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Kapitel 1
Einleitung

Torfmoose sind in der Lage, die Entwicklung von Moordkosystemen zu steuern
(BELLAMY & RIELEY 1967).

Durch die Produktion groBer Mengen organischer Sduren und durch den Kationen-
austausch an ihren Zellwénden tragen sie erheblich zur Versauerung der Standorte bei
(z.B. HEMOND 1980, KILHAM 1982, URBAN et al. 1987, WIEWIORKA &
GLIME 1989). Die pH-Emiedrigung hemmt die mikrobielle Aktivitit und beschleu-
nigt die Torfakkumulation (z.B. COLLINS et al. 1978, MARTIN & HOLDING
1978). Auf diese Weise wird die Konkurrenzkraft der Hoheren Pflanzen am gleichen
Standort verringert und ein fiir die Torfmoose giinstiges externes Ionenmilieu stabili-
siert.

Unter humiden Bedingungen filhren diese Prozesse zur Ausbildung von Hochmoor-
Okosystemen mit einem grundwasserunabhingigen Moorwasserkorper, so daB die
Nahrstoffversorgung ausschlieBlich durch atmosphirische Eintrige erfolgt (DAU
1823). Aufgrund dieser Ombrotrophie ist zu erwarten, daB die Hochmoor-Vegetation
besonders empfindlich auf anthropogene Verinderungen der atmosphirischen Eintrige
reagiert.

Die Zusammensetzung der Depositionen hat sich im Laufe der Industrialisierung nach
Art und Umfang der Schad- und Nihrstoffe drastisch verdndert (z.B. ERIKSSON
1952, VDI-KOMISSION, eds., 1983).

Im Mittelpunkt der dkologischen Schadstofforschung stand zunichst die versauernde
Wirkung der Niederschlige. Der "Saure Regen", fiir den bis in die 80er Jahre haupt-
sichlich Schwefelemmissionen verantwortlich waren, bewirkte eine Basenverarmung
und pH - Erniedrigung in Boden und Gewissern Europas und Nordamerikas (z.B.
LAST et al. 1980, ULRICH & PANKRATH 1983, DE VRIES & BREEUWSMA
1987). Die Saureeintrige und die daraus resultierenden Standortverinderungen
schadigten  aquatische und terrestrische  Lebensgemeinschaften  nachhaltig
(Zusammenfassungen z.B. in NILSSON & GRENNFELD, eds. 1988 und
HUTCHINSON & MEEMA, eds. 1987).

Uber die Wirkung des atmosphirischen Siureeintrags auf Moore ist vergleichsweise
wenig bekannt. Nur in extrem stark belasteten Gebieten in der Nahe der britischen
Industriezentren konnte eine Emniedrigung des pH-Wertes in Oberflichengewissern
von ombrotrophen Mooren nachgewiesen werden (GORHAM 1958 zit. in GORHAM
et al. 1984). Dort wurden derart groie Mengen schwefelhaltiger Siuren eingetragen,
dafl sie in einigen Moorgewidssern einen groBeren Anteil an der Gesamtaziditit
ausmachten als die autochthonen organischen Siuren (GORHAM et al. 1985).

In der Regel ist jedoch durch Sulfat- und Nitrateintrage keine zusitzliche Versauerung
im Bodenwasser der Hochmoore zu erwarten. Unter den im sogenannten Katotelm
herrschenden anaeroben Bedingungen neutralisiert die mikrobielle Nitrat- und
Sulfatreduktion einen erheblichen Teil der Siurefracht (HEMOND 1980, KILHAM
1982, GORHAM et al. 1987). Die Aufnahme des mit dem Regen eingetragenen



Nitrats durch die Torfmoose und die Denitrifikation stellen in der Protonenbilanz

weitere "H ™t -konsumierende" Prozesse dar, die einer Versauerung des Bodenwassers
im Moor entgegenwirken.

Im Gegensatz dazu sind im Akrotelm, also jener Zone des Moor-Okosystems, das die
oberhalb des Moorwasserspiegels gelegene Torfschicht umfaBt, okologisch bedeut-
same Verinderungen durch die Sduredeposition zu erwarten, aber bisher kaum unter-
sucht (GORHAM et al. 1984).

In solchen Witterungsperioden, in denen es in den Torfmoosrasen zu einem kapillaren
Wasseraufstieg kommt, findet im Akrotelm durch den lonenaustausch an den Zell-
winden (z.B. CLYMO 1963, BREHM 1971) und die oxidative Umwandlung von
Sulfid und Ammonium (GORHAM et al. 1984) ohnehin eine starke Versauerung
statt. Der sdurehaltige Regen kann diese Situation zusitzlich verschirfen, indem die
geringen Basenvorrite von den Sorptionsplatzen gewaschen werden.

GORHAM et al. (1984) vermuten, daB in Ubergangsmooren, die nur iiber eine
geringe Alkalinitit verfiigen, die Entwicklung zu ombrotrophen Moortypen bereits
durch relativ geringe Sdureeintrage stark beschleunigt werden kann.

Fiir andere basenarme Okosysteme ist eine Forderung des Torfmooswachstums durch
den Eintrag von sauren Depositionen nachgewiesen. In oligotrophen Seen Europas
und Nordamerikas ist es in den letzten Jahrzehnten zu einer explosionsartige Vermeh-
rung von Torfmoosen gekommen (GRAHN 1977, HENDREY & VERTUCCI 1980,
MELZER & ROTHMEYER 1983). Fiir niederlindische Diinentalgesellschaften wird
ein entsprechendes Phinomen von ROELOFS (1983) beschrieben.

Zu den Effekten der Versauerung treten spezifische Wirkungen einzelner atmosphiri-
scher Schadstoffe auf Moorékosysteme hinzu, die ebenfalls zu einer Verschiebungen

in der Artenzusammensetzung bis hin zur vollstindigen Aussterben einzelner Arten
gefiihrt haben.

Aufgrund feinstratigrafischer Torfuntersuchungen vermutet TALLIS (1964), daB in
den Southern Pennines (Nordengland) Emissionen aus den nahegelegenen Schwerin-
dustriezentren zur Verarmung der Torfmoosvegetation gefiihrt haben. In den
Deckenmooren der Region ist ein GrofBteil der ehemals bestandsbildenden Torfmoos-
arten in einem Zeitraum von nur 150 Jahren ausgestorben.

Der von TALLIS formulierte Verdacht konnte inzwischen experimentell bestitigt
werden: Schwefelhaltige Depositionen sind hochst wahrscheinlich fiir das Artenster-
ben verantwortlich. Schwefeldioxid, Schweflige Sdure und in geringerem Mafe
Schwefelsdure, appliziert in den vor Ort gemessenen Konzentrationen, vermindern die
Vitalitit der ehemals hiufigen Torfmoosarten (FERGUSON et al. 1978, FERGUSON
& LEE 1980).

Allerdings gehen mit der Deposition schwefelhaltiger Verbindungen in der Regel
Metall- und Schwermetalleintrige einher, die ebenso fiir das Aussterben der Arten
verantwortlich sein konnen.

Der eingetragenen Metallionen werden von den Torfmoosen akkumuliert (z.B.
RUHLING & TYLER 1971, PAKARINEN et al. 1981, PAKARINEN & TOLONEN



1976, FERGUSON et al. 1984, BREUER & MELZER 1990, KIRCHHOFF 1989).
Uber ihre Wirkungen auf das Wachstum der Torfmoose ist aber vergleichsweise
wenig bekannt. Einerseits sind toxische Effekte zu erwarten (SIMOLA 1977),
andererseits beschleunigen an die Zellwand sorbierte Metallionen die Oxidation von
S0 und H7S803 zu weniger toxischer Schwefelsiure und erhohen damit die Toleranz
gegeniiber diesen Immissionen (BAXTER et al. 1990).

Seit dem Beginn der achtziger Jahre wurden stickstoffhaltige Depositionen zum viel-
beachteten Forschungsgegenstand. Zu diesem Zeitpunkt setzten einerseits Umwelt-
schutzmaBnahmen ein, die die schwefelhaltigen Depositionen verringerten, anderer-
seits hatten Stickstoff-Emissionen aus der Landwirtschaft (NH4%) und aus
Verbrennungsvorgidngen (NO3") stark zugenommen (BRIMBLECOMBE &
STEDMAN 1982, SCHRODER et al. 1985, GEORGII et al. 1986, BUIJSMAN et al.
1987) .

Zur Zeit betragen die jahrlichen Stickstoffeintrige aus der Atmosphire in Mittel-
europa meist {iber 20 kg N/ha; oft werden bereits 30 bis 40 kg N/ha eingetragen
(GRENNFELD & HULTBERG 1986, ISERMANN 1987). In Gebieten ohne
nennenswerten atmosphdrischen Schadstoffeintrag ist demgegeniiber mit jihrlichen
Stickstoffdepositionen in der GroBenordnung von 1 kg N/ha zu rechnen (HUSAR &
HOLLOWAY 1983). In stark belasteten Gebieten Hollands werden hingegen bereits
mehr als 60 kg N/ha gemessen (BREEMEN & JORDENS 1983).

In zahireichen Okosystemen Mittel- und Nordeuropas sind inzwischen schiidigende
Effekte der zugefiihrten Stickstoffmengen auf die Biocoenosen nachgewiesen (z.B.
MATZNER 1980, NIHLGARD 1985, GLATZEL et al. 1987, ELLENBERG 1988,
SCHUURKES et al. 1987, AERTS & BERENDSE 1988, ROELOFS et al. 1988). In
Waldokosystemen ist zum Teil bereits eine Stickstoffsittigung feststellbar, so daB die
N-Austrige in Grund- und Oberflichengewisser ansteigen (GRENNFELD & HULT-
BERG 1986, BUTTNER 1990).

Seit Mitte der achziger Jahre mehren sich auch die Hinweise auf eine Verinderung
der Hochmoorvegetation durch die atmosphirischen Stickstoffeintrige.

In den bereits erwdhnten Southern Pennines schlagen Wiederansiedlungsversuche der
ehemals dort vorhandenen ombrotraphenten Torfarten immer noch fehl, obwohl die
schwefelhaltigen Depositionen mittlerweile stark reduziert worden sind (FERGUSON
& Lee 1983). Die explantierten Torfmoose weisen erhohte Stickstoffgehalte auf und
verlieren die Fihigkeit, auf Nitratgaben mit der sonst iiblichen Induktion der Nitrat-
reduktaseaktivitit zu reagieren (PRESS et al. 1986). Erginzende Labor-
untersuchungen von LEE (zit. in FERGUSON et al. 1984) verstirken den Verdacht,
daB heute insbesondere die Nitrat- und Ammoniumeintrige das Wachstum der Torf-
moose schiddigen.



Die aktuelle Diskussion iiber die Wirkungen stickstoffhaltiger Depositionen auf
Hochmoor-Okosysteme kniipft an eine bereits zu Beginn des Jahrhunderts intensiv
gefiihrte Diskussion um die Stickstofflimitierung der Hochmoorpflanzen an. Die
Frage entziindete sich damals in der Auseinandersetzung mit SCHIMPERs Theorie
der physiologischen Trockenheit (SCHIMPER 1898). Es konnte nachgewiesen
werden, daB es sich bei den sogenannten Xeromorphosen der Hochmoorericaceen
tatsichlich um N-Mangelsymtome (Peinomorphosen) handelt (FIRBAS 1931,
MARTHALER 1939, MULLER-STOLL 1947 und SIMONIS 1948, SIMONIS &
HIRSCH 1962).

Auf eine Verinderung der Stickstoffgehalte in Hochmoortorfen aufgrund anthropoge-
ner Eintrige wiesen MATTSON & KOUTLER-ANDERSON bereits 1956 hin. Aus
der Analyse der C/N - Verhiltnisse in Torfprofilen folgern sie, daB die N-Versorgung
der Hochmoore bereits seit mehreren Jahrzehnten zugenommen haben muB. Neuere
stratigrafische Untersuchungen bestitigen dies - fiir schwedische Moore ist eine konti-
nuierliche Zunahme der Stickstoffversorgung seit mindestens 300 Jahren anzunehmen
(MALMER & HOLM 1984).

Durch einen Vergleich mit alteren Untersuchungen kann MALMER (1990) dariiber
hinaus zeigen, daff sich die Stickstoffgehalte von Sphagnum magellanicum Brid. im
Zeitraum von 1955 bis 1985 tatsachlich um 12 - 22 % erhoht haben.

Auch regionale Unterschiede in den aktuellen N-Depositionsraten spiegeln sich in den
N-Gehalten einiger Torfmoose wieder. MALMER (1988) konnte dies in schwedischen
Hochmooren und VOIGT & JOHNSEN (1987) im europdischen Vergleich zeigen.

Inzwischen liegen auch einige Beobachtungen iiber Verinderungen in der Artenzu-
sammensetzung der Hochmoorvegetation vor, die auf die zunehmenden N-Eintrige
zuriickgefiihrt werden. Sowohl in England als auch in Niedersachsen wird eine starke
Ausbreitung des Torfmooses Sphagnum fallax Klinggr. bzw. der Sammelart S.
recurvum P. Beauv. auf Kosten artenreicherer Torfmoosgesellschaften festgestellt
(TUXEN 1983, LEE & WOODIN 1988, BAXTER et al. 1990). Auch VOIGT &
JOHNSEN (1987) vermuten, daf Sphagnum fallax in den nordwesteuropiischen
ombrotrophen Mooren andere Torfmoosarten (S. rubellum und S. subnitens)
verdringt.

In den Southern Pennines ist Sphagnum fallax heute die hiufigste Torfmoosart
(TALLIS 1964, DIERSSEN 1982) und kann dort sogar héhere Zuwichse erreichen
als in weniger belasteten Mooren GroBbritanniens (FERGUSON & LEE 1983).

Von den zitierten Autoren wird iibereinstimmend vermutet, da8 diese Art ihre heutige
Bedeutung in ombrotrophen Mooren Nord- und Westeuropas nur aufgrund der gestie-
genen atmospharischen Stoffeintrige erreichen konnte .

Angesichts des oben skizzierten raschen Wandels in der Zusammensetzung der atmo-
sphérischen Eintrdge lassen die beobachteten Verinderung der Vegetationszusammen-
setzung jedoch viele Erklarungsmoglichkeiten offen. So ist beispielsweise Sphagnum
recurvum auch gegeniiber schwefelhaltigen Immissionen besonders resistent



(FERGUSON et al. 1978) und die von MALMER (1988) beobachtete Stickstoff-
Akkumulation geht mit einem gleichzeitigen Anstieg der Schwermetallgehalte einher.
Zur Klarung der spezifischen Wirkungen von Stickstoffeintragen auf Hochmoor-
Okosysteme bedarf es daher des Experiments.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese Wirkungen mittels kiinstlicher Beregnung von
Moorflichen im Freiland untersucht werden. Um die stickstoffhaltigen Depositionen
zu standorteigenen N-Quellen und N-Vorriten in Beziehung setzen zu kdnnen, werden
letztere begleitend untersucht.

Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen die Konkurrenzverhéltnisse zwischen den
bereits erwihnten Torfmoosarten Sphagnum magellanicum und Sphagnum fallax.

Da zu vermuten ist, daB die aktuelle Hochmoorvegetation bereits durch Stickstoff-
eintrage verindert ist, ist es das besondere Anliegen dieser Arbeit, die Konkurrenz-
verhiltnisse zwischen den beiden Torfmoosarten nicht nur unter dem EinfluB zusitzli-
cher Stickstoffgaben, sondern auch bei niedrigeren als den heute iiblichen Depositi-
onsraten zu untersuchen. Diese Fragestellung erfordert einen auBergewdhnlichen
experimentellen Ansatz, wie er bisher in der Moorforschung noch nicht angewandt
wurde.



Kapitel I1.1
Das Untersuchungsgebiet

Die Versuchsflichen wurden im Felmer Moor eingerichtet, einem kleinen, nur wenige
Hektar grofen Verlandungsmoor ca. 10 km nordwestlich von Kiel, .

Das Moor liegt im weichseleiszeitlichen Grundmorinengiirtel. Bei Probebohrungen
wurde unter den Versuchsflichen eine Torfmichtigkeit von 4,0 - 4,5 m festgestellt.
Der Hochmoorkern ist durch Entwisserung und Torfabbau zerstort. Die Untersu-
chungsflichen wurden in einem ehemaligen Torfstich eingerichtet, der nach Auskunft
einiger Anwohner zuletzt in den ersten Nachkriegsjahren zur Torfgewinnung genutzt
wurde.

Die Vegetationdecke auf dieser weitgehend baumfreien Fliche weist deutliche Bult-
Schlenkenkomplexe auf. Die Unterschiede im Mikrorelief sind vergleichsweise
moderat und damit kennzeichnend fiir relativ wiichsige Entwicklungsstadien, wie sie
in nativen Mooren fiir den Transgressionsbereich als 'Wachstumskomplexe'
(OSVALD 1923) anzutreffen sind. Die aktuelle Vegetation ist iiberwiegend dem
Erico-Sphagnetum magellanici zuzuordnen (DIERSSEN et al. 1988).

Auf den Bulten und im Rasen findet sich ein Erico - Sphagnetum magellanicum
typicum, in den Schlenken hingegen die Subassoziation Erico-Sphagnetum magellanici
sphagnetosum cuspidati.

Eriophorum angustifolium, das in den Versuchsflichen zum Teil hohe Dechunggrade
erreicht, gilt in Norddeutschland als regional ombrotraphente Hochmoorart
(ALETSEE 1967). Mineralbodenwasserzeiger fehlen in den Untersuchungsflichen.
Die Pflanzengesellschaft der Untersuchungsflichen steht in Kontakt zu Vegetations-
einheiten, die einen Ubergang zu einer Eriophorum angustifolium - Sphagnum fallax -
Gesellschaft reprasentieren. In diesen fehlen die Klassencharakterarten der Oxycocco -
Sphagnetea weitgehend. Auf den nicht abgetorften, trockeneren Flichen in der
unmittelbaren Umgebung stockt ein sekundéirer Moorbirkenwald.

Die Auswahlkriterien fiir die Festlegung der 5 Versuchsflichen im Bereich der oben
beschriebenen Vegetation waren folgende:

- keine Beschattung durch Baume

- mdglichst zentral im oben beschriebenen Bestand gelegen

- Mindestabstand untereinander von mindestens 2 Metern

- gleiches Arteninventar an Hoheren Pflanzen

- Torfmoosdecken tiberwiegend auf Rasenniveau (Erlduterung folgt)

- hohe Deckungsanteile von S. magellanicum und S. fallax

- Vorhandensein eines Bult- Schlenken-Mikroreliefs



Aufnahmenummer d 2 3 4 5 6 7 8 9

Gesamtdeckung 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Deckung Phanerogamen 45 50 35 30 25 20 30 25 25
Deckung Moose 75 65 95 95 95 95 95 95 90
D S. magellanicum 3 4 5 5 3 3 - 3 -
D Andromeda polifolia 1 1 2b 1 + 1 : I
d S. cuspidatum - = - - - 2 3 2a -
K Oxycocco - Sphagnetea
Vaccinium oxycoccos 2b 2m 2a 2a 2a 1 2a 2a 1
Erica tetralix 3 3 2a 2a 1 - - - -
Eriophorum vaginatum - 2a - - - - - - +
Aulacomnium palustre = + + + - - - - -
S. rubellum - - 2a - - - - - -
Drosera rotundifolium - - - - - + - - -
Sonstige

Empetrum nigrum
Drepanocladus fluitans

Eriophorum angustifolium 22 1 2a 2a 2b 2b 2b 2a 3

S. fallax 3 2a 2 + 3 2a 4 3 4

Calluna vulgaris + 2b 1 2a - - - - .
- 4 + - - - Fx - -
5 -+

Tabelle 1: Vegetationstabelle Felmer Moor, Torfstich

Die Vegetationsaufnahmen nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964) unter Verwendung der
verfeinerten Schitzskala von REICHELT & WILMANNS (1973); die Deckungsgrade in den
Kopfzeilen sind in Prozent der Gesamtdeckung angegeben.

K: Klassencharakterarten, D: Differentialarten der Assoziation, d: Differentialart der Subassoziation.

Unter dem im folgenden so bezeichneten Bult-, Rasen- und Schlenkenniveau ist ein
Abstand vom Winterwasserstand 1986/87 von 6 bzw. 12 bzw. 18 ¢cm zu verstehen.
Die untersuchten Hohenniveaus decken somit einen mittleren Bereich der im Felmer
Moor auftretenden, insgesamt noch griBeren Reliefamplitude ab. Nur in dem ausge-
wihlten Teilbereich treten beide genannten Torfmoosarten als Konkurrenten mit
hoheren Deckungsanteilen auf,

Die Bezeichnung der Héhenstufen als "Bult", "Rasen" und "Schlenke" wurde aus
Griinden der einfacheren sprachlichen Vermittlung der Ergebnisse gewihlt. Das als
Schlenke bezeichnete Hohenniveau miifte nach der Gliederung von SJORS (1948,
1983) eher dem unteren Teppichniveau zugeordnet werden (vgl. auch DIERSSEN &




REICHELT 1988), da es sich nicht um einen zeitweise vollig iiberstauten Standort
handelt (siehe Tabelle "Bodenwasserparameter” im Anhang) und die Vegetation, wie
Tabelle 1 zeigt, der Klasse der Oxycocco - Sphagnetea zuzuordnen ist. Die beiden
hoheren Stufen entsprechen nach dieser Einteilung am ehesten einem unteren und
oberen Rasenniveau.



Kapitel 11.2

Material und Methoden

Im Frithjahr 1987 wurden im Felmer Moor vier Versuchsflaichen mit Folieniiber-
dachungen iberspannt. Unter diesen Folieniiberdachungen wurde der Niederschlag
mittels Beregnungsanlagen durch verschiedene Regenlosungen bekannter Zusammen-
setzung ersetzt.

Die Folieniiberdachung muBte zwei gegensitzlichen Konstruktionsanforderungen
geniigen - einer moglichst vollstindigen Abschirmung der Flichen vor Niederschligen
und einer moglichst geringen Verdnderung des Mikroklimas. Die zur Ausfithrung
gekommene Konstruktion stellt einen Kompromif zwischen diesen Funktionen dar.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Einzelheiten der Konstruktion. Die von der Folie
iiberspannte runde Flache betrug 4,08 mz. Davon wurde ein Randstreifen von 11 cm
nicht zur Untersuchungsfliche gerechnet, so dafB fiir die durchgefiihrten Experimente
eine Fliche von 3,33 m? zur Verfiigung stand. Der duBere Rand der Dachfolie befand
sich in 1,30 m Hohe iiber dem Winterwasserstand im Moor.

Dachfolie o s

Beldftungsspalt

[] ——1——» »
seitl.

Folienab-
gchirmung

Solarmodul
C—] purfhfluf-
er
{ nsaug-
Al pumpe
Dosier-
pumpe

Ionenaustauscher

Dosierlésung

Regenwasser-
Sammelbehdlter

Abbildung 1: Schemazeichnung der Folieniiberdachung samt der Beregnungsanlage



Abbildung 2: Fotographie der Versuchsanlage
AuBer der Folieniiberdachung ist die zu- und abfiihrende Installation, der Installationskasten fiir die
technische Ausriistung sowie die Zuwegung zu den Versuchsflichen zu erkennen.

Im Abstand von 9 cm wurde das Dach von einer seitlichen Regenabschirmung aus der
gleichen Folie umgeben, so daB die zentrale Untersuchungsfliche, von ihrem duBeren
Rand bis zur seitlichen Abschirmung, insgesamt von einem 20 cm breiten Pufferstrei-
fen umgeben war.

Die Oberkante der seitlichen Folie iiberragte das Dach um 10 cm, so daB schrig
einfallender Regen, der in den zentralen Teil der Versuchsfliche gefallen wire,
weitgehend abgeschirmt wurde,

Die Unterkante wurde nicht bis zur Vegetationsdecke heruntergezogen, sondern lieB
einen ca. 15 cm breiten Spalt offen, iiber den ein Luftaustausch moglich war. Die
Breite dieses Spaltes variierte etwas - entsprechend dem Mikrorelief der
Torfmoosoberfliche.

Die Dachfolie wurde in der Mitte nach unten abgespannt, so daB eine trichterformige
Ableitung des Regenwassers erfolgte.

Diese Konstruktion ermoglichte einen Luftaustausch iiber einen relativ groBen
Austrittsquerschnitt. An einer vor Versuchsbeginn aufgestellten Pilotanlage konnte
beobachtet werden, daB die Uberdachung einen Kamineffekt erzeugte: Luftmassen
flossen unterhalb der seitlichen Folie ein und verwirbelten. Die erwirmte Luft konnte
an der nach innen abgespannten Dachfolie aufsteigen und aus dem Luftspalt zwischen
Dachfolie und seitlicher Folienabschirmung wieder austreten.
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Die Dachfolie wurde mittels eines PVC-Spannringes (30 - 3 mm) auf einem verzink-
ten und mit Acryllack versiegelten Metallring (Bandeisen: 30 - 4 mm) gespannt und
anschlieBend mit PE-Schrauben befestigt. Um ein Zerschneiden der Folien an dem
Metallring zu verhindern, wurde zwischen Folie und Ring ein selbstklebender Moos-
gummistreifen gelegt. Die seitliche Folienabschirmung wurde ebenfalls unten und
oben zwischen jeweils zwei PVC-Bénder gespannt und mit PE-Schrauben verschraubt.
In die Dachfolie wurde 10 ecm neben (nordlich) der Mitte ein AbfluBl aus handelsiibli-
chen PVC-Fittings dergestalt eingebaut, daf das von der Folie gesammelte Wasser
vollstindig in ein AbfluBirohr abgeleitet wurde,

Die Zentralabspannung der Dachfolie ermdglichte es, die wasserableitende Konstruk-
tion mit sehr geringem Materialeinsatz auszufiihren, was wiederum zu einer Minimie-
rung der Beschattung beitrug. Die AbfluBinstallation diente zudem als Ansatzpunkt
fiir die Abspannung der gesammten Dachfolie nach unten. Die Verankerung erfolgte
an einem Vierkant-Holzbalken, der in nord-siidlicher Richtung ca. 50 cm iiber der
Vegetationsdecke installiert war. Dieser trug aufierdem die Beregnungsdiisen samt
Zuleitung. Da die Diisen in der Mitte dieses Balkens angebracht werden mubBten,
erfolgte die Abspannung des Daches nicht genau in der Mitte, sondern wie oben
beschrieben, konzentrisch.

Die runde Form der Uberdachung gestattet es, die Fliche mit nur einer zentral
angebrachten Kombinationsdiise zu beregnen. Bei Anwendung mehrerer iiber die
Fliche verteilter Diisen wire es zwangslaufig zu einer Uberschneidung der Beauf-
schlagungsflichen und damit zu einer inhomogenen Beregnung gekommen. Um eine
gleichmaBige Beregnung zu gewihrleisten, wurde die zentrale Diise aus zwei iiberein-
ander montierten Diisen unterschiedlichen Funktionsprinzips zusammengesetzt. Eine
Vollkegeldiise beaufschlagte den zentralen Teil der Fliche, die daran angrenzenden
Flichen wurden durch eine dariiber installierte Rundspriih-Tellerdiise mit einem
kranzformigen Spritzbild beregnet. Die Diisen wurden so eingerichtet, daB, abgesehen
vom Mittelpunkt und dem auBerstem Rand der Beregnungsfliche, eine homogene
Beaufschlagung erreicht wurde. Im Trauf der duBeren Abschirmung und unmittelbar
unter der Diise war der Niederschlag etwas erhoht, im AuBeren Pufferstreifen etwas
verringert. Die betreffenden Flachen wurden nicht fiir Experimente genutzt.

