megelluiom

S. ripsnum

S. fimbriatum

Zcllulorc

witEose Ul

10,91 r0,30

21,2E t1,49

14,05 r0,89

t l,3l 10,43

Y/iucre U3

9,99 t0,59

22,86 il,l0
t7,tB 10,70'

38,35 rl,0l "'

Tab. 3l TM - Verluste (%) der wechsels€itig explanticrten Substrate. Signifikante Unterschiede in

Abhängigkeir vom Stan«lort (t - Test) wurclen folgenderEallen gekennzeichnct: * p = 0,05,

"rP:0,01,+**p=Q.Qol.

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

Düngungsexperimentes 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 (19?8) formulierte Hypothese, der zufolge die Zer-

setzbarkeit der Sphagnen bei einer Erhöhung des internen Stickstoffgehaltes steigt (vgl. Kap.

5.2.5), wird demnach weder durch das Düngungsexperiment im Felmer Moor noch durch die

hier erörterten Befunde bestätigt.
Die Ergebnisse zur Wkkung der Standortfaktoren, insbesondere der Trophie, unterstreichen

die geringe Wirkung extrinsischer Parameter auf die Zersetzbarkeit der Sphagnen.

Die erhöhte Sauerstoff- und Nährstoffanreicherung im wellenbewegten Wasser der Auf-

staufläche im Fockbeker Moor wirkt sich nicht begünstigend auf die Zersetzung von S.

cuspidatum aus, wohl aber auf die Zersetzung der Zellulose (siehe Tab. 3l). In Ubereinstim-

mung damit sind die Zersetzungsraten der mesotraphenten Arten S. auriculatum und S. ripa-

rium an oligo. und ombrotrophen Standorten nicht niedriger: eine Nährstofflimitierung oder

eine andersartige Milaobenzusammensetzung wirken sich hier nicht hemmend auf die Zetxt-
zung aus.
Die geringe Wirkung des Nährstoffangebotes zei4e sich bereits im Hauptexperiment (Kap.

5.2.+1: Im Owschlager Moor konnte trotz höherer Leidähigkeiten, pH - Werte und Katio-

nengehalte im Vergleich zum Fockbeker und Wittenseer Moor keine versürkte Zersetzung

festgestellt werden. Im Einklang mit den Befunden des Zusatzversuches (vgl. AnhangUb. 6 -

faU. :t) indizierten die Massenverluste der Zellulose jedoch eine generell erhöhte mikro-

bielle Aktiviät an den mesotrophen Standorten.
In zahlreichen Veröffentlichungen (2.8. PAI(ARINEN 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 höhere Kationengehalte auf als jenes aus Hochmooren
(PAKARINEN & TOLONEN 1977a:30, AULIO 1982:95). Ferner wird ein arspezifisches

Anreicherungwermögen (AULIO 1982) sowie eine Nätustoffakkumulation in Abhängigkeit

vom Wasserstand diskutiert (CLYMO 1963, DAMMAN 1978). Unabhängig von den Ursa-

chen für eine unterschiedliche N?ihrstoffanreicherung werden bei Schlenkentorfmoosen

generell höhere Nährstoffgehalte ermittelt.
Es kann folglich davon ausgegangen werden, daß die Torfmoossubstrate der mesotrophen

Standorte (Owschlager Moor U3, Wittenseer Moor U3, windexponierte Aufstaufläche) neben

höheren N-Gehalten generell auch höhere Kationengehalte aufireisen. Dennoch konnte weder

am natürlichen Standort, also bei gleichzeitig hohem Nährstoffangebot, 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 dcn Nährstoffgehalten
der Sphagnen.
Die Zersetzbarkeit der untersuchten Torfmoose ist demzufolge nicht primär von dem Nähr-

stoffangebot am Standort oder den Nähntoffgehalten des Substrates selbst abhängig. Sie ist

vielmehr eine artspezifische Eigenschaft, die nur in begrenztem Ausmaß bei einer Erhöhung
der Nährstoffoerfügbarkeit ansteigt.
Die in diesen Zusatzversuchen gewonnenen Ergebnisse beslätigen die anhand der Befunde des

Düngungsexperimentes (siehe Ifup. 5.2.5.3) vorgenommene Beurteilung: Die geringe

Zersetzharkeit der Sphagnen ist weder allein auf eine Stickstofflimitierung noch auf die

beschränkte Nährstoffoerfügbarkeit am Mrkrostandort zurückzuführen. Dem geringen

Angebot an verfügbaren 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 hängt von einer individuell
am Milaostandort vorliegenden Limitierungssituation ab, die zudem einer zeitlichen Ver-
änderung unterworfen ist.
ln welchen Ausmaß eine Erhöhung der Kationen- oder Phosphatkonzentrationen eine Kohlen-
stofflimitierung aufzuheben vermag, kann nicht abschließend beurteilt werden. Die Nährstoff-
verftigbarkeit der untersuchten Standorte (insbesondere im Owschlager Moor) kann unterhalb
eines Schwellenwertes liegen. Grundsätzliche Zusammenhänge zwischen Ozeanitätsgrad und

Humifikation der Torfe (DAMMAN 1988b) sind dennoch nicht auszuschließen, beschränken
sich möglicherweise aber auf die Humifrkation der Gefäßpflan"gn (vgl. Kap. 5.2.5.3).

Die Modifikabilitiit der intrinsisch determinierten Zersetzbarkeit scheint bei den Torfmoos-
arten unterschiedlich stark ausgeprägt zu sein. Bei S. cuspidatum mesotropher Standorte
wurde im Vergleich zu Substrat oligotropher Standorte eine etwas stlirkere Zersetztng
ermittelt als bei S. magellanicum - Material unterschiedlicher Herkunft; S. cuspidatum -
Substrat der Aufstaufläche weist unabhäingig vom Ausbringungsort (nativer Standort, Torf-
stich U2, Fockbeker Moor) etwas höhere Massenverluste auf als jenes aus dem Tortstich
selbst (vgl. Tab. 17 - Tab. 3l).

Jüngst veröffentliche Ergebnisse von JOHNSON & DAMMAN (1991) unterstreichen die

Bedeuong intrinsischer Faktoren für die Zersetzbarkeit der Sphagnen. In ähnlichen Trans-
plantationsversuchen zeigte S. cuspidatum unabhängig von der Tiefe und vom Mikrostandort
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(Schlenke - Bult) eine signifikant höhere Zersetzungsrate als S. fuscum (JOHNSON &
DAMMAN 1991:236tf). Die Aurorlnnen nehmen an, daß die intrinsischen Faktoren der

Torfmooszersetzung in Hochmooren aufgrund der limitierten Nähr- und Kohlenstoffquellen

besonders deutlich hervortreten.
Umfangreiche trborexperimente von MARTHUR & LEVESQLIE (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 Malao- und Milroelementen sowie physikalische Parameter) keine

signihkanten Zusammenhänge zwischen Degradierung der Torfe und den Parametern

ermittelt werden ( MARTHUR & LEVESQUE 1980:157).

Unter den intrinsischen Faktoren, die für 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 erwähnen sowie

die bisher ungenügend beschriebene Gruppe der antibiotischen Wirkstoffe (siehe KUSTER

1980).
Hohe Ligningehalte, die bei zahlreichen Gefäßpflanzen zrr einer hohen Zersetzungsresistenz

führen (vgl. MEENTEMEYER 1977), können bei Torfmoosen nicht nachgewiesen werden

(siehe NIMZ & TUTSCI{EK 1977).

Allerdings sind an Torfrnoosen eine Reihe charakteristischer Zellwandkomponenten isoliert
worden (siehe RUDOLnH & JöHNK 1982, KALvtAnrgN & KARUNEN 1984), denen

antimilaobielle Eigenschaften zugesprochen werden (siehe z.B. KOX 1954, KHAN 1959,

WOLTERS l9@a,b, GwEN & DICKINSON 1975, DICKINSON & MAGGS 1974).

Die Wissenschaftlerlnnen führen diese auf das bereis 1899 von CZAPEK aus S. magellani-

cum isolierte 'sphagnol' zurück. Das wiederholte Anführen des 'Sphagnols' als des ent-

scheidenden zersetzungsresistenten Stoffes in der Sphagnumzellwand auch in neueren

Veröffenttichungen verwundert um so mehr, als bereis 1967 das 'Sphagnol' von RUDOLPH

& ENGMANN sowie ENGMANN (1972 a,b) als ein Artefakt erkannt wurde. RUDOLPH
(1972) wies die von CZAPEK erhaltenen Kriitalle als Natriumformiat aus.

Unter Fortführung und Ausweitung ihrer Arbeiten gelang as TUTSCHEK et al. (1973), ein

kristallines Phenol aus den Zellwänden der Sphagaen zu isolieren: die 'Sphagnumsäure'. Bei

insgesamt 6l untersuchten Bryophyten konnten RUDOLPH & SAMLAND (1985:745) die

Sphagnumsäure nur in den 31 untersuchten Sphagnumarten nachweisen. Die Konzentration

der Sphagnumsäure nimmt ihren Untersuchungen zufolge innerhalb der Torfmoose basalwärs

ab und korreliert negativ mit den Peroxidaseaktivitäten. Das Enzym ist eb€nfalls in den

Zellwänden der Sphagnen eingelagert und vermag in vitro die Sphagnumsäure abzubauen

(WACHTER 1984).
Neben saisonalen Schwankungen der Sphagnumsäure - Konzentrationen wurden in den 31

untersuchten Torfmoosen sehr unterschiedliche Mengen der aromatischen Carbonsäure

nachgewiesen.
RUDOLPH & SAMLAND (1985:7a8) sehen in den hohen Konzentrationen der Sphag-

numsäure und anderen phenolischen Komponenten in der Zellwand der Sphagnen einen

Hinweis dafür, daß diese Substanzen zumindest teilweise für die Zersetzungsresistenz der

Torfmoose verantwortlich sind.
Auch WILSCHKE (1989:,l4ff) erminelte qualitative und quantitative Unterschiede im

Phenolmuster der Torfmoosarten. Neben der mengenmäßig dominierenden Sphagnumsäure

und ihrem Abbauprodukt Hydroxybutenolid isolierte der Autor p - Hydroxybelzoesäure, p -

Cumarsäure und Zimtsäure sowie apolare, bisher nicht identifizierbare Inhaltsstoffe in

unterschiedlichen Mengen.
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Die von RUDOLPH & SAMLAND (1985) ermittelten Sphagnumsäure - Konzentrationen

korrelieren im wesenrlichen mit der in Kapitel 5.2.4.1dargestellten Reihenfolge der Zersea-
barkeit der Tortmoosarten: je höher der Sphagnumsäuregehalt, desto niedriger die Zersetz-

barkeit der Art.
Wie die Tabelle 32 zeigt, werden diese Zusammenhänge auch durch die Ergebnisse von

WILSCHKE im ganzen bestätigt. Allerdings wurde für S. magellanicum, neben S. palustre

die Art mit der geringsten Zersetzbarkeit, von RUDOLPH & SAMLAND 1985 ein deutlich
höherer Gehalt an Sphagnumsäure festgestellt. Möglicherweise deutet dieser Unterschied auf
eine hohe kleinräumliche Heterogenität der Gehalte.

Trb. 32: Komruionen da Sphrgnumsfurc nrch RUDOLPH lt SAMIIND (1985) und WIIJCHKE (1989) in dcn hiq
utasuchen Sphrgoumertcn, g/lü) ag TM.

Bemerkenswert ist auch der Zusammenhang mit einer von WILSCHKE (1989:a60 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 Sphagnumsdure und ihrer Abbauprodukle in den Zellwänden
der Torfmoose wird von den oben zitierten Autorlnnen unterschiedlich beurteilt:
Nach WACHTER (1984:53ff1 ist bei pH-Werten von 3,5 - 3,7 und Konzentrationen von
2,5 mM Sphagnumsäure eine signihkant reduzierte Keimungsrate bei Phycomyces - Sporen

festzustellen. Gram - positive Bakterien (2.B. Bacillus cereus var. mycoides) regierten bei
einer Sphagnumsäurekonzentration von l3,l mM mit deutlichen Wachstumshemmungen. Die
Autorin interpretiert ihre Ergebnisse als ein Indiz für eine "nicht unbedeutende antimikro-
bielle Wirkung " der Sphagnumsäure (WACHTER 1984:58), unterstreicht allerdings den

Spczia Rudolpb lt Srmhnd Hakunft
Dsrum

ttilrchte
1989

Hdkunft
Dstuo1985

S. Ertdhaisn

S.pdustre

S. prpillcum

S. cuspidrtum

S. frllu

S. ripuium

S. rubcllum

S. fimbrirtum

S. subsundum

74

90

l8

36

30

22

42

,lO

Kdtcohofa Mmr
oh.ly,3

26,3

63,3

33,4

8,6

Kdtcnhofa Mmr
29.tO.t9ü

Vollstcdta Sc Okt.
tn3

Krltaniofa M@r
29.t0.19n

l*bnda Moor Scpt.
l9E2

Dosnmmr
Scpt. lYf,

Kaltlnhofa Mmr,
Scp. l9t2

Fmenterkultur

Fmentqkultur

KsIt nhofq Mmr
Jun. 1983

Wuachr R.iod Oh.
tgTt

9,8 Kaltcnhofs Mmr
29.tO.tgn

Votlstldtcr Se
w. tgn

L*brada Mmr Scp.
l9t2

56,6

6
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"orientierenden Charakter " ihrer Experimente. Ihrer Meinung nach darf die antimilcrobielle
Wirkung der Sphagnumsäure nicht isoliert betrachtet werden, sondern muß als ein System

"Sphagnumsäure/weitere phenolische Zellwandkomponenten - Peroxidase - Abbauprodukt(e)"
(WACHTER 1984:66f) verstanden werden. Dabei kommt möglicherweise der Enstehung
von Chinonen bei der Oxidation der Phenole durch die Peroxidase eine Bedeutung zu. Bei

dieser Stoffgruppe wurden ebenfalls antimilcrobielle Wirkungen festgestellt.

WII-SCHKE (1989:l lOQ hingegen relativiert die antimikrobielle Wirkung der Sphagnumsäu-

re. Sie enda.ltet ihre hemmende Wirkung erst bei Konzentrationen, die im Haftwasser der

Schlenkentorfmoose nicht vorkommen. Diese liegen im Bereich weniger Milrromol. In
Untersuchungen von WILSCHKE (1984) und den bereits beschriebenen Experimenten von

WACHTER (1984) wurde eine Hemmung der Milaoben bei Konzentrationen der Sphag-

numsäure erst im Millimol -Bereich beobachtet.
Die Bedenken erscheinen gerechdertigt; sie sind jedoch nicht direkt auf die Hemmwirkung
im Substrat selbst vorkommender Gehalte an Sphagrrumsäure übertragbar. Dennoch sind die

aromatischen Carbonsäuren allein wahrscheinlich nicht für die Zersetzungsresistenz der

Sphagnen verantwortlich.

Offenbar tragen auch polymerisierte Lipide zur Herabsezung der Zersetzbarkeit der Torf-

moose bei. Nach KALVIAINEN & KARUNEN (198a:265ff) bewhl( diese Stoffgruppe eine

mechanische Festigung der Zellwände. Im Gegensatz zu den löslichen Lipiden steigt ihr
Gehalt mit zunehmender Tiefe und steigendem Alter der Torfe an. In Analogie zu den aro'
matischen Carbonsduren (2.B. TUTSCIIEK et al. 1978) konzentrieren sich die polymerisier-

ten Lipide in den Torfrnoosblättern. Zudembeschränken sich die Phenole in den Stengeln auf
die Zentalzylinder. Eine derartige Kompartimentierung steht im Einklang mit elektronenmi-
kroskopischen Befunden: Während in alten Torfen lediglich die Blätter und Zentralzylinder

der Torfmoose unversehrt sind (KOX 54, KARUNEN & EKMAN 1982), weisen die paren-

chymatischen Gewebe der Stengel schon in wenigen Zentimeter tiefen Torfen Stru,ktur-

schäden auf (DICKINSON & MAGGS 1974).

xAt-vIAnrEN & KARUNEN (1984:266) konnten bei den von ihnen untersrchten S. fuscum

und S. papillosum leicht unterschiedliche Konzentrationen der polymerisierten Lipide sowie

eine unterschiedliche Monomerenzusammensetzung fesstellen.
Somit können die ermittelten artspezifischen Unterschiede in der Zersetzbarkeit der Torf-
mooszubstrate auf die Phenolgehalte und -muster wie auch auf unterschiedliche Gehalte und

eine unterschiedliche Zusammensetzung der polymerisierten Lipide zurückgeführt werden.

Angesichs der hier vorgestellten Befunde - der geringen Wirkung der Stickstoff- und

Kationengehalte der Torfmoose sowie des Nährstoffangebotes am Standort auf die Zer-

setzbarkeit der Torfmoose - erscheülen weiterführende vergleichende Untersuchungen zum

Sekundärstoffrvechsel der unterschiedlichen Sphagnumarten wünschenswert.

-134-



5.3

5.3. I

5.3.1.1

Wachstum und Produktion verschiedener Sphagnen

Die längen- und Massenzuwächse von S. fallax, S. magellanicum und

S. cuspidatum im Erico-Sphagnetum magellanici der drei Moore

Eine multifalctorielle Varianzanalyse mit den Variablensätzen der längen - und Massenzu-

wächserr von S. cuspidatum, S. fallax und S. magellanicum auf sämtlichen Niveaus ergab

in abnehmender Bedeutung signifikante Unterschiede für die Klassifikationen 'Spezies', 'Ni-
veau','Moor' und'Meßperiode'.
Die mit weitem Abstand größte Streuung der Zuwächse ist dabei auf die Klassifikation
'spezies' zurückzuführen. Die artspezifischen Unterschiede im Längenwachstum sind

insbesondere zwischen S. fallax und S. magellanicum ausgeprägt, jene zwischen S. fallax

und S. cuspidatum im Eico-sphagnerum magellanici sind weit weniger deutlich, aber

dennoch signifikant. Artspezifische Massenzuwächse der drei Spezies sind weit weniger
herausgebildet, in der Regel bei S. magellanicum und S. fallax jedoch höher als bei S.

cuspidatum.
Die Explantation der Wachstumsbündel in die Mikrohabitate Schlenke, Rasen und Bult des

Eico-Splngnetun magellanici wirkte sich insbesondere bei S. fallax auf das Wachstum der

Sphagnen aus (vgl. auch Tab. 33). Mit zunehmender Endernung vom Wasserstand nimmt
der Längen und Massenzuwachs des Torfmooses signifrkant ab. Weniger unterschiedlich sind
die Zuwächse von S. magellanicum in den Mikrohabitaten. Insbesondere im zweiten Jahr
nivellieren sich hier die Wachstumsunterschiede. Die hächsten L'ängen- und Massenunter-
schiede werden von beiden Spezies im Schlenkenniveau erreicht.

Tab.33: Mittlerer Jahreslängenzuwacbs von S. fallax und S. magellanic"m in Abhängigkeit vom Mikrorelief
(Minelwerte der Jahreszuwächse in allen Untersuchungsmooren, n : I - 3l einfaktorielle Variq."-
analyse mit 'Backward f,liminrlioa', P = 0,05 : *).

Spczies Schlenke Rasen Bult p = 0.05

S. fallex

t989/90

t99019t

S. magellanicum

1989/90

t990t9t

6,75

7,42

4,74

6,06

2,9o

4,64

3,49

4,35

)))
f ,63

t,24

3,60

Signifrkante Unterschiede zwischen dem Torfmooswachstum der Untersuchungsmoore sind
insbesondere im Frühjahr und Sommer 1989 festzustellen (siehe Abb. 34 - 36 sowie An-
hangtabellen 8 - 9):

Als Massenzuwachs wird hier der miulere, unkorrigierte Trockenmassenzuwachs pro Pflanze
bezeichnet (mg TM I Pflavn, siehe S. 152).

Ergebnisse

ll
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Ahb. 3.la: Langenwachsnrm der Sphagnen un Enco-sphagnetum magellanrci des Wittenseer

Murrcs im Jahresverlauf 1989/90
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Abb. 34b: Iingenwachstum der Sphagnen im Enco'Sphagnetum magellanici des

Wittenseer Murres im Jahresverlauf 1990/91
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Abb. 35a: Längenwachsrum der Sphagnen im Ericr>Sphagaerum magellanici des Owschlager

Murres (Minelwerte aus Ul und U2) rm Jahresverlauf 1989/90
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Somcr 89

S. papillosum. Schlcnlc

Abb. 35b: Langenwachstum der Sphagncn im Erico.Sphagnetum magellanici des Owschlager

Mr:ores (Minelwerte aus Ul und U2) rm Jahresverlauf 1990/91
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Abh. 36a: l:ngenrvachsrum der Sphagnen m Erico'Sphagnetum magc[amci des Fockbeker

Moores im Jahresverlauf 1989/90

Abb. 36b: längenwachsnrm der Sphagnen im Erico-Sphapetum magellamci des Fockbeker

Mrxrres im Jahresverlauf 1990/91
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Abb. 37a: Langenwachsrum der Sphagnen an Sonderstan«ftrrten der Untersuchungsmcxrre im
Jahresverlauf I 989/90
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Abb. l7b: längenwachstum der Sphagnen an Sonderut-ndorten der Untersuchungsmoore rm
Jahresverlauf l99Ol9l
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Bei S. fallax sind im Vergleich zum Schlenken- und Rasenniveau des Wittenseer Moores

signifikant niedrigere Zuwächse im Owschlager Moor und insbesondere auch im Fockbeker

Moor festzustellen. Während der mittlere Längenzuwachs 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 Gra«lient zeichnet sich auch in den Massenzuwächsen von S.

fallax im Schlenken und Rasenniveau ab (Schlenke: Wittensee 67 mg, Owschlag 47 mg,

Fockbek 35 mg, Rasen: Wittensee 6l mg, Owschlag 36 mg, Fockbek 29 mg). Auch hier

sind die Unterschiede zwischen den Mooren signihkant, im Schlenkenniveau frir S. fallax

allerdings nicht zwischen Owschlager und Fockbeker Moor. Eine signifi.kante Reduktion des

Massenzuwachses im Rasenniveau ist im Fockbeker Moor bereits im Frühjahr zu verzeich-

nen, obgleich die Längenzuwächse keine entsprechende Minimierung erkennen lassen

(Wittensee 48 mg, Owschlag 52 mg, Fockbek 34 mg).

Im Bultniveau sind fi.ir S. fallax zwar höhere Udngenzuwächse 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 L'ängen - und Massen-

wachstum fi.ir S. magellanicum dar. Hier sind im Sommer 1989 signiFrkant höhere mittlere

Längenzuwächse (2,12 bzrtt. 1,47 cm) im Schlenken- und Rasenniveau des Owschlager

Moores zu verzeichnen, gefolgt vom Wittenseer Moor (1,8 cm und l,l2 cm). Auffallend
niedriger liegen die mittleren Zuwächse im Fockbeker Moor mit 0,74 cm in den Schlenken

und 0,88 cm im Rasen. Nahezu gleich sind die Zuwächse im Bultniveau der Untersuchungs-

moore.
Bezogen auf die Massenzuwächse ergibt sich für das Schlenkenniveau im Frühjahr und

Sommer 1989 ein entsprechender Gradient mit signifikant abnehmenden Massenzuwächsen

vom Owschlager arm Fockbeker Moor (Frühjahr: Owschlag 58 mg, Wittensee 46 mg, Fock-

bek 43 mg, Sommer: Owschlag M *g, Wittensee 4 
^9, 

Fockbek 35 mg). Im Rasen- und

Bultniveau sind im Frühjahr 1989 lediglich die Unterschiede zum Owschlager Moor noch sta-

tistisch gesichert.
Ein im Vergleich zum Wittenseer und Owschlager Moor reduzierter Uingen- und Massen-

zuwachs von S. cuspidatum ist im Fockbeker Moor bereits im Frühjahr ausgeprä$. Der

Schlenkenbewohner weist im Sommer 1989 ein statistisch gesichertes niedrigeres Längen-

wachstum im Fockbeker und Owschlager Moor auf als im Wiuenseer Moor. Dennoch liegen

die Massenzuwächse im Owschlager Moor noch über jenen der anderen Moore (Owschlag

48 mg, Wittensee 46 mg, Fockbek 35 mg).
Die im Owschlager..Moor angelegten Parallelflächen im Eico-Splngnerum magellanici

ergaben sehr gute Übereinstimmungen in den Massenzuwächsen mit tendenziell envas

höheren Werten in der Untersuchungstläche Ul sowie eine gute bis mäßige Übereinstimmung

bei den L:ingenzuwächsen. Letztere zeigten zum Teil signifirkant höhere Zuwächse in der

Fläche U2.

5 -3.1 .2 Zur Jahresperiodizität des Sphagnenwachstums

Die drei Meßperioden der Wachstumsuntersuchungen entsprechen in etwa den Jahreszeiten

Frühling (1.4.- 30.6.), Sommer (1.7.- 30.9.) sowie Herbst und winter (1. 10. - 31.3.).

Die Längenzuwächse der jeweiligen Sphagnen pro Meßperiode werden in den Abbildungen

34 bis 37 wiedergegeben.
Im Frühjahr und Sommer 1989 waren im Eico-Sphagnerum magellanici sämtlicher Moore
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sowie insbesondere auch bei dem S. riparium - Bestand des Wittenseer Moores im Vergleich
zu den ensprechenden Meßperioden des Folgejahres signiltkant niedrigere Wachstumsraten

f'estzustellen. Konträr verhalten sich hingegen die Herbst/Winterquanale. Hier sind in allen

Mooren im zweiten Untersuchungsjahr signifikant niedrigere Zuwächse zu verzeichnen.

Die Unterschiede der Längen- und Massenzuwächse zwischen den Frühjahrs- und Sommer-

meßperioden der jeweiligen Jahre sind unterschiedlich stark ausgeprägt. Während im Witten-
seer und im Owschlager Moor im ersten Untersuchungsjahr während der Sommermonate im
Vergleich zum Frühjahr ein höheres 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 Frühjahr des gleichen Jahres. Auch das
quartalspeziFrsche Wachstum von S. cuspidatum verhdlt sich 1989/90 im Fockbeker Moor
anders als im Wittenseer und Owschlager Moor. Während in den uletzt genannten Mooren
das stiirkste Wachstum bei S. cuspidatum im Sommer bzw. im Frühjahr auftrat, stellt sich
dieses im Fockbeker Moor erst in der HerbsVWinterperiode ein.
Ein im Vergleich zu den Frühlings- und Sommerquartalen signifikant reduziertes, aber
dennoch fortgesetaes Wachstum ist bei allen Spezies während der Herbst- und Wintermonate
zu beobachten. Ein generell geringes Wachstum während des Herbst-/Winterquartals kenn-

zeichnet S. magellanicum sämtlicher Moore, ein ausgeprägtes Herbst-/Winterwachstum ist
hingegen bei den übrigen 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 Längenwachstum im ersten Untersuchungsjahr auf nur ca.

50 % des Sommerwachstums ab, in den kühleren Herbst- und Wintermonaten des Folge-
jahres hingegen bis auf weniger als 25 7o . lttrntictr verhält es sich auch bei S. riparium und
S. fallax, bei denen insbesondere in der Herbst-/Winterperiode 1989/90 ein relativ hoher
Zuwachs registriert wurde. Ungewöhnlich hoch ist, ähnlich dem S. cuspidatum *emersum,

der Zuwachs von S. fallax in den Schlenken des Fockbeker Moores im Herbst/Winter
1989/90.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß bei der Mehrzahl der Sphagnen ein Wachs-
tumspeak während des Sommerquartals zu verzeichnen ist. Mit Ausnahme von S. magellani-
cum ist bei zahlreichen Arten, insbesondere den Schlenkenbewohnern, ein beträchtliches
Wachstum während der Herbst- und Wintermonate zu beobachten. Abweichungen von

diesem Muster werden insbesondere für das Fockbeker Moor im ersten Untersuchungsjahr
ermittelt.

5.3.1.3 Die Jahreslängenzuwächse neun verschiedener Sphagnen im Vergleich

Die in den jeweiligen Mooren und bei den jeweiligen Sphagnen unterschiedlich ausgeprägten
Wachstumsdepressionen im Frühjahr und Sommer 1989 führen bei der Mehrzahl der Ver-
suchsvarianten im Vergleich zum Folgejahr zu signifikant niedrigeren Jahreslängenzuwächsen
im Untersuchungsjahr 1989/90 (vgl. Tab. 34). Die Unterschiede sind bei S. fallax und S.

magellanicum sämtlicher Niveaus des Fockbeker Moores beträchtlich.
Lrdiglich S. cuspidatum des Wittenseer Moores und S. papillosum des Owschlager Moores
zeigen 1989190 ein signifikant größeres Wachstum.
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Tab. J4: hhrcslängemwachs (cm) dcr Torfmq)sc. Sigmtikrntc Untcrrhiedc (t-Test) ili$hcn den

Untcsuchungslahrn wurdcn mrt cioem ' (p=0.05). " (p=0.0t). "' (P=0,001) gckcwctchnct

1989/90 iSE D 1990/9t tl
lvineff \tmr

S. suspidatum

S. fallax, Schlenkc

S. fallax, Rawn

S. frllax. Bult

S. mgelhnicum. Schlenkc

S. mgcllanicum. Rr*n
S. rogcllanicum. Bult

S. rubcllum

OwschlsSer Moor
(Minclwcnc !u! Ul und U2)

I S. cuspidEtum

ls. t'alhx. schlcnte

lS. frtlax. Ra*n
S. frlhx. Bult

S. ugcllrnicum, Schlcnlc

S. ügclleicum, Rten
S. rugelhoicum, Bult

S. plpillosm, Schlenkr

Fckbeltr \lmr

S. cuspidatum

S. frllax. Schlcnlc
S. fallax, Ra*n
S. frlhx, Bult

S. mgcllanicum. Schlcnke

S. mgcllanicum. Rtsn
S. rugclllnicum, Bult

S. papillosum

Sondcrstsdorte
FaLbek
S. cuspidrtum, submcß U2

S. frllEx. Aufltlufl. Ul Rawn

S. falhx. Aufstlufl. Ut TepPich

orrrhlrg
S. auriculaurm, submcn U3

S. luricubtum. cmcß U3

Wiucroce

S. riplnum, Rarcn U3

S. palustrc, Ra*n U3

S. fimbriaum

E.l4
4.7t
5.t1
2.99

3.J

2.t4
I ,24

2..6

0.2t
0.21

0. I.t
0.09

0.09

0,06

0.03

0.12

t7
90

150

t69
ll9
t57

120

t2

4.99

6.76

4,42

t,9l
4.09

z,4l
1,73

J,tl

0,15

0.17

0,t
0.1

0,0E

0,05

0.04

0.06

ll2
242

24
E8

260

751

129

2t9

't,7E

t§
4.94

1,9

2,47

I,95
I,26
3,E2

0.25
i1

0.t.1

0,1

0,07

0,05

0,04

0.12

llt
E7

t21
7E

r33

l,1O

l.rE

t0t

l E.4l

17.09

t 6.9?

0.61

0.55
n (,

99

lr6
ul

10.0E

8,l7

o d5

0.28

56

It0

7 ,41

1,8
17

i1)

0,2

0,l4

r56

156

3

6.J2

7.1J

6..16

5,49

4,25

1,64
< 1L

<o,

0. t7

0.l9
0.1E

0,07

0.09

0,15

0.15

lJt
l2t
125

ll7
r65

l3t
l2l
105

6.2

6,13

4,17
.1

3.62

1.55

2.92
all

0.19

0,1 l
0,09

0.1I
0.07

0,07

0,0t
0.05

t3l
21t
261

r.lE

ns
ala

t4l
r52

9,64

9,08

1,6

4.44

5.9

3,E3

2,6?

3.59

0.3

0.25

0.?z

0.12

0,1 5

0.1 I

0.07

0,c4

ilt
r25

144

170

t2t
126

u6
156

19.77

I t.94
2l,99

0,,19

o,35

0,65

146

l04
146

t2,52
1 ,78

0,.13

0.24

E6

9E

t26
t4t

3

14,41

10,.11

3.9

0,19

0.21

0.!.r

kußivieflc Angabcn im UnteßuchuoSsjrhr t9E9/90 sind exklusivc des Frühj ah rqusrta Is

Als Datenbasis für einen artspezifischen Vergleich (Tab. 35) wurde der mittlere Jahreszu-

wachs der Sphagnen 1989/90 und 1990/91 gewählt (siehe Tab. 34). Die Zuwächse der

Sphagnen, die in allen Untersuchungsmooren vorkommen, wurden gemittelt. Für S. fallax

und S. magellanicum wurden dabei jeweils die Daten des Rasenniveaus herangezogen, bei

den übrigen Sphagnen die Zuwächse ihrer natürlichen Mikrostandorte.
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Die Unterschiede der Jahreszuwächse <Ier Sphagnen sind aufgrund der Verwendung der

Jahreszuwächse relativ grob gehalten (n : I - 4). Da die Varianz der Zuwächse mit zuneh-

mendem Längenwachstum steigt (vgl. Tab. 34), ist die Varianzhomogenität als Vorausset-

zung der Varianzanalyse nur bedingt gegeben. Da die Varianzanalyse gegenüber Verletzun-
gen ihrer Voraussetzungen relativ robust ist (BORTZ 1985:3a60, sind ihre Ergebnisse

dennoch verwendbar; auf eine feine Aufgliederung wurde allerdings verzichtet.

Tab. 35: Miulaa Längemwrchs (cm) da Sphagnen in dcn UntcrsuchunSsjahren (n = I - 4 , sichc Tex0i Sp.zi6 mit siSnifililt
unterschicdlichcn Zuwäch*n (nrch einfaktoricller Vriamnalys mit'Bsckwud Eliminatioo') wadcn vsxhiedcncn
Gruppen agardncr (P = 0,05).

Spezis I 9t9/90 G-pp. Spezis 1990/91 Gruppe

S. megelhnicum

S. fimbriarum

S. rubellum

S. pspillmum

S. frllu

S. mspidetum

'emasüm

S. riparium

S. pdustrc

S. auriculatum
rem6um

S- euriculatum

'submgsum

S. fallu
Au fstsurläche

S- cuspidatum

'submmum

al

)a

2,6

3,8

4,7

7,0

A

A

B

B

c

c

c

c

c

7,4

7,8

8,2

10,8

t7,o D

D18,4

S. prpi.llosum

S. megelluicum

S. fimbriüuß

S. fslu

S. rubellum

S. cuspidarum

'cm6sum

S. auriolatum
.emcrsum

S. pdusue

S. ruriculanm

'submersum

S. ripsium

3,0

3,6

3,9

5,7

5,9

7,O

A

A

A

A

B

B

B

B

B

'1,8

10,4

t2,5

t4,4

16,9

I9,E

S. fallu
Aufsaufltche

S. ospidetum

'submasum

Während 1989/90 insgesamt vier Gruppen mit signiftkant unterschiedlichem L'ängenwachstum
ermittelt wurden (langsamwüchsig: A, mäßig langsamwüchsig: B, schnellwüchsig: C und
sehr schnellwüchsig: D), reduzieren sich diese im Folgejahr auf nur zwei Gruppen mit
gleitenden Übergängen zwischen mäßig langsam wachsenden zu sehr schnell wachsenden

Sphagnen. Bei der Mehrzahl der Sphagnenspezies kann l9m/91 ein slärkeres Wachstum
festgestellt werden. Besonders auffällige Wachstumssteigerungen um ca. 45 % sind bei S.

rubellum und S. riparium zu vermerken.
Die Gruppe der oligotraphenten Cymbifolia - Sphagnen (S. magellanicum und S. papillozum)
ist insgesamt durch niedrige Uängenzuwächse gekennzeichnet. Lrdiglich das mesotraphente
s. palustre zeigt gute wüchsigkeit.
Ein ähnlich geringes Uängenwachstum weist die Gruppe der Acutifolia auf. Insgesamt

deutlich höhere Wuchsleistungen erbringen die Sphagnen der Sektionen Cuspidata und in
geringerem Maße auch der Sektion Subsecunda. Das Wachstum von S. cuspidatum und S.

fallax variiert in Abhängigkeit vom Standort: Während S. cuspidatum und S. fallax im Eico-
Sphagnerum magellanici der Moore im Schlenkenniveau noch einen annährend gleichen

Zuwachs von 6 - 7 cm erkennen lassen (siehe Tab. 34), ist das L'ängenwachstum von S.
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fallax im Rasenniveau (siehe Tab. 33) signitikant niedriger.
Eine deutlich h0here Wüchsigkeit erreichen beide Anen an den Sonderstandonen U I und U2

des Fockbeker Moores. Hier bildet S. fallax (Ul) gemeinsam mit Eriophorum angustitblium
mächtige Schwingdecken in ehemaligen Handtorfstichen, deren Wasserstand über einen

Meter angestaut wurde. Innerhalb dieser Schwingdecken wurden in Abhüngigkeit von der

Nähe zum Wasserstand zwei verschieclene Mikrohabitate unterschieden (Rasen- und Teppich-
niveau). Im Untersuchungsjahr 1990/91 ist während der Frühjahrs- und Sommermeßperiode
im Rasenniveau eine aufFJllige und statistisch signifikante Reduktion des Längenwachstums
um ca. 4 cm zu registrieren, wohingegen das Teppichniveau ein gleichbleibend hohes Län-
genwachstum aufzeigt (siehe Abb. 37a und 37b).

5.3.1-4 Die Produktivität der Sphagnen im Vergleich

Die Jahresproduktionen der Torfmoose wurden in Tabelle 36 zusammengestellt.

rab'36:Prrxirk3:H:%1'1"1"Jffif 
lääff;r,"3hTirrä,ff 

*^'
Wrtterse€r Moor l 989/90 t 990/9 I

S. tätlax, Schlenke
S. fallax, Rrcn
S. fallu, Bult
S. mageUanicm, Scblenke
S. magellanicum, lhsea
S. magellanicum, Bult
S. cuspidanrm
S. rubellm, Bult

Owschlager Moor

S. fallax, Schlenke
S. fallax, Rasen
S. fallax, Bult
S. magel.larucum, Schlenke
S. magellanicum, Rsen
S. magcl.lucu. Bult
S. cuspidatum
S. papillosm, Schlenke

Fockbeker Moor

S. fallax, Schlenle
S. fallax, Rasen
S. fallax, Bult
S. mgellanicum, Schleoke
S. mqgcllanicum, Rascn
S. magellanicum, Bult
S. cuspidatuE
S. papillosuo, Scbleole

I 
Sondersandorte
lWiüensr Moor

ls. np".,u-
lS. paluüe
ls. fi-briatm
lOwshlager Moor
lS. auriculeurm, coers
lS. auriculatum, zubmem
lFmkbeker Mmr
I S. cuspidarum, submers
ls. r"tux, Aufsraufl., Ra*n
ls. f"lur, Aufstaufl., Tcppich

243
tit
185
122
7't
288
203

342
304
253
238
207
32,5

221
462

277
222

276
7t9
156
243
202
178
490
t'|2

274
t37
75
394
193

zit
t6l
103
73

249
229

333
250
95

463
3t2
147

384
203
152
308
2t5

648
333
168

143
L7r

327
2t3

313
769
76r

336
51',l

990
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Bei Einbeziehung der volumetrischen Dichte der Sphagnen am natürlichen Standort verändert

sich die anhand des tängenwachstums ermittelte Reihenfolge der Wüchsigkeit. Die in Tabelle

37 dargestellte Gruppierung erfolgt hier, wie bei den tängenzuwächsen beschrieben.

Die auffälligen Unterschiede im L'ängenwachstum von Cuspidaten und Cymbifolien gleichen

sich im flächenbezogenen Zuwachs an. Gleichwohl sind die jährlichen Produktionen von S.

fallax und S. cuspidatum im Vergleich zu S. magellanicum oder S. papillosum des Eico-
Sp ha g nerum ma g e I lan i ci höher .

Die hrichste Produktivität konnte in beiden Jahren bei S. fallax in den Aufstauflächen 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
für das Jahr 1989/90 annähernd gleiche Produktionen für die in Schlenken konkurrierenden

S. papillosum, S. fallax und S. cuspidatum. [,etztere ist lediglich im Owschlager Moor durch

eine gleichbleibend hohe Produktivität gekennzeichnet. Im feuchten Jahr 1990/91 überragt
die Produktivirät von S. fallax im Wittenseer und Fockbeker Moor jene von S. cuspidatum

und S. papillozum.
Im Rasenniveau wurde 1989/90 und 1990/91 in sämtlichen Mooren eine höhere Produktivitlit
für S. fallax als für S. magellanicum ermittelt. Annähernd gleichen Stoffzuwachs besitzen die

Spezies lediglich im Owschlager Moor.
Im Bultniveau wurde 1989/90 und 1990/91 die höchste Produktivität bei S. rubellum
registriert, mit deutlichem Abstand gefol4 von S. magellanicum und S. fallax.

Tab. 37: Produktivitlr G/m':I) d« Sphagncn in deo UnErsuchungsirhren (n - l-4). Sphagnen mit signilitmt untcßbiedlicheo
Mirelwertcn (nach einlattoriellr Vriuzmaly* nh 'BeckwrrdElimimtion') mrden vmhicdcncn Groppctr zug@rdDct.

Ein Vergleich der Produktivität der Sphagnen im Eico-Sphagnerum mngell^anici der drei
Untersuchungsmoore ergibt folgendes Bild (siehe Abb. 38a und 38b):
Im Meßjahr 1989190 wurde für S. fallax im Rasenniveau die h<ichste Produltivität im
Wittenseer Moor (243 glm2J) errechnet, gefolgt vom Owschlager Moor (222 glm2l) und
Fockbeker Moor (203 Elm2D.

Spczic l9t9/90 Groppe Spezio 1990/91 Gruppc

S. finbrirtum

S. mrgcllmicum

S, ruiculatum tsubmssum

S. rubellum

S. pepillosum

S. fdhx

S. pelurtre

S. ospidaom temmum

S. dspidstuE rsubmfium

S. ripuium

S. euriolatum 'enmum

S. Iallu, Aufsau-
fllchc

95

125

t7t

203

205

297

250

313

313

333

343

765

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

c

S. fimbriaom

S. pepillcum

S. mrgellmicum

S. ruricul$um'submcnum

S. fallu

S. guriculstum 'emmum

S. pdusEe

S. ospidetum 'sbacßum

S. cuspidatum 'm6um
S. rube[um

S. riparium

S. fgllu Aufsau-
fllchc

168

186

203

213

263

327

)32

336

340

ß2

&E

763

A

A

A

A

A

A

A

D

B
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Abb. 38a: Vergleich der Produkuvitat (g/m2J) der Sphagnen rm Erico-Sphagnerum magellanici der
Untersuchungsmoore im Melljahr I 989/90

\\--\-

J00

S. cuspidatum
glm.l

S. lillax. Rarcn
100

S. mgcllanicum. Schlcnlc -

S. rogelhnicum. REro Owrchlag

S. rogclluicum. Bult Fakbek

Abb. 38b: Vergleich der Produktivität (g/m'?J) der Sphagnen im Enco-sphagnetum magellamci der
Untersuchungsmoore im Meßjair I 990/9 I
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Für S. magellanicum hingegen wurden im Schlenken- und Rasenniveau deutlich höhere

Produktivitäten im Owschlager (274 und 137 glmzJ) als im Wittenseer Moor (185 und 122

g/m2[) f'estgestellt. Ein geringeres flächenbezogenes Wachstum wurde in den ensprechenden

Niveaus des Fockbeker Moores ermittelt (161 und 103 g/m'?J).

Eine ähnliche Abfolge ist auch bei S. cuspidatum zu erkennen: hohe Produktiviuiten im
Owschlager Moor (394 glm2l), deutlich niedrigere im Wittenseer Moor (288 g/m'?J) und

Fockbeker Moor (249 glmzl).
Die Produktivifät von S. magellanicum im Bultniveau ist dagegen 1989/90 in allen drei
Mooren nahezu gleich.
Das Folgejahr ßm/91bringt bei der Mehrzahl der Sphagnen des Wittenseer und Fockbeker

Moores höhere Produktivitäten. Die größten Produktionssteigerungen von mehr als 50 7,

sind bei S. magellanicum in allen Mikrohabitaten des Fockbeker Moores feszustellen.
Dem Vorjahr in etwa ensrechende Produktionen sind für S. fallax und S. magellanicum im
Owschlager Moor zu beobachten.
Der flächenbezogene Zuwachs der Milaohabitate im Eico-Sphagnerum magellanici sämtli-
cher Untersuchungsmoore wurde in Tabelle 38a zusammengestellt. Für das Schlenkenniveau

wurden die Produktivitäten von S. fallax, S. magellanicum, S. cuspidatum und S. papillosum
berücksichtigt, im Rasen - und Bultniveau lediglich von S. fallax und S.magellanicum. Bei
Einbeziehung von S. rubellum in das Bultniveau erhöht sich die Produktivität der Bulte
1989/90 auf I 13 g/m2J und im Untersuchungsjahr 1990/91 auf 239 g/m2J. Die habitatspezifi-
schen Produktionssunterschiede sind 1989/90 zwischen allen Niveaus signifikant, im Folge-
jahr hingegen lediglich die Unterschiede zum Schlenkenniveau.

Tab. 38a: Produktivitäten der Mikrohabitate im E ico- Sp hagnetum mage I lani ci sämtli-
cher Moore. Signifikant unterschiedliche Mittelwerte (nach einfaktorieller
Varianzanalyse mit'Backward Elimination') wurden verschiedenen Gruppen
zugeordnet (P : 0.05, n : 4 - ll).

Habitat 1989/90
glm2l

Gruppe 1990/91
glm2l

Gruppe

Schlenke

Rasen

Bult

250

172

9l

A

B

C

305

241

201

A

B

B

Eine Zusammenstellung der Produktivitäten sämtlicher untersuchter Standorte in Abhilngig-
keit von den Milaohabitaten ist der Tabelle 38b zu entnehmen. Aufgrund der hohen art-
spezifischen Varianz der flächenbezogetet Zuwächse sind die Unterschiede der Mittelwerte
nur im ersten Jahr signifikant.
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Tab. 38b Produktivitäten der Mikrohabitate sämtlicher untersuchter Standorte. Signifi-
kant unterschiedliche Mittelwerte (nach einfaktorieller Varianzanalyse mit
'Backward Eliminatron') wurden verschiedenen Gruppen zugeortlnet
(t:2-13,p:0.05).

Habitat 1989/90 Gruppe
glm2l

t990t9t
glm2l

Gruppe

Schlenke

Rasen

submers

Bult

305

265

242

lt0

A

A

A

B

359

329

275

230

A

A

A

A

5.3.1.5 Die Modellierung des Wachstums aus den gemessenen Parametern

In einem Rechenansatz unter Einbeziehung der Nährstoffgehalte zeigte sich, daß das Längen-

wachstum von S. fallax durch hohe Ammoniumkonzentrationen gefürdert wird. S. magellani-

cum wlrde schwächer stimuliert. Der Parameter trug allerdings nicht signif,ftant zur Passung

des Modells bei und wurde aufgrund dessen vom Rechenprogmmm eliminiert.
Da die Modellierung unter Einbeziehung der Nährgehalte auf einer kleinen Datenbasis der

Regressoren beruht, sind Fehlintelpretationen nicht auszuschließen. Infolgedessen werden

hier lediglich die Rechenmodelle aus den Parametern Temperatur, Wasserstand, pH - Werte

und Lridähigkeiten vorgestellt, die über zwei Jahre stündlich, bzw. vierzehntägig erhoben

wurden.
Dieser vereinfachte Ansatz reichte bereits aus, um 83 V, der Varianz der Massenzuwächse

und 60,5 % der Yaiam bei den längenzuwächsen zu erkldren. Die Reliabilität des Modells

war damit nur um I % schlechter als bei der Berücksichtigung der Ionenkonzentrationen.

Für den längenzuwachs wurden folgende Gleichungen ermittelt:

LW,, : 0,3378 Wass - 0,17(B pH - 0,1901 Lrit + 0,0186 Tmaxo + 0,02533 Tmiq -
0,01667 Tma4

LW-. : 0,A45 Wass * 0,0558 pH + 0,l3ll Lrit + 0,0123 Tmaxo - 0,m18 Tmtu\

+ 0,0213 Tmin.

Bei 5022 Freiheisgraden wurde eine multiple Bestimmtheit (r2) von 0,605 erreicht. Sämtli-

che in den Gleichungen enthaltenen Regressoren sind signifikant.

Der unkorrigierte Trockenmassenzuwachs des Torfmoosindividuums (vgt. S. 152) ergibt sich

aus:

-148-



TMr* = 3,953 Wass + l,U3 pH - 3,525 Leit + 0,111 Tmaxo + 0,052 Tmino -
0,0846 Tmiq + 0,092 Tma4

TM-, = 3,953 Wass + l,&3 pH + 6.,701 Lrit + 0,lll Tmaxo + 0,052 Tmino-
0,0846 Tmiq - 0,0292 Tma4

Die multiple Bestimmtheit (r2) der Schätzung beträgt 0,830.
Die Summen der Temperaturmaxima und -minima lassen sich zu mittleren Temperatursrm-
men ( - Tmin + Tmax geteilt durch 2) an der Mooroberfläche bzw. in 5 cm Tiefe umrech-
nen. Dazu werden die Regressionskoeffizienten entsprechend ihren Vorzeichen verrechnet.

In den Gleichungen sind:
LW- bzw. LW-.: L:dngenzuwachs von S. fallax bzw. S. magellanicum (cm);

TMr* bzw. TM-r: unkorrigierter Trockenmassenzuwachs eines S. fallax- bzw. S. ma-

gellanicum-Torfmooses (mg TM / Pflanze);

Wass: der mittlere Wasserstand pro Meßperiode (Dezimeter unter Flur), z.B.
'-0, 1'"'

pH: der mittlere pH - Wert pro Meßperi«le, z.B.'4,0';
Lrit: die mittlere unkorrigierte Lriffiihigkeit pro Meßperiode, geteilt durch

100, z.B. '0,8';
Tmaxo: Summe der Temperaturmaxima (' C) in der Meßperiode, geteilt durch

lO, z.B.'230';
Tmino: Summe der Temperaturminima (' C) in der Meßperiode, geteilt durch

10, z.B. '10';
Tma4: Summe der Temperaturmaxima (" C) 5 cm unter Flur, geteilt durch

10, z.B. '130';
Tmiq: Summe der Temperaturminima (- C) 5 cm unter Flur, geteilt durch

10, z.B.'70';

Die artspezifischen Unterschiede in den Gleichungen anr Modellierung des längenwachs-
tums lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: Das Extensionswachstum von S. fallax
variiert im stärkeren Maße als jenes von S. magellanicum in Abhängigkeit von der Höhe des

Wasserstandes. Ferner wirken sich höhere pH - Werte und Leidähigkeiten auf das Wachstum

von S. fallax negativ aus, auf das Wachstum von S. magellanicum hingegen positiv. Die
Höhe der maximalen Temperatursummen wirkl bei S. fallax in einem stärkeren Maße

ftirdernd als bei S. magellanicum.

Eine Stimulation des Wachstums von S. magellanicum durch höhere Lritftihigkeiten zeigt

sich insbesondere auch bei der Schätzung des unkorrigierten Massenzuwachses. Die Höhe

des Wasserstandes, der pH - Wert und die Summe der Temperaturmaxima an der Moor-
oberfläche wirken sich bei beiden Arten gleichermaßen ftirdernd aus.