Aufgrund der niedrigen pH-Werte des Moorwassers und der zu vermutenden
Empfindlichkeit der Moorvegetation gegeniiber Metall- und Schwermetallionen wurde
auf Metall als Baumaterial weitgehend verzichtet. Dort, wo ein Einsatz unumginglich
war, wurden ausschlieBlich verzinkte und zusitzlich mit Kunststoff beschichtete
Metallteile verwendet. Von den tragenden Teilen waren lediglich die das Dach
tragenden Biigel und der innere, die Dachfolie aufspannende Ring aus Metall. Alle
iibrigen Teile bestanden aus Holz bzw. PVC/PE -Hartplastik. Die Metallteile wurden
ausschlieBlich auBlerhalb des Moores bearbeitet, um einen Eintrag von Metallspénen in
die Versuchsfliche auszuschlieBen.
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Die Folie aus Polyethylen hatte eine Dicke von 80 pm. Sie wurde freundlicherweise
von der Firma Pelyplastik in Wahlstedt angefertigt. Nach Angaben der Firma wurde
ein besonders reines Polyethylen verwendet, welches eine relativ gute Durchlissigkeit
fiir kurzwellige Strahlung aufweist und einen weitgehenden Verzicht auf UV-Stabili-
satoren zulieB. Diese hatten den natiirliche UV-Anteil des Sonnenlichts stark vermin-
dert. Da derartige Folien jedoch schneller altern als UV-stabilisierte, wurde im
zweiten Untersuchungsjahr eine neue Folienbespannung angebracht.

Das von der Dachfolie gesammelte Wasser lief zunichst dem Gefille folgend iiber ein
grobes Sieb in das AbfluBrohr, anschliefend iiber einen Filter aus Aquarienfilterwatte
und schlieBlich iiber eine Perlongaze beim Eintritt in den Sammelbehilter.

Die Sammelbehilter waren 70 cm tief in den Torf eingegraben, um das gesammelte
Regenwasser kiihl zu halten.

Die Verregnung des Niederschlagswassers unter den Dichern erfolgt erst dann, wenn
sich 2 Liter Regen im Vorratsbehilter angesammelt hatten. Diese Regelung hatte den
Zweck, die Anzahl der Ein- und Ausschaltvorginge zu reduzieren, da Diisen in der
Start- und Endphase der Beregnung nicht optimal arbeiten und die Fliche ungleich-
méiBig beaufschlagt hitten. Bei geringeren Regenmengen unterblieb folglich eine
Beregnung der Untersuchungsflichen.

Hatten sich 2 Liter Regen in dem Vorratsbehilter angesammelt, schaltete sich, iiber
einen Niveauschalter gesteuert, eine Ansaugpumpe ("Shure-Flow", Berger/Neumarkt)
ein. Diese pumpte das Wasser mit einem Druck von 2500 Hektopascal zunichst iiber
einen Kontaktwasserzdhler, dann iiber einen Ionenaustauscher und schlieflich zur
Beregnungsdiise. Auf dem Weg vom Austauscher zur Diise wurden dem deionisierten
Regenwasserstrom mittels einer Dosierpumpe die gewiinschten lonenmengen wieder
zudosiert. Die Dosierpumpe (E 0330524, Prominent/Heidelberg) wurde vom
Kontaktwasserzihler bei einem Impulsabstand von 50 ml angesteuert. Sie saugte die
Dosierlosung aus einem Polyethylen-Vorratsbehilter. Der DurchfluBmesser, der die
Dosierpumpe ansteuerte, muBte aus finanziellen Griinden aus Messing bezogen
werden. Er wurde deshalb dem lonentauscher vorgeschaltet, so daB eventuell in
Losung gegangene Metallionen anschlieBend adsorbiert wurden. An der Ein- und
Ausstromoffnung des lonenaustauschers erfolgten weitere Filterungen des Wassers
mittels Kunststoffilterplatten.

Leider konnte auf eine zusitzliche Beregnung der Flichen nicht vollstindig verzichtet
werden. Zur Gewihrleistung der ordnungsgemifen Funktion der Anlage, insbeson-
dere der Beaufschlagung der Flichen, war im Abstand von drei Wochen eine
Beregung der Flichen mit deionisiertem Wasser (2,5 I/mz) notwendig. Um den
Eingriff moglichst gering zu halten, wurden diese Wartungsarbeiten méglichst
kurzfristig nach Regenereignissen oder in den friilhen Morgenstunden durchgefiihrt.
Wihrend dieser Testliufe wurde die Beaufschlagung kontrolliert und gegebenfalls
korrigiert. Das mitgebrachte deionisierte Wasser diente auSerdem der Reinigung der
Dachfolie. Es wurde auf die Folienabdeckung geschiittet, um die dort anhaftenden
Stoffe zu entfernen und die Lichtdurchldssigkeit der Folie zu erhalten. Die auf diese
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Weise zusitzlich applizierten Regenmengen gllchen die Interzeptionverluste durch die
Folieniiberdachung zum Teil aus.

Als weitere regelmdBig durchgefiihrte Wartungsarbeiten sind das Reinigen und
Auswechseln der Filter und die Emeuerung der Dosierlosungen zu nennen. Letztere
wurden im Abstand von 2 Wochen erneuert. Die Austauscherharze wurden alle 2
Monate ins Institut gebracht und 10 Minuten lang mit deionisiertem Wasser durch-
stromt. Die Kontrolle der Zusammensetzung der applizierten Regenlosungen erfolgte
ungefihr monatlich.

Um metallische oder organische Verunreinigungen der Beregnungslosungen durch die
zu- und ableitende Installation auszuschlieBen, wurden eine Reihe von Vorsichtsmaf-
nahmen getroffen: Es wurden soweit wie moglich nur Silikonschliuche verwendet,
die zur mechanischen Stabilisierung mit einem aus Polyethylen oder Polyester beste-
henden Schlauch ummantelt wurden.

Die verwendeten Austauscherharze (UP/SP 100 nuclear grade, Seral/Ransbach) geben
nach den Angaben Firma keine im ppb-Bereich nachweisbaren Amine und Phenole
ans Wasser ab.

Um die stromfiihrenden Bestandteile der Anlage vor Regen zu schiitzen, wurden sie in
einem verschlieBbaren Holzkasten auBerhalb der Uberdachung an einem separaten
Tragebalken 30 cm iiber der Vegetationsdecke installiert.

Der Zugang zu den iiberdachten Flichen war durch eine Folientiir gewihrleistet, die
mittels eines Polypropylen-Klettverschlusses im nordexponierten Teil der seitlichen
Folienabschirmung angebracht war. Fiir die Probennahme in den Versuchsflichen
konnten diese mit einer kurzfristig montierbaren Arbeitsplattform iiberspannt werden.

Da die Hochmoorvegetation besonders trittempfindlich ist, ist einer stdrungsarmen
Zuwegung und Griindung der Anlagen besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.
Die Griindung der Anlage im tragfihigen mineralischen Untergrund erfolgte mittels
bis zu 6 m langer Holzpfahle. Ebenso wie die Folieniiberdachungen wurde eine diese
umgebende Laufsteg-Konstruktion im mineralischen Untergrund verankert, die einen
storungsfreien Zutritt gewahrleistete. Um beim Bau dieser Anlagen die Vegetations-
decke moglichst wenig zu schidigen, wurden wihrend der Installationsarbeiten um die
Versuchsflidchen provisorische Zuwegungen aus 3 -4 m langen verschniirten Holzpa-
letten auf die Mooroberfliche gelegt.

Die Setzlocher fiir die Tragebalken wurden zunichst mit einem Kammerbohrer vorge-
bohrt. Es wurde darauf geachtet, daB kein mineralstoffhaltiges Material des Bohrkerns
auf die Mooroberfliche gelangte. Die Holzkonstruktionen wurden ausschlieBlich
geleimt und gediibelt; es wurden keine Schrauben oder Nigel verwendet.

Die Zuwegung im grofieren Abstand von den Untersuchungsflichen erfolgte auf
unbehandelten Holzbrettern, die auf ca. 5 m langen Fichtenstangenholzern auf der
Mooroberfliche auflagen (sieche Abb.2).

Neben den vier iiberdachten Flichen wurde eine weitere nicht iiberdachte Kontroll-
fliche mit einer entsprechenden Zuwegung versehen.
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Wihrend der Wintermonate muBiten die Dicher samt Installation entfernt werden, da
u.a. eine Frostsicherung der Anlage nicht méglich war.

Um kurzfristige Wirkungen der Beregnung auf die Torfmoose zu untersuchen,
wurden Begiefungsexperimente unter zusitzlich installierten Folienabdeckungen
durchgefiihrt. Diese Folienabdeckungen bestanden aus dachférmigen Holzrahmen mit
einer Grundfliche von 1 - 1 Meter, die mit Polyethylenfolie bespannt wurden. Sie
wurden auf vier Holztragern im Abstand von 25 c¢m iiber dem Torfmoosrasen instal-
liert. Unter diesen Ddchern wurden im zentralen Bereich 0,25 m? groBe Teilflichen
abgesteckt und entsprechend den experimentellen Vorgaben mit verschiedenen
Regenlosungen manuell begossen.

ie Z n ng der Beregnun ngen Hauptexperimen

Die vier iiberdachten Beregnungflichen erhielten Regenwasser folgender Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen:

"Reinregen"-Variante: 12 uM Nitrat und 6 pM Ammonium
"Nitratregen"-Variante 300 xM Nitrat und 131 uM Ammonium
"Ammoniumregen”-Variante: 59 uM Nitrat und 372 uM Ammonium
Kontrolle: entsprechend dem Freiland-Niederschlag

(im Mittel 62-71 uM Nitrat und 80-84 uM Ammonium)

Die NH4- und NO3-Konzentrationen der "Reinregen”-Variante orientierten sich an
Angaben von GRAY (1888, zit. in ERIKSSON, 1952) aus Neuseeland. Zum Ende
des 19. Jahrhunderts kann dort noch von anthropogen wenig beeinfluBten Depositions-
raten ausgegangen werden. Diese historischen Angaben iiber die natiirliche N-Deposi-
tion werden durch aktuelle Messungen in Reinluftgebieten Nordamerikas bestitigt

(HUSAR & HOLLOWAY 1983). Dort werden jahrliche Stickstoffdepositionen von
ca. 1 kg/ha gemessen.

Die NH4-Konzentrationen der "Ammoniumregen”-Variante wurden in Anlehnung an
Untersuchungen aus Holland (MULDER 1985, BREEMEN & JORDENS 1983)
festgelegt.

Die Héhe der Nitrateintrige wurde ebenfalls anhand tatsichlich in Europa gemessener
Werte festgelegt. Bereits zu Beginn der 80er Jahre wurden entsprechende NO3-
Jahresmittel in der BRD und in den Niederlanden ermittelt (BRECHTEL et al. 1986,
GUICHERIT & VAN DEN HAUT 1982).

Die Gesamtstickstoffeintrige in der Nitrat- und der Ammoniumvariante waren gleich.
Die NH4-Gehalte in der Nitratvariante und die NO3-Gehalte in der Ammoniumvari-
ante wurden in Anlehnung an die wihrend der Sommerhalbjahre 1984 und 1985 in
Siggen (Ostholstein) ermittelten, durchschnittlichen gewogenen Mittelwerte der
Konzentrationen im Regenwasser festgelegt. Dort wurde vom Institut fiir Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde der Universitit Kiel von 1983 bis 1985 eine umfangreiche

14



Eintragsanalytik durchgefiihrt (BLUME et al. 1987, unverdffentl. Zwischenbericht,
SCHIMMING 1991).

Die Konzentrationen der nicht N-haltigen Ionen wurden ebenfalls in Anlehnung an die
oben erwihnten in Siggen gemessenen Konzentrationen festgelegt:

16 uM Kalium, 20 uM Kalzium, 9 pM Magnesium, 3 uM Phosphat, 54 uM Sulfat,
mind. 65 uM Natrium und mind. 22 xuM Chlorid.

Natrium und Chlorid wurden auBerdem als Gegenion fiir das jeweils im UberschuB
befindliche Nitrat oder Ammonium zugesetzt.

Der pH-Wert der Dosierlosung wurde mit Salzsiure und Natronlauge so eingestellt,
dafB die applizierte Regenlosung einen pH von 4,5 aufwies.

Messunge ikroklim

Die Auswirkungen der Folieniiberdachung auf Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurde
mit Hilfe von zwei auBerhalb und innerhalb der Uberdachung in 30 cm Héhe iiber den
Torfmoosrasen aufgehdngten Thermohygrographen ermittelt. Zusétzlich wurden
wihrend einer Wirmeperiode im Sommer 1988 die Oberflichentemperaturen mittels
Minimum- und Maximumthermometern gemessen. Der MeBkopf des Thermometers
wurde unmittelbar unter die Torfmooskdpfchen inseriert.

Die Messung der freien Verdunstung erfolgte innerhalb und auBerhalb mit Hilfe von 5
cm iiber der Vegetationsdecke aufgehingten Piche-Atmometern.

Die Lichtdurchlissigkeit der Folie wurde im Geldnde mit Hilfe eines cosinus-korri-
gierten Quantensensors der Firma Licor bestimmt.

Die spektralen Absorptionsraten der Folie im UV-Bereich und im Bereich des sichtba-
ren Lichts wurden freundlicherweise vom Physikalischen Institut der Universitit Kiel
mit Hilfe eines entsprechend ausgeriisteten Spektrographen gegen Luft gemessen.

Di i n f wachstums;

Die Messung des Torfmooswachstums erfolgte in Anlehnung an die " "capitulum
correction method” nach CLYMO (1970). Die Torfmoospflanzen wurden zunichst
auf 5 cm Linge zugeschnitten. AnschlieBend wurden jeweils 10 Pflanzen einer Art
mit einem Baumwollfaden mehrmals im Bereich des untersten Zentimeters des
Stengels umwickelt und verknotet. An diesem Knoten wurde ein ca. 20 cm langes
Stiick Baumwollfaden belassen. Es wurde beim Heraussetzen der Biindel in den
darunterliegenden Moorwasserhorizont gesteckt, um den kapillaren Wasseraufstieg zu
den implantierten Torfmoospflanzen zu gewihrleisten. Jedes Biindel wurde zusitzlich
mit einer farbigen Kunststoffmarkierung versehen, die 15 cm weit aus dem Moosrasen
herausragte. Die so beschaffenen Torfmoosbiindel wurden in den Torfmoosrasen der
Untersuchungsfliche auf drei verschiedenen Niveaus iiber dem Wasserspiegel plaziert
(6, 12 und 18 cm iiber dem mittleren Winterwasserstand).
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Pro Versuchsvariante und Niveau wurden im ersten Untersuchungszeitraum drei, in
den folgenden Untersuchungszeitraumen mindestens vier Biindel ausgebracht. Falls
Phanerogamen in unmittelbarer Nihe der Exponate standen, wurden diese bis auf das
Moosrasenniveau zuriickgeschnitten.

Diese Methode der Ausbringung gewihrleistet im Gegensatz zur in der Literatur
vielfach beschriebenen Biindelung mittels Gazenetzen einen intensiven Kontakt der
Testpflanzen mit den Nachbarpflanzen und dem Moorwasser. Die methodischen
Verbesserungen zur Gewahrleistung des Wassertransportes waren die Voraussetzung
fiir die Einbeziehung der Bulte ins MeBprogramm.

Die Biindel wurden nach 15 Wochen wieder hereingeholt und in Einzelpflanzen
zerlegt. Bei diesem Vorgang kam es besonders bei den beiden ersten Probenahmeter-
minen zu grofien Verlusten, da die Torfmoosstimmchen zu fest verschniirt waren und
beim Losen der Baumwollfiden brachen.

Das weitere Vorgehen entsprach weitgehend den Angaben von CLYMO (1970). Fiir
jeden Probenahmetermin wurde eine Stimmchen-Kopfchen Eichkurve von Torf-
moosen desselben Entnahmeortes erstellt.

Die groBe morphologische Variablitit von S. magellanicum stellte stellte ein methodi-
sches Problem dar. Ein reprasentativer Querschnitt aller GroBenklassen dieser Art
zeigle nur einen relativ losen Zusammenhang zwischen Stimmchen- und Kopfchen-
gewicht (vgl. WIEDER & LANG 1983). Die Zuwachsmessung und die Auswertung
wurde deshalb auf solche Pflanzen beschriinkt, deren Stengelgewichte im linearen
Bereich der Eichkurven lagen. Die fiir die "capitulum correction” geeigneten linearen
Bereiche der Eichkurven sind fiir die vier MeBperioden in Tabelle 2 zusammengefaft.

Weiterhin muBten jene Pflanzen von der Auswertung ausgeschlossen werden, die sich
im Lauf der Untersuchung teilten, da nach der Gabelung die eindeutige Bestimmung
des Langenwachstums und die Zuordnung des Lingenwachstum zur Gewichtszunahme
nicht mehr méglich war. Es wurde aber gepriift, ob in einer der Beregnungvarianten
iiberpropotional viele Gabelungen auftraten. Dies war nicht der Fall.
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Sehr zarte Pflanzen wurden ebenfalls nicht als Testpflanzen verwendet, da sie beim
Aufbiindeln am Ende der Untersuchungsperiode oft zerbrachen.

Diese Auswahlkriterien hatten zur Folge, daB bei S. magellanicum besonders die
grofen und bei Sphagnum fallax vornehmlich die relativ kleinen Pflanzen diskrimi-
niert wurden.

Masse des
Mcliperinde Korrelations-  Stammchenabschnittes (mg]  Anzahl
koeffizient Minimum Maximum n
S. magellanicum 1.787 0.8 1.6 4,6 61
2.°87 0.8 1.6 4.9 87
1.°88 0,7 2,0 3.9 85
2.°88 0.7 2.3 4.8 83
S. fallax 1.°87 0.9 0.9 35 119
2.°87 0.7 1.1 3,2 97
1.°88 0.9 0,6 4,7 98
2.°88 0.8 2.2 5.4 96

Tabelle 2 zeigt den Korrelationskoeffizienten fiir die Merkmalspaare Stimmchengewicht und
Kopfchengewicht sowie den Giltigkeitsbereich der Eichgrade fiir jede der 4 Melperioden des
Untersuchungszeitraums.

Die MeBzeitraume waren: 20.4. - 31.7.1987 (1.'87), 1.8. - 15.11.1987 (2.'87), 15.4. - 31.7.1988
(1.'88), 1.8, - 15.11.1988 (2.'88)

In den beiden Untersuchungsjahren wurde das Wachstum wihrend der Vegetationspe-
riode jeweils in zwei aufeinander folgenden MeBperioden von 15 Wochen untersucht.
Im Winterhalbjahr 1987/88 wurden ebenfalls Probepflanzen ausgebracht. Die
Zuwachsraten lagen aber nahe bei Null. Eine Auswertung des Torfmooswachstums
dieser Periode war nicht zufriedenstellend moglich, da sich aufgrund des geringen
Zuwachses nach Durchfiihrung der "capitulum correction” sehr oft negative MeBer-
gebnisse ergaben.

Zur statistischen Bearbeitung der Zuwachsdaten diente eine Kovarianzanalyse. Zur
detaillierten Analyse der Wirkung der Beregnungsvarianten wurde fiir jede der vier
Untersuchungsperioden eine eigene Kovarianzanalyse durchgefiihrt.

Die Kovarianzanalysen mit zweifacher Klassifikation und mit Wechselwirkung
wurden mit Hilfe eines multiplen Regressionsprogramms durchgefiihrt, das von Herrn
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Dr. U. REMPE, Institut fiir Haustierkunde der Universitit Kiel, angefertigt und
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurde (REMPE & HOSENFELD 1977).

Fiir jede Art und jede Periode wurde zunichst ein Modell mit Gleichungen zweiten
Grades fiir die experimentellen Varianten angepaBt. Es zeigte sich, daB in allen Fillen
ein lineares Modell den Datensatz hinreichend beschrieb. Eine Anpassung von Poly-
nomen hoheren Gerades erwies sich im Rahmen der Signifikanztests als nicht notwen-
dig.

Um die Wirkung der Uberdachung und deren Wechselwirkungen mit den experimen-
tell verinderten Faktoren zu ermitteln, wurde im AnschluB an die separate Analyse
der vier Untersuchungsperioden ein lineares Modell fiir alle Perioden berechnet.

Bei der Modellierung wurden Gleichungen ohne additive Konstante folgenden Typs
angepalit:

(1) y‘zbo'xo+bl'xl+...+bp'xp

Hierin sind xg, x|, ..., xp die Regressoren und b, by, ..., bp die Regressionskoeffi-
zienten. Die Regressoren sind teils MeBwerte, teils Variable mit den Werten 0 oder 1,
die den Versuchs- und Erhebungsplan beschreiben. Die Regressionskoeffizienten bo,
by, ..., bp werden durch das Programm so zahlenmiBig angepaBt, dal zwischen dem
nach (1) aus den Regressoren errechneten "Schitzwert” y"; und dem tatsichlich
gemessenen "Beobachtungswert" y; eine moglichst gute Ubereinstimmung besteht.

Durch Summe ;=1 pis N (¥i - y')2 = Minimum wird diese Forderung im Sinne des
Verfahrens der kleinsten Quadrate prizisiert. Nach Anpassung von (1) wird im
Rahmen der "Backward-Elimination”" mit F-Tests jener Regressionskoeffizient
gesucht, der am wenigsten signifikant ist. Ist dies by, ist xi entbehrlich. Durch
Ausschlub von xy und Wiederholen wird (1) schrittweise vereinfacht, bis alle verblie-
benen Regressionskoeffizienten signifikant sind. Dieses etwas schwierige Verfahren
ist unabdingbar, wenn man einen multiplen Test anwenden und trotzdem die damit
verbundene Inflation des Signifikantsniveaus verhindern will.

Folgender Ansatz kam zur Anwendung:

Als Regressand wurde y| = In (Kopfgewicht) benutzt. Zur Kontrolle wurde auch mit
dem Regressanden y2 = In (Linge + 5,0) gerechnet.

Fiir eine Untersuchungsperiode wurden folgende Regressoren benutzt:

x0: =1

x1 : = In (Stammgewicht)

x2 : = wenn im Rasen oder Bult dann 1, sonst 0;
x3 : = wenn im Bult dann 1, sonst 0;

x4 : = wenn Reinregen dann 1, sonst 0;

x5 : = wenn Nitratdiinger dann 1, sonst 0;

X6 : = wenn uniiberdacht dann 1, sonst 0;

x7 : = wenn Ammoniumregen dann 1, sonst 0
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Wiirde x| fortgelassen, erhielte man mit x( und x7, ..., x7 eine Varianzanalyse mit
Zweiwegklassifikation nach Hohen (x7,x3) und Diingungsmethoden (x4, x5, Xg, X7).
Durch Signifikanztests fiir bg, bs, bg und by konnen die Effekte der Diingung gegen-
iiber der Kontrolle (iiberdacht, ohne Diinger) getestet werden.

Durch die Aufnahme des Regressors x| werden zueinander parallel verschobenen
Regressionsgeraden angepafit. Es handelt sich um eine Kovarianzanalyse mit
Zweiwegklassifikation, die aber noch ohne Wechselwirkungen ist.

Um zu testen, ob Wechselwirkungen vorliegen, wurden folgende Regressoren
benutzt:

Wechselwirkungen zwischen der Diingung und der Standorthohe Rasen

xg : = wenn im Rasen oder Bult und Reinregen dann 1, sonst 0;

xg : = wenn im Rasen oder Bult und Nitratdiinger dann 1, sonst 0;

X1 : = wenn im Rasen oder Bult und iiberdacht dann 1, sonst 0;

x11 : = wenn im Rasen oder Bult und Ammonium dann 1, sonst 0;

Wechselwirkungen zwischen der Diingung und der Standorthohe Bult

x12 : = wenn im Bult und Reinregen dann 1, sonst 0;
x13 : = wenn im Bult und Nitratdiinger dann 1, sonst 0;
X14 : = wenn im Bult und iiberdacht dann I, sonst 0;
x15 : = wenn im Bult und Ammonium dann 1, sonst 0;

Bei xg bis x| handelt es sich um Produkte von x7 mit x4 bis x7; bei x|2 bis x5 um
solche aus x3 mit x4 bis x7.

Es gibt drei Standorthdhen und fiinf verschiedene Diingungen, also zusammen 15
verschiedene Versuchsbedingungen. Durch xp, x2, ..., xi5 werden genau 15
verschiedene Parallelen angepafit. Wiirde x| fortgelassen, erhielte man mit y* durch
Einsetzen der Variablenkombination xg, x2, ..., xj5 fiir jede Versuchsbedingung
einen Mittelwert der logarithmierten MeBwerte; endlogarithmiert ergaben sich 15
geometrische Mittelwerte. Aufgrund der zuvor durchgefiihrten
"Backward-Elimination" wurden nicht signifikante Effekte eliminiert. Durch
Aufnahme von x) entsteht statt der Varianzanalyse eine Kovarianzanalyse mit
Zweiwegklassifikation und Wechselwirkungen,

Um zu testen, ob die Parallelenscharen der vier Untersuchungsperioden verschieden
waren, wurden folgende weitere Regressoren benutzt:

x16 bis x31, x32 bis x47, x48 bis xg3.

Fiir die erste Untersuchungsperiode wurden alle diese Variablen 0 gesetzt. Fiir alle
anderen Untersuchungsperioden waren x|g bis x31 gleich x( bis x|5. Fiir die zweite
Untersuchungsperiode wurden x3 bis xg3 Null gesetzt. Fiir die vierte Unter-
suchungsperiode wurden x37 bis x47 Null gesetzt und x4g bis xg3 entsprachen x( bis
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x15. Bei der dritten Untersuchungsperiode wurden sowohl x33 bis x47 als auch x4g
bis xg3 jeweils gleich xq bis x5 gesetzt.

Hierdurch wurde folgendes erreicht: Periode 1 und 2, 2 und 4, 4 und 3 wurden
miteinander verglichen. Diese Reihenfolge wurde nach Vorrechnungen festgelegt. Fiir
jede der vier Perioden wurden unterschiedliche Anstiege angepaBt und auf Signifikanz
der Unterschiede getestet.

Wiirde man x1, x17, x33 und x49 fortlassen, bekimen man ohne Elimination genau
60 Mittelwerte, die durch Entlogarithmieren die geometrischen Mittelwerte ergiben.
Damit sind auch alle Wechselwirkungen mit aufgenommen.

Fiir eine oder mehrere Untersuchungsperioden mit nicht signifikantem Anstieg (b7,
b33, bgg teilweise oder alle nicht signifikant) kann man in (1) fir x; = In
(Stammgewicht) einen Mittelwert als Standardwert einsetzen. Die restlichen Regresso-
ren beschreiben dann nur noch {iber Nullen und Einsen die Kombination aus Stand-
orthohe (Schlenke, Rasen, Bult), Diingung (Reinregen, Nitrat, Kontrolle, uniiber-
dacht, Ammonium) und Untersuchungszeitraum (1, 2, 4, 3). Fiir den pewihlten
Standardwert des Stammgewichts ist dann y" jeweils berechenbar. Durch Ent-
logarithmieren bekommt man auf gleiche Standardwerte korrigierte Kopfchengewichte
oder Lingen.