In nachfolgenden Vereinfachungsschritten beider Rechenansätze, der Schätzung des UJngen-

Die Beispielwerte stammen aus der ersten Meßperiode 1989 (1. April - l.Juli). Es errechnet sich

bei Einselzen in die Gleichungen ein I ;ngeozuwachs von 3,02 cm für S. fallax, bav. 3,25 cm für
S. magellanicum. Dabei ist ein hoher Fehler von ca.4O % einzubeziehen. Für die Massenzuwächse

ergeben sich 35 mg/TM für S. fallax uud 28 mg/TM für S. magellanicum.
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und des Massenzuwachses, wurden die pH - Werte, die Leitfühigkeiten, der Wasserstand
sowie die Temperatursummen in der Reihenfolge abnehmender Signifikanzen schrittweise
eliminiert. Die Summe der maximalen Temperaturen an der Mooroberfläche als alleiniger
Regressor vermochte noch 43 7o der Variation des längenzuwachses zu erkldren und sogar
80 % der Variation des Massenzuwachses.
Die Lriffiihigkeit als Ausdruck des Nährstoffangebotes zeigte ihre Bedeutung insbesondere
als Regressor für die Höhe des Massenzuwachses von S. magellanicum. Der Parameter
wurde erst im Anschluß an die Elimination des Regressors ' Wasserstand' aus der Gleichung
genommen. Als nicht unwichtig für die Schätzung der Zuwächse erwies sich zudem die
Summe der maximalen Temperatursummen im Torf. Diese reprdsentiert möglichenveise die
Dauer einer Erwärmungsphase.
Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die Summe der maximalen Oberflächetrtempe-
raturen erweist sich als der entscheidend einflußnehmende Parameter auf die Höhe der
Zuwächse, gefolgt vom Wasserstand oder den Leitfähigkeiten. Der pH - Wert sowie die
anderen Temperatuwariablen, 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 gehört zu den aner-

kannten Meßmethoden für Untersuchungen zum Wachstum von Torfmoosen.

Bei ihrer Anwen{ung können gleichzeitig Längen- und Massenzuwachs festgestellt werden,

wobei der Massenzuwachs des Torfmo<lses mittels einer linearen Regression um das Gewicht

des ursprünglichen Köpfchens korrigiert werden kann.

Diese in der Theorie überzeugende Methode zeigte in der Praxis einige Unwägbarkeiten, die

die Verfasserin zu einer Abwandlung bewogen. Es zei$e sich, drß die vorausgesetzte

Beziehung des Köpfchengewichts zu dem Gewicht der darauf folgenden 3 cm Stengelab-

schnitte nicht bei allen Arten gleich eng ausfällt. So konnten bei S. magellanicum, S.

papillozum, S. palustre, S. cuspidatum und S. rubellum trotz Elimination von Extremwerten

nur niedrige Regressionskoeffizienten ermittelt werden (siehe Tab. 39).

'"0"'1"ffä,'J;::,Y;1',#:'".*ffi lff :ITifJlill"lä.

Wittffi
T-trJ-rFMSoomr 1990

12 r!
H€rbst l1»0

rr
§ cuspiduüm.Schlente
S. fallax. Schlenkc

S. fallax, Ra*n
S. fallax. Buh

S. mgclhnicum, Schlcnle
S. ugclllnicum, Rr*tr
S. rogelhnicum, Bult
S. riparium, Rascn

S. palustrc. Ra*n
S. rubcllum. Bult

o,52
0.74
o.t2
0,7E
0,42
o,zo
0,51

0,76
0.36
0.65

ö,71
0.66
0.60
0,78
0,49
0,46
0,68
0.85
0.7t
0.42

0.69
o§o
0,64
0.E2
0,60
0,69
0,71
0.78
0.76
0,35

iE@
§. cuspfifficffi
S. fatlax, Schlenke
S. t'allax, Raeo
S. fallax, Buh

S. mgellanicum, Schlenlc
S. mgcllanicum. Ra*n
S. Egellanicum, Bult
S. plpillosm, Schle oke

S. auriculatm. cmes
S. auriculaom, rubmes

0,6Eu,85
0,65
0.54

0,6.1

0,76
0.55
n7?
0.J9
0,51

0.61

0.45
0..rr
0.60

0.54
0,4t
0,4r

0.75

0.E2

0.57
0.72
0,7r
0.J6

0,r2

TAEFI
fi&rum.Tc]iimr
S. fEllax, Schlcnkc

S. fallax, Ra*n
S. fallax. Bult
S. mgellanicum, Schlcnke

S. rogcllanicum, Rarcn
S. mgcllanicum, Bult
S. papilloom, Schtcnte
S. cuspidrNm, Schlenke, U2

S. fallu , Rascn Ul

0.46
0,74
0,E0
0,E3
0,79
0.71
0,56
0,73
0.60
o,73

0,54
0,75
0,65
0.79
0.12
0.52
0,53
0,42
0,52
0.74

0,66
0,70
0.66
0,74
0,50
0.65
o,62
o,4'l
0,52
0,66

Eine hohe Reliabilität des linearen Modells konnte lediglich bei S. fallax und S. riparium

gefund_en werden. Zu ähnlichen Feststellungen gelangen auch WIEDER & LANG (1983:282)

und LÜTKE TWENHoVEN (1992:160.
Die qualitativ zum Teil ungenügenden Schätzungen des ursprünglichen Köpfchengewichs

wurden in der vorliegenden Arbeit noch aus einem weiteren Grund in ihrer Validität einge-

schränkt: Das Verh?iltnis der Gewichte von Köpfchen und Stengel unterliegt einem starken
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zeitabhängigen Wandel (vgl. CLYMO I 970). Die Eichgeraden wurden aus arbeitstechnischen
Gründen aber nur für drei Meßperioden bestimmtr3. Da das Klima und insbesondere die
Hydrologie der Kleinstandorte in beiden Untersuchungsjahren jedoch sehr unterschiedlich
ausfielen, ist eine l-Jbertragbarkeit der Eichgeraden nur bedingt gewährleistet. So ist bei-
spielsweise davon auszugehen, deß die Ende Juni 1989 gesammelten S. magellanicum -
Pf'lanzen ein quantitativ anderes Verhälfiris von Köpfchen und 3 cm - Stengel aufueisen als
die Ende März 1989 oder im Juni 1990 gesammelten Pflanzen. Eine Schätzung des Köpf-
chens würde das tatsächliche Köpfchengewicht weit unterschreiten, da mit zunehmend
niedrigen Wassersünden das Extensionswachstum eingeschrlinkt wird (vgl. CLYMO 1970,
CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983).
Aus den genannten Gründen wurden für die statistischen Auswertungen des Hngenwachstum
und die unkorrigierten Massenzuwächse (g TM / Pflanze, ohne Subtraktion des ursprüng-
lichen Köpfchengewichts) herangezogen.
Der Schwerpunkt der Datendarstellung wurde auf das längenwachstum der Sphapen gelegt.

Diesem Parameter wird als Ausdruck der interspezifischen Konkurrenz durch simples 'Uber-
wachsen' der Sphagnen eine besondere Bedeutung beigemessen.
Die Produltivität der Sphagnen wurde im Sinne einer Gleichbehandlung der Spezies aus

ihren Lllingenzuwächsen und der volumetrischen Dichte von I cm - Stengelabschnitten (incl.
Blättern) errechnet (siehe Tab. ,10), die individuell für jedes Milcohabimt ermittelt wurden.
Dadurch wird der bei der 'capitulum correction method' einzusetzende Parameter 'Pflanzenl
dm2' umgangen, der eine ausgesprochen hohe Streuung aufiveist (vgl. CLYMO 1970:38ff,
WIEDER & LANG 1983:14), und die am Standort angetroffene Variabilität unterschiedlich
kräftiger Torfmoosindividuen bleibt berücksichtigt (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992: l6fQ.
Die so ermittelten flächenbezogenen Zuwächse wurden damit auf die gleiche Weise erhoben,
wie in der 'cranked wire' - Methode von CLYMO (1970) beschrieben, und sind mit erwa
95 Vo aller in der Literatur wiedergegebenen Produktionsdaten (siehe Tab. 4la und 4lb)
direkt vergleichbar.
Die Berechnung der Produktion beruht auf der engen Korrelation von Längen- und Massen-
zuwachs, kann allerdings durch Etiolierungswachstum infolge Beschattung oder fluktuieren-
der Wasserstandserhöhung eine Verfälschung erfahren. Nach HAYWARD & CLYMO
1983:845ff) und CLYMO (1973:855) tritt diese Form des Wachstums durch Vy'asserein-

lagerung insbesondere bei S. recurvurm und S. rubellum auf; bei S. papillosum wurde es

nicht beobachtet. In der Tat konnte bei dem Vergleich der Zuwächse von S. magellanicum,
S. fallax und S. cuspidatum in den drei Untersuchungsmooren wiederholt ein Abweichen von
Längen- und Massenzuwächsen beobachtet werden (vgl. Kap.5.3.l). So ließen sich Vita-
litätseinbußen im Fockbeker Moor an den Massenzuwächsen bereits im Frühjahr erkennen,
wohingegen das Längenwachstum in der Regel erst im Sommerquartal eine Beeinllussung
widerspiegelt. Offenbar reagiert das Llingenwachsnrm viel plastischer auf kurzfristige
Veränderungen der Umweldaktoren, wie z. B. auf Regenereignisse, als der Massenzuwachs.
Die erminelten Produktivitätsdifferenzen zwischen den Mooren, die auf der Messung des

L;Jingenwachstums beruhen, stellen somit Mindestdifferenzen dar und liegen unter den

tatsächlichen Produktivitätsunterschieden.

Das Erstellen der Eichgeraden pro Meßperiode erforderte das Schneiden, Wiegen und Trocknen
von ca. 3000 €Dt steten Stengeln und Köpfchen und ist somit mit cinem beträchtlichen Arbeitsauf-
wand verbunden.

l3
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Tab. 40: Anzahl und volumetrische Dichte der Torfmoose pro dmz

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Vergleich der Wachstumsmessungen mit Literaturangaben

Unterzuchungen zum Wachstum von Torfmoosen liegen haupSächlich aus Skandinavien,

Großbritanden und in etwas geringerer Anzahl auch aus Kanada und den Vereinigten Staaten

vor. Die hieraus entnommenen Angaben zum vertikalen und flächenbezogenen Wachstum

vergleichbarer oder den eigenen Untersuchungen entsprechender Sippen wurden in Tabelle

4la und Tabelle 4lb zusammengetragen.
Wachstumsdaten von Sphagnen in schleswig-holsteinischen Mooren werden von OVERBECK

& HAppACH (1957), weNOrNrR (1981) und LÜTKE TyENHÖVEN (1992) angegeben.

Die Daten wurden in Torfstichen erhoben, sind also wie die eigenen Untersuchungen reprä-
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Wittms Vm
----lEra€r

Ptlreea/ dD: t SE

volumetrithe Dthe
kitu'ro @ Pflam) t S.f,.

S. fallax UI

UI

UI
U3

U3

U3
v2

Schlcnl,c

Rarcn
hllt
Schlcntc
Ra*n
Buh
Schlcnke

R*n
Buh

Rasn
hlt

S. ugcllaaicum

S. curpidaom
S. prlultrc
S. fimbriltum
S. riparium
S. rubcllum

Oreshhge Mmr
S. fallax UI+U2 Schlenlc

Ra*n
Bult
Schlcntc
Rrso
Bulr
submcs
€meß
Schlenlc
Schlenkc

S. mgcllanicum UI+U2

S. !uriculatum U3

S. prpilloom
S. cuspidltum

UI+U2
UI

Falbdrr llm
S. fillrx U3 Schleole

Rasn
Bult
Rarn
Schlcutc
Rarn
Butt
Schlcnke

sbrere
c&ß

S. frltu
S. mgclluicuo

UI
U3

S. prpilloom
S. curyidatum

U3
U2
U3

t35 + ll
t26t6
t4E t7
90t2

lzt t 12

lu t 5

21016
108t6
220+7
l0l t 14

350 x 52

0.,18 t 0,08
0,26 t 0.00

0.46
0,56 r 0,0O

0,57 t 0.09
0.62 + 0,06
0,35 r 0,02
0.32 t 0.04
0,43 + 0.17
0,45 t 0.05
0.78 + 0,0E

l3l t lt
t34 + 13

r09 t 12

E2+14
107 t l5
E7i3
?8t21
90+7
E9t14

23E t ll

0.41 + 0,O4

0.5 + 0.07
0.39 t 0.02
0.67 t O.U2

0.57 I 0,05
0,6r t 0,06
0,r7 t 0,0E

0,42 t 0.03
0,62 + 0,u1
0.79 + 0,t5

138 t 2l
t& t1
10014

146 t 13

ll7 t 14

t21 t7
130t8
90 16
5lt14
t42 t 20

0,5r
0.41

0.33
0,45
0,65
0,53
0,5E

0,60
0,17
0.32

t
t
t
t
+
+
t
t
t

0,04
0.03
o,üz
0,03
0,01
0,05
0,05
0,03
0.03
0,05



sentativ für sekundäre Moorstandorte.
Die Produktionsangaben von OVERBECK & HAPPACH (1957) und WANDTNER (1981)

stimmen mit «len eigenen Daren gut überein, jene von LÜTKE TWENHÖVEN (1992) liegen
etwas höher. Die wesentlichen Ursachen liegen in differierenden Methoden, in Witterungsun-
terschieden und abweichenden kleinstandörtlichen Bedingungen.

Methodisch direkt mit den eigenen Daten vergleichbar sind jene von OVERBECK & HAP-
PACH und WANDTNER. Dennoch liegen die Llingenzuwächse und Produktionen von
OVERBECK & HAPPACH (1957) für S. recurmm und S. riparium etwas höher. Wahr-
scheinlich wurden ihre Meszungen an Initialstadien der Torfstichsukzession durchgeführt
(2.8. Eiophorun angustifoliurn - 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, MEDER& LANG 1983, GRIGAL 1985)

werden im Einklang mit den eigenen Befunden Spitzenprodultivifäten zugesprochen. Selbst
in der nordschwedischen Tundra erreicht S. riparium im Hochsommer noch Zuwächse von
ca. I cm/Woche (SONESSON et al. 1980), die mit einer theoretischen Produktivität von
250O glm2l korrespondiert (CLYMO & HAYWARD 1983:276). Vergleichbar hohe Produk-
tivitäten werden in Skandinavien und Nordamerika lediglich noch von S. lindbergii erreicht,
rlas auf ähnlichen Standorten siedelt (SONESSON & JOHANSSON 1973, BARTSCH &
MOORE 1985).
Die an S. cuspidatum, S. magellanicum S. papillozum und S. rubellum erhobenen Zuwächse
lassen sich gut in einen Ozeanitätsgradienten einordnen mit zunehmendem Wachstum der

Sphagnen in Nord - Süd und Ost - West Richtung ( PAKARINEN 1978a, WIEDER &
LANG 1983). Daneben sind jedoch methodische Unterschiede zu berücksichtigen, die eine
Variation der Zuwächse von bis zu 100 7o hervomrfen können (vgl. CLYMO 1970 42)
sowie eine Beprobung unterschiedlicher Milaohabitate und Moorökosysteme.
Die Bedeutung individueller Habitateigenschaften für die Produktivität einer Art wird bei den

eigenen Ergebnissen insbesondere an S. fallax kenntlich, dessen Produltivität in Abhängig-
keit von der untersuchten Pflanzengesellschaft um 100 % schwanlt (siehe Tab. 36).
Produltionsdaten für S. palustre, S. fimbriatum und S. auriculatum fehlen in der Literatur.
GERLACH (1983) stellte an S. palustre an unterschiedlichen Meßstationen im Nord -
Schwarzwald ein Uängenwachstum von maximal 2,2 cm im Zeitraum Juni - November fesl.
HULME & BLYTH (1982) geben für S. auriculatum ein jährliches Längenwachstum von ca.

3,8 cm in Kolken des Silver Flow - Moorkomplexes (Großbritannien) an.

Das Wachstum der Sphagnen in Hochmoorökosystemen hängt von einer Vielzahl miteinander
interagierender Standordaltoren ab. Als solche sind im wesentlichen die Hydrologie (2.8.
CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983), die Trophie (2.B. CLYMO 1973, SONES-
SON et al. 1980), klimatische Parameter (Temperatur, Sonneneinstrahlung, z.B. CLYMO
1970, ILOMETS 1982) und eine genetisch hxierte Disposition (2.B. LUKEN 1985) zu

nennen. Die Relevanz dieser Faktoren kommt in den varianzanalytisch als signifikant gete-

steten Klassifikationen 'Spezies', 'Niveau', 'Moor'und 'Meßperiode'sowie in dem Wachs-
tumsmodell zum Ausdnrck.
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). {li: Jlhrli:hc t/itrSowachstm (cn/J urd I'rodultion {E/m:J) vmhiedmr Spha*po iE Lirrätwtr8r€ich

,46 Autor

'Em Clymo & Reddaway l97l

tdLax

Ovcöcck & Happach 1957

Wicdcr & Lrng l9E3

Pedeeo 1975

Bm\ & Bregmn 1989

L:ltke Twcnhövcn t992

ugustifoliu llomets 1982

Lukeo & Billings l9E3

Grigal I 9E5

B€n$h & Mmrc l9E5

Untenuchungwn

N.- England

Mmr Hou*
Dcckemmr
Nordcut*hlard
Kalrcohofcr Mor
W-Virgrrua. USA

Big Run Bog

S.- Novcgcn
nährsroframes Nicdcmor
N iede rlarxle

Birl.cobruch

Norddeutg; hland

Torfgtich, llehrrmr

Estlsnd

Nigula bog

Männikjärye bog

Ahst
bcwaldctc & unbewaldetc

Hahrrerc
Mimst
kl. Morinenhahmor

capitulum comtion

Zellulordzylinder

capitulum corction ca. 7.0 610

Zclluloidzylindcr 14.72 501

16.l - 32.1 977 - 9E5

Schlcnle

Rawn

Bulr

Schlente

ca. 420

cr. J00

cr. 130

490 - 670

Niveau Met}l(xjc

Tepprch

Ra*n

Liingeowachstum

cruJ

t.23
0.34

0.2t
tl.6

5.5

2,1

0,9 - 3,6

)11

13,.1(i l3)

9,1 (t 14)

I,12 10.42
0.4 10,.14
0,4 - 1,7

0.2 - 0,39

0,2 - 0.4

6.3,1 - 7,Jl

3.5

1,0 - 1,8

0,95

0,8

2.03

1.3

t,2 - 2.9

0,56 - 0.u

Plqlultron

t7 ,4 - 65.2

J70

72.8 1J0,6
19.2 16,5

Ce$mtgq. - durchshr
stlngcwicbl
capirulum corection
(abgewendelt)

Schlcnlc
Raen
Bult

Schlenlc

587-81E.
410 .

22t - 5@.
260

rl0-260
Fäöung

Schlenkc conked wie

Morc t9t9a

R@hefotr et sl. l99O

Lindholo & Vauodcr 1990

Pcdcren 1975

Ovcöeck & Happach 1957

Chapuo 1965

Pedeen 1975

Damn l97E

Aaby & Jacob*n 1979

Wlndrrcr t96l

Ilomets [9t2

Schlenlc

gr. Plrteluhchlrer
Kamda. Que'bcc

[ihnroffrciches Nicdcmr Buh

Üb"rgangsmwr Rqeeo

IGuda, Qudbec Schlenle

nihrstoffams Ni€dcm@r
Ksild!, OnErio Schlcnte

Nicdcmr
S.-FinrdrDd Schlcnlc

Mmrkorplex
S.- Norucgen Rawn

nähstoffmes Nicd€m@r

Nordcumhlaod Buh

Kahenhofcr Mmr
N.- Engtaad

S.- Noruegeo Raseo

nihstoffamcs Nicdcmr
S. - Schwcden
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Däncmrk Bult

Dnvcd Morc
Norddeutshhnd Buh

Salcmr Mor
Tetcnhu*rcr Mor
Satspholmcr M@r
Estlard Schlenkc

Nigula bog

Mimikjädc bog

Alrska Buh

bewaldetc & unb€wlldete

Hehmrcrc

cnnked wirc
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llautru

rr|chrun

rrgelladcu

cnnkcd wie

§Eotcd wirc

cnnlcd wirc

DEhtnctz

ZelluloidzyIinder

Zc lluloidzy lindcr

I-Engenw. x E)ichtc

Zclluloidzylindcr

cEoked wirc
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cnnked wirc

Fööung

29 - t27

97 - l9t

150 - J40
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50 - r00
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.4
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1,5 -
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t76 - 2E5

264 - 367
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24J

150 - 410

hkcn & Billings l9tJ
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Tab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41b: Jährliches Längenwachstum(cm/.J und Produktion (ymD) verschiedenerSplagenim Li teraturvergleichzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Spezies Autor Untersuchungsort Niveau Methode Längenwachstum Produl1ionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm/JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg/m'J

S. magellanicum Wieder & Lang l 983 w.Virginia. USA T.:ppich capitulum corrccli on ca.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5.9 540
Big Run Bog

Grigal 1985 Minncsot.a Dult cranked wir

ld. M oränenhochmoor 3.9(±4%) 320
gr. Platcauhochmoor 3.6 300

Wallen et al. 1988 S. - Schweden Rasen eranked wire 1,4-2.2 50-70
Hochmoor

Rochefort et 3l. 1990 Kanada, Onturio crank.:d wirc 0.11- 0,34 52-20
Niedermoor

Li ndholm & Vasonder 1990 S.-Finnland Schlenk e Druhtnctz 0,8 - 2,0 210 -230
M oorkomplex

Lüke Twenhöven l992 Norddeutschland Schlenke capirulum correction 4,6 579-6H •
Torf stich. Hochmoor Rasen (abgewa..nddt) 4,3 501 - 7()1 •

Bult 2.1 228 •
S. pa pill osum Chapman 1965 N.- England Li ngenw. x Dichte 1,03 - 1,33 64,8- 44,4

Clymo & Reddaway 1971 N.- England Rasen capitulum correction 4.3 320
M oor Housc

Deckenmoor

Pcdersen 1975 S.- Norwegen Teppich u. Zcll uloidzylinder 0,83 • 3,14 6 8 -157
nährstoffarmes Niedermoor Rasen

Ilomets 1976 Komi, Estland 2.5 - 5,4 330 • 490
zit . in Lindholm & Vas.1990

Lindholm &. Vasander 1990 S.-Finnland Schlenke Drahtnetz 2,5 - 3.2 260 -380
M oorkomplex

S. cuspidatum Gn:benschtschikowa Sowjetunion Schlenke 7.1 110-210
zit. in Ovcrbcck &

Happach 1957

Clymo 1970 N.- England Schlenkc capitu.Jum com:ction 4,0 - 4,8 790
M oor Hou:se

Deckenmoor

Clymo & Reddaway 1971 N.- England Schlenke cnpirulum correction 1,21 ca. 420
M oor Housc

Deckenmoor
Pcdcncn 197 5 S.- Norwegen Schlcnke Z: ll uloidzylinder 11.9 263

nihrstoffarmcs Niedermoor
S. rubellum. OverbecJc & Happacb 1957 Nordcuuchland Bull L: ll uloidzylinder 3,3 212-261

Kaltenbofer M oor
Clymo & Reddaw.ay 1971 N.-England Bull capitu lum correction 0,8 ca. 180

M oor House

Deckenmoor
Clymo & Rcddaway 1974 N.- England Bult cranked wirc 1 • 3,9 130

M oor Hause

Deckenmoor
S. capülif oli um M oore 1989a Kanada, Quebec Bult i.::rankcd wirc 0,7 -0,9 79-69

nihrstoffo.rmes Niedermoor
S. ri parium Overbeck & Happach 1957 Nordeutschland Schlenkc Zell uloidzyli nder 28,5 ca. 1000

Kaltenhofcr M oor
Luken & Billi ngs 1983 A laska Si.::hlenkc cranked wire 7,45 ±0.16 141,5 ±15,6

Thermokarst-

Basin
Bartsch & M oon: 1985 K.an.ad111, Quc:'bec cranlccd wire

näh rstofTannes Niedermoor Rasen 0,3 ±0,18 14,4±2,6
nihrstoffrcichcs Nicdcnnoor Rasen 0,18 ±0,15 8,6 ± l ,J

Lindholm &: Vasander 1990 S.-Finnland Schlc:nlce Drahtnetz 3,4 - 5,4 150-30
M oorlcomplex
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Die Bedeutung der Zuwächse ftir die interspeziFrsche Konkurrenz der Sphagnen wird in der

Abschlußdiskussion thematisiert. Im folgenden sollen insbesondere die Wirkungen der unter

der Klassifikation 'Moor' subsummierten Parameter Hydrologie und Trophie, die Abhängig-
keit des Wachstums vom Mikrorelief sowie der Einfluß der Jahreszeit diskutiert werden.

Das Wachsom der Sphagnen in den Untersuchungsmooren f?illt in beiden Jahren unter-
schiedlich aus. Die Wachstumssteigerung beträgt bei S. riparium und S. rubellum nahezu

100 Vo, bei der Mehrzahl der Sphagnen ca. 50 %. Eine Wachstumsreduktion um ca. 35 %
erfährt S. fallax im Rasenniveau der Aufstaufläche 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 Meßjahre zurückzufüh-
ren. Das Ausmaß der Wirkung von Meßjahren mit unterschiedlicher Witterung auf das

Wachstum der Sphagnen kennzeichnet den sekunüären Charalter der drei untersuchten
Moore und ist bezeichnend für den Grad ihrer anthropogenen Beeinträchtigung.
Die Reaktion der Sphagnen hängt in erster Linie von ihrer artspezifischen Sensitivität gegen-

über Wasserstreß 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 höheren Temperatursummen und -mitteln, weiteren Temperaturamplituden und in niedrige-
ren Wasserständen nieder. Starke Unterschiede im Temperaturregime und in der Hydrologie
beider Jahren sind insbesondere für das Fockbeker Moor zu verzeichnen und verursachten
hier eine besonders deutliche Variation der Wachstum$aten.

Wie in Iftpitel 5.1.1 dargelegt, wurden im Erico-Sphagnetum magellanici des Fockbeker
Moores im Juli 1989 in allen Niveaus extrem niedrige Wassersfände (Schlenke: -28 cm,
Rasen - 29,5 cm, Bult - 38 cm) aufgenommen, wohingegen die Wasserstiinde im Owschlager
und insbesondere im Wittenseer Moor zur gleichen Zeit um bis zu l0 cm höher lagen.
Auffallend niedrige Yy'asserstände von - 29 cm wurden hier lediglich in den S. riparium -
Dominanzbesfänden (U3) gemessen.

Gleichzeitig wurden im Fockbeker Moor Temperaturspitzenwerte an der Mooroberfläche von
42 'C registriert sowie im Vergleich zum Wittenseer Moor im Durchschnitt um 3'C höhere
Tagesmittel. Zwar konnten auch im Wittenseer Moor im Sommer 1989 hohe Temperaturen
gemessen werden; die Sphagnen waren jedoch aufgrund der relativ hohen trly'asserstände

keiner andauernden Austrocknung ausgesetzt. Die Auswirkungen von Wasserstreß in Kom-
bination mit hohen Einstrahlungen und Spitzentemperaturer waren im Eico-Sphagnetum
nwgellanici des Fockbeker Moores wie auch im S. riparium - Bestend (U3) des Wittenseer
Moores fatal: bei zahlreichen Sphagnen, insbesondere bei S. riparium, S. fallax und S.

cuspidatum konnte ein Verbrennen zahlreicher Torfmoosköpfchen beobachtet werden, das im
Wittenseer Moor zu einem Bestandeszusammenbruch führte. Nur wenige S. riparium -
Bündel konnten durch das Versetzen in geschützte Randbereiche der Unterzuchungsfläche
gerettet werden. In ähnlicher Weise wird von LANGE (1973, zitiert in PEDERSEN
1975:282) ein Absterben von Sphagnen in Island bei Temperaturen > 42"C in trockenen
Frühj ahren beschrieben.
Die Längen- und Massenzuwächse der bestandsbildenden Sphagnen beider Untersuchungs-
flächen sind in der Sommerperiode 1989 denn auch deutlich niedriger als im Sommer 1990,
der im Vergleich zum Vorjahr feuchter und milder ausfiel. Die Wassersuinde beider Flächen
lagen im Sommer 1990 etwa l0 cm über den Werten des Vorjahres. In Übereinstimmung mit
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einer Nivellierung der niveauspezifischen Wassserstandsunterschiede gleichen sich auch die
Wachstumsraten der Sphagnen des Eico-Sphagnetum magellanici in den drei Untersuchungs-
mooren im Meßjahr 1990/91 aneinander an.
Die Ergebnisse der Wachstumsmessungen in der Hochmoorbulten - Gesellschaft des Fockbe-
ker Moores und in den S. riparium - Beständen des Wittenseer Moores lassen im Sommer
1989 zwar eine deutliche Einschränkung erkennen, sind in ihrem Ausmaß allerdings weit
weniger prägnant, als die makroskopischen Beobachtungen vermuten lie8en (vgl. Abb. 3a -
37). Eine Wachstumshemmung in den Sommermonaten wäre bei einer kürzeren Beprobungs-
dauer offensichtlicher gewesen; ein Einbeziehen von Monaten mit weniger extremer Wit-
terung in die Meßperioden (April/Mai, bzw. September) führte zu einer Nivellierung der
Wachstumseinbußen.
Die Unterschiede der Wachstumsraten zwischen den Mooren sind bei S. fallax vornehmlich
im Schlenkenniveau ausgeprägt, 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 Untersuchungsfläche Ul im Längenwachstum Einbußen, die sich

allerdings nicht in gleicher Weise im Massenzuwachs niederschlagen. Sie korrelieren auch

hier mit Wasserständen, die im Vergleich zur Parallelfläche U2 und zum Wittenseer Moor
im Sommer deutlich niedriger waren (vgl. Abb. 9, S. 35).
Bei S. magellenicum 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. papillozum zeigt hingegen auf der
gleichen Untersrchungsfläche im trockenen Sommer 1989 ein stjirkeres Wachstum als im
Folgesommer. Ziemlich konstant füllt das Wachstum von S. magellanicum in beiden Som-
merperioden auf den Bulten des Fockbeker Moores aus. Wachstumseinbußen im Sommer

1989 sind nicht festzustellen.

Die Gründe für die unterschiedlichen Reaktionen von koexistierenden Sphagnen in ein und

demselben Mikrohabitat sind in den unterschiedlichen morphologischen und physiologischen
Anpassungen der Spezies an Wasserstreß sowie in artspezifischen Anpaszungsgeschwindigkei-
ten zu zuchen. Ferner ist auch eine Beeinflussung des arspezifischen Verhaltens durch eine
individuelle Sensitivität gegenüber Schadstoffdepositionen nicht auszuschließen.
In Kultur- und Feldexperimenten konnten TITUS et al. (1983) und TITUS & WAGNER
(1984) nachweisen, daß S. fallax im Vergleich zu S. nemoreum bei niedrigeren Wassergehal-

ten eine höhere Nettophotosynthese aufweist. Diese physiologische Anpassung des Schlenken-

und Rasenbewohners an sommerliche Wasserstandsschwankungen ermöglicht ihm auch in
Trockenphasen bei relativ niedrigen rü/assergehalten, eine gnduell positive Kohlenstoffbilenz
aufrecht zu erhalten (vgl. ANDRUS 1986:422). Diese Befunde erkldren die Beobachtung von
GREEN (1968:a9), der bei S. fallax und S. cuspidatum bei Wassermangel eine längere

Überlebensfähigkeit im Vergleich zu S. papillosum und S. imbricatum feststellte. Die
Ursachen der längeren Überlebensdauer des Schlenkenbewohners liegen in einer flexiblen,
aneinander angeglichenen Antwort von Photosynthese und Dunkelatmung. So beobachteten
WAGNER & TITUS (1984:185) bei einer Wiedervernässung von S. fallax bereits nach

wenigen Tagen eine apparente Photosynthese; S. nemoreum erholte sich im Vergleich dazu

nur langsam.
Neben dieser physiologischen Anpaszung an wechselnde Wasserstlinde können das Exten-

sionsvermögen und ein geringerer Lichtbedarf von S. fallax zu einer Nivellientng von
Wachstumseinbußen beigetragen haben. So stellten CLYMO (1973:85aff) und HAYWARD
& CLYMO (1983:850ff) bei hohen Wassersrinden einen starken Längenzuwachs ohne
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gleichzeitigen Massenzugewinn fest. Dieses Vermögen ist zweifelsohne ein Konkurrenzvorteil
gegenüber assoziierten Cymbifolien, bei denen ein ähnliches Vermögen nicht nachgewiesen

werden konnte. HAYWARD & CLYMO (1983:851) ermittelten zudem ein Zuwachsoprimum
der Cuspidate bei schwach reduzierten Lichtverhältnissen, eine Fähigkeit, die ihr auch ein
Dominieren in schattigen Birkenbruchwäldern ermöglicht.
Auffallend stark bleibt dennoch rles Ldngenwachstum von S. fallax im Bultniveau des

Fockbeker Moores im Sommer 1989. Möglicherweise wirkt sich hierin wie auch im Rasenni-

veau eine kommensalische Nutzung des Wasserretentionsvermögens und des Kapillarsystems
der S. magellanicum - Polster aus, die hier die Rasen und Bulte aufbauen. Ahnliche Effekte
werden von RYDIN (1985:3) für S. balticum in S. fuscum - Bulten Skandinaviens beschrie-
ben. Möglicherweise kann auch die Besiedlung mit Zwergsträuchern im Rasen- und Bultni-
veau ar einer Verminderung des Wasserstresses beigetragen haben. So wird auch von
OVERBECK & HAPPACH (1957:3M) berichtet, daß Unterschiede im Wachstum von S.

recurvum in Abhängigkeit von der Tiefe des Wasserstandes auftreten, niedrige Wasserstände

allerdings bei einem Verdunsnrngsschutz durch Calluna - Sträucher kompensiert werden kön-
nen. Für die Richtigkeit dieser Hypothese spricht auch, daß der [ängenzuwachs von S. fallax
im Bultniveau des Fockbeker Moores noch über jenem des Wittenseer Moores liegt, der
Massenzuwachs jedoch im Wittenseer Moor höher ist. Der strrke L'ängenzuwachs entspricht
folglich einem Etiolement (vgl. CLYMO 1973:855).

Die Wachstumsergebnisse der Sektionen Cymbifolia und Acutifolia sind das Resultat einer
anderen Anpassungsstrategie an Wasserstreß. Kraft der Effeltivität ihres Wasserkapillar-
systems und des Wasserretentionwermögens (OVERBECK & HAPPACH 1957, GREEN
1968, TITUS & WAGNER 1984, WAGNER & TITUS 1984, RYDIN 1985, RYDIN &
McDONALD 19E5) sind sie in der [age, 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 Y/uchsdichte begründet 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 ln3, PAKARINEN 1978a,
LUKEN & BILLINGS 1983, LUKEN 1985).
Das 'Ziel' der Strategie von Cymbifolia und Acutifolia ist die Vermeidung von Wasserver-
lusten, so deß eine Absenkung der Wassergehalte bis zur Assimilationshemmung in situ
selten vorkommt. Die Erholung der Photosynthese nach künstlich herbeigeführten Aus-
trocknungen ist bei jenen Sphagnen bezeichnenderweise partietl und langsam (WAGNER &
TITUS l98a:185).
Das Aufrechterhalten einer internen Wasserbalance ist die Ursache für die verg.leichsweise
hohe Produktivität der S. rubellum - (Wittenseer Moor) und S. magellanicum - Bulte des

Fockbeker Moores im Sommer 1989 und erklärt auch das auffallend starke Wachstum von

S. papillosum in den Schlenken (siehe Tab. 36).
ln Ubereinstirrunung damit sinlc die Konkurrenzlaaft von S. papillosum in milden, feuchten
Sommermonaten, in denen seine Lichtzufuhr durch das schnelle Wachstum von S. fallax
bedroht ist. Diese [nterpretation deckt sich mit Vermutungen von HULME & BLYTH
(1982:288f1) bezüglich 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 ähnlich wie
S. papillosum von der reduzierten Vitalitjit der konkurrierenden Cuspidata - Torfmoose profi-
tiert. Möglicherweise wurde bei ihnen das Wasserretentionsvermögen überschritten, so daß

sich der photosynthetische Apparat erst langsamer als jener der Cuspidaten erholte. Weitere
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Gründe werden in Kapitel 6.3 diskutiert.
Die starke ProrJuktionssteigerung von S. riparium um nahezu 100 7o im Untersuchungsjahr

1990/91 (siehe Tab. 36) erkl?irt sich ebenfalls aus den Witterungzunterschieden der beiden

Meßjahre und ihren extremen Auswirkungen auf die Wasserbalance der Standorte. So sanken

die WassersUinde im Juli 1989 hier bis auf -29 cm ab und führten, wie erwähnt, zum

Zusammenbruch des Bestandes. Im Folgejahr lagen die Wasserstände zur gleichen Zeitfui
-17 cm und wiesen während des gesamten Jahresverlaufes eine im Vergleich zum Vorjahr

geringere Amplitude auf. Eine Wachstumsreduktion bei S. riparium mit zunehmender Ender-

nung uo1n Wasserstand wird auch von LINDHOLM & VASANDER (1990:l5a) beobachtet.

Moderater sind hingegen die Reaktionen von S. palustre und S. fimbriatum, die in unmittel-

barer Nähe siedelten.

Ein geradezu inverses Wachstumsverhalten ist für die Schwingdecke Ul der Aufstaufläche

im foctUeter Moor zu beobachten (siehe Tab. 35 und 36). Hier ist in sämtlicher Meßperi-

oden des trockenen Untersuchungsjahres 1989/90 flir drs beprobte Teppich - und Rasenni-

veau ein konstant hohes Wachstum zu verzeichnen. Die S. fallax - Decken der Aufstaufläche

folgen ebenso wie die submersen S. cuspidatum und S. auriculatum den Schwankungen des

Wisserspiegels und sind auch im Hochsommer keinem Wasserstreß ausgesetzt. Im feuchten

und milden Untersrchungsjafu 1990/91 hingegen liegen die Wasserstände des Rasenniveaus

im Mittel deutlich unter äen Voq'ahreswerten (-10,5 cm :1989/90' -18,4 cm:1990/91, siehe

Abb. 12 und Tab. 4). Die S. fallax - Rasen reagieren darauf mit Wachstumseinbußen von ca.

5 cm/Jahr.
Die Ursache für die Absenkung der Wassersuinde ist in dem allmählichen Aufsetzen der

Schwingdecke als Resultat einer fortschreitenden Verlandung zu suchen. Die physikalischen

XenngrOßen der Cuspidata - Torfe, die letzlich auf die süirkere Zer:xfzlng der Cuspidatatorfe

zurtictzuninren sind, rezultieren in einer geringeren hydraulischen Konduktivität (vgl.

BOELTER 1965). Die geringe volumetrische Dichte der S. fallax - Rasen (siehe Tab. 40)

und die spezielle Morphologie der Cuspidaten sind nicht dazu geeignet, den Wasserstand weit

über dal Niveau des Grundwassers anzuheben (2.B. OVERBECK & HAPPACH 1957,

TNGRAM 1983).

Die Ergebnisse unterstreichen die Abhängigkeit des Sphagnumwachstums von einer ganzitäh-

rig auigeglichenen Hydrologie des Standortes. Die enge Beziehung von Wachstum und

ausreichender Wasserversorgung wird vielfach in der Literatur beschrieben.

OVERBECK & HAPPACH (1957:342f1 stellten in Torfstichen des Kaltenhofer Moores

(Schleswig - Holstein) im Hochsommer (Juli/August) einen Wachstumsstillstand bei S.

i"cur*rr, S. riparium und S. magellanicum fest. Auch PEDERSEN (1975:282) beobachtete

während der Sommermonate in einem norwegischen Niedermoor Wachstumseinbußen bei S.

magellanicum, S. papillosum und insbesondere bei S. fallax und setzte diese mit niedrigen

Wisserständen in 
-Beziehung. 

Aus Jugoslawien, das bereits klimatisches Grenzgebiet für

Hochmoorökosysteme ist, wirden hochsommerliche Wachstumsredultionen bei S. papillosu_m

angegeben (GÄBERSCIK & MARTINCIC 1987:l07ff). 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 geschützten

Standorten. Die künstliche Zufuhr von Wasser auf derart wasserlimitierten Standorten führte

zu signifrkanten Wachstumsstimulationen.
Produktionsunterschiede zwischen zwei Jahren von bis n 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 Wachsnrm. Die schleswig-holsteinischen Bultstandorte von S. magellanicum
und S. rubellum zeigten zwar eine relativ zum Schlenken- und Rasenniveau schwächere
Einflu8nahme der Trockenheit, die hohen Wasserstände des Folgejahres führten jedoch zu

einer deutlichen Erhöhung des Wachsnrms (siehe Tab. 34 und 36). Diese Stimulation durch
eine bessere Wasserversorgung ist eventuell auf das moderate Mikrorelief der eigenen Unter-
zuchungsflächen zurückzuführen, das sich auch in der pflanzensoziologischen Zuordnung des
Habitats ausdrückt (siehe Anhangtab. I, vgl. DIERSSEN 1982:207f). Die hohen S. capillifo-
lium - und insbesondere S. fuscum -Bulte Kanadas und Skandinaviens stellen in einem viel
süirkeren Maße eigenständige und ausbalancierte Miloo<ikosysteme dar als die hiesigen
Kleinstbulte und behaupten nicht niletzt wegen ihrer hohen volumetrischen Dichte eine weit-
gehende Autonomie gegenüber Witterungseffekten (LINDHOLM 1979, LUKEN 1985).

Neben dem Wasserstand tr:igt rlss unterschiedliche Nährstoffangebot in den Unterruchungs-
flächen zur Klärung moorspezifischer Schwankungen der Wachstumsergebnisse bei. Wachs-
tumsdaten von Standorten unterschiedlichen Nährstoffangebotes wurden für S. fallax, S.
magellanicum und S. cuspidatum ermiuelt (vgl. Tab. l). Insbesondere die Massenzuwächse
von S. magellanicum und S. cuspidatum im Owschlager Moor lassen eine statistirch signifi-
kante Förderung durch die Zufuhr von Mineralbodenwasser erkennen. Die im Vergleich zum
Wittenseer und Fockbeker Moor bessere Versorgung seiner Hochmoorbulten - Gesellschaft
mit Kalium, Magnesium, Kalzium und beding auch mit Stickstoff frhrte hier insbesondere
im Untersuchungsjahr 1989/m zu hohen Produktivitäten (vgl. Kap. 5.1.3). Diese Förderung
des Wachstuns von S. magellanicum durch höhere Kationenangebote spiegelt sich auch im
Wachstumsmodell wider (vgl. Kap. 5.3.1.5).
Der Produktionsvorspnrng war im zweiten Unterzuchungsjahr allerdings nicht zu beobachten.
Hier wurden auch im Fockbeker und Vy'ittenseer Moor ähnlich hohe Stoffgewinne für
S. magellanicum verzeichnet.
Möglicherweise wird in feuchten Jahren mit höherer Niederschlagstätigkeit die Nährstofflimi-
tierung der Hochmoorbultengesellschaften im Wittenseer und Fockbeker Moor über den

Mineralstoffinput der Niederschläge kompensiert. Dies wiedenrm hieße, daß der Nährstoff-
bedarf von S. magellanicum bei einer ausreichenden Niederschlagstätigkeit durch die Luft ge-
decll wird. Neben der Bedeutung einer aeolischen N - Zufuhr sind gleichermaßen auch
Düngereinträge (insbesondere Kalzium und Magnesium) zu erwägen. Für die Richtigkeit
einer solchen Deutung spricht, bezogen auf eine externe Mineralstoffzufuhr, das Ergebnis
eines Beregnungsexperimentes in der Tundra Alaskas: Bei einer künstlichen Verreglung von
Mineralbodenwasser an wasserzügigen, beschatteten Standorten konnte bei verschiedenen
Torfmoosarten keine Wachstumsbeschleunigung erzielt werden (MURRAY et al. 1989:261).
Ein Überangebot von Nährstoffen führt bei vielen Torfmoosarten demnach zu keiner weiteren
Steigerung des Wachstums. Die Reaktion der Spezies hängt vom Bedarf und einem inhären-

ten Wachstumwermögen ab.
Einfache Überschlagsrechnungen zum jährlichen N - Verbrauch der Sphagnen klären über

den Bedarf auf: Die in Kapitel5.l.4 dargestellten Stickstoffgehalte der Arten, multipliziert
mit den in Tabelle 36 aufgeführten Produktivitäten, ergeben den jährlichen Stickstoffoer-
brauch. Dieser liegt für S. magellanicum im Durchschnitt unter 20 kglhall und entspricht
damit enra der derzeitigen atmosphärischen Depositionsrate in Schleswig - Holstein (BLUME
et al. 1985, vgl. Ikp. 6.3). Eine Sänigung des N - Bedarfs wird bei S. magellanicum
folglich allein durch externe N - Zufuhren erreicht. Dieser Sachverhalt wird ausfi.ihrlich von
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LüTKE TWENHövEN (1992:130) dargelegt. Seine Düngungsexperimente belegen darüber

hinaus eine Wachstumsreduktion bei S. magellanicum nach Beregnung mit experimentell

stickstoffreduzierten Niederschlägen (vgl. Kap. 5.2.5) und signifikant höhere Zuwächse bei

Freilandregen (LÜTKE TWENHÖVEN 1992:46).

Auf eine fehlenden Nährstofftimitierung deuten auch die Beregrungsexperimente 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 Produltivität feststellen konnten.

Andere Torfmoosarten, insbesondere S. fallax, können ein Überangebot von Stickstoff in

einen Biomassezugewinn umsetzen (vgl. Kap.5.l.4 und 5.2.5.1). Aeolische StickSoff-
zufuhren bestimmen somit die Produltivität der Torfmoosarten mit. Die eigenen Wachsoms-

ergebnisse sind demnach auch das Resultat artspezifischer Sensitiviläten gegenüber zupraopti-

maler Stickstoffzufuhr, ohne daß diese Reaktionen im Detail analysiert werden können. 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 Produltivität von S. fallax im Eico-Sphagnetum magellani'

ci und an dem Sonderstandort gedeutet werden-

In Kulturexperimenten an Miniatur - Hochmoorökosystemen stellte PAFFEN (1990:3aff)

eine Wachstumshemmung bei S. magellanicum, S. rubellum und S. palustre nach einer mehr

als zwei Jahre währenden Applikation von 505 pM Ammonium fest, was bei jährlichen

700 mm Niederschlag einer Deposition von 49,5 kglhall NH4-N entspricht. Bei gleichen

Konzentrationen wurde bei S. flexuosum noch eine Stimulation des Zuwachses beobachtet.

Bei einer Verdünnung der Ammoniumkonzentration auf 255 y.M reagierte S. magellanicum

ebenfalls noch mit Wachstumssteigerungen; S. rubellum und S. papillosum zeigten hingegen

in der Minimalvariante von 55 pM das h<ichste Wachstum. Eine hohe Sensitivität gegen

Nitratkonzentrationen von 103 pM (ca. l0 kg/hail) wird für S. magellanicum beschrieben-

Die Ergebnisse des Forschers decken sich im wesentlichen mit jenen von LÜTKE TWEN-
göVeN 0992.a6tr), der bei S. magellanicum ebenfalls eine Wachstumshemmung bei einer

Applikation von Nitrat in der Höhe von 300 pM fesStellte. Die Zufuhr von Ammonium in

Xänzentrationen von 372 pM erwirkte bei seinen Feldexperimenten keine Stimulation des

Wachstums, jedoch auch keine Hemmung, wie sie von RUDOLPH & VOIGT (1986) bei In-

vitro-Experimenten b€reits ab Konzentrationen von 225 pM beob.achtet wurde.

tn übereinstimmung mit den Ergebnissen von PAFFEN konnte LÜTKE TWENHOVEN für

S. fallax eine Förderung des Wachstums bei hohen Nitrat- und Ammoniumzufuhren (300 pM

Nitrat, 372 p.M Ammonium) nachweisen. Selbst eine kombinierte Verabreichung von

schwefelsauren und stickstoffhaltigen Uisungen führten weder in l:borversuchen von

FERGUSON & LEE (1978:156) noch bei Transplantation in die hochbelasteten Southern

pennines (FERGUSON & LEE 1983:582f0 zu einer Beeinträchtigung des Wachstums bei S.

fallax. Auch ROCHEFORT et al. (1990:1991) konnten bei einer Simulation von 'Saurem

Regen' (46kglhafi Nitrat, 18 kglhall Sulfat) an oligo- und mesotrophen Niedermoorstand-

ortän Kanadas eine Stimulation der Produktion von S. angustifolium konstatieren, die

allerdings nach drei Jahren nachließ.

MELZ6R et al. (1989:43) kommen anhand ihrer Wachstumsmessungen an S. magellanicum

und S. cuspidatum bei unierschiedlich hohen Nitratbelastungen zu dem Schluß, daß hohe Ni-

tratbelasongen (ab 500 pM) bei konstanter Zufuhr sich nachteilig auf die Entwicklung der

Sphagnen auswirken. Hohe Nitratkonzentrationen (1000 und 2000 pM) bewirkten insbeson-

dere Uei S. cuspidatum nach anfänglich versfärktem Wachstum eine deutliche Schädigung.

Sowohl Ammonium als auch Nitrat hemmten das Wachstum des Schlenkenbewohners bei
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Konzentrationen von je 100 pM in Laborexperimenten von PRESS et al. (1986), wobei

Ammonium sich in höherem Maße schädigend auswirkte als Nirat. Keine nachteiligen

Effekte auf das Wachshrm von S. cuspidatum *submersum wurden hingegen in den Kultur-

experimenten von PAFFEN (1990:3a) bei höheren Konzentrationen von 505 pM ermittelt.

Bei gleichzeitiger Verabreichung von Kohlendioxid wirkte die Stickstoffzufuhr sogar ft)rdernd

auf das Wachstum.
Die Forführung der Kulturexperimente zum Wachstum von S. cuspidatum bei unterschiedli-

chen Ammonium- und Kohlendioxidgehalten durch PAFFEN & ROELOFS (1991) bestätigle,

drß sich eine Wachstumsforderung der Spezies lediglich bei gleichzeitig hohen Kohlendioxid
- Konzentration einstellt. Die Autoren geben zu bedenken, daß der Grund für die unein-

heitliche Wirkung von Stickstoffgaben in der Literatur auf Unterschiede im Kohlendioxidge-

halt der Standorte bzw. Kulturmedien zurückzufrhren sein könnte.

Diese Hypothese verdient zumindest für das Wachsnrm der submersen Sphagren Beachtung.

Sie sind auf Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle angewiesen (BAIN & PROCTOR 1989,

zitiert in PAFFEN & ROELOFS 1991:68), werden durch das Gas im Auflreiben ihrer Wat-

ten geftrdert (PAFFEN & ROELOFS 199l:68) und in ihrer vegetativen Reproduktivität

angeregt (BAKER & BOATMANN 1985, 1989).

Eine Förderung der Wuchsleistung von S. fallax durch hohe Ammoniumkonzentrationen
zeichnet sich auch in den eigenen Untersuchungen ab. Diese drückte sich auch in der Höhe

der Regressionskoeffizienten eines Wachstumsmodells aus, ließ sich allerdings nicht stati-

stisch absichern (vgl. S. 148). Dennoch ist die überragende Produltivität der Spezies im

Eico-splagnetwn magellanici und insbesondere in der Aufstaufläche des Fockbeker Moores

in Zusammenhang mit einer artspezifischen Reaktion auf hohe aeolische Stickstoffzufuhren

zu sehen. Die Strategie, das Überangebot in Biomassezufuhr umzusetzen, manifestiert sich

in dem sehr viel höheren jährlichen Bedarf der Spezies. Dieser liegt in der Hochmoorbulten-

Gesellschaft etwa bei 3O kg/ha/I und steigt in der Eiophorum angusifoliurn - Gesellschaft

auf bis u @ kglhalJ an (vgl. Kap. 6.3). Die in der Aufstaufläche aufgenommenen hohen

sommerlichen Ammoniumgehalte tragen wesentlich zur Produktivität des Ubiquisten bei. Die

zeitlich begrenae Anreicherung des Ammoniums ist hier im wesentlichen auf die Ansiedlung

von mooruntypischen Möwenkolonien zurückzuführen (vgl. Kap. 5.1.3.7). Eine Hemmung

des Wachstums von S. fallax und S. cuspidatum beschränkt sich auf den unmittelbaren
Umkreis (ca. l0 m ) der Kolonie.
In Kulturexperimenten mit Nählösung aus Möwenkot (PAFFEN 1990:83) reagierte S.

cuspidatum bis zu Phosphatkonzentrationen von 4,8 pM mit einer Steigerung des Längenzu-

wachses, wohingegen bei S. fimbriatum nach einer Düngung mit Nährlözungen aus Gänsekot

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 Endernung zur Möwenkolonie festgestellt. Bei einer Ender-

nung von 500 m zur lachmöwenkolonie (ca. 4000 Paare) waren keine Effekte mehr zu

erkennen.
Eine Förderung oder Hemmung der untersrchten S. cuspidatum - Watten im Fockbeker

Moor (U2) durch eine Guanotrophierung oder aeolische Stickstoffdepositionen ist an den

eigenen Daten nicht zu belegen.
Die Bedeutung des Nährstoffangebotes für das Wachstum der Torfmoose hängt außer vom
jährlichen Verbrauch durch Sto@roduktionen und artspezifischen Sensitivitäten gegenüber

aeolischen Stickstoffzufuhren von einer Palette physiologisch bisher wenig analysierter An-
passungsmechanismen ab. Diese äußern sich in einer Habitateinnischung entlang trophischer
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Gradienten (2.B. VITT & SLACK 1984). Dabei kommt nach CLYMO (1973) der Höhe des

pH - Wertes und insbesondere dem Kalziumgehalt eine Bedeutung zu. Die h«jchsten Wuchs-

leistungen wurden in t:borexperimenten bei fehlender interspezifischer Konkurrenz in
Meßreihen 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
1973:856f1). trdiglich die naturgemäß auf mesotrophen Standorten siedelnden S. squarro-
sum, S. subsecundum und S. fimbriatum zeigten ein höheres Kalziumoptimum.
Eine vergleichbar mittlere Azidität und moderate Kationenangebote ftirderten offenbar das

Wachstum von S. cuspidatum und S. magellanicum nder Eico-Splwgneten des Owschlager
Moores (vgl. S. l35f).
Die basenreicheren Initialstadien werden hier allerdings von S. auriculatum eingenommen,
das analog an S. zubsecundum möglicherweise ein etwas höheres Kalziumoptimum hat als S.

cuspidatum. Hohe Produktiviräten (vgl. Tab. 36) konelieren hier mit höheren Kalzium- und
Magnesiumangeboten am Standort (vgl. Kap. 5.1.3).

Kausale Beziehungen zwischen der Trophie des Standortes und der Produktivität der Torf-
moose sind in Feldexperimenten aufgrund der zahlreichen einflußnehmenden Faktoren

allerdings nur schwer zu belegen. So erklären die Ergebnisse zum Nährstoffgehalt des Moor-
wassers in der S. riparium - Fläche (vgl. Kap. 5.1.3) nur bedingt die hohe Produltivität der
Art im zweiten Untersrchungsjahr. Wachstumsexperimente in Kulturgefäßen mit S. riparium
unterstreichen jedoch eine enge Beziehung zwischen Wuchsleistung und Mineralstoffangebot
(SONESSON et al. 1980). Bei S. riparium wurde vielfach eine Besiedlung mit stickstofFrxie-
renden Blaualgen beobachtet (siehe SONESSON et d. 1980). Möglicherweise tragen sie

ebenso wie aeolische Stickstoffzufuhren zu der hohen Produktivität des Torfmooses bei.

Darüber hinaus geben die Ergebnisse der Zersetzungsexperimente Hinweise für die kbens-
strategie der Spezies (siehe Kap. 6.3).
Außer den Produktionsdifferenzen in Abhängigkeit von hydrologischen oder trophischen
Parametern können keine generellen Unterschiede im Zuwachs des Wittenseer, Owscblager
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 Moränenlandschaft -
wirkt sich primär in unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten der Moorstandorte aus

(vgl. Kap. 5.1.2). Die bei ausgewogenen Wassersüinden höheren Temperaturen des Jung-
mordnenmoores schlagen sich im Unterzuchungsjahr 1990/91 dennoch nicht in höheren Zu-
wächsen der Sphagnen im Wittenseer Moor nieder. Die ftrdernde Wirkung boher Tempera-
tursummen auf das Wachstum der Torfmoose wird jedoch durch die Jahresperiodizität und
das erstellte Wachshrmsmodell eindeutig belegt (siehe S. l4O und S. l48f).
Besonders enge Beziehungen waren im Wachstumsmodell zwischen der Höhe der Tempera-

tursummen an der Mooroberfläche und dem Massenzuwachs festgestellt worden. Diese
positive Korrelation war zwischen Längenwachstum und Höhe deutlich schwächer. Da die

Produktionsberechnungen auf Meszungen des L'ängenzuwachses beruhen (vgl. Kap. 5.3.2),
zeigt sich hierin eventuell eine methodische Schwäche.
Möglicherweise würden erst langfristige Untersuchungen eine tendenziell höhere Produld-
vität im Wittenseer Moor aufzeigen. Beziehungen zwischen klimatischen bzw. moortypologi-
schen Unterschieden und Produttivitäten werden von GRIGAL (1985:1206) angeführt. Der
Autor ermittelte in einem kleinen Hochmoor der kanadischen Moränenlandschaft höhere Pro'
duktivitäten als in einem offen Plateauhochmoor der Ebene. Auch CLYMO (1970) kon-
statierte in Thursley Bog (Südengland) im Vergleich zum Deckenmoor Moor House (Nord-
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england) für zahlreiche Sphagnen^höhere Produktivitäten (CLYMO 1970:36). Offenbar
wirken sich die im Mittel um 4 -C 

höheren Sommertemperaturen örderlicher auf das

Wachstum aus als die höhere Niederschlagsrate und die höhere Anzahl an Regentagen in
Moor House.

Auch die unterschiedlichen abiotischen Strndordaktoren der Mikrohabitate tragen innerhalb

ein und desselben Moores zu einem erheblichen Anteil zur Variation des Wachsrums der
Torfmoose bei.
Die eigenen Ergebnisse ergaben ein signifikant abnehmendes Uängenwachsnrm der Sphagnen

von Schlenken zum Bultniveau. Die Schlenkenspezies S. auriculatum, S. cuspidatum, S.

riparium und S. fallax zeigen ein deutlich höheres längenwachstum als die typischen
Bultbewohner S. rubellum und S. magellanicum. Ein ensprechender Cradient wurde von
zahlreichen Wissenschaftlern in den unterschiedlichsten Moortypen nachgewiesen (2.8.
OVERBECK & HAPPACH 1957, CHAPMAN 1965, CLYMO 1970, CLYMO & REDDA.
WAY 1971, PAKARINEN l9'78a, PEDERSEN 1975). Die habitatspezifischen Unterschiede
sind, bezogen auf die Produktivität der Sphagnen, weit weniger deutlich, als ihr vertikales
Wachstum vermuten läßt.
Der Grund liegt in dem niedrigeren Masse/längen - Verhältnis der Schlenkenbewohner, das

sich in einer zum UJngenwachstum inversen volumetrischen Dichte widerspiegelt (siehe Tab.
40, vgl. CLYMO & REDDAWAY l97l:186).
Besonders augenfällig ist der Unterschied zwischen Uängenwachstum und Produktion bei den

submersen Sphagnen. Ihre geringe Wuchsdichte ist der Preis für ein [rben an lichtreduzier-
ten Standorten mit potentiellem Kohlendioxidmangel.
Die Gründe für die bessere Wüchsigkeit der Sphagnen an Schlenkenstandorten sind vielfältig:
OVERBECK & HAPPACH (1957:359) führen die überragende Schnellwüchsigkeit der
Schlenkenmoose aufden lockeren Stand des Rasens (vgl. Tab. 40) zurück, der auch tieferen
Astchen ausreichende Lichtzufuhr bietet, um eine hohe assimilatorische lristung zu er-
bringen. JOHANNSSON & LINDER (1980:186) belegen diese Hypothese mit Messungen
der Photosyntheseaktivität. Die beiden Autoren führen die höhere Produltivität des Schlen-
kenmooses S. balticum im Vergleich zu jener des Bultmooses S. fuscum zudem auf eine
generell höhere Photosyntheserate des Schlenkenmooses zurück.
Darüber hinaus begünstigen hohe Wasserstände und das im Vergleich zu den Bulten verbes-
serte Nährstoffangebot der Schlenken (vgl. Kap. 5.1.3) sowie winterlich hohe Temperatur-
summen das Wachstum (siehe oben).

Physiologische Disposition der Arten, konkurrenzbedinge Wuchsdichten und abiotische
Standorfalaoren resultieren in folgendem Wachstumsgradienten, der nach abnehmender
Produktivität der Mikrostandorte geordnet wurde:

Schlenke ) Rasen ) submers > Bult

Die Literaturangaben zur Produktivität von Kleinstandorten in Norddeutschland, Groß-
britannien, Skandinavien und Kanada stimmen trotz unterschiedlicher Arterzusammensetzung
weitestgehend mit dem ermittelten Produktivitätsgradienten der Milcohabitate überein (2.8.
OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO & REDDAWAY I97I, PEDERSEN 1975,

PAKARINEN 1978a, LUKEN & BILLINGS 1983, DIERSSEN & DIERSSEN 1984,

GRIGAL 1985, WALLEN et al. 1988). Lrdiglich bei extremer Trockenheit infolge klimati-
scher Schwankungen oder nach einer künstlichen Entwässerung von Moorstandorten wurde
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von MOOI{E (1989a) und von SAAPJNEN (1933, zitiert in PAKARINEN 1978a:20), eine

höhere Produktivität an S. fuscum - bzw. S. capillifolium - Bulten festgestellt.

Ein habitaspezifischer Gradient ist auch bei einer Besiedlung durch ein und dieselbe Art
ausgeprägt, wie die Zuwächse von S. fallax und S. magellanicum zeigen, die in Schlenke,
Rasen und Bult ihre natürlichen Vorkommen haben. Er ist im trockenen Untersuchungsjahr
1989/90 deutlicher ausgebildet als im ausgewogen feuchten Untersrchungsjahr 1990/91 und
variiert artspezifisch. Die selbst in feuchten Jahren im Vergleich an S. magellanicum relativ
niedrigen Produktivitäten von S. fallax auf Bulstandorten kennzeichnen diese als ein Grenz-
habitat dieser Art. Die weitere hydrische Habitatamplitude von S. magellanicum kommt auch
im Wachstumsmodell zum Ausdruck (siehe S. 1480.
Für beide Spezies wurden die höchsten Produktivitäten dennoch übereinstimmend 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-

sersrand von -10 cm feststellen. Ahnliche ökophysiologische Untersuchungen liegen für S.

fallax bislang leider nicht vor.

Die Jahresperiodizität des Wachstums bei Torfmoosen wird OYERBECK & HAPPACH
zufolge (1957:353ffl1 im Gegensatz zum Wachstum der Phanerogamen ausschließlich exogen

gesteuert.
Die Autorlnnen konnten im Kaltenhofer Moor (Norddeuschland) ein Ansteigen des Wachs-

tums im Frühsommer feststellen, gefolgt von einer Wachstumsdepression im Hochsommer

sowie ein allmähliches Ausklingen des Wachsums im Oktober /November. Lrdiglich die

Schlenkenmoose zeigen ein ganzjähriges Wachstum. Ein derartiges Wachstumsverhalten ent-

sprichtjenem der Sphagaen des Fockbeker Moores im Untersrchungsjahr 1989 und ist auf
eine gestörte Hydrologie der Standorte zurückzuführen. Bei ausgeglichenen Wasserständen

wirken die hohen Temperatursummen des Hochsommers offensichtlich stimulierend auf das

Wachstum (vgl. ILOMETS 1982:110, siehe S. l48f).
CLYMO (1970:37), HULME & BLYTH (1982:288) sowie DIERSSEN & DIERSSEN
(1984:197) beschreiben analog zu den Verhältnissen l9E9/90 im Wittenseer und Owschlager
Moor und dem einheitlichen Wachstumsmuster sämtlicher Moore im Jahre 1990/91 ein

Wachstumspeak der Sphagnen im Hochsommer.
CLYMO sowie HULME & BLYTH betonen das ganzjährige Wachstum der Kolkmoose (S.

cuspidatum und S. auriculatum), wohingegen bei den rasen- und bultbildenden Spezies das

Wachstum auf die Vegetationsperiode beschränkt bleibt (vgl. auch LINDHOLM 1990:71).
Die Gründe frir das ganzjährige Wachstum der Kolk- und Schlenkensphagnen sind primär auf
das milde'atlantische' Winterklima der Mikrostandorte zurückzuführen.
Die eigenen Befunde sowie jene der Literatur korrelieren im wesentlichen mit Untersuchun-
gen zur diurnalen und saisonalen Periodizität der Photosynthese bei Torfmoosen in schwedi-

schen Moorkomplexen (JOHANNSSON & LINDER 1980): Das Maximum der Phoosyn-
these wird in der Mittagszeit und im August erreicht.
In klimatisch bedingten Grenzregionen von Hochmooren hingegen ist nach GABERSCIK &
MARTINCIC (1987:107f0 das Längenwachstum im August bereits weitestgehend abge-

schlossen. Die Autoren konnten zudem eine Diachronie von Wachstum und Nettophotosyn-

theseoptimum feststellen: während das Wachstum von S. papillosum in einem Hochmoor bei

Ljubljana im Frühjahr die Htichstwerte erreicht und im Hochsommer bereis wieder reduziert
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ist, gelangt die Assimilation des Kohlendioxids erst im Hochsommer ins Optimum. Die Bau-

stoffe für das Wachstum werden den Wissenschaftlern zufolge durch Remobilisierungen der

in unterschiedlichen Bereichen des Torfmooses gespeicherten Reservestoffe (2.B. Lipide) und

durch Translokationen der bei Abbauprozessen in seneszentem Sphagnummaterial freiwer-
denden Kohlenstoffe zur Verfügung gestellt (vgl. CLYMO & RYDIN 1989).

Das ermittelte Wachstumsmodell zeichnet die jahreszeitliche Abhängigkeit des Torfmoos-
wachstums nach. Allein die Höhe der Temperatursummen vermochte im Jahresverlauf 80 7o

der Varianz der Massenzuwächse erkldren. Die Bedeutung der Temperatur ergibt sich aus der
Verwendung der gesamten Wachstumsdaten zweier Meßjahre inclusive der Wintermonate.
Die Höhe des Wasserstandes spielt, bezogen auf das gesamte Jahr, eine untergeordnete Rolle.
Bei einer Einschränkung der Wachstumsdaten auf die Sommermonate nähme seine Relevanz
deutlich zu.
Wahrscheinlich könnte bei der Verwendung einer anderen Wasserstandsgröße (2.B. Anzahl
der Tage mit einer bestimmten Mindestwasserstandshöhe) sein Einfluß noch stdrker zum
Ausdruck gebracht werden.
Mit einer derartig berechneten 'akkumulierten Feuchtigkeit' konnte LINDHOLM (1990) den
größten Teil der Wachstumsvariation von S. fuscum erkldren. Die Jahreszeit zeigte allerdings
einen ebenso starken Einfluß. Die Temperatursummen erklärten ebenfalls einen erheblichen
Anteil der Wachstumsschwankungen (LINDHOLM 1981, 1990). Die srirkere Gewichtung
des hydrologischen Parameters in dem Modell von LINDHOLM ergibt sich auch aus der
Einschränkung der Datensätze auf die Vegetationsperiode.
Nnr 5 - 70 % der Yanen,. konnte MOORE (1989a:1205) mit HiHe von Daten einer nahege-

legenen Wetterstation (Temperaturen, Niederschläge und Sonneneinstrahlung) erklären. Die
große Ressreuung seiner mathematischen Modelle ergibt sich aus dem abweichenden
Temperaturregime des Moorstandortes.
ln Kulturexperimenten fanden SONESSON et al. (1980:199f0 bei optimaler Wasserver-
sorgung eine enge Beziehung (r : 0,98) zwischen der elektrolytischen Lrid?ihigkeit und dem
Iängen - und Massenzuwachs von S. riparium. Der Einstrahlung oder Temperatur kam in
diesem zeitlich auf die Sommermonate befristeten Experiment nur eine nachrangige Rolle bei
der Klärung der Gesamstreuung des Wachstums zu. Im Einklang mit den eigenen Ergebnis-
sen stellten die Autoren eine engere Beziehung der Wachstumsdaten zu den kid?ihigkeiten
fest als zu den pH - Werten und Nährsoffgehalten des Wassers. Die zahlreichen Inter-
korrelationen zwischen den lonengehalten, der Temperatur und dem pH - Wert erschweren
bei einer kleinen Datenmenge die Anpaszung des linearen Modells.
Die arspezifische Modellienrng der Zuwächse von S. fallax und S. magellanicum ist deshalb
nur mit Bedacht zu interpretieren.
Die Modelle kennzeichnen dennoch S. fallax als Spezies, die besonders hohe (Längen-)
Zuwächse an wasserreichen, mäßig elekrolytreichen, aber sauren (ammoniumreichen)
Standorten hat. S. magellanicum hingegen erreicht die hrichsten Massenzuwächse an m;Rig
sauren, etwas elektrolytreicheren Standorten unterschiedlicher Nässe.
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5.4 Altersbestimmung neogener Torfe mit 2'oPb

5-4. I Vorbemerkungen

Die Vermehrung des Wissens über 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 f,rnanziellen Rahmen des Projektes mögliche
Annäherung an drs Notwendige versanden werden.
Die Ergebnisse dienen zur Abschätzung der Dynamik der altuellen Torfbildungsprozesse.
Gleichzeitig sollen jedoch auch die Grenzen der Methode bei organogenen Sedimenten
deutlich gemacht werden, um Desiderate für zukünftige Forschungsansätze aufzuzeigen.

In Abschnitt 5.2 und 5.3 dieser Aöeit wurden die jährliche Zersetzung sowie die Stoff-
anreicherung an der Mooroberfläche ermittelt. Beide Prozesse betreffen die Dynamik an der
Mooroberfläche und können zur Berechnung von Oberflächen - Torfakkumulationsraten her-
angezogen werden. Die Anreicherung von Torfen an der Oberfläche beschreibt allerdings
noch nicht die tatsächliche Torfbildung. Diese ist abhängig von der Menge der Phytomasse,
die das Catotelm erreicht. Der Aufenthalt der Phytomasse im Alrotelm und die Summe der
in dieser Zeit avf sie wirkenden abiotischen und biotischen Faktoren beeinflussen entschei-
dend die Torfanreicherung im chemisch und biologisch weitestgehend 'inerten' Catotelm. Die
qualitative und quantitative Verändemng der Phytomasse entzieht sich einer direkten Mes-
sung. Sie kann lediglich aus tiefenbezogenen Altersbestimmungen an Torfen erschlossen
werden. Ein Vergleich der Torfanreicherung an der Oberfläche mit Alkumulationsraten, die

über mehrere Dezimeter Tiefe gemittelt wurden, soll in Kapitel 6.4 vorgenommen werden.

5-4-2 Altersdatienrng neogener Torfe: eine Methodenübersicht

Im folgenden sollen die bislang erprobten Methoden zur Datierung von Torfen kurz vor-
gestellt werden. Im Vordergnrnd steht dabei ihre Anwendbarkeit für neogene Torfe.

Biostratigraphische Techniken :

Die Pollenanalyse stellt eine vielfach erprobte und bewährte 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 für Schleswig - Holstein nicht existieren, konnte diese präzise Datierung
aufgrund der geringen Zeitvorgaben der vorliegenden Arbeit nicht angewendet
werden.
Möglichkeiten für eine kolorimetrische Bestimmung von Jahreszuwächsea enhend von
'innate time markers' (CLYMO 1970: 16), wie sie von einigen Wissenschaftlerlnnen
Nordamerikas, Skandinaviens und der UdSSR genutzt wird, fehlen aufgrund des

ausgeglichen zubozeanischen Klimas bei den rotgefärbten Torfmoosen Schle.swig -

Holsteins. Als morphogene Zeitmarken bieten sich zudem markant abgegrenzte

Jahreszuwächse der Gatnrng Polytrichum (CLYMO 1970:16), Höhenverlagerungen
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von Sympodialtrieben bei Trichophorum cespitozum (WEBER 1902:2) sowie die
Verlagerung von Blattrosetten bei Drosera rotundifolia an (BERTSCH 1925, zitiert
in OVERBECK 1975:270).
Dendrologische Untersnchungen in Kombination mit der Bestimmung des Ab-
standes der Mooroberfläche vom Wurzelhals verschieden alter Bäume ermöglichen in
baumreichen Mooren eine relativ grobe Datierung der letaen Jahrzehnte (BORG-
GREVE 1889, BERTSCH 1925, HEIKURAINEN 1953, zitiert in OVERBECK
1975:270). Neuere Untersuchungen von OHISON & DAHLBERG (1991) demon-
strieren die grundsätzliche Eignung dieser Methode zur Berechnung yon Aufivuchs-
raten an bewaldeten Moorstandorten.

Geomagnetische Datierung: Eine vor allem von englischen Wissenschaftlern (OLD-
FIELD et al. 1978, OLDFIELD l98l) propagierte Technik ermöglicht eine diskrete
Datierung rezenter Torfe (ca. ab 1860) durch die Ausnutzung magnetischer Eigen-
schaften von industriellen und urbanen Mineraldepositionen. Durch die Messung der
magnetischen Suszeptibilität und 'saturated isothermal remanent magnetiziation'
(IRM) werden die Mineralgehalte der Torfe bestimmt. Es handelt sich dabei in der
Regel um FgO., das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in die Aünosphäre
gelang und sich u.a. in ombrotrophen Torfen niederschlägt. Die Variabilität der
Meßergebnisse ist standortspezifisch und nicht zwangsläufig mit saisonalen und
singulären historischen Ereignissen zu korrelieren (LIVETT 1988:99). Die Deutung
der Daten setzt eine genaue Einbeziehung klimageschichtlicher wie auch kulturhistori-
scher Daten sowie Kenntnisse über geochemische Umsetzungsprozesse voraus. Die
Anwendung der Methode bei Unterzuchungen in den Niederlanden brachte keine
reproduzierbaren Ergebnisse (JOOSTEN 1991, mdl. Mittlg.).

Radiometrische Methoden: Hier ist zwischen Datierungen mit anthropogenen und
natürlichen Radionukliden zu unterscheiden.
Die bei Kernwaffentests seit 1954 und mit besonderer Stärke in den Jahren 1963 -
1964 eminierten Radionuklide rr7Cs, BePu, rcPu, msr, 'H und 55Fe wurden als
dislrete Referenzmarken in Tor$rofilen verwendet (AABY & JACOBSEN 1979,

OLDFIELD etal. 1979, OLSON 1983, CLYMO & DUCKETI 1986). Seit jüngster
Zeit sind auch die Emittenten des Atomkraftwerk - Unfalls in Tschernobyl 1986

nutzbar (siehe S. lTlf;, wurden allerdings zur Altersdatierung von TorforoFrlen bisher
nicht herangezogen.
Die oben aufgefiihrten Wissenschaftlerlnnen mußten eine in Abhängigkeit vom
Standort variable Anreicherung der Radionuklide an der Oberfläche der Torfe oder in
oberflächennahen Schichten f'eststellen. Die Remobilisierung der genannten Radionu-
klide und insbesondere des häufig zur Datierung verwendeten r37cs erfolgt in Ab-
hängigkeit von der Biotuöation, von der Diffrrsion, von Massenflüssen (bedingt
durch die Zersetzrng der Torfe) und von aktiven Aufnahmeprozessen durch die
Moorpflan"sn und führt zu unpräzisen Datierungen mit in der Regel zu niedrigen Al-
tersangaben (siehe auch PAKARITIEN & TOLONEN 1977b). Lrdiglich OLSON
(1983) kommt durch die Einbeziehung von Diffusions-, Advektions- und Resorptions-
raten in die Altersbestimmung zu befriedigenden Meßergebnissen.
Das vielfach zur Datierung verwendete natürliche Radionuklid rlC ist aufgrund seiner
langen Halbwertszeit (5,7 x l0 D ftr die Datierung n@gener Torfe (OVERBECK
1975:387) nicht geeignet: Eine statistische Schwankung von §?ischen 0,5 - I %
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entspricht bei rezenten Torforoben einem Fehler von 40 - 80 Jahren (vgl. auch
LMTI 1988:96). Auf stark verschmutzten Standorten kommt zudem die als "Suess
- Effekt" bekannte Verdünnung der natürlichen roC Konzentration durch die Ver-
brennung fossiler Kohlenstoffe zum Tragen (2.B. ERLENKEUSER etal. 1974, ziuert
in LIVETT 1988:96).
Zur Gruppe der nattirlichen Radionuklide gehört auch das 2'0Pb, eines der Zerfalls-
produkte des aEU. 2r0Pb entsteht nicht bei Atombomben - Explosionen; seine Bildung
ist allein auf die natürliche Zerfallsreihe des B8U zurückzuführen. Diese Eigenschaft
wie auch seine Halbwertszeit von 22,3 lahren ermöglicht die Verwendung des 2r0Pb

für 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 2tPb zur Datierung von
Torfen. Sie bestimmten nach der vollständigen Oxidation der Torfe und Extraktion
bzw. Abscheidung der Radionuklide die harte ß - Strahlung des in der Zerfallsreihe
folgenden 2tBi oder die cr - Strahlung des Tochterisotops 2r?o.

Der quantitative Aufschluß des 2r0Pb in organogenen Sedimenten bzw. in Sedimenten
mit hohen organischen Anteilen ist bisher jedoch methodisch ungenügend gelöst (ER-
LENKEUSER, mdl. Mittlg.). Bei einer trockenen Veraschung ist mit erheblichen und
stark schwankenden Konzentrationsverlusten zu rechnen (GLOOSCHENKO et al.
l98l), die nur bedingt durch den Einsatz von Ausbeutemcern berücksichtigt werden
können. Die nasse Veraschung durch starke Oxidationsmittel erfordert einen erhebli-
chen apparativen Aufivand und wirft bei der Herstellung des Zählpräparates große
Probleme auf.
Der in dieser Arbeit angewandte direkte Nachweis des 2r0Pb anhand der Gammastrah-
lung ermöglicht eine Abschätzung der Altivitäten ohne eine aufirendige Präparation
der Probe.

5.4.3 Einige theoretische Aspette der Datierung mit 2t0Pb

Die Landoberfläche der Erde enthält etwa 3 x lO a glg aEU, das mit einer Halbwertszeit von
4,5 x l0 e Jahren zerfällt (WILLKOMM 1976:195). Aus einem Folgeprodukt, uRn, entsteht
über eine Reihe kurzlebiger Radionuklide das 2r0 Pb.

Ein Teil des im Boden gebildeten Radons diffundiert in die Atmosphäre, wo es rasch zerfällt
(Halbwertszeit 3,82 Tage). Das entstandene 2tTb wird durch Niederschläge der Erdober-
fläche zugeführt, wo es in den Sedimenten, im Eis und in biogenen Substraten nachweisbar
ist.
Die Datierung der jeweiligen Sedimente b€ruht auf dem Zerfall der in dem zu datierenden
Material enthaltenen radioaktiven Isotope. Ihr Gehalt nimmt entsprechend der Halbwertszeit
des 2r0Pb (22,26 Jahre) unter Bildung stabiler Tochterisotope ständig ab. Nach dem radio-
aktiven Zerfallsgesetz klingt die Konzentration des 2r0Pb und damit auch seine Altivität
exponentiell mit der Zeit ab.
Die Datierung der Sedimente wird durch eine Bestimmung der Aktivitäten des 2roPb in
Abhängigkeit von der Tiefe ermöglicht (vgl. Kap. 3.4). Unter der Annahme einer konstanten
Zufuhr von 'unsupported' (auf den atrnosphfischen Ausfall zurückzuführendem) 2t?b und
einer konstanten Sedimentationsrate nimmt dabei die Aktivität der Radionuklide mit zuneh-
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mender Tiefe exponentiell ab und ermöglicht dadurch eine Datierung der jeweiligen Sedim-

entschicht. Der Anteil des sogenannten 'supported' (aus Staubeinwehung und Mineralboden-

wasser herrührendem) 2'0Pb an der Gesamtattivität kann zuvor bestimmt und abgezogen

werden.
Die Gammastrahlung des Blei 210 entsteht bei seinem radioaktiven ß - ZertaL Sie ist die

Folge einer energetischen Anregung des Atomkerns bei einer a - oder ß - Umwandlung. Der

Follekern wird in angeregtem Zustand gebildet und gibt die Übersctußenergie in Form ener-

gieriicher, kurzrvelliger elektromagnetischer Strahlungen ab. Bei 2r0Pb liegt diese Ener-gie bei

IO,S t.V, das heißt im Bereich üblicher Röntgenstrahlenenergien. Erwa 4 % det 2toPb -

Zefiille führen zur Emission eines solchen 46,5 keV - Quants.
Eine örtlich sowie jahreszeitlich unterschiedliche Niederschlagsstätigkeit (Kontinentaleffetr)

bedingt eine lokal unterschiedliche 2roPb - Aktivität im Sediment (GEYH 1980:72f), die bei

der Datierung zu berücksichtigen ist.

Die praktischen Konsequenzen aus den hier dargelegten methodischen Hintergründen finden

sich im Design der von mir verwendeten Technik der Altersbestimmung, wie sie in Kapitel

3.4 vorgestellt wurde.
Für Nordeuropa wurde eine atmosptrdrische Ausfallrate von ca. 0,5 dpm/cm2 erminelt
(KRJSHNASWAMI & LAL 1978, zitiert in ERLENKEUSER & PEDERSTAD 1984).

In Torfen ist mit ähnlich hohen Aktiviräten zu rechnen. Das hohe Retentionwermögen der

Torfe (vgl. 6ORHAM 1958 1524, LÖTSCHERT & WANDTNER 1982, MALMER 1988)

ermöglichte in zahlreichen Unterzuchungen den Nachweis einer steigenden Schwermetall-

deposition seit Beginn der industriellen Revolution (2.B. PAKARINEN 1977, 1978b).

KIRCHHOFF (1989) nutzt diese Eigenschaft der Torfmoose für das Biomonitoring von

Schwermetallen in Schleswig - Holstein.

5.4-4 Ergebnisse

Profrl Wittenseer Moor (Wl)

Die Abbildungen 39a - 39d geben exemplarisch Ausschnitte aus dem Impulshöhenhäufigkeis
- Spektrum (kurz: Gammaspektrum) unterschiedlich tief entnommener Torfuroben des

Wittenseer Moores wieder.
Bei Energien von ca. 31,8 keV, 36,2keY sowie bei ca. 46,5 keV sind Strahlungspeaks von

unterschiedlicher Höhe zu erkennen.
Der weit stärker ausgeprägte Peak aufdem niedrigeren Energieniveau (31,8 keV) sowie der

kleine Peak bei 36 keV sind den ZerFällen des r37Cs zuzuordnen. Die Anzahl der registrierten

ZerQällefisss1 §rrklide nimmt mit zunehmender Probentiefe stark ab. Bereits in 45 cm Tiefe
(Wl/45, Abb. 39c) zeichnet sich kein Peak des r37Cs mehr ab.

Der etwas kleinere Peak im Energiebereich um 46,5 KeV entspricht den Zerfällen des 2rPb.

Er nimmt mit steigender Torftiefe ab. In 45 cm Tiefe ist lediglich ein schwacher Strahlungs-

peak ausgeprägt. Die Torforobe Wl/100 (Abb. 39d), die aus dem im Untergrund des Auf-

wuchses anschließenden Alttorf stammt, zeigt nur noch ein amorphes Strahlungsspektrum.

Die Peaks des r37Cs sind auf die Emission durch nukleare Waffentests (v.a. USA, UdSSR,

Großbritannien) in den Jahren 1954 - 1963 sowie auf den Atomlraftwerk - Unfall im April
1986 in Tschernobyl zurückzuführen. Es ist anzunehmen, daß die Probe des Torfmoos -

Lrbendmaterials (Wl/5, Abb. 39a) überwiegend mit Emittenten des Atomkraftwerk - Unfalls

angereichert ist, aufgrund der Mobilität des r37Cs ist jedoch auch eine Mischung der Radionu-
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klide unterschiedlicher Herkunft und zeitlicher Zuordnung möglich. Ihre Trennung wdre nur
anhand der Registrierung anderer begleitender Radionuklide möglich, wie z.B. des kurzlebi-
gen rrCs. Diese Methode wurde von TAYLOR et aI. (1988) zur Ermittlung der Radionuklid-
gehalte in Moosen und Flechten Kanadas angewandt. Die Autoren konnten einen Anstieg des
FCs um 14 - 19 7o iber die durch die Atomwaffentess der 60er- Jahre bedingten Gehalte
feststellen. Lrider ist eine Bestimmung des rsCs im Bereich der hier genutzten Gammaener-
gien nicht möglich.
Die Strahlungspeaks des r37Cs und des 2r0Pb wurden in Abbildung 39b optisch hervorgeho-
ben. Die mittelgraue Rasterung im Energiebereich von 46 KeV entspricht dem zur Festle-
gung der Linienintensität benutzten Bereich, die anschließende hellgraue Rasterung zeigt die
Festlegung der Hintergrundintensität. Letzterc wird durch Höhenstrahlung und nicht abge-
schirmte Umgebungsstrahlen hervorgerufen. Die Aktivität des Hintergnrndes wurde bei der
Auswertung von der Linienintensität subtrahiert. Durch die Division mit der Z,ählzsit uod
dem Probengewicht sowie durch die Einbeziehung der Eichmessungen ergibt §ch daraus die
normierte Aktivität (cpm/g norm).
Die ermittelten normierten Aktivitäten der Torforoben des Wittenseer Moores sowie aller
übrigen Moore wurden gemeinsam mit Profilen der Torfzusammensetzung, des Humifizie-
rungsgrades sowie der L:gerungsdichte in den Abbildungen n - 47 zusammengestellt.

Das Profil Wl (siehe Abb. 40) wurde in einem flachgründigen Torfstich im Zentrum des

Wittenseer Moores gezogen. Die neogenen, nach Beendigung des Torfstiches gewachsenen

Torfe (Aufwuchs) weisen eine Höhe von 45 cm auf. Sie werden im Untergmnd von stark
zersetzten Hochmoortorfen abgelöst, deren Humifizierungsgrad mit zunehmender Tiefe
wieder abnimmt. Die Hochmoortorfe erreichen an dieser Stelle des Moores eine Mächtigkeit
von ca. 3 m. Die Lage des Profils an der h«ichsten Stelle der Moores sowie die anstehenden
Torflagen im Untergrund schließen eine Einflußnahme minerogenen Wassers aus. Die
Anreicherung der Torfproben mit in situ gebildetem 'supported' 2t0Pb aus dem Untergrund
ist auszuschließen, lediglich das Einwehen von Staubpartikeln führt zu einer geringfiigigen
Erhöhung der initialen Aktivität.
Die Vegetation des Torfstichs regenerierte sich ohne des Durchlaufen eines Schwingdecken -
Stadiums. Das ombrotraphente Sphagnum magellanicum bildete gemeinsam mit Eriophorum
vaginatum primäre Torfe, die apikal von reinen Sphapum magellanicum - Torfen (in
Zusammensetzung mit geringen Mengen an Ericaceen - Wurzeln, Hölzern und Blätter)
abgelöst wurden.
Die hgerungsdichte und der Zersetzungsgrad der Torfe steigen wie in allen anderen Profilen
mit zunehmender Tiefe kontinuierlich an. Beim Übergang zum Alüorf ist ein deutlicher
Sprung zu erkennen.
Die normierten Altivitäten fallen mit zunehmender Tiefe linear ab und lassen sich durch die
errechnete Gerade (siehe Tab. 42) gut modellieren. Das errechnete Alter von 64 Jahren weist
einen ekzgpta6len absoluten Altersfehler von l0 Jahren auf (siehe Tab. 43).
Im Untergrund (W1/99) wurden hier wie auch in allen Mooren nur geringe Aktivifäten
registriert.
Die Aufwuchsrate der neogenen Torfe beträgt 0,64 cur/J, was bei einer mittleren [:gerungs-
dichte von 0,035 g/cm3 einerjährlichen Trockengewichts - bezogenen Akkumulatiolsrate von

217 glm2l entspricht (siehe Tab. 42).
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Werden die normierten Aktivitäten statt gegen die Tiefe gegen die zummierten lagerungs-

dichten aufgetragen, so ergibt sich ein etwas niedrigeres Alter und eine etwas höhere

Akkumulationsrate von 397,& g/m2J frr das gleiche Profil (siehe Tab. 44). Die aus der

Steigung der Geraden errechnete Akkumulationsrate (siehe Kap. 3.4) berücksichtigt die

unterschiedliche Dichte und Artenzusammensetzung des Torfurofils und ergibt einen re-

prdsentativeren Wert als die aus der mittleren lagerungsdichte berechnete Akkumulations-

rate.
Nach Aussagen eines ehemaligen Moornutzers, Herrn Führing aus der Ortschaft Groß

Wiüensee, wurde dieser Torfstich wie auch andere des gleichen Moorbereiches bis Ende des

ersen Weltkrieges genutzt. Diese Angabe stimmt unter Einbeziehung des absoluten Alters-

fehlers gut mit dem ermittelten Alter überein.

Das Owschlager Moor (Ol)

Das Profil Ol wurde einem großen Torfstich (nahe der Untersrchungsfläche U2, vgl. Tab.

l) im Zentrum des Owschlager Moores entnommen. In einer Tiefe von 51 cm geht der

Aufivuchs in stark humifizierten Schwaraorf über. Die Mächtigkeit des Schwaraorfes

beträgt etwa einen Meter. Basal wurden über sandigem Sediment ca. 20 cm Bruchwald- und

Niedermoortorf registriert. Die Abschirmung des neogenen Torfes durch eine 1,2 m dicke

Schwarzüorfschicht läßt auch hier eine Einflußnahme von 'supported' 2rTb ausschließen.

Abb. 40 - 47: Darstellung der Artenansammensetzrmg, des Humifikarionsgrades (nach v. POST), der

I"agenmgsdichte (g/cm 3) rmd der normierteo Aktivität des 2t?b in den untersuchleo

Profilen. FäLr die Profile des Salemer und Kalteohofer Moores sowie des Großen Moores
(Abb. 43 - 47) wurde eine minlerc, ertensPezifische l-agerungsdichte veranschaulicht. Die

AktivitÄten der Meßpmbea wurden halblogarithmisch dargestellt. Zusdtdich wurde der

Standardfehler der äh.lstatistik s (siehe Tab. 43) aufgetragen. Die gestnchelte I inie kenn-

zeichnet den Alttorf.

I*gende lebeode Torfmoosschicht

S. magellanicum - Torf

sterk durchwurzelte oder holzreiche Torfe

S. papillosum - Torf

Eriophorum angustifolir.m-Cuspidata - Torf

reircr Cuspidrta - Torf

Eriophonrm vaginaF'm - Torf

Alüorf
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E
m
m

-I

mr
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Das Profil (Abb. 4l) zeigt eine Regeneration über ein Schwingdecken - Stadium mit Erit-r-

phorum angustifolium und Torfmoosen der Sektion Cuspidata, dem schon frühzeitig Eriopho-

rum vaginatum - Bulte beigemengt waren.

Das Profil der Lagerungsdichte weist apikal leicht erhöhte Werte auf. Diese sind auf die

dichten Wurzelfilze der Beinbrechlilie, Narthecium ossifragum, zurückzuführen, 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-
gräser - Bestandteile der Torfscheiben zurückzuführen ist. Der Übergang zu den Alttorfen in

52 cm Tiefe zeichnet sich durch einen allmählichen Anstieg der Dichte ab. Durch das über

den Alttorfen anstehende Wasserbett wird den Alttorfen eine dünne muddenartige Sediment-

schicht aufgelagert und die Konsistenz der Alttorfe herabgesetzt.

Tab. 42: Alterbestim-ung und Berechnung der Akkumula§onsraten mrt Pb 210 - Aktivitäten

Prclil TicL
cm

A(x)
cptr g mm

5tergung y-S;hnrn.
A(o) cpß/ß

Altcr (I) Tie l-c

cm
ln A(x) 5icrgunS y-5chrun. Auivuchsntc

ctttl I

Moor (Wf)

(Ot)

Moor (Fl)

(Kl)

Mmr (X3)

(Ll)

(G3)

Moor (C2)

I

3I

5l

I

0,0481

0,01I

0,0r

0.0526

0,003 r

0,0573
0.0256
0,0177

0.0577

0,02J l
0.0

4.00E7
0.0147

0.fi30

0,0442
0,0442

o,05u
0,0525
0,0525

0.031t
0,031

0,031

I

63

E.l

.:16,51
62,29

?J

14,81

t9.27
3l,l

12

{o.E5

22.9t

. 4l,35

H
2.5

-d JI
44

l9
3E

59

-3
l6
29

10

-r
t4
24
55

-{.ll

-, o<

4,2t

-J
-1,03

-3,',

-3
-3,25

-3,
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Tab. 43: Berechnung des absolutea Altersf'ehlers

horil Tictb
cm

A(x)
cpnvg mm

Alrcr (J) 3 Abslulc
Altcnfchlcr

WiltE€
Mry (Wl)

2.5
20
4
99

U,UÜJ /
0.0411

0,01l9
0,004E

u.öo
r t.69
63,63

o,otzz
0.007

0,003r
0.0031

.1.69

4.6t
t0.27

ovschtAger
Ms (Ol)

2,5
l9
50
99

u,uoo)
0.0566
0,0t 34
0.m46

J.tIJ
t.l9

54.53

u.ur9)
0,0126
0,003
0,002

4.60
7 ,t6
1,20

tGtbfttE
Mu(Fl)

2.5
20
l9
6t

0,0199
0,0526
0,0q75
0,003 r

ü,)u
. 45.01

62.29

U.UI
o.0053
0,0033
0,001l

ü,1J0

3.21
14,15

5ele0F
Mmr (Kl)

2,5
l0
20
34

0.0J79
0,9359
0.0213

0,002

4,93
6,69

23.48
99,58

0,0077
0,007

0,0063
0,0007

6,54
6,X7
9,52

u,26

5alo6
Mmr (K3)

2,5
t2
29
3l
4
99

o,0J65
0.0573
0,crz56
0,0177
0,0195
0,ocrr5

7,E6
. 14,t4

t9,27
3l,14. 54,n

o.m79
0,m55
0.0075
0,@47
0,0079
0,0031

ö,90
3,09
9,42
t,54

l 3,03

5alm6
Mor (Lr)

z.)
t9
3E

59

0.u60t
0,m59
o.o2i4
0,013t

z,lz
22,73
26,00
42,9t

o,azEz
0,0071
0,006E
0.0076

I 5,09
t,E2
9,35

t7,72

urolres .Ylffi
(G3)

z,)
l6
29
{o
5l
99

u,(xlö
0,0577
0,u27E

0.m86
0,0097
0,w2

4,19. 22,54

' 40,t5
. 56,34

0,urü6
0.009
0,009

0,00E4
0,005

0,@39

6,65
5,V2

10,41
7,00

KalamhofE
Moor (C2)

l,)
l4
24

39
55

u.uJül
0,m31
0,0156
{,00E7
0,0147

. 1.6ü
10,2E

22,9t. 29,2E. 4l,35

u,Lx.rü

0,0045
0,0055
0,0071
0,m75

6,E4

6,27
tt,34

-26,25
t 6,41

Die Aktivitätsrnessungen ergeben hier wie bei allen folgenden Profilen eine im Vergleich
zum Wittenseer Moor geringere Oberflächenaktivität (siehe Tab. 42). Diese sinkt mit
zunehmender Tiefe erst allmählich ab. Die Datierung ergab ein Alter von 55 Jahren mit
einem absoluten Altersfehler von 7 Jahren (vgl. Tab. 43). Die mittlere Aufivuchsrate beträgt
0,82 cm/Jahr. Sie enspricht einer mittleren Akkumulationsrate von 287 glm2l. Die Datie-
rung auf der Basis der L:gerungsdichten ergab ein entsprechendes Alter (56 Jafue). Die auf
die individuelle l:gerungsdichte bezogene A]kumulationsrate liegt mit 192,8 gtm2l deutlich
unter der mittleren Akkumulationsrate (vgl. Tab. zl4).

Der Grund für diese Abweichung ist in dem höheren Anteil wasserhaltiger Cuspidata- und
Eriophorum angustifolium - Torfe zu suchen, aus denen die Sphagnum magellanicum -
Torfe hervorgingen (siehe Abb. 4l). Diese besitzen eine geringere Lagerungsdichte von etwa
0,024 glcm3 und liegen damit weit unter der mittleren lagemngsdichte von 0,035 g/cm3.
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Tab. 44

Nach Angaben eines Mooranwohners wurden die Torfstiche etwa bis Ende des ersten

Weltftrieges genutzt. Die mit 2t0Pb durchgefühfie Datierung ergibt demzufolge eine etwas zu

niedrige Altersangabe. Ein Grund dafür kann in der starken Durchwurzelung der oberen

Torfschicht mit Narthecium ossifoagum liegen. An der Blattoberfläche deponierte Radionukli-

de können von der Pflanzen aufgenommen und in die Wurzeln verlagert werden. Die Streu

der Beinbrechlilie ist zudem relativ leicht zersetzbar (vgl. }IEAL et al. 1978), so daß in den

Oberflächentorfen mit Verlagerungsprozessen zu rechnen ist. Für die Richtigkeit dieser

Hypothese sprechen die relativ hohen Alitivitäten der Torfuroben in 20 cm Tiefe.

Ein weiterer Grund kann in einer relativ hohen Staubfracht aus den angrenzenden Ackern

liegen, die zu einer Erhöhung des 'supported' 2rPb führt.

Das Foctbeker Moor (Fl)

Das Profil Fl stammt aus großflächig abgetorften Bereichen im Zentrum des Fockbeker

Moores. Es wurde unmittelbar neben der Untersuchungsfläche U3 entnommen. Die Gesamt-

torfmächtigkeit beträgt hier nur 69 cm. Die Höhe des Aufivuchses umfaßt 40 cm. Somit

dienen hier ledigtich 39 cm stark zersetztel. Alttorf als Abschirmung zum sandigen Sediment.

Die Einflußnahme von minerogenem 'supported' 2tPb ist hier nicht auszuschließen.

Ähnlich wie im Owschlager Moor ist die Verlandung des Torfstiches durch ein Eriophorum

angustifolium - Cuspidata - Stadium eingeleitet worden. Seine Torfe weisen nur eine gering-

fügig höhere L:gen:ngsdichte auf als die apikalen Sphagpum magellanicum - Sphagnum

papillozum - Torfe (siehe Abb. 42).

Mittlere Akkumulationsraten, bezogen auf eine mittlere tagerungsdichte von

0,035 g/cmr (Sphagnum magetlanicum- und Eriophorum angustifolium-cuspi-

data - iorfe, n : 75) sowie Akkumulationsrate, bezogen auf die individuelle

I-:gerungsdichten der Profilzusammensetzung'

Profil Aufwuchsrate
(cm/J)

mittlere
Akkumulations

rate
glmzl

Akkumula-
tionsrate bezogen

auf individ.
L:gerungsdichte

glm2l

Wittenseer Moor (Wl)

Owschlager Moor (Ol)

Fockbeker Moor (Fl)

Salemer Moor (Kl)

Salemer Moor (K3)

Salemer Moor (Ll)

Großes Moor (G3)

Kaltenhofer Moor (C2)

0,&

0,82

0,43

0,28

0,81

l,l8
0,71

1,33

224,0

287,0

150,5

98,0

283,5

413,0

248,5

465,5

397,U

192,80

171,58

99,2s

292,70

386,38

248,16

468,22

-t79-



In 40 cm Tiefe nimmt die Lagerungsdichte zu, bedingt durch die starke Humifi kation und
Kompakti erung des deutl ich abgegrenzten Alttorfes.
Abweichend von den bisher beschriebenen Profil en weisen die Akti vitätsmessungen in 21 cm
Tiefe eine höhere Akti vität auf als an der Oberfl äche. Die Akti vitäten des Untergrundes
(Probe Fl/68, Tab. 42) sind trotz der möglichen Einflußnahme des 'supported' ?"Pp ver­
nachlässigbar gering. Die Altersbestimmung ergab, bezogen auf die Tiefe, ein Al ter von 62
Jahren, bezogen auf die Lagerungsdichte, 64 Jahre für den Aufwuchs des Torfstiches. Der
absolute Datierungsfehler li egt mit 14 Jahren etwas höher alsbei den bisherigen Datierungen.
Der jährli che Zuwachs beträgt 0,43 cm pro Jahr, die jährliche mittlere Akku mulationsrate
147 g/m?J. Diese li egt bei Einbeziehung der individuell en Torfdichten des Profil s bei 172zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g/m?J.
Die Modelli erung der Geraden zur Al tersbestimmung erfolgte hier wie bei allen anderen
Profil en unter Einbeziehung sämtl icher Akti vitätsmessungen des Aufwuchses. Da aufgrund
der erhöhten Akti vität in 21 cm Tiefe die errechnete ini ti ale Akti vität zum Zeitpunkt t relati v
hoch ist, kann die Datierung - bei Annahme einer Verlagerung von Radionukli den der
Oberfl äche - ein etwas zu niedriges Al ter ergeben.
Die realen Aufwuchs- und Akku mulationsraten dürften folgli ch etwas niedriger zu ver­
anschlagen sein .

Abb. 42: Profil Fockbeker Moor (F1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mak rof os s llanaly so Lagerungsdlchte (g/cm3) 210P b Akllvlläl (cpmlg-norm)
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Auch über den Abbau des Fockbeker Moores liegen mündliche 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 Weltlcieg
angelegt. Diese weisen vielfach noch heute ein Schwingdecken - Stadium auf, so daß frir den

untersuchten Torfstich ein höheres Alter anzunehmen ist. Das ermittelte Alter von 62 - &
Jahren ergibt bei Berücksichtigung der oben aufgefi.ihrten Vorbehalte eine gute Überein-

stimmung mit einem Ausklingen der Nutzung gegen Ende des Ersten Weltlcrieges.

Die erhöhte normierte Attivität in 21 cm Tiefe l?ißt verschiedene Erklärungshypothesen zu

(vgl. Tab. 42). Da eine Verlagerung der Aktivitätspeaks in oberflächennahe Torfschichten
ebenfalls in den im Anschluß beschriebenen Profilen K3 und G3 auftrin, sollen die mögli-
chen Ursachen zusammenhängend im Anschluß an den Ergebnisteil diskutiert werden.

Das Salemer Moor

Die Profile Kl und K3 (Abb. 43,4) wurden dem sogenanntsn 'I(ehlsn Moor' des 'subkon-

tinentalen' Hochmoores entnommen. Der volkstümliche Name bezieht sich auf des Fehlen

der Bewaldung mit Pinus rylvestris, der Waldkiefer, die sich bereits in weiten Bereichen des

primär baumfreien Hochmoores ausgebreitet hat (vgl. LÜTT 1988).