In der statistischen Analyse wurden die Zuwichse in Abhingigkeit vom Stimm-
chengewicht zunichst ohne "capitulum correction” miteinander verglichen. Die
Durchfiihrung der "capitulum correction” vor der statistischen Analyse hitte die
Gesamtstreuung des Datensatzes zusitzlich erhiht (Korrelationsfaktor z.T. nur 0,7,
siche Tabelle 2).

Die "capitulum correction” wurde deshalb erst nach den statistischen Berech

nungen durchgefiihrt. Dazu wurde, unter Anwendung der fiir jede Periode aufge-
stellten Eichgeraden, fiir die durchschnittlich groBe Testpflanze (mittleres Stengel-
gewicht aller verwendeten Testpflanzen) das Gewicht des "Pseudokopfchens” ermittelt
und von dessen Gesamtzuwachs abgezogen.

Di i n r_volumetrischen Dich r_Torf k Anzahl der
Torfmooskdpfchen pro Flicheneinheit

Die Ermittlung der Raumgewichte der Torfmoose und der Anzahl der Torfmooskdpfe
pro Flicheneinheit erfolgte mit Hilfe von Stechrohren aus PVC. Diese wurden am
Ende angeschliffen, um sie schonender in die Torfmoosdecke schneiden zu konnen.
Die Rohre hatten einen Durchmesser von 15,3 cm und eine Linge von 30 cm. Sie
wurden auf den Torfmoosrasen gesetzt und sukzessive bis in eine Tiefe von 30 cm
vorgeschoben. Dabei wurde das Rohr fortwiahrend mit einem scharfen Messer umfah-
ren, um den Bohrkern ohne Stdrung seiner urspriinglichen Lagerung herauszuschnei-
den. Der Bohrkern wurde in folgende Schichten zerteilt: 0-1 cm (Kopfchen), 1 bis 4
cm, 4 bis 8 cm, 8 bis 12 cm, 12 - 16 cm und 16 - 20 cm.
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Da die Testpflanzen, die zur Bestimmung des Torfmooswachstums herangezogenen
wurden, eine Auswahl darstellten, entsprach die Grofienverteilung der Versuchspflan-
zen nicht mehr jener der Gesamtpopulation.

Deshalb war eine Berechnung der Produktion mit der am natiirlichen Standort ermit-
telten Anzahl der Pflanzen pro Flicheneinheit nach der Methode von CLYMO (1970)
nicht mehr zuldssig.

Stattdessen wurden aus den am Standort ermittelten volumetrischen Dichten der
Kopfchenschicht die entsprechenden theoretischen Pflanzendichten fiir die Durch-
schnittsgroBen der Testpflanzen bei Versuchsbeginn berechnet. Dieser Wert ergab
multipliziert mit dem mittleren Zuwachs der Einzelpflanzen die flichenbezogene
Produktion.

chtung der Deckun ile der Torfmoose in Dauer htungsflichen

Zu Beginn der Vegetationsperiode 1987 wurden in allen Untersuchungsflichen jeweils
zehn 225 cm? groBe Dauerbeobachtungsflachen eingerichtet. Diese Flichen wurden zu
Beginn (1987) und zum Ende des Experiment (1988) fotografiert. Es wurden Rasen-
flichen ausgesucht, in denen die beiden Torfmoose Sphagnum magellanicum und
Sphagnum fallax in Konkurrenz standen, das heiBt, wo beide Arten hohere Deckungs-
anteile hatten und eng verzahnt miteinander vorkamen.

Die Flichen wurden mit Hilfe von zwei 40 cm langen Kunststoffstiben (Polyacryl)
markiert, die 25 cm tief in die Moosoberfliche inseriert wurden. Die zwei Stibe
waren mit einem Quersteg von 5 cm Linge fest miteinander verbunden. Der
Quersteg, der bei der Ausbringung an der Torfmoosoberfliche positioniert wurde,
erlaubte eine Messung des vertikalen Wachstums der Torfmoosrasen am Ende des
Experiments. Der definierte Abstand zwischen den Stiben erméglichte das Ablesen
des Mabfstabes auf den Fotografien.

Die Auswertung der Fotografien erfolgte mit Hilfe eines Rasters (entsprechend 1 - 1
cm im Orginal). Der prozentualer Anteil von Rasterschnittpunkten, die auf die
Kopfchen einer Art fielen, wurde zu Beginn und zum Ende des Experimentes
bestimmt. Es wurden nur Rasterpunkte ausgewertet, die zu beiden Terminen einer Art
zugeordnet werden konnten. Rasterpunkte, die auf einer der Fotografien nicht eindeu-
tig einer der Arten zuzuordnen waren, wurden fiir beide Termine aus der Bewertung
ausgeschlossen.

Bei wiederholter Anwendung der Rastermethode (N=5) bei ein und der selben
Aufnahme ergab sich eine maximale Abweichung vom Mittelwert von 7,2 % .

Die prozentualen Anteile der beiden Arten wurden fiir die statistischen Tests cosinus-
transformiert, und die Differenz aus beiden Jahren wurde anschlieBend einer Varianz-
analyse mit Backward-Elimination unterzogen.
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ie Phytom immun hanerogamen

Die Phytomassebestimmung von Vaccinium oxycoccos und Eriophorum angustifolium
erfolgte am 15.9.1987 und am 15.9.1988. Eine zufallsverteilte Probenahme der
oberirdischen Phytomasse wurde wie folgt organisiert: Es wurden vor der Probe-
nahme Transekte durch die Untersuchungsflichen gelegt, auf denen in regelmaBigen
Abstinden mittels Drahtrahmen insgesamt 7 Probeflichen von 660.5 cm? festgelegt
wurden. Nur Probeflichen die im Bereich des Rasenniveaus lagen und keine der
sonstigen Testflichen beriihrten wurden verwendet. Die oberirdische Phytomasse
wurde auf der Hohe der Torfmoosrasen abgeschnitten, Im Labor wurde anschlieBend
der lebende Anteil der geernteten Phytomasse separiert und dessen Frischgewicht
bestimmt (standing living). Das Pflanzenmaterial wurde anschliefend in einer Rotati-
onsmessermiihle homogenisiert. Eine Teilprobe diente zur Trockengewichtsbestim-

mung bei 105°C, eine weitere zur Analyse des Gesamtstickstoffgehaltes (bei 60°C
getrocknet).

Chlorophyllgehalte

Die Bestimmung der Chlorophyligehalte in den Torfmoosképfchen von Sphagnum
fallax und Sphagnum magellanicum erfolgte jeweils am Ende der Vegetationsperiode
(Mitte November). Pro Teilprobe wurden 20 Képfchen je Art zufallsverteilt aus den
Probeflichen entnommen, die zuvor der Bestimmung der oberirischen Phytomasse der
Phanerogamen gedient hatten. Die eine Hilfte des Materials wurde eingewogen und
der Extraktion zugefiihrt, die andere diente der Trockenmassebestimmung. Die
Proben wurden unter fliissigem Stickstoff mit Hilfe von Quarzsand gemorsert.
AnschlieBend wurde das Material in 50 ml Aceton/Trispuffer-Gemisch aufgenommen
und iiber Nacht im Kiihlschrank aufbewahrt. Das Extraktionsgemisch bestand aus
einer 0,05 M waBrigen Losung von Tri-hydroxymethyl-aminomethan und reinem
Aceton im Verhdltnis 1:4.

Am nichsten Morgen wurden die Proben zentrifugiert und falls notig verdiinnt. Der
Uberstand wurde bei 647 nm und 664 nm photometrisch gemessen. Die zusitzlich
bestimmte Extinktion bei 750 nm diente als MeBwert fiir eventuelle Triibungseffekte,
die bei der Auswertung beriicksichtigt wurden.

Das Sammeln, die Aufbewahrung und die Anal er Regenproben

Wiihrend des Untersuchungszeitraumes wurde der Regen mit Hilfe eines Auffang-
gefaBes des Typs "Miinden 100" gesammelt (detailliert beschrieben in BRECHTEL et
al. 1986). Die Proben wurden méglichst unmittelbar nach jedem Regenereignis,
spatestens aber nach einer Woche, hereingeholt und sofort tiefgefroren.

Die Regenwasserproben wurden bis zur Messung tiefgekiilt aufbewahrt. Auf den
Zusatz chemischer Konservierungsmittel wurde verzichtet, da Regenwasserproben mit
pH-Werten kleiner als 4,5 , wie sie in Schleswig-Holstein {iberwiegend vorkommen
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(BLUME et al. 1985), ihre Zusammensetzung auch bei lingerer Lagerung kaum
verindern (GALLOWAY & LIKENS 1976, 1978).

Im Winterhalbjahr 1987/88 wurden die Einzelproben der Regenldsungen vereinigt und
die Mischprobe analysiert.

Ionenkonzentrationen in nlésungen

Im Laufe der Vegetationsperiode 1987 wurden in den iiberdachten Probeflichen
wihrend einiger Mefphasen Bodenwasserproben genommem, um den Einfluf der
Beregnung auf die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen in der Bodenlosung
ermitteln zu konnen.

Im Jahr 1988 wurden wochentlich Bodenwasserproben in einem ungestorten Moor-
bereich in unmittelbarer Nédhe der iiberdachten Flichen gezogen. Die Probenahme-
stellen waren ebenfalls durch Bohlenwege zu erreichen.

Mit Hilfe einer 10 ml Pipette wurde Moorwasser unmittelbar an der Boden-
wasseroberfliche und in 10 cm Wassertiefe abgesaugt. Die Pipette ermdoglichte eine
weitgehend storungsfreie Probenahme, da sie ohne Miihe durch die Torfmoosschicht
hindurchgestochen werden konnte. Je Tiefe wurden vier Proben 2 10 ml gewonnen
und zu einer Mischprobe vereinigt. Diese wurde in Kiihltaschen ins Labor trans-
portiert und dort iiber Kunststoffgaze gefiltert. Da iiber die Bestindigkeit von
Moorwasserproben keine verlafilichen Untersuchungen vorlagen, wurden die Proben
vor dem Einfrieren mit einem Tropfen Chloroform vergiftet. Der Zusatz von Chloro-
form fiihrt nach GALLOWAY & LIKENS (1978) zu keiner nachweisbaren Beein-
trichtigung der N-Analytik; lediglich die fiir die vorliegende Untersuchung weniger
wichtige Variabilitit der Kalium-Analytik wird erhoht.

Der pH-Wert, die Leitfahigkeit und die Temperatur wurde unmttelbar vor Ort mittels
MeBelektroden der Firma WTW ermittelt.

Ionenkonzentration im Haftwasser

Die Ermittlung der Ionenkonzentrationen erfolgt in Anlehnung an die Methode von
BREHM (1968). In der Vegetationsperiode 1988 wurde in l4-tigigen Abstinden
frischgewonnens Torfmoosmaterial aus dem Felmer Moor im Labor untersucht.

Die Kopfe wurden von den griinen Stengelabschnitten und diese wiederum von den
darunter befindlichen braunen Abschnitten getrennt. Von diesen drei Fraktionen
wurde das Haftwasser mit einem Druck von 925 Hektopascal abgepreft. Dies erfolgte
mit Hilfe grofier Kunststoffspritzen, auf die 3 Minuten lang ein definiertes Gewicht
gelegt wurde. Das abgepreBte Material diente der Trockengewichtsbestimmung. Das
PreBwasser wurde iiber Kunstoffgaze gefiltert und entsprechend dem Verfahren bei
den Regenldsungen konserviert und im darauffolgenden Winterhalbjahr analysiert.
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hemisch 1

Die chemische Analyse des Regen-, Boden- und Haftwassers sowie der Elutionsldsun-
gen erfolgte jeweils in dem auf die MeBperiode folgenden Winterhalbjahr., Zur
Analyse der Ammonium und Nitratgehalte kamen in beiden Jahren automatisierte
photometrische Verfahren zur Anwendung.

Aus technischen Griinden muBten 1987 und 1988 unterschiedliche MeBgerite und
Verfahren zur chemischen Analyse eingesetzt werden.

Im Jahre 1987 erfolgte die Analyse von Ammonium und Nitrat mit einem Flow
Injektion Analyzer der Firma Tecator. Die Ammoniumbestimmung erfolgte nach der
Gasdiffusionsmethode (RUZICKA & HANSEN 1981, Tecator application note AN
50/82, 1982).

Die Nitratanalyse wurde nach der Methode von RUZICKA und HANSEN (1981),
entprechend den Angaben in der Tecator application note AN 62/83 (1983), durchge-
fiihrt.

Da im ersten Untersuchungsjahr in den Bodenlosungen fast nie Nitrat nachweisbar

war (wenn es auftrat, dann nur in Spuren), wurde im zweiten Jahr auf dessen Bestim-
mung verzichtet.
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Im Jahr 1988 wurde ein Technicon Autoanalyzer verwendet. Die Nitratanalyse
erfolgte nach Reduktion mit Hydrazinsulphat in Anwesenheit von Cu-II-Sulphat und
anschlieBender Azokupplung mit Sulfanilsiure und N-1-Naphtyl-
ethylendiamindihydrochlorid (KAMPHAKE et al. 1967; Technicon 1977); photome-
trische Messung bei 520 nm.

Die Messung der Ammoniumkonzentrationen wurde mittels der Indophenolmethode
(phenate-method) (SCHREINER 1976, TECHNICON 1977) durchgefiihrt. Die
photometrische Messung erfolgte bei 660 nm.

Als Nachweisgrenze fiir Ammonium und Nitrat wurde eine Konzentration von 50 ug
N/1 entsprechend 3,6 uM ermittelt.

Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den in den beiden Jahren verwendeten
analytischen Verfahren ist folgender: Im Jahr 1987 wurde die Probe vor der Messung
dialysiert. Dies schloB eine Verfilschung des Ergebnisses durch die Eigenfiarbung der
huminstoffhaltigen Losungen aus. Im Jahr 1988 wurde auf diese Dialyse verzichtet.
Parallelmessungen bei der Ammoniumbestimmung mit und ohne Dialyse hatten
ergeben, daB die Eigenfirbung der zur Untersuchung anstehenden Proben bei der
Wellenlidnge von 660 nm das Ergebnis kaum verinderte (Abweichungen < 5 %). Bei
dieser Wellenlinge zeigen die Huminstoffe auch im alkalischen Bereich nur eine
geringe Absorption. AuBerdem wurde die Probe im Verlauf der automatischen
Analyse vor der Messung 1 : 5 verdiinnt, was auch eine Verdiinnung der stdrenden
Huminstoffe bewirkte.

Die Bestimmung von Natrium, Kalium und Kalzium erfolgte mittels eines Eppendorf
Flammenphotometers.

Die Bestimmung der Gesamtstickstoffgehalte in den Torfmoosen und in den Phanero-
gamen erfolgte mittels eines C/N-Analyzers der Firma Haereus anhand der methodi-
schen Vorschriften des Geriteherstellers. Die Proben wurden zuvor mit einer Kugel-
schwingmiihle homogenisiert. Bei den Phanerogamen war zuvor eine Zerkleinerung in
einer Rotationsmessermiihle notwendig.

Nettomineralisation

In der Vegetationsperiode 1988 wurde die Nettomineralisation in den obersten Torf-
schichten mit Hilfe der Methode von GERLACH (1973) bestimmt.

In einem an die iiberdachten Flichen angrenzenden Bereich wurden handtellergroBe
Torfmoosrasen von Sphagnum fallax und Sphagnum magellanicum aus der Vegetati-
onsdecke herausgeschnitten. Die lebenden Teile der Torfmoose wurden entfernt. Die
daran sich anschlieBenden abgestorbenen Torfmoosstengel des Akrotelms bildeten das
Untersuchungsmaterial.

Es wurden zwei Fraktionen gebildet: die ersten 3 bzw. 5 cm jlingst abgestorbener
Torfmoosstengel sowie die alteren bereits linger in Zersetzung befindlichen 6 cm. Bei
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S. magellanicum wies diese Schicht z.T. zwei farblich verschiedene Zonen auf. War
dies der Fall, wurden diese getrennt untersucht.

Die Wurzeln der Phanerogamen wurden so weit wie moglich entfernt. Ein Teil der so
gewonnenen Proben wurde in Polyethylenbeutel verpackt, nach dem Auspressen der
verbliebenen Luft verknotet und am Standort in der Entnahmetiefe gelagert. Der
verbliebene Teil diente der Trockengewichtsbestimmung sowie der chemischen
Analyse der aktuell an den Torfmoosen haftenden Ammoniumionen. Nitrat konnte bei
den ersten beiden Probenahmen nicht gefunden werden; spater wurde auf eine Nitrat-
analyse verzichtet.

Zur Elution der an den Torfmoosen haftenden Ionen wurden jeweils 10 -20 g Frisch-
masse mit 50 ml einer 1 prozentigen Kaliumaluminiumsulfatlésung versetzt und
anschliefend 30 Minuten iiber Kopf geschiittelt. Die Elutionslosung wurde iiber Gaze
gefiltert und, mit einen Tropfen Chloroform versetzt, bis zur Analyse (Wintermonate
1988) tiefgefroren aufbewahrt.

Die ausgebrachten Polyethylenbeutel wurden frithestens nach drei Wochen ins Labor
zuriickgeholt. Mit dem Inhalt wurde wie mit den vor der Inkubation untersuchten
Proben verfahren.

Den abnehmenden AuBentemperaturen Rechnung tragend, wurde die Inkubationsdauer
zunichst auf 25 Tage und schlieBlich auf 38 Tage erhoht. Die gewonnenen Daten
wurden mit Hilfe der volumetrischen Dichten in flichenbezogene Nettomineralisati-
onsraten verrechnet.

Die Messung der Nitratreduktaseaktivitit in vivo

Die Messung der Nitratreduktaseaktivitit in vivo erfolgte weitgehend nach der
Methode von DEISING (1987a).

Die Torfmoosproben wurden in handelsiiblichen Kihltaschen gekiihlt aus dem
Freiland ins Labor transportiert.

Bei der Untersuchung der NR-Aktivitit in Abhidngigkeit von den natiirlichen Nieder-
schlagsereignissen am Standort erfolgte die Probenahme jeweils um ca. 10 Uhr
Sommerzeit.

Bei den BegieBungsexperimenten, mit einer Probenahme am selben Tag, erfolgte das
Begiefilen um 11 Uhr die Probenahme um 14.30 Uhr Sommerzeit. Von der Probe-
nahme bis zum Start des in vivo-Tests vergingen bei einem Probenumfang von 40
Proben ca. 1 - 2 Stunden. Die Inkubationsdauer wurde entsprechend den Angaben von
DEISING auf 45 Minuten beschrinkt. Die Ergebnisse wurden anschlieBend unter der
Annahme einer linearen Zunahme auf eine Inkubationsdauer von 60 Minuten
umgerechnet. Es wurden jeweils 10 Torfmooskopfchen in 10 ml Pufferldsung
inkubiert. In der Regel wurden vier Parallelproben gemessen. Das auBlen an den
Torfmoosen haftende Wasser wurde vor der Inkubation durch leichtes Pressen
zwischen Fliefipapier weitgehend entfernt.

Die photometrische Bestimmung der Nitritkonzentration erfolgte nach dem Anfarben
mittels Azokupplung (ELLIOTT & PORTER 1971). Aufgrund moglicher Effekte der
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anhaftenden Huminstoffe wurde fiir jede Probe eine entsprechende Referenzprobe
ohne die Zugabe von N-(1-Naphthyl)-ethylendiammoniumdichlorid gemessen.

ng der Nitrat- moniumaufnahm

Fiir die Ionenaufnahme-Experimente wurden Torfmoose aus dem Felmer Moor geholt
und bis zum Versuchsbeginn in PVC- Wannen im Gewichshaus aufbewahrt. Die
Experimente wurden entweder ohne weitere Vorbehandlung der Proben am nichsten
Tag durchgefiihrt, oder die Torfmoose wurden eine Woche vor dem Versuch jeden
zweiten Tag mit 0,5 I/dm? destilliertem Wasser begossen, um die an den Austau-
scherplitzen der Zellwdnde adsorbierten Kationen mdéglichst weitgehend zu eluieren
("ausgehungerte Torfmoose").

Die letztgenannten Torfmoose dienten der Untersuchung des Einflusses der vorherge-
henden N-Versorgung auf das Aufnahmeverhalten der Sphagnen und auf den parallel
zur Nitrat- und Ammoniumaufnahme erfolgenden In- und Efflux an HY-, K*- und
Nat-Tonen.

Die Aufnahmeraten der N-Verbindungen wurden fiir die Torfmooskdpfchen von
Sphagnum magellanicum und Sphagnum fallax bestimmt. Dazu wurden jeweils 10 bis
20 Kopfchen in einem Erlenmeyerkolben in 60 ml Nahrlosung inkubiert. Die Nitrat-
oder Ammoniumkonzentration betrug in einem ersten einstiindigen Versuch 50 uM,
im anschliefenden Hauptexperiment 250 pM. Wihrend des Versuchs wurden die
Erlenmeyerkolben leicht geschiittelt und mit 170 pEinstein - m™2 - s™! bestrahlt.

In den Nihrlosungen wurde das Ammonium als Sulfat-, das Nitrat als Natriumsalz
angeboten. Die Nihrsalze wurden entweder in bidestilliertem Wasser oder in einer
Losung geldst, die beziiglich der nicht N-haltigen Tonen weitgehend der Zusammen-
setzung der "Reinregenlosung” des Hauptexperimentes entsprach. In der letztgenann-
ten Losung wurde lediglich die Kaliumkonzentration von 16 uM auf 8 uM reduziert,
um einen Kaliumefflux aus den Zellen besser erfassen zu konnen.

Der pH-Wert der Nahrlosung wurde vor dem Beginn des Versuchs mit Salzsiure bzw.
Natronlauge auf einen pH-Wert von 6 eingestellt. In 30 miniitigen Abstinden wurde 1
ml Probe entnommen, 1 : 1 verdiinnt und unmittelbar anschlieBend mit den oben
beschriebenen analytischen Methoden auf Ammonium, Nitrat und z.T. auch auf
Kalium und Natrium untersucht.

Um die lonenaufnahme der Pflanzen weitgehend unabhingig von den anfénglichen
Ionenaustauscheffekten an den Torfmooswinden und den Verdiinnungseffekten durch
das den Pflanzen anhaftende Wasser ermitteln zu kénnen, wurden die Testpflanzen
vor Beginn der Messung 5 Minuten lang in den Nahrlosungen geschiittelt.

Die lonenkonzentrationen, die sich 5 Minuten nach der Zugabe der Torf-
mooskdpfchen eingestellt hatten, wurden als Ausgangswerte fiir die Nahrstoffauf-
nahme gemessen.

Die Torfmoose verblieben in dieser Nahrlosung bis zum Ende des Experiments.
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Aus den ermittelten Konzentrationen wurden die im Probenahmeintervall aufgenom-
menen Nihrstoffmengen berechnet und zur Gesamtaufnahme kumuliert.

Die Messung des pH-Wertes konnte aus technischen Griinden nur stiindlich erfolgen.
Zur Umrechnung der pH-Werte in kumulierte H+-Mengen wurde die mittlere Nihr-
losungsmenge im MeBintervall herangezogen.

Zusitzlich wurde die Nitrataufnahme von intakten Torfmoosrasen untersucht. Dazu
wurden im Sommer 1987 Rasenstiicke von 0,25 m?2 im Freiland mit 500 pM Natri-
umnitratlosung (10 lfmz) begossen. Von Teilproben wurde bereits im Freiland das
anhaftende Wasser in bestimmten Zeitintervallen abgepreft (zur Methode siehe
Abschnitt "Haftwasseruntersuchungen") und anschlieBend im Labor analysiert.
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Kapitel 11 3
Witterungsverlauf wihrend der Untersuchungsperioden

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den Witterungsverlauf in den Vegetationsperioden
der Jahre 1987 und 1988 anhand der Daten der Klimastation Kiel-Holtenau.
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Abbildungen 3 und 4: Niederschlagsverteilung und Wochenmittel der Temperatur in den
Untersuchungszeitriumen 1987 und 1988,



Die Vegetationsperiode im Jahr 1987 war insgesamt kiihler als jene des darauffolgen-
den Jahres.

Die Monatsmitteltemperaturen waren 1988 in den Monaten Mai bis einschlieBlich
September um 0,7 - 2,8°C, im Mittel um 1,6°C hher als 1987. Lediglich die
Temperaturen der Monate April, Oktober und November wiesen 1987 geringfiigig
héhere Monatsmittel auf,

Der wirmste Monat des gesamten Untersuchungszeitraums war der Juli 1988 mit
einer Monatsmittel der tiglichen Durchschnittstemperatur von 16,5 °C.

Die in der MeBperiode in Felm gefallene Regenmenge betrug im ersten Unter-
suchungsjahr 511 mm sowie 451 mm im Jahr 1988,

Die Vegetationsperiode 1987 war auBerdem durch eine gleichmiBigere Nieder-
schlagsverteilung gekennzeichnet und somit insgesamt feuchter.
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Kapitel I1I - Ergebnisse und Diskussion der Einzelergebnisse

IIL.1 - Die Auswirkungen der Folieniiberdachung auf das Mikroklima:

Die Abbildung 5 zeigt einen typischen Tagesgang der Temperatur und der Luftfeuch-
tigkeit innerhalb und auBerhalb der iiberdachten Flachen. Der Temperaturgang innen
und aufien ist in den Vormittagsstunden weitgehend identisch. Hingegen ist die
nachmittigliche Abkiihlungsphase innen verzogert. An dem in der Abbildung 5 darge-
stellten auBergewdhnlich warmen 10. Juni 1988 (mittlere tigl. Temp. in Kiel-
Holtenau: 18°C) ist es zu einer fortgesetzten Erwarmung unter der Folie gekommen,
wihrend auBien die Temperaturen bereits wieder fielen. An diesem Tag wurde der
grobBte iiberhaupt beobachtete Temperaturunterschied zwischen innen und aufBen von
5,5°C gemessen. Dieser Spitzenwert wurde ein zweites Mal am 28.8.1988 erreicht.

Temperatur
°c

401 liberdacht
-~

nicht berdacht

301

201

10

0 1 - 1 1

8.6. 9.6, 10.6. 11.6, 12.6.
Luftfeuchtigkeit
e
L]

20

401 Uberdacht
nicht iberdacht

60

mu

100 k= ; )

8.6, 9.6. 10.8. 11.6. 12.6.

Abbildung 5: Tagesgang von Temperatur und Luftfeuchtigkeit innerhalb und auBerhalb der
Folieniiberdachungen wihrend einer Schonwetterperiode vom 8.6. bis zum 12.6. 1988,
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Fir 1987 liegen leider keine zuverlissigen Temperaturmessungen vor. Der dufere
Thermohygrograph war in diesem Jahr auf eine Holzfliche gestellt worden, die sich,
wie sich bei der Auswertung herausstellte, aufheizte. Es ist aber wahrscheinlich, daf
im Jahr 1987 die Extremwerte von 1988 nicht erreicht wurden, da der Sommer 1987
deutlich kiihler war,

Abweichungen von den Umgebungstemperaturen, wie die in Abbildung 5 dargestell-
ten, waren aber dic Ausnahme. Im Mittel lagen die Temperaturmaxima unter der
Folie selbst im warmsten Monat der Untersuchung nur um 3,5°C iiber jenen des Frei-
landes.

Tabelle 3 faBt die Auswirkungen der Folieniiberdachung auf die wichtigsten
Kenndaten des Temperaturverlaufes im Vergleich zum Freiland fiir die Monate Mai
und Juli 1988 zusammen. Der Juli 1988 war der wirmste Monat des gesamten Unter-
suchungszeitraumes, der Monat Mai wies durchschnittliche Temperaturdaten auf. Die
MeBergebnisse sind im Einzelnen im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt.