Das Kahle Moor gehört zu den am höchsten aufgewölbten Bereichen des Moores. Unter
neogenen Torfen von mehreren Dezimetern Mächtigkeit schließen sich ca. 2 m mächtige

Hochmoortorfe an.
Beide Profile lassen die Entwicklung des Primärstadiums des kdo-Sphagnerum magellanici
aus den Schwingdecken der Eiophorutn ugustifolium - Gesellschaft erkennen. Beim Profil
Kl fallen sark durchwurzelte, holzxeiche Torfe unterhalb der Oberfläche auf sowie ein in
der Humifikation und Zusammensetzung abweichendes Torfband, das dem Alttorf aufgelagert
ist. Es handelt sich dabei um sogenarnte 'Bunkerde' (vgl. Kap. 2). Sie ist etwas schmaler

auch im Profil K3 zu erkennen.
Obgleich beide Profile nahe aneinenderliegenden Torfstichen entnommen wurden, ergab die

Datierung mit 2rDb ein sehr unterschiedliches Alter. Für den Aufiruchs des Profils Kl wurde

ein Alter von 100 Jahren bwt. ,bezogen auf die I-agerungsdichte,9T Jahren ermittelt, für
den des Profils K3 hingegen lediglich 55 Jahre. Für das Profil Kl wurde nur eine geringe

Schwankung von etwa ll Jahren errechnet, für das Profil I(3 eine etwas höhere srärkere
Schwankung von etwa 13 Jahren (vgl. Tab. 43). Entsprechend unterschiedlich sind auch die
Akkumulationsraten von 0,28 cm/Jahr für Kl und 0,81 cm/Jahr für K3. Bei einer mittleren
Lagerungsdichte von 0,035 g/cmr entsprechen die Aufivuchsraten einer jährlichen Torfakku-
mulation von 98 g/m2J frr das Profil K1 und 283,5 glm1l für das Profil K3, bezogen auf die

I:gerungsdichte 99,3 g/m2J und 292,7 g/m21.
Eine direkte Einflußnahme der Bunkerde auf die Verlandung der Profile Kl und K3 läßt sich
weder aus der Artenzusammensetzung des Profils (siehe Abb. 43 und 44) noch aus den

ermittelten Akkumulationsraten ableiten.
Die bereits für das Fockbeker Moor erwähnten Folgen der Verlagerung des Aktivitätsfaks
in oberflächennahe Torfschichten auf die Altersdatierung können auch für das Profil K3
zutreffen. Sie lassen eine zu niedrige Altersberechnung nicht ausschließen.
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Abb. 43: Profil Salemer Moor (Kt)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Makrofoaal l analy•• gem ltt elt e lagerungadic ht e (g/c n,3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA210pb Aktivität (cpm/g-norm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 44: Profil Salemer Moor (K3)
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Auff?illig ist die trotz der lokalen Nähe beider Protile unterschiedliche Höhe der Aktivität.

Im profil Kl wurde mit 0,0379 cpm/g norm die hächste Aktivität an der Oberfläche er-

minelt, im Profil K3 hingegen mit 0,0573 cpm/g norm in 12 cm Tiefe.

Ein ungleiches Alter nxeier nebeneinanderliegender Torfstiche mit nahezu gleicher rezenter

Vegeration und gleicher Aufivuchshöhe ist vorstellbar. Die Dynamik der Wiederbesiedlung

kann kleinstandörtlich stark varüeren und zu unterschiedlichen Akkumulationsraten führen

(PAKARTNEN & TOLONEN 1977b, AABY & JACOBSEN 1979, ZUREK 1984, OHLSON

& DAHLBERG l99l).
Einen Hinweis auf d.ie geringere Torfbildung im Torfstich des Profils Kl geben die Ma-

krofossilien: Die starke Durchwurzelung und Holzanreicherung im oberflächennahen Hori-
zont spricht für eine verlangsamte Torfbildung als Folge einer Ausbreitung der Zwergsu-äu-

cher Vaccinium uliginosum und Lrdum palustre sowie der Waldkiefer. Diese kann beispiels-

weise durch ein trockeneres Jahr initiiert worden sein. Kleinstandörtliche Unterschiede im

Wasserregime, die Nähe zum Torfstichrand und eine unterschiedlich weit fortgeschriftene

Konsolidierung des Torfes können in zwei benachbarten Torfstichen bei Klimaschwankungen

eine uterschiedliche starke Beeinflussung des Torf'wachstums mit positiven Rückkoppelungen

bewirken.
WAI§EMANN (1967:32) konnte durch die Befragung der Mooranrainer und mit Hilfe von

alten Luftbildern die Ceschichte der Torfoutzung im Salemer Moor nachzeichnen. Demzufol-
ge setzte eine Weißtorfrrutzung im Kahlen Moor ab 1850 ein. Die dltesten Torfstiche des

Moorteiles dürften folglich über 100 Jahre alt sein, ein Alter, das insb€sondere in der

Datiemng des Profiles Kl seine Entsprechung findet.
Mebr als 150 Jahre weit läßt sich die Torftrutzung im großflächig abgetorften "Toten Moor"
des Salemer Moores zurückverfolgen. Der Moorteil wird heute flächendeckend vom Sumpf-
porst - Kiefernbruch eingenommen. Nur vereinzelt werden die Kiefernbesände lichter. Das

Aufoeten von Heidelräutern und Sphagnum magellanicum kennzeichnen hier ein etwas

jüngeres Entwicklungsstadium. Das hier entnommene Profil Ll läßt anhand der Großreste
auf eine Verlandung durch eine Eriophomm angustifolium - Schwingdecke schließen (siehe

Abb.45). Ihre Torfe werden durch eine ca. 1,3 m mächtige Schicht aus Hochmoortorfen
vom mineralischen Untergrund abgeschirmt.
Der 74 cm hohe Aufwuchs des Torfstiches wurde mit beiden Auswertungsansätzen auf ein
Alter von 43 Jahren datiert, der absolute Altersfehler beträgt hier l8 Jahre. Die Torfbil-
dungsrate ist mit l,l8 cm/Jahr entsprechend hoch. Sie entspricht einer mittleren jährlichen

Akkumulation von 413 glm2l . Auch hier ist aufgrund der Entstehung der rezenten Vegetation

aus einer Eriophontm angustifolium - Gesellschaft die auf die individuelle l:gerungsdichte
bezogene Akkumulationsrate mit 386,4 glm2l etwas niedriger.
Trotz der lichten Kieferbewalduog entspricht der Altivitätspeak von 0,0601 cpm/g norm an

der Profiloberfläche den Werten aus dem unbewaldeten Kahlen Moor (Profile Kl und I(3).
Eine Depositionsmindemng scheint bei der vorliegenden Bewaldungsdichte nicht gegeben zu

sein.
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Mak rof os s ilenaly sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abb. 45: Profi1SalemerMoodL1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gemlllolto Lagorungodlchte (gfcm3) 210zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp Aktivi tät (cpm/g-nonn)
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Das Kaltenhofer M oor

Die Dati erung des Profil es C2 läßt eine ähnlich schnell e Verlandung des Torfsti ches im
Kaltenhofer Moor vermuten. Der 56 cm hohe Aufwuchs wurde auf ca. 41 Jahre datiert, was
bei einer konstanten Tortbil dung einer Aufwuchsrate von 1,33 cm/Jahr und einer mittleren
Akku mulationsrate von 465,5 g/m?J entspricht. Letztere stimmt hier mit der dichtespezifi ­
schen Akku mulationsrate überein .
Die Al tersbestimmung ist hier aufgrund des relativ hohen absoluten Dati erungsfehlers von 16
- 26 Jahren relati v ungenau.
Die Entwickl ung des Torfstiches verli ef abweichend von den bisher vorgestell ten Profil en
nicht zumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAErico - Sphagnerum magellanici (siehe Abb. 46). Noch heute dominiert S. fallax
in den Schwingdecken. Seine Rasen werden vereinzelt von Heidekräutem und eingewebten
Betula pubescens - Blättern durchsetzt.
Aufgrund dieser Abweichungen ist der auf die Lagerungsdichte bezogenen Akku mulationsrate
kein höherer Informationswert beizumessen. Da Daten über die Lagerungsdichte stärker
konsolidierter S. fallax - Torfe nicht vorli egen, können beide Berechnungen der Akku mula­
tionsraten hier nur orienti erend sein .
Der Torf stich wurde ledigli ch zum Abbau von Weißtorfen genutzt. Unterhalb des Auf­
wuchses schl ießen Hochmoortorfe von mehr als einem Meter Mächtigkeit an. Eine Anreiche­
rung der neogenen Torfe mit in situ gebil detem 210Pb ist, abgesehen von den Luftfrachten,
auszuschli eßen.
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Abb. 46: Profi l KaltenhoferMoor (C2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 47: Profil GroßesMoor!G3)

Makrolossllanelyse gemlttelle L.egerungsdlchte (g/cml ) 210pAkti vität (cpm/g-norm)

100

0.001 0.002 QI

ohhhhhhhmma
g-no rm

100

Kumoaltllsgntd
n.v. POST • 002 0.00 01 0.14

• ...,.,,
H2

H2-3

H3

H3-4

s0

H7

Tefe
(cmJ

,.
,.....
,.
..
,.

....
100

- 185 -



Trotz der relativ großen Schwankungsbreite der Altersangabe stimmt die Datierung relativ
gut mit den von WAGNER durchgefi.ihrten Recherchen zur Geschichte des Torfstiches
überein (vgl. WAGNER, in prep.). Für die Torfstiche der Zentralfläche des Kaltenhofer
Moores ist nach Aussagen Ortskundiger von einer Torfuutzungsaufgabe 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 Große Moor (G3)

Das Profil G3 wurde dem Südwestrand der Zentralfläche des Großen Moores entnommen.
Die Makrofossilien des Profiles lassen eine den Profilen Ol und Fl entsprechende Entwick-
lung zum rezenten Eico - Splagnetutn magellanici rekonstmieren (siehe Abb. 47). Die
Schwingdeckentorfe liegen in 42 cm Tiefe den Alttorfen auf. Diese weisen einen hohen
Anteil an Myrica gale - Holzstückchen auf und erreichen eine Mächtigkeit von über einem

Meter.
Die gemessenen Aktivifäten des Profiles G3 lassen nur schwerlich eine Datierung zu. Die
Altersbestimmung auf ca. 56 Jahre erfolgte hier miuels der relativen Datierung unter
Einbeziehung der Akkumulationsraten. Die Fehlerberechnung ergibt eine Datierungsamplitu-
de von bis zu 10 Jahren (Tab.  3).
Nach einem Aktivitäspeak in 16 cm Tiefe sinken die Aktivitäten nur sehr langsam ab. Die
basale Schicht des Aufivuchses weist mit Aktivitäten von 0,0386 cpm/g norm noch eine be-
trächtliche Höhe auf. Ein Grund dafür kann eine starke Einflußnahme von 'minerogenem'
2r0Pb atmosphärischen Ursprungs sein. Ahnlich hohe Aktivitäten in den basalen Bereichen des

Aufiruches wurden auch bei einem hier nicht vorgestellten Profil des Großen Moores
registriert.
Das Phänomen ist somit nicht als reines Zufallsprodukt abzuhandeln.
Die Aktivitäten im Untergmnd (100 cm Tiefe) lassen keine Einflußnahme des 'supported'
2loPb vermuten.
Mündliche Quellen über das Alter des Torfstiches liegen leider nicht vor.
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5.4.5 Diskussion

Bei der Datierung junger Torfe ergeben sich Probleme, die zum großen Teil immanenter

Nans sind: Das Wachstum der Torfmoose selbst bedingt den Aufbau eines bindren Torfsy-
stems aus Alrotelm und Catotelm. Bei der Altersbestimmung von Oberflächentorfen werden

beide Torfsysteme wie auch ihre 'Nahtstellen' erfaßt: die oberen 20 -30 cm des durch Was-

serstandsschwankungen sowie biologische und chemische Umseaungsproze.sse gekenn-

zeichneten Akrotelms wie auch das daran anschließende, stets wassergesdni$e Catotelm.
Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen.

Die Berechnung der Aufiruchs- und Akkumulationsraten der hier vorgestellten Untersrchung
geht von der Annahme einer konstanten Akkumulation aus. Diese Vorsellung enspricht den

natärlichen Gegebenheiten nur annähernd. Die Abbildungen 40 - 47 zeigen die unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien der Torfstichvegetation. Aus den produltionsbiologischen Unter-

suchungen der Kapitel 5.2.4 und 5.3.1 wfud deutlich, daß das Wachsnrm und die Zersetzung

der jeweiligen Torfmoosarten sehr unterschiedlich sind. Trotz einer erhöhten Zersetzungsrate

der Cuspidata - Torfe ist aufgrund ihrer hohen Produktivität und der hohen Produktivität 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 wd 5.3.1). Die initialen Aktivitäten
der Torfe waren während ihrer Enrwicklung folglich nicht gleich. Die Eriophorum angustifo-
lium - Cuspidata - Torfe dürften eine geringere initiale Aktivität besessen haben als die

Sphagnum magellanicum - Torfe. Die nach Gleichung 6 durchgeführte Berechnung des Alters

kann folglich zu einer Unterschätzung des tasächlichen Alters führen (siehe Kap. 3.4,
s.27).
APPLEBY & OLDFIELD (1978) entwickelten für 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 Übereinstimmungen mit Altersangaben derr4C Datierung. Die Berechnung des

Alters nach dem cic - Modell ergab eine Unterscträtzung des Alten- Zu gleichen Ergebnissen

kommen auch EL-DAOUSHY et al. (1982:4300. Bei der Gegenüberstellung von Ergebnis-

sen einer 2t9Pb-Datienrng (crs - Modell) mit jenen der'moss increment' Methode, derrtC-
Methode wie auch palynologischen Befunden zweier finnischer Hocbmoorprofile wurden
nahezu identische Alter ermittelt. Die Anwendung des cic - Modells hingegen ergab ein zu

niedriges Alter. Da die r4c-Datienrng, wie bereis enrähnt, bei kleinen Zeiträumen einen

nicht unbeträchtlichen Meßfehler aufueist, 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 1985:27tf) mtt dem Modell der
'constant rate of supply' erscheint aufgrund des geringen Datenmaterials der vorgestellten

Untersuchungen noch nicht sinnvoll. Er muß detaillierten Unterzuchungen mit einem sub-

tileren methodischen Ansatz vorbehalten bleiben.

Eine gleichmäßig distinkte Verteilung der Aktivitäten konnte nicht in allen Profilen gefunden

werden. Die Profile Fl, K3 und G3 weisen ihre Aktivitätsfaks in20, 12 und 16 cm Tiefe
auf. Bei Einbeziehung des Fehlers aus der Zählstatistik (siehe Tab. 43) znigtsichjedoch, daß

diese Abweichung innerhalb der 95,45 Vo Wahrscheinlichkeit des Auflretens liegen. Sie
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können somit noch als erlaubte Abweichungen der Zählstatistik interpretiert werden.

Dennoch ist auffällig, daß diese Abweichungen offenbar nur in einer bestimmten Zone der

Torfprofile auftreten. Im folgenden soll eine vorsichtige Deutung dieses Trends vorgenom-

men werden, obgleich eine Überprüfung seiner statistischen Signifikanz weiteren Unter-

suchungen vorbehalten bleiben muß.
Die Profile mit den Aktivitäspeaks unterhalb der Oberfläche unterscheiden sich weder in
ihrer Vegetation noch in ihrer Enrwicklungsgeschichte von den anderen Profilen. Auch ihre

Humifikation und l:gerungsdichte vermögen diese Abweichung nicht zu kldren. Abgesehen

von leicht erhöhten Zersetzungsgraden in allen Profilen des Salemer Moores und einer envas

erhöhten I-agerungsdichte an der Oberftäche des Owschlager Moores sind keine wesentlichen

Unterschiede der Profile zu verzeichnen.
Drei Deutungsmöglichkeiten des Phänomens bieten sich an:
- Wurzeln der Heidekräuter und Cyperaceen wurden bei der Probennahme nicht

aussortiert. Bei einer pflanzeninternen Verlagenrng aufgenommener Radionuklide
kann die wurzelreiche Torfschicht unmittelbar unter der Oberfläche angereichert

werden. Der Aktivitäspeak stellte somit ein methodisches Artefakt dar.

- Bei einer konstanten Depositionsrate der Radionuklide kann eine Beschleunigung der

Torfakkumulation der Grund für die 'Verdünnung' der Aktivitäten an der Oberfläche

sein.
- Die Radionuklide können in Abhängigkeit von den Standordaktoren eine unterschied-

liche Mobilität 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 groß. Methodisch bedingte Arte-
fakte können somit nicht der Grund für die lediglich in drei Profilen registrierte Verlagerung

sein.
Zudem wurden Aktivitäspeaks von 2rPb unterhalb der Torfoberfläche auch bei 2r0Pb -

Datierungen an Hochmoorprofilen Schwedens (MALMER & HOLM 1984) und Nordameri-

kas entdeckt (I{EMoND 1980).
Eine über mehrere Jafue währende beschleunigte Torfbildung durch Sphagnum magellanicum
ist kaum vorstellbar (vgl. Kap. 5.3.3). Hohe stickstoff - und schwefelsaure Depositionen

führen derzeit zu einer Wachstumshemmung der Art (FERGUSON & LEE 1983, LUTKE
TWENHÖVEN 1992). Als Folge einer mäßigen Zufuhr von Nährstoffen ist allerdings eine

begrenzte Förderung des Wachstums denkbar. Diese läßt sich jedoch kaum aus den hier

vorgestellten Daten ableiten, da die besagten Profile aus unterschiedlichen Torfmoosen

aufgebaut sind, die ein individuelles Wachstumwerhalten zeigen. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Wachstumzuntersuchungen verdeutlichen, drß S. magellanicum im Gegensatz

zu einigen Spezies der Sektion Cuspidata keine Art ist, die eine günstige Wasser- und

Nährstotrersorgung in ein versllirktes Längenwachstum umsetzt. Erhöhte Produltivität
äußert sich bei der Spezies eher in einer höheren Trockenmasseproduktion. Eine schnelle

wachstumsbedingte Verlagemng von pr6;6aukliden ist vielmehr bei S. fallax zu erwarten,

das wesentlich zum Aufbau der disul an die S. magellanicum - Torfe anschließenden Eri-

ophorum angustifolium-Cuspidata - Torfe beitrug (vgl. Kap. 5.3.1).

Vorstellbar ist hingegen eine standortabhängige Mobilität der 2r0Pb - Radionuklide im Torf.
Sie ist von zahlreichen Faktoren abhängig, die in ursächlicher Beziehung zueinander stehen:

- Die Radionuklide konkurrieren wie alle anderen Kationen um die Bindung an die

Austauscherplätze der Zellwände, die eine art- und standortspezifische Eigenschaft
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der Torfmoose sind (vgl. CLYMO 1963, BREHM 1968 und 1971, AULIO 1982,

KTRCHHOFF 1989).

- Die Bindung an die Austauscherplätze kann bei veränderten NährstofüerhäItnissen,
pH - Werten und Redoxpotentialen im Torf wieder gelöst werden. Derartige Prozesse

können insbesondere die Folge von Wasserstandsschwankungen sein (DAMMAN
r978).

- Die intra- und extracelluldr gebundenen Bleüonen (KIRCHHOFF 1989:,14f) können
in Form molekularer Zersetzungsprodulle der organischen Substanz ausgewaschen
werden bzw in der Zone der Wasserstandsschwankungen migrieren (AABY et al.
1979:59).

In der Literatur wird die Mobilität von Blei in Torfen kontrovers diskutiert. yes zehlreichen

Autoren wird im Vergleich zu anderen Nährionen und Schwermetallen die starke Bindung
des Bleis an die Austauscherplätze der Torfmoose betont (2.8. RÜHLING & TYLER 1970,

LÖTSCHERT & WANDTNER 1982, KHAN & FRANKLAND 1983). Beziehungen
zwischen der Verteilung des Bleis im Torf zur Aufrnhme durch Pflanzen sowie zu Aus-
waschungsprozessen ließen sich in den Untersrchungen von LEE & TALLIS (1973) nicht
bestätigen. KIRCHHOFF (1989:182) konnte bei Applikationsversuchen mit bleihaltiger
kisung Korrelationen zwischen der vertikalen Verteilung des Bleis im Jahrewerlauf und den

aus der Litera[rr bekannten Wachsnrmsraten feststellen. Bei einem Vergleich der Pb -
Gehalte in der mobilen Phase (als Ion oder als Komplex) mit der immobilen Phese eines
Hochmoortorfes kommt I{EMOND (1980:517) zu dem Schluß, daß lediglich 0,1 % des Bleis
mobil sind.
Gleichwohl ermitüelten PAKARINEN (1977, 1978b), WANDTNER (1981) und MALMER
(1988) eine tiefenvariable Anreicherung der Bleigehalte in abgestoöenen Bereichen der
Torfrnoose, die nicht allein durch Wachstum oder steigende Schwermetalldepositionen zu
erklären ist.
So lassen DAMMANs (1978:484, siehe auch EUROLA & HOLAPPA 1985:103ff) Unter-
suchungen zur Verteilung von Schwermetallen und Nährionen in Bult- und Schlenkentorfen
auf eine gewisse Mobilität durch Auswaschung, niedrigere pH - Werte und höhere Redoxpo-.
tentiale schließen. Er konnrc in Schlenkentorfen eine 3 - 5 fache Bleikonzentration in der
oberflächennahen Torfschicht feststellen.
Diese Befunde decken sich mit Untersuchungsergebnissen von OLDFIELD et al. (1979:43),
die bei der Datierung mit 2t0Pb in Schlenkentorfen vierfach erhöhte Aktivitäten feststellten.
Dislaepanzen der radiometrischen Datierung mitpalynologischen Befunden werden von ihnen
auf einen vertilalen Transport der Radionuklide zurückgeführt. Auch MALMER & HOLM
(1984) stellten bei der Datierung schwedischer Moorprofile mit 2tPb in einigen Fällen eine
Anreicherung der Radionuklide in bis zltt 20 cm Tiefe fest. Sie ist MALMER & HOLM
(1984:179) zufolge ein Ausdruck der Zersetzungsaltivität im oberen Bereich des Akrotelms.
ln diesem Bereich des Torfkörpers 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 2r0Pb - Radionukli-
den.
Der Aktivitätspeak in 20, 12 und 16 cm 'Iiefe der Profile Fl, K3 und G3 ließe sich somit
durch biogene und chemische Umsetzungsprozesse im Alcrotelm erkldren.
Die unterschiedlich hohen Aktivitäten der hofile Kl und K3 des Salemer Moores können auf
milaotopographisch bedingte Transporte zurückzuführen sein. Unterschiedliche Depositions-
raten werden auch durch eine unterschiedliche Rauhheit der Oberflächen und durch unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten der Torfmoose venrrsacht (vgl. MALMER &
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HOLM 1984:178). [rtztere spiegeln sich in den unterschiedlichen Datierungen beider Profile
wider.
Die Mobilität der Radionuklide beschräntr sich jedoch auf die Verweildauer der Torfe im
Akrotelm. Sowie die Torfe in das Catotelm übertreten, ist eine Mobilität aufgrund der

fehlenden Wasserstandsschwankungen, des niedrigen Redoxpotentials und der minimalen
Zersetzungstätigkeit nahezu auszuschließen.
Das Catotelm beginnt im Rasenniveau der untersuchten Torfstiche bei einer Tiefe von etwa

25 cm. Die durchschniuliche Verweildauer der Torfe im Alrotelm bei einer mittleren
Wachshrmsrate von 0,7 cm/Jahr beträgt im Rasenniveau ca. 36 Jahre. Im Bultniveau ist sie

etwas höher, im Schlenkenniveau weit niedriger zu veranschlagen. Eine reproduzieöare
Datierung mit 2r0Pb ist demnach erst bei Torfen möglich, die dieses Mindestalter über-

schritten haben, denn trotz Mobilität im Atrotelm ist die Rate, mit der die Torfe in das

inerte Catotelm übergehen, bei gleichbleibendem Wasser§and konsunt (vgl. MALMER &
HOLM 1984).

Die aus den 2r0Pb Aktivitäten ermittelten Aufiruchsraten schwanken zwischen 0,28 und 1,33

cmlJahr. Der Mittelwert von 0,78 cm/Jahr ist somit etwa um eine Zehnerpotenz höher 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

Sümpfen der Everglades. Für Tiefland - Hochmoore ermittelte ZUREK (198a:74) enhurd

von 44 Profilen eine mittlere Aufivuchsrate von 0,07 cm/J, die in estonischen oder irischen

Hochmooren bis auf 0, 13 cm/J ansteigen kann. Diese Angaben beziehen sich auf l-angzcit -

Wachsnrmskurven und sind nur bedingt mit den untersuchten Profilen zu vergleichen.

In Tabelle 45 wurden Literaturangaben zur Akkumulation von Oberflächentorfen zusammen-

gestellt. Sie verdeutlichen die Varianz der Torfbildungsraten in Abhängigkeit vom Moortypus
und seiner individuellen Geschichte, von klimatischen Gegebenheiten, aber auch von der

angewandten Datierungsmethode.
Sehr gute Übereinstimmungen wurden mit den Ergebnissen von JOOSTEN (1985) an einem

Torfstich des Peels in den Niederlanden sowie mit OISONs (1983) und HEMONDs (1980)

Untersrchungen an nordamerikanischen Hochmooren erzielt. Ihre Aufivuchsraten und

trockengewichtsbezogenen Akkumulationsraten liegen wie die eigenen Befunde deutlich über

dem Durchschnitt.
OTSON (1983:E3f) und HEMOND (1980:516) geben keine Begründung für die Höhe der

von ihnen ermittelten Daten. Anders JOOSTEN (1985:309), der eine beschleunigte Torfbil-
dung ab 1930 auf vermehrt auflretende Moorbrände zurücldihrt. Der Autor nimmt an, die

freiwerdenden Nährstoffe würden sich in einer erhöhten hoduktivität von Sphagnum

papillozum und Molinia caerulea äußern.

Die Verfasserin sieht die Gründe für die Dynamik der Torfbildung in den untersuchten

Torfstichen dagegen vielmehr in dem noch jungen Entwicklungsstadium der Sub<ikosysteme.

Ihre Kleinheit begünstigt ebenso wie das gemäßigte Milaoklima das Torfwachstum. Die Ent-

wässerung minerälisierter Torfbänke in unmittelbarer Nachbarschaft fiirdert die Nährstoff-

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 günstigen Wasserversorgung wachstums-

steigernd wirken. Die optimale Wasserversorgung dürfte allerdings der maßgebliche 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 Gewässer entsprechen als den üblichen Bedingungen in Hochmooren.
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Tab. .15: Minelwenc und Amplirudc erechMcr AkkumulatioßEtco sus Torldllrerutr8en im LircEtuflcrglcich

' crc - Modcll: " cß - Modell

Autor Irkalit it Meü(xle lProtilrie tel.^ AulvuchsEie
crnJl

Akl(umlationsmte
glm2ll

J@sten

l 985

Niederlandc Pollcndatierung 60 0.{4 - 0.56 240 - 488

Torfstich i. Peclgebiet

Hahrur

Ol$o
l 9E3

oordöstl.

Nordamnkr
[2 Hehmorc

Cs 137

Pb 210 .

Pb 210 ..

troincrcmnt

c14

50

50

50

50

60

1.03

0.4-2
l,l0 - 560

0.86

0,75 - 0,9

0.6

0.5 - 0.t

1.3

I .09 - t.54

llomts
l9E2

Nigrrla Bog,

Wcslesth0d

Phtc!ubGbtrer
0,09 - 0,1 1 il -E2

Hcmrd
t9E0

Thorcau's Bog

M!§chu*tl!
Pb 210. 72

50

0..r3 lEo

Aaby cr al.

1919

SW Därmrk
Drnvcd Mor

Hehruehlcnle

Pb 210 ../ c t4 0,76

Aaby & lacob*n
r979

SW Dänerork
Dnved Moe

Hshm(möult

c14 50 0.076

0.05 0,09

Mlnsn & Kouthr
Andcnrco. I955

Schwcdcn

Rams - Hahmor
Pollendaticrung 70 0,074 10-50

Stewlrt et al.

t9'12

Manitob!, UsA
Hchm@r

ct4 200 0.03 26.8

Pabrircn & Tolorcn
t977b

S - Finnland

S. fu$um - Bult

HahIlrcr

rcs ircrcrent 50 0.5 llJ
50-2q0.2 2

Tolonea 1979 S - Finnlaod

l:avioso
rcss ircGreut 50 - 95 0,113 5r.2

Zoltai & lotrtrm
l9t5

Ra§ Monuiro
Alb€rt!

b.wdd€Et Hcbmr

C 14 urd
wlklni$hc Ashcn
ak Rcfcrcmrtcn

l l5 0,049 3t,l

übcrgaog"mr r35 0.06 .14,8

L:bchim &
Bljacha«xhuk

l9E6

Wessibinen Metcoriteßt!ub
als RefercururkeMinelt'ig!

Hchmmrc &
übc.gangsmwe

50 0,4-I
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Ein sicherlich interessanter, regionaler Vergleich der Torfakkumulationsraten in schleswig -

holsteinischen Mooren ist mit den sechs unterzuchten Profilen nicht zu leisten. Die Vielzahl

der auf die Torfakkumulation wirkenden Fahoren sowie die oben geschilderten Probleme bei

der Datierung mit 2r0Pb setzen eine Altersbestimmung an zahlreichen Parallelprofilen sowie
geringere Probenabstände voraus. Die bisher durchgeführten Untersrchungen zeigenjedoch,
daß innerhalb ein und desselben Moores bereits eine starke Varienz zu erwarten ist.

Die Aufivuchs- und Akkumulationsraten wurden für das gesamte Profil errechnet. Eine hori-
zontspezifische Berechnung des Aufivuchses in Abhängigkeit von der Torfzusammensetzung
und seiner spezifischen t:gerungsdichte war aufgrund der geringen Datenmenge nicht
möglich. Die mit zunehmender Tiefe steigende Verdichtung und Zerseeung der Torfe wird
lediglich bei der Einbeziehung der spezifschen I:genrngsdichten des Profils berücksichtigt.
Insofern ist die Wertigkeit der aus den jeweiligen tagerungsdichten errechneten Akkumu-
lationsraten insbesondere für die Profile des Wiüenseer, Owschlager und Fockbeker Moores
höher einzuschätzen, da für sie die L:gerungsdichten individuell bestimmt wurden.
Die größten Unterschiede der Aufivuchs- und Akkumulationsraten sind zwischen Akrotelm
und Catotelm zu erwarten. So verringert sich eine Akkumulationsrate von 1 cm pro Jahr an

der Mooroberfläche in 50 cm Tiefe auf nur I mm, bleibt dann allerdings relativ konstant

(CLYMO 1983). Bei Torfen von mehreren Metern Mächtigkeit 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 Wl, Ol und

Fl verdeutlichen diesen Effekt. Die mit zunehmender Tiefe steigenden tagemngsdichten sind

auf die ansteigende Humifikation und die steigende Kornpaktierung der Torfe zurückzuführen
(vgl. z.B. TOLONEN 1919:285). Beide Prozesse sind eine Funktion der Artenzusammen-

setzung und der Mächtigkeit der Torfe. Ihre Werte stimmen gut mit den aus der Literatur
bekannten Angaben überein, obgleich sie im Mittel (0,035 g/cm3) etwas niedriger liegen.

Dies war aufgrund ihres geringen Alters und der bisher wenig fortgeschriuenen Kompaktie-
rung ru erwarten. Die niedrigsten Werte wurden für die Sphagnum magellanicum - Torfe
(0,03 g/cm3, n: 67) ermittelt, geringfüglg höhere für die Eriophorum angustifolium-Cuspi-
data - Torfe (0,04 gicm3, n: 5l). l*tztere weisen jedoch in Abhängigkeit von der Kon-

solidierung der Schwingdecke eine hohe Schwankungsamplitude auf.

Die Literaturangaben variieren zw'ischen 0,03 g/cm3 bei Sphagnum fuscum - Torfen (PAKA-
RINEN & TOLONEN 1977b,22, ZOLTAI & JOHNSON 1985:1079) und 0,09 g/cm3 für
holzreiche Sphagnum - Torfe (AABY & JACOBSEN 1979:27, ZOLTAI & JOHNSON
I 985 : 1079) und Schlenkentorfe (TOLONEN 1979:289).

CLYMO (198a:616) gibt als mittleren Wert für schwach zersetzie Hochmoortorfe eine

Lagemngsdichte von 0,05 g/cm3 an.

Zusammenfassend folgt, daß bei sechs von sieben Profilen mit zunehmender Tiefe abneh-

mende Altivitäten eine Altersbestimmung ermöglichten. Die erminelten Alter entsprechen in

fünf Fällen (Wl, Ol, Fl, Kl, C2) in etwa den Angaben von Zeugen. Die Kongruenz erhöht

sich, wenn man einbezieht, daß das tatsächliche Alter um ca. 20 % unterschätzt gewesen sein

kann. Aus dem so ermifteltem Alter der untersuchten Torfstiche ergibt sich eine mittlere
jährliche Aufiruchshöhe von 0,78 cm/Jahr bzw. eine Akkumulationsrate von 271 glm2l (te-
spektive 27 7 gl mzl für die dichtespezifi schen Akkumulationsraten).

-r92-



6 Abschlu8diskussion

6-l Bilanz aus Zersetzungs- und Wachstumsmessungen: intrinsische versus ex-
trinsische Faktorenkomplexe

Bei den Zersetzungzuntersuchungen wurden die intrinsischen, artspezifischen Eigenschaften
der Sphagnen als der wesentliche, das Maß der Zersetzung bestimmende Faltorenkomplex
herausgearbeitet. Niveauspezifische und moorspezifische Unterschiede der 7er*tzung
gleicher Arten erwiesen sich ebenfalls als signifikant; ihre Wirkung war jedoch im Vergleich
zu den arspezifischen Eigenschaften zweit- und drittrangig.
Das Wachstumspotential der Sphagnen stellte sich ebenfalls als eine im wesentlichen inhiireu-
te Disposition dar, die in ihrer Ausprägung allerdings in «ärkerem Maße 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 Verfügbarkeit
an abbaubaren Kohlenstoffen äußert (vgl. Kap. 5.2.5 und 5.2.6).
Korrelationen zum Stickstoffgehalt der Subs[ate konnten nicht gefunden werden (vgl. Kap.

5.2.4 und 5.2.5). Die N - Gehalte werden als das Resultat artspezifischer Realtionen auf
zupraoptimde Stickstoffangebote bewertet (vgl. Kap. 5.1.4 und 5.2.5.1).
Als unterschiedliche Strategien wurden die Umsetzung in Biomassezuwachs (2.B. von S. fal-
lax, S. cuspidatum) und die Speicherung von Stickstoff (2.8. bei S. magellanicum) einander
gegenübergestellt.
Die Zersetzung der Sphagnen im Eico-Splwgnmrm magellanici erwies sich im Vergleich zu

sundörtlich anders eingenischten Sphagnen als moderat. Sie schwanlte zwischen 8,9 % (S.

magellanicum, Bult, siehe Tab. 25) und 13,9 7o (S. fallax, Rasen) nach einem Jahr. Die im
Mittel htichsten Massenverluste waren bei S. fallax zu verzeichnen. Die Zersetzung war bei
S. magellanicum wie auch bei S. fallax im Rasenniveau am srdrksten, gefolgt vom Bultni-
veau bei S. fallax und vom Schlenken- bzw. Bultniveau bei S. magellanicum. Unterschiede
in der Zersetzung auf den beiden Extremstandorten waren für S. magellanicum nahezu

inexistent.
Deutlich höhere Massenverluste waren bei den mesotraphenten S. riparium (23,1 %), S.

fimbriatum (18,7 %) und S. auriculatum (13,1 %) zu verzeichnen (siehe Tab. 17, S. 86).
Als extrinsische Faktoren wurden die Parameter Wasserstand, Temperatur und Trophie
untersucht. Die Gewichhrng dieser Faktoren nach der Intensität ihrer Einflußnahme auf die
milrobielle Aktivität ergab eine primäre Einflußnahme 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
habitatspezifi schen Zersetzungsraten.
So wurden die größten Massenverluste l989l90 im Fockbeker Moor registriert, drs in diesem
Zeitraum durch extrem niedrige Wassersilinde, eine große Amplitude der Wasserstände und
hohe Temperaturen gekennzeichnet war. Im Folgejahr wurden trotz eines ausgeglichenen
Wasserregimes höhere Zersetzungsraten im Wittenseer Moor konstatiert, das in klimatisch
durchschnittlichen Jahren als Jungmoränenmoor etw:rs extremere Temperaturverhältnisse
aufiveist als die großen Plateauhochmoore der Geest.

Im Owschlager Moor konnte trotz des höheren Nährstoffangebots keine Förderung der
mikrobiellen Aktivität nachgewiesen werden. Die geringe Einflußnahme des Nährstoff-
angebotes wurde in Transplantationwersuchen bestätigt (Kap. 5.2.6.2).
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An nassen oligotrophen Standorten (Schlenken und primäre Verlandungsstadien, z.B. U2

Fockbeker Moor) ist die Zersetzung aufgrund der Anaerobie und des niedngen Redoxpo-

tentials gehemmt. Der Rasen bietet infolge des kontinuierlichen Sauerstoffangebotes bei

gleichzeitig ausreichender Feuchtigkeit und hohen Temperaturen optimale Zersetzungs-

bedingungen. Das Zenetzungsausmaß auf den Bulten hängt primär vom Klima ab: in
feuchten Jahren wirkt sich die Sauerstoffverfrgbarkeit gunstig auf die mikrobielle Aktivität
aus, in trockenen Jahren, insbesondere bei S. magellanicum, hingegen hemmend. Die Besied-

lung des aeroben Mikrohabitates durch Phanerogamen kann erheblich zur Förderung der mi-
krobiellen Altivität beiragen.

Auch das Wachstumwerhalten der Sphagnen weist generelle arspezifische Unterschiede

auf: Während die Cuspidaten, insbesondere S. fallax, ein plastisch auf kurzfristige Umwelt-
verdnderungen reagierendes Extensionswachstum zeigen, sind die Cymbifolien primär durch
Massenzuwächse und eine begrenzten Modifrkabilität gekennzeichnet. Eine auffallend hohe

Sensitivität gegenüber Wasserstreß wurde bei S. magellanicum festgestellt, wohingegen S.

papillosum hohe Resistenzen zeigte (vgl. Kap. 5.3).
Eine Gewichtung der abiotischen Faktoren nach der Intensitiit ihrer Einflußnahme während

der Sommermonate stellt sich bezogen auf das Wachstum folgendermaßen dar: Ein ausgewo-

gener Wasserhaushalt erweist sich auch hier als der entscheidende Parameter, gefolgt von

dem Nährstoffangebot und den Temperaturen.
Das Wachstum der Sphagnen während der gesamten Jahres wird allerdings wesentlich durch

die Jahresperiodizitiit der Temperaturen bestimmt. Auch hier spiegelt sich die Hierarchie im

Wachshrmsverhalten der Sphagnen in den Untersrchungsmooren wie auch in den Mikroha-
bitaten wider.

In Abhängigkeit vom Milaohabitat wurden im Eico-Splwgnetum nwgellanici bei S. fallax
und S. magellanicum Wachstumsgradienten festgestellt. Bei beiden Arten konnte mit zuneh-

mender Endernung zum Wasserstand eine Abnahme der Längen- und Massengewinne

festgestellt werden. Die Steilheit des Gradienten war bei,S. fallax allerdings stärker ausge-

prägt.
Während das Längenwachstum von S. cuspidatum und S. fallax im gleichen Milaohabitat

um 50 - 100 7o höher ausfiel als jenes von S. papillosum und S. magellanicum, waren die

Produlaivitätsunterschiede moderater. Recht ähnliche Produltivitäten konnten in den meso-

Eophen Untersuchungsflächen des Owschlager Moores für S. magellanicum und S. fallax
ermittelt werden. Auch S. cuspidatum erreichte hier im Vergleich zu den anderen Moorflä-
chen die hochste Produktivität. Das Wachstum der Torfmoose ließ in den beiden Unter-

suchungsjahren eine starke Varianz erkennen. Im Untersuchungsjahr 1989/90 waren ins-

besondere im Fockbeker Moor starke Wachstumseinbußen zu verzeichnen.

Die Biomassenzuwächse der Sphagnen im Eico-sphagnerum nugellanici fielen im Vergleich

zu jenen der Sonderstandorte U I des Fockbeker Moores und U3 des Wittenseer Moores

g.Äaßigt aus. Sie betrugen 1989/90 in Abhängigkeit von Spezies und Milaohabitat 73 g/m2J

(S. magellanicum - Bult im Fockbeker Moor) bis 394 glmzl (S. cuspidatum, Owschlager

Moor) ünd stiegen im Folgejahr auf 147 g/m2J (S. fallax - Bult Owschlager Moor) bis 490

g/m2J (S. cuspidatum, Owschlager Moor).
bie hrichsten Produktivitäten wurden für S. fallax in der Aufstaufläche Ul ermittelt (990

glm'I), gefolgt von S. riparium (648 g/m21, siehe Tab. 36, S. 144).
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6-2 Bedeutung der artspezifischen Zersetzung und Produktivität frr die Mikro'
topographie

Die Stoffgewinne und die Nährstoffrücldihrung bei der Zersetnngder Sphagnen entscheiden

maßgeblich über die Dynamik der besiedelten Standorte. Die kontinuierliche 'Oligotrophie-

rung' (SJÖRS 1950, 1983) und Versauerung ihrer Standorte (2.8. CLYMO 1963, BREHM

1968, l97l), ge4laarf mit einem enorrnen Wasserhalte - und Wasserhebevermögen, resultiert
im Aufbau eines ombrotrophen Ökosystems mit eigenem Wasserhaushalt. Diese von den

Sphagnen selbst herbeigeführte und damit 'autogene' Sukzession (im Sinne von CLEMENTS
1905, 1916, siehe ZOBEL 1988:417) bestimmt in gleicher Weise die räumliche Anordnung
einzelner Arten entlang ökologischer Gradienten (DURY & NISBET 1973).

Die Sphagnen nehmen unterschiedlich weite Nischen entlang des Schlenken - Bulten -

Gradienten ein (vgl. DIERSSEN 1982, DIERSSEN & DIERSSEN 1984, VITI & SLACK
1984, RYDIN 1985, GIGNAC et al. l99l). Beim Prozeß der Einnischung sind im wesent-

lichen zwei Selektionsmechanismen zu unterscheiden: die inhiirente Produktivität der Arten

als Ausdnrck der Konkurrenztraft sowie physiologische und morphologische Anpassungen

an Wasserstreß (RYDIN 1985:lff, WALLEN et al. 1988:70ff).
Zwar erreichen auch Bultentorfmoose (S. rubellum, S, fuscum) ihre htichste Produktivität an

Schlenkenstandorten (CLYMO & REDDAWAY 1971:188, SONESSON & JOHANSSON
1973:24); sie werden jedoch von konkurrenzkräftigeren Schlenkenbewohnern auf trockenere

Bultstandorte abgedrängt. Die hydrophilen Sphagnen können diese Miluohabitate aufgrund

fehlender Anpaszungsmechanismen nicht erfolgreich verteidigen (vgl. Kap. 5.3.3).
Eine inhärente Produktivität der Sphagnumart entscheidet damit maßgeblich über die Ansied-

lung der Spezies im Verhältnis zum Wasserstand. Da das Ausmaß der Zersetzung eigenen

Befunden zufolge ebenfalls eine artspezifische Eigenschaft ist (vgl. I(ap. 5 .2.4 - 5.2.6), liegt
der Gedanke nahe, daß auch die Genese von Feinstrukturen in Mooren primär einer Arten-
kontrolle unterlieg (vgl. JOHNSON & DAMMAN l99l).
Erst die Interaktionen von längenwachstum, Massenzuwachs, Zersetzung, Anordnung im
Raum und morphologisch bedingten Struktureigenschaften der Spezies entscheiden über die
Höhe des tatsächlichen Aufirachsens und damit über den Höhenvorteil gegenüber anderen

Arten. Allein aus den Wachstumsuntersuchungen läßt sich noch nicht die Vorherrschaft von

S. fallax über S. magellanicum in Schlenken und Rasen folgern. Gerade diese Sippe zeigte

höhere Zersetzungsraten, die hinsichtlich eines Konkurrierens um Raum und Licht ein Nega-

tivum darstellen. Eine Netto - Höhenbilanz 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 Abschätzung vorgenommen werden.
In den Schlenken der untersuchten Eico-Splwgneren siedeln S. cuspidatum, S. fallax und

S. magellanicum auf gleichem Niveau. Bezogen auf das Uingenwachstum und die Produkti-
vität ergibt sich ein Zuwachsgradient mit H<ichstwerten bei S. cuspidatum, etwas niedrigeren

Werten bei S. fallax und um bis zu 100 % medigeren Zuwächsen bei S. magellanicum
(siehe Tab. 34 und 36, S. 142 und S. lzl4). S. magellanicum befindet sich hier zweifelsohne

an einem Grenzhabitat und im ständigen Kampf um eine ausreichende Lichtversorgung.
Es vermag dennoch in Schlenken zu ransgredieren, weil seine Längenausdehnung, bezogen

auf eine vertikale Ausdehnung im Raum, weniger beeinträchtigt ist als bei den Cuspidaten,
die infolge eines negativen Geotropismus orthotrop wachsende Stämmchen aufueisen
(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 7'TM) reduzierten
Massenverlust (9 %, vgl. Tab. 25), so daß in einer Nettobilanz der tasächliche Aufwuchs
des S. magellanicum - Teppichs weniger niedrig ausfällt, als die Zuwächse der Cuspidaten
vermuten lassen. Bei den Cuspidaten ist zudem eine stnrkturell bedingte süirkere Sackung der
Torfe zu veranschlagen, insbesondere bei niedrigen Wasserstlinden. Das für S. magellanicum
Gesagte läßt sich direkt auf die Situation des Schlenkenbewohners S. papillosum übertragen.
Mit zunehmender Endernung vom Wasserstand steigt die Konkunenzkraft von S. magellani-
cum. WALLEN et al. (1988) konnten in Kulturexperimenten ein Photosyntheseoptimum der
Spezies bei einem Wasserstand von -10 cm feststellen.
Im Rasenniveau vergrößert sich allmählich die Zersetzungsspanne von S. magellanicum und
S. fallax (11,0 - 13,9 Vo TM nach einem Jahr, l4,l - 17,3 % TM nach zwei Jahren; vgl.
Tab. 25) bei gleichzeitig reduziertem Längenwachstum beider Arten. Die reichen Nieder-
schläge lggDlgl bewirken im Rasenniveau eine Annähmng des L'ängenwachstumwertriltnis-
ses von S. fallax und S. magellanicum (l :2.21989/m und I : 1.7 1990/91), wohingegen
im Schlenkenniveau keine Veränderung des Verhältnisses zu verzeichnen ist (l : 1.7 1989/90

undl:1.7 l9m/91).
Beide Prozesse, Vergrößerung der Zersetzungsspanne und Abnahme des Längenzuwachs-

verhältnisses, seeen sich im Bultniveau fort. Die Zersetzung beträgt hier für S. magellani-
cum nur 8,9 % rach einem Jahr respektive 10,7 Vo TM nach 2 Jahren und steigt bei S. fallax
auf 13,l % TM nach einem Jahr respeltive 18,8 Vo TM nach zwei Jahren an. Das längenzu-
wachwerhäItnis beläuft sich 1989/90 hier auf I : 1.8 im Meßjahr 1989/90 bzw. I : 1.3 im
Folgejahr. Es ist wahncheinlich, dnß zumindest in feuchten Jahren der Netto - Aufwuchs
von S. magellanicum bereils im Rasenniveau höher ist als jener von S. fallax, um dann

schließlich im Bultniveau dessen Konkurrenz entronnen zu sein.
In Anbetracht der zahlreichen einflußnehmenden Faktoren fällt es schwer, eine riumliche
Vorstellung von relief- und artbezogenen Torfbildungsprozessen zu gewinnen. Der Höhen-

zugewinn eines Mikrohabitates häng 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 Produltivitäten und Zersetzungsraten

wurden die jährlichen Akkumulationsraten der Arten in Abhängigkeit von ihren Standorten

berechnet (siehe Tab. 46). Die Grundlage ist ein exponentielles Akkumulationsmodell (vgl.
Itup. 3.3), in dem zahlreiche Vereinfachungen impliziert sind (CLYMO 1983:2090. Es wird
weder die Zweiteilung des Torfkörpers in Akrotelm und Catotelm berüclsichtigt noch die

Höhe des Wasserstandes oder die Linearität des Zersetzungskoeffizienten k in Abhängigkeit
von der Tiefe.
Da hier allerdings die Akkumulationsraten voo 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 lrserin oder der lrser möge sich ein reliefreiches Erico-Sphagneturn magellanici mit
den bestandesbildenden S. cuspidatum, S. fallax, S. magellanicum und S. rubellum vor-
stellen. Ihre Deckungsanteile werden folgendermaßen festgeseut :

Schlenke: 50 % S. cuspidatum, 40%5. fallaxund l0 % S. magellanicum; Rasen:60 % S.

magellanicum, 40 % S. fallax; Bult: 90 % S. magellanicum und l0 % S. fallax.
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Tab. 46: Aklumulanonsraten (g/m2J) tler Sphagnen rm EricoSphagnetum magellanici

und an dea Sondentandorten

Witteqsor Mmr
Zeetzungskonstrotc Akkumulrüommrc (glm:I)

r9E9/90

Akhrruhtromts G/m,r)
1990/9tk

lr. .,r,0"..
ls. fallax. Schlenle

ls. f"ll.r, R"*n
ls. fattax. Brh

lS. mgcllanicum. Schlenlc

lS. ugclhnicum, Rarcn

lS. mgcllrnicum. Buh

ls. rubcllum, Bulr

I

lOrerhlegr}ftr

lS. cuspidaurm

ls. fatlax, schtenre

S. falhx, Ra*n
S. frlhx, Bult

S. mgcllanicum. Schlcntc

S. rogclhnicum, Rrso
S. rogcllmicum, Bult

S. paprllorum, Schlcnlc

Falrbr*r ltmr

lS. curpidaurm

ls. f"U"*. s"ut.rr.

lS. 
fallax, Rarn

S. falhx, Bult

S. rugcllrnicum, Srhlcntc U3

S. mgellmicum, Rarcn

S. mgellanicum, Bult

S. pspillosE, Schleolc

Sord6tudorte
Wincßcr M@r
S. ripariun, Rawn

S. palu*rc, Ra*n
S. fmbristum. Bult

Owrchlager Mrcr
S. auricullnrm, sb@n
Felbeker Mor
S. cuspidatum, zubmcs

S. frllax, Aufstaufl. Rarn

0,1 3

0,09

0.16

0,t I
0,0E

0,r2
0.09

0.09

210 ?07

327

2r0
239

229

195

3ll
44t

224

130

t7t
ll5
74

194

0,1I
0,t3
0,0t
0,16

0.03

0,0t
0,10

0,ut

371

260

22t

,164

759

2t1
t44
239

194

170

166

270

t32
7t
It6

0,t4
0,lJ
0,r6
0,16

0,rl
0,r5
0,09

0,15

232

187

rir
%
70

2t3

292
20
E7

160

300

721

2tt
434

2t7
t36
360

189

t45
200

o,27

0,08

0,17

569

t20
154

0,14 198

0,0E

0,1 3

723

504

Setzt man nun die Akkumulationsraten des Wittenseer Mooresr4 ein (Tab. 46) so ergibt sich
für Schlenke, Rasen und Bult im Jahr 1989/90 ein Verhältnis von 257 : 160 : 80 g/m2J und
flir 1990/91 das Verhältnis257 :229 : 177 g/m2J. Setzt man allerdings die Akkumulations-

Für den Fehlwert S. fallax, Schlenke, wurde der Wert des Orvschlager Moores eingesetzt;
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raten von S. rubellum mit 100 % für das Bulthabitat ein, so änden sich das Verhältnis stark

zugunsten der Zugewinne «les Bultes (siehe Tab. 46):257 : 160 : 203 g/m2J im ersten Unter-

suchungsjahr und 257 : 229 : 4.62 glm2l im zweiten Untersuchungsjahr. Dieses einfache

Beispiel verdeutticht, in welchem Maße die Art und Winerungsverdnderungen über die Zuge-

winne des Mikrohabitats entscheiden.
Das Bild wird noch vielgestaltiger, wenn die zeitliche Dimension einbezogen wird: Aufgrund
der höheren Zersetzung von S. fallax ändert sich die Akkumulationsdifferenz von S. fallax
und S. magellanicum im Rasenniveau in ihrem Mengenverhältnis zueinander, bezogel auf
die Daten von 1989/90, wie folgt: während nach einem Jahr das Verhältnis etwa 2 : I ist,

sinkt es bereits nach l0 Jahren auf 1,7 : I und in 100 Jahren auf 1,5 : l.
Das Beispiel verdeutlicht die Komplexität wirkender Mechanismen bei Reliefbildungsvor-
gängen. In Abhängigkeit von der Abundanz der Spezies im Mikrohabitat, von Wasserhaus-

[lt, nlp und Zeit lassen sich diverse Kombinationen durchspielen, wobei bereis die

Bildung einer Feinstruktur die Entstehung einer anderen zur Folge haben kann (vgl. DIERS-

SEN lt82:60). Erst differenzierte computeruntersttitzte Modelle auf der Basis artspezifucher
produktions- und Zersetzungsdaten ermöglichen eine annähernde Beschreibung der kleinräu-

migen Dynamik in torfmoosdominierten Phytocoenosen.