Monatsmittel grafiter gemessener Unterschied
der Tages- der Tages- der Tages- bei denTages- bei denTages-
mittel maxima minima maxima minima
Mal 1968 1.2 1.7 0.6 3.0 1.5
Juli 1980 1.4 35 1.0 5.5 2.0

Tabelle 3:
Kenndaten der Temperatur innerhalb und auflerhalb der Folieniiberdachung fiir den wirmsten (Juli
1988) und einen durchschnittlich warmen Monat (Mai 1988) des Untersuchungszeitraums.

Die Temperaturveranderungen durch die Folieniiberdachung bewegen sich, wie ein
Vergleich mit den langjihrigen meteorologischen Daten zeigt, in einem Bereich, der
der natiirlichen Schwankungsbreite der Klimaparameter in der Region entspricht,

Die Erhéhung der Temperaturminima stellt méglicherweise die okologisch wichtigere
klimatische Verinderung dar. Von den nichtlichen Temperaturminima hingt die
Uberschreitung des Taupunktes und damit die nichtliche Befeuchtung der Torfmoose
in Trockenphasen ab. Die Erhéhung um 0,6 bis 1,0°C kann den ohnehin durch die
Folie behinderten Taufall zusitzlich verringert haben. In Witterungsperioden, in
denen die Oberfliche der Torfmoosdecke abgetrocknet war, konnte mitunter in den
Morgenstunden, anhand des Aussehens der Torfmoose, ein verminderter Taufall unter
der Folie festgestellt werden.
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An der Oberfliche der Torfmoosrasen (Schicht 0 - 1,5 ¢m) unterschieden sich die
Temperaturen innen und auBen, wie zu erwarten war, weniger als die Lufttempera-
turen (siehe Tabelle 4). Die relativ hohen Wassergehalte der Torfmoose mit ihrer
hohen Wirmespeicherkapazitit verhindern hier grofere Temperaturdifferenzen. Die
deutlich hdheren Temperaturminima unter der Folie unterstreichen die Vermutung,
daB die Tau- und Reifbildung unter den Uberdachungen erheblich eingeschrinkt war.

MeBperiode Temperatur- Tempertur-  Verdunstung innen
maximum minimum rel. zum Freiland
in*C in "C in %
innen aullen innen auflen
22.-23.8. 33.0 31,0 1.5 1.5 89,0
23.-24.8. 29,5 26.5 9.0 4,0 80.0
24.-25.8. - - - - " 785
25.-26.8. 27,6 24,0 1.5 1,0 18,6
26.-27.8. 32.0 30.0 8.0 5.0 84.3
27.-29.8. 335 30,5 10,0 5.5 119.0
1.-3.9. 28.0 25,0 5.5 1.5 88,5
3.-5.9. 325 28.5 6.0 3,0 90.1
Mittelwert: 30,85 27,92 6.78 3.5 88.5

Tabelle 4: Temperaturmaxima und Temperaturminima in der K6pfchenschicht der Torfmoosrasen sowie
die oberflichennahe Evaporation wihrend einer Schinwetterperiode August/September 1988.

Wie die Abbildung 5 zeigt, waren die Auswirkungen der Folie auf die relative
Luftfeuchte uneinheitlich. Es kamen unter den Dichern sowohl niedrigere als auch
hohere Tagesminima als auBerhalb vor. Die Monatsmittel der Tagesminima unter-
schieden sich kaum. Selbst im wirmsten Monat des Untersuchungszeitraums Juli 1988
waren die Unterschiede gering: innen im Mittel 37,5 %, auflen im Mittel 37,8 % rel.
Luftfeuchte.

Aus der Abbildung 5 ist weiterhin zu entnehmen, daB die nichtlichen Luftfeuchte-
maxima in der Regel im Freiland deutlich hoher lagen als unter der Folie; im Durch-
schnitt des Monats Juli um 3 % . Dies ist zum einen auf die héheren nichtlichen
Temperaturen unter der Folie, zum anderen aber auf die bereits erwihnte Einschrin-
kung des Taufalls zuriickzufiihren.
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Verdunstung

Die mit dem Piche-Atmometer gemessene freie Verdunstung unter den Dachern
wurde iiber mehrere Tage wihrend einer Wirmeperiode Ende August/Anfang
September ermittelt. Tabelle 4 zeigt, daB die Verdunstung unter den Dichern meist
geringer war als im Freiland. Dies war der Fall trotz der in dieser Periode hoheren
Temperaturen und der geringeren Tagesminima der Luftfeuchte unter den Dichern.
Die Ursache ist in dem geringeren Luftaustausch unter der Folie zu suchen. Der Wind
konnte nur in abgeschwichter Form iiber die Versuchsflichen streichen.

Hohere Verdunstungsraten im Freiland als unter der Folie konnten nur an den extrem
warmen Tagen um den 28.8.1988 beobachtet werden. An diesem Tag, an dem, wie
oben gesagt, ein Temperaturunterschied von 5,5° C zwischen Freiland und iiberdach-
ten Flichen gemessen wurde, lag die Evaporation innen um 19 % iiber jener des
Freilandes.

Weitere Evaporationsmessungen wurden im Oktober 1988 durchgefiihrt. Diese zeigen

durchweg nur Differenzen von weniger als 5 % zwischen den iiberdachten Flichen
und dem Freiland.

Interzeption von Regenwasser durch die Folie

Wie Vorversuche am Prototyp der Uberdachung ergaben, konnte die Interzeption der
Folie Niederschlige unter 0,5 mm vollstindig zuriickhalten. Allerdings hing die Hihe
der Interzeption nicht nur von der Regenmenge, sondern auch von der Tropfengrofe
und der zeitlichen Verteilung des Niederschlags ab. Die Gesamtmenge der Tages-
niederschlige, die wihrend der Untersuchungsperioden die 0,5 mm Marke nicht
liberschritten, war zwar mit 9,2 1 (1987) und 6,4 1 (1988) relativ gering, die Haufig-
keit derart geringer Niederschlige war aber mit 37 bzw. 24 Tagen relativ hoch, so
daB Auswirkungen auf das Torfmooswachstum wahrscheinlich sind.

In welchem AusmaB die Deposition von Tau und Reif durch die Uberdachung einge-
schriankt war, ist nicht bekannt.

Insgesamt wurden in den beiden Vegetationsperioden eine Interzeption der Folie von
671 (13,1 %) bzw. 551 (12,2 %) gemessen. Diese EinbuBe wurden zum Teil durch
die zusiitzlich im Rahmen der Wartungsarbeiten applizierten Regenmengen ausgegli-
chen.

Es bleibt fiir 1987 eine Verminderung der Regenmengen unter der Folie von 7,2 %
und fiir 1988 von 5,5 % .

Hinsichtlich des Interzeptionsverhaltens der Folie fehlen die fiir eine Beurteilung
notwendigen kontinuierlichen Aufzeichnungen der Regenaktivititen innerhalb und
auBerhalb der Uberdachung. Diese nur mittels automatischer Regenschreiber durch-
fiihrbaren Messungen bleiben zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten.

34



Lichtintensiti Veri n

An wolkenfreien Sommertagen verminderte die PE-Folie die Himmelstrahlung um 8 -
12 %. Da die Transmission von dem Einfallswinkel der Strahlung abhiingt, ist die
Verminderung der Einstrahlung jedoch tages- und jahreszeitabhingig. Zur genauen
Ermittlung des Lichtverlustes durch die Folie sind daher kontinuierliche Messungen
mit zwei MeB- und Aufzeichnungsgeriaten notwendig, die fiir diese Arbeit leider nicht
zur Verfiigung standen.

Ein Absorptionsspektrum der Folie iiber den Bereich des ultravioletten und des sicht-
baren Lichts wurde freundlicherweise vom Physikalischen Institut der Universitit Kiel
erstellt.

Wie in der Abbildung 6 zu ersehen ist, findet im Bereich zwischen 240 nm und 350
nm im wesentlichen eine Absorption zwischen 14 und 23 % statt. In dem fiir die
Photosynthese wichtigen Bereich von 350 bis 700 nm liegt die Absorption zwischen 9
und 16 % .

Erst unterhalb 240 nm treten starke Absorptionsbanden des Polyethylen auf.

Angesichts der Spektren erscheint die mit dem Quantensensor gemessene untere
Grenze des Lichtverlustes 8 % etwas zu gering zu sein, da im Spektrum die 10 %
Absorption fast nie unterschritten werden. Im Bereich zwischen 300 und 2000 nm, in
dem der weitaus grofte Teil, des die Erdoberfliche erreichenden Sonnenlicht liegt
(LARCHER 1980), hat die Folie durchgehend eine Absorption um die 15 % . Dieser
Wert deckt sich gut mit dem im Freiland gemessenen Lichtverlust von 12 %.

Eine mir freundlicherweise vom Institut fiir Landeskultur und Pflanzendkologie der
Universitit Hohenheim zum Vergleich iiberlassene Folie, die in den dortigen open-top
Kammern zur Erforschung der Waldschadensproblematik verwendet wird, hat bei
gleicher Schichtdicke eine um 1 - 3 % hohere Absorption. Die fiir die dortigen
Begasungsexperimente verwendeten Folien sind in der Regel dicker (z.B. 160 um)
und bewirken einen Lichtverlust von 15 - 20 % (JAGER et al. 1988).
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Abbildung 6: Spektrum der verwendeten Folie im Bereich des ultravioletten (UV) und im Bereich des

sichtbaren (VIS) Lichtes; Transmission in Prozent, gemessen gegen Luft.

Ein Vergleich der iibrigen in diesem Kapitel dargestellten klimatischen Folieneffekte
mit Literaturdaten ist schwierig, da dem Verfasser keine dhnliche Folieniiberdachun-
gen bekannt sind.

Die noch am ehesten vergleichbaren open-top Kammern sind wesentlich grofer und
werden kiinstlich beliiftet. In ihnen werden Temperaturerhéhungen im Mittel um 0,5 -
2,0° C gemessen, die relative Luftfeuchte liegt 5 - 10 % niedriger als im Freiland
(JAGER et al. 1988).

Einer von den letzgenannten Autoren vorgenommenen Bewertung der open-top
Kammern méchte sich der Verfasser im Hinblick auf die in dieser Arbeit verwendeten
Folieniiberdachungen anschliefen: " Wihrend geschlossene Kammern und Kiivetten
ein HochstmaB an Reproduzierbarkeit im Hinblick auf die Schadstoffbehandlung
gewihrleisten, dabei aber gleichzeitig die Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen
stark modifizieren, erlauben kammerlose Freilandbegasungsexperimente zwar ein
natiirliches Pflanzenwachstum, begrenzen jedoch den Einsatz und die Reproduzierbar-
keit von Schadstoffbehandlungen. Open-top-Kammern stellen einen Mittelweg
zwischen diesen beiden "extremen" Expositionssystemen dar."

Von der Beurteilung der 6kologische Relevanz der festgestellten klimatischen Verin-
derungen durch die Folie ist die Bewertung der in dieser Arbeit durchgefiihten
Methodik abhingig. Der technische Aufwand und die permanenten klimatischen
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Verédnderungen scheinen gegeniiber klassischen BegieBungsexperimenten gro8 zu sein,
Bei niherer Betrachtung wird jedoch deutlich, daB auch mit dem BegieBen erhebliche
Verinderungen im Wasser- und lonenhaushalt einhergehen. Das regelmiBige Begie-
fen verindert das natiirliche Kleinklima, Trockenperioden werden unterbrochen und
vor Starkregenereignissen bleibt die Applikation von Nihrlosungen unter Umstinden
wirkungslos.

Im Gegensatz zu Hoheren Pflanzen, deren Rhizosphire in der Regel vor kurzfristig
auftretenden starken Schwankungen des lonenmilieux durch vielfiltige Pufferungs-
mechanismen im Boden geschiitzt ist, sind die Torfmoosdecken den applizierten
Néhrlosungen unmittelbar ausgesetzt. Daher ist die Frage der Applikation der Nihr-
l6sung bei Experimenten in diesem Okosystem von zentraler Bedeutung. Wird zum
Beispiel das zu testende Nahrelement in einer lonenldsung angeboten, die alle iibrigen
im Regen enthaltenen Ionen ebenfalls enthilt, so ist an diesem néhrstoffarmen Stand-
ort das Angebot nicht nur des zu testenden Elements, sondern gleichzeitig aller
iibrigen Nihrelemente erhoht. Andererseits fiihrt die Applikation in destilliertem
Wasser zur Elution der anhaftenden Ionen und damit zu lonenungleichgewichten und
negativen osmotischen Effekten.
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Kapitel I11.2
Auswirkungen der Folieniiberdachung auf das Wachstum der Torfmoose

Um die Auswirkungen der Folieniiberdachung auf die Produktion der Torfmoose zu
untersuchen, wurden deren Zuwachsdaten aus den iiberdachten Parzellen mit jenen
aus der nicht iiberdachten Kontrolle verglichen. Dazu wurden die Daten aller vier
MeBperioden in einer Kovarianzanalyse zusammengefaBt. Tabelle 5 zeigt die signifi-
kanten Effekte der Uberdachung (95 %-Signifikanzniveau). Zur Vereinfachung des
Vergleichs wurden die Zuwichse in der iiberdachten Kontrollfliche in Prozent des
Jjeweiligen Wertes in der nicht iiberdachten Fliche angegeben.

MefBperiode S. magellanicum S. fallax
1 kein signifikanter kein signifikanter
Unterschied Unterschied
2 Forderung auf Bult kein signifikanter
und Rasen um 14 % Unterschied
3 allgemeine Firderung allgem. Reduktion
um 10 % um 15 %
4 Firderung auf dem Reduktion um 16 %
Bult um 13 % und Fiorderung auf dem
Bult um netto 4 %

Tabelle 5: Wirkung der Folieniiberdachung auf das Wachstum von S. magellancum und S. fallax.
Vergleich der iiberdachten Kontrollparallele mit der nicht iiberdachten Kontrolle.
Ergebnisse der Kovarianzanalyse, Signifikanzniveau: 0,05,

Die Wirkung der klimatischen Verinderungen durch die Folieniiberdachung auf die
Produktion der Torfmoose ist artspezifisch verschieden und abhingig von den Witte-
rungsverhiltnissen in den einzelnen MeBperioden.

Sphagnum magellanicum wurde in der zweiten, dritten und vierten Mefperiode durch
die Folieniiberdachung in seinem Wachstum geférdert. Nur die ausgesprochen nasse
erste MeBperiode weist keine derartige Forderung auf. Zwar war zu erwarten, daff
Sphagnum magellanicum aufgrund seiner hoheren Wasserhaltekapazitit weniger
sensibel auf die Veranderung des Mikroklimas durch die Folie reagieren wiirde als S.
fallax. Eine absolute Forderung durch die Uberdachung ist jedoch iiberraschend.
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Die Wechselwirkungen mit dem Mikrorelief beschrinken sich auf die zweite und
vierte Mefiperiode. Hier werden die trockenen Bulten- und Rasenstandorte gegeniiber
der Schlenke geférdert.

Sphagnum fallax zeigt in den beiden trockeneren MeBperioden (1988) ein verringertes
Wachstums unter der Folie. Die hoheren Temperaturen unter der Folie, der geringere
Taufall und der Ausfall von Schwachregenereignissen ist wahrscheinlich fiir das
geringere Wachstum verantwortlich. Sphagnum fallax ist, wie bereits geschildert,
hinsichtlich seines Wasserhaushaltes stirker von den Umweltfaktoren abhiingig als
Sphagnum magellanicum.

Eine Wechselwirkung zwischen der Uberdachung und dem Wuchsort im Mikrorelief
ist nur in der letzten MeBperiode zu verzeichnen. Hier erfuhren Pflanzen auf dem Bult
unter dem Dach im Vergleich zu den nicht iiberdachten Exemplaren eine leichte
Férderung. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB in dieser Periode das
Wachstum auf Rasen und Bult in allen Versuchsvarianten um 14 % reduziert war. Als
Erkliarung fir das abweichende Verhalten des Bultstandortes in dieser MeBperiode
kommen dhnliche Uberlegungen in Betracht, wie sie im Folgenden fiir die Forderung
von Sphagnum magellanicum diskutiert werden.

Uber die okophysiologischen Wirkungen der im vorausgegangenen Kapitel aufge-
fihrten klimatischen Folieneffekte auf Torfmoose liegen folgende Untersuchungen
vor:

Torfmoose zeigen nur eine schwache Reaktion auf abnehmende Lichtintensititen.
Nach HAYWARD & CLYMO (1983) bewirkt eine Verringerung der Einstrahlung um
54 % bei drei daraufhin untersuchten Torfmoosarten, darunter S. recurvum agg., nur
eine Verringerung des Massezuwachses um 20 %. Beim Lingenwachstum erfolgt, wie
zu erwarten, bei dieser Beschattung noch eine Wachstumsférderung (Etiolierung) und
erst bei noch stirkerer Verminderung des Lichtgenusses eine Abnahme des Wachs-
tums.

Die Lichtsittigung ihrer Photosynthese erreichen Sphagnen bei relativ niedrigen Licht-
intensititen. Bei S. capillifolium zum Beispiel wird die Sittigung bereits bei der
Hilfte der Lichtintensitiit erreicht, die an einem mitteleuropiischen Sommertag um die
Mittagzeit herrscht (GRACE 1970, zit. in CLYMO & HAYWARD 1982). Sphagnum
fallax erreicht die Lichtsittigung bereits bei ca. 500 pgmol - m2 - s PAR (TITUS &
WAGNER 1984). Nach HARLEY et al. (1989) wird bei drei von ihm untersuchten
Torfmoosarten die Lichtsittigung meist deutlich unterhalb von 500 gmol - m?. g

PAR erreicht. Die letztgenannten Autoren finden Hinweise auf eine Photoinhibierung
der Photosynthese bei hoheren Einstrahlungsraten. Dies deckt sich mit Ergebnissen
von MURRAY et al. (1989), die ebenfalls negative Wachstumseffekte hoher Licht-
intensititen auf Torfmoose nachweisen kénnen,

Torfmoose miissen hohe Temperaturmaxima und starke tageszeitliche Temperatur-
schwankungen tolerieren konnen (CLYMO & HAYWARD 1982). Daher verwundert
es nicht, daB die Photosynthese von Torfmoosen nur wenig empfindlich auf Tempe-
raturerhbhungen reagiert. Drei in der nordamerikanischen Tundra untersuchte
Torfmoosarten, die auch in unseren ombrotrophen Mooren vorkommen, hielten im
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gesamten Temperaturbereich zwischen 13°C und 30°C mindestens 75 % der
maximalen CO2-Assimilation aufrecht (HARLEY et al. 1989). Nach TITUS &
WAGNER (1984) liegt das Temperaturoptimum der Photosynthese von S. fallax bei
5 - 19°C. Im erweiterten Temperaturbereich zwischen 10°C und 30°C findet sich
nur eine schwach ausgeprégte Temperaturabhingikeit der Photosyntheserate.

Untersuchungen iiber die Wirkungen unterschiedlicher Temperaturen auf das
Wachstum von Sphagnum magellanicum sind von KOSKIMIES-SOININEN &
NYBERG (1987) in aseptischen Kulturen durchgefiihrt worden. Demnach bewirkt
eine Temperaturerhdhung von 15°C auf 25°C eine Wachstumssteigerung um mehr als
100 %.

BACKEUS (1988) hat in zentralschwedischen Hochmooren eine Reihe von
Witterungsparametern mit dem Wachstum verschiedener Torfmoosarten korreliert und
kann zeigen, daB die Temperatur nur von untergeordneter Bedeutung ist. Am wichtig-
sten ist die Feuchtigkeit und insbesondere die zeitliche Verteilung feuchter Bedingun-
gen.

Auf die Bedeutung der verinderten Feuchtigkeitverhiltnisse weist, wie gesagt, das
verminderte Wachstum des stirker poikilohydren Sphagnum fallax hin.

Neben den Wirkungen der durch die Folie verinderten Temperatur-, Licht- und
Feuchteverhiiltnisse sind weitere Faktorenkomplexe zu beriicksichtigen.

In der iiberdachten Kontrollfliche ist der Eintrag von Staub- und Bodenteilchen
reduziert. Durch Interzeption der Folie und die mechanische Filterung vor der
Wiederverregnung erreicht die partikulire Deposition nicht die iiberdachten Flichen.
Maoglicherweise liegt hierin die positive Wirkung der Uberdachung auf das Wachstum
von Sphagnum magellanicum begriindet. Die in den deponierten Boden- und Staub-
teilchen reichlich vorhandenen Eisen-, Aluminium- und Schwermetallverbindungen
kénnen sich in den Torfmooskopfchen auBerhalb der Uberdachung angereichert und
schiidigende lonenkonzentrationen erreicht haben.

Fir einen derartigen Zusammenhang spricht, daB das ombrotraphente, gegen
Mineralstoffe empfindlichere, Sphagnum magellanicum und nicht S. fallax, welches
auch in minerotrophen Bereichen wichst, positiv durch die Uberdachung beeinfluBt
wird. Die Tatsache, daB es eine positive Wechselwirkung der Bultstandorte mit der
Uberdachung gibt, spricht fiir einen solchen Zusammenhang, denn auf den Bulten ist
die partikulire Deposition besonders groB (OLDFIELD et al. 1979).

Als weiterer Faktor fiir die unerwartete Forderung des Wachstums von S. magellani-
cum durch die Uberdachung muB die Wirkung von Tauniederschlagen beriicksichtigt
werden. Tau wirkt sich unter natiirlichen Verhiltnissen positiv auf den Wasserhaushalt
der Torfmoose aus und diirfte ihr Wachstum férdern. Es ist aber zu vermuten, daB
Tau bei den heutigen N-Frachten schidigend wirken kann (siche AbschluBdiskussion).
Auch hier sind die Bulten vermutlich stirker betroffen - aufgrund der in der Regel
hoheren Phanerogamenbedeckung und ihrer Exposition. Eine Ammonium- und Nitrat-
empfindlichkeit dieser hoheren Standorte wird in dem im Folgenden zu beschreiben-
den Versuchsergebnissen bestitigt.
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Weitere Vergleiche physiologischer Parameter zwischen iiberdachten und nicht
iiberdachten Pflanzen finden sich in den Kapiteln I11.4, TI1.5 und II1.6.

AbschlieBend 148t sich sagen, daB die beobachteten Effekte der Uberdachung auf das
Wachstum der Torfmoose insgesamt gering sind. Es treten zwar artspezifische Unter-
schiede auf; innerhalb einer Art sind die Effekte jedoch nahezu gleichsinnig. Erfreuli-
cherweise treten wenig Wechselwirkungen mit den iibrigen experimentellen Para-
metern auf. Dies ist eine gute Vorausetzung fiir die Ubertragbarkeit der unter den
Folien gewonnenen Ergebnisse auf Freilandverhiltnisse.

Die erginzenden Informationen aus der Literatur lassen vermuten, daB die Verdnde-
rungen des Lichtklimas und der Temperatur wenig EinfluB auf das Wachstum der
Torfmoose haben. Die Verinderung der Niederschlagsverhiltnisse, insbesondere die
Einschrinkung von Tau, Nebel und Reifbildung unter den Dachern ist vermutlich von
groBerer Bedeutung. Zur Beurteilung dieser Effekte fehlen zur Zeit die notwendigen
kontinuierlichen Aufzeichnungen der Niederschlagsaktivititen innerhalb und auBer-
halb der Uberdachung. Diese nur mittels eines hohen apparativen Aufwandes zu
bewerkstelligenden Messungen bleiben zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten.

Fiir den Vergleich der Diingewirkungen der verschiedenen Regenlosungen ist eine
genauere Kenntnis der klimatischen Effekte der Folieniiberdachung nicht notwendig,
da alle Versuchsvarianten den gleichen experimentellen Rahmenbedingungen unterlie-
gen.
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Kapitel 111.3
Auswirkungen der Beregnungvarianten auf das Wachstum der Torfmoose

1I1.1 Wachstum der Einzelpflanzen

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchung des Torfmooswachstums sind in den
Abbildungen 7, 8, 9 und 10 dargestellt. Die Rohdaten, die in die statistischen Unter-
suchungen eingingen, sind im Botanischen Institut der Universitit Kiel einsehbar.

Zum Verstiandnis und zur Beurteilung der im folgenden dargestellten Ergebnisse sind
einige Vorbemerkungen zu den verwendeten Methoden der Zuwachsmessung und der
statistischen Uberpriifung der gewonnenen Daten notwendig.

Aufgrund der groflen Variabilitit in der Morphologie von Sphagnum magellanicum
konnte die "capitulum correction method" nach CLYMO (1970) zur Ermittlung der
auf die Einzelpflanze bezogenen Zuwichse nicht angewendet werden (nahrere
Angaben im Kapitel Material und Methoden).

Ohne "capitulum correction" war aber ein Vergleich der Mittelwerte des relativen
Zuwachses nicht moglich, wie er bei gleicher Problemstellung bei Hoheren Pflanzen
tiblich ist.

Um trotzdem die je nach Ausgangsgewicht zwangsliufig unterschiedlichen Zuwichse
vergleichen zu konnen, wurden die Regressionen der Zuwichse in Abhingigkeit vom
Gewicht des Standardstengelabschnittes berechnet. Diese Regressionen wurden
anschliefend, bildlich gesprochen, mitsamt ihren "Streuungswolken” in einer Kovari-
anzanalyse gegeneinander getestet.

Fir die Diskussion der Ergebnisse war eine Riickfithrung der signifikant verschie-
denen Regressionsgeraden auf miteinander vergleichbare Einzelwerte notwendig.
Dazu wurde anschliefend an die Kovarianzanalyse das Wachstum eines Torfmooses
mittleren Stengelgewichtes unter Anwendung der "capitulum correction” berechnet
(nahere Angaben im Methodenteil). Diese nachtrigliche Anwendung der capitulum
correction hatte nunmehr keinen EinfluB mehr auf die statistischen Tests.

Die Aussagefihigkeit der Ergebnisse der ersten MeBperiode ist eingeschriinkt, da es in
diesem Zeitraum an einigen Wuchsorten zu groBen Verlusten und teilweise zum
Totalverlust von Testpflanzen gekommen ist (mittlerer Stichprobenumfang: 9,8 bei S.
fallax und 8,5 bei S. magellanicum). Die Verluste waren hauptsichlich durch die
starke Ausbreitung sphagnicoler Pilze (hauptsichlich Lyophyllum palustre) bedingt,
die die Torfmoose innerhalb weniger Tage auf tellergroBen Flichen zum Absterben
brachten (vgl. SIMON 1986). Die Schadsymtome traten gehiuft an Stellen auf, die
vor der Errichtung der Bohlenwege betreten oder wihrend der Installation der Anlage
gestort worden waren. Der Totalverlust der Testpflanzen in der Variante
"Ammoniumregen"/Schlenke in der 2. MeBperiode war ebenfalls noch von den Pilzen
verursacht. In der zweiten und den folgenden MeBperioden traten keine weiteren
derartigen Schidigungen mehr auf. Diese Erfahrungen unterstreichen die Notwendig-
keit storungsfreier Zuwegungen in der Moorforschung.
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Desweiteren waren in der Anfangsphase Verluste beim Umgang mit den hereingehol-
ten Testpflanzen zu verzeichnen. Viele Testpflanzen brachen beim Versuch, die
Einzelpflanzen aus dem Biindel zu losen.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde im zweiten Jahr die Anzahl der Testpflanzen von
30 auf 40 Stiick pro Variante erhoht.

Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse (Abbildungen 7, 8, 9, 10) lassen zunichst die
klimatischen und mikrotopographischen Effekte auf das Wachstum der Torfmoose
erkennen.

Wie bereits beschrieben, war das Jahr 1987 im Vergleich zu 1988 aufgrund einer
gleichmaBigeren Verteilung der Niederschlige gepaart mit geringeren Durchschnitt-
stemperaturen (1-3°C) in den Sommermonaten ein deutlich kiihleres und feuchteres
Jahr.

Sphagnum magellanicum zeigt deshalb in beiden MeBperioden des Jahres 1987 keine
mikroreliefabhidngige Differenzierung des Wachstums. In der zweiten Mefperiode
1987 lift selbst die stirker poikilohydre Art Sphagnum fallax keine signifikanten
Wachstumsunterschiede zwischen Bult und Schlenke erkennen.

Im Jahre 1988 konnten demgegeniiber auch bei Sphagnum magellanicum deutliche
Wachstumsdepressionen mit zunehmender Entfernung vom Moorwasserspiegel
gemessen werden. In der ersten Hilfte der Vegetationsperiode ist das Wachstum auf
den Rasen auf ca. 88 % (Sphagnum fallax 71 %) auf dem Bult sogar auf 48 %
(Sphagnum fallax 38 %) des entsprechenden Wertes in der Schlenke reduziert. In der
zweiten Hilfte der Vegetationsperiode kénnen WachstumseinbuBen um 34 % (S.
fallax 24 %) sowohl im Rasen als auch auf dem Bult gemessen werden.

Sphagnum fallax weist meist eine deutlichere Differenzierung des Wachstums in
Abhingigkeit vom Mikrorelief auf. So zeigt der Bult bei S. fallax im Gegensatz zu S.
magellanicum auch in der ersten MeBperiode eine 17 prozentige Wachstumsdepression
gegeniiber der Schlenke. Die zweite MeBperiode ist die einzige, in der S. fallax keine
signifikant hohenabhingige Wachstumsdepression erkennen 1a8t. Fiir diese Periode ist
zu beriicksichtigen, daB viele Wechselwirkungen zwischen Diingungsvariante und
Hohenniveau gefunden wurden, die den generellen Effekt des Mikroreliefs iiberlagert
haben konnen.
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Das durch Klima und Hydrologie vorgegebene Wachstumsmuster wird durch die

verschiedenen Stickstoffapplikationen modifiziert. Folgende Effekte konnten stati-
stisch abgesichert werden:

Entgegen der Erwartung kann fiir die "Reinregen"-Variante eine Wachs-
tumsverminderung bei S. magellanicum um 17 % auf allen Héhenniveaus in der
zweiten MeBperiode und um ca. 31 % in Schlenke und Rasen in der dritten MeBperi-
ode nachgewiesen werden (Abb.8 und 9). Fir S. fallax ist eine signifikante Wach-
stumsdepression um 36 % bzw. 16 % fiir die erste und zweite MeBperiode nachweis-
bar (Abb.7 und 8).

Die Ergebnisse sind besonders beziiglich S. magellanicum unerwartet, da die explan-
tierten Torfmoose aus dem Freiland entnommen wurden und somit vor dem Versuch
vermutlich ausreichend mit Stickstoff versorgt waren. Vor diesem Hintergrund
erschien es unwahrscheinlich, daf es moglich sein wiirde, bereits nach 3,5 Monaten
eine statistisch absicherbare Wachstumsdepression nachweisen zu konnen,

Das Ergebnis unterstreicht die starke Abhingigkeit des Torfmooswachstums von
atmosphdrischen Eintrigen. Damit ist zugleich ein experimenteller Nachweis der N-
Limitierung des Torfmooswachstums unter natiirlichen Freilandbedingungen gelun-
gen.

Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch die im nichsten Kapitel vorgestellten Dauer-
flaichenbeobachtungen.

Es bleibt zu iiberlegen, warum dieser "Reinregen-Effekt” bei S. magellanicum nicht
in allen MeBperioden nachweisbar war. Auch in der 1. Periode waren die Zuwichse
von Sphagnum magellanicum unter dem Einflufl des "Reinregens" im Rasen deutlich
geringer, konnten aber aufgrund der geringen Stichprobenzahl und dem abweichenden
Verhalten in der Schlenke nicht statistisch abgesichert werden. Zieht man hier trotz
der eingangs geschilderten Bedenken die mittleren relativen Zuwichse hinzu, so ergibt
sich im Rasen der "Reinregen”-Variante ein Zuwachs um 142 %, wihrend in der
Kontrolle 198 % berechnet werden konnen. Die relativen Zuwichse in der Schlenke
sind in dieser Periode allerdings in Kontrolle und "Reinregen"-Variante nahezu
gleich.

In der 4. Periode war das Wachstum der Art vermutlich klimatisch bedingt so gering,
dafl sich die Zuwichse nicht differenzieren konnten.

Bei S. fallax fallen die WachstumseinbuBen unter "Reinregen” mit den feuchteren
Mefperioden des Jahres 1987 zusammen (Abb. 7 und 8). Moglicherweise haben die
hiufigeren Phasen aufsteigenen Bodenwassers im Jahr 1988 einen N-Mangel bei
dieser Art verhindert (siche Kapitel Nettomineralisation).

Nicht nur der Mangel an Stickstoff in der "Reinregen"-Variante, sondern auch die

zusitzlichen Gaben in den Surplus-Varianten beeintrichtigten das Wachstum der
Moose.

Besonders Sphagnum magellanicum wird auf den hoheren Niveaus vom "Nitratregen”
geschidigt. Auf den Bulten ist bei dieser Art eine WachstumseinbuBe in der zweiten
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und dritten MeBperiode (-15 % bzw. -44 %), im Rasen in der ersten und dritten
MeBperiode (-34 %, -34 %) nachweisbar. In der ersten MeBperiode ist auf dem Bult
die Wachstumseinbufie wegen des fehlenden Kontrollwertes nicht nachweisbar. Geht
man aber davon aus, daB der "Ammoniumregen”, wie in allen anderen Perioden
keinen Effekt hatte, so ist auch hier ein negativer Effekt des Nitrates anzunehmen. In
der vierten Periode zeigt das Wachstum von Sphagnum magellanicum keine signifi-
kante Reaktion auf die Nitratgaben.

In der "Ammoniumregen"-Variante 16t sich nur einmal, in der vierten Periode (Abb.
4), ein negativer Effekt auf das Wachstum von S. magellanicum in den Schlenken
feststellen. Da dieser Effekt aber auf Bult und Rasen nicht nachweisbar ist und nur
einmal auftritt, kann er nicht als gesichert gelten.

Zusammenfassend kann fiir Sphagnum magellanicum gesagt werden, daf wachstums-
hemmende Effekte durch den "Reinregen" und auf den hoheren Niveaus durch den
"Nitratregen" hervorgerufen wurden.

Positive Diingungseffekte durch Nitrat- oder Ammoniumgaben treten bei dieser Art
nicht auf.

Sphagnum fallax reagiert wesentlich starker auf die Surplus-Diingungsvarianten. Die
Nitratgaben rufen im Gegensatz zu Sphagnum magellanicum in der Schlenke und teil-
weise auch auf dem Rasen positive Wachstumseffekte hervor. Es kann eine
Wachstumssteigerung in der Schlenke gegeniiber der Kontrolle von 53 % (zweite
Periode, Abb.B), bzw. 25 % (dritte Periode, Abb. 9), bzw. 58 % (vierte Periode,
Abb.10) ermittelt werden. In der zweiten und vierten Periode dehnt sich dieser
positive Effekt auf das Rasenniveau aus.

Auf dem Bult hingegen macht sich in den relativ trockenen MefBperioden von 1988 ein
signifikant negativer Wachstumseffekt von Nitratgaben bemerkbar (-40 % bzw. -18
%), der sich in der dritten MefBperiode bis auf den Rasen fortsetzt (Abb. 9 und 10).

In der ersten Mefperiode (Abb.7) waren bei Sphagnum fallax Wirkungen weder bei
Nitrat noch bei Ammoniumgaben feststellbar.

Die Wirkungen des "Ammoniumregens" auf S. fallax sind uniibersichtlicher als die
der zuvor beschriebenen Faktoren. Zundchst kann man fiir den Rasen feststellen, daf§
dort die Ammoniumgaben in den letzten drei Mefiperioden eine deutliche, signifikant
positive Wirkung haben (+11 %, +80 %, +31 %, jeweils bezogen auf die
Kontrolle).

Dem steht auf dem Bult in der zweiten Mefperiode eine WachstumseinbuBe im
Vergleich zur Kontrolle von 54 % gegeniiber. In der vierten MeBperiode sind die
relativen Zuwachsdaten auf dem Bult ebenfall deutlich reduziert (107 % zu 151 % in
der Kontrolle), konnen aber nicht statistisch gesichert werden.

In der dritten Periode liegen fiir den Bult keine Daten vor, da die Pflanzen abgestor-
ben waren. Dies erscheint nun, im Zusammenhang mit den iibrigen Daten gesehen,
ebenfalls ein Effekt der Applikation zu sein. In die Kovarianzanalyse wurden die
Daten aber als "missing values" und nicht als Nullwachstum eingegeben, da dies eine
nachtrigliche, nicht nachpriifbare Interpretation der Ergebnisse darstellt.
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Im Schlenkenbereich bewirkt Ammonium in beiden MeBperioden von 1988 eine
starke Forderung um 70 % bzw. 28 % . Im Jahr 1987 ist entweder kein Effekt

(Mefperiode 1) oder sogar eine leichte Hemmung des Wachstums (Mefiperiode 2) zu
beobachten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB S. fallax im Gegensatz zu S.
magellanicum auf den unteren Niveaus auf hohe Nitrat- oder Ammoniumgaben
meistens positiv mit starkem Wachstum reagiert, auf dem Bult jedoch geschidigt
wird. Die Pflanzen scheinen die Doppelbelastung durch hohe Stickstoffgaben und
Trockenheit nicht zu vertragen.

In den wissenschaftliche Publikationen, die sich mit der Stickstofferndhrung von Torf-
moosen befassen, ist hdufig nur das Lingenwachstum, nicht aber der Massezuwachs
der Torfmoose als Parameter fiir deren Produktion bestimmt worden (RUDOLPH &
VOIGT 1986, AUSTIN & WIEDER 1987).

Um einen Vergleich der beiden Parameter zu ermoglichen, wurden im zweiten Unter-
suchungsjahr sowohl der Lingen- als auch der Massenzuwachs ermittelt.

Tabelle 6 zeigt die gewonnenen Ergebnisse, zur besseren Vergleichbarkeit angegeben
in Prozent des jeweiligen Wertes in der Kontrolle (Schlenke).
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S. magellanicum Lingenzuwachs in % Massenzuwachs in %
Kontrolle [Schienke] = 100% Kontrolle (Schlenke) = 100%
Schlenke  Rasen Bult Schlenke  Rasen Bult
3. Periode
"Reinregen” 19 69 77 69 62 54
"Nitratregen" 88 58 8 100 58 27
Kontrolle 100 104 15 100 88 46
"Ammonium- 165 108 96 100 88 46
regen”
4. Periode
"Reinregen’ 100 15 80 100 69 69
"Nitratregen'' 50 110 40 100 69 69
Kontrolle 100 3o B85 100 69 69
“"Ammonium- 75 70 95 62 69 69
regen”
S.fallax Lingenzuwachs in % Massenzuwachs in %
Kontrolle (Schienke) = 100% Kontrolle (Schlenke) = 100%
Schlenke  Rasen Bult Schlenke  Rasen Bult
"Reinregen™ 136 95 63 100 n 38
"Nitratregen" 200 184 1 124 47 24
Kontrolle 100 68 58 100 Al 38
"Ammonium- 289 105 - 1 123 -
regen''
4. Periode
"Reinregen" 67 89 69 100 74 74
"Nitratregen" 136 114 53 158 126 63
Kontrolle 100 78 114 100 74 74
"Ammonium- 139 56 76 126 100 73
regen"

Tabelle 6. Vergleich der Wachstumsparameter Lingen- und Massenzuwachs in zwei MeBperioden von
1988. Fiir das Lingenwachstum sind die Mittelwerte, fiir das Massenwachtum die Ergebnisse der
Kovarianzanalyse aufgefihrt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse in Prozent des Zuwachses in der
Schlenke der Kontrollvariante (100 %) angegeben.

* hoher Anteil von Torfmoosen, mit ungewdhnlich groBen Kopfchen.

Die Langenzuwichse erwiesen sich in einer zuvor durchgefiihrten Kovarianzanalyse
als unabhingig von dem Ausgangsgewicht der Testpflanzen. Daher kénnen zum
Vergleich mit den bereits oben beschriebenen Massezuwichsen die einfachen Mittel-
werle des Lingenzuwaches herangezogen werden.
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Wie die Tabelle 6 zeigt, ergeben sich besonders hinsichtlich der Surplus-Varianten
z.T. erhebliche Unterschiede. Die Wirkungen des "Reinregens" auf das Lingen-
wachstum sind uneinheitlich.

Ammoniumgaben fordern bei beiden Torfmoosen in den Schlenken das Léngen-
wachstum, ohne dal damit eine entsprechende Gewichtszunahme einhergeht. Bei
Sphagnum magellanicum setzt sich die iiberproportionale Forderung auch auf den
hioheren Niveaus fort. Die Pflanzen werden diinnstielig und bilden kleinere Kopfchen
aus.

Umgekehrt wird durch Nitrat das Lingenwachstum von Sphagnum magellanicum in
der Schlenke gehemmt, im Gegensatz zum Massenwachstum. Dies stimmt mit dem
visuellen Eindruck des Verfassers iiberein, daB in der Schlenke der Nitratvariante die
Kopfchen von Sphagnum magellanicum besonders groB waren, also ein Gewichtszu-
wachs ohne Lingenzuwachs stattgefunden hat.

Dies kann bei S. fallax allerdings nur an Pflanzen beobachtet werden, die stindig in
der Nitratvariante wachsen. Die hereingesetzten Testpflanzen dieser Art zeigen den
Effekt nur andeutungsweise auf den hoheren Niveaus.

Die Wachstumsparameter verhalten sich demnach bei beiden untersuchten Arten
unterschiedlich. Eine Ableitung der Phytomasseproduktion aus Lingenzuwachsmes-

sungen ist daher nur méglich, wenn zusitzlich die morphologischen Verinderungen
der Pflanzen ermittelt werden.

Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch Experimente von CLYMO (1973) und
HAYWARD & CLYMO (1983). Sie konnten zeigen, daf das Lingenwachstum
besonders auf Verdnderungen der hydrologischen Situation reagiert, wihrend sich
Verinderungen der chemische Zusammensetzung der Nihrldsung vornehmlich beim
Massenzuwachs bemerkbar machen.

Wasserstandsunterschiede rufen deutliche Veranderungen in der Morphologie der
Torfmoose hervor, die nicht mit entsprechenden Verinderungen der Nettoprimar-
produktion einhergehen. So sind zum Beispiel nach einer Absenkung des Wasserspie-
gels von -3 cm auf -10 cm unter die Torfmooskdpfchen bei S. magellanicum und S.
fallax im Massenzuwachs nur Unterschiede von 9 % bzw. 4 % beobachten, wihrend
das Lingenwachstum beider Arten um ca. 60 % sinkt (CLYMO 1973) .

Andererseits reagiert Sphagnum magellanicum auf eine Erniedrigung der Kalzium-
gehalte in der Niéhrlosung von 0,25 mM auf 0,025 mM mit einer Zunahme des
Massenzuwaches um 377 % , das Lingenwachstum steigt hingegen nur um 18 % .

Bei Sphagnum recurvum fiihrt dasselbe Experiment zu einer 2 prozentigen Zunahme
des Massenwachstums, wihrend das Lingenwachstum unbeeinfluit bleibt. Wird der
pH-Wert von 5,5 auf 7,5 angehoben, so resultiert daraus ein Reduktion des Massen-
zuwachses um 91 % bei Sphagnum magellanicum und um 51 % bei Sphagnum fallax.
Es erfolgt jedoch nur eine LingenwachstumseinbuBe von 30 % bzw. 27 % (CLYMO
1973).

Die letztgenannten Beispiele zeigen dariiberhinaus, daf§ artspezifische Unterschiede in
der Reaktion auf chemische Parameter beim Massenzuwachs klarer zum Ausdruck
kommen als beim Langenzuwachs.
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Aus den genannten Griinden ist ein Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Massen-
zuwichse mit Lingenwachstumsdaten aus der Literatur problematisch. Als weitere
Schwierigkeit kommt hinzu, daB die gleichmiBig gute Wasserversorgung in den
publizierten Laborexperimenten mit den hydrologischen Freilandbedingungen wenig
gemeinsam hat.

Beim anschlieBenden Vergleich der Literaturdaten mit den in dieser Arbeit vorge-
stellten Ergebnissen sind daher die unterschiedliche Reaktion der Wachstumsparame-
ter auf die applizierten Stickstofformen und die hydrologischen Unterschiede im Auge
zu behalten.

Vergleichbare Untersuchungen zur Wirkung unterschiedlich hoher Stickstoffangebote
auf Torfmoose liegen fiir S. magellanicum von RUDOLPH & VOIGT (1986), fiir S.
fallax von AUSTIN & WIEDER (1987) vor. In beiden Fillen handelt es sich um
Laborexperimente an Topfkulturen. Diese seien im folgenden hinsichtlich ihrer
Methodik kurz skizziert:

In den Topfkulturen von AUSTIN & WIEDER standen die Torfmoose bis 1,5 cm
unterhalb der Kopfchen in den Nihrlosungen. Diese wurde alle zwei bis drei Tage
erneuert. Der pH wurde auf 4,0 eingestellt. Die Versuchsdauer betrug 50 Tage;
nihere Angaben zum Klima fehlen. Als Parameter fiir den Zuwachs wurde der
Langenzuwachs gemessen. Es wurden jeweils drei Varianten der Nitrat- und
Ammoniumversorgung verglichen:

Nitrat: 5,2 uM (Kontrolle), 109 uM und 213 uM (NH4+—Geh.: 12,2 uM).
Ammonium:12,2 pM (Kontrolle), 68 M und 123 uM (NO3™-Geh.: 5,2 pM).

Die Kulturen von RUDOLPH & VOIGT (1986) wurden jeden zweiten Tag mit 0,5
ml/cm? beregnet. Die klimatischen Bedingungen wurden in einem Phytothron
Freilandbedingungen weitgehend nachempfunden. Die Versuchsdauer betrug fiinf
Monate. Es wurde der Lingenzuwachs und die Nettophotosynthese gemessen. Der
pH-Wert der Losungen wurde auf 5,8 eingestellt. Fiinf verschiedene Nahrlésungen
kamen zum Einsatz:

- 82 uM Nitrat und 225 uM Ammonium (Nihrlosung 1)

- 82 uM Nitrat und 600 uM Ammonium, "Ammoniumvariante";
-322 pM Nitrat und 153 uM Ammonium, "Nitratvariante";

-100 M Nitrat und 95 uM Ammonium, "Standardndhrlésung"
-destilliertes Wasser

Die Konzentrationen der iibrigen Makrondhrelemente in den Nihrlésungen von
RUDOLPH & VOIGT (1986) waren denen in dieser Arbeit verwendeten édhnlich. Die
Nahrlosungen von AUSTIN & WIEDER wiesen auch diesbeziiglich wesentlich gerin-
gere Gehalte auf.

Nach AUSTIN und WIEDER stimuliert die 68 yM Ammoniumnihrlosung das
Lingenwachstum von 8. fallax gegeniiber der Kontrolle, wihrend die 123 M Losung
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das Lingenwachstums hemmte. Die verschiedenen Nitratapplikationen von 5,2 bis
213 uM verdndern das Lingenwachstum von S. fallax nicht.

Die Experimente von RUDOLPH & VOIGT 1986 lassen sich hinsichtlich der gemes-
senen Produktionsparameter wie folgt zusammenfassen:

Die ammoniumreichste Nahrlosung (600uM NH4+) bewirkte eine Reduktion des
Lingenwachstums von S. magellanicum um ca. 30 % gegeniiber der "Nihrlosung 1"
(225 uM NHz ).

Die nitratreiche Nahrlosung bewirkte eine Wachstumssteigerung gegeniiber der
"Nihrlosung 1" um ca. 14 % . Dies ist aber nicht unbedingt als Nitrateffekt zu
bewerten, da auch die Gesamtstickstoffkonzentration in dieser Variante hoher war als
in der "Nihrlosung 1". Die Ammoniumvariante weist gegeniiber der Nitratvariante
auch eine um 44 % hohere Gesamtstickstoffgabe auf.

Bei der Messung der Photosyntheseraten werden die nitrat- und ammoniumreichen
Varianten mit der Standardlésung verglichen. Gegeniiber dieser Standardlésung wies
die nitratreiche Nahrlosung eine hohere Photosyntheserate auf, wihrend sich die
negative Wirkung der ammoniumreichsten Néahrlosung auch hier deutlich abzeichnete.
Es fehlt leider ein Vergleich der Wirkungen der "Standardldsung"” zu denen der
"Néhrlosung 1".

Die von RUDOLPH & VOIGT (1986) ermittelte "stabilisierende” Wirkung von
Nitratgaben kann durch die Ergebnisse dieser Arbeit nur insofern bestéitigt werden, als
Nitratgaben in diesem Konzentrationsbereich Sphagnum magellanicum bei guter
Wasserversorgung (in den Schlenken) nicht schidigen.

Die in der vorliegenden Arbeit festgestellten negativen Wachstumseffekte von Nitrat
an den trockeneren Wuchsorten finden in den Ergebnissen von RUDOLPH & VOIGT

keine Entsprechung, da in den Laborexperimenten fiir eine gleichbleibend gute
Wasserversorgung gesorgt war.

Die mangelnde Forderung von S. fallax durch Nitrat in den Experimenten von
AUSTIN & WIEDER (1987) steht im Widerspruch zu den Ergebnissen aus dem
Felmer Moor. Fiir die Diskrepanz ist moglicherweise die Art der Applikation der
Nihrlosung verantwortlich. Mit dem aufsteigenden Transpirationsstrom reichern sich
die Ionen in den Kopfchen an und konnen moglicherweise bereits in der Kontrolli-
sung, trotz des geringen Nitratgehalts, den Bedarf decken.

Im Gegensatz zum Nitrat zeigen sich in allen hier verglichenen Untersuchungen bei
hohen Ammoniumkonzentrationen negative Effekte sowohl bei S. fallax als auch bei
S. magellanicum. Allerdings werden bei naherer Betrachtung auch hier Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Autoren deutlich.

Mit AUSTIN & WIEDER (1987) besteht zunichst Ubereinstimmung darin, daf

Ammoniumgehalte oberhalb des "Reinregen"-Niveaus das Wachstum von S. fallax
fordern. Allerdings bleibt dieser Effekt bei AUSTIN & WIEDER, vermutlich
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aufgrund der Kulturbedingungen, auf einen niedrigeren Konzentrationsbereich
beschrinkt. Bereits ein Ammoniumgehalt von 123 uM bewirkt eine Depression des
Lingenwachstums von S. fallax, wihrend in der vorliegenden Arbeit erst 372 uM
Ammonium zu einer Einschrinkung des Wachstums auf den Bulten fiihren konnen.
Die Ammoniumkonzentration bei RUDOLPH & VOIGT (1986), die zu Wachs-
tumseinbuflen bei S. magellanicum fithren (600 uM), liegen erheblich iiber den
Konzentrationen des "Ammoniumregens” in der vorliegenden Arbeit (372 uM).

Zu erginzen bleiben an dieser Stelle noch die erndhrungsphysiologischen Labor-
untersuchungen von GILLET (1978) und von MELZER et al. (1989) sowie die
Freilanduntersuchungen von BAYLEY et al. (1987) und ROCHEFORT et al.(1990).
Diese Arbeiten konnen indessen nur wenig zur Diskussion beitragen; daher sei auf
eine genauere Darstellung der experimentellen Bedingungen und Ergebnisse verzich-
tet.

BAYLEY et al. (1987) und ROCHEFORT et al. (1990) fiihren Versauerungsexperi-
mente in oligotrophen Niedermooren im nordwestlichen Ontario (Kanada) durch. Sie
beregnen Teile des Moores mit einer Beregnungslosung, der in dquimolaren Mengen
Salpetersaure und Schwefelsiure hinzudosiert wurde (pH-Wert:3; N-Eintrag: 0,46 g
N me - a'l). Das Wasser fiir die Beregnungslosung wurde aus einem nahegelege-
nen minerotrophen See entnommen.

Unter diesen Rahmenbedingungen koénnen sie in einigen der Untersuchungsperioden
eine signifikante Forderung des Liangenwachstums bei S. magellanicum durch die
Beregnung feststellen; in anderen ist keine Forderung oder ein Riickgang ermittelt
worden.

Da die beiden Sduren nur kombiniert verregnet wurden, lassen die Experimente
jedoch keinen gesicherten Riickschluf auf eine spezifische Nitratwirkung zu. Ein
Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird erschwert durch die
unterschiedliche Trophie der Standorte. Die Beregnung von S. magellanicum mit
angesduertem, minerotrophem Wasser erzeugt im iibrigen ein sehr artifizielles Ionen-
milieu (z.B. Aluminiumionen), das sich von den natiirlichen Freilandbedingungen
stark unterscheidet.

In einem zusitzlichen Experiment von ROCHEFORT et al.(1990) wurden 8.
magellanicumLRasen mit einer NO3™- und NH4+-haItigen Losungen beregnet (1,8 g -
m? - a’l NO3-N und 1,8 g - m2 - al NHy4-N). Hier konnte gegeniiber der
Kontrolle keine Forderung des Wachstums beobachtet werden. Gegeniiber den mit
Sduren beregneten Torfmoosen war jedoch eine signifikante Hemmung feststellbar.
Die Beregnungsfliache fiir dieses Zusatzexperiment wird von den Autoren "additional
ammonium plot" genannt. Jedoch ist auch die Nitratkonzentration, die N-Gesamt-
zufuhr und das Ionenmilieu von der Beregnungslosung des Versauerungsexperimentes
verschieden, so daB auch hier keine Aussagen iiber spezifische Ammonium- oder
Nitratwirkungen ableitbar sind.

MELZER et al. (1989) konnen in einem Diingungsexperiment mit Nahrlosungen
verschiedener Nitratkonzentrationen (0 bis 1000 xM) keinen signifikanten
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Unterschied im Massezuwachs von S. magellanicum feststellen. Die Nihrlésung mit
500 und 1000 uM bewirken aber starke morphologische Verdnderungen bei den
Pflanzen, so daB nach Aussage der Autoren die Berechnung des Zuwachses mit der
"capitulum correction method" méglicherweise fehlerhaft wurde.

Nach GILLET (1978) bewirken Nahrlosungen, mit folgenden N-Gehalten, 89 uM
NH4+ und 50 uM NO3~ bzw. 52 uM NH4+ und 13 pM NO3", nach 85 Tagen fast
keinen Unterschied im Massenzuwachs von S. recurvum agg.. Wurde hingegen nur
39 uM Ammonium angeboten, war der Massenzuwachs deutlich geringer. Dies
Ergebnis konnte neben dem Effekt des insgesamt geringeren Angebotes darauf
hindeuten, daB das Vorhandensein von Nitrat auch bei dieser Art einen
"stabilisierenden Effekt” ausiibt. Leider sind die methodischen Angaben dieser Arbeit
sehr sparlich, so daB eine Bewertung der Ergebnisse schwerfillt.