Als Quintessenz kann dennoch formuliert werden: die stärkste Torfanreicherung (im Sinne

einer massenbezogenenen Größe) ist unabhängig von der Spezies in den Schlenken zu

verzeichnen. Sie irgibt sich aus den hohen Produktivitäten der Sphagnen bei gleichzeitig

eingeschränkter T,ersetang. Der Höhenzuwachs der Schlenken hängt dabei von der bestands-

bildenden Art ab, von ihrer räumlichen kgemng und den artspezifischen Sackungseigen-

schaften. Die größte interspezifische Dynamik ist allerdings im Rasen zu erwarten: Hier ist

die Zersetzung am «ärksten - arSpezifische Zersetzungsunterschiede wirken folglich am

nachhaltigsten - b"i glei.hr"itig hoher Wachstumwariabilität und erstarkter Konkurrenzlaaft

von S. mäge[anicum. Der Höhenzuwachs der Rasen im Verhältrris zu den Schlenken variiert

in Abhängigkeit von den Parameterkombinationen (Spezies, Klima etc.), wird allerdings in

durchschninlichen Jahren etwas niedriger sein als jener der Schlenken. Die Bulte sind die

Habitate der geringsten Veränderung mit geringer Torfanreicherung und den niedrigsten

Höhenzuwächsen.
In feuchten Jahren sind insbesondere im Rasen und bedingt auch in der Schlenke hohe Auf-

wüchse zu verzeichnen, die zu einer Nivellierung des Mikroreliefs beitragen. Allerdings

wurde in dem feuchten Meßjahr l99O/91 im Wittenseer Moor auch ein vermehrter Zuwachs

von S. rubellum und S. magellanicum auf Bulten erminelt. Gleichzeitig verschiebt sich das

habitaspezifische Zersetzungsmaximum vom Rasen- zum Bultniveau. Die Folge ist im Ver-

gleich zu den Bulten ein relativer Höhenzugewinn der Schlenken und insbesondere der

Rasen.
Eine stirkere Akzentuierung des Mikroreliefs infolge von Trockenheit (OVERBECK

1975:330, WEBER 1902) läßt sich aus den eigenen Daten nur bedingt ableiten, da das

Wachstum der Bultbewohner ebenfalls eingeschränlt war, insbesondere bei S. magellanicum.

Die Schlenken- und begrena auch die Rasenbewohner zei$en zwar beträchtliche Zuwächse,

zersetzten sich allerdings auch etwas stärker. Eine nach Trockenphasen häufig beobachtete

optische Verschärfung 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 Ergänzung eines

komplexen Phänomens dar, das bereits eine Vielzahl von Wissenschaftlern und Wissen-
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schaftlerinnen fesselte. Hier soll nur in aller Kürze auf die wichtigsten Theorien eingangen

werden. Die Fülle der Literaturbefunde wird von ZOBEL (1988:a26fl) in einem Review

ansammengemgen.
Die klassische Theorie der mikrotopographischen Torfbildungsprozesse wurde bereits von v.
pOST & SERNANDER (1910) entwickelt und später von OSVALD (1923) z.tr Theorie eines

zyklischen Bult - Schlenken - Regenerationskomplexes ausgebaut. Die Theorie besagt, drß

die Schtenken in einem suirkeren Maße Torfe akkumulieren als die Bulte und infolgedessen

allmählich zu Bulten aufipachsen, so wie vice versa die Bulte zu Schlenken werden. Strati-
graphische Untersuchungen von WALKER & WALKER (1961) oder auch CASPARIE
(1969) konnten die Bult - Schlenken - Zyklizitat 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-

hßte; WALKER & WALKER, einen 'verkürzten Regenerationszyklus' anzunehmen. Zu

ähnlichen Folgerungen gelangten auch BOATMAN & TOMLINSON (1973) nach snatigra-

phischen Untersuchungen in Silver Flow, Großbritannien. Ein Wechsel von trockenen und

nassen 'Phasen' wird BARBER (1981) zufolge allein durch die Veränderung des Klimas

bestimmt.
Neuere stratigraphische Untersuchungen von SVENSSON (1988) in einem südschwedischen

Hochmoor weisen auf eine kontinuierliche Entwicklungstendenz von nassen zu trockenen

Moorstandorten. Lokale Ausbreitungen von Schlenken oder Bulten konnten ebenso be-

obachtet werden wie ein gelegentliches Persistieren der Schlenken. Die Gründe für die

Varianz der Torfabfolgen siehr SVENSSON (1988:560 in lokalhydrologischen Gegebenhei-

ten und klimatischen Abweichungen während 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 allm?ihliche Aufivachsen der Schlenken zu trockeneren Standorten formulie-
ren. Die Variationen des Trends ergeben sich durch Klimaveränderungen, interspezifische

Konkurrenz, artspezifische Zersetzungsvorgänge und die dadurch verursachten kleinräumigen

Veränderungen der Entwässerung (vgl. WALLEN et al. 1988:75). Der Motor kleinräumiger

Veränderungen ist danach ein exogen stimulierter Wandel in der Abundanz unterschiedlich
produktiver und zersetzbarer Torfmoosarten.
Allerdings muß an dieser Stelle kritisch eingeräumt werden, rlaß nicht die Sphagnen allein

zur Genese der Feinstrukturen beitragen. Auch die Phanerogamen vermögen durch die

Stimulation der Zersetzung, durch die Verdrängung 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 durchgeftihrt wurden. Die Wissenschaftler konstatierten

in dem schottischen Deckenmoor 'Moor House' die htichsten Produtlivitäten im Teppichni-

veau, gefolgt von Kolken und Bulten. Die Massenverluste, gemessen als Methan- und

Kohlendioxidefflux, waren hingegen am stlirksten in den Kolken, gefolgt von den Bulten und

Teppichen. Die Nenogewinne der Teppiche überstiegen um 50 % ierre der Kolke und waren

im Vergleich zum Bultstandort um mehr als das Doppelte erhöht.
Die von CLYMO & REDDAWAY (1971) gewonnenen Daten stehen damit im Einklang mit

den eigenen Befunden. Ihr Teppichhabitat enspricht in etwa dem Übergang der hier als
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Schlenken und Rasen bezeichneten Standorte. Die im Vergleich zu den Teppichen höheren

Gasverluste im Kolk sind primär auf die von den Autoren angewandte Methode zurückzu-
führen. Der Gasefflux repräsentien Verluste einer undefinierten Tiefe und dürfte, bezogen
auf das Volumen des Akrotelms, niedriger zu veranschlagen sein.
Zu einem anderen Ergebnis gelang1 MOORE (1989b:160) bei einer Kohlenstoffbilanzierung
anhand der Produktivitäten und Gasverluste von Menyanthes trifoliata, Trichophorum
cespitosum und Chamaedaphne calyculata in Blänken ('pools'), Strängen und Flarken in
einem Niedermoor bei Qudbec, Kanada. Während sich in der Blänke Stoffverluse und
Gewinne die Waage hielten (-2 g/m2 Kohlenstoff), waren in den Flarken Kohlenstoffverluste
(13 g/m2J Kohlenstoff) und in den Strängen Kohlenstoffgewinne (38 g/m2J Kohlenstoff) zu

verzeichnen. Hieraus wird deutlich, wie sehr die Kohlenstoffbilanz eines Standortes von den
bestandesbildenden Phanerogamen o«ler Sphagnen besimmt wird.

6-3 Sukzession der Torfstiche unter dem Gesichtspunkt der Artenkontrolle

Die Bilanzierung von Zersetzungs- und Wachstumsverhalten ermöglicht eine Differenzierung
unterschiedlicher 'stoffwechsel - Charaktere' bei den Torfmoosarten: Arten, die schneller

wachsen, zerseEen sich schneller, langsam wachsende Sippen hingegen weisen eine geringere

Zersetzbarkeit auf.
Die Ökonomie beider Artengruppen ist nahezu invers: Während die Wüchsigkeit der Cuspi-
daten eine starke Remobilisierung interner Nährstoffe voraussetzt, kommen die langsam-

wüchsigen Sphagnen mit einer geringeren Nährstoffrückfühmng aus. Ein schneller 'turnover'
der Cuspidaten stünde damit einem 'haushaltenden' Stofflcreislauf gegenüber. Beide Strate-
gien sind Anpassungen an limitierte Nährstoffressourcen.
Effrziente interne Stoffrücldihrungen wdren die physiologischen Grundlagen einer derartigen

Strategie. Akropetale Translokationen von Kohlenstoffund Phosphor wurden von RYDIN &
CLYMO (1989) für 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 Schlen-

ken- und Rasenniveau. Zvtar ließ sich mit zunehmender Endernung vom Wasserstand eine

abnehmende Vitalität und eine steigende Zersetzbarkeit fesstellen. Das Längenwachstum und

die Plastizität von S. fallax im Wachtumsverhalten (vgl. Kap. 5.3) ließen es aber selbst bei

extremer Trockenheit die Konkurrenzkraft bewahren. Die flexible Reaktion assimilatorischer
und dissimilatorischer Prozesse in Abhängigkeit vom Wasserangebot kennzeichnet die Art als

Schlenkenbewohner, war in ihrem Ausmaß allerdings unerwartet.
OVERBECK & HAPPACH (1957:393f; ziehen aus Kultur- und Feldexperimenten zum
Wachstum und Wasserhaushalt der Sphagnen den Schluß, daß bei knapper Wasserversorgung
S. recurvum das Wachstr.rm einstellt, S. magellanicum - Bulte dagegen vermöge ihres großen

Wasservorrates, ihrer Wasserhebefähigkeit und der geringen Verdunstung von Trockenphasen

in ihrem Wachstum weniger betroffen sind. Insbesondere die Ränder von Bulten können ihr
Wachstum fortsetzen. Diese Vorstellung declrr sich mit Ergebnissen zahlreicher Kultur-
versuche zum Wasserstreß der Cymbifolien und Cuspidaten (GREEN 1968, HAYWARD &
CLYMO 1983, CLYMO & HAYWARD 1983). Eine Ausbreitung von S. papillosum nach

Trockenheit beschreiben HIJLME & BLYTH (1982:288) für S. papillosum an Kolken
schonischer Deckenmoore. Die Art demonstrierte auch in den eigenen Untersuchungen eine
geringe Beeinflußbarkeit des Wachshrms durch Wasserstreß.
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S. magellanicum hingegen zeigle im Fockbeker Moor 1989/90 eine hohe Sensitivität gegen-

über Wasserstreß. Möglicherweise 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 erhöhten Austrocknungsanfülligkeit
von S. magellanicum liegen, die ihre Ursachen in den steigenden Stickstoff- und schwefel-

sauren Depositionen hat.
PAFFEN (1990:a8) erwähnt in der Auswertung seiner Kulturexperimente an Miniatur-
Hochmoorökosystemen eine erhöhte Vitalitätsminderung der Spezies bei Wasserstreß sowie

eine verstärkte RotFärbung, die er auf morphologische Veränderungen infolge von Stick-
stoffapplikationen zurückführt. Diese wurden i&r 2 t/2 Jahre in Konzentrationen bis zu 505

pMll NHn und 103,4 pMll NO3 über die Sphagnenrasen versprüht, was bei 700 mm/ Jahr

einer Depositionsrate von 49,5 kg/hall NH1-N und 10, I kgthatl NO3-N entspricht. Anntictr
hohe Stickstoffdepositionen sind in Schleswig - Holstein nur episodisch und lokal nachweis-

bar. Sie liegen im Durchrchnitt noch unter 20 kg N/ha/J (vgl. BLUME et al. 1985).
Auch MELZER et d. (1989:3a) berichten von morphologischen Veränderungen und einer
versdrkren Rofäibung bei S. magellanicum infolge hoher Nitratdüngungen (500 und

1000 pM).
Die überragende Produktivirät von S. fallax (vgl. Tab. 36) im EricoSphagnetwn magellanici
kann als Indiz frr eine infolge hoher Depositionsraten gesteigerte Konkunenzkraft bewertet
werden. Die Ergebnisse der Konkurrenzexperimente von LÜTKE TWENHÖVEN (1992)

nach unterschiedlich konzentrierter Stickstoffzufuhr legen einen derartigen Zusammenhang
nahe (vgl. Kap. 5.3.3). Mesotrophie, im Sinne einer ausgewogenen Kationenzusammenset-
zung, führt nicht zu einer Fördenrng von S. fallax. Diese Einschätzung 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 höhere Produktivitäten bei S. cuspi-
datum und zumindest ähnlich hohe Produktivitäten bei S. magellanicum ermittelt.
Auch die zunehmende Endernung vom Wasserstand resultierte in einer Einschränkung der
Produktivität von S. fallax. Hier bewies S. magellanicum erwartungsgemäß die bessere
morphologische und physiologische Anpassung. Diese Beobachtung veranlaßt zu der An-
nahme, daß S. magellanicum wahrscheinlich in Zukunft eine stärke Habitatsbeschränkung er-
leiden wird, ähnlich dem Schicksal von S. imbricatum in Großbritannien. GREEN
(1968:55ff) vermutet, deß die enge Einnischung des ursprünglich in allen Milaostandorten
verbreiteten S. imbricatum auf eine Veränderung der interspezifischen Dominanzverhältnisse
zurückzuführen ist. Die Ursache dafür sieht der Autor in einer Verstärkung von toxischen
Umwelteinflüssen. Zu ähnlichen Schlußfolgerungen gelang auch LÜTKE TWENHÖVEN
(1992:138) anhand seiner Untersuchung zur habitatspezifischen Realtion von S. fallax und
S. magellanicum auf Stickstoffdepositionen. - Die Frage einer direkten Strukturschädigung
yon S. magellanicum durch aeolische Schadstoffzufuhren bedarf einer weiteren experi-
mentellen Überprüfung.

Unabhängig von den quantitativen Beiträgen der jeweiligen Sphagnenspezies ist die Qualitiit
der jeweiligen Torfe für die Entwicklung der Standorte von Bedeutung. Diese äußert sich in
ihren hydraulischen und trophischen Eigenschaften.
S. magellanicum übernimmt in der Sukzession der Torfstiche eine Schlüsselfunktion: Es löst

die von S. cuspidatum oder S. fallax aufgebauten primdren Schwingdecken ab und leitet die
Entwicklung des Erico-Sphagnetwn nugelhnici ein. Gelegentlich korrespondiert S. magella-
nicum in der ersten Phase der Hochmoorbulten - Gesellschaft mit S. papillozum. Bei gleich-
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zeitiger lnvasion von S. rubellum- oder S. magellanicum - Bulten der Torfstichränder ist
infolge der hohen hydraulischen Leitf?ihigkeit der Cymbifolia - Torfe eine allmähliche An-
hebung des zuvor torfsticheigenen Wasserstandes über seine rdumliche Begrenzung hinaus

möglich. Die sich schließende Torfmoosdecke kann dann als Keimzelle für eine kleinräumige
Regeneration wirken und auf umliegende Flächen übergreifen.
Die gute hydraulische Lridähigkeit der Cymbifolia - Torfe wird wesentlich durch ihre
geringe Zersetzbarkeit b€stimmt. Die großporigen, lockeren Torfe ermöglichen einen kapilla-
ren Anschluß der Bulte bis in einige Dezimeter Tiefe. Die einmalige Ansiedlung einer
zersetzungsresistenten Art beeinflußt somit in einem Prozeß der positiven Rückkop'plung die
zukünftige Entwicklung.
In entsprechend negativer Weise ist aus syngenetischer Sicht S. fallax zu bewerten. Seine

akkumulierten Torfe sind kompakt und etwas stärker zersetzt. Ein Transgredieren von S.

fallax - Rasen über das Niveau des Torfstiches hinaus ist nur bei einem Aufstau des gesamten

Moorwass€rstandes möglich. Die bessere Zersetzbarkeit des S. fallax - Substrates impliziert
zudem eine bessere Nährstoffverfiigbarkeit am Milcrostandort.
Mineralisierungsexperimente von LÜTKE TV/ENHÖVEN (1992:l0l) belegen für S. fallax
eine N - Freisetzung von 10,54 kg N/ha, für S. magellanicum hingegen nw 2,43 kg N/ha
in einer Vegetationsperiode, obwohl beide Arten keine signifrkanten Unterschiede des N -
Gehaltes aufiviesen.
Die Mineralisation erreicht ihr Maximum im Sommer GÜTKE TWENHÖVEN 1992:l0l),
bei niedrigen Wasserstiinden und episodisch eingeschiänktem Wachstum der Sphagnen. Diese

Faktorenkombination begünstigt das Ansiedeln von Gefäßpflanzen, die durch die Abgabe von

Wurzelexsudaten die milaobielle Aktivität noch zu stimulieren vermögen.

Derartige Interaktionen von Wachstum, Zersetzung und Freisetzungen von Nährstoffen

spiegeln sich in der Entwicklung der Aufstaufläche (Ul) des Fockbeker Moores wider. Die

S. fatlax - Schwingdecken weisen eine sehr hohe Produltivität auf und resultieren in ent-

sprechend hohen Akkumulationsraten (vgl. Tab. ,16) und Aufivuchshöhen (vgl. Abb. 48).

Veranschlagt man N - Gehalte von 6,6 mg/ g TM (vgl. Kap. 5.1.4), so werden im jährlichen

Zuwachs bereis Stickstoffmengen festgelegt, die einer Zufuhr von 59,4 kglhall entsprechen.

Dieser Bedarf wird aus atmosphärischer Deposition, Mineralisationsprozessen in den umge-

benden Torfbänken, Guanotrophierung durch die Möwenkolonie (vgl. Kap. 5.1.3.7) und

einer effektiven Retranslokation gedeckt.
Der Aufstau der Flächen erfolgte Anfang 1982 (vgl. Kap. 2). Die zügig voranschreitende

Verlandung ließ die Schwingdecken seitdem zu einer Mächtigkeit von mehr als 50 cm

aufuachsen. Die 1989/90 registrierte Aufivuchshöhe von ca. 9,5 cm/J entsprach also, eine

gewisse Kompaktierung einbezogen, dem Durchschnitt der vorangegangenen Jahre.

Im zweiten Meßjahr wurden trotz günstiger klimatischer Verhältrisse Wachstumseinbußen im
Rasenniveau konstatiert, die mit abnehmenden Wassersländen auf der Fläche korrelierten
(vgl. Tab. 36 - Abb. l2). Im gleichen Jahr konnte auf der Untermchungsfläche und in ange-

schlossenen Dauerquadratenr5 eine verstärkte Ausbreitung von Eriophorum angustifolium
sowie eine Ansiedlung von Molinia caerulea beobachtet werden: bei einer Reduktion des

jährlichen N - Bedarfes durch ein reduziertes Wachtum der S. fallax - Bestände werden

Sticksoffresourcen frei, die eine Ansiedlung der Phanerogamen begünstigen.

Die an zahlreichen sekundären Moorstaadorten erhobenen Ergebnisse voo DEuerquedratunter-

zuchungen werden hier nicht vorgestellt. Ihre Darstellung bleibt spÄterea Veröffeatlichungen

vorbehaltea.

l5
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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 führt zu einer Absenkung der

Wasserstände, was wiederum eine Wachstumshemmung bei gleichzeitiger Förderung der

Zersetzung nach sich zieht.
Die Wachstumshemmung der S. fallax - Rasen ist gleichzeitig eine Voraussetzung frr eine

potentielle Ansiedlung von S. magellanicum, das zuvor aufgrund der enormen Produktivität
der Schwingdecken keine Überlebenschance hatte. Es wdre im Konkurrenzkampf, insbeson-

dere um Licht, unterlegen gewesen.
Offen bleibt, ob eine erst jetzt ermöglichte Ansiedlung von Cymbifolia - Torfmoosen die

Sukzession zum Birkenbruch abzuwenden verrnag. Der sinkende Konkurrenzdnrck durch S.

fallax geht einher mit einer steigenden Vitalität der Phanerogamen, die in zunehmendem

Maße ein Ansiedeln des lichthungrigen S. magellanicum verwehren.

Für den restituierenden Moorschutz sind insbesondere auch die Primärphasen der Torf-
stichverlandung von lnteresse. Diese werden an oligotrophen Standorten in der Regel von

S. cuspidatum *submersum eingeleitet. Die Zersetzungsuntersuchungen im Torfstich U2 des

Fockbeker Moores zeigten, daß weder Auswaschungsprozesse noch assimilierende Algenpo-'

pulationen zu einer Beschleunigung der Zersetzung führen. An den Initialstandorten wurde

die geringste mikrobielle Aktivität sämtlicher untersuchter Habitate registriert. Der Grund

liegt auf der Hand: die Anaerobie der mikroklimatisch und trophisch ausgewogenen Mikro-
standorte vereitelt stiirkere Massenverluste. Die Anreicherung des Sauerstoffs infolge von

Wasserbewegung und assimilierenden Algen ist in kleinen Torfstichen offenbar auf wenige

Zentimeter unterhalb der Wasserlamelle begrend. MÜLLER (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 für eine zigige Verlandung der Standorte.

Dennoch wird in der Literatur gelegentlich eine langsame Verlandung wasserreicher Torf-
stiche oder Blänken konstatiert (2.B. NIEMEYER 1982, BOATMAN 1977).

Der Grund für die untenchiedliche Verlandungsdynamik wassergefüllter Blänken ist mögli-
cherweise in der Populationsbiologie submerser Sphagnen zu suchen. BOATMAN (1977:-125)

macht die im Vergleich zu oligotrophen Standorten reduzierte Fähigkeit der Arten, in
ombrotrophen Habitaten Innovationen zu bilden, verantwortlich für das Unvermögen,
geschlossene Decken zu formen. Das winterliche Absinken der Populationen führt zudem zu

Verlusten, die bei einer Nährstofflimitierung nicht durch Innovationsbildung kompensiert

werden können.
Grundsätzlich kann das Wachsom submerser Torfmoose durch unzureichende Licht- und

Kohlendioxidzufuhr begrenzt sein. Bei geringem Durchmesser der Oberfläche und großer

Tiefe ist aufgrund ryklischer Verlagerungen mit höheren winterlichen Verlustraten zu

rechnen. Seitlich hoch aufragende Torfbänke können zudem den Einfallswinkel des Lichtes

einschränken.
Die jüngst veröffentlichten experimentellen Ergebnisse von PAFFEN & ROELOFS (1991,

siehe Kap. 5.3.3) geben zu der Vermutung Anlaß, daß die Kohlendioxidkonzentration im

Wasser ganz wesentlich zur Ausbildung geschlossener Teppiche durch S. cuspidatum bei-

träg. Die Kohlendioxidkonzentrationen im Wasser variieren in Abhängigkeit von der

mikrobiellen Aktivität der Standorte. Sie können an oligo.und insbesondere an ombrotrophen
Standorten wachstumslimitierende Gehalte annehmen.
Möglicherweise ist eine mangelhafte oder ausbleibende Besiedlung in maschinell gestalteten

'Blänken' in Moor - Regenerationsprojeklen auf eine unzureichende Kohlendioxid - Ver-
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sorgung der Standorte zurückzuführenr6. Wie die eigenen Befunde zeigen, ist setbst die
Zersetzung an oligotrophen, aquatischen Standonen relativ gering. Bei einer Weißtorfunter-
lage von einigen Dezimetern könnte sie noch niedriger zu veranschlagen sein. Hier wdren
weitere Forschungen wünschenswert.
Nachfolgend sollen die neun untersuchten Sphagnenspezies vor dem Hintergnrnd der Zerset-
z.rtngs- und Wachstumsergebnisse vorgestellt werden. Kenndaten (moorunspezifisch) zum
jährlichen Längenwachstum (LW) und zur Produktivität (P) beider Untersuchungsjahre
(1989/m - l9m/91) werden ebenso zusammengestellt wie die prozennrale Zersetzungsrate
nach einem latu (Z).
Dabei soll ihre Konkurrenzkraft eingeschätzt und der Stellenwert einzelner Arten in der
Sukzession der Torfstiche erörtert werden.

S. fallax (Klinggr.) Klingr. 1880 - S. magellanicum Brid. Musc. Rec. II, 1798

Zu diesen Arten wurde bereis vieles geschrieben (vgl. Kap. 6.2); hier soll das Bild lediglich
noch abgerundet werden.
Die eigene Arbeit sowie jüngere Forschungsprojekte (i.e. LüTKE TWENHöVEN 1992)
haben sich vorrangig S. fallax gewidmet, weil von vielen Forschern und Forscherinnen eine
generelle Ausbreitung der Art in Hochmooren beobachtet wurde (2.8. TALLIS 1973:565,
TUXEN 1983 428, VOIGT & JOHNSON 1987:41). Experimentelle Feld- und laborexperi-
mente bewiesen zudem die im Vergleich zu S. magellanicum höhere Resistenz gegenüber
schwefelsauren, stickstoff- und schwermetallhaltigen Depositionen (FERGUSON & LEE
1978, 1983, FERGUSON Ct AI. 1984, LÜTKE TWENHÖVEN 1992).
Auch die eigenen Befunde belegen im Erico-Sphagnetun magellanici ein höheres Längen-
wachstum sowie eine höhere Produktivität und Modifikabilität von S. fallax im Schlenken-
und Rasenniveau (S. fallax, Rasen'. LW 4,4 - 7,6 cmll, P 203 - 312 glfil, Z ll - 15 yo; S.
magellanicum, Rasen: LW 1,95 - 3,6cm/J, P 103 - 207 glm2l,Z:'1,7 - 13,6 % TM; vgl.
Kap. 6.2).
Die im Rahmen der 2r0Pb - Datierung dargestellten Profile (siehe Abb. 4A - 47) zeigen dabei,
daß S. fallax in den letzten Jahrzehnten durchaus als Wegbereiter einer Sukzession zur
Hochmoorbulten - Gesellschaft (vgl. NIEMEYER 1982:89) fungieren konnte. Die Ablösung
der Cuspidaten durch S. magellanicum oder S. papillosum kann allerdings unterschiedlich
schnell vonstatten gehen. So wurde mit Hilfe der 2r0Pb - Datierungen ein Zeitraum von 15 -
75 Jahren für 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 Wifterung erhobenen Wachstumsmessun-
gen veranlassen die Verfasserin jedoch, die Wahrscheinlichkeit einer initialen Ansiedlung von
S. magellanicum in reinen S. fallax - Beständen als eher gering zu betrachten. Sie steigt
allerdings mit zunehmender Endernung vom Wasserstand und infolgedessen reduzierter
Wachstumsgeschwindigkeit von S. fallax.
Eine entscheidende Rolle spielt offensichtlich rlas vegetative Ausbreitungsvermögen d€r
Arten. Auch gegenwärtig kann eine Transgression der S. magellanicum - Bulte, ausgehend
von Torfstichrändern, beobachtet werden. Die seitlichen Ränder schieben sich allmählich in
die S. fallax oder S. cuspidatum - Teppiche hinein. Sehr viel seltener ist hingegen eine

Die Verfasserin denkt dabei insbesondere an oberflächlich abgebaute Hochmoorflibhen (2.B. im
Nienwohlder Moor), die nach maschrneller Gestalrung Bufgesteut wurden.

l6
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Neuansiedlung der Cymbifolie zu beobachten. Die F?ihigkeit, Innovationen zu bilden, ist bei

S. magellanicum weitaus stärker ausgeprägt als bei S. fallax. So konnte bei etwa 8 - 24 7,

der explantienen S. magellanicum - Exemplare nach der dreimonatigen Exposition eine

beginnende oder bereits vollzogene 'Teilung' des Köpfchens beobachtet werden, bei S. fallax
hingegen zeigte sich diese lediglich bei 2 - 6 Vo und sank mit zunehmender Endernung 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 Bulsphagnen beobachtete Innovationsbildung als eine mor-
phologische Anpassung an trockene Standorte auf. Für die Konkurrenzkmft der Cymbifolie
ist diese genetisch fixierte und standörtlich modifrzierte Fähigkeit (vgl. BAKER & BOAT-
MAN 1989) nicht zu untersctritzen. Möglichenveise liegt in diesem vegetativen Ausbrei-
tungwermögen der Schlüssel ftir aktuell nach wie vor ar beobachtende Transgressionen von
S. magellanicum in S. fallax - Teppiche hinein, die aus den Wachstumsmessungen kaum zu

erklären sind. Dieser Aspekt sollte in zukünftigen Forschungsprojeklen einer genauen

Analyse untenogen 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 Wasserhebevermögen ermittelt werden (GREEN
1968, CLYMO & HAYWARD 1983, HAYWARD & CLYMO 1983): eine Beeinträchtigung
durch Trockenheit war nicht feststellbar (LW 2,8 - 3,8 crn/J, P 193 -215 glm2l,Z6,6 -

14,2 % TM).
Dieses Vermögen prädestiniert S. papillosum in Norddeutschland ftir Standorte mit schwan-
kenden Wasserständen oder Staundsse: Schlenken, insbesondere auch gestörte Standorte (2.B.

sekunddre Sphagno - Rlrynchosporeten) oder Torfstichsäume an offenen Wasserflächen. Zu
diesem Bild paßt im subozeanischen Bereich auch sein Verbreitungsschwerpunkt in Feucht-
heiden (vgl. ELLENBERG 1978). Syngenetisch löst die Spezies S. fallax- respektive S.

cuspidatum - Teppiche ab (vgl. Abb. 42) und leitet zu S. magellanicum - Bulten über.
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 Fähigkeit zur vegetativen Transgression
ermöglicht der Spezies eine Wahrung ihrer Standorte gegenüber S. fallax. Eine Kapselbil-
dung trin bei S. papillosum wie auch bei S. magellanicum außerordentlich selten auf, so daß

eine Ausbreitung der Art primär vegetativ erfolg POSCHLOD l99O:192).
Möglicherweise reagiert die Spezies weniger sensibel auf aeolische schwefelsaure oder stick-
stoffsaure Depositionen als S. magellanicum. Eigene Makrofossiluntersuchungen zeigten in
fossilen Torfen ein verstär*tes Auftreten der Sippe nach Moorbr?inden. Auch die Verlagerung
der S. papillosum - Verbreitungsschwerpunlte von ombrotrophen Standorten auf den

Britischen Inseln und Norwegen auf minerotrophe Standorte in subkontinentalen Regionen
Finnlands (DIERSSEN 1982:205) oder Ostdeutschlands GÜTT 1988:10) spricht für einen

höheren Nährstoffbedarf der Spezies. Sie ist in diesem Sinne eher als 'Kulturfolger' en,use-

hen als S. magellanicum. PAFFEN (1990:41) stellte allerdings in Kulturversuchen bei S.

papillosum eine höhere Vitalitätsbeeinträchtigung bei Ammoniumdüngung fest als bei S.

magellanicum. l*tztere zeigt eine höhere Sensitivität gegenüber Nitratdepositionen.
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S. cuspidatum Hoffm. 1795

Die Spezies ist gemeinsam mit S. fallax der häufigste Primärbesiedler oligotropher bis
schwach mesotropher Moorstandorte.
In der Literatur wird sowohl das zeitliche Nebeneinander beider Spezies (2.B. LÜTT 1988,
BORCHERT 1988) als auch ihre wechselseitige Vikarianz als Ausdruck eines Konkurrenz-
verträltnisses (MEYER 1988:33) und syngenetischer Aufeinanderfolge (2.8. MÜLLER
1973 : I 83, DIETZE l98l : 193) beschrieben.
Aus den hier dargestellten produktionsbiologischen Daten kann derzeit keine generelle
Verdrängung von S. cuspidatum durch S. fallax geschlossen werden (LW 5,0 - 9,6 cmll, P
249 - 490 g/m21, Z lO,2 - 13,2 V'). OVERBECK & HAPPACH (1957:36O0 beschreiben in
Konkurrenzversuchen ein 'Hinwegwdlzen' von S. fallax über S. cuspidatum, in Parallelver-
suchen vermochte jedoch S. cuspidatum zu dominieren. Die Autorlnngn rshmgn an, daß das
Dominieren der einen oder anderen Art von ihrer Abundanz in der näheren Umgebung ab-
hängt.
Bemerkenswert ist die Beobachtung, daß S. cuspidatum in den Schlenken des Fockbeker
Moores eine geringere Beeinträchtigung gegen Wasserstreß zeigte als S. fallax. Möglicher-
weise zeigt sich hierin eine noch bessere physiologische Anpassung an die kbensbedingun-
gen der Schlenke.
Die relativ geringe Zenetzbarkeit seiner Substrate schränkt die Verfügbarkeit von Makroele-
menten ein. S. cuspidatum - Teppiche sind damit ein hydrologisch und trophisch unwirtliches
Keimbett für Phanerogamen. Syngenetisch kann in oligorophen Torfstichen eine Ablözung
durch S. papillozum oder S. magellanicum folgen, an nährstoffreicheren Standorten durch S.

fallax oder seltener durch S. palustre.
Eine Abschätzung der Entwicklung seiner Standorte allein aufgrund seines Vorhandenseins
ist nicht möglich.
Auch für die Initialphase der Verlandung durch S. cuspidatum *submersum (LW 18,4 - 19,7
cm/J, P 313 - 336 glmzl,27,9 % Tl§tr) ist die Fähigkeit zur Bildung von Innovationen von
zentraler Bedeutung (siehe 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 7o.

S. rubellum Wils. 1855

Das zarte, rotgefäibte S. rubellum der Sektion Acutifolia besiedelt n den Eico-Splagneten
in der Regel trockenere Habitate, z.B. Bultstandorte oder Moorheidestadien auf stehengeblie-
benen Torfbänken, transgrediert aber gelegentlich in das Rasenniveau der Schwingdecken
hinein. Das physiologische Optimum der Spezies stimmt nach bisherigem Kenntnisstand
weitestgehend mit ihrem ökologischen Optimum überein: WALLEN et al. (1988:73) ermit-
telten ein Photosyntheseoptimum bei einem Wasserstand von -20 cm (vgl. auch GIGNAC et
al. l99l). Die hohe Wuchsdichte der von S. rubellum aufgebauten Bulte gewährleistet auch
in Trockenperioden eine weitestgehende Aufrechterhaltung der Assimilation (CLYMO &
HAYWARD 1983, HAYWARD & CLYMO 1983). Das nach den Cymbifolien häufigste
Auffreten von Innovationsbildungen ftirdert den dichten Wuchs der Art (vgl. CYLMO 1970).

In Übereinstimmung damit ergaben die Wachstumsmessungen im trockenen Meßjahr 1989/m
eine vergleichsweise geringe Beeinträchtigung (LW 2,6 - 5,9 cm/J, P 203 - 462 glm2l,Z
8,7 7o TM). Die geringe Zersetzbarkeit der Torfe von S. mbellum läßt auf eine lange Persi-
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stenz der eingenommenen Habitate schließen. Seine Habitatbeschränkung läßt seine Rolle in
der Entwicklung hochmoorähnlicher Standorte im norddeutschen Raum im Vergleich zu jener

der Cymbifolien eher als beglena erscheinen. Zu einer identischen Einschätzung gelangt

auch CASPARIE (1969:177) anhand von Großrestanalysen an Prohlen des Bourtanger

Moores (Niederlande). Im Einklang damit stehen auch Makrofossil - Befunde von HÖLZER
& HÖLZER (1988:25), denen zufolge S. rubellum in fossilen Torfen vornehmlich nach

Mqorbränden auftrat, also auf ausgetrockneten bzw. staunassen, + nährstoffarmen, sauren

Moorstandorten.
Die Vorkommen der stenöken Art sind in Norddeutschland auf oligo - bzw. ombrotrophe
Standorte beschränkt. ANDRUS (1986:alD betont die geringe pH - Amplitude (3,6 - 4,2)
der Art. Gemeinsam mit S. papillozum bevorangt die Spezies Standorte ohne Schatten (vITf
& SLACK 1984).
Obgleich S. rubellum derzeit in norddeutschen Restmooren noch regelmäßig vorkommt, ist

überregional ein allmählicher Rückgang der Art zu verzeichnen, der von VOIGT & JOHN-
SON (1987:al) ursächtich auf eine Verdrängung durch S. fallax zurückgeführt wird. PAF-
FEN (1990:41) beschreibt eine im Vergleich zu S. magellanicum srdrkere Wachstums-
reduktion bei hohen Ammoniumgaben.

S- riparium Aongstr. 1864

Die Spezies gehört zu den Sphagnen mit deutlichem Verbreitungsschwerpunkt in der borealen
Nadelwaldzone. In Mitteleuropa wird die Art seltener und beschränkt sich vornehmlich auf
disjunkte Vorkommen in der montanen und zubalpinen Stufe (DIERSSEN 1983a:9).
Die bevorangten Standorte von S. riparium - Hochmoorsäume, Kolke, Moorseen sowie
Waldsümpfe - kennzeichnen die Spezies als ausgesprochen hygrophil (vgl. DIERSSEN
1982:234).
Südlichere Vorkommen der Art in Mitteleuropa finden sich bevorangt in hihlen Gebirgs-
lagen, Kaltlufitseen, Karen und Geländemulden. Vielfach wirkt an solchen Wuchsorten eine
Beschatnrng durch Bäume einer Erwärmung der Standorte entgegen (DIERSSEN 1983a: l7).
Offensichtlich weicht die boreale Art an ihrer südlichen Verbreitungsgrenze verstiirkt auf
klimatisch gemäßigte Standorte aus, die auch im Sommer ein temperates Klima und ausgegli-
chene Wasserstände garantieren.
Die Tendenz, das Risiko einer zunehmenden Erwärmung durch schattige, luftfeuchte Stand-
orte zu kompensieren, fällt bereits bei den norddeutschen Vorkommen der Art auf. Hier
siedelt die Cuspidate in mehr oder minder beschafteten Torfstichen der Jungmoränenhoch-
moore, seltener auch im I':gg oder in der Verlandungszone dysüopher Seen GÜTT
1988:32, LÜTI 1990:Tab. 2).
Die Beschatnrng des Bestandes im Wittenseer Moor vermochte im Sommer 1989 nicht die
extreme Trockenheit und Hitze auszugleichen, die zu einem Zusammenbruch des Bestandes
führte.
Der Bestand bewies eine außerordentliche Regenerationskraft (vgl. Tab. 36) und gelangte

bereits im Folgejahr zr! enormen Produktivitäten (LW 7,4 - 14,4 cm/J, P 333 - 648 glmzl,
Z 23,1 Vo TM).
Die parallel registrierte hohe Zersetzungsrate von S. riparium deutet auf eine ähnliche
l,ebensstrategie wie von S. fallax: hohe Wachstumsraten, hohe Nährstoffaufrrahmeraten und
hohe Mineralisationen der aufgebauten Torfe. Die stärkere Zerseta;;r;.9 der borealen Spezies
weist allerdings auf eine engere soziologische Anbindung an Seggenrieder mesotropher
Moorstandorte (vgl. DIERSSEN 1983a: I lf).
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Die Sukzession von S. riparium - Standorten erfolgt aufgrund der geringen Torfbildung und

des effektiven Nährstoff - 'turnovers' relativ langsam.

LINDHOLM & VASANDER (1990:149) konnten nach jährlichen Netto - Höhenzuwächsen

von bis an 5 cmlt im dritten Jahr eine Sackung der Decke auf Höhen feststellen, die dem

Vorjahr gegenüber niedriger lagen. Offensichtlich handelt es sich dabei um eine hydrologisch

bedingte Autoregulation der Schwingdecke. Bei einer wachstumsbedingten Endernung vom
Wasserstand erfolgt bei der Überschreitung eines Grenzwerts eine Hemmung des Wachsnrms

bei gleichzeitiger Förderung der Zersetzung. Die dadurch initiierte Sackung gewährleiset

eine vorübergehende Verbessenrng der Wasserzufuhr bis zur erneuten Wachstumshemmung.

Die geringe aber dennoch vonstatten gehende Erhöhung der Torflage gebietet nach einigen

Jahrzehnten allerdings eine Auflösung der Rückkoppelung und ermöglicht 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, produltive Schwingdecken in aufgestauten Hochmoorresten
(vgl. PRECKER et al. 1990:3a6).
»ie Standorte von S. riparium dürften aufgrund der Ahnlichkeit zur Habitateinnischung von

S. fallax in Schleswig - Holstein und Niedersachsen keine Ausweitung erfahren. Auch wenn

steigende aeolische Nährstoff - Frachten sein Vorkommen potentiell begünstigen, 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-

schwerpunlit und besiedelt in Norddeutschland Heidetümpel, Torfstiche und in jüngster Zeit

auch Weichwasserseen.
Die Spezies besiedelt ARTS (1990:25) zufolge Standorte, die im Vergleich zu jenen von S.

cuspidatum höhere pH - Werte, eine höhere Alkalinität, Kondultivität sowie höhere Kalzi
um-, Mangan- und Ammoniumkonzentrationen auf'weisen. Die eigene Standortcharakteristik
(siehe Kap.5.l.3) bestätigt 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 korpidio-Urricularierum minoris oder in gefäßpflanzenfreien

submersen Bestlinden.
Das Lingenwachsnrm der submersen Subsecunde fällt ebenso wie die Produktivität geringer

aus alsbei der submersen Cuspidate (LW l0,l - 12,5 cmtl, P 171 - 213 glmzl,Z l3,l %

TM).
Ihre höhere Zersetzbarkeit bedingt eine insgesamt reduzierte Torfbildungsrate. Das Vermögen

zur Bildung von Innovationen war allerdings bei der mesotraphenten Spezies erwas häufiger

zu beobachten.
Es ist anzunehmen, daß der ungleich filigranere Wuchs der Cuspidate eine effektivere

Lichtausnutzung gewährleistet. An trophisch - klimatischen Grenzst2ndorten besitzt S'

cuspidatum offensichtlich eine höhere Konkurrenzlsaft. Im Zusammenhang damit ist ihr Ver-

breitungsschwerpunkt in atlantisch getönten Restmooren norddeutscher Sanderlandschaften zu

sehen.
STABENOW (1988:aD beobachtete in Heidetümpeln des Gildehauser Venns eine Ver-

drängung 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 nährstoffarmen Weichwasserseen der Nieder-
lande, wo sie wiederum zum Rückgang der Strandlingsgesellschaften beiträgI (vgl. z.B.

ARTS 190:29).
Vy'eitaus produktiver sind die syngenetisch aus den Initialstadien herrorgehenden Schlenken-

standorte der Spezies (LW 8,2 - 7,8 cmll, P 343 - 327 glm'zI). Da bereis die zubmerse

Form beträchtliche Stoffverluste aufivies, ist bei einer besseren Sauerstoffversorgung, analog
zu den Befunden bei S. cuspidatum, eine recht hohe Rüclfihrung von Nährstoffen anzuneh-
men. Die bessere Nährstoffuerfügbarkeit der S. auriculatum - Torfe schafft die Voraus-
setzung für eine Ansiedlung der Helophyten Menyanthes trifoliata, Potentilla palustris und
hochwüchsiger 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 Nährstotrer-
armung der Teppiche. Initialen von S. magellanicum und S. papillosum können dennoch

auch hier beobachtet werden, wahrscheinlicher ist allerdings die Sukzession zum primären
Birkenbruch.
In jüngster Zeit wurde wiederholt eine Vergrasung mäßig nasser S. auriculatum - Teppiche

mit Calamagrostis canescens beobachtet (LÜTT 1988:31, vgl. auch JESCHKE et al. 1989),

die ursächlich auf aeolische Eutrophierungsprozesse zurückzuführen ist.

S. palustre L. Sp. Pl. 1753

S. palustre besiedelt Standorte unterschiedlicher Azidität und Leidähigkeit (ANDRUS
1986:417). Der beprobte Standort im Wittenseer Moor ließ sich hinsichtlich seiner Nährstoff-
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 zsigte er-

staunliche Wuchsleistungen. Diese lagen zwar in ihrer Uängenausdehnung mit 7,8 - 10,4
cm/J (P 250 - 333 g/m2J) unter jener der Cuspidaten, die geringen Massenverluste (Z 8,3 Vo

TM), des ausgeprägte Vermögen zur Bildung von Innovationen und die geringe Kompaktie-
rung der Torfe gewährleistet 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. papillozum - Schwingdecken @ORCHERT 1988:41). Die geschilder-

te oligorophe Verlandungsserie kann ebenso wie die von LÜTT (1988:28) beschriebene
§rrkzsssisn mesotropher Kleinseggenrieder mit S. palustre als Terminalstadium eine Entwick-
lung gehölzdominierter Bestände einleiten.
In Bruchwäldern hat die Spezies ihren Verbreitungsschwerpunkt. Es ist anzunehmen, daß sie,

ähnlich wie für S. squarrosum experimentell nachgewiesen, einen niedrigeren Lichtkom-
pensationspunkt hat als die Cuspidaten und S. papillosum (HARLEY et at. 1989).
Im letzten Jahrzehnt wurde S. palustre gemeinsam mit S. molle und S. fimbriatum wie-
derholt auf mineralisierten, wiedervernäßten Hochmoortorfen beobachtet (2.8. WAGNER
1986:97). Die blanken Hochmoortorfe setzten eine physiologische und morphologische
Anpassung an Staunässe und schwankende Wasserstände voraus. lrtztere ist in Form einer

Austrocknungsresistenz sowie hoher Wasserhebe- und Wasserhaltefähigkeit bei S. palustre

experimentell nachgewiesen worden (GREEN 1968).
Der Indikationswert der Spezies ist nicht unstrittig. Während vegetationskundliche Arbeiten
(2.8. LÜTT 1988, BORCHERT 1988) eine Entwicklung zum Birkenbruch annehmen lassen,

unterstreichen Malaofossiluntersuchungen an fossilen Torfen seine Bedeutung für eine
sukzessive Überleitung zur Bildung von Übergangsmoor- bzw. Hochmoortorfen (2.B. GROS-
SE-BRAUCKMANN 1968, 1969, SCHWAAR 1984).
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S. fimbriatum Wils. 1846

S. fimbriatum hat sein nattirliches Vorkommen in Erlenbruchwäldern, Weidengebüschen

sowie an Kotkrändern (vgl. MÜLLER 1973:159ff1. Als Sekundärstandorte besiedelt S.

fimbriatum staunasse, mineralisierte Hochmoortorfe (vgl. S. palustre), Ränder mesotropher

Torfstiche und seltener auch - schwingdeckenbildend - die Torfstiche selbst. PAFFEN
(1990:80ff) zufolge Frndet sich S. fimbriatum gemeinsam mit S. cuspidatum auf guanotrG.

phierten Standorten aufgestauter Moorreste. Seine Vitalität zeigt sich erstaunlicherweise bei
Kulnrexperimenten mit Vogeldung stärker beeinträchtigt als S. cuspidatum.

Die produktionsbiologischen Unterzuchungen an der Art wurden an leicht beschatteten
Bulstandorten am Rande eines Torfstiches im Wittenseer Moor vorgenommetr. Die Ergeb-
nisse sprechen frir eine geringe Rolle der Art als Torfbildner an sekunddren Standorten (LW
2,2 - 3,9 crr/J, P 95 - 168 glmzl, Z 18,7 % TM).
Seine geringe Produktivität und hohe Zersetzbarkeit lassen seine Bulte als geeignetes Keim-
bett für Gehölze und hochmoorfremde Gefäßpflanzen erscheinen. CLYMO (1973) findet in
Wachstumsexperimenten mit Kulturgefäßen die physiologische Anpassung der Art an höhere

pH - tilerte und Kalziumkonzentrationen bestätigt.
Die Konkurrenzkraft der Art kann aufgrund der eigenen Befunde als gering eingeschäta
werden. kngfristig ist eine Verdrängung der Art durch Gefäßpflanzen anzunehmen (2.B.

Calamagrostis canescens und mesotraphente Cyperaceen).
S. fimbriatum findet seine Nische als Primärbesiedler auf gestörten unÜoder schattigen,

trockenen oder wechselfeuchten, nährstoffreichen Standorten. Diese Habitatbeschreibung

kann begrena auch von S. palustre erftillt werden, das jedoch basenärmere Standorte

vorzieht.
Eine derartige Parameterkombination ist mit der hohen generativen Reproduktionskraft von

S. fimbriatum vereinbar (vgl. ANDRUS 1986:a23) und unterstreicht den 'ruderalen' Charak-

ter der Art.

6.4 Rezente Torfanreichenrng in Akrotelm und Catotelm

Die aus Produktivität und Zersetzung errechneten 'akrotelmatischen' Akkumulationsraten sind

nicht direkt mit den in Kapitel 5.4.4 dargestellten, über Alrotelm und Catotelm 'gemittelten'
Akkumulationsraten' vergleichbar. Bei letzrcren wurde nicht nach Sphagnenarten unter-

schieden. Die Profile enthielten zudem Malaofossilien von Eriophorum angustifolium, Erio'
phorum vaginatum und Ericaceen. Die anteilige Bedeutung der Phanerogamen an Torfakku-
mulationsraten kann allerdings bei den primären Verlandungsstadien als relativ gering

eingeschätzt werden.

Das Verhältnis von Oberflächen - Akkumulationsraten und Anreicherungen im Catotelm wird
wesentlich von der Dauer des Aufenthaltes der neogenen Torfe im Alaotelm bestimmt
(CLYMO 1983:210). Sie hängt von der Wachsnrmsgeschwindigkeit der Sphagnen sowie vom

untersuchten Mil«rohabitat ab.

Es ist anzunehmen, daß Jahreszugewinne in den untersuchten Schlenkenstandorten bereits

nach spätestens 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 - I cm ver-

anschlagt. Die Grundlage dieser Schätzungen sind Meszungen der Aufwuchsrate im Rasenni-

veau (siehe Abb. 48) und die beobachtete Verlagerung der 'litter bags' nach einer Explanta-

-zto-



tionsdauer von 2 Jahren. Diese Zeit reichte bei der produktiven Schwingdecke Ul des

Fockbeker Moores aus, um eine vollständige Verlagerung ins Catotelm zu gewährleisten'

Derartige Geschwindigkeiten sind nicht zu vergleichen mit den für Großbritannien und

Skandinavien ermittelten Aufenthalten im Alaotelm: CLYMO (198a:617) nimmt im Minel

ca. 24 Jahre an. Die Ursachen für die hier veranschlagen kurzen Aufenthalte der Ober-

l1ächenproduktion im Akrotelm sind in den insgesamt geringeren Reliefunterschieden

zwischen Rasen und Bulten und in den hochmooratypischen Verlandungsbedingungen

regenerierender Standorte zu suchen (vgl. S' 190).

DG aus Wachstums- und Zersetzungsdaten ermittelten Akkumulatioßraten der Schlenken-

moose dürften folglich vielmehr jener Rate entsprechen, die im 'inerten' Catotelm ankommt.