Abgesehen von Unterschieden im Detail besteht somit Ubereinstimmung in allen hier
diskutierten Arbeiten, daB hohere Nitratkonzentrationen inbesondere bei guter
Wasserversorgung das Sphagnum-Wachstum férdern oder zumindest nicht schiadigen.
Beziiglich Ammonium differieren die Ergebnisse. Es scheint aber so zu sein, daB hohe
Ammoniumkonzentrationen auch bei guter Wasserversorgung schadigend wirken
konnen.

Die Aussagekraft der in Laborexperimenten gewonnenen Ergebnisse fiir das Freiland
ist jedoch beschrankt. In der Natur werden Trockenphasen, in denen sich lonen der
Bodenlosung via kapillarem Wasseraufstieg in den Torfmoosen angereichern, von
Regenperioden abgeldst, in denen die Ionen aus dem Haftwasser und von den Austau-
schern eluiert werden. Aufgrund des extremen Wechsels des lonenmilieus kénnen N-
haltige Niederschlige unter diesen Bedingungen je nach der "Vorgeschichte der Pflan-
zen" positive oder negative Wirkungen zeigen.

Auf die groBe Bedeutung zeitlich zuriickliegender Einfiisse des Wuchsortes auf die
Reaktion der Pflanzen auf Stickstoffgaben macht ein weiteres Ergebnis von AUSTIN
& WIEDER (1987) aufmerksam. Die Autoren konnen nachweisen, dafl Pflanzen von
S. pulchrum, die von Bultstandorten stammen, im Gegensatz zu Pflanzen von Schlen-
kenstandorten durch die oben genannten Nitrat-Konzentrationen im Wachstum stimu-
liert werden.

Fiir den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Zusammenhang zwischen Nitrat- und
Ammoniumtoleranz und der Wasserversorgung am Wuchsort liegen keine vergleich-
baren Angaben in der Literatur vor.

In diesem Zusammenhang konnten allerding die Untersuchungen von TOUFFET
(1971) relevant sein. Der Autor experimentierte, um toxische Konzentrationen von
Natrium, Kalium und Kalzium zu ermitteln, mit vergleichsweise sehr hohen Ionen-
konzentrationen (10 mM). Er kann einen drastischen Riickgang des Torfmooswachs-
tums bei derart hohen Ionenkonzentrationen nur dann nachweisen, wenn die Kationen

als Nitrate appliziert wurden. Chloride und Sulfate zeigten keine entsprechende
Wirkung.
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Nach TOUFFETs Ergebnissen fordert Nitrat die Penetration von Natrium- und
Kalziumionen in die Zelle und bewirkt damit einhergehend einen starken Kalium-
Efflux. Der Kaliumverlust und die Storung der lonengradienten an der Zellwand
fiithren Zu erheblichen WachstumseinbuBen. Wie im Kapitel
"Haftwasseruntersuchungen" gezeigt wird, treten derart hohe Konzentrationen von
Natriumionen tatséchlich im Haftwasser von Torfmoosen auf. Dies geht indessen
nicht mit einer entsprechenden Anreicherung von Nitrat einher. Beriicksichtigt man
jedoch die Nitratkonzentrationen in diffusen Depositionen, so konnten die Ergebnisse
von TOUFFET fiir das Freiland relevant sein.

Eine Erklirungsmoglichkeit fiir die schddigende Wirkung von Ammonium auf die
Torfmoose der Bulten ergibt sich aus den Untersuchungen zur pH-Abhingigkeit des
Sphagnenwachstums von AUSTIN & WIEDER (1987). Demnach schidigen pH-
Werte unter 4 das Torfmooswachstum weit mehr als alle iibrigen von den Autoren
untersuchten Schadursachen.

Die NH4+~Aufnahme konnte, da sie mit einer Protonenabgabe einhergeht (siehe
Kapitel II1.12), eine pH-Absenkung bis in schidigende pH-Bereiche bewirken,
insbesondere dann, wenn die Haftwassermenge gering ist.

Die pH-Werte im Haftwasser der Bulte sind ohnehin meist niedriger als die in den
Schlenken oder Rasen, weil die lIonenaustauschkapazitit der bultbildenden Torfmoose
héher ist und die Protonen sich im Zuge des kapillaren Wasseraufstiegs iiber die
lonenaustauscher in den Képfchen anreichern. In den Sommermonaten werden daher
im Haftwasser der Bulttorfmoose oft pH-Werte unter 4 gemessen (CLYMO &
HAYWARD 1982).

Dieser Zusammenhang erdffnet eine zusitzliche Erklarung fiir die unterschiedlichen
Schadschwellen der Torfmoose gegeniiber Ammonium in den oben referierten Unter-
suchungen. Die pH-Werte der Nihrlosungen von AUSTIN & WIEDER (1987) und in
der vorliegenden Arbeit sind mit 4,0 bzw. 4,5 weit niedriger als die in der
Beregnungslosung von RUDOLPH & VOIGT (pH: 5,8). Die aktuell gemessenen pH-
Werte im Regen bewegen sich in Schleswig-Holstein sowie im gesamten Mitteleuropa
meist im pH-Bereich zwischen 4 und 4,5 (VDI-KOMISSION 1983, eds.,
SCHIMMING 1991).
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Flichenbezogene Produktion der Torfmoose

Wie bereits oben beschrieben, stellen die zur Wachstumsmessung herangezogenen
Torfmoose eine Auswahl dar. Das hat Konsequenzen auf die Umrechnung der
Gewichtszuwichse der Einzelpflanzen in flichenbezogene Produktionsdaten. Die
Umrechnung mittels der mittleren Dichte der Pflanzen nach der Methode von
CLYMO (1970) ist nur zuldssig, solange die Grofenzusammensetzung der zur Wachs-
tumsmessung herangezogenen Pflanzen derjenigen der Gesamtpopulation entspricht.
Stattdessen wurden in der vorliegenden Arbeit zur Berechnung die volumetrische
Dichte der Képfchenschicht (0-lcm) benutzt (siehe Kapitel "Material und
Methoden™").
Aus den am Standort ermittelten Biomassen der Kopfchenschicht wurden fiir die
Durchschnittsgrofen der Testpflanzen bei Versuchsbeginn die entsprechenden theore-
tischen Pflanzendichten ermittelt und mit dem mittleren Massenzuwachs der Pflanzen
multipliziert.
Die Vorgehensweise ist zuldssig, da sich die durch die Applikationen bedingte Verin-
derung der relativen Zuwichse der Torfmoose als unabhdngig von ihrer Ausgangs-
griBe erwies. Bildlich gesprochen: Die experimentellen Applikationen haben die
Regressionsgeraden nur parallel verschoben, die Steigung aber nicht verindert.
Diese Art der Produktionsberechnung ist vorteilhaft, da die volumetrischen Dichten
der Kopfchenschicht weit geringere Streuungen aufweisen als die Dichten der
Pflanzen pro Flicheneinheit. Dies zeigt Tabelle 7; hier wurden die Parameter
unabhingig voneinander auf den drei Hohenniveaus bestimmt. Das Ergebnis wird
bestitigt durch die Angaben von CLYMO (1970), der die zur Diskussion stehenden
Parameter an den verschiedensten Orten und Standorten Grofbritanniens ermittelte.
Dort schwankt das Kopfchengewicht bei Sphagnum fallax zmschen 7,9 mg und 17,8
die Pflanzendichten zwischen 251 Kopfchen pro dm? und 100 Kopfchen pro
dm2 Das Produkt aus beiden Gréfien, die volumetrische Dichte der Kopfchenschicht,
liegt aber konstant nahe bei 2g/qm?.
Wie die Tabelle 7 zeigt, kann dieser Wert auch in der vorliegenden Arbeit fiir den
Rasen und die Schlenke annihernd bestitigt werden, fiir den Bult jedoch nicht.
Obwohl fiir die Untersuchung Bulte ausgewihlt wurden, auf denen relativ wenige
Phanerogamen standen, nehmen sie doch einen erheblichen Flichenanteil ein und
tiben durch die Beschattung einen zusitzlichen Effekt auf die Torfmoosdichte aus
(OVERBECK & HAPPACH 1957).
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Biomasse der  Anzahl der Biomasse des
Kipfchenschicht Kiipfe Einzelkipfchens
[0-1 cm) mg/dm? Ind/dm? mg/Kopt

S.magellanicum:

Schlenke
Mittelwert 1835 142 12.2
Variations- 11.9% 14.9% 15.5%
koeffizient [36)

Rasen
Mittelwert 1923 139 14.6
Variations- 7.0% 24.8% 27.3%
koeffizient (%)

Bult
Mittelwert 1348 106 11.3
Variations- 21.9% 23.6% 32.7%
koeffizient %)

S.fallax:

Schlenke
Mittelwert 1810 154 11.9
Variations- 14.4% 14.9% 14.7%
koetflzient (%)

Rasen
Mittelwert 1743 168 9.6
Varialions- 17.8% 29.7% 9.6%
koeffizient [>)

Bult
Mittelwert 1237 153 8.5
Variations- 11.0% 23.0% 29.7%
koeffizient [%)

Tabelle 7: Untersuchungen zur Ermittlung der Streuung folgender Parameter: Dichte der Phytomasse
der Torfmoosschicht 0-1 cm (mg/dm2), Anzahl der Torfmooskdpfchen (lndividuena’dmz) und Masse

der Einzelkipfchen (mg/Kdpfchen). Mittelwerte aus jeweils 4 Parallelproben und Variationskoeffizient
in Prozent.
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Sphagnum magellanicum

Schlenke Rasen Bult
Periode [Zuwachs Jahres- Zuwachs Jahres- Zuwachs  Jahres-
zuwachs zuwachs zuwachs
“Reinregen” 1. "87 322 336 m.v.
1. "87 291 613 304 640 213 S
l. "88 275 258 158
1l. "88 161 456 131 389 92 250
Kontrolle 1. 87 322 336 m.v.
1. *87 352 674 368 704 258 g
1. 88 398 370 136
1. '88 181 579 13 501 92 228
"Ammonium- | "87 322 336 236
regen" 1. 87 mw* = 368 704 258 494
1. 88 390 370 136
. "88 111 509 131 501 92 228
"Nitratregen'' 1. 87 322 218 153
. 87 352 674 368 586 213 366
1. '88 398 242 79
Il. 88 181 579 131 373 92 m
Sphagnum fallax
Schlenke Rasen Bult
Periode |Zuwachs Jahres- Zuwachs Jahres- Zuwachs Jahres-
zuwachs zuwachs zuwachs
"Reinregen’ 1. 87 m.v. 204 145
1. 87 362 - 348 552 246 n
1. "88 3 215 B2
1. °88 274 587 195 410 139 221
Kontrolle 1. '87 389 m.v. 218
1. 87 429 818 113 - 291 509
1. '68 n3 215 82
II. 88 274 587 195 410 139 221
“Ammonium- 1. "87 389 306 218
regen” 1. 87 322 1 439 745 137 355
I. ‘88 536 372 m.v.
II. "848 346 8e2 264 636 139 N
“Nitratregen” |, "87 389 306 218
1. "87 643 1032 426 732 300 518
I. '88 387 143 51
1. "800 432 819 334 a77 1143 170

Tabelle B. Flachenbezogenen Produktionsdaten von S. magellanicum und S. fallax (g.fmz). Die
Jahresproduktion faft die Ergebnisse der beiden MeBperioden eines Jahres zusammen, ohne
Beriicksichtigung des Winterhalbjahres.

Dauer der MeBperioden:

1. '87: 20.4. - 31.7.1987, I1.: '87 1.8.-14,11.1987

I. '88: 15.4. -31.7.1988, II.: '88 1.8. - 15.11.1988

*: m.v. = fehlender MeBwert
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Die Produktion schwankt sehr stark von Jahr zu Jahr und in Abhingigkeit vom
Mikrostandort. Interessant ist ein Vergleich der Produktion der beiden Arten in der
Kontrolle. Wihrend im feuchten Jahr 1987 S. fallax auf allen Niveaus hoéhere
Zuwichse erreichte als S. magellanicum, hat sich dieses Verhdltnis im trockeneren
Jahr 1988 fast vollstindig umgekehrt. In diesem Jahr erreicht S. fallax die Produktion
von S. magellanicum nur in der Schlenke.

Beim iiberregionalen Vergleich der Torfmoosproduktion (Tabelle 9 und 10) ist eine
Zunahme des Wachstums mit abnehmendem Breitengrad (bis zu 39°N ) (vgl.
WIEDER & LANG 1983) und eine Abnahme von ozeanischen zu kontinentalen
Klimaten zu verzeichnen (vgl. DAMMAN 1978) .

Die Daten weisen eine starke Streuung auf, die nur teilweise auf die unterschiedliche
geographische Lage der Untersuchungsgebiete zuriickzufiihren ist. Schwerer wiegen
vermutlich die methodischen Unterschiede; insbesondere das Verfahren der Umrech-
nung der Einzelpflanzenzuwichse in flichenbezogene Daten. Angaben zur verwende-
ten Methode wurden deshalb beigefiigt.

Die in der vorliegenden Arbeit berechneten Jahreszuwichse liegen in der gleichen
GroBenordnung wie die von OVERBECK & HAPPACH (1957) ermittelte Produktion
beider Torfmoose. Die Untersuchungsergebnisse von OVERBECK & HAPPACH
(1957) stammen aus dem Kaltenhofer Moor, einem morphologisch sehr dhnlichem
Moor mit vergleichbarer Vegetationszusammensetzung, das in der Nihe des Felmer
Moors liegt.

Eine hohe Ubereinstimmung besteht zwischen den Daten von S. fallax aus dem Jahr
1987 und den Ergebnissen von CLYMO (1970) sowohl in der absoluten Héhe der
Produktion als auch hinsichtlich der Verinderungen der Produktion im Bult-
Schlenken-Gradienten .

Die jahreszeitliche und mikrotopographische Varianz in der Produktion der
Torfmoose ist in erster Linie durch den Wasserhaushalt dieser poikilohydren Arten
bedingt. Sie ist iibereinstimmend in allen Untersuchungen sehr hoch.

WALLEN et al. (1988) konnten fiir S. magellanicum eine entsprechende Abhangig-
keit der Produktion vom Niveau im Mikrorelief nachweisen. Auch bei ihnen liegt das
Optimum des Zuwachses auf einer Hohe von 5 cm iiber dem maximalen Wasserspie-
gel, was in etwa dem Schlenkenniveau in dieser Arbeit gleichkommt. Bei geringeren
Wasserstinden nimmt die Produktion wieder ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB
der fiir die Photosynthese optimale Wassergehalt beider Arten deutlich unter der Satti-
gung erreicht wird, bei ca. 10 g/g TS (WALLEN et al. 1988, TITUS et al. 1983).
Wahrscheinlich wird bei hoheren Wassergehalten den CO7-FluB behindert (TITUS et
al. 1983). Im unteren Schlenkenbereich mit Wasserstinden unter 5 cm sind daher fir
S. magellanicum wieder abnehmende Produktionszahlen nachgewiesen (WALLEN et
al. 1988). Dieses tiefere Schlenkenniveau wurde in der vorliegenden Arbeit nicht un-
tersucht.
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Wie die Tabelle 9 zeigt, resultieren die geringen absoluten Produktionszahlen bei
WALLEN et al. (1988) z. T. aus den niedrigen Individuendichten.

Auf den hoheren Niveaus fillt bei trockener Witterung die Produktion von S. fallax
schneller ab als jene von S. magellanicum. Dies 1aBt sich nicht durch Unterschiede in
der Trockenresistenz der COy-Fixierung erkliren. Die Photosyntheserate von S.
fallax fallt erst bei Wassergehalten kleiner als 5 - 7 g/g TS drastisch ab (TITUS et al.
1983) und weist damit bei niedrigen Wassergehalten sogar relativ hohere COg7-
Fixierungsraten auf als die daraufhin untersuchte Bultart S. nemoreum. Die Bultarten
sind vermutlich generell nicht durch eine bessere Trockenadaptation der Photo-
synthese, sondern durch hohere Wasserhaltekapazititen und Wasserleitfahigkeiten an
ihre Standorte angepafit (TITUS & WAGNER 1984).

Die Wasserhaltekapazitit von S. fallax betrigt nach OVERBECK & HAPPACH
(1957) 14,4 g/gTS, die von S. magellanicum 20,9 g/gTS. Die meist geringere Rasen-
dichte bei der erstgenannten Art bewirkt dariiber hinaus eine hohere Verdunstung pro
Flache.

Das Wasserhebevermogen von S. fallax ist zudem erheblich niedriger als jenes von S.
magellanicum (OVERBECK & HAPPACH 1957).

Demgegeniiber hat S. fallax vermutlich eine hohere Austrocknungsresistenz als S.
magellanicum. Im Vergleich zur Bultart S. nemoreum weist es bereits ein oder zwei
Tage nach der Wiederverndssung normale Photosyntheseraten auf (CLYMO 1973,
WAGNER & TITUS 1984).

Die Bulten sind aufgrund ihrer Wasserhaltekapazitit demnach die hygrisch ausgegli-
cheneren Standorte, die wihrend sommerlicher Trockenphasen zwar eine geringere
aber kontinuierlichere Produktion aufweisen, wihrend die Schlenken hiufige
Austrocknungs-Wiederverndssungs-Zyklen durchmachen, in denen das Wachstum
unterbrochen wird (OVERBECK & HAPPACH 1957, RYDIN 1985).

In Trockenperioden sind daher auf den Bulten wiederholt hohere Produktionen der
Torfmoose gemessen worden als im Rasen (MOORE 1989).
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Auswertung der Dauerbeobachtungsflichen

Die Ergebnisse der Dauerflichenbeobachtung sind in Tabelle 11 dargestellt.

S. magellanicum hat in der "Reinregen"-Variante zugenommen. Die Flichenanteile
der beiden Torfmoose haben sich in den iibrigen Varianten nur wenig verindert

Der Unterschied der "Reinregen"-Variante zu den restlichen ist signifikant
(Varianzanalyse, Signifikanzniveau: 0,05). Dieses Ergebnis erginzt somit die
Resultate der Zuwachsmessungen: S. fallax wire unter natiirlichen N-Eintrigen
gegeniiber S. magellanicum in seiner Konkurrenzkraft geschwacht.

Anteil Anteil Differenz Anteil  Anteil Differenz
1987 1908 1987 1908
% > % %
"Reinregen' "Nitratregen’
345 54,0 19,5 69,7 72,9 32
35.2 45,9 10,7 21,5 21,5 0.0
25.3 26.3 1.0 24,6 32.7 8.1
35,3 45,3 10,0 64,0 65,5 1.5
32.6 54,7 22,1 32,2 24,0 -8.2
66,7 62,7 -4,0 79.6 73.3 -6.3
29.6 39.7 10.1 42,0 30.% -11,5
50.0 69.5 19,5 5316 46,4 7.2
60,1 65.6 5.5 60,4 57,2 -11,2
41,3 64,7 23,4 39.4 51.9 125
Xx= 118 x = -05
Kontrolle "Ammonium-
36.4 34,9 -1.5 regen” 48,8 42,6 6,2
74,4 74,4 0.0 28.0 36.9 8.9
64.2 51.6 -12.6 64.4 74.4 10,0
51.8 42,9 6.9 55.1 55.6 0.5
44,2 21,0 -23.2 47,5 54,3 6.8
24,6 38.3 13,7 40,5 - 51,6 11
53,6 46,0 -1.6 52.3 59,0 6.7
45,5 52.3 6.8 39.0 ns 1.5
x = -42 2= 57

Tabelle 11: Prozentualer Anteil von S. magellanicum in den Dauerbeobachtungsflichen nach
Auswertung der Fotografien vom Beginn und vom Ende des Beregnungsexperimentes.
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Die Markierungsstibe in den Dauerbeobachtungsflichen dienten auBerdem der
Bestimmung des Hohenzuwachs des gesamten Torfmoosrasens. Die Ergebnisse sind in
der Abbildung 11 dargestellt. Es fillt auf, daB der Zuwachs in der Nitratvariante im
Vergleich zu den iibrigen gering ist. Ferner war zu beobachten, daB das Bult-
Schlenkenrelief in dieser Fliche nivelliert worden war. Dies mag an den reduzierten
Zuwichsen von S. magellanicum in dieser Versuchsvariante liegen. Dem optischen
Eindruck nach schien der Effekt aber iiber die Wachstumseinbufie hinauszugehen.
Maoglicherweise haben die Nitrateintriage die Mineralisierung in dieser Fliache gefor-
dert. Eine ndhere Diskussion dieses Phinomens erfolgt in der abschliefenden Diskus-
sion.

Auf der anderen Seite konnten in der "Reinregen”-Variante kleinflichig sich aufwol-
bende S. magellanicum Moosverbande beobachtet werden, die wie initiale Bultbildun-
gen wirkten.
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Kapitel 111.4

Oberirdische Phytomasse der Phanerogamen

Die Streuung der oberirischen Phytomasse der Phanerogamen ist selbst bei Beschrin-
kung der Probenahme auf das Rasenniveau sehr hoch. Ein Teil der Arten, Erica
tetralix, Calluna vulgaris und Andromeda polifolia, war einer systematischen Phyto-
massebestimmung innerhalb der Versuchsflichen von vornherein nicht zuginglich. Sie
waren zu unregelmaBig und mit zu geringen Deckungen in den Flichen vertreten.

oberird. Phytomasse oberird. Phytomasse
1987 1988
gqTS/m* s n gIS/m* s n
"Reinregen' 51.0 13.6 7 8.6 6.1 6
"Nitratregen” 39.2 18.2 7 52.7 13.6 6
Kontrolle mit Uberd. 48.8 16.7 7 46.9 16.7 6
"Ammoniumregen’ 326 10.6 5 56.0 10.6 5
Kontrolle ohne Uberd. 52.7 16.7 8 48.4 15.1 3

Tabelle 12: Oberirdische Phytomasse von Eriophorum angustifolium (g TS/m2) in den
Beregnungsflichen und in der nicht {iberdachten Fliche; Mittelwerte, Standardabweichungen (s) und
Anzahl der Parallelen (n); Probenahmetermine: jeweils Mitte September

Vacclnlum oxycoccos

gTS/m?2

M v

]

A T

F3

Abbildung 11: Oberirdische Phytomasse von Vaccinium oxycoccos (g TS/m2) in den
Beregnungsflichen und in der nicht iiberdachten Fliche; Mittelwerte, Standardabweichungen und
Anzahl der Parallelen (n); Probenahmetermine: jeweils Mitte September.
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Nur bei Eriophorum angustifolium und Vaccinium oxycoccos schien eine Erfassung
der rdumlichen Variabilitit durch eine zufallsverteilte Probenahme in den Untersu-
chungsflichen méglich zu sein. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der oberirdischen
Phytomassenbestimmung bei diesen beiden Arten.

Bei Eriophorum angustifolium ist iiber beide Jahre kein systematischer Unterschied
zwischen den Beregnungsvarianten feststellbar. Die kleinflichige Streuung der
Phytomasse ist auch bei dieser Art auBerordentlich hoch. Dies wird nicht nur durch
die Standardabweichungen zwischen den Parallelen, sondern auch beim Vergleich der
Ergebnisse von 1987 und 1988 in den einzelnen Flichen deutlich.

Fiir Vaccinium oxycoccos kann in beiden Jahren eine signifikante Forderung durch
den "Ammoniumregen"” festgestellt werden (95 %-Signifikanzniveau).

Auch diese Werte sind angesichts der hohen rdumlichen Varianz unter Vorbehalt zu
interpretieren. Die Vitalitit der Pflanzen war aber in der Ammoniumvariante augen-
scheinlich erhdht, und es konnte hier im Vergleich zu den iibrigen Versuchsflichen
ein verstirkter Bliih- und Fruchtansatz beobachtet werden.

Uber die N-Limitierung der Phanerogamen im Hochmoor existiert eine umfangreiche
Literatur. Es erscheint lohnend, die oben geschilderten Ergebnisse im Zusammenhang
mit der vorliegenden Literatur zu diskutieren.

Eriophorum angustifolium und Vaccinium oxycoccos sind Vertreter von Pflanzen-
gruppen der Hochmoorvegetation, die am gleichen Wuchsort wachsen, aber infolge
ihrer verschiedenen Strategien zur N-Aquisition iiber sehr unterschiedliche
Stickstoffvorrite verfiigen (YERLY 1970).

Die atmosphirischen N-Eintrige stehen Vaccinium oxycoccos unter natiirlichen
Depositionsverhiltnissen nicht zur Verfiigung, da die Torfmoose diese nahezu quanti-
tativ nutzen (LEE & WOODIN 1988). Von den Ammoniumvorrdten in tieferen
Schichten ist die Art aber ebenso ausgeschlossen. Der Wurzelraum von Vaccinium
oxycoccos bleibt, wie bei Hochmoor-Ericaeen allgemein, auf das Akrotelm
beschrankt. Die Wurzeln sind nicht in der Lage, in anaerobe Schichten vorzudringen
(METSAVAINO 1931). Die Wurzeln verfiigen aber iiber eine endotrophe, O;-
bediirftige Mycorrhiza (BURGEFF 1961), mit deren Hilfe sie organische N-
Verbindungen nutzen konnen (STRIBLEY & READ 1976).

Im Hochmoor zeigen die Ericaceen Nihrstoffmangelsymptome (Peinomorphosen), die
experimentell durch N-Mangel hervorgerufen und durch Diingung mit Ammonium
zuriickgedringt werden konnen (MARTHALER 1939, MULLER-STOLL 1947,
SIMONIS 1948, SIMONIS & HIRSCH 1962).

Hochmoortypische Ericaceen wie Vaccinium oxycoccos und Andromeda polifolia sind
nicht in der Lage, Nitrat (MARTHALER 1939, MULLER-STOLL 1947) zu nutzen.
In hheren Konzentrationen wirkt Nitrat sogar schidigend - meist werden die Pflan-
zen chlorotisch.

In den Blittern von V. oxycoccos, Erica tetralix und Andromeda polifolia konnte im
Freiland keine Nitratreduktase-Aktivitit gemessen oder induziert werden (HAVILL et
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al. 1974). Bei Calluna vulgaris ist eine NR- Aktivitit zwar induzierbar, in Pflanzen,
die im Hochmoor wachsen, aber nicht nachweisbar (LEE & STEWART 1978).

Die von FIRBAS (1931) gemachte Beobachtung, daB Ericaccen in den wachsenden
nasseren Hochmoordecken hiufig "xeromorpher” gebaut sind als die der verheideten
Bulte, wurde von SIMONIS (1948) einer experimentellen Uberpriifung unterzogen.
Die Autorin konnte dieses Phdnomen ebenfalls auf die unterschiedliche Stickstoff-
erndhrung zuriickgefithren: N-Mangelpflanzen von Andromeda polifolia zeigten auch
in der Feuchtkultur xeromorphere Eigenschaften als die trocken gezogenen Pflanzen.
Die feuchteren Standorte haben demnach die schlechtere N-Versorgung. Die héheren
Xeromorphiegrade bei den Schlenkenpflanzen gehen mit niedrigeren N-Gehalten in
den Blittern einher (SIMONIS & HIRSCH 1962).

Schlieflich macht SMALL (1972a) auf die Bedeutung der Langlebigkeit der Blitter
immergriiner Hochmoorpflanzen fiir ihre N-Okonomie aufmerksam. Sie sind in der
Lage, mit einer begrenzten Menge Stickstoff ein Vielfaches der Photosyntheseleistung
laubabwerfender Hochmoorpflanzen zu erbringen. Vor dem Laubfall ziehen sie einen
hohen Anteil des Stickstoff aus den alten Blittern in die jiingeren Pflanzenteile
zuriick. Dieser Anteil betrigt z.B bei Vaccinium glaucophyllum 63 %, bei Ledum
groenlandicum sogar 72 % (SMALL 1972a).

Demgegeniiber gehdrt Eriophorum angustifolium zu einer Gruppe von Hochmoor-
Phanerogamen, die iiber ein tiefgehendes Wurzelsystem verfiigen. Diese Pflanzen-
gruppe ist aufgrund ihres Aerenchyms in der Lage, in die anoxischen, tiefen
Torfschichten vorzudringen (siehe u.a. YERLY 1970, CRAWFORD 1983). Da mit
zunehmender Tiefe die Ammoniumgehalte des Moorwassers ansteigen, steht diesen
Pflanzen Stickstoff wahrscheinlich in ausreichender Menge zur Verfiigung. Eine N-
Limitierung dieser Pflanzen erscheint unwahrscheinlich.

Zu dieser Gruppe zihlen neben den Eriophorum-Arten auch Scheuchzeria palustris,
Carex limosa und im euatlantischen Bereich Menyanthes trifolia (ARMSTRONG
1964, BOATMAN & ARMSTRONG 1968, YERLY 1970).

YERLY (1970) konnte lebende Rhizome von Scheuchzeria palustris und Eriophorum
angustifolium in 1,50 m Tiefe finden. Nach CLYMO (1965) durchdringen Wurzeln
des Vielbliitigen Wollgrases noch in 75 cm Tiefe dort deponierte Litterbags.
Entsprechend dem N-Angebot in den durchwurzelten anaeroben Schichten 148t sich in
beiden Eriophorum-Arten am Standort nur eine geringe Nitratreduktase-Aktivitit
nachweisen, die sich auch nach Nitratgaben nur wenig erhiht (HAVILL et al. 1974),

Allerdings steht der direkte Nachweis noch aus, daB diese Pflanzenarten das in den
tieferen Schichten vorhandene Ammonium auch nutzen kénnen. Die Nihrstoff-
aufnahme konnte dort durch verschiedene Faktoren beeintrichtigt sein. Nach
SCHWINTZER and TOMBERLIN (1982) kann die geringe Wasserbewegung im
Wurzelraum der Moore zu Nahrstoffverarmungen in der Rhizosphire und zur
Akkumulation von phytotoxischen Nebenprodukten der anaeroben Stoffwech-
selvorginge fiihren. Desweiteren konnten die dort herrschenden tiefen Temperaturen
die Nahrstoffaufnahme hemmen (GREB 1957, MILLER 1963).
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Wihrend die genannten Méglichkeiten der Beeintrichtigungen der Nahrstoffaufnahme
fir diese Gruppe der Hochmoorpflanzen bisher nur spekulativer Natur sind, liegen
konkrete Hinweise fiir eine Hemmung der Phosphataufnahme vor: Den phytotoxi-
schen, reduzierenden Bedingungen im Wurzelraum begegnen die Pflanzen mit einer
Sauerstoffabgabe iiber die Rhizodermis (ARMSTRONG 1964, CRAWFORD 1983).
Durch die Oxidation der in den reduzierten Bodenschichten vorhandenen Eisen-,
Mangan- und Sulfidionen wird die Rhizosphire entgiftet. Die Entgiftung der
Rhizospire durch die O-Abgabe kann aber die Phosphataufnahme behindern. Es
konnte beobachtet werden, daB sich besonders um junge Rhizome von Eriophorum
angustifolium  Uberziige aus Eisenoxidhydrat bilden (ARMSTRONG 1964,
ARMSTRONG & BOATMAN 1967). In diesen Uberziigen kinnen Phosphate als
Eisenphosphate gefillt werden und sind damit nicht mehr pflanzenverfiigbar
(ARMSTRONG & BOATMAN 1967).

Ob die geringen Mengen an Eisen in Hochmoortorfen jedoch ausreichen, um die P-
Versorgung zu behindern, ist bisher nicht nachgewiesen. Zwei Sachverhalte lassen die
Annahme plausibel erscheinen: Erstens ist das gesamte vorhandene Eisen des Boden-
wassers bei den auflerhalb der Rhizosphire herrschenden pH-Werten und Redox-
potentialen in Losung (SIKORA & KEENEY 1983), so daB die Konzentrationen im
Bodenwasser relativ hoch sein koénnen (ROBINSON 1930 zit. in SIKORA &
KEENEY 1983). Zweitens sind die zur Verfiigung stehenden P-Mengen und Konzen-
trationen sehr gering (z.B. DAMMAN 1986).

Tatsachlich konnte fiir einige Arten aus der Gruppe der tiefwurzelnden Hochmoor-
arten ein P-Limitierung nachgewiesen werden. Nach GOODMAN (1968) ist Phosphor
fir Eriophorum angustifolium der limitierende Faktor in einer, vom Verfasser als
Hochmoor bezeichneten, Eriophorum angustifolium - Molinia coerulea Gesellschaft.
Eine Phosphatlimitierung kann in diesem Fall nur bei Anwesenheit von Molinia
nachgewiesen werde. Fehlt die Art, limitiert wahrscheinlich nicht der Phosphor-
sondern der Kalziumgehalt das Wachstum des Wollgrases, da Molinia einen héheren
P-Bedarf im Verhiltnis zu Kalzium hat als Eriophorum angustifolium (GOODMAN
1968).

TAMM (1954) konnte bei Diingungsexperimenten in schwedischen Hoch-
moorgesellschaften einen positiven Diingungseffekt von Phosphat auf

Eriophorum vaginatum feststellen.

GOODMAN & PERKINS (1968b) bestimmten in britischen Deckenmooren Kalium
als den limitierenden Faktor fiir das Wachstum von Eriophorum vaginatum. Bei hohe-
rer Dosierung der Diingergaben bewirkte auch Phosphat einen positiven Wachstums-
effekt (ohne Wechselwirkung mit K+). Stickstoffgaben wurden erst bei dem
Hundertfachen der Menge wirksam, die beim Kalium einen Diingungseffekt bewirkte.
GORE (1961a,b) konnte allerdings bei Eriophorum vaginatum auf montanen
Deckenmooren weder mit Phosphat- noch mit Kalzium-Diingung einen Wachstums-G
effekt erzielen.

Die Angaben in der Literatur bestitigen somit die in der vorliegenden Arbeit
gewonnen Ergebnisse. Das Wachstum von Vaccinium oxycoccos im Hochmoor ist N-
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limitiert. Die Eriophorum-Arten verfiigen vermutlich iiber ein ausreichendes N-
Angebot, so daB sie zumindest unmittelbar nicht von den erhohten N-Eintrigen
profitieren.
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Kapitel 111.5
Chlorophyllgehalte der Torfmoose

Die Analyse des Chlorophyllgehaltes erfolgte unter zwei Aspekten: Einerseits sollte
untersucht werden, ob das veranderte Strahlungsklima Auswirkungen auf den Chloro-
pyllgehalt hat. Anderseits sollte die Beziehung zwischen N-Versorgung und Chloro-
phyllgehalt beleuchtet werden.

Tabelle 13 zeigt die Gesamtchlorophyllgehalte in den Torfmoosképfchen

(Rasenniveau), die jeweils am Ende der Vegetationsperiode (15. November) bestimmt
wurden.

S. magellanicum S. fallax
Chlorophyligehalt [ath) Chlorophyligehalt [ath]
(malgTS) (malqTS)
Mittelwert s n Mittelwert s n
19687
"Aeinreqgen’ 1.07 0.23 3 0.95 017 6
"Nitratreqen®” 1.23 0.25 5 1.04 0.15 5
Kontrolle nicht iiberd. 1.4 0.14 4 1.21 0.40 6
“Ammoniumregen' 1.58 0.28 4 1.01 0.13 2
Kontrolle iiberdacht 132 0.38 5 1.58 0.32 5
1988
"Reinregen™ 117 0.15 3 0.96 0.1 3
"Nitratregen"' 2.0 0.08 3 1.43 0.24 k}
Kontrolle nicht iiberd. 1.62 0.14 3 1.20 0.29 3
“Ammoniumregen'* 1.34 0.24 3 1.21 0.06 3
Kontrolle liberdacht 133 0.16 3 1.10 0.19 3

Tabelle 13: Chlorophyllgehalte der Torfmooskdpfchen (mg/g TS) von S. magellanicum und S. fallax
aus iiberdachten und nicht {iberdachten Flichen am Ende der Vegetationsperioden 1987 und 1988,
Mittelwerte, Standardabweichungen (s) und Anzahl der Parallelen (n). Die Proben wurden den

ufallsverteilten Stichprobenflichen entnommen, die auch zur Ermittlung der oberirdischen Phytomasse
der Phanerogamen dienten.
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Auswirkungen der Folienabdeckung auf den Chlorophyligehalt

Fiir die Beurteilung der physiologischen Wirkungen der verminderten Strahlungsinten-
sitit und der erhohten Temperaturen unter der Folie wurde der Chlorophyligehalt in
den Torfmooskopfchen aus den iiberdachten Kontrollparzellen mit jenen aus Freiland-
proben verglichen.

Es sind keine signifikanten oder systematischen Unterschiede zwischen den iiberdach-
ten und nicht iiberdachten Flachen feststellbar. Dies kann als Hinweis gewertet
werden, daB die Verdnderung der Temperatur und des Strahlungsklimas unter den
Dichern die Pflanzen nicht zu deutlichen Anpassungen im Photosyntheseapparat
gezwungen habt.

Allerdings lassen die relativ hohen Streuungen der Daten keine gesicherten Aussagen
zu. AuBerdem ist zu bedenken, daB die Temperaturerhhung und die Verminderung
der Einstrahlung durch die Folie gegenteilige Effekte auf den Chlorophyligehalt haben
konnen. In Laborexperimenten mit Sphagnum magellanicum in aseptischen Kulturen
bewirkt eine Temperaturerhbhung von 15°C auf 25°C eine Erniedrigung der Chloro-
phyligehalte. Eine Erniedrigung der Lichtintensitit erhoht hingegen den Chlorophyll-
gehalt (KOSKIMIES-SOININEN & NYBERG 1987).

Auswirkungen der Beregnungsvarianten auf den Chlorophyligehalt

Die Chlorophyligehalte lassen bereits im Jahr 1987 Unterschiede zwischen den
Beregnungsvarianten erkennen, die sich im darauffolgenden Jahr zum Teil deutlicher
auspragen. So weisen die Chlorophyligehalte bei beiden Torfmoosarten in der
"Reinregen"-Variante bereits 1987 die vergleichsweise niedrigsten Werte auf. Ende
1988 hatte sich dieser Trend bei S. magellanicum zu einer Erniedrigung um 28 %
gegeniiber der Kontrolle manifestiert. Die Reduktion der Chlorophyllgehalte ging rnit
einer ausgepragten Rotverfarbung der Kopfchen von Sphagnum magellanicum bereits
zum Ende der Vegetationsperiode 1987 einher.

Die Beregnung mit "Nitratregen" hingegen fiihrte 1988 zu einer Erhohung des
Chlorophyligehaltes in den Kopfchen von Sphagnum magellanicum und Sphagnum
fallax.

Zum Vergleich der Daten kann der fiir Sphagnum magellanicum von RUDOLPH et
al. (1977) ermittelte Jahresgang des Gesamtchlorophyllgehaltes dienen: Die Chloro-
phyligehalte der Proben aus dem nahegelegenen Kaltenhofer Moor schwankten
zwischen ca. 1,1 mg/g TS zu Beginn und zum Ende der Vegetationsperiode und ca.
2,5 mg/ g TS im Monat Mai.

Die von RUDOLPH et al. (1977) am Ende der Vegetationsperiode gemessenen Werte
stimmen somit gut mit den im November erhobenen Daten aus der Kontrollparzelle
(1,44 und 1,62 mg/g TS) iiberein.
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Die in der Tabelle 13 ausgewiesene grofien Streuung in den Chlorophyligehalten
(Standardabweichung von bis zu 33 %) beruht vermutlich auf kleinriumig ausgebil-
deten Standortsunterschieden, auf die der Chlorophyligehalt stark reagiert (vgl.
RUDOLPH 1964, RUDOLPH et al. 1977, SCHMIDT-STOHN 1977).

Mittelwerte und Streuungen dieser Groflenordnung werden auch von FERGUSON et
al. (1978) fiir Sphagnum recurvum s.1. (0,86 mg /g TS, SE: 0,14) und S. magellani-
cum (1,09 mg/g TS, SE: 0,35) beschrieben. AUSTIN & WIEDER (1987) bestimmen
in S. fallax Gesamtchlorophyligehalte zwischen 0,70 und 1,08 mg/g TS.

Die letztgenannten Autoren fanden bei S. fallax nach Nitratgaben im Vergleich zur
Sulfat-, Ammonium- und pH-Variante den relativ hochsten Chlorophyllgehalt; die
Unterschiede lieBen sich aber nicht statistisch absichern. Als einziger statistisch
gesicherter Effekt, den die genannten Applikationen iiberhaupt auf den Chlorophyll-
gehalt der drei von AUSTIN & WIEDER (1987) untersuchten Torfmoosarten
ausiibten, konnte bei Sphagnum henryense WARNST. eine Erhohung durch Nitrat
beobachtet werden. Die Autoren ziehen daher den SchluB, daB der Chlorophyligehalt
von Torfmoosen offenbar nur schwach auf Verinderungen im Ionengehalt des
Regenwassers reagiert. Dies wird hinsichtlich des Sulfats von den Experimenten von
FERGUSON et al. (1978) bestiitigt. Die Applikation von 5 mM Sulfatlosung {iber 4,5
Monate fiihrte bei sechs verschiedenen Torfmoosarten zu keiner signifikanten
Beeinflussung der Chlorophyligehalte.

Nitratgaben haben aber in zahlreichen in der Literatur beschrieben Experimenten zu
eine Erhohung des Chlorophyllgehaltes gefiihrt.

So konnen RUDOLPH & VOIGT (1986) nach der Applikation einer nitratreichen
Nihrlosung (322 pM NO3™ und 135 pM NH4+) eine Erh6hung des Gesamtchloro-
phyligehaltes in S. magellanicum um ca. 34 % nachweisen.

Im Gegensatz dazu vermag die Applikation hoher Ammoniumdosen iiber fiinf Monate
hinweg den Chlorophyllgehalt nicht zu erhéhen. Die ammoniumreiche Nihrlésung

(82 uM NO3” und 600 pM NH4+] bewirkt im Gegenteil eine Reduktion des Chloro-
phyligehaltes.

Die in der "Reinregen"-Variante beobachtete Rotverfirbung lafit sich als Stickstoff-
mangelsymptom deuten.

Die Rotverfarbung wird unter natiirlichen Bedingungen induziert durch eine
Absenkung der Temperatur in der Dunkelphase mit anschlieBenden hohen
Lichtintensititen in der Lichtphase. Diese Faktorenkombination bewirkt einen
Kohlenhydrat-Uberschuf, der die Sphagnorubinsynthese induziert (RUDOLPH 1964,
RUDOLPH et al. 1981a, TUTSCHEK 1983).

Die Bildung der Wandfarbstoffe ist aber auch vom Nihrstoffhaushalt der Pflanze
abhingig, da einerseits ein Mineralstoffmangel die Bildung induzieren kann, anderer-
seits Stickstoffgaben eine Hemmung der Synthese bewirken. Nach RUDOLPH (1964)
wird durch erhohte Stickstoffgehalte die Empfindlichkeit herabgesetzt, auf verschie-
dene Faktoren mit der Ausbildung von Wandfarbstoffen zu reagieren.

74



Die vorliegenden Ergebnisse aus den Freilanduntersuchungen im Felmer Moor bestd-
tigen hinsichtlich der nitratinduzierten Verinderungen im Chlorophyligehalt und in
der Ausbildung der Rotverfarbung die Befunde der Arbeitsgruppe RUDOLPH
(Botanisches Institut Universitit Kiel). Sie zeigen dariiber hinaus, daB die N-Versor-
gung durch Ammoniumionen aus dem aufsteigenden Moorwasser nicht in der Lage
ist, den Bedarf der Torfmoose zu decken. Sie unterstreichen damit die Bedeutung des
atmosphirischen Nihrstoffeintrags fir die Hochmoorvegetation.
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Kapitel 111.6
Gesamtstickstoffgehalte in den Torfmoosen und in den Phanerogamen

Zum Ende der Vegetationsperioden wurden die Stickstoffgehalte in den Torfmoos-
kopfchen und in der oberirdischen Phytomasse der Phanerogamen (standing living)
bestimmt.

Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse der Torfmoosanalysen. Zum Vergleich sind die N-
Gehalte in Pflanzen aus angrenzenden, nicht iiberdachten Probeflichen ebenfalls
untersucht worden.

Bei beiden Torfmoosarten ist der N-Gehalt in der "Reinregen"-Variante bereits 1987

signifikant niedriger als in den iibrigen Varianten. Diese Tendenz setzt sich in den
Ergebnissen von 1988 fort.

“Reinregen”™  “Nitratregen™ Kontrolle “Ammonium-  nicht liberd.
regen’ Kontrolle

"'rL qnum mngc“ i mn
Nov. 1987 x 0,81 0,97 0,94 0,98 0,97
Kipfchen X 0,09 0.09 0,05 0,07 0,10

n 5 4 4 4 4
Nov. 1988
Kiplchen 0,76 1.26 1.04 1.13 1.01
Mirz 1989
grilne Stengel 0,52 0.98 0.75 1.05 0.64
Sphagnum fallax
Nov. 1987 x 0.68 0,94 1.0 0,87 1.02
Khpichen 83 0,07 0.07 0,10 0.08 0.19

n 5 5 4 4 4
Nov. 1988 )
Kiipichen 0.81 1.08 0,92 1,55 1,04
Mirz 1989
griine Stengel 0,44 0,72 0,78 0,72 0,75

Tabelle 14: Gesamtstickstoffgehalte in den Kopfchen und lebenden Stimmchenabschnitten von S.
magellanicum und S. fallax in Prozent der Trockensubstanz (% TS)

1987: Mittelwert und Standardabweichung aus mindestens 4 Parallelen; 1988 wurden 4 Parallelproben
vor der Analyse vereinigt; beziigl. 1989 siche Text.
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Leider konnten im Jahr 1988 aus finanziellen Griinden nur noch Mischproben unter-
sucht werden. Damit entfillt die Maglichkeit einer statistischen Uberpriifung der
Ergebnisse. Wihrend im Jahr 1987 die N-Gehalte in den Torfmooskdpfchen der
Kontrollparzellen und der Surplus-Varianten ungefahr gleich sind, ist bei den Daten
von 1988 bei beiden Arten eine Erhohung der N-Gehalte in der Ammonium- und
Nitratvariante feststellbar.

Allerdings ist der in den S. fallax-Kopfchen in der Ammoniumvariante gemessene N-
Gehalt von 1,55 % N fragwiirdig. Eine derart hohe N-Konzentration in der Trocken-
substanz wurde auch in weiteren, hier nicht veroffentlichten Messungen kein zweites
Mal ermittelt. Die Zweifel an der Korrektheit dieses Wertes wird gestiitzt durch die
niedrigen Gehalte in den lebenden Stimmchenabschnitten im darauffolgenden Friih-
jahr und durch die diesbeziiglichen Angaben in der Literatur.

Die 1988 beobachtete stirkere Anreicherung von Stickstoff in den Torfmooskopfchen
der Surplusvarianten findet sich in den griinen Stimmchenabschnitten nur bei S.
magellanicum wieder. Die Untersuchung der N-Gehalte der Stimmchen war
urspriinglich nicht vorgesehen. Im Frithjahr 1989 wurden jedoch nahezu alle auf dem
Rasenniveau wachsenden Torfmoose in den Beregnungsflichen fiir anschlieBende
Mineralisationsuntersuchungen (LUTT 1992) geerntet. Bei dieser Gelegenheit wurden
die N-Gehalte dieser Fraktion bestimmt. Die Daten sind daher aufgrund des groBien
Stichprobenumfangs besonders interessant (siche Tabelle 14),

Der N-Gehalt der abgestorbenen Torfmoosstimmchen wurde bei dieser Gelegenheit
ebenfalls bestimmt. Er betrégt in beiden Torfmoosen iibereinstimmend 0,46 % TS.
Dies deckt sich mit den Angaben von THONES & RUDOLPH (1983), die in
abgestorbenen Stimmchenabschnitten von S. magellanicum einen N-Gehalt von ca.
0,5 % TS bestimmen.

Beim Vergleich der N-Gehalte der griinen Stengelabschnitte fallt das unterschiedliche
Verhalten der beiden Arten besonders auf: S. magellanicum scheint Stickstoffverbin-
dungen bei erhohten Angebot zu speichern, wiihrend Sphagnum fallax die zugefiihrten
N-Mengen wahrscheinlich eher in einen Phytomassezuwachs umsetzt.

Auf eine Speicherung von Stickstoff in den Wintermonaten deutet die Entwicklung
der N-Gehalte im Jahresverlauf bei S. magellanicum hin. Die N-Gehalte in den
Kopfchen nehmen von November bis Mai von ca. 0,7 auf beinahe 1,1 % TS zu
(THONES & RUDOLPH 1983).

Die Tendenz von Sphagnum magellanicum zur N-Speicherung wird durch jlingste
Ergebnisse von Nahrstoffuntersuchungen aus siidschwedischen Hochmooren bestitigt
(MALMER 1990). Bei einem Vergleich der N-Gehalte in den obersten 4 cm der
Torfmoospflanzen von 1957/58 mit entsprechenden Daten von 1979 ergibt sich, daB
sich die Gehalte in diesem Zeitraum deutlich erhht haben. 1957/58 wurden N-
Gehalte in der Trockensubstanz von 0,756 % N gemessen, wihrend 1979 ein Gehalt
von 1,064 % N ermittelt wurde. MALMER konnte in diesem Zeitraum eine generelle
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Zunahme der N-Gehalte in den Torfmoosen zwischen 12 und 22 % feststellen und
fiilhrt dies auf die Anreicherung der atmosphirischen N-Eintrige zuriick. Im gleichen
Zeitraum stiegen die jahrlichen Stickstoffeintrige durch nasse Depositionen im
stidschwedischen Untersuchungsgebiet von 4,8 auf 7,4 kg N/ha.

Auch regional lassen sich Unterschiede in den N-Gehalten von Képfchen und Stengel-
abschnitten feststellen. So weist S. magellanicum in zwei Regionen Siidschwedens mit
unterschiedlich hohen Stickstoffeintrigen unterschiedliche N-Gehalte auf (MALMER
1988). In der Region mit niedrigeren N-Eintrigen (6,5 - 7,7 kg N - ha™! -a']) werden
in den Torfmooskopfchen (0 bis 1,5 cm) 1,05 % N gemessen, in der belasteteren
Region (10,5 - 12 kg N-hal -a'l) werden 1,26 % N festgestelit.

Im daran basal anschlieBenden Stengelabschnitt (1,5 bis 4 cm), der dem in dieser
Arbeit gemessenen Abschnitt "griiner Stengel" annihernd entspricht, wurden N-
Gehalte von 0,81 % N bzw. 1,20 % N in der Trockensubstanz gemessen. Die Streu-
ung der N-Gehalte in den genannten Abschnitten liegt zwischen 12 und 21 %
(Standardabweichung in Prozent des Mittelwertes).

Der Zusammenhang zwischen Depositionsraten und den Konzentrationen in den
Torfmoosen wird von MALMER (1988) dahingehend interpretiert, daff der aktuelle
N-Eintrag den Bedarf der Pflanzen ibersteigt und S. magellanicum darauf mit einer
Stickstoffanreicherung reagiert.

Diese Interpretation wird durch die vorliegenden Daten im Grundsatz gestiitzt. Aller-
ding ist in der vorliegenden Arbeit die absolute Hohe der N-Gehalte trotz hiherer
atmosphirischer Eintrige niedriger. Die Ursache fiir diese Diskrepanz ist unklar,
mbglicherweise sind diese Unterschiede methodisch bedingt. Die Proben von
MALMER wurden mittels Mikro-Kjeldahl untersucht, wihrend die Daten in der
vorliegenden Arbeit auf gasanalytischen Bestimmungen beruhen.

In einem Vergleich der N-Gehalte nicht niher bezeichneter Torfmoose aus verschie-
denen ombrotrophen Mooren Nordwest-Europas kénnen VOIGT & JOHNSEN (1987)
eine enge Korrelation zwischen den Gehalten im Kopfchen bzw. denen der ganzen
Pflanzen mit den Depositionsraten nachweisen (Korrelationsfaktor 0,91 bzw. 0,86).

Weitere Angaben iiber die N-Gehalte von S. magellanicum in Mooren finden sich bei
DAMMAN (1978): 0,98 % N in den obersten 5 cm, SMALL (1972b): 0,7 % N und
bei MALMER & SJORS (1955) 0,5 - 0,62 % N . In den beiden zuletzt genannten
Verdffentlichungen ist allerdings nicht ersichtlich, welcher Abschnitt untersucht
wurde.

MELZER et al. (1989) konnen in Diingungsexperimenten mit S. magellanicum mit
verschiedenen Nitratlosungen (100, 500, 1000, 2000 uM) feststellen, dab nach 20
Tagen die Gesamt-N-Gehalte in den Torfmoosen positiv mit den Konzentrationen der
Beregnungslosungen korrelieren. Bei der Fortsetzung des Experimentes erfolgt jedoch
kein weiterer Anstieg mehr. Die N-Gehalte bleiben bis zum Versuchsende nach 67
Tagen konstant. Offenbar ist eine Sattigung eingetreten.

Selbst mit der 2000 uM Nitratlosungen lassen sich die N-Gehalte von S. magellani-
cum nicht iiber 1,4 % N/ g TS steigern.
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Fiir Sphagnum fallax bzw. Sphagnum recurvum agg. liegen nur wenige Angaben in
der Literatur vor.

Nach COULSON & BUTTERFIELD (1978) schwanken die N-Gehalte bei S.
recurvum in den "griinen Pflanzen" zwischen 0,67 und 0,87 % N. Nach einem
mehrjdhrigen Beregnungsexperiment, wihrenddessen in unregelmiBigen Abstinden 1
bis 10 g N / m* appliziert wurden, hatten sich die Stickstoffgehalte um 13 bis 55 %
erhéht,

Diese Angaben stiitzen die Zweifel an der Korrektheit des oben zitierten Wertes von
1.55 % N.

Lediglich in einem eutrophen Birkenbruch wurde von BROCK & BREGMAN (1989)
in dem obersten Abschnitt (0-4 cm) von Sphagnum fallax ein vergleichsweise hoher
Wert ermittelt, ein Jahresmaximalgehalt von 1,71 % N.
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Gesamtstickstoffgehalte der Phanerogamen

Die N-Gehalte in der oberirdischen Phytomasse von Vaccinium oxycoccos und Erio-
phorum angustifolium sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Zur Analyse wurde ein
Teil des Pflanzenmaterials verwendet, das zur Ermittlung der Phytomasse in zufalls-
verteilten Probeflichen gewonnen wurden.