Die Altersdatierung mit 2roPb ergab eine mittlere Akkumulationsrate von 271 glm2l . Dieser

Wert korrespondiert eingedenk der erwähnten Vorbehalte gut mit den aus Wachstums- untl

Zersetzungsdaten berechneten Akkumulationsraten der Schlenken- und Rasenbewohner (vgl-

Tab. 46).
Die 'gemittelten' Akkumulationsraten wurden über unterschiedliche Verlandungsstadien sum-

miert] die primäre Cuspidatentorfe bis hin zu S. magellanicum - Torfen umfaßt (siehe

Abbilrlungen 40 - 47). bie artspezifischen Akkumulationsraten belegen, daß die primären

Verlandungsgesellschaften eine srirkere Torfbildung aufiveisen als die insgesamt etwas

weniger wüc[sigen Stadien mit S. papillosum und S. magellanicum. Der Wert von 271 glm2l

stellisomit ein Mittel aus höheren und niedrigeren Akkumulationsraten dar, die einander

abwechselten.
Die höheren Akkumulationsraten der Cuspi«Iaten sind auch mit der auffällig hohen mittleren

Akkumulationsrate yon 466 glm2l aus dem Kaltenhofer Moor kongruent. Die Verlandung des

beprobten Torfstichs erfolgte hier allein durch S. cuspidatum, das später von S. fallax

verdrängt wurde.
Damit ist für die Verlandung sekunddrer Moorstandorte insgesamt eine hohe primäre Ge-

schwindigkeit zu veranschlagen, die sich bei abnehmenden Produktivitäten der folgenden
phasen värhngsamt. Allerdings ist auch hier von einer großen Variabilitiit in Abhängigkeit

von den abiotischen und biotisihen Parametern auszugehen (vgl. OHI§ON & DAHLBERG

1991).
Das Verhältnis von oberflächennahen Stoffameicherungen und langfristig akkumulierten

Torfen schwanh in Abhängigkeit von der Artenzusammensetzung, der Höhe des Wasser-

standes, der betrachteten Zeitdauer sowie Verdichtungsvorgängen in den Torfen. CLYMO
(1983:210) geht davon aus, daß, bezogen auf geologische Zeiträume, our etwa l/5 - l/10
der Netto.Primärproduktion in das Catotelm eingeht. Die Schätzung der Akkumulationsraten

verschiedener Autoren Skandinaviens und der UdSSR umfaßt eine Schwankungsbreite von

4 - 33 % der Primärproduktion (ZOBEL 1988:421).

Den eigenen Befunden vergleichbare Kurzzeit- Akkumulationsraten berechneten STEWART

& REÄDER (1972:256) in kanadischen kdo-Sphagnercn: nach einem Jahr reicherten sich

73 7o der Netto-Primärprodultion an. ktztere umfaßt 1942 glm2l und setzt sich anteilig zu

70 % aus Ericaceen und zu 30 7o aus Torfmoosen zusammen. Da die Zersetzungsrate der

Ericaceen im Vergleich zu den Sphagnen sehr viel höher ist (7 '39 Vo TM), steigt der Anteil

der Sphagnen an der vertorfenden Substanz nach einigen Jahren im Verhälüris zu ihren

Anteilen an der Netto-Primärproduktion.
Bei einer Berechnung von Akkumulationsraten an einem raC - datierten Profil desselben

Moores gelangen diJAutoren zu jährlichen Akkumulationsraten von 28,6 g/m2J. Die Dis-

krepanz äi"r"iR"t" zu der Oberflächen - Akkumulationsrate von 1428 glmzl ist erheblich.
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Hier zeigen sich in aller Deutlichkeit die Wirkungen unterschiedlicher zeitlicher Bezugs-
größen, die Summe der im Akrotelm und Catotelm einflußnehmenden Faktoren sowie die

zeitliche Modifikabilität von Mehrkomponenten - Torfen (Sphagnen - Ericaceen).
Torfanreicherungen an der Mooroberfläche sind zudem kein zuverldssiges Indiz frr ein
Wachstum des gesamten Moorkörpers. Mit zunehmendem Wachstum des Catotelms stei$
auch das Ausmaß der Bedeutung schwer erfaßbarer Zersetzungsvorgänge im Catorclm selbst.

Der anaerobe Zersezungskoeffizient beträgt zwar nur ein Hundertstel bis zu einem Tausend-
stel des aeroben Zersetzungskoeffzienten (vgl. CLYMO 1983, 1984), bezogen auf geologi-
sche Zeiträume reicht dieser Betrag allerdings aus, um die oberflächennahen Stoffgewinne zu
kompensieren (CLYMO l984:606tr) und damit einen Stillstand des Mmrwachsürms an

bewirken.
In Abbildung 48 wurden die jäihrlichen Aufwuchsraten von S. magellanicum im Eico '
Sphagnerum magellanici aufgetragen. Ihre Größe ergibt sich aus dem Längenwachstum, der

Zersetzung und der bereits nach einem Jahr zu verzeichnenden Kompaltierung. Sie stellt

somit eine höhenbezogene Nettobilanz des Milcrostandortes dar, die sich aus den Zersetzungs-
und Wachstumseigenschaften der Spezies selbst und den Zersetzungs- und Sackungwor-
gängen des anschließenden Torftörpers ergibt. Zum Vergleich wurde die Höhenbilanz der

S. fallax - Schwingdecken im Fockbeker Moor (Ul) angefügt.
Während in beiden Untersuchungsjahren im Winenseer Moor Aufwuchsraten von 2 cm

ermittelt wurden, variieren jene des Fockbeker Moores mit l,l cm 1989/90 und 2,1 cm

1990/91. Die hochsten Höhenzuwächse wurden im Eico-Sphagnerum magellanici rn beiden

Jahren im Owschlager Moor registriert (2,3 bzw.3,0 cm). Dieser Höhenzuwachs- Gradient
für 1989/90

Owschlager Moor > Wittenseer Moor ) Fockbeker Moor

bzw. für 1990/91

Owschlager Moor ) Fockbeker Moor ) Wittenseer Moor

stimmt mit den Zersetzungs- und Wachstumsergebnissen der drei Moore (vgl. Kapitel5.2.4
und 5.3) überein.
Die hohe positive Energiebilanz des Owschlager Moores ergibt sich aus einer Förderung der

Torfmoosproduktivität infolge der verbesserten Nährsoffuersorgung bei extrinsisch unbeein-

flußter Zersetzungsaktivität. Die vergleichsweise niedrigen Zuwächse im Untersuchungsjahr

1989/90 des Fockbeker Moores sind auf die niedrigen Wasserstände zurückzuführen, die eine

Zersetzungsftirderung bei gleichzeitiger Hemmung des Torfmooswachstums venrrsachten.

Die Abwandlung des Gradienten in dem feuchten Meßjahr lffilgl mit niedrigen Auf-
wüchsen im Wittenseer Moor kann eventuell ein Indiz für insgesamt etwas niedrigere
Torfbildungsraten in der Jungmoräne sein (vgl. Kap. 5.3.3). Das exüemere, insgesamt

wärmere Klima der geschützten Moorsenken fiirdert zwar das Wachstum der Sphagnen,

stimuliert aber in viel srlirkerem Maße die Zersetzung (vgl. S. 109 bzw. S. 164). Diese

Hypothese bedarf allerdings einer weiteren Verifikation.
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Abb. 48: Aufwuchshöhe von s. magel.lanicum (Rasen) der untersrchungsmoore sowie

von S. fallax (RaseD) in der Aufstautlirche des Fockbeker Moores

l0

S. fathx, Fakbck Ul

S. mgcllanicum, Wincrec Ul

S. mgcllmicuut Owrchlag Ul

S. mgclhnicum, Fetbck U3

Literaturangaben zum Höhenzuwachs von Hochmoorbulten - Gesellschaften existieren von

DTETZE ( l98l :194) aus dem Altwarmbüchener Moor bei Niedersachsen. Die Autorin stellte

mittels Blattrosetten - Verlagerung von Drosera rotundifolia in den Jahren 1977 bis 1980

einen mittleren Aufivuchs von 1,44 cm/J fest. Ebenfalls 1,4 cmll konstatierte SAARINEN
(1933, nttert bei PAKARINEN 1978a:20) an Bultstandorten eines kürzlich 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 cmJl Aufwuchs an

der Mooroberfläche. OHLSON & DAHLBERG (1991:374) geben aus unterschiedlichen

Mooren Schwedens Aufwuchshöhen von 1 - 3 cm/J an.

Neuere, nach Torfrnoosarten differenzierte Zuwächse werden von LINDHOLM & VASAN-
DER (1990:149) aus einem südfinnischen Moorkomplex geliefert. Hier seien einige aufge-

führt:

cm

a

=

S. magellanicum, Teppich:
S. papillosum, Schlenke:
S. angustifolium, Schlenke:
S. flexuosum, Schlenke:
S. riparium, Schlenke:

0,8 - 3,0 cm/J
1,4 - 4,1 cmll
I,l - 3,4 cmll
0,3 - 4,1 cm/J
0,3 - 5,5 cm/J

Die Daten geben die enorme Varianz der Netto - Höhenzuwächse schon auf kleinstem Raum

(50 x 50 cm) wieder (vgl. auch OHLSON & DAHLBERG l99l).
Die mittels 2r0Pb errechnete, über mehrere Dezimeter gemittelte Aufivuchsrate von durch-
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schnitrlich 0,78 cm/J paßt eingedenk der mit zunehmendem Alter steigenden Kompression

der Torfe recht gut zu den hier angegebenen Oberflächenzuwächsen.
Eine auffällige Kongruenz besteht insbesondere auch im Verhältnis der moorspezifischen
Aufiyüchse zueinander. Auch hier zeigt das Fockbeker Moor die niedrigsten Stoffgewinne,
gefolgt vom Wittenseer und dem Owschlager Moor (vgl. Tab. 42 - 43).

6.5 Überlegungen zum Moorschutz aus produktionsbiologischer Sicht

Die Ergebnisse der Zersetzungs- und Wachstumsuntermchungen verdeutlichen die Notwen-
digkeit eines ausgewogenen Wasserhaushaltes frir die Torfbildungsprozesse an sekunüdren
Standorten.
Die niedrigen Wasserstände und ihre weite Schwankungsamplitude im Eico-Splngnetum
magell.anici des Fockbeker Moores verursachte eine signifikante Hemmung des Sphagnum-

wachstums sowie eine signifikante Förderung der Zersetzung. Folgen sind geringere Akku-
mulationsraten (siehe Tab. 46) und niedrige Aufwuchshöhen (siehe Abb. 48).

Der extreme Wasserhaushalt der Flächen im Fockbeker Moor ergibt sich aus seiner tief-
gründigen Abtorfung sowie der Lage in einer reliefarmen, entwässerten Sanderlandschaft:

Das besagte Moor gehört zu den wurzelechten Hochmooren Schleswig - Holsteins. Die

neogenen Torfe des Torfstiches U3 erreichen eine Höhe von maximal 45 cm. Unter den

großporigen, wasserspeichernden Torfen findet sich eine bis zu 30 cm mächtige Schicht stark

zersetzten Hochmoortorfs (vgl. Kap. 2), die direkt dem großporigen Sand aufliegt. Die

Resnorfmächtigkeit liegl weit unter dem für eine Hochmoorregeneration von BLANKEN-
BURG & KUNTZE (1987) empfohlenen Wert von mindestens 0,5 m. Erst diese Mindest -

Schwaraorfmächtigkeit gewährleistet im norddeutschen Raum einen ausreichenden Versik-

kerungsschutz, der die Voraussetzung für eine positive Wasserbilanz ist.

Die Versickerungwerluste hängen jedoch auch im starken Maße vom Grundwasserdruck im
liegenden Mineralboden des Torfstiches und der Umgebung ab: Je niedriger die Grund-
wasserdrucldläche liegt, desto höher sind die Verlusmten (vgl. BLANKENBURG 199l:26).
Die Umgebung des Fockbeker Moor wüd landwirtschaftlich stark genutzt (siehe Abb. 4).

Die Absenkung des Wasserpotentials in den Flächen infolge einer großflächig angelegten

Dränage führt in trockenen Jahren zwangsläuhg zum Aufbau eines Wasserpotential-Gradien-

ten, der in einer Infiltration des Resttorfkörpers resultiert.
Ein hohes Wasserpotential im Moor selbst, im Fockbeker Moor durch das AufsBuen noch

gefärdert, in Kombination mit niedrigen Wasserpotentialen des Umlandes, einer geringen

Resttorfmächtigkeit und im Untergrund anstehenden grobporigen Sanden begünstigen

sommerliche Infi ltrationsprozesse.
Atrntictr den Verhältnissen in der Versuchsfläche U3 des Fockbeker Moores wird auch die

geringe Resuorfmächtigkeit des S. riparium - Standortes im Wittenseer Moor - sie befägt
maximal 25 cm - und die geringe Gesamttorfmächtigkeit von 60 cm anr Destabilisierung des

sommerlichen Wasserstandes beigetragen haben (vgl. Abb. I l). 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 ständhalten können. Auch hier sind

geringe Akkumulationsraten im Untersuchungsjahr 1989 die Folge (vgl. Tab. 46).

Aus diesen Ausführungen ergibt sich die dringende Notwendigkeit einer Integration des land-

schaftlichen Umfeldes in den Moorschutz (vgl. z.B. KUNTZE & EGGEI^SMANN l98l:93,
DIERSSEN 1989:33).
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Um eine Beeinträchtigung der Torfbildungsprozesse in tiefgründigen Torfstichen wurzelechter

Hochmoore auch in trockenen Jahren zu verhindern, sollt,en ausreichende hydrologische

Schutzzonen vorgesehen werden. EGGELSMANN (1981 :l26tf) und KUNTZE & EGGEI^S-

MANN (1982:99f1) geben als Erfahrungswerte eine Mindestbreite von 120 - 150 m für
flache Hochmoore über Feinsand und nur 80 -100 m für abgetorfte Hochmoore an. Die
Autoren gehen dabei allerdings von einem unbeeinträchtiglen, weitgehend selbständigen

Grundwasserregime, fehlendem Kontalt zum Grundwasser im Mineralboden und einer

mächtigen Schwaraorfschicht aus. Diese Voraussetzungen sind bei Torfstichen nicht unbe-

dingt gegeben.

Wie die eigenen Wasserstandsdaten vermuten lassen, reicht die Resnorfmächtigkeit der

Handtorfstiche bei hohen Wasserpotentialgndienten nicht aus, um Infrltrationsprozesse zu

verhindern. Die tatsächlich zu fordernde hydrologische Schutzzone dürfte bei tietgründig
abgetorften Hochmooren in Sanderlandschaften mindestens 200 - 350 m betragen, wie

KUNTZE & EGGELSMANN (1982:l0l) sie für Niedermoore über Sand fordern.

Ferner ist im Sinne einer qualitativen Torfbildung, also der Entstehung von Torfen mit
hohem Wasserspeicher- und Wasserhebevermögen (siehe Kap. 6.3), eine Reduktion aeoli-
scher und lokaler Nährstoffeinträge erforderlich. Die Ergebnisse der Düngungsexperimente

im Felmer Moor (vgl. Kap. 5.2.5) lassen bei den jetzigen Stickstoffdepositionen zwar keine

Stimulation der Zersetzung vermuten, der negative Einfluß hoher Stickstoffzufuhren ist
jedoch indirekter Natur: er äußert sich in einer Verschiebung der interspezifrschen Kon-
kurrenz zugußten von S. fallax (LÜTKE TWENHÖVEN 1992:l33ff). Eine Förderung der

Konkurrenzkraft von S. fallax hat zwar höhere Stoffgewinne im Schlenken- und Rasenniveau
zur Folge. Die Initialisierung eines positiven Rückkoppelungsmechanismus verschlechtert
jedoch die Ansiedlungschancen für S. magellanicum und kann damit die Sukzession zur
Hochmoorüulten - Gesellschaft verhindern oder zumindest verzögern.
Die höheren Mineralisationsraten der.. Spezies begünstigen zudem die Ansiedlung von
Phanerogamen (siehe Kap. 6.3, vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992:l00ff).
Bei fortgeseta hohen Stickstoffzufuhren ist darüber hinaus eine indirekte oder direkte Förde-
rung der Ericaceen und Cyperac@n zu erwarten. Bei supraoptimalen Stickstoffzufuhren
reicht das Retentionsvermögen der Sphagnumköpfe nicht aus, die zur Verftigung stehenden

N - Mengen aufzunehmen (LEE & WOODIN 1988:14afl. Die Folge sind erhöhte Phyto-
massezuwächse arvor N - timitierter Gefäßpflanzen. LÜtxr TWENHÖVEN (1992:6af0
konnte in seinen Feldexperimenten bei hoher Ammoniumzufuhr eine sigrrifikante Steigerung

des Biomassezuwachses von Vaccinium oxycoccos feststellen. Auch PAFFEN (1990:a8)
mußte in seinen Experimenten an 'Miniatur-Hochmoorökosystemen' nach Stickstoffzufufu
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 Phanerogametr
(ausgenommen stark ligninhaltige Teile) weisen höhere Zersetzungsraten auf (vgl. 5.2.a.2)
und bewirken überdies durch die Abgabe von Wurzelexsudaten und den Besitz der Mykor-
rhizapilze eine Stei gerung der Torfrnoosabbaus.
MALMER (1990) konstatiert in schwedischen Mooren im Vergleich zu den Phanerogamen

bereits eine Abnahme der Deckungsanteile der Sphagaen. Atrntictre Beobachtungen lassen

TÜXEN (1983) von einer 'Vergreisung' der Moorstandorte sprechen.

Daran knüpft sich unweigerlich die Forderung nach großräumigen Pufferzonen, die eine
Steuerung der Hydrologie, Nährstoffausbreitung und Nutzung umgebender Flächen ermögli-
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chen. Sämtliche Maßnahmen sind überdies langfristig nur dann erfolgversprechend, sofern

umweltgerechte Formen der Industrie, Verkehrsplanung und L:ndwirschaft entwickelt

werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse ermöglichen eine generelle Beurteilung üorbildungsfärdern-
der Standortqualitäten.
Die Zersetzungs - und Wachstumzuntersuchungen zeigen, daß der Hydrologie der Standorte

die größte Bedeutung zukommt, gefolgt von der Trophie und dem Kleinkltma. Die letage-
nannten Faktoren werden dabei wesentlich vom Wasserhaushalt dihiert (vgl. Kap. 5.1).
DarüÜer hinaus ist einb Einflußnahme der Torfstichgröße und seiner Tiefe an veranschlagen

(vgl. FRÜH & SCHRÖTER 1904, uÜt-I-En ßß, vgl. auch Kap. 6.3).
Es erhebt sich die Frage, inwieweit beim bisherigen Stand der Kenatnis eine Klassifikation
der Torfstiche ihrem Regenerationspotential entsprechend möglich ist. Als wesentliche Größe

wurde in den Zersetzungs- und Wachstumsmessungen ein ausgeglichen hoher Wasserstand

herausgearbeitet, der typisch für Schlenkenstandorte ist (siehe Tab. 4, S. 37). Hier sind die

hächsten Produktivitäten und die niedrigsten Zersetzungsraten ermittelt wordea. Die geringe

Mächtigkeit des Akrotelms gewährleistet zudem den quantitativen Eingang der Oberflächen -

Stoffgewinne in rlac Catotelm.
Neben der bereits geschilderten Abhängigkeit des torfsticheigenen Wasserstandes vom

Wasssrhaushalt des landschaftlichen Umfeldes scheint die l:ge des Torfstiches im Moor für
die Variation der Wasserhaushaltsgrößen yon Bedeutung. So ftihrte bereis WEBER Omz)
die grundsäElich an intakten Hochmooren zu beobachtende Abfolge von schwach zersetzten

Torfen auf dem Hochplateau und steigender Zersetzung und Kompallierung der Torfe am

Fandgehänge auf die Wirkung des Wasserhaushaltes zurück.
Die auf intakten Hochmoorstandorten zu verzeichnenden charakteristischen V/asserstands-

differenzen (2.B. ausgegliche, mäßig hohe Wasserstände auf dem Plateau - starke Schwan-

kungen im Randgehänge, vgl. INGRAM 1983) lassen sich jedoch nicht auf den Wasser-

haushalt der Torfstiche übertagen. Dieser wird vielmehr durch kleinräumig wechselnde

vertikale Zu- und Abflüsse geprägt, die in Abhängigkeit von der Höhe der Bänke und ihrer

Wasserhaltefähigkeit varüeren. Sekundäre Größen: Reliefunterschiede, Humifikationsgrad

und Grad der Be- oder Entwässerung der umliegenden Flächen bestimmen den Wasser-

haushalt der Torfstiche.
Gleichmäßig hohe Wasserstände als Voraussetzung für eine optimale Torfbildung können in

Torfstichen des Zentrums eines Hochmoorplateaus ebenso gegeben sein wie in Randlagen.

Zu sehr ähnlichen Folgerungen gelangt AUE (1991) anhand hydrologischer Untersuchungen

im wiedervernäßten Dosenmoor (Schleswig - Holstein). [n einem hydrologischen Bewer-

tungssystem, das sich an der Höhe des mittleren Grundwasserstandes, der Mächtigkeit des

Alnotelms und der Amplitude des Grundwasserstandes orientiert (vgl. EIGNER &
SCHMATZLER l99l), ordnet der Autor flache Torfstiche und Schwingrasen in unterer

Geländesnrfe zur Klasse sekundlirer Hochmoorstandorte mit optimaler Regenerationsfähigkeit

(AUE 1991:E3 und 161).

Selbst bei Einbeziehung der Nährstoffrerfügbarkeit als weiterem Parameter für eine gänstige

Torfbildung läßt die Individualität des trbensraumes 'Torfstich' keine generelle Einschätzung

der SüoffgCwinne in Abhängigkeit von seiner l:ge im Hochmoor zu. Hohe sommerliche

Nahrstoffäintrage aus trockenen Torfbänken 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 Nährstoffangebot. Die eigenen Befunde (vgl.
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Kap. 5.3.3) sowie die Ergebnisse von LÜTKE TWENHÖVEN (1992) deuten zudem darauf

hin, daß aeolische Zufuhren standortimmanente trophische Eigenschaften kompensieren

können.

Unzureichende Informationen existieren bislang über den Einfluß von Größe und Tiefe der

Torfstiche auf Torfbildungsprozesse. Die Akkumulationsraten und Aufivüchse von S. fallax

in der Aufstaufläche Ul (Gesamtgröfle ca2O ha, Aufstauhöhe > 0,5 m) deuten auf eine

relativ geringe Einflußnahme beider Größen. Auch die Ergebnissen der 2t0Pb - Untersuchung
(siehe Abb. 40 - 47) lassen auf nachrangige Wirkungen beider Parameter schließen. So

stammt beispielsweise das Profil aus dem Owschlager Moor aus einem großen und tiefen

Torfstich (ca. 4O x 10 m), in dem maschinell Backtorf angefertigt wurde. Seine Akkumula-
tionsraten liegen dennoch über dem Durchschnitt.
Allerdings variiert die Gleichmäßigkeit der Verlandungworgänge in großen Torfstichen. So

ist in der Aufstrufläche die Ausbildung netzartiger, in Abhängigkeit vom Wind- und Wellen-

schutz in Form und Mächtigkeil variierender Schwingdecken zu beobachten. Die Ränder der

Schwingdecken werden von dichten Säumen aus Eriophorum angustifolium umrahmt, die die

flächige Ausbreitung der Torfmoosrasen verlangsamen. Die bemerkenswert hohen Zerset-

zungsraten der Zellulose unter der Schwingdecke (vgl. Ifup. 5.2.3) kemzeichnen die bessere

Sauersoff- und Nährsoffversorgung der Ränder. Obwohl langfristig ein allmähliches
Schließen der Decken at erwarten ist, führt die Wellenbewegung hier zu einer Verlang-
samung einer flächigen Verlandung.
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß eine Typisierung der Torfstiche hinsichtlich ihrer
Eignung für eine rezelte Torfbildung nach'[äge im Moor', 'Größe'und'Tiefe'aufgnrnd
der hohen Variabilität der Standortraktoren nur bedingt möglich ist. Die Qualitäten des Lr-
bensraums 'Torfstich' ergeben sich individuell aus der Summe der Wirkungen lokaler abioti-
scher und biotischer Standordaktoren und der Nutzungsgeschichte. Seine Wertigkeit hängt

dabei im starken Maße von den Strukturen und der 'biologischen Ausstattung' seiner Umge-

bung ab.
Insgesamt belegen die bisherigen Befunde die hohe Restitutionsfähigkeit dieser sekunddren
Moorstandorte. Den ganz oder teilweise von höheren Flächen eingeschlossenen Torfstichen
wird auch in sommerlichen Trockenphasen eine kontinuierliche Versorgung mit Wasser -
bedingt auch mit Nährsoffen - zuteil, die einer Wiederbesiedlung fürderlich sind.
Nicht unterzubewerten ist auch der klimatische Schutz der Torfbänke: Im Windschatten kann

des anstehende Wasser Temperaturen halten, die ein ganzjähriges Wachstum der Sphagnen

ermöglichen (vgl. Kap. 5.3.3).
Diese abiotischen Parameter schaffen allerdings nur einen günstigen Rahmen für eine

erfolgreiche Initialisienrng der Verlandung. Eingeleitet wird sie erst durch die Wiederöesied-
lung mit Sphagrren. Eine unterschiedliche Bedeutung wird in diesem Zusammenhang der

Bunkerde beigemessen.
PFADENHAUER & KINBERGER (1985:a3), EGGETSMANN (1987:67), POSCHLOD
(199O:279) und PFADENHAUER et al. (1990:31) sehen in ihrem Vorhandensein sogar eine

Voraussetzung für die Entwicklung einer torfbildenden Vegetation in Torfabbaugebieten, die

bis zu Niedermoortorfen oder zum mineralischen Untergrund abgebaut wurden.

Die Altersdatierung mit 2t0Pb wurde an Profilen mit und ohne Bunkerdeauflage durchgeführt.
Unterschiede in ihrer Sukzession ergeben sich weder aus den Großresten noch aus den

Akkumulationsraten. Die Profile Kl und K3 des Salemer Moores, die basal eine Bunkerde-

schicht aufiveisen, lassen in ihren 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 kleinräumiges Nebeneinander von Stichen,

denen eine basale Bunkerdeschicht aufgelagert war, und solchen ohne Aufschüttungen des

Abraumes. Die Aufwuchshöhe und die Artenzusammensetzung ließen dabei weder eine

qualitative noch eine quantitative Einflußnahme der stark zersetzten Aluorfe erkennen.rT

Nach Aussagen ehemaliger Moornutzer wurden die heidekrautreichen Oberflächentorfe häufig

als Einstreu oder zur Bedeckung von Dachfirsten verwendet. Zwar war bereits in der Jagd -

und Forstverordnung von 1784 festgeschrieben, daß nach Vollendung des Torfstechens der

Abraum zwecks Neubildung des Torfes wieder in den Stich zu werfen sei, zahlreiche erboste

Schriften aufsichtführender Forstleute geben dennoch Zeugrris von einem frevelhaften
Ausschlachten der Torftörper und einer Verwahrlosung der ordnungsgemäßen Abbaukultur
(MAGER 1937:227ff).
Die Kulturversuche von CLYMO & DUCKETT (1986), POSCHLOD & PFADENHAUER
(1989) und POSCHLOD (1990) zur Regenerationsfähigkeit von Sphagnen aus lebenden und

seneszenten Sproß- oder Aststückchen beweisen, daß selbst scheinbar abgestorbene Sphagnum

- Bruchstücke noch zur Regeneration ganzer Individuen befühigt sind. Selbst Torfe, die mehr

als 30 Jahre alt waren und in 30 cm Tiefe lagerten, können bei Licht- und Wassera.rfuhr

austreiben (CYLMO & DUCKETT 1986:590ff1. Unzureichende Kenntnis besteht derweil

über die Dauer des Keimungsvermögens von Sporen. CLYMO & DUCKETT (1986:610)

halten eine 'Halbwertszeit' von 5 - 10 Jahren nicht für unmöglich-
Anhand von Diasporenfallen auf mehr oder weniger vegetationslosen Frästorfflächen konnte

POSCHLOD (1990:193) eine Luftverfrachtung von Sproßteilen beobachten. Eine anemocho

re Fernverfrachtung regenerationsfähiger Sphagnumteile hält der Autor für ebenso wafu-

scheinlich wie eine nautochore Verbreitung.
Eine Wiederbesiedlung der Torfstiche kann diesen Literatuöefunden zufolge theoretisch aus

freigelegten subrezenten Torfen, aus einwehenden oder eingeschwemmten Sphagnumteilchen

der Umgebung oder generativ über die Einwaschung von Sporen erfolgen.

Verlandungsprozesse in bäueilich abgebauten Torfstichen können nach Ansicht der Ver-
fasserin lediglich Hillweise für die Flächenentwicklung industriell ausgeräumter Moorderivate
geben. Eine direkte Übertragung der an Handtorfstichen gewonnenen Einsichten über Sukzes-

iionsabläufe aufausgeräumte, großflächige Industriebrachen ist nur bedingt möglich. Sie darf
vor allem nicht, wie gelegentlich zu beobachten, den Anschein eines universell gültigen

Entwicklungsmodells bekommen. Ein derartiges Vorgehen hieße, die Grenzen einer empi-

risch fu ndierten Sukzessionsforschung zu überschreiten.

Das gelegentliche Vorhandensein einer Bunkerde in Handtorfstichen kann nicht als Garant für

eine Ennxicklung hochmoorähnlicher Phytocoenosen in 'Leegmooren' gewertet werden. Sie

kann altenfalls bei Mangel an Phanerogamen - Diasporenreservoiren im Umfeld der Torf-

abbauflächen 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 Gesagle verdeutlicht darüber hinaus die Bedeutung von Refugialstandorten, von denen

ausgehend eine Wiederbesiedlung stattfinden kann. Dies können benachbarte Handtorfstiche

Die Makrofossilaaalysen und Untersuchungen anr Zusammensetzulg der aktuelleu Vegetation

werdeo hier nicht weiter vorgestellt. Sie sollen arkünftigen Veröffentlichungen vorbehalten bleiben.
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oder stehengebliebene, mehr oder weniger feuchte Torfbänke mit Sphagnumpopulationen sein

(vgl. Kap. 6.3).

Die geschilderten Befunde kennzeichnen Handtorfstiche als sekunddre Moorstandorte mit

trohen jährlichen Stoffgewinnen. Ihre hydrologischen, trophischen und klimatischen Stand-

ordaktoren bieten optimale Voraussetzungen für rezente Torfbildungsprozesse. Dabei ist der

Torfstich als kbensraum nicht losgelöst von den ihn umgebenden Strukturen zu betrachten.

Erst das Nebeneinander unterschiedlich alter Torfstiche und stehengebliebener Torfbänke

schafft die hydrologischen, klimatischen und populationsdynamischen Voraussetzungen einer

Wiederbesiedlung mit einer torfbildenden Vegetation -

Ergänztman die Kriterien für einen sinnvollen Hochmoorschutz: Repräsentativität, Seltenheit

von t*bensgemeinschaften, Vielgestaltigkeit und andere mehr (siehe DIERSSEN 1983b,

1989) um jene ureigenste Ausdruckform eines Moores - die Fähigkeit, selbstregulativ Torfe

zu bilden -, so sollte den Handtorfstichen in Zukunft gIößeres Interesse gewidmet werden,

als ihnen aus vegetationskundlicher und populationsdynamischer Sicht ohnehin schon zu-

kommt.
In den Handtorfstichen liegt das eigentliche Potential für eine Förderung und Konservierung

hochmoortypischer, torfbildender Pflanzengesellschaften, weniger in kostenintensiven

Bewässerungen ursprünglicher Hochmoorobertlächen. Lritlinien zur Pflege und Entwicklung

degenerierter Hochmoorreste sollten sich in Zukunft stärker 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 Standortfalitoren wurden zu Zersetzungs- und

Produttionsdaten neun verschiedener Sphagnen in Beziehung gesetzt. Sämtliche Sphagnen

wurden dabei an ihrem natürlichen Standort untersucht.
Die Versuchsdurchführung erfolgte in den Meßjahren 1989/90 und 1990/91 (eweils von l.
April bis zum 31. März). Die unterschiedliche Witterung der beiden Jahre - trockene und

heiße Frühjahrs- und Sommermonate 1989 und ein feuchter, milder Sommer 1990 - zeichnete

sich «leutlich in der Hydrologie und dem Temperaturhaushalt der Untersuchungsflächen ab.

Insbesondere im Fockbeker Moor waren im Sommer 1989 in den Mikrobabitaten des Eico-
Sphagnerum magelbnici extrem niedrige Wasserstände und hohe Wasserstandsamplituden

rägistriert worden. Die Dehydrierung der Oberflächentorfe führte zu Temperatursummen und

-amplituden in dem offenen Geestmoor, die jene des geschützten Jungmoränenmoores

(Wittenseer Moor) deutlich überschrinen.
Im Folgejahr konnten bei insgesamt hohen Wasserstinden moderate Temperaturverhältnisse

für das Fockbeker Moor ermittelt werden.

Die dreifach durchgeführten Moorwasseranalysen bestätigten die unterschiedliche Trophie der

gewählten Hochmoorbulten - Standorte: Jene des Owschlager Moores zeigten deutlich höhere

kadonen- und Ammoniumgehalte, jene des Fockbeker und Wittenseer Moores unterschieden

sich allerdings hotz unterschiedlicher Resnorfmächtigkeit nur geringfügig.

Guanotrophierungseffekte infolge einer Besiedlung mit Möwen waren in der Aufstaufläche

Ul des Fockbeker Moores lediglich an sommerlich hohen Ammoniumgehalten zu erkennen.

Anhand unterschiedlicher Netzgrößen (21 pm und 250 y.m Maschenweite) bei einer Zerset-

zungsuntersuchung mit 'litter bags' konnte belegt werden, daß die Zersetzung der Sphagnen

an sekunüären Hochmoorstandorten primär durch die Mikrofauna erfolgt.
Bei parallel explantierten Zellulosesubsmten zeigten sich Korrelationen zu hydrologischen

und trophischen Parametern: Niedrige Wasserstlinde im Eico-Sphagnetum magellnnici des

Fockbeker Moores führen zu hohen Stoffuerlusten. Gleichbleibend hohe Massenverluste

wurden in den mesotrophen Flächen des Owschlager Moores registriert. Die Zellulosezerset-

zung hängt demzufolge wesentlich von den abiotischen standortfaktoren ab.

Die Zersetzungsuntersuchungen an Sphagnen belegten hingegen den primären Einfluß

intrinsischer Faktoren. Die artspeziFrsche Zersetzungsdisposition der Spezies entscheidet

maßgeblich über das Ausmaß der jährlichen Massenverluste.

Folgende, nach abnehmenden Massenverlusten geordnete Reihenfolge wurde ermittelt:

S. riparium > S. fimbrianam > S. fallax > S. auriculetum > S. rubellum > S. cuspidatum > (S. palustrc)

> S. papillosum > S. rnagellanicum

Innerhalb der artspezifischen Disposition variiert die Zersetzung in Abhängigkeit von den

hydrologischen und kLimatischen Größen der Torfstiche. Ein höheres Nährstoffangebot der

Standorte (Owschlager Moor) wirkte sich auf die Massenverluste der Sphagnen nicht für-

dernd aus.
In übereinstimmung 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 Aktivität wurde auf ganzjährig wassergesättigten Standorten der Initialphase der

Verlandung gefunden.

Eine Korrelation des Zersetzungsausmaßes mit den Stickstoffgehalten des Torfmooszubstrates

wurde nicht konstatiert. Bei einem Zersetzungsexperiment mit gedüngtem Sphagnumsubstrat

ließ sich keine stärkere milrrobielle Aktivität durch höhere N - Gehalte stimulieren. Dieser
Befund wurde in einem weiteren Transplantationsexperiment bestätigt. Eine direlre Förde-

rung der Zersetntng von Torfmoosen bei einer erhöhten aeolischen N - Zufuhr ist nicht zu

befürchten, solange der milrobielle Bedarf durch andere fehlende Nährelemente (insbeson-

dere den verfügbaren Kohlenstoff) unter dem Niveau einer potentiellen Limitierung gehalten

wird.

Zusatzversuche mit Transplantaten mesotraphenter Arten auf ombrotrophen Standorten re-
speltive oligotraphenter Arten auf minerotrophen Standorten bestätigten einen geringen

Einfluß abiotischer Strndordaktoren auf die Zersetzung. Als Ursache der artdeterminierten
Zersetzbarkeit werden biochemische Unterschiede der Zellwandeinlagerungen diskutiert.

Auch das Wachstum der Sphagnen erwies sich primär als eine inhärente Eigenschaft der
jeweiligen Art, zeigte allerdings auch deutlich positive Korrelationen zur Höhe des Wasser-

standes, zur Nährstoffoersorgung und zur Höhe der Temperaturzummen. So resultierten
niedrige Wassersrlinde im Fockbeker Moor in einer Wachstumshemmung, bessere Nährstoff-
zufuhr im Owschlager Moor und in der Aufstaufläche des Fockbeker Moores hingegen in
einer Förderung des Sphagnumwachstums.
Die Spezies S. fallax envies sich als steßtoleranter Konkurrenzstratege, S. magellanicum
hingegen als sensitiv gegenüber Wasserstreß und in ihrem Wachstumsverhalten deutlich
weniger flexibel. Die Produktivitäten der Spezies ließen die folgende, nach abnehmender
Höhe geordnete Reihenfolge zu:

S. fellax > S. riparium > S. cuspidatum > S. palustre ) S. auriculatum ) S. rubellum > S. papillosum )
§. mcgellanicum ) S. fimbriatum

Die hächste Produktivität konnte in den Sommermonaten im Schlenkenniveau festgestellt
werden, die niedrigste im Bultniveau.
Aus den Parametern 'mittlerer Wasserstand', 'mittlerer pH - Wert', 'mittlere tridähigkeit'
und 'Höhe der Summe aus Minimal- und Maximaltemperatur' wurde für S. fallax und S.

magellanicum ein Wachsnrmsmodell erstellt, das bis u 83 Vo der Varianz erklärt.

Altersdatierungen mit zroPb 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 jährlicher Zuwachs von 0,78 cmlJ und eine mittlere Akkumulationsrate von 271

g/m2J errechnet.
Aus den Zersetzungsraten und Produktionen der neun Sphagnen wurden nach einem exponen-
tiellen Modell Akkumulationsraten bestimmt. Diese werden als Basis frr die Enrwicklung
einer artkontrollierten Sukzessionstheorie herangezogen. Die Dynamik oder Stagnation in der

Entrricklung von Hochmoormikrostandorten ergebeo sich dieser Theorie zufolge aus artspezi-
fischen Zersetzungs- und Wachstumsgrößen, die Ausdruck einer unterschiedlichen lrbens-
strategie sind. Infolge arteigener physikalischer Vertorfungseigenschaften (räumliche L:ge-
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rung, hydraulische Leitfühigkeit etc.) resultieren daraus Veränderungen der Hydrologie,
welche wiedenrm in Form einer Rückkopplung auf die Artenzusammensetzung wirkt.
Anhand eines Rechenbeispiels wird die Multidirektionalität der Entwicklung eines Feinreliefs
verdeutlicht.
Die Sukzessionen in Torfstichen werden unter dem Gesichtspunlt der Artenkontrolle disku-

tiert.
Es folgt eine Synopsis zur lrbensstrategie und zum Indikationswert der neun untersuchten

Sphagnen hinsichtlich der Enrwicklung der Standorte.
Aus den produktionsbiologischen Ergebnissen abzuleitende Direktiven frr 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 Subökosysteme mit Leitbildfunlaion für zukünftige Regenerationsprojekte.

Summary

Investigations ofthe recent peat growth were carried out in several peasant peat pits ofthree
remaining raised bogs - the Winenseer, Owschlager and Fockbeker Moor - in Schleswig-Hol-

stein, northern Germany. The pis 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 Spbapum 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 zummer 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

lo[owing year higher temperatures could be found in the small bog of the hilly glacial mo'

raines (Jungmoräne).
Analyses of the water chemistry of the experimental sites indicated different nutrient states

of the regeneratd Eico-Sphagnerum 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, altiough 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 liner bags (21 pm 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 süong 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 tle 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. fimbriarum > S. fallax ) S. auriculatum > S. rubellum > S. cuspidatum > (S. palustre)

) S. papillosum ) S. rnagellanicum
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Within the specif,rc disposition of the species the decay can be modifietl by water level and

the temperature regime but not by the nutrient supply.

ln 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: cuspidanm '
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 3a,6 kglhaly N-NH4 or N-NO, within rwo 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 caöon) 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 o 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 is growth less adaptable. The productivity of species gave the following
gradient, arranged in the order of declining productivity:

S. fellax > S. riparium > S. cuspidatum > S. palustre ) S. auriculatum ) S. nrbellum ) S. papillosum )
S. magellanicum > S. fimbnarum

The highest productiviry 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 (f : 0,83).
The dating of eight prof,rles of regeneration peat with 2toPb 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 an«t the accumulation rate 271 glm).
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 zuccession 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 multidirectionaliry of the succession at microsites in raised

bogs.
Implications for the succession of the peat pits are «liscussed.

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 pis characterized them as sukosystems,
which can act as examples for bog regeneration projects in the future.

-224-



8. Literatur

AABY, B. / J. JACOBSEN / O.S. JACOBSEN (1979): Pb-210 dating and lead deposition

in the ombrotrophic peat bog Draved Mose, Denmark. - Danm. Geol. Unders. Arbog

1978, 45-68.

AABY, B. / J. JACOBSEN (1979): Changes in biotic conditions and metal deposition in the

last millennium as reflected in ombrotrophic peat in Draved Mose, Denmark. - Danm.

Geol. Unders. Arbog 1978,543.

ALETSEE, L. (1967): Begriffliche und floristische Grundlagen zu einer pflanzengeographi-

schen Analyse der europäischen Regenwassermoorstandorte. - Beif. Biol. Pflanzen 43

(2), tt9-283.

ANDRUS, R.E. (1986): Some aspecs of Sphagnum ecology. - Can. J. Bot. 64, 416-426-

APPLEBY, P.G. lF. OLDFIELD (1978): The calculation of lead-210 dates assuming a

constant rate of supply of unsupported 2toPb to the sediment. - Catena 5 (1), l-8.

APPLEBY, P.G. IF. OLDFIELD / R. THOMPSON, P. HUTTUNEN / K. TOLONEN
(1979): 2r0Pb dating of annually laminated lake sediments from Finland. - Nature 280,

53-55.

ARTS, G.H.P. (1990): Aquatic Bryophyta as indicators of water quality in shallow pools

and lakes in the Netherlands. - Ann. Bot. Fern. 27, 19'32.

AUE, B. (1985): Wasserhaushalt unberührter und regenerierender Hochmoore und seine

qualitativen Probleme, ergdnzl durch eigene Untersuchungen anr Trophie des Moor-
wassers im Regenerationsmodell 'Dosenmoor' bei Neumünster. - Diplomarbeit, C.-A.-
Universität, unveröff. Polykopie, 122 S., Kiel.

AUE, B. (1991): Hydrologische Untersuchungen an vernäßten Hochmoorstandorten im
Dosenmoor bei Neumünster. - Dissertation, C.-A.-Universität, Polykopie, 201 S., Kiel.

AULIO, K. (1980): Nutrient accumulation in Sphagnum mosses. I. A multivariate summari-
zation of the mineral element composition of l3 species from an ombrotrophic raised bog.
- Ann. Bot. Fenn. 17,3ü-314.

AULIO, K. (1982): Nutrient accumulation in Sphagnum mosses. II. Intra- and interspecific
variation in four species from ombrotrophic and minerotrophic habitas. - Ann. Bot.
Fenn. 19,93-101.

BAÄTH, E. / u. LoHM / B. LUNDGREN / T. Rossv/ALL t B. sÖornsrnÖM / B.

SOHLENIUS / A. WIREN (1978): The effect of nitrogen and carbon supply on the

development of soil organism populations and pine seedings: a microcosm experiment. -

Oikos 31, 153-163.

-225 -



BACKHAUS, K. / B. ERICHSON / W. PLINKE / C. SCHUCHARD-FISCHER / R.

WEIBER (1987): Multivariate Analysemethqlen. - 4. Aufl.,404 S., Springer, Berlin.

BAKER, R.G. / D.J. BOATMAN (1985): The effect of carbon dioxide on the growth and

vegetative reproduction of Sphagnum cuspidatum in aqueous solutions. - Bryol- 13,

399-406.

BAKER, R.G. / D.J. BOATMAN (1989): The relationship berween some morphological and

chemical features of Sphagnum cuspidatum Ehrh. and physical characteristics of the

environment. - New Phytol. l13, 471-480.

BAKER, R.G. / D.J. BoATMAN (1990): Some effects of nitrogen, phosphorus, potassium-

and caöon dioxide concentration on the morphology and vegetative reproduction of
Sphagnum cuspidatum Ehrh. - New Phytol. l16, 605-611.

BAKER-BLOCKER, A. / T.M. DONAHLJE/ K.H. MANCY (1977): Methane flux from

wetland areas. - Tellus 29, 245 - 250.

BARBER, K.E. (1981): Peat stratigraphy and climatic change. - A.A. Balkema, Rotterdam.

BARTSCH, M. / T.R. MOORE (1985): A preliminary investigation of primary production

and decomposition in four peatlands near Schefferville, Qu&ec. - Can. J. Bot. 63,

t24r-1248.

BAYLEY, S.E. / D.H. VITT / R.W. NEWBURY / K.G. BEATY / R. BEHR / C. MIL
LER (1987): Experimental acidification of a Sphagnum-dominated peatland: first year

results. - Can. J. Fisch. Aquat. Sci. zl4 (Suppl. l), 194-205.

BECKELMANN, U. / W. BURGHARDT (1989): Regeneration of bogs - obtainment of
oligotrophy at the example of Burlo-Vardingholter Venn, Northrhine-Westphdia, FRG' -

DGMT - Tagung 1989, Tagungsbericht.

BELLAMY, D.J. / J. RIELEY (1967): Some ecological statistics of a miniature bog. -

Oikos 1,3340.

BERG, B./ L. KARENLAMPI / A.K. VEUM (1975): Comparisons of decomposition rates

measured by means of cellulose. - In: WIELGOLASKI, F.E. (ed.): Fennoscandian

Tundra ecosystems. Part 1: Plants and microorganisms.26l-267, Springer, Berlin.

BERTRAM, R. (1988): Pflanzengesellschaften der nordniedersächsischen Moore und die

Abhängigkeit dieser Vegetationseinheiten von der Wasserqualität. - Diss. Bot. 126, 192

S., Berlin.

BEYER, L. (1989): Nurzutrgseinfluß auf die Stoffdynamik schleswig-holsteinischer Btiden.

Humusdynamik u. milrrobietle Altivität. - SchrR. lnst. Pflanzenern. Bodenk. C.-A. Uni-

versirit Kiel 6, 197 S., Kiel.

-226-



BLACK, W.A.P. / W.J. CORNHILL / F.N. WOODWARD (1955): A preliminary in-

vestigation on the chemical composition of sphagnum-moss and p€at. - J. Appl. Chem'

5,484-492.

BLANKENBURG, J. (1991): Die Hydrologie wiedervernäßter Hochmoore' - Mitt' NNA 2

(t), 23-27.

BLANKENBURG, J. / H. KUNTZE (1987): Moorkundlich - hydrologische voraussetzungen

der Wiederverndssung von Hochmooren. - Telma 17, 5l - 58'

BLUME, H.-P I t. LAMP I C.-G. SCHIMMING / D. WIESE / M. ZINGK (1985): Boden-

belastung aus der Luft? - schrR. Agnrw. Fak. c.-A.-universirät 67, 4-51, Kiel.

BOATMAN, D.l. (1977): Observations on the growth of Sphagnum cuspidatum in a bog

pool on the silver Flowe National Nature Reserve. - J. Ecol. 65, l19-126.

BOATMAN, D.J. / R.W. TOMLINSON (19?3): The Silver Flowe. I. Some structural and

hydrological features of Brishie bog and their bearing pool formation. - J. Ecol' 61,

653-ffi.

BOELTER, D.H. (1965): Hydraulic conductivity of peats. - Soil Sci.4 (100), 227 -231.

BOHLMANN, H. (1981): Das Mikroklima des Hochmoores unter besonderer Berücksichti-

gung von Ünterzuchungen an Pflanzenstandorten im Dosenmoor (Schleswig - Holstein). -

§m"s"*ur"nsarbeit, C. -e. -Unir"rsifät, unveröff- Polykopie, I l0 S', Kiel'

BORCHERT, A. (1988): Vegetationsverhältnisse des Naturschutzgebietes'Hechtmoor'- ihre

Veränderung in den letzten 25 Jahren als Grundlage der bisherigen Naturschutzeffrzieru. -

Gutachten tandesamt NatSchuu u. t:ndschPflege S.-H., unveröff. Polykopie, 120 S.,

Kiel.

BORTZ, J. (1985): trhrbuch der Statistik. - 2. Aufl., 898 S., Springer, Berlin'

BOSATTA, E. / F. BERENDSE (198a): Energy of nutrient regulation of decomposition:

implications of the mineralisation - immobilization response to perpetuations. - Soil. Biol.

Biochem. 16, 63-67.

BRADBURY, LK. / J. GRACE (1983): Primary production in wetlands. - In: J.A-P.

GORE (ed.): Mires: swamp, bog, fen and moor. Ecosystems of the world 4A. 285-310'

Elsevier, New York.

BRAMRYD, T. (1979): The conservation of peatland as global carbon accumulators. - Proc.

Int. Symp. on classif,rcation of Peat and Peatlands. Hyytiäkä, Finland, s. 297 - 305.

BRAUN-BLANQUET, J. (1964): Pflanzensoziologie. - 3. Aufl., 865 S', Wien'

BREHM, K. (1968): Die Bedeutung des Kationenaustausches für den Kationengehalt leben-

der Sphagnen. - Planta 79,324'345.

-227 -



BREHM, K. (1970): Kationenaustausch bei Hochmoorsphagnen: Die Wirkung von an den

Austauscher gebundenen Kationen in Kulturversuchen. - Beitr. Biol. Pflanzen 47, 9l-116.

BREHM, K. (1971): Ein Sphagnum-Bult als Beispiel einer nattirlichen lonenaustauschersdu-
le. - Beitr. Biol. Pflanzen47,287-312.

BREHM, K. / G. PFEIFER (1982): Kann unseren Mooren noch geholfen werden? - Rendsb
Jb. 1982, r47-t82.

BROCK, T.C.M. / R. BREGMAN (1989): Periodicity in growth, productivity, nutrient
content and decomposition of Sphagnum recurvum var. mucronatum in a fen woodland. -

Oecologia 80, +52.

BROWN, J.M. (1976): Peat temperature regime of a Minnesota bog and the effect of canopy
removal. - J. Appl. Ecol. 13, 189-194.

BURGEFF, H. (1961): Milaobiologie des Hochmoores mit besonderer Berücksichtigung der
Ericaceen-Pilz-Symbiose. - G. Fischer, Stuttgart.

CASPARIE, W.A. (1969): Bult- und Schlenkenbildung in Hochmoortorf (Zur Frage des

Moorwachstum - Mechanismus). - Vegetatio 19, 146-180.

CHAPMAN, S.B. (1965): The ecology of Coom Rigg Moss, Northumberland. - J. Ecol. 53,

371-384.

CHASTUKHIN, V.Y. (1967): The micromycetes and their role in the dynamics of the

vegetation in the course of drainage. - Botaniceskij Zurnal 52, 214-222.

CLYMO, R.S. (1963): Ion exchange in Sphagnum and is relation to bog ecology. - Ann
Bot., 27 (106), 309-324.

- (1965): Experiments on the breakdown of Sphagnum in two bogs. - J. Ecol. 53,

187-223.

- - - (1970): The growth of Sphagnum: methods of measurement. - idem. 58, 13-49

- - - (1973): The growth of Sphagnum: some effects of environment. - idem. 61, 849-869

- (1974): Growth rate of Sphagnum rubellum on Pennine blanket bog. - idem. 62,

19l-196.

- - - (1978): A model of peat bog growth. - In: HEAL, O.W. / F.D. PERKINS (eds'):

Production ecology of british moors and montane grasslands. 187-223, Springer, Berlin.

- - - (1983): Peat. - In: A.J.P. GORE (ed.): Mires: swamp, bog, fen and moor. Ecorystems

of the world 4A. 159-224. Elsevier, New York.

- 228



- - - (198a): The limits to peat bog growth. - Phil. Trans. R. soc. Lond. B 303, 605-654.

- - - tJ.G. DUCKETT (1986): Regeneration of Sphagnum. - New Phytol. 102, 589-614.

- - - lP.M. HAYWARD (1983): The Sphagnum ecology' - In: A'J. SMITH (ed.): Bry-

ophyte ecology. Chapmen and Hall, [.ondon, 5.229-289'

- - - / E.J.F. REDDAWAY (1971): Productiviry of sphagnum (bog moss) and peat accumu-

lation. - Hidrobiologia 12, l8l-192.

- - - I E.J.F. REDDAWAY (1974): Growth rate of Sphagnum rubellum Wils. on Pennine

blanket bog. - J. F*ol. 62, l9l-196.

- - - IF. OLDFIELD / P.G. APPLEBY / G.W. PEARSON / P. RATNESAR / N. RI

CHARDSON (1990): The record of aunospheric deposition on a rainwater-dependent

peatland. - Phil. Trans. R. Soc. I-ond' B 327,331-338.

coLLtNS, V.G. / B.T D'SYLVA / P.M. LATTER (1978): Microbial populations in peat.

In: HEAL, O.W. / D.F. PERKINS (eds.): Production ecology of british moors and

montane grasslands. - Springer, Berlin, S. 94-112.

COUISON, J.C. t t. BUTTERFIELD (1978): An investigation of the biotic factoß deter-

mining the rates of plant decomposition on blanket bog. - J. Ecol. 66,631-650.

CURRY, J.p. / K.E. BOYLE / E.P. FARRELL (1989): The invertebrate fauna of reclaimed

cutaway peat in central lreland and its influence on soil fertility and plant growth. -
Agric. Ecosystems Environm. 27, 217-225.

CZAPEK, F. (1899): Zur Chemie der Zellmembranen bei den t aub- und lrbermoosen. -

Flora 86, 361-381.

DAMMAN, A.W.H. (1978): Distribution and movement of elements in ombrotrophic peat

bogs. - Oikos 30, 48G495.

DAMMAN, A.W.H. (1986): Hydrology, development and biogeochemisry of ombrogenous

peat bogs with special reference to nutrient relocation in a western Newfoundland bog. -

Can. J. Bot. 64, 3U-394.

DAMMAN, A.W.H. (1988a): Spatial and seasonal changes in water chemistry and vege-

tation in an ombrogenous bog. - ln: VERHOEVEN, J.T.A. / G.W' HEIL I M.J'A.
WERGER (eds.): Vegetation structure in relation to carbon and nutrient economy.

107-119, SPB Academic Publishing, The Hague.

DAMMAN, A.W.H. (1988b): Regulation of nitrogen removal and retention in Sphagnum

bogs and other peatlands. - Oikos 51, 291-305.

DAMMAN, A.W.H. (1990): Nutrient status of ombrotrophic peat bogs. - Aquilo Ser. Bot.

28,5-14.

-229-



DAY, F.P. (1983): Effecs of flooding on leaf litter decomposition in Microcosms. - Oecolo-
gia 56, 18G.184.

DEISING, H. (1987): Physiological and biochemical investigations on nitrate reduction in

the Bryophyte Sphagnum. - Dissertation, C.-A.-Universität, Polykopie, Kiel.

DELAUNE, R.D. / C.N. REDDY i W.H. PATRICK (1981): Organic maner decomposition
in soil as influenced by pH and redox conditions. - Soil Biol. Biochem. 13, 533-534.

DICKINSON, C.H. (1983): Micro-organisms in peatland. - In: P. GORE (ed-): Mires:

swamp, bog, fen and moor. General Studies, Ecoscosystem of the world 4A,225-245,
Elsevier, New York.

DICKINSON , C.H. t G.H. MAGGS (1974): Aspects of decomposition of Sphagrum leaves

in an ombrotrophic mire. - New Phytol. 6,73, 1254-1257.

DIERSSEN, B. / K. DIERSSEN (198a): Vegetation und Flora der Schwarzrvaldmoore. -

Beih. Veröff. NatSch. L:ndschPf'I. 39, 519 S., Karlsruhe.

DIERSSEN, K. (1981): Regeneration von Hochmooren - Zielsetzungen, Möglichkeiten,

Erfahrungen. - Natur u. Landschaft 56 (2), 48-50.

DIERSSEN, K. (1982): Die wichtigsten Pflanzengesellschaften der Moore NW-Europas. -

Conservatoire et Jardin Botaniques, 382 S., 172 Abb., 57 Tab. u. Ktn., Genöve.

DIERSSEN, K. (1983a): Zur Verbreitung und Soziologie von Sphagnum riparium Angstr.

in Mitteleuropa. - Andrias 2,9-22.

DIERSSEN, K. (1983b): Ziele und Grenzen des Naturschutzes von Moor-Ökosystemen. -

Telma 13, 223-238.

DIERSSEN, K. (1989): Schutzstrategien zur Erha.ltung der Moore. - Österr. Ges. Natur-

Umweltschutz. Torf- u. Torfersatzprodukte - Wien. 1,29-42.

DIERSSEN, K. / H. REICHELT (1988): Zur Gliederung des Rhynchosporion albae W.

Koch 1926 in Europa. - Phytocoenologia 16 (l), 37-l04.

DIERSSEN, K. (unter Mirarbeit von H. v. GLAHN, W. HARDTLE, H. HÖPER, U.

MIERWALD, S. SCHRAUTZER, A. WOLF) (1988): Rote Liste der Pflanzengesell-

schaften Schleswig-Holsteins. - SchriftenR. L:ndesamt NatSch. L:ndschPfl. S.-H' 6, 157

S., Kiel.

DIETZE,G. (198 l) : Beobachtungen zur Neubildung von Hochmoor-Pflanzengemeinschaften

im Altwarmbüchener Moor (kndkreis Hennover). - Telma ll, 189-195.

DRURY, W.H. / I.C.T. NISBET (19?3): Succession. - J. Arnold 54, 331-368.

230



EDWARDS, N.T. (1982): The use of soda-lime for measuring respiration rates in terrestrial

systems. - Pedobiol. 23,321-330.

EGGET§MANN, R. (1981): Öt<onyarotogische Aspekte von anthropogen beeinflußten und

unbeeinflu$ten Mooren Nordwestdeutschlands. - Dissertation, Universität Oldenburg,

Polykopie, 175 S., Oldenburg.

EGGELSMANN, R. (1987): Ökotechnische Aspekte der Hochmoorregeneration. - Telma 17,

59-94.

EIGNER, J. (1978): Erfassung der Moore in Schleswig - Holstein aus der Sicht des Na-

turschutzes. - Telma 5,227-239.

EIGNER, t. I A. BRETSCHNEIER (1983): Zielsetzung und Stand des Moorschutzes in

Schleswig - Holstein. - Telma 13,239 - 249.

EIGNER, l. I E. SCHMATZLER (1980): Bedeutung, schutz und Regeneration von Hoch

mooren. - In: ERZ, W. (Hg.): Naturschutz Aktuell Nr.4., Yild^,77 S., Greven.

EIGNER, t. t E. SCHMATZLER (1991): Handbuch des MoorschuEes. - In: ERZ, W.

(Hg.): Naturschutz Aktuell Nr. 4., Kilda, 158 S., Greven.

EL-DAOUSHY, F. / K. TOLONEN / R. ROSENBERG (1982): Lead-210 and moss incre-

ment dating of two finnish Sphagnum Hummocks. - Nature 296,429-431.

ELLENBERG, H. (1978): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in ökologischer Sicht. -

Ulmer, 981 S., Stuttgart (2. Aufl.).

ENGMANN, B. (1972a): Beitrag zur Klärung des Czapekschen Sphagnolbegriffes. - Bio-

chem. Physiol. Pfl. 163, 93'102.

ENGMANN, B. (1972b): Unterzuchungen der mit Millons Reagenz anfäröbaren Substanzen

der Sphagnenzellwand. - Biochem. Physiol. Pfl. 163, 20G'15.

ERLENKEUSER H. / K. PEDERSTAD (1984): Recent sediment accumulation in Skagerrak

as depicted by 2roPb-dating. - Norsk Geol. Tidssk. &, 135-152.

ERLENKEUSER, H. (1985): Distribution of 2r0Pb with depth in core GIK 15530-4 from the

Skagerrak. - Norsk Geol. Tidssk. 65,27-34.

EUROLA, S. / K. HOLAPPA (1985): The Finnish mire system. - Aquilo ser. Bot. 21, l0l-
I10.

FERGUSON, P. lJ.A. LEE (1978): Effects of sulphur pollutanS on the growtlt of
Sphagnum species. - Environmental Pollution 16, 15l-162.

FERGUSON P. I l.A. LEE (1980): The effects of bisulphite and sulphate on the growth of
Sphagnum in the field. - Environmental Pollution 2l A,59'71.

-231-



FERGUSON, p. / J.A. LEE (1983): Past and present sulphur pollution in the southern

Pennines. - Atmospheric Environment, 17, 1l3l-1137.

FERGUSON, P. / R.N. ROBINSON i M.C. PRESS I t.A. LEE (198a): Element concen-

tration in tive Sphagnum species in relation to atmospheric pollution. - J. Bryol. 13,

107-114.

FIRBAS, F. (1931): Untersuchungen über den Wasserhaushalt der Hochmoorpflanzen. -

Wiss. Bot. 74,459-696.

FRANCKO, D.A. / R.T. HEATH (1983): Abiotic uptake and photodependent release of
phosphate from high-molecular-weight humic-iron complexes in bog lakes. - In: CHRIST-
iunN, R.F. / E.T. GJESSING (eds.): Aquatic and terrestrial humic materials: 467480,

Ann Arbor Sci. Publ., Michigan, U.S.A.

FRüH, I. I C. SCHRöTER (190a): Die Moore der Schweiz mit Berücksichtigung der

gesamten Moorfrage. - Beiträge Geologie dSchweiz, Geotech. Serie, III Lieferung,

Franke, T5l S., Bern.

GABERSCIK, A. I 
^. 

MARTINCIC (1987): Seasonal dynamics of net photosynthesis and

pro«tuctivity of Sphagnum papillosum. - Lindbergia 13, 105-110.

GEIGER, R. (1961): Das Klima der bodennahen Lufuchicht. - 4. Aufl., Braunschweig

GERLACH, H. (1983): Über die Klimaabhängigkeit des Sphagrumwachstums im Nord-

Schwarnvald. - Staatsexamensarbeit Universität Stuttgart, unveröff. Polykopie.

GEYH, M.A. (1980): Einführung in die Methoden der physikalischen und chemischen

Altersbestimmung. - Wissenschaftliche Buchgesellschaft , Darmstadt-

GIES, T. (1972):Die Vegetation und Ökologie des Schwarzen Moores (Rhön) unter beson-

derer Berücksichtigung des Kationengehaltes. - Diss. Bot. 20, 184 S., Berlin.

GIGNAC, L.D. (1989): Mineral content of mire zurface water and hummock-forming

sphagnum species in peatland of western canada. - Lindbergia 15, 15l-160.

GIGNAC, D. / D.H. VITT / S.C. ZOLTAI / S. BAYLEY (1991): Bryophyte response

surfaces along climatic, chemical, and physical gradients in peatlands of western Canada.-

Nova Hedw. 53 (l-2), 27-71.

GIVEN, P.H. / C. DICKINSON (1975): Biochemistry and microbiology of peats. - In: E'A'
PAuL / C. DICKINSON / D. McLAREN (eds.): Soil Biochemistry, 3., 23-212, Marcel

Dekker, New York.

GLOOSCHENKO, W.A. / J.A. CAPOBIANCO / T. MAYER / M. GREGORY (CANA-

DA) (1981): A comparison of wet and dry ashing methods for elemental analysis of peat

and mosses. - Proc. 6th Int. Peat Congr., Dulut}, Minnesota, USA, 55l-553'

-232-



GOODMAN, G.T. tD.F. PERKINS (1968): The role of mineral nutrients in Eriophorum

communities. IV: Potassium supply as a limiting factor in E. vaginatum communiry. -

J. Ecol. 56,685-699.

GORHAM, E. I t.A. JANSSENS / G.A. WHEELER / P.H. GLASER (1987): The natural

and anthropogenic acidification of peatlands. - In: HUTCHINSON, T.C. / K.M. MUMA
(eds.): Effecs of atmospheric pollutants on forests, wetlands and agricultural ecosystems.
493-512, Springer, Berlin.

GORHAM, E. (1956a): On the chemical composition of some waters from the Moor House

Nature Reserve. - J. Ecol. 4,375'382.

GORHAM, E. (1956b): The ionic composition of some bog anrt fen waters in english Lake

District. - J. Ecol. 4, 142-152.

GORHAM, E. (1958): Accumulation of radioactive fall-out by plants in the english Lake

District. - Nature l8l, 1523-1524.

GORHAM, E. (1967): Some chemical aspects of wetland ecology. - Annual Muskeg Res

Conf. Proc. 12,20-38.

GORHAM, E. / ST.J. EISENREICH / J. FORD / M.V. SANTELMANN (1985): The

chemistry of bog waters. - In: STAMM, W. (ed.): Chemical processes in lakes. 339-363,
New York, Wiley.

GREEN, B.H. (1968): The factors influencing the spatial and temporal distribution of
Sphagnum imbricatum Hornsch. ex Russ. in the British Isles. - J. Ecol. 56, 47-58.

GRIGAL, D.F. (1985): Sphagnum production in forested bogs of northern Minnesota. -
Can. J. Bot. 63, 1202-1207.

GROSSE-BRAUCKMANN, G. (196a): Zur Artenzusammensetzung von Torfen. (Einige
Befunde und Überlegungen zur Frage der Zersetzlichkeit und Erhaltungsfähigkeit von
Pflanzenresten). - Ber. Dtsch. Bot. Ges. 26, 22-37.

GROSSE-BRAUCKMANN, G. (1968): Einige Ergebnisse einer vegetationskundlichen
Auswertung botanischer Torfuntersuchungen, besonders im Hinblick auf Sukzessions-
fragen. - Acta Bot. Neerl.lT (l), 59-63.

GROSSE-BRAUCKMANN, G. (1969): Zur Zonierung und Sukzession im Randgebiet eines

Hochmoores. - Vegetatio 17,3349.

GROSSE-BRAUCKMANN, G. / S. REIMANN (1989): Restmoor- und lregmoorflächen
des Roten Moores in der Rhön: Ausgangszustand, Renaturierungsmaßnahmen und einige
vorläufige Befunde und Überlegungen. - Telma Beih. 2,37-65.

}IAGVA,R, S. (1988): Decomposition studies in an easily-constructed microcosm: Effects of
microarthropods and varying soil pH. - Pedobiologia3l,293-303.

-233-



HARLEY, P.C. / J.D. TENHUNEN / K.J. MURRAY I l. BEYERS (1989): Irradiance and

temperature effects on photosynthesis of tussock tundra Sphagnum mosses from foothills
of the Philip Smith Mountains, Alaska. - Oecologia 79,251-259.

HARPER, S.H.T. (1989): A critical comparison of methods to monitor the decay rate of
straw in field soils. - J. Soil Sci. 40, 675-683.

HAYWARD, P.M. / R.S. CLYMO (1983): The growth of Sphagnum: experiments on, and

simulation of, some effects of light flux and water-table depth. - J. Ecol. 71, 845-863.

HEAL, O.W. / P.M. LATTER / G. HOWSON (1978): A study of the rates of decompo-

sition of organic maner. - In: HEAL, O.W. / F.D. PERKINS (eds.): Production ecology

of british moors and montane grasslands. l3Gl59, Springer, Berlin.

HEMOND, H.F. (1980): Biogeochemistry of Thoreau's Bog Concord, Massachusens. -

Ecol. Monogr. 50 (4), 507'523.

HEMOND, H.F. (1983): The nitrogen budget of Thoreau's Bog. - Ecology 64 (l), 99-109.

HOLLAND, E.A. I D.C. COLEMAN (1987): Litter placement effects on microbial and

organic matter dynamics in an agroecosystem. - Ecology 68 (2), 425-433.

HöLZER, A. (1977): Vegetationskundliche und ökologische Untersuchungen im Blinden-

see-Moor bei Schonach (Mittlerer Schwarzwald) unter besonderer Berüclsichtigung des

Kationengehaltes. - Diss. Bot. 36, 195 S., Berlin.

HöLZER, A. / A. HöLZER (1988): Untersuchungen anr jüngeren Vegetations- und Sied-

lungsgeschichte im Blindsee-Moor (Mittlerer Schwarzwald). - Carolinea 46,23-30.

HOUSE, G.J. / R.E. STINNER (1987): Decomposition of plant residues in notillage agroe-

cosystems: influence of litterbag mesh size arnd soil arthropods. - Pedobiologia 30 (5),

351-360.

HULME, P.D. / A.W. BLYTH (1982): The annual growth period of some Sphagnum

species on the Silver Flowe National Nature Reserve, south-west Scotland. - J. Bryol. 12,

287-292.

ILOMETS, M. (1982): The productivity of Sphagnum communities and the rate of peat

accumulation inestonian bogs. - Eston. Contrib. Intern. Biol. Progr.9, 102-116.

INGRAM, H.A.P. (1983): Hydrology. - In: A.J.P. GORE (ed-): Mires: swarnp' bog, fen

and moor. General Studies, Ecosystem of the world 4A. 37-158, Elsevier, New York.

JAppINEN, J.-p. (1987): Effecs of drainage and fertilization on nitrogen and phosphorus

contents of mosses in two drained peatland forests. - Suo 38 (l), 13-22-

JECKEL, G. (1986): Grundwasser-Ganglinien unter verschiedenen Pflanzengesellschaften

in nordwestdeutschen Heidemooren. - Tuexenia 6, 195'20/'.

234



JENNY, H. / S.p. GESSEL / F.T. BINGHAM (1949): Comparative study of decomposition

rates of organic matter in temperate and tropical regions. - Soil Sci. 68, 419432.

JENSEN, U. (1961): Die Vegetation und Ökologie des Sonnenberger Moores im Oberharz

und ihre ökologischen Bedingungen. - NatSch.L:ndschPfl. Nieders. l, 85 S., Hanau.

JESCHKE, E. I E. LANGE / W. WESTHUS (1989): Zur Vegetationsgeschichte und zur

Genese der Torflager im Naturschutzgebiet 'Sonder' - nördliches Thüringer Becken. -

Flora 183, 177-188.

JOHANNSSON, L.-G. / S. LINDER (1980): Photosynthesis of Sphagnum in different mi-

crohabitats on a subarctic mire. - In: SONESSON. M. (ed.): Ecology of a subarctic mire.

Ecol. Bull. 30, 181-190, Stockholm.

JOHNSON, L.C. lA.W.H. DAMMAN (1991): Species-controlled Sphagnum decay on a

south swedish raised bog. - Oikos 61,23+242.

JOHNSON, L.C. tA.W.H. DAMMAN / N. MALMER (1990): Splwgnum macrostructure

as an indicator of decay and compaction in peat cores from an ombrotrophic South

Swedish p€at bog. - J. Ecol. 78, 633-il7.

JONES, H.E. / A.J.P. GORE (1978): A simulation of product and decay in a blanket bog.-

In: HEAL, O.W. / F.D. PERKINS (eds.): Production ecology of british moors and

montane grasstands. l6G186, Springer, Berlin.

JOOSTEN, H. (l9Ea): Recent landscape development from 'year to yeal' deduced from

regeneration peat. - Utrecht: taboratory of Paleobotany and Palynologie, University of
Utrecht; Netherland Posterguide for the 6th Intern. Palynological Conf., 12 S., Calgary.

JOOSTEN, H. (1985): A 130 year micro- and macrofossil record from regeneration peat in

former peasant peat pits in the Pecl, the Netherlands: A palaeoecological study with

agricultural and climatical implications. - Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoeco-

logy 49, 277-312.

JOOSTEN, H. (1986): Moore sind historische Archive: Ein Vergleich von Daten aus natürli-

chen und kulnrrellen Gedächtnissen. - Telma 16, 159-168.

KAISER, K. / H.-P. MÜHMEL-HORN / M. WALTHER (1989): Spätglazide und holozäne

Dtinen im Rendsburger Staatsforst beiderseis des mittleren Sorgetales zwischen Tetenhu-

sen/Föhrden und Knrmmenort (schleswig-Holstein). - Meyniana 41, 97-152.

xfilvlfltNgN, E. / p. KARUNEN (1984): On the growth, senescence and decay resistance

of Sphagnum mosses. - Proc. 7.th lnt. Peat Congr. Dublin, lY,263-275.

KARLIN, E.F. / L.C. BLISS (198a): Variation in substrate chemistry along microtopoga-
phical an«l waterchemistry gradiens in peatland. - Can. J- Bot.62, 142-153.

-235-



KARUNEN, P. / R. EKMAN (1982): Age-dependent content of polymerized lipids in
Sphagnum fuscum. - Physiol. Plant. 54, 162-166.

KARUNEN, P. / E. rÄlVtÄtrueN (1985): Senescence and post-mortem changes in ultra

structure of Sphagnum fuscum (Klinggr.) Schleich leaf cells. - New Phytol. 100'

419-427.

KAZDA, J. (1978): Vermehrung von Mykobakrerien in der grauen Schicht der Sphagnum-

Vegetation. - Zbl. Bakt. Hyg. I. Abt. Orig. B. 166, 463 S.

KHAN, D.H. / B. FRANKLAND (1983): Effect of cadmium and lead on radish plants with
particular reference to movement of metals through soil profile and plant. - Plant and Soil
70,335-345.

KHAN, R.P. (1959): Inhibition of futhium butleri and P. ultimum colony size by an agent

extracted from Sphagnum-moss. - Phytopathology 49,542 S.

KILBERTUS,G.(1972): Roleof microorganismsinthedecompositionof mosses. -Sy.p.
Biol. Hung. ll, 125-127.

KILHAM, P. (1982): The biogeochemistry of bog ecosystems and the chemical ecology of
Sphagnum. - Michigan Botan. 21, 159-168.

KIRCHHOFF, M. (1989): Untersuchungen zur Umweltbelastung durch Schwermetalle:
Akkumulation, Deposition, Verteilung und physiologische Wirkung auf Sphagnen. - Dis-

sertation, C. -A. -Universität, Polykopie, Kiel.

KOSLOVSKAJA, L.S. / W.M. MEDWEDEVA / N.I. PJAWTSENKO (1978): Dynamik

der organischen Stoffe im Torfbildungsprozeß. - Orig. in russisch, 172 S., kningrad.

KOWALENKO, C.G. / K.C. MRSON / D.R. CAMERON (1978): Effect of moisture

content, temperature and nitrogen fertilisation on carbon dioxide evolution from field

soils. - Soil. Biol. Biochem. 10,417423.

KOX, E. (195a): Der durch Pilze und aerobe Bakterien veranlaßte Pektin- und Cellulose-

abbau im Hochmoor unter besonderer Berücksichtigung des Sphagnum-Abbaus. - Arch.
Milaobiol. 26,lll-l40.

KUNTZE, H. / R. EGGETSMANN (1982): Zur Schutzfähigkeit nordwestdeutscher Moore.-
Inf. NatSchutz l-andschPflege 3, 93-111, lJy'ardenburg.

KüSTER, E. (1980): Mikrobiologie von Moor und Torf - In: K. CÖtfltCH: Moor- und

Torfkunde. 196-230, E. Schweitzertart, Stuttgart.

LABCHINA, E.D. / P.A. BLIACHARTSCHUK (1986): Bestimmung der Tiefe der Torf-
schicht 1908 im Zusammenhang mit der Entdeckung des Turguser Meteoriten. - In: J'4.
DOGOW (Hg.): Kosmische Stoffe und Erde. Orig. in russisch. 8G86, Naoko, sibirische

Abteilung, Novosibirsk.

-236-



LAINE, J, I H. MANNERKOSKI / M.R. STARR / C.J. WESTMAN (1984): FACTOTS

affecting peat microbiological acticity in virgin finnish mire sites. - Proc. 7th Int. Peat

Congress, Dublin, l, 268-278.

LANE, D. M. (1977): Extent of vegetative reproduction in eleven species of Sphagnum from
northern Michigan. - Michigan Bot. 16, 83-89.

LATTER, P.M. I J.B. CRAGG / O.W. HEAL (1967): Comparative mrdies on the mi
crobiology of four moorland soils in the Northern Pennines. - J. Ecol. 55,45-&.

LEE, J.A. / J.H. TALLIS (1973): Regional and historical aspects of lead pollution in
Britain. - Nature 245,216-218.

LEE, J.A. / S.J. WOODIN (1988): Vegetation structure and the interception of acidic
depositions by ombrotrophic mires. - In: J.T.A. VERHOEVEN / G.W. HEIL / M.J.A.
WERGER (eds.): Vegetation structure in relation to carbon and nutrient economy. S.

137-147, SPB Academic Publishing, The Hague.

LEVESQLJE, M.P. / S.P. MATHUR (1979): A comparison of various means of measuring

the degree of decomposition of virgin peat materials in the context of their relative
biodegradabiliry. - Can. J. Soil Sci. 59, 397-m.

LIEFFERS V.J. (1988): Sphagnum and cellulose decomposition in drained and natural areas

of an Alberta peatland. - Can. J. SoiI Sci. 68,755-761.

LINDHOLM, T. / H. VASANDER (1990): Production of eight species of Sphagnum at

Suurisuo mire, southern Finland. - Ann. Bot. Fenn. 27, 145-157.

LINDHOLM, T. (1979): Annual heigh growth of some hummock mosses in soutlern
Häme. - (Orig. finish with engl. summary). Suo 30, 13-16.

LINDHOLM T. (1981): Growth rythm of Sphagnum fuscum in the L:aviosuo bog, southern
Finland. - Suo 34 (3-4), ll5-118.

LINDHOLM, T. (1990): Growth dynamics of the peat moss Sphagnum fuscum on hum-
mocks on a raised bog in southern Finland. - Ann. Bot. Fenn. 27,67-78.

LMTT, E.A. (1988): Geochemical monitoring of atmospheric heavy metal pollution:
theory and applications. - Advances Ecol. Res. 18, 65-113.

LÖTSCHERT, w. / R. WANDTNER (1982): §ghwgrmgrellakkumulation im Sphagnetum
magellanici aus Hochmooren der Bundesrepublik Deuschland. - Ber. Dtsch. Bot. Ges.

95,341-351.

LÖTSCHERT, w. / T. GIES (1973): Untersuchungen über den Kationenhaushalt in Hoch-
mooren I. Abstufungen in den Vegetationskomplexen. - Flora 162,215-243.

-237 -



LOZAN, J.L. (1992): Angewandte Statistik für Naturwissenschaftler. - Pareys Studientext
74,23'7 S., Berlin.

LUKEN, J.O. (1985): Zonation of Sphagnum mosses: interactions among shoot growth,

glowth form, and water balance. - Bryol. 88 (4), 374-3'19.

LUKEN J.O. / W.D. BILLINGS (1983): Changes in bryophyte production associated with

a thermokarst erosion cycle in a subarctic bog. - Lindbergia 9, 163-168.

LUKEN, J.O. / W.D. BILLINGS (1985): The influence of microtopographic heterogenity

on carbon dioxide efflux from a subarctic bog. - Holarctic Ecol" 8, 306-312-

LUKEN, J.O. i W.D. BILLINGS / K.M. PETERSON (1985): Succession and biomass

allocation as controlled by Sphagnum in an alaskan peatland. - Can. J. Bot. 63,

1500-1507.

LüTKE TWENHöVEN, F. (1992): Untersrchungen nr Wirkung stickstoffhaltiger Nieder-

schläge auf die Vegetation von Hochmooren. - Dissertation, C.-A.-Universifät, Polyko'
pie, 142 S., Kiel.

LüTT, S. (1988): Vegetationskundliche Unterzuchungen im Salemer Moor unter besonderer

Berücksichtigungdes Naturschutzes. - Diplomarbeit, C.-A.-Universität, unveröff. Polyko-
pie, ll0 S., Kiel.

LÜTT, S. (1990): Die Vegetation der Schwarzen Kuhle. - Kieler Notizen Jg. 20 (2), 66 S.,

Kiel.

MAGER, F. (1937): Entwicklungsgeschichte der Kulturlandschaft des Herzogtums Schleswig

in historischer Zeit.ll. Entwicklungsgeschichte der Kulturlandschaft auf der Geest und im

östl. Hügelland des Herzogtums Schleswig seit der Verkoppelungszeit. - Veröff. Schl.-

Holst. Univ.ges. 25 (2), Heimat & Erbe, 484 S., Kiel-

MALMER, N. (1988): Panerns in the growth and the accumulation of inorganic constituents

in the Sphagnum cover on ombrotrophic bogs in Scandinavia. - Oikos 53, 105-120.

MALMER, N. (1990): Constant or increasing niüogen concentrations in Sphagnum mosses

on mires in Southern Sweden during the last few decades. - Aquilo Ser. Bot. 28,57'65.

MALMER, N. / J. SJÖRS (1955): Some determinations of elementary constituents in mire

plants and peats. - Bot. Not. 108, ,1680.

MALMER, N. / E. HOLM (198a): Variation in the C/N-quotient of peat in relation to

decomposition rate and age determination with 2tTb. - oikos 43 (2), l7l-182.

MALMER, N. / B. NfHLGARD (1980): Supply and Transport of mineral nutrients in a

subarctic mire. - In: SONESSON, M. (ed): Ecology of a subarctic mire. 63-95, Ecol.

Bull. 30, Stockholm.

238



MALTBY, E. (1988): Use of cotton strip assay in wetland and upland environments - an

international perspective. - ITE Sympos., Inst. Terrestrial Ecology, Natural Environment

Research Council, 1988, No. 24, 140-154, Cambridge.

MARTIN, N.J. / J. HOLDING (1978): Nutrient availibility and other factors limiting

microbial activity in the blanket bog. - In: HEAL, O.W. / D.F. PERKINS (eds.):
production ecology ofbritish moors and montane grasslands. I 13-135, Springer, Berlin.

MATHUR, S.p. / M.p. LEVESQUE (1980): Relationship between acid phosphatase activi-

ties and 6ecomposition rates of nrenty-trro virgin peat materials. - Commun. Soil Sci.

PlantAnal., ll (2), 155-162.

MATTSON, S. / E. KOUTLER-ANDERSSON (1955): Geochemistry of raised bog. -

Kungl. I-antbrukshögskolasns Annaler 21, 321 -366.

McLACHLAN , A.J. lJ.L. PEARCE I l.A. SMITH (1979): Feeding interaction and cycling

of peat in a bog lake. - J. Anim. Ecol. 48, 851-861.

McCLELLEN, M.H. / B.T. BORMAN / K.JR. CROMACK (1990): Cellulose decompo-

sition in southeast alaskan forests: effects of pit and mound microrelief and burial depth.-

Can. J. Forest. Res.20, 1242-1246.

MEENTEMEYER, V. (1978): Macroclimate and lignin control of litter decomposition

rates. - Ecology 59 (3), 465472.

MELZER, A. / S. BRAUN / R. KAISER / S. ZIMMERMANN (1989): Ökophysiologische

Untersuchungen zur Nitratbelastung und Nitratbelastbarkeit von Hochmooren. - Unveröff.
Projekt-Abschlußbericht, 48 S., München.

MEYER, S. (19E8): Floristisch-vegetationskundliche Untersuchungen zur Schutzwürdigkeit

des Hymenmoores im Landlaeis Cuxhaven. - Diplomarbeit, Universität Bremen, unver-

öff. Polykopie, 102 S., Bremen.

MILES, J. (1976): The growth of Narthecium ossifragum in some southern english mires. -

J. Ecol. 9,849-857.

MOORE, T.R. (198a): Litter decomposition in a subarctic spruce-lichen woodland, eastern

Canada. - Ecology 65 (l), 299-308.

MOORE, T.R. (1989a): Growth and net production of Sphagnum at five fen sites, sub -

arctic eastern Canada. - Can. J. Bot. 67, 1203-1207.

MOORE, T.R. (1989b): Plant production, decomposition, and carbon efflux in a subarctic

patterned fen. - Arctic Alpine Res. 21, 156-162.

MOORE, P.D. / D.J. BELLAMY (1974): Peatlands. - Springer, Berlin.

239



MOORE, P.D./ P. DOWDING / B. HEALY (1975): Glenamoy, Ireland. - In: ROSS-

WALL, T. / O.W. HEAL (etls.): Structure and function of Tundra ecosystem. Ecol.

Bull. (Stockholm) 20, 321-343.

MORDHORST, H. (1990): Pflege- und Entwicklungsplan für das Owschlager Moor. - Gut-

achten Amt L:nd- Wasserwirtschaft, Kiel, unveröff. Polykopie, Kiel.

MULDIJAROV, E.J. I E.D. LABCHINA (1986): Darierung der oberen Torfschichten zur

Untersuchung der kosmischen Aerosole. - Orig. in russisch, J.A. Dogow. Naoko, sibiri-

sche Abteilung, Novosibirsk, S. 75-84.

MüLLER, K. (1973): Ökologische und vegetationsgeschichtliche Untersrchungen an Nieder-

moorpflanzen-Standorten des ombrotrophen Moores unter besonderer Berücksichtigung

seinei Kolke und Seen in NW-DeuSchland. - Beitr. Biol. Pflanzen 49, 147-235.

MURRAY, K.J. / J.D. TENHUNEN / J. KUMMEROW (1989): Limitations on Sphagnum

growth and net primary production in the foothills of the Philip Smith Mountains,

Alaska. - Oecologia 80,256-262.

NEUHAUSL, R. (1975): Hochmoore am Teich Vdlke Ddrko. - Vegetace CSSR 9, Acade-

mia,267 S., Prag.

NIEMEYER, F. (1982): Hochmoorregeneration, Auswertung von Literatur und Erfahrungs-

berichten im Hinblick auf die Wiederbelebung der Hochmoorbiozönose (Fauna und Flora)

des nordwestdeutschen Flachlandes. - Gutachten erstellt Nieders. l:ndesverwaltungsamt

Naturschutz, L:ndschafupflege, Vogelschutz, I 8 I S., unveröff. Polykopie'

NIMZ, H.H. tR. TUTSCHEK (1977): Kohlenstoff-13-NMR-Spektren von Ligninen, 7. -

Holzforschung 31, 101- 106.

oHtsoN, M. / B. DAHLBERG (l9l): Rate of peat increment in hummock and lawn

communities on swedish mires during the tast 150 years. - Oikos 61,369-378, Copen-

hagen.

oLDFIELD, F. / R. THOMPSON / K.E. BARBER (1978): Reports: Changing atmospheric

fallout olmagnetic particles recorded in recent ombrotrophic peat sections. - Science 199,

679-680.

oLDFIELD, F. / K. TOLONEN / R. THOMPSON (1981): History of particulate atmosphe-

ric poltution from magnetic measurements in dated finnish peat profiles. - Ambio l0 (4)'

185-188.

QLDFIELD, F- / J.A. DEAzuNG / R. THOMPSON / S. GARRET-JONES (1978): Some

magnetic properties of lake sediments and their possible links with erosion rates. - Polskie

Archivum Hydrobiol. 25 (ll2), 321-331.

-240-



OLDFIELD. F. / P.G. APPLEBY / R.S. CAMBRAY / J.D. EAKINS / K.E. BARBER /
R.W. BAT'IARBEE / G.R. PEARSON / J.M. WILLIAMS (1979):2r0Pb, r37cs and 23ePu

profiles in ombrotrophic peat. - Oikos 33 (l), 40-45.

OLSON, E.T. (1983): The tlistribution and mobility of Cesium-137 in Sphagnum bogs of
northeastern North America. - Thesis, Graduate School, Univ. of Maine, 92 S., Orono.

OSVALD, H. (1923): Die Vegetation des Hochmoores Komosse. - Sven. Växtsociol. Sälls
Handl. I, 1436.

OVERBECK, F. (1975): Botanisch - geologische Moorkunde. - Wachholtz, 719 S., Neu-
münster.

OVERBECK, F. / H. HAPPACH (1957): Über das Wachstum und den Wasserhaushalt
einiger Hochmoorsphagnen. - Flora 14/,335-ß2.

PAFFEN, B.G.P. (1990): Onderzoek naar de mogelijkheden von hoogveen-regeneratie in
'De Groote Peel'. - In: VAKGROEP AQUATISCHE OECOL. EN BIOGEOL. KATHO-
LIEKE UNI. NIJMEGEN (ed.): Endrap. Minist. an [andbouw, Natuurbeheer en Visse-
rij, Proj.nr. 6369. 71 S., Nijmegen.

PAFFEN, B.G.P. / J.G.M. ROELOFS (1991): Impact of carbon dioxide and ammonium on
the growth of submerged Sphagnum cuspidanrm. - Aquat. Bot. ,10, 6l-71.

PAKARINEN , P. (1977): Element contents of Sphagna: variation and is sources. - Bryoph
Bibt. 13, 751-762.

PAKARINEN, P. (1978a): Production and nutrient ecology of three Sphagnum species in
southern Frnnish raised bogs. - Ann. Bot. Fenn. 15, 15-26.

PAKARINEN, P. (1978b): Distribution of heavy metals in the Sphagnum layer of bog
hummocks and hollows. - Ann. Bot. Fenn. 15,287-292.

PAKARINEN, P. / K. TOLONEN (1977a): Nutrient contents of Sphagnum mosses in
relation to bog water chemistry in northern Finland. - Lindbergia 4,2'1-33.

PAKARINEN, P. /K. TOLONEN (1977b): On the growth rate and dating of zurface peat. -
Suo 28 (l), 19-24.

PARNAS, H. (1975): Model of decomposition of organic material by microorganisms. - Soil
Biol. Biochem. 7, 16l-169.

PARNAS, H. (1976): A theoretical explanation of the priming effect based on microbial
growth with two limiting subsmtes. - Soil. Biol. Biochem. Vol. 8, 139-14,/.

PEDERSEN, A. ( 1975): Growth measurements of five Sphagnum species in south Norway. -
Norwegian J. Bot. 22,277-284.

-24t -



PEARSALL W.H. / E.A. LIND (1941): A note on a connemara bog type. - J. Ecol. 29,

62-68.

PFADENHAUER, J. (1985): Torfabbau und Vegetationsentwicklung im Kulbinger Filz
(Region Südostbayern). - Ber. ANL 9, 37-44.

PFADENHAUER, J. (1988): Pflege- und Enrwicklungsmaßnahmen in Mooren des Alpen

vorlandes. - Nat. I-andsch. 63 (7/8), 327'334.

PFADENHAUER, J. / C. SIUDA, / C. KRINNER (1990): Ökologisches Entwicklungskon-

zept Kendlmühlfilzen. - Schr. Bayer. l:ndesamt UmweltSch.9l,6l S., München.

PFEIFER, G. (1980): Das Fockbeker Moor gestern, heute - und morgen? - Rendsb. Jb.

1980,96-121.

PLANK, N. (19a6): The nature of cellulose in Sphagnum. - Am. J. Bot. 33,335-337.

POSCHLOD, P. (1989): Untersuchungen anr Diasporenbank der Bunkerde am Beispiel der

Kollerfilze (Rosenheimer Becken; Alpentorfuerk Raubling). - Telma Beih. 2, 295-3ll'

POSCHLOD, p. (1990): Vegetarionsentwicklung in abgetorften Hochmooren des bayrischen

Alpenvorlandes unter besonderer Berücksichtigung standortskundlicher und populations-

biologischer Faliloren. - Diss. Bot- 152, 331 S., Berlin.

poscHloD , p. t l. PFADENHAUER (1989): Regeneration vegetativer sproßteilchen von

Torfmoosen. - Eine vergleichende Studie an neun Sphagnum-Arten. - Telma 19, 77-88.

posT, L.v. tR. SERNANDER (1910): Pflanzenphysiologische studien auf Torfmooren in

Närke. - xI. INT. GEOL. CONGR. Excursion guide 14 (A7). Stockholm.

PRECKER, A. / H.D. KNAPP (unter Mitarbeit von E. MATHYL, T. SCHOKNECHT, M-

WEBER und W. WIEHLE) (1990): Das Teufelsmoor bei Horst, Kr. Rostock - landeskul-

turelle Nachnutzung eines industriell abgetorften Regenmoores. - Gledischia 18, 309-365.

PRESS, M.C. / J. HENDERSON / J.A. LEE (1985): Arylsulphatase activity in peat in

relation to acidic deposition. - Soil Biol. Biochem. 17,99-103'

PRESS, M.C. / S.J. WOODIN / J.A. LEE (1986): The potential importance of an increased

atmospheric nitrogen supply to the growth of ombrotrophic Sphagnum species' - New

Phytol. 103,45-55.

PRoJECTGROEP DE GROOTE PEEL (1990): Technische maatregelen ter verbetering van

de waterhuishouding in de Groote Peel en hun effecten. - Ministerie van l:ndbouw,

Natuureeheer en Visserij, 65 S., Utrecht.

PROZOROVA, M.T. (1988): Influence of moisture and temperature on the mineralisation

rate of peat. - Sov. J. Ecol. (engl. Translation) 19 (2), 69-72.

242



PUFFE, D. / G. GROSSE-BRAUCKMANN (1963): Mikromorphologische Untersuchungen

an Torfen. - Z. Kulturtechn. 3, 159-188.

READ, D.J. (1983): The biology of mycorrhiza in the Ericales. - Can. J. Bot.6l,
985-1004.

READER, R.J. / J.M. STEWART (1972): The relationship between ne$o primary produc

tion and accumulation of peatland in southeastern Manitoba. - Ecology 53, 102+1037.

REICHELT, G. / O. Wilmanns (1973): Vegetationsgeographie. Praktische Arbeitsweisen. -

212 5., Braunschweig.

REIMANN, S. (1989): Enwicklung des Wasserhaushaltes und der Hochmoorvegetation im
Zuge der Renaturierungsmaßnahmen im Roten Moor (Hohe Rhön). - Telma B€ih. 2,

77-98.

REINERS, W.A. (1968): Carbon dioxide evolution from the floor of three Minnesota

forests. - Ecology 49,4'11-483.

ROCHEFORT, L. I D.H. VITT / S.E. BAYELY (1990): Growth, production and decom

position dynamics of sphagnum under natural and experimentally acidified conditions. -

Ecology 7 1, 1990, 1986-2000.

ROSSWALL, T. (1974): Cellulose decomposition studies on the Tundra. - ln: HOLDING,
A.J. et al. (eds.): Soil Organisms and Decomposition in Tundra. 325430, Tundra Biome

Steering Committee, Stockholm.

ROSSWALL, T. / B. BERG / H. LUNDKVIST (1974): Use of cellulose in field decomposi-

tion experiments. - Swedish IBP Tundra Biome Project Technical Report 16, 109-121.

ROSSWALL, T. / A.K. VEUM / L. KARENLAMPI (1975): Plant liner decomposition at

Fennoscandian Tundra sites. - In: WIELGOLASKI, F.E. (ed.): Fennoscandian Tundra
Ecosystems. Part l: Plant and Microorganism. 268-278, Springer, Beilin.

RUDOLPH, H. (1972): Identifikation der Czapek'schen Sphagnolkristalle. - Biochem. Physi-

ol. Pfl. 163, llG.l12.

RUDOLPH, H. / B. ENGMANN (1967): Neue Ergebnisse zur Konstitution des Sphagnols. -
Ber. Dtsch. Bot. Ges. 80, ll+118.

RUDOLPH, H. t A. JÖHNK (1982): Physiological aspecs of phenolic compounds in the

cell walls of Sphagna. - Hattori Bot. Läb. 53,3'145.

RUDOLPH, H. / U. VOIGT (1986): Efffect of NH4-N and NO3-N on growth and metrbo-
lism of Sphagnum magellanicum. - Physiol. Plant. 66, 339'343.

RUDOLPH, H. I J. SAMLAND (1985): Occurrence and metabolism of Sphagnum acid in
the cell walls of Bryophytes. - Phytochemistry 24 (4),745-749.

-243-



RüHLING, A. / G. TYLER (1970): Sorption and retention of heavy metals in the wood

land moss Hylocomium splendens (Hedw.) Br. et Sch. - Oikos 21,92-97'

RYDIN, H. (1985): Coexistence of Sphagnum species in relation to physical environment

and competition. - Acta Uppsal. 799,1-13.

RYDIN, H. / A.J.S. McDONALD (1985): Photosynrhesis in Sphagnum at different water

contents. - J. Bryol. 13,579-584.

RYDIN, H. / R.s. cLYMo (1989): Transport of carbon and phosphonrs compounds about

Sphagrrum. - Proc. R. Soc. Lond. B 23'7,63-84.

SAS INSTITUTE INC. (198S): SAS/STAT rM User's Guide, Release 6.03 Edition. - Cary,

NC: SAS Institute Inc., 1028 S.

SCHMEIDL, H. (1965): Oberflächentemperaturen in Hochmooren. - Wetter trben 17

(5-6), 87-97.

SCHMEIDL, H. (1978): Ein Beitrag zum Mikroklima der Hochmoore. - Telma 8, 83-107'

SCHWAAR, J. (1984): Torfbildende subfossile Pflanzengesellschaften im Wilden Moor bei

Sellstedt, Krs. Cuxhaven. - Telma 14, 89-lm.

SCHUEMER, R. / G. STRÖHLEIN / J. GOCOLOK (1990): SAS; Datenverarbeitung und

statistische Auswertung mit SAS. Band II: Komplexe statistische Analyseverfahren. -

Fischer, 437 S., Stungart.

SCHWINTZER, Chr.R. / Th.J. TOMBERLIN (1982): Chemical and physical characteristics

of shallow gfountl waters in northern Michigan bogs, swamps and fens. - Amer. J. Bot'

69 (8), 1231-1239.

SEASTEADT, T. R. (l9M): The role of microarthropods in decomposition and mineralisa-

tion process. - Am. Rev. Entomol. 29,25-46.

SEGEBERG, H. (196a): Zur Bestimmung der tagerungsdichten (Vol. % der festen Sub-

stanz) von Moor- und Anmoorböden. - Z. Kulturtechn. Flurter- 1, 4G'54'

SILVOLA, J. (1988): The effect of drainage and fertilization on carbon output and nutrient

mineralisation of peat. - Suo 39 (l'2),27-37.

SIMON, E. (1986): Zur Biologie sphagnicoler Basidiomyceten. - Dissertation, C.-4.-
Universität, Polykopy, 192 S., Kiel.

SJÖRS, H. (19a8): Myrvegetation i Bergsalagen. - Acta phytogeogr. Suec. 21, 299 5.,

Uppsala.

SJöRS, H. (1950): On the relation between vegetation and electrolytes in north swedish mire

waters. - Oikos 2,241-258.

-244-



SJÖRS, H. (1983): Mires of Sweden. - In: GORE, A.J.P. (ed.): Mires: swamp, bog, fen
and moor. Regional Studies, Ecosystems of the world 48. 69-74, Elsevier New York.

SMITH, M.l. / D. H. WALTON (1986): Decomposition of grass and moss liner in suF
antarctic tundra. - Pedobiol. 29, 193-2ffi.

sÖDERSTRÖM, B. / E. BAÄTH / B. LUNDGREN (1983): Decrease in soil microbial
activity and biomasses owing to nitrogen amendments. - Can. J. Microbiol. 29, 1500-
1600.

SONESSON, M. (1972): Snirdies on production and turnover of Bryophytes of Stordalen
1972. - Technical Report No 14, International Biological Programme, Swedish Tundra
Biome Project.

SONESSON, M. / S. JOHANSSON (1973): Bryophye growth, Stordalen 1973. - Inter-
national Biological Programm, Swedish Tundra Biome Project, Technical report No. 16.

soNEssoN, M. / s. PERSSON / K. BASTLTER / T.-A. STENSTRÖM (19E0): Growth of
Sphagtum riparium angstr. in relation to some environmental factors in the Stordalen
Mire. - In: SONESSON, M. (ed.): Ecology of a zubarctic mire. 191-207, Ecol. Bull. 30,
Stockholm.

SOULIDES, D.A. / F.E. ALLLISON (1961): Effect of drying and ft*zir,g soils on carüon-
dioxide production, available mineral nutrients, aggregation and bacterial population. -
Soil Sci. 9l (5), 291-298.

STABENOW. B. (1988): Vegetationskundliche Untersuchungen im NSG Gildehauser Venn
in Hinblick auf den Nanrrschutz. - Diplomarbeit, C.-A.-Universirät, unveröff. Polykopie,
75 S., Kiel.

ST. JOHN, T.V. (1980): Influence of litterbags on growth of fungal vegetative structures. -
Oecologia 6, 130-132.

STEINBERG, Chr. / G.F. BALTES (198a): Influence of metal compounds on Fulvic Acid/
Molybdenium Blue reactive phosphate associations. - Arch. Hydrobiol. 100, 6l-71,
Stungart.

STEWART, l.M. I R. READER (1972): Some considerations of production: accumulation
dynamics in organic terrain. - Proc. 4 th Int. Peat Congr., Otaniemi, Finland, S.
247-258.

SVENSSON, B.H. (1980) Carbon dioxide and methane fluxes from the ombrotrophic parts
of a zubarctic mire. - In: SONESSON, M. (ed.): Ecology of a subarctic nte.235-250,
Ecol. Bull. 30, Stockholm.

SVENSSON, B.H. / ROSSWALL, T. (1984): In situ methan production from acid peat in
plant communities with different moisture regimes in a subarctic mire. - Oikos 43, 341-
350.

-245-



SVENSSON, G. (1988): Fossil plant communities and regeneration pattern on a raised bog

in Southern Sweden. - J. Ecol. 76,41-59.

SZEGI, J. (1988): Cellulose decomposition and soil fertility. - AkadCmia Kiadd, 185 S.,

Budapest.

TALLIS, J.H. (1973): The terrestrilization of lake basins in north Cheshire, with special

reference to the development of a 'Schwingmoor' structure. - J. Eco[. 61,537'567 -

TAYLOR, H.W. / J. SVOBODA / G.H.R. HENRY / R.W. WEIN (1988): Post-Chernobyl
rxCs and r37Cs levels at some localities in Northern Canada. - Arctic 4l (4), 293-296.

THEANDER, O. (1954): Studies on Sphagnum peat. III. A quantitative study on the carbon-

hydrate constituents of Sphagnum mosses and Sphagnum peat. - Acta Chem. Scand. 8,

989-1000.

THöNES, S. / H. RUDOLPH (1983): Untersuchungen der freien Aminosäuren und des

N-Gehaltes von Sphagnum magellanicum Brid. - Telma 13,2Ol-210'

TITUS, B.D. / D.C. MALCOLM (1987): The effect of fertilization on litter decomposition

in clearfelled spruce stands. - Plant and Soil lCf,297-322.

TITUS, l.E. I D.l. WAGNER (198a): Carbon balance for two Sphagnum mosses: water

balance resolves a physiological paradox. - Ecology 65 (6), 1765-1774'

TITUS, t.E. I D.t. WAGNER / M.D. STEPHENS (1983): Contrasting water relations of
photosynthesis for nro Sphagnum mosses. - Ecology 64 (5), 1109-1115'

TOLONEN, K. (197't): On dry matter accumulation and bulk density values in three south

finnish raised bogs. - Suo 28, l-8.

TOLONEN, K. (1979): Peat as a renewable resource: long term accumulation ra0es in

northeuropean mires. - Proc. Int. Peat Symp., Hyytiälä, Finland, 282-296'

TOLONEN, K. (1980): On the regeneration of north european bogs. II. Stratigraphic records

from Germany, Denmark and South-Sweden. - Proc. 6th Int. Peat Congr. (Duluth'

Minn.), ll9-125.

TUOMINEN, L. (1981): Decomposition of cellulose in the peat of some pine bogs and fens

(Orig. frnnish with engl. summary). - Suo 32, l3G'133.

TUTSCHEK, R. / H. RUDOLPH / P.H. WAGNER / R. KREHER (1973): Struktur eines

kristallinen Phenols aus der Zellwand von S. magellanicum. - Biochem. Physiol. Pflanz.

tg,46l-ß.

TUTSCHEK, R. / H. RUDOLPH / L. ASMUSSEN / U. ALTENA (1978): Anatomisch

hisochemische Untersuchungen der Zetlwand von Sphagnum magellanicum Brid. - Rev.

Bryol. Lichenol. 44 (3), 319-330.

_246_



TüXEN, J. (1983): Die Schuzwürrligkeit der niedersächsischen Kleinstmoore im Hinblick
auf ihre Vegetation. - Tüxenia 3, 423-435.

UNGER, H. (1960): Der Zellulosetest, eine Methode zur Entwicklung der zellolytischen
Aktivität des Bodens in Feldversuchen. - Z. Ptlanzenern., Düngung Bodenk. 91, M-52.

UNGER, H. (1962): Ermöglicht der Zellulosetest neben der Erfassung quantitativer Un-
terschiede gleichzeitig qualitative Aussagen? - Zbl. Bakteriol. 2, l16, 457458.

UNTIED-SIMON, E. / K. MÜLLER (1987): Untersuchungen der Basidomycetenflora eines

sphagnumreichen Moores Nordwest-Deutschlands. - Telma 17, 231-262.

VAN WIRDUM, J. (1991): Vegetation and hydrology of floating rich fens. - Dissertation,

310 S., Amsterdam.

VITT, D.H. / S. BAYLEY (1984): The vegetation and water chemistry of four oligotrophic
basin mires in northwestern Ontario. - Can. J. Bot. 62, 1485-1500.

VITI, D.H. / N.G. SLACK (198a): Niche divenification of Sphagnum relative to environ-
mental factors in northern Minnesota peatlands. - Can. J. Bot.62,1409-1430.

VITT, D.H. / D.G. HORTON / N. MALMER (1990): Sphagnum-dominated peatlands of
hyperoceanic British Columbia coast: Patterns in surface water chemistry and vegeta-

tion. - Can. J. Fores. Res. 20, 69fi'lll.

VOIGT, A. / I. JOHNSON (1987): Environmental impact on ombrotrophic bogs in north-
western Europe. - EEC Projekt, ENV 891 Denmark, 6l S., Roskilde.

WACHTER, D. (1984): Untermchungen zum Sphagnumabbau durch Peroxidasen. - Dis-
sertation, C.-A.-Universität, Polykopie, 80 S., Kiel.

WAGNER, Chr. (1986): Auswirkungen des Entkusselns auf den Wasserhaushalt und die
Vegetation @esonders der Torfmoose) in den verschiedenen Degenerationsstadien des

entwässerten Hochmoores und des Zwischenmoores. - Gutachten des schles.-holst. Mi-
nist. Ern., hndwirtschaft und Forsten, unveröff. Polykopie, l16 S., Kiel.

WAGNER, D.l. / l.E. TITUS (198a): Comparitive desiccation tolerance of two Sphagnum
mosses. - Oecologia 62, 182-187.

WAKSMAN, S.A. / K.R. STEVENS (1928): Contribution to the chemical composition of
peat. II. Chemical composition of various peat profiles. - Soil Sci. 26, 239-251.

WAKSMAN, S.A. / E.R. PURVIS (1932): The microbiological population of peat. - Soil
Sci. 34,95-114.

WALKER D. / P.M. WALKER (1961): Stratigraphy evidence of regeneration in some irish
bogs. - J. Ecol. 49, 169-185.

-247 -



WALLEN, B. (1986): Above and below ground dry mass of the tfuee main vascular plants

on hummocks on a subarctic peat bog. - Oikos 46, 5l-56.

WALLEN, B. / U. FALKENGREN-GERUP / N. MALMER (1988): Biomass, productivity

and relative rate of photosynthesis of Sphagnum at different water levels on a south

swedish peat bog. - Holarctic Ecol. I1,7G76.

WALSEMANN, E. (1967): Floristisch - soziologische Bestandsaufnahme des Salemer

Moores als Gruntllage zur Beurteilung von Schuuwürdigkeit und Sicherheismaßnah-

men. - Diplomarbeit, TU Hannover, unveröff. Polykopie, 249 S., Kiel.

WANDTNER, R. (1981): Indikatoreigenschaften der Vegetation von Hochmooren der

Bundesrepublik Deutschland für Schwermetallimmission. - Diss. Bot. 59, Berlin.

WARNKE-GRÜT'rNER R. (1990): Ökologische untersuchungen zum Nährstoff- und

Wasserhaushalt in Niederrnooren des westlichen Bodenseegebiets. - Diss. Bot. 148,

214 S., Berlin.

WEBER, C.A. (1902): Über Oie Vegetation und Entstehung des Hochmoores von Augstumal

im Memeldelta. - Parey, 252 5., Berlin.

WERNER, S. (1990): Unrersuchungen zur Entwicklung der Kieselalgen (Diatomeen) - Flora

als Begleituntersuchung über die Auswirkung des Regenerationsvorhabens im NSG

Dosenmoor. - Gutachten Amt. knd- u. Wassenvirtschaft, Itzehoe, unveröff. Polykopie,

Kiel.

WIEDER, R.K. / G.E. LANG (1982): A critique of the analytical methods used in exami-

ning decomposition data obtained from liner bags. - Ecology 63 (6), 1636-16/2.

wlEDER, R.K. / G.E. LANG (1983): Net primary production of the dominant bryophyes
in a Sphagnum-dominated wetland in west Virginia. - Bryologist 86 (3), 280-286.

WIEDER, R.K. / G.E. LANG (1985): Peat and water chemistry at Big Run Bog, a peatland

in the Applachian Montains of Vy'est Virginia, USA. - Biogeochemiry 1,277-302.

WILLKOMM, H. (1976): Altersbestimmung im Quartär. - Thiemig, 276 S-, München-

WIL§CHKE, J. (1989): Untersuchungen zur Biosynthese und zum enzymatischen Abbau der

Sphagnensäure. - Dissertation, C.-A.-Universität Kiel, Dissertationsdruck, 126 S., Darm-

stadt.

WITTING, M. (1948): Preliminärt meddelande om fortsana katjonbestämningar i myrvatten

sommaren 1947. - Sv. Bot. Tidsskr. 42, llGl34.

WOLTERS, B. (1964a): Die Verbreitung antifungaler Eigenschaften bei Moosen. - Planta

62, 88-96.

-248-



WOLTERS, B. (l96ab): Die Verbreitung antifungaler Eigenschaften bei Moosen. - Aus dem
Pharmakognostischen Inst. d. Techn. Hochschule, Braunschweig.

WOODIN, S.J. / M.C. PRESS I l.A. LEE (1985): Nitrate reductase activity in Sphagnum
fuscum in relation to wet deposition of nitrate from the atmosphere. - New Phytol. 99,
38 l-388.

WOODIN, S.J. / C.U. STUDHOLME I l.A. LEE (1987): Effecs of acid deposition on
peatlands. - In: R. PERRY / R.M. HARRISON / G.N.B. BELL lJ.N. LESTER J.N.
(ed.): Acid Rain: scientific and technical advances. 55+561, Selper Ltd., L-ondon.

WYNN-WILLIAMS, D.D. (1982): Simulation of seasonal changes in microbial activity of
maritime antarctic p€at. - Soil Biol. Biochem. 14, l-12.

ZIMMERLI, S. (1988): Vegetation und Standort von Schwingrasen in der Schweiz. -
Veröff. Geobot. Inst. ETH, Sfrg. Rübel 102, 105 S., Zürich.

ZOBEL, M. (1988): Autogenic succession in boreal mires - a review. - Fol. Geobot. Phyto-
tax.23 (4\,41745.

ZOLTAI, S.C. / J.D. JOHNSON (1985): Development of a treed bog island in a minerotro-
phic fen. - Can. J. Bot. 63 (4-6), 10761085.

ZUREK, S. (198a): Organic matter accumulation in european peatlands (on the basis of raC

data). - Proceed. 7th Int. Peat Congress 1984, Dublin, 68-87.

-249 -



9. Anhang

Tabellenverzeichnis

Anhangtab. la:

Anhangtab. lb:

Anhangtab. 2a:

Anhangub. 2b:

Anhangtab. 3:

Anhangtab. 4a:

Anhangtab. 4b:

Anhangub. ,k:

Anhangtab. 4d:

Anhangtab. 5a:

Anhangtab. 5b:

Anhangtab. 5c:

AnhangUb. 6:

Anhangtab. 7:

AnhangUb. 8:

Anhangub. 9:

Vegetationstabelle des Eico'Splwgnerum magellanici

Vegetationstabelle der Sonderstandorte

Wasserstände im Untersuchungsjahr 1989/m

Wasserstände im Unterzuchungsjahr 1990/91

Temperatursrmmen in den Untersuchungsjahren

pH - Werte und korrigierte Lridiihigkeit 1989/m

pH - Werte und korrigierte Lrid?ihigkeit 1989/90

pH - werte und korrigierte L*itfähigkeit 1990/91

pH - Werte und korrigierte Lriüähigkeit 1990/91

Nährstoffgehalte im Moorwasser 1990

Nährstoffgehalte im Moorwasser 1990

Nährstoffgehalte im Moorwasser 1990 
-

Prozentuale TM - Abnahme der Zellulose 1989/90 und 1990/91

Zersetzung in Abhängigkeit vom N - Angebot: Düngungsexperiment

Mittlerer Längenzuwachs der Sphagnen in den Meßperioden

Mittlere unkorrigierte Massenzuwächse der Sphagnen in den Meßperi-

oden

250



Anhargtab. la, b: Die Vegetation <Ier Untersuchungsflächen
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Anhlngtab. I b: Vegetationatabelle der Sooderstaodone
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Arüangub. 2t: Wrersginde unacr Flur (cm) im l. Untcßuchungsjahr (April 89-April 90)
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Anhangtab. 3: Temperatursummen ("C) in den Untersuchungsjahren
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Aahrnstrb. rle: pH-Wene uod komgiene Lcrtfahigkeit (20'C. fS/cm) im April l9E9'April l99O
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I E. Jul

l. Au8
15. Au8
30. Au8
20. S.p
3. Ob
16. oh
l. Nov

14. Nq
l. Dq

30. Dcz
31. Jao

t. Mir
l. Apt

Mielscfr
a

J,v
3,t
4,2
4,4
4,2
33
3.t
3,9
4,7
4.4

4,6

;
4,'l
1,2
3,9
4

3,9
4

O9,Uä

94,49
74.49
82,06
12,49
-36,E9

38.49
6l,0E
tü7,52
162,06

5,3
4,9
5,3
4,8
5.2
1

J,6
5,5

r58,37
r70,91
1E3.37

174,85
197,95

I 5l,50
I 99,1 8
19t,97

5,1
3,1
4,6
4,8
5,1
4,1
4.9
4

4,8
4,1

4,t
4

4,2
4,3
3,1
3,9
3,9
4
4

4,36
0.5,r

t 99,J5
103, t5
l3l,E4
r67,E5
t33.42
133,7t
t5?,91
136.50
124.t5
tx1.tt

126.E5
r 17.50
72,49
I 18,?t
41,15
54.08
I I 5,0E

150,50
129.50

l04.t4 5,6
5,3

5,3
5,2
5

5,3
5,4
5,7

223,tE
I 18,37

t92,42
t{o37
I 19,95
r90.75
t17,37
t72,1t
15435

E7.50
95.52
90,49
54,0E

E0,50

t09.0E
11,50

4,t I
0,36

7E,E6
39,05

5,2t
0,39

t13,2t
26.E0

t23,24
37.t t

Daum Cpehhg
Ul hrl

pH

wEhlrg
U2 Sch.lcolc

pH

(}\yshh8
tor. Lirf.

(,rS/cm)
k6. L.id.

GS/cm)

U3
pH

tor. [rrd.
GS/cm)

5. Apr
21. Apt
lE. Mri
31. Mri
It. Jua

l. Jul
18. Jul

l. Aut
15. Aug
30. Aug
20. Scp
3. Oh
16. oh
l. Nov

14. Nov
I. Dcz

30. Dcz
31. Jro
l. Mir
I. Apr

Mitr.lwcn

4,5
4,4
4,2
3,5
5,3
4.9
5.E

,:,

4.2
4.3
4.E

5

4

4,4
4,4
4,1

4.5r
0.57

149,12
I 48.06
t64.49
10,23

t9r.37
196.91
199.4t
130,37

4,1

5

1,§
5,2
5,2
5,4
4.2

5

4,3

5.6
4,6
5.1

5.5
4,5
5..1

5,3
5.4
5.3

4,n
0.46

100. I 8

I I 3,75
139.91
I 14,95

109,95
t2E.7t
102.49
t24,75
90.71

4,4
4.5
4.4
4,3
4.3
3,9

E7,06
9t.72
E2,06
76.71

66,71

_§4,0E

101.52

91.49
4,1
4.2

128.19
93,71

108.85
1t2,75
t3,50
57.06
161,06
t23,1t

il 4,1E
96.84
l 03.42
I I 8.97
tt9.12
Ill,.37
r ! 0.37
r 10.7t
r r3.37

4,9
4,t
4.5
4.8
4,5
4,3
,t,5

4,5
4,6

4-47

0,24

91,91

1a5.r5
9E,12
94,85
81,12
16,1t
to.12
I 19,72

t00.E4

126.67
52.U

r l 2.96
I I.60

92,fi
17.43



Anhmglab. 4b: pH-Wertc und komgierre krtfchigkert (20"C, pS/cm) im April 1989 - April l99O

Delufr Fcthck
UlRen

tH

F,rckbck Felibck
UJ Schlcnlc

pH
Lor. Lirtf.

(4§/cm,
U2

PH

Ior. brtf.
GS/cm)

lor. lrrti
(ßS,cm)

5. Ap.
21. Apr
18. Mri
31. Mar
I t. Jun

l. ,ul
lE. Jul

l. Au8
15. Au8
30. Aut
20. Scp
3. Ob
16. oh
l. Nov

14. Nov
l. Dcz

30. Dcz
31. Jrn
l. Mir
l. APr

Mr&lscn

3.9
1.9
4.1

3.8
4.4
3.E
4.5
4.3

4.:
4,4
1,2
4,3
1.3
1,2
4

4,1

4
4

4.1

3.9
3.t
3.9
4

3,9

43.50
t6.50
54.1t
l09.ot
o§ lo
125,08

1el,50
6E.OE

;
4

4.7

1.1
3.t
4.4
3.E

4
4

4.4
4
4

4.3
4,?
4,1

4,t

4,O
0.27

44.50
60.50
13,52

22.15
.r3. I 5
72.49
151.06
94,49

90.50
71.50
6?.06
t3.50
68,50
69.71
87,49

I 64.1 E

94,1t

4
3.9
4.2
3.8
3,7

t7.50
65.0t
15.49
50,49
43,1 5

3.9 74.08
107,50
69,0t

1
1A

4,16
o.2l

? t,14
22,97

3.94
0.12

il.lE
29.30

E0,r5
31,95

Drotu FGLbct
U3 Rr*o

pH

FGhI
U3 Bult

pH

}CIE
Schl.ot!

pH
kor. t itf,

(/lS/ctu)
kor. Litf.

(/S/cm)
t6. Irid.

0rs/cE)
). APr

21. Apr
lE.. Mri
31. Mri
18. Jun
l. Jul

I E. Jul
l. Au8
15. Aug
30. Au8
20. Scp

3. Oh
t6. ob
l. Nov

14. Nov
l. Dcz

30. Dcz
3l . J.n
l. Mir
l. Apr

Mircl*cn
I

3,7
3,7
4
4

3,E
3.7
3,6
5,2
4

4-t
{,5
4,5
4,1
4,4
4.3
3.9
4,5
4.3

20,15
9.15
53.50
55.50
4l,49
43.1 5

26,36
t43,95
7E,50

4,2
4.4
4,6
4.2
4.2
4,E
4.t
,l,t

5.8
5,4
4.3
4,2
4
4

3.9
4

4,3

4,4
0.52

7l,49
72.6
13.U
91,49
l0l,49
Ito,85
154,85
132,t5

3,7
3,9
4,2

'1, 
I

4.4
4

4.6
4,5

4.6
4.5
4,5
4.5
4.3
3,9
4,3
4,6
4,1

4,24
0.2E

ss,r s
84,0E
19,49
90,1 t

94.06
69,50
126,84

t14,12

I l2-t4
tvz;12
t49.12
t20,12
t2t,7 t
E7,0t
9E,71
r29,E4
l09,lr

233,15
95.72
63,72
76,1 E

57,06
70,71

67,08
t2r;t2
I 06,71

179,4t
14E,7 I
E3,71
95,49
27,50
52,50
t2,08
137,50

l0E,7r

4.11
0.43

75.E1

52.48
t05.92
43.'14

I t5.20
27,31

D!tuo Fclm
RrEo

Fclm
Bult
pH

tor. Lritf.
(rrs/cE)

Lor. I*itf.
(/S/cm)

5. Apr
21. Apr
It. M.i
31. Mri
lE. ,uo
l. Jul
l8. rul
l. Aut
15. Au3
30. Aug
20. Scp

3. olt
16. oh
l. Nov

14. Nov
l. Dcz

30. Dcz
31. fra
l. Mar
l. Apt

Min.lw.d
a

5,2
4,5
4,9
4

5,3
§7

'1.6
4,6
4.4
4,1
4,4
4,5
a,t

4.64
0.5t

ni,cs
10E.72
155,91
92,50

114.37
t24,35
t 8t.84
I 19.84
95.06
7E,t8
96.06
79,72
90,1 8

3,9
4.1
4

3.6
3,4
4.1

3,9

3.9
4,1
4.3
4,4
3.7
4,1
it. I
4,5
4,2

4,ü2
0.32

ro,oa
t4.t t
rr,50

t 13.36

52.62

I l4.t E

100.0E

72.0t
l04.tE
9E,71

90,06
58.15
73,1 t
n,tt
19,12
t3,49

lt1,67
34.65

r5.93
19.62

rc.og
65.0E
66,1 t
-sl,49
51.49

r 0l,06
66.49
10.72
65.71

91.49
49.49
5E.06
70.49
1L,7 t
42.11

u.49
137.50

67,1 r



AnhmStrb. 4c: pH- Werte und korrigierte I-eidähigkeit (20"C, pS/cm) im April 1990 - April l99l

Moor
hydr. Niveau

Dgtrm

Witteosee
Uf Schltoke

ptl
lrorr. L.eif.

GS/EI)

Wiü€trs€€
Uf Raseo

PII

krr. Ldtf.
lvitreosce
U2 Buh

pH
korr. f,€if.

@S/co) (la§/cm)

rr. Apr
30. Ar
17.Mai
3r. Mai
30. Jüo
14. Aug
31. Aug
I.l. Sep
l- old

30. Otr
3. Dez

3f. Dc,
31. J-
l. Miir
f9. MÄr

ldittdrrt
t

1,2
4

3,7
4,5
4,1

60,49
69,50
IE.t5

104,72

64,1 8

4,t
4

4
4,5
4,3

4.2
4

4

4,2
4

3,9
4,3
4,3

54.1 E

50,50
67,50
t04,72
49,7 t

4,1
4

3,E
4,4
4

/J,tü
64,50
2t,19
59,06
54,50

3 o 69,08
E5,50

5E,r8

74.49
62,50
36,50

3,E
71
3,8

6t,49
48,1 5

54,49
I

4,1

4,3
4,2
4,1

4,3
4,3

59,7 |
4E,49

49,1 E

53;r t
58,71

59,49
27,50
30,0E

43,71

45,11

4

3,9
3,E

4

4,t

69,50
54,08
56,49
39,50
39,1 8

4,13
0,20

6t,51
t9,33

4,t4
0,17

54,i5
t9,73

3,95
0,l8

54,59
12.62

MoC
hy&. Niv*.

Düm

Wirttcosce

U3 Raseo
pH

GYschfag
Ul Schleole

pH
Lorr. ldd.

(/S/cm)
l@rr. l,€id.

(Ä/c0)
Ul Rrser

pH
Lnr. Ldf.

GS/cm)
I l. Apr
30. Apr
17. Mai
31. Mai
30. Jun

14. Aug
31. Aug
14. Scp

l. oh
30. oh
t. Dcz
31. Dcz
31. Jan

l. Mär
19. Mir

Ivftreiw€rt
3

4
4

3,7
4,5
4,1

4,8
4,5
3,6

4,2
4,1
4

3,6
3,8

4,07
0,35

E2,50
94,50
3t,r5
5t,72
70,rt

5.4
5,2
5,5
§§

5J
5,4
5,6

5,4
5,5
5,4
5,2
5,8

I 6E,97

t 63,71
175,95

I 5t,97
1t6,97

4,1

4
4

4,5
4,3

<,
4,2
4,1

4

4,5
4,4
4,3
4,3

4,30
0.31

126, t E

70,50
93,50
t45,72
75,71

149,85
tt2,72
4,36

194,37
162,71

t95,lE

I 16,95
10,4-,49

97,1 t

t4,49
63,1 t
66,50
46,36
59,49

I t6,71
277,97
25E,71

t67,95
I 39,4E

6r J0
t16,12
I 12,06
76,71
9l,71

74,54
29.7E

5,4
0,l5

I 83,67
.t0,08

99,1 5

23,37

MüT
hydr. Nivea.

Dd@

Owschlsg
Ul Buft

pH
Lorr. L€itf.

(§/cm)
U2 Scllafe

pH
korr. tdtf.

(/S/cD)
Lß, oborn

PII
für. txitf.

(/Sfto)
I l. Apr
30. Apr
17. Mai
31. Mai
30. Jun
14. Aug
31. Aug
14. Scp
l. oh

30. oh
3. Dcz
31. Dez
31. Jao
l. Mir

19. Mir

Mittcfsrt
s

4,E

4,1

4,2
4

5,1

4,2
3,7
4,9

4,9
5,1
5

4,3
4,4

4,52
0.4-5

105,E5

5t,l E

79,49
162,50
E2,42

5,9
5

5,1
4,7
4,9

4,2
5

5,1

5

4,8
4,E
4,6
5,6

I 14,59

1t2,75
10D,42

t25,52
100,91

4,E

4,3
4

4,5
4,t

3,8
4,2
4,1

4,4
4,5
4,4
4,6
5,5

4,45
0,41

lu5,ü5
t9,71
70,50
t2,72
69,85

t29,49
23t,15
107,91

109,49
I t5,75
1o3,42

4E,49

74,49
7t,lt

84.9t
t0,.,42
r05,75
75,7 t
87,06

9t,75
6E,t5
73,E5

106,84
105,1 E

69,06
74,72
70,06
79,E4

93,n

10t,30
44.t4

tm,95
15,56

7't,50
13.44

4,9E

0,41



tuhaogtlb. 4d: pH- Werte und korrigierte Lrifahigkeit (20'C, pS/cm) im April 1990 - April l99t

.Vlmr
Lydr. Niveau

Datrm

IE[F[ focLbdr T-[F[
U3 Schlcalc

pH
UI
pH

kor. Ldtf.
(§/cm)

lJ2
pH

korr. Ldtf. korr. Ldtf.
(/S/co)(y'S/cr)

ll. AF
30. Ap
17. Md
3f . Mai
30. Jun
14. Ary
31. Aug
14. Sep
r. Okr

30. (xt
3.Ibz
31. D€z

31. Je!
l. Mör

19. Mir

Mindsrt
J

4,1
4,4
3,7
4

4,25

3,6
4,3
3,6

4,3
4

4,1

3,9
4,4

E9,IE
75.06
4.t5
62.50
5t,72

T,r
3,5
3,t
4,4
1,9

3,6
3,9
3,6

3,t
3,96
3,9
4,t
3,9

69,08
22,23
75,49

4,4
3,6
3,t
4

4,2

3,1

3,9
3,5

3,9
4

4
4,2
4,4

l0/,06
11,36
4t,49
90,50
72,4984,0t

33,36
82,71
26,36

38,36
76,08
3,36

55,r5
67,08
t4,23

45,71

56,50
62,1 E

34,08
93,06

13,49
u,36
3t,0E
53,1 8

n,0t

?7,0t
5l,50
5E,50

55,49
53,05

4,05
0,n

5t,35
20.E5

3,E1

0,22
45,41

25,3t
3,n
o,n

Moor
§dr. Niveau

DstuE

FaLbeh
U3 Rrsen

9H

TEEL
U3 Bütr

pH

Fel[
Schlalc Lorr. kitf.

pH 0rSico)
|ffi. tcid,

(rrS/cr)
lrdr. Ixitf.

(/S/.D)
It. Ap
3{1. Ar
17. Ivtei
3f. Mri
lX).Jo
f4. Aug
3f. Aüg
14. Sep
l. oh

30. Otd
3. Dez

3f. Dez

31. Jan
l Mär
f9. Mär

Mi[€lwerl
s

4,1
3,9
3,9
4,4
4,1

3,6
4,2
3,6

92,tl
5l,0E
67,08
74,6
62,1 E

1,r
3,8
4

4,1

4,1

3,6
4,2
3,5

3,9
4,3
4,2
4

4,1

4,01

o,24

YJ:TT

50,49
57,50
93,1t
t0,1 8

4
4,3
3,9
3,9
4,2

4

3,6
3,t

3,9
4,2
4,1

3,7
3,9

97,50
93,71
64,0t
94,0t
106,49

33,36
99,49
34,36

43,36
7t,49
14,23

6,36
75,49

3,8
4.5
4,4
4,1
4,5

2t,49
65,72
66,06
52,1 t
9l,72

14,08
62,7t
48,49
47,50
52,t 8

59,0E

il,49
82,r 8
59,1 5

E0,0t

4, l0
0,31

62,96
22,W

56,63
24,45

3,96
0,r9

74,98
25,2E

Lrr. ldtf.BuftRrrc! Lorr. Ldf.hy&. Niveeu
Drtm

3,92
0,21

4,3
4

4

4,3

3,6
3,7
4

4,6
4,7
4,6
4

4,2

30. Ar
17. Mri
31. Msi

l0l,71
7t,50
106,50
93,7t

195,36
72,r5
77,50

l l l,t4
6E,52

9E,84
56,50
70,49

,)4,t7

t3,70

3,6
3,7
3,7

4,2
4,1
4,1

3,6
3,8

v2,50
72,50
146,50
t0,ot

n36
5t,1 5

45,t 5

5E.49
35,18
44,1E
35,36
58,49

64,65
30.74

4

4

4

3,930. Ju
14. Aug
3r. Ary
14. Sep
l. Old

30. okt
3. Dez

31. Dez
31. Jan
l. Mir

19. Mär

33428,93
r00.t6

4,l E

c.32

54,23

26,27



Anbmgtab. 5a: Nährstoffgehdte (mg/l) im Moorwasser 1990

l.{.90 1.7.90 1.10.90 l}fitr.fw€rt s

Ul, Rrcn
u2, hllr
U3, S. ripuium. Rarn
Ul, Schlcnkc

Ul, R.asca

Ul, Brli
U2. Sch.lcntc
U3, S. auriculatum. rubmcn

6,72
1 3,66
8,66
t,t2
ll,6t
9,72
17,3
t,l7
1t,22
13,06

t5,n
L4,U)
t4,u2
9,91

7,1
7,6
6,42
14,3E

6,36
6,55
10.3
7,3
9,6

1 1,39
t,09
9,78
t.03
9,1t
E,t4

7,42
E,2t
7,4
9,73
r.96
9,01

9,43
I,37
9,57
t,42
8,97

E,39
10,73
to,2
E,93
t,l7

0,J5
3,34
|,t2
2,9E

t,67
I,66
4,31

1,04
5,O3

2,35
3,92
2,93
3,00
0,53
0.06
I,t0

7,08
9,t2
7,49
10,98

9.&
E,43

12,t4
t,2E
12,42

10,96
t0,7E
10,73

10,93
9,76
E,E9

t,95,73

Schlcntc
Raacn
htlt

Ul, Aufuauflichc, Rascn

U2, S. curyidetm, obmcrs
U3, Schlcnte
U3, Rarcn
, u3, hlh

Kdim 1.4.m 1.7.90 l.lO.m Miüclwcrt

WiucoreTf, ShLnkc
Witr0lcc Ul, Rrrcn
Witrcrucc U2, &ill
Wincare U3, S. riperium, Raro
Ourcblag Ul, Schlcokc

Ov*hhg Ul, Rarcn
Ow:chlag Ul, &llt
Orschlag lJ2, Schlcotc
Or*hhg U3, S. auriculanrm, mbrncrs
Fekbck Ul, Aufiruficbc, Rarcn
Fockbck U2, S. curpidaum, sbmn
Fockbck U3, Schlcole
Fockbck U3, Rarn
Fockbck, U3, hdt
Fclm, Schlcakc
Fclm, Rarca
Fclo, Bult

0755
2,6t3
3,t43
0,967
4,01I
2,201
2,@E
r,2E

0,934
1,142
0,854
0,964
|,64
l,t88
1,4

1,492
l,oz

o,756
0,554
2,3E

I,383
1,223
2,0E2
0,56t
I,199
I,604
3,013
0,34t
0,9E7
0,t63
I,956
0,743

0,257
0,4
0,44t
0,38

4,605
2,fi6
I,568
0,t46
2,1t6
0,418
0,442
0,454
0,549
t.n6
o,u2
|,242
I,076

0,E3

r35
I,45
0,63
3,6'l
2,00
I,63
I,40
t,2l
0,92
o,97
I,4t
0,85
I,38
I,04
1,60
0,91

o,62
I,13
I,4t
0,30
l,r5
0,54
o,44
0,63
0,81
0,44
0,59
l,35
0,70
0,6
0,32
0,50
o,24

Kelzim !.4.90 1.7.90 l.l0.90 Minelwcrt

@Wircrc Ul. R.arn
w.rttcEcc U2, hrlt
Witrcnsc U3, S. riparium, Rrrcn
Owrch.lag Ul, Schlentc
Ovcchleg Ul, Rrcn
Ovrb.lag Ul, Brlt
Owrhlag U2, Schlcnte
Owrchlag U3, S. auriculanro. subcn
Foctbet Ul, Aufaauflächc, Rr*n
Fatbct U2, S. cuspid&rm, srbmcrr
Fockbck U3, Schlcatr
Falöck U3, Ras
Fockbck, U3, hlh
Fclm, Schlcnkc
Fclm, R.rrn
Fclm, Bult

I,J0
t,g2
I,t2
1at
9,42
2,99
2,63
2,97
3,66
l,2t
1,22
0,E7

1,25

l,l2
|,57
I,58
1,43

t,24
0,75
I,64
I,96
6,48
4,32
4,0E

3,42
3,7
I,69
r,2E
I,U7
|,/3
1,23

I,64

lJ5
I,59
I,m
2,4
16.61

2,1
t,24
4,36
3,16
l,03
1,37
0,93
1,4
I,n
I,86
I,54
l,5t

I,ll
0,71
0,69
2,24
5,l8
2,55
2,56
L§2
4,t2
0,91

I
0,61

I ,13
0,t7
|,2t
|,61
I,n

o,zJ
0,50
0,4t
o,24
6,26
I,t7
I,42
1,42
0,,|E

o,42
0,19
o,24
0,14
o,22
0,33
0,05
o,22



Anhangtab. 5b: Nährstoffgehalte (mg/l) im Moorwasser 1990

I .4.9O 1.7.9O l.lO.90 Miurlvcn 3Magn€sim

Winerrec Ul, Schlcnlc
Winenrc Ul, Rrcn
Wincoscc U2, Bult
Wincns U3, S. riparium, Rarn
Orvrhlrg Ul, Schlcntc
Owrchlag Ul, R.ascn

Owrchlag Ul, Bult
Owshlag U2, Schlcntc
Orvrchlag U3, S. auriculaurm, zubmcn
Fckbck Ul, Aufsauflichc, R:cco
Fockbck U2, S. cu+idrarm, gbnrn
Fckbck U3, Schtenls
Fekbck U3, R.as€n

Fakbck, U3, hrlt
Fclm, Schlcntc
Fclm. Raro
Fclm. Buh

-------T;16
0,.16

2,39
I,56
2,37
2,t I
|,16
2,58
l,36
I,68
|,76
2,Ül
I,64
1.64
I,3t

TW
o,m
I,0t
1.56
3,49

I
0,67
2,55
I,14
0,76
I,3E
I,19
I,49
l,03
1,3

I,18
1,3

uJ7
0,69
0.8
I,116

l.9t
t,2
1,06
|,52
t.4t
0,63
1,27
I,06
0,97
0,73
t,2l
I,31
t,az

rp3
0,69
I,40
rJ3
2,61

t,4
I,16
2,22
r,30
t,o2
t,{l
t,4
t37
I,t3
I,30
1,25
I,16

0,l5
0,23
0,E6

0,06
0,7E

0,59
0,55
0,60
0,t4
0,57
0,26
0,55
0,35
o,4
0,09
0,09
o,20

1.4.90 1.7.90 l.l0.9o MittctwcnABmosirr

Ul, Rsn
U2, blt
U3, S. riparium, Rascn

Ul, Schlentc
Ul, Rasn
Ul, &rlt
U2, Schlcnte
U3, S. auriculaurm, ubrcrt

0,0915
0,056
0,2E5
o,25r
0,121
o,228
0,43t
0,156
0,672
0,098
o,427
0,r55
0,lll
0,047
0,09E
0,09E

o,u74
0,049
o,t4
0,49t
0,10t
0,061
0,19t
0,042
0,026
0,354
0,085
0,t22
0,04t
0,151
0,055
0,055

0,357
o,t37
0,244
0,506
0,3?i
0,200
0,312
0,0u
0,251

0,1E0
0,249
0,166
0,126
0,0E6
o,gn

0,47
0,lJ
0,09
0,26
0,36
0,13
0,12
0,06
0,37
0,15
0,17
0,05
0,09
0,06
0,03
0,03

0,904
0,305
0,302
0,77
0,74
0,312
0,3

0,045
0,054
0,088
0,u5
0,22
0,22
o,T,Schlcntc

Raen
Bult

Ul, Aufsraufläcbc, Ra*a
U2, S. cuspidatum, zubmers

U3, Schlcntc
U3, Rereo
U3, Bult

l.4.90 1.7.90 l.l0.9o Mitt€lwcil 3Nitrat

@
Winc@ Ul, R.arca
Wircnscc U2, Bult
wittenccc U3, S. riparium, Raacn

Owschlag Ul, Schlcotc
Orvrcblag Ul, Rrrcr
otrlchlag Ul, hrlt
Owrhhg U2. Schlenkc
Ov*blag U3, S. auiculaurm, sbren
Fockbek Ul, Aufstau0äche, Rascn

FocLbck U2, S. cuspidaum, srbmcrs
Fakbck U3, Schlcokc
Fakbek U3, Raso
Focl.bek, U3, hlt
Felm, Schleakc
Fclm, R.rcn
Fclm, Buh

0
0,o43

0
0

t,v2
o,w2
0,012

0
0,001

0
0,005

o
0,0tt

0
0
0
0

0,017
0,422
0,006
0,422
0,359
0,139
0,153
0,019
0,019
0,003
0,002
0,028
0,033
O,OCB

0,m4
0,000
0,000

oJ5r
0,021

0,01E

0,066
0,056
0,414
0,ffi
0,056
0,055
0,009

0
0,084
0,01

0,0r
0,01I

o,0l
0,02
0,01
0,ol
0,57
0,24
o,L5
0,03
0,03
0,01

0,00
0,05
0,05
0,0r
0,0r
0,00
0,00

0
0,001

0
0

0,002
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



Anhangtab. 5c: Nährstoffgehdte (mg/l) im Moorwasser 1990

Ptophsr 1.4.90 t .7.90 t .10.90 Minelwcrr

lWiuensec,
lwincnsc,

Ul Schlenke

Ul Rrsn

lwinrc. , U2 hlr
lwincolcc, S. riparium-Ba., Rren

lOr*nhg Ul, Sch.lcntc

lOwschhg Ul. Rr*n
lOr"*t l"g Ut , n n
Owrchlag U2, Schlcntc
Ovrchleg U3, S, auriculanrm. sbmrc
Fockbck Ul, Aufcauflichc, Rrrca
Fockbct U2, S. culpid.orm, srbßtcn
Fockbck U3, Schlcnkc
Fakbck U3, R.aro
Fockbck, LJ3, hrh
Fclm, Schlcntc
Felm, Rrsn
F?lrrt" &ilt

0,03 I

0,077
0,t79
0,1 53

0,r95
0,1 1l
0,057
0,035

0,0551

0,079
0,095
0.034
0,0,82
o,üIt2
0,0154

o,263
0,t86
0,179
0,304
0,t92
0,158
0,045
0,00E
0,594
0,061
o,49

0,195
0,299
0,231
0,1t9
0,226
0,379

0,1 37
0,t El
0,164
0,1 t2
0,1 l9
0,1 53
o,gn
0,0&r
0,ün
0,v29
0,0t91
0,0tt
0,1 l9
0,1 t7
0,122
o,t4
0,0t1

0,1 44

0,t4t
0,174
0,213
0,1 69

0,141

0.060
0.cr:I6

0,242
0,056
0.225
0,106
0,r65
0,142
0,109
0,t 85

0,230

0,l z
0,06
0,01

0.0t
0,04
0,03
o,ü2
0,03
0,31
0,03
0,23
0,0t
0,r2
0,0t
0,09
0,06
o,2t

s



Anh!n86b. 6: Vcrglerch öet Trllvl§*-Zrewog (% TM) ü dcn UüEuchun8r.jrhcn l9E9/9O uod t99O/91

AnhrnSt b. 7'. Z.evrng (%TM-Vcrlus, t SE) in AbhinSrSlcit vom N-Angcbo: Düngungcxpcrimnt im Fclmt Mmr

M@r r 9t9i l 990 I 990/t 99 I

Schlcnlc

I 9E9/l 990

R.rcn

1990/1991

RrrcnSchl.nlc 3 I a I

WincnrG

Ovrhlag
Fakbct

Witrcnsc

Owshlrg
Fekbck

Owxhlag
FeLhel

16,t9 0,9

29,06 5,6

l t,l2 4,6

20.60

17,5E

13,t9

I,E
3,t
t,5

10,07

3l,m
37,29

2,0

l l,6
5,1

15,36

27,01

I E,33

1,9

0,7

3,0

l9t9i I 990

Bult

I 990/ t 991

Bult I

t9t9/1990
$bmcß

l 990/l 99 I

sbmcE I

5,51

t.20
l 8.1,0

1,5

3.1

I2,E

t3,15

I 9,25

6,22

2,0
4,1

t,2 I 4,87 2,4 I 9,74 2,3

1989/l 990

Ul Schwingd.

1990/199t

Ul Sch*iryd I

I 9t9/l 990

urur Schwgd. I

I 990/l 99 I

unkr Schwgd

t t..{8 2.9 16.41 3.5 23,43 2,1

S. fdlsr

Dünger-

vrriantc

Schlcnlc

89-90 89-91

Rerco

E9-90 89-91

Bult

t9-90 89-91

DI

D3

D5

D.l

D2

N

r5,2 t 0,E

l2,E t 0,E

9,2 + I,t
l l,2 t t.2

15,5 t r,3

t5,5 t 1,2

13,0 t 0,E

t5,2 x |,2

t3,2 t 0,6

13.5 t 1,2

10,4 t 0,4

16,7 t l,J
15,7 i 0,7

t3,2 r t,2

15,2 t 0.9 17,7 t 0,7 17,5 t 0,4 19,3 I 0.1 14,6 I 0.4 18,3 t 1.0

S. ua3dlertu

Dünger-

vrf,antc

Sshlcolc

E9-90 89-91

Rasn

90 E9-91

Bull

t9-90 E9-91

DI

D.'

D5

D4

D2

N

l0.l t 0,t

8,3 r 0,9

o,o t o.z

5.0 r 0,4

l2,J t 0,6

10,3 i 0,7

S,S t O,S

3,2 t 0,6

l3,l t 1,7

9,6 t 0,6

5,2 r 0,6

l0,l t 0,7

6,6 i 0,2

10,2 t 1,5

9,7 i0,4

t2,6 t 0.7

to,E I 1,0

6,6 t 0,7

r0,l t 1,0

5,6 t 0,5

9,5 r 0,2

I t,7 t 0,6

9,7 t 2.2

1,4 t 0,9

9.t t 0,5

7,0 t 0,4

l3,t t 0,9

7,5 t 0,7

7,3 t 0,4

8,5 I 0,6

t,8 J r,3

7,3 r 1,3

1,5 t 0,6

r6,l t 1,0

6,.1 t 0,t
9,9 t 0,9

S, fellü. br. Sta8dabc.-hdüe

Düngcr-

variantc

Schlcnlc

t9-90 89-91

Rren

89 90 t9 9l

Bult

E9-90 89-91

D3

D2

4,3 t 0,4 5,7 L O,7

7,0 t 0,4

S. Dsgellslt@. br, Sta*dabshaitte

Düngcr-

varirntc

Schlenle

89 90 89 9l

Rrsn

89 90 E9 9l

Bulr

E9-90 89-91

D3

D2

5,0 i 0,r 7,5 r 0,7

5,6 t 1,0

5,4 1 0,8

D; = Mituulvsrirnt. Bl - Am( niumvtdttrte

D = übcrdlcht. Kontrcll( A -Amon umdün8uni:, hqhdot. KoE.
= nrsht übcß rchte Ko rrollc (siehe Tcx'

D2 - Ni(rsrv!.ilntc
N = NitE'Jün8uE, hehdor. Kou.

Ic

I



Anhangtab. 8: Mittlerer kingenzuwachs (cm) der Sphagnen in den Meßperioden

F E9 = Frühjahr 19t9, S E9 = Somr 19t9, IVW t9l90 = Heö$/Winrcr l9t9/90, JZW = ,ahEswrchs
F 9O = Frühjrhr 1990, S 90 = SoImr 1990, IUW 90/91 = Bcöst/Wintcr 1990/9l, rZW = Jrhaswachs;

Wittrc s E9 IUW IZW
E9190

Ft9 SE o F90 S90 lVw JZW
90/91

SE n

lS. cuspidaom

ls. fatlax. schlcotc
ls. f".tl"r. R.*n
ls. fattax. gutr

lS. mgcllarucum, Schlcntc

lS. mgcllrnicum, Rren

lS. mgcllanicum, hrh
ls. -u"tlu-
I

lotrr.bher Yü
ls. cuspia.rum

ls. ratr, s.u.nr.
lt. eu*. *n
ls. r"tr*, n rr

S. ugetlanicum, Srhlcnlc
S. mgclhnicm, Ra*n
S. Dgclhnicum, Bulr

S. papilloum, Schlcnkc

Fakbckcr Mor
S. cupidatum
S. fellrx, Schlcnlc

S. frllax. Rarcn

S. fillu. &rh
S. ugclhaicum. Scblcotc

S. mgcllanicum, R.rcn
S. uSclltnicum, &il
S. prpillmm

lSodrrlndrtc
Wincuc
S. riprrium, Rrcn U3

S. pdulrrc, Rren U3

S. finbdlulm
or**hlag
S. ruriculrtum, obm U3

S. turicuhurm, crr U3

FeLbcL
S. culpidlnrm, obcs U2

S. frlhr, Aufsrun. Ul R.u.

S. frltrx, Auflr.ull. Ul ScN

l,62
t,9E
2,32

0,83

I,t0
|,tz
0,u
0,8E

r,91

I,lE
0,E3

I,14
0,55

0,20

r,50

0,t0
r.67
| ,33

0,36

o,47

o,23

0,22

'1.78
5.17

2,99

3J0
2.t4
t)1
2,fi

0,21

0,t4
0.09

0,09

0,06

0,03

0.t2

90

t50
169

ll9
t57
120

E2

?,$
2,50

I,El
I,62
r.05
I ,JE

2,&

2,+t

I,49
2,6

1,64

0,14

0,60

0,t2

r.53

3,15

|,14
0,99

2,t6
1,47

o,17

2,O3

23t
2,7t
I ,99

I,41

o,74

0,tE
0,80

l,53

1,05

I,15
|,21
0,92

0,29

0,20

0,l6
0,26

3,94

2,79

t,29
0,49

0,0E

0,06

0,0t
0,54

4,99

6,76

4,.r4

r.9r
4,09

2.,u
r23
3,rr

7,78

550
4.94

r.90
2,47

r,95
r)6
3,12

0,19

0,13

0,09

0,1I
0,07

0,07

0,0E

0.05

l3l
27E

261

l4t
275

272

l4l
t52

2.47

3,26

I,59
I,7t
I,58
l,54
0,59

0,9t

1,t1
2,73
1a1

I,n
l,73
l,82
2,11

I,63

l3l
278

267

l4E

275
111

t4t
152

2,t0 t,02 632 0,r7 lJ8
3,27 r,40 7.üt 0,2t r2E

3,41 0,55 6.46 0,r9 t25

3,24 0,44 5.,19 o,lE I 17

2,36 0,n {25 o,Cr, 165

2,27 0,J2 3,61 0,09 IJE

3,60 0,26 524 0,15 r2l
3,06 0,26 5.92 0,15 105

0,56 620 0,r9
0,74 5.73 0,ll
0,56 437 o,oe

0,45 '1.00 0,1 I

0,lr 3,62 0,07

0,19 3'55 O,O7

0,20 2,y2 0,0t
o,2i 2,77 0,05

9,64 0,3

9.ffi 0,2s

1,fr 0,22

4,U 0.12

5,90 0,15

3,83 0,ll
2,62 0,O7

3J9 0,0e

r56
156

3

7,37

5,27

6,t 3

4,15

t26
I rll

3

1.53

I,66

t.65
I,01

0,3E

|,75

o,z5 l 18

o,2 E7

0,14 127

0,1 7t
0,o 133

0,05 r40
0,04 l4r
0.12 loE

2.33

r,41

|,2t
0,71

0,08

0,lt
0,14

0,2r

0,91 l4..ll
0,19 10,4r

3,9

3,3 r

3,69

2,50

2,07

2.55

|,76
I,33
t,77

4.00

3,9E

3,69

1,66

3.n
l,t9
I,15
I,61

lll
t?5

lu
170

l2t
t26
ll6
156

3,41

3,70

3,50

I,50

6,r6
5,92

5,1t

l,t5
3,30

2,t5
0,to

2.21

3,19

4,55

2,69

1,69

1,tl 0,22

7,t0 0,2

2) 0,14

o,z9

o,2t

0,2r

4,J1

3,4E

10.0t
8.r7

0,45

0,2E

56

ll0

99

ll6
lll

4,m
),17

5,64

6,17

u,58

5,37

3,01

to,72
3,95

t,25

I,r3
l,60

t252 0,41

7,7t O,?4

t6
9E

7,70

t,4E
E,05

It,.ll
l7,(»
16,92

0,61

0,55

o,52

3,41

|,52
2,t6

146

10.1

t4

t9,77 0,49

ll,9.t 0,J5

2t,99 0,65



A-ohangtab. 9: Mittlere unkorrigierte Ma.ssenzuwächsc der sphagnen (mg TM/Pflanze) in <Ien Meßpcriulen

FE9 Üw
t9/90

H,'\il
90/91

r F90 r S90 tSE9 E

46 o,0l 33 o,Ol 3l O,Ol 26 o'01 3E O'01 20 0'0

67 o,Ol 26 o,ot 62 o,O2 55 0'01 2t 0'0

4t 0,05 6l o,a 21 o,o3 45 0,04 47 0',01 n 0'0

2t 0.01 27 0,ol 28 0,ol 24 o'ol 2a 0'01 20 0'0

6 0.ol 4 o.ot 24 o'oo 47 o,0l 39 o'01 19 0'0

4r o,ol 25 0,0t 27 0,ol 2s 0,01 26 0,01 17 0'0

26 0.Ol 2E 0,Ol 19 o,ol 27 o,ol 25 o'01 14 0'0

lo o,ol I I o,oo 16 o,Ü2 I r o,oo 8 0,m 6 0'o

4r o,ol 32 o,ol 35 o'ol 3l o,ol 27 0,01 14 0'0

50 o,ol 41 o,ol 30 o,ol 40 o'02 30 0'01 lE 0'0

52 o,Or 36 0,or 22 o,ol 29 o,ol 2t 0',01 t5 0'0

25 O,Ol 73 o,0l 28 o,ol 23 0'01 18 0'0

5E O,Ol 44 o,ol 24 o,ol 41 o,ol 33 0'01 22 0'0

3't o,ol 13 0,ol 19 o,ol 39 0,01 35 0'01 14 0'0

56 o,ol 25 o,Ol 20 o,ol 36 o,Ol 30 o',ol 16 0'0

41 0,ol 47 0,0t 19 0,01 36 0,Ol 37 o'01 17 0'0

21 0,c

25 0,c

20 0,(

20 0,(

16 0.(

r7 0,(

9 0,(

14 0,(

35 o,Ol 34 o,ol 35 o,ol 32 0'01 30

35 o,Ol ?3 0,01 54 0'01 54

14 0,01 29 o,0l 24 o,0l 29 0'01 6
22 o,ol 23 o,0l 26 0'01 25

43 o,0l 35 o,0l 25 o,0l 2E 0'01 2t

36 o,ot 29 o,ol 22 o'Ol 37 0.01 30

3l o.ol 2t o,ol ?l 0,01 76 0'01 22

46 o,ol 44 o,ol ?4 o.0l 40 0'01 30

0,01

0,01

0,01

69

4l

29

50

4l

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,0r
0,01

0,01

0,0r
0,01

0,01

25 0,(

20 0,(
0,02

0,01

n o,ol 2E 0,01 20 0'(

54 0,02 52 0,02 'lO 0'(

t1 0,(

25 0,r

19 0,(

0,01

0,40

0,01

)3
50

40

36

47

0,03

0,m
0.01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01

32

29

4l
42

23

30

25

39

21

&
58

34

53

70

42

35

29

ll

17

55

53

0,0r
0,04

0,02

0,05

0,02

0,01

0,01

0,02

0,02

F E9 = Frühjabr 1989, S 89 = Somr l9E9' IVW E9/90 = Hcö«/Wintcr l9E9/90

F 9O = Frühjahr 1990, S 90 = Somr t990, H'/Irv 90/91 = Hcöst/Winar 1990/91

fallax, Aufsbufl. Ul TePPich

faltax, Aufetau{l- Ul Rarcn

S. luriculanrm, subren U3

FaLbckcr Mor
S. cupidrarm, submcß U2

frlhx, Bult

mgellanicum, Schlcnle

rogcllaoicum, Rarn
rugcll.nicum, Bult

suricuhlum, emcs U3

curpidatum

fnllax, Schlcntc

fallax, Rrcn
frtlax, Bult

mgcllanicum, Schlcnke

mgcllsnicum, R.!En

mgcllanicum, Bult

papillosum, Schleokc

mgcllanicum, Schlcnkc

mgcllrmcum, Ra*n
mgclhnicum, Bulr

rubcllum

S. papilloum, Schlcnle

S. culpidrtum
S. frlhx, Schlcntc

S. fllkx, REsn

Owsblagr Mmr

S. cuspidlorm
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23, "1.973 FRAHM, J.-P. und E. WALSEMANN, Nachträ.ge zur Moosflora von
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