Vaccinium oxycoccos Eriophorum angustifolium
1987 1988 1987 1988
% TS % TS % TS % TS
"Reinregen'’ 1.23 1.1 1.35 1.3
0.09 0.1 0.05% 0.03
"Nitratregen"' 1.29 1.16 1.42 1.35
0.1 0.15 0.12 0.12
Kontrolle 1.3 1.1 1.61 1.43
0.11 0.35 012 D12
"Ammoniumregen" 1.34 .21 1.58 1.8
0.12 0.07 0.22 0.14
nicht liberdachte 1.36 1.15 1.59 1.4
Kontrolle 0.13 0.05 0.23 0.1

Tabelle 15: Gesamtstickstoffgehalte der oberirdischen lebenden Phytomasse ( standing living) der
Phanerogamen Vaccinium oxycoccoc und Eriophorum angustifolium in Prozent der Trockensubstanz
(% TS). Mittelwerte und Standardabweichung von 6 (1987) bzw 3 (1988) Parallelen.

Die Stickstoffgehalte von Vaccinum oxycoccos weisen kaum Unterschiede auf.

Dieser Befund stiitzt die in Kapitel 111.4 formulierte These, daBl das Wachstum dieser
Art im Hochmoor N-limitiert ist.

Literaturangaben zu Stickstoffgehalten von Vaccinium oxycoccos finden sich bei
EDER (1980). Er weist in Blittern von Vaccinium oxycoccos mittlere N-Gehalte von
1,2 % N nach. Die maximalen Stickstoff-Gehalte werden im Juli mit 1,5 % N
erreicht und fallen zum September auf 1,1 % N ab. Nach MINSSEN (1913) enthalten
die oberirdischen Teile von Vaccinium oxycoccos 0,91 % N. In den Blittern der nahe
verwandten Art Vaccinium macrocarpon Ait. fand SMALL (1972b) in nordamerikani-
schen Hochmooren N-Gehalte von ca. 1,2 % N.

Die sehr einheitlichen Gehalte in den verschiedenen Beregnungsvarianten sowie in den
zitierten Untersuchungen bestitigen die Annahme, daB Vaccinium oxycoccos an

80



diesen Standorten durch den verfiigbaren Stickstoff limitiert ist (MARTHALER 1939,
FIRBAS 1931, YERLY 1970) und daher alle verfiigharen N-Mengen zur Phyto-
masseproduktion nutzt (siehe Kapitel 111.4).

Auch bei Eriophorum angustifolium lassen die N-Gehalte keine interpretierbaren
Unterschiede erkennen.

Zwar sind nach den Ergebnissen der Varianzanalyse die N-Gehalte im Jahr 1987 in
der "Reinregen"-Variante und in der Nitratvariante signifikant gegeniiber den iibrigen
Varianten erniedrigt; dies Ergebnis 1Bt sich jedoch fiir 1988 nicht bestitigen. Wie
bereits im Kapitel I11.4 erwihnt, deckt die relativ kleinflichige Probenahme in den
Beregnungflichen bei diesen relativ groBwiichsigen Pflanzen wahrscheinlich nicht die
gesamte raumliche Varianz ab.

Die Literaturdaten iiber den N-Gehalt dieser Art sind spirlich und hinsichtlich der
genauen Herkunft der Proben wenig prizise. Nach ZAILER & WILK (1907) weist
die Art N-Gehalte von 1,19 % und nach KIVINEN (1933) von 1,03 - 2,22 % auf. Da
Eriophorum angustifolium nur im ozeanischen Bereich bis in die echten Hochmoor-
zonen vordringt und in den Untersuchungsgebieten der zitierten Autoren zu den
Mineralbodenwasserzeigern gehort (ALETSEE 1967), sind diese Angaben nur
geeignet, um die GroBenordnungen ihres Stickstoffgehaltes in Mooren allgemein zu
charakterisieren. Aus Schleswig-Holstein liegen keine diesbeziiglichen Untersuchun-
gen vor.

Bei Eriophorum angustifolium ist ein effizienter interner Stickstoffkreislauf nachge-
wiesen. In subarktischen Mooren konnten CHAPIN et al. (1975) nachweisen, daB 43
% des maximalen oberirdischen N-Vorrates bis Ende August in die umfangreichen
unterirdischen Speicherorgane zuriickverlagert wird.

Die interne N-Okonomie und die Tatsache, daB die Art sehr tief wurzelt (BOATMAN
& ARMSTRONG 1968, YERLY 1970, RAPP & STEENBERG 1977), lassen es als
unwahrscheinlich erscheinen, daB eine Stickstoffdiingung an der Oberfliche bereits
nach zwei Jahren zu einer signifikanten Verinderung der N-Gehalte in den oberirdi-
schen Organen fiihrt.

Die Ergebnisse der bereits oben zitierten Studie von VOIGT & JOHNSEN (1987)
bestitigen die in der vorliegenden Arbeit gemachte Beobachtung, daB die N-Gehalte
der Phanerogamen im Gegensatz zu denen der Torfmoose nicht durch die erhéhten N-
Eintrige verandert werden.
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Kapitel IIL.7

Atmosphiirische Nitrat- und Ammoniumeintriige

Die Ergebnisse der Eintragsmessungen sind in Tabelle 16 zusammengefaBt. Eine
detaillierte Tabelle mit den volumengewichteten Wochenmitteln der Ammonium- und
Nitratkonzentrationen sowie den deponierten Stickstoffmengen befindet sich im
Anhang. Die Ammoniumeintrige waren stets hoher als die Nitrateintrige. Die
volumengewichteten Ammoniumkonzentrationen iiberstiegen die entsprechenden
Nitratkonzentrationen in der ersten Hilfte des Sommerhalbjahres 1987 um 24 % und
im gleichen Zeitraum 1988 sogar um 64 %. In den zweiten Hilften der Vegetations-
perioden waren die Unterschiede jeweils geringer. Die absolut hichsten Ammonium-
konzentrationen von 296 uM wurden Anfang Mai 1987 gemessen. Die hochste
gemessene Nitratkonzentration von 281 uM datiert vom 11.11.1987.

Regen-  NHA4Y  durchschnittl.  NO3™  durchschnitil.
menge  Eintrag  gewogene  Einlrag  gewogene
NH4* Konz. NO3~ Konz.
inmm kg N/ha HM kg N/ha UM
1987
1. Melperiode 313 4,08 93 3.20 75
2. Mehperiode 198 1,92 69 1.83 66
ges. Vegetations- 511 6,00 84 5,11 n
periode
Winter-Halbjahr 87/88 314 4,92 112 3,47 79
1988
1. Mefperiode 221 2,69 a7 1.64 53
2. Mefiperiode 230 2,36 74 2,27 n
ges. Vegetations- 451 5.05 80 9 62
periode

Tabelle 16: Atmospharische Nitrat- und Ammoniumeintrige im Felmer. Moor in-den MeBperioden der
Jahre 1987 und 1988 sowie die Eintrige im Winterhalbjahr 1987/88.
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Das Vorherrschen von Ammonium- gegeniiber Nitrateintrigen als auch die jahreszeit-
liche Verteilung der Eintrage ist typisch fiir intensiv landwirtschaftlich geprigte
Gebiete. Die Hauptverursacher der Ammoniumemission ist die Massentierhaltung. In
den Stallungen sowie bei der Lagerung und Ausbringung von Giille wird Ammoniak
freigesetzt, das sich in der Luft rasch zu Ammoniumsalzen verbindet.

Die Landwirtschaft stellt in unseren Breiten die einzige bedeutende Quelle fiir die
atmospharischen Ammoniumfrachten dar (ApSIMON et al. 1987, BUIJSMAN et al.
1987, BLESS et al. 1991). Demgegeniiber treten Nitrateintrige, die letztlich durch
NOx-Emissionen aus Verbrennungsvorgingen verursacht werden (UBA 1981), im
Bereich des Felmer Moores relativ zuriick.

Die Ammoniakemissionen sind in der ersten Halfte der Vegetationsperiode vermutlich
deshalb besonders hoch, weil in diesem Zeitraum viel Giille ausgebracht wird. Die
Hauptphase der Giilleausbringung fallt aber in die Monate November bis April, was
die besonders hohen Ammoniumeintrage in diesem Zeitraum erklirt.

Vergleichbare Eintragsmessungen aus dem gleichem Naturraum liegen aus
Siggen/Ostholstein fiir den Zeitraum 1983 bis 1985 (SCHIMMING 1991) vor. Dort
kam es zu einem jihrlichem Eintrag von 4,2 bis 4,3 kg Nitrat-N/ha und 7,2 bis 9,3
Kg Ammonium-N/ha. Die mittleren volumengewichteten Konzentrationen in den
Freilandniederschlidgen betrugen dort, je nach Standort, 64 bis 146 ¢M Nitrat-N und
109 bis 212 uM Ammonium-N (Mittelwerte aus den beiden hydrologischen Jahren
1983/84 bis 1984/85).

Ein Vergleich der Freilandniederschlage zwischen Felm und Siggen zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Werte. Die in Felm ermittelten Nitratgehalte fallen iiberwie-
gend in den Schwankungsbereich der Daten aus Siggen. Die Ammoniumeintrige in
Felm sind mit Ausnahme der im Winterhalbjahr gemessenen Mengen deutlich niedri-
ger als in Siggen. Die fiir die Planung des Beregnungsexperiments zugrundegelegten
Ammmoniumgehalte von 131 uM werden in den Freilandniederschligen von Felm
nicht erreicht. Die durchschnittliche Nitrat-Konzentration der Niederschlage (59 xM)
stimmt gut mit den in Felm ermittelten Werten tiberein.

Fiir die geringeren Eintrige im Felmer Moor ist wahrscheinlich die geschiitzte Lage
inmitten eines Birkenbruchs verantwortlich. Vegetationsoberflichen fordern die
Ammoniak- und Ammoniumdeposition (DRAAIJERS et al., zit. in BEF-Arbeitsmate-
rialien 1989). Daher stellen Geholze, besonders im belaubtem Zustand, wirkungsvolle
Filter fiir Ammoniumfrachten dar.

Ammonium wird fast ausnahmslos bodennah emittiert (ASMAN & JANSSEN 1987,
GRENNFELD & HULTBERG 1986, BUIJSMAN et al. 1987), so daB fiir seine
Deposition lokale Emittenten eine gréBere Rolle spielen als beim Nitrat. Daher sind
erhebliche kleinrdumige Unterschiede in der NH4+-Deposilion Zu erwarten,

Fiir den ebenfalls im &stlichen Hiigelland gelegenen Ort Siggen geben BLUME et al.
1985 Ammoniumgehalte in den Niederschligen von 105 uM und Nitratgehalte von 62
#M an (in der zitierten Veroffentlichung ist der Nitratgehalt in mg/l NO3™ angegeben.
Aus dem Zusammenhang ist aber zu ersehen, daB es sich um mg NO3™-N/I handeln
muB (bei Ammonium entsprechend).
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Fiir Schleswig-Holstein werden jihrliche Eintrdge von Stickstoff mit dem
Freilandniederschlag von ca. 7,4 kg NH4+-N/ha und ca. 4,4 kg NO3™-N/ha
angegeben. Berechnet man zwecks der Vergleichbarkeit die Jahreseintrédge in Felm,
indem man die Eintrige des Winterhalbjahres 1987/88 denen der untersuchten
Vegetationsperioden zuschligt, so ergeben sich folgende Eintragsmengen; 10,9 bzw.
10,0 kg NH4+-NJ'ha und 8,6 bzw. 7,4 kg NO3-N/ha. Daraus ergeben sich
Gesamteintrage an Stickstoff von 19,5 bzw. 17,4 kg N/ha. Diese Angaben stimmen
mit denen von BLUME et al. (1985) gut iiberein.
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Kapitel 111.8
Nitrat- und Ammoniumgehalte im Bodenwasser der Beregnungsfliichen

Wihrend einer MeBiperiode vom 13. 7. bis zum 29. 10. 1987 wurden die Ammonium-
und Nitratgehalte im Bodenwasser der iiberdachten Flichen ermittelt (Tabelle 17).

Datum: 13.7. 2417. 1.8. 6.8. 18.8. 24.8. 1.9.
"Reinregen’ 32,7 25,9 5.6 7.4 5.2 4.4 13,7
"Nitratregen” 14,9 6.4 n.n. 20,8 n.n. 15,2 14,7

Kontrolle 22,4 17,7 n.n. 6.5 14,6 8.9 28,7

“"Ammoniumregen'" 16,1 11,1 n.n. 11,9 42,7 11,5 32,6
nicht liberdacht 21.3 15,6 1,1 1.3 n.n. 19.5 n.n.

Datum: 8.9, 199 289. 1410, 211 25,1 29.10.
“"Reinregen” 45 4.8 39 6.4 5.1 3.6 9,2
"Nitratregen" .9 6.7 n.n. 8.4 49,5 n.n. 10,1
Kontrolle 8.9 5.0 n.n. 1.6 n.n. n.n. 12,3
“"Ammoniumregen” 3,2 5.0 36 n.n. n.n. n.n. 121

nicht iiberdacht 10,9 15,2 6.8 n.n. n.n. 8.8 21,8

Tabelle 17: Ammoniumgehalte im Bodenwasser (uM) in den iiberdachten Versuchsflichen und in der
nicht iiberdachten Kontrollfliche, 1987.
nn: nicht nachweisbar

Die Ammoniumgehalte liegen in der gleichen GroBenordnung wie die entsprechenden
Daten aus den nicht {iberdachten Fléchen von 1988 (Kapitel I11.9).

Nitrat ist in der Bodenldsung nur an wenigen Tagen nachweisbar. Die Ammonium-
und Nitratfrachten des Regenwassers dringen meist nicht bis zum Bodenwasser vor.
Die Wasserhaltekapazitit der Torfmoose und die sofort einsetzende lonenaufnahme
der Pflanzen wirken dem entgegen. An Tagen, an denen die N-haltigen Ionen das
Bodenwasser erreichen, sind dem MeBtermin starke Regenfille oder mehrere ergie-

bige Regentage vorausgegangen, die das Porenvolumen der Torfmoosdecke aufgefiillt
haben.
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Nitrat konnte selbst in der Bodenldsung der mit "Nitratregen" behandelten Flache nur
selten nachgewiesen werden:

- 6,2 pM am 13. Juli in der Nitratvariante (in den vorangegangenen 5 Tagen hatte es
insgesamt 29 mm geregnet);

- 21,3 uM am 24. Juli in der Nitratvariante, 3,8 uM in der Kontrolle und 19,4 in der
nicht iiberdachten Fliache (in der Nacht zuvor hat es 13,5 mm geregnet);

- 25 pM am 18. August in der "Nitratregenvariante” und 7,3 uM in der nicht
iberdachten Flache (an diesem Tag hat es 6,9 mm geregnet und am Vortag 7,3 mm);
- 10,3 uM am 1. September in der "Nitratregenvariante” und 5,9 uM in der
Kontrolle (von der Wetterstation Kiel Holtenau ist fiir die Vortage kein Regen
gemeldet)
und schlieflich am 7. September 8,6 uM in der "Nitratregenvariante” (wahrend der
zwei vorangegangenen Tage hat es iiber 10 mm geregnet).
Was zu den Nitratgehalten in der Bodenlosung am 1. 9. gefiihrt hat, ist nicht feststell-
bar. Mit Ausnahme dieses Tages sind den MeBzeitpunkten, an denen Nitrat im
Bodenwasser nachweisbar ist, immer ein oder mehrere ergiebige Regenfille vorausge-
gangen.
Zwar ist Nitrat offenbar gehduft in der mit "Nitratregen” behandelten Fliche
nachweisbar, ein Riickgang des Nitratretentionsvermégens in den Torfmoosrasen der
Nitratvariante kann mit den Ergebnissen jedoch nicht nachgewiesen werden. Dazu
sind die Nitratnachweise im Bodenwasser zu sporadisch und der Beobachtungzeitraum
zu kurz. Aufierdem ist anhand der ermittelten Daten nicht zu unterscheiden, ob die
hdufigere Perkolation von Nitrationen durch die Torfmoosdecke in dieser

. Beregnungsvariante auf die hoheren Gehalte im Regen oder auf eine N-Sittigung der
Torfmoose zuriickzufiihren ist.

Wie die Angaben in der Tabelle 17 zeigen, ist das Retentionsvermogen der Torfmoos-
decke fiir Ammonium noch héher als fiir Nitrat. Deutlich erhéhte Ammoniumgehalte
in der Ammoniumregenfliche sind nur an zwei Tagen, am 24.7. und am 18.8., zu
beobachten. Es handelt sich um die beiden Tage, denen am Vortag die mit Abstand
ergiebigsten Niederschlige der MeBperiode vorausgegangen waren.

Die Beobachtungen zum Retentionsverhalten von Torfmoosdecken stimmen mit den
Ergebnissen von WOODIN & LEE (1987a) iiberein. Demnach ist in der Regel nach
Regenereignissen unterhalb von Torfmoosrasen weder Ammonium noch Nitrat
feststellbar. Diese lonen werden, zumindest in den unbelasteten nordschwedischen
Untersuchungsgebieten, quantitativ von der Torfmoosen zuriickgehalten.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen BAYLEY et al. (1987) in kanadischen Mooren.
Nach der Beregnung von Torfmoosdecken mit HNO3- und H2SO4-haltigen Losungen
kann im Porenwasser der Torfe (0 - 5 cm) meist kein Nitrat nachgewiesen werden. In
einigen Fillen erreichen Nitrationen zwar das Porenwasser; die Nitratkonzentrationen
sinken aber binnen 24 Stunden unter die Nachweisgrenze.

In den durch hohe Eintrige N-haltiger Ionen gekennzeichneten Southern Pennines
(GB) ist das Retentionsvermogen der Torfmoosdecke hingegen eingeschrinkt; es
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macht sich eine Sittigung der Pflanzen bemerkbar (WOODIN & LEE 1987a, LEE &
WOODIN 1988).

Die Beweiskraft der Lysimeterexperimente von WOODIN & LEE (1987a) aus
Nordschweden und den Southern Pennines, in denen nur iiber 10 bzw. 15 Tage
beobachtet wurde, ist allerdings als gering zu bezeichnen. Ein Vergleich von zwei
derartigen Kurzzeitexperimenten reicht fiir eine Ermittlung der Ursachen nicht aus.
Allerdings werden die Freilanduntersuchungen von WOODIN und LEE durch Labor-
experimente erginzt und bestitigt. Rasen von S. capillifolium (EHRH.) HEDW., die
tiglich mit relativ hochkonzentrierten Nitratlosungen (500 uM) bzw. mit
kombinierten Nitrat- und Ammoniumlésungen (500 uM und 750 uM) bespriiht
werden, verlieren ihr Retentionsvermdgen. Bereits nach 11 Tagen sind 48 % bzw. 86
% des applizierten Nitrats im DurchfluB feststellbar. Die Autoren vermuten, daB es
nach lingerandauernden Eintrigen derart hoher Stickstoffmengen zum vélligen
Zusammenbruch der Stickstoffimmobilisierung durch die Torfmoose kommt
(WOODIN & LEE 1987a, LEE & WOODIN 1988).
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Kapitel 111.9
Physikalische und chemische Parameter des Bodenwassers

Die Tabellen 18 faBt die im Jahr 1988 pgemessenen Bodenwasser-Parameter
zusammen. Die Einzelwerte sind in den Tabellen im Anhang aufgefiihrt. In der
Tabelle 19 sind zum Vergleich Angaben zu Kationenkonzentrationen aus der Literatur
zusammengestellt.

SchlieBlich gibt Tabelle 20 einen erginzenden Uberblick iiber die die Verinderung der
Konzentrationen mit zunehmender Wassertiefe sowie deren raumliche Variabilitat.

Tempe-  Leitfdhig- pH Ammonium  Kalium  Natrium
ratur keit
'c 1Sfcm M M M
in der Schlenke 15.0 101,80 3.0 16 33 351
Oberflache 9.8-19.3 90-117 3.4-4,2 0-44 10-80 74-592
unter Bult 14.4 103.7 3.9 20 34 498
Oberfldache 8,2-19,2 80-135 35-473 7-36 10-59 83-691
in der Schlenke 14.0 99 1.0 22 35.4 448
in 10 cm Tiefe 10,7-17,1 88-163 3,3-4.3 8-56 16-123 161-673
unter Bult 131 97 A1 19 301 536
in 10 cm Tiefe 8,5-16,6 B87-130 3,8-43 7-40 15-67  284-750

Tabelle 18: Mittelwerte und Schwankungsbereiche der 1988 im Bodenwasser gemessenen Parameter.
Die Tiefenangaben beziehen sich jeweils auf die aktuelle Wasseroberfliche.
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Natrium Kalium Kalzium Ammonium
3 v x v x v x v
Bult:
Oberfldche 342 r's 46 16 33 B 4 13
10 em Tiefe 367 3 44 17 a7 25 13 I3
20 cm Tiefe 385 7 50 18 58 12 11 26
Schienke:
Oberfldche 111 I 40 8 46 6 <4 -
10 cm Tiefe 386 1 43 14 48 8 9 49
20 cm Tiefe 382 3 36 34 54 4 16 43

Tabelle 20: Kationengehalte des Bodenwassers im Tiefenprofil (uM), Mittelwerte (x) aus 4 Parallelen
und der Variationskoeffizient (v) in Prozent, Probenahmetermin: 19. 12. 1988

pH-Werte

Die im Bodenwasser gemessenen pH-Werte liegen im Mittel bei 3,9 unter dem Bult
und bei 3,8 in der Schlenke. In 10 cm Tiefe sind die pH-Werte im Mittel um 0,2
Einheiten hoher; ein pH-Wert von 4,3 wird aber nicht iiberschritten. Die héchsten
pH-Werte von 4,2 bzw. 4,3 werden wihrend trockener Schonwetterperioden erreicht.
Nach Niederschlagsereignissen sinken die pH-Werte in der Regel ab.

Diese witterungsbedingte Beeinflussung des pH-Wertes in Hochmoorwissern ist auf
die Auswaschung von H*-Tonen aus den Torfmoosdecken zuriickzufiihren (HOLZER
1977, DIERSSEN & DIERSSEN 1984 und BERTRAM 1988).

Nach MULLER (1973) schwanken die pH-Werte im Oberflichenwasser der Schlen-
ken im Ahlenmoor zwischen 3,3 und 4,3, in der Esterweger Dose zwischen 3,1 und
4,0, jeweils mit einem Mittelwert von 3,6. In der Regel liegen nach MULLER (1973)
die pH-Werte in europiischen Hochmooren zwischen 3,5 und 4,0. In niedersichsi-
schen Torfstichen mit vergleichbarer Vegetation (Narthecio-Sphagnetum magellanici)
liegt der pH-Wert in 80 % der Fille zwischen 3,5 und 4,2 (BERTRAM 1988). Nach
SJORS (1950) sind fiir Hochmoore im skandinavischen Raum pH-Werte von 3,7 bis
4,2 typisch. Im englischen Lake District liegt die obere Grenze des ombrotrophen
Bereichs bei einem pH-Wert von 4,5 (GORHAM et al. 1985).

Die im Felmer Moor ermittelten pH-Werte liegen demnach meist im oberen Bereich
des fiir Hochmoore typischen pH-Intervalls.
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Leitfiihigkeit:

Die im Bodenwasser des Felmer Moors gemessenen Leitfihigkeiten bewegen sich in
der gleichen GroBenordnung, wie die von BERTRAM (1988) in niedersichsischen
Torfstichen ermittelten Daten.

Die Leitfahigkeit des Bodenwassers in einem Hochmoor ist stark von den 4olischen
Eintrégen und damit von dem in der Umgebung anstehenden Gestein und der dort
vorhandenen Vegetationsdecke abhingig. Ein Vergleich der in Felm gemessenen
Leitfihigkeiten mit den Angaben aus Schwarzwaldmooren (HOLZER 1977,
DIERSSEN & DIERSSEN 1984) macht diesen EinfluB deutlich. So sind beispiels-
weise die Leitfdhigkeiten im Bodenwasser der verschiedenen Vegetationszonen des
Blindensee-Moors wesentlich niedriger als die im Felmer Moor. Dort wurde iiber
zwei Vegetationsperioden im Bodenwasser eines Sphagnum fallax - Rasens (Torfstich)
eine mittlere Leitfahigkeit von nur 31 - 33 uS/cm gemessen (HOLZER 1977).

Kalium und Natriumgehalte

Die Kaliumgehalte im Bodenwasser des Felmer Moors decken sich mit den entspre-
chenden Gehalten in den Hochmooren, die in der Literaturiibersicht (Tabelle 19)
aufgefiihrt sind.

Der Natriumgehalt ist im wesentlichen Ausdruck der Ozeanitit der Moorregion
(ERIKSSON 1952, GORHAM et al. 1985, COMEAU & BELLAMY 1986). Aus den
Natriumgehalten lassen sich daher keine Hinweise auf den Moortypus ziehen.

Kalziumgehalte

Im Gegensatz zu den iibrigen in Tabelle 18 zusammengefafiten MeBwerten wurden die
Kalziumgehalte nur einmal pro Monat im Schlenkenoberflichenwasser bestimmt,

Der mittlere Kalziumgehalt lag bei 76,9 uM; die Gehalte schwanken zwischen 44 und
122 M. Im Vergleich mit den Gehalten anderer ombrotropher Moore (Tabelle 19)
sind diese Werte relativ hoch. Sie liegen zwar im Schwankungsbereich der in nieder-
sachsischen Mooren (MULLER 1973) gemessenen Werte, doch sind die mittleren
Konzentrationen dort nur etwa halb so hoch.

Verursacht werden die relativ hohen Kalziumgehalte vermutlich durch den dolischen
Eintrag von Bodenpartikeln aus den angrenzenden, ackerbaulich genutzten Boden.
Nach GORHAM et al. (1985) und COMEAU & BELLAMY (1986) wird in Agrar-
landschaften der Kalzium- und der Kaliumgehalt von Moorwissern durch die Deposi-
tion von Bodenpartikeln erhiht.
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Nach GORHAM et al. (1985) markieren Kalziumgehalte von 40 bis 100 pM im
englischen Lake District Randbereiche der oligotrophen Moore, die durch Sphagnum
recurvum - Sphagnum papillosum - Decken gekennzeichnet sind. Die anschliefienden,
von Sphagnum magellanicum und Sphagnum rubellum dominierten Bereiche weisen
Kalziumgehalte von 18 bis 45 uM auf.

Im Felmer Moor haben die fiir ein ombrotrophes Moor relativ hohen Leitfihigkeits-
und Kalziumgehalte bisher noch nicht zur Ansiedlung von Mineralbodenwasserzeigern
im Untersuchungsbereich gefiihrt.

Ammoniumgehalte

Die Ammoniumgehalte des Bodenwassers sind im Rahmen dieser Arbeit von beson-
derem Interesse. Die Abbildungen 12a und 12b zeigen die Ammoniumgehalte an der
Oberfliche und in 10 cm Bodenwassertiefe im Vergleich. Von wenigen Ausnahmen
abgesehen liegen die Ammoniumgehalte in der tieferen Schicht stets hoher. In den
wenigen Fillen, in denen die Oberflichengehalte deutlich hoher sind, sind der Probe-
nahme oft ergiebige Niederschlage vorausgegangen. Im Gegensatz zu Alkaliionen sind
die Konzentrationen an Ammonium im Niederschlag in der Regel erheblich hoher als
in der Bodenlosung.

Ein gutes Beispiel fiir diesen Zusammenhang bieten die am ersten MeBtag (5.Mai
1988) ermittelten Konzentrationen. An diesem Tag sind die Oberflichengehalte unter
Bult und Schlenke ausnahmsweise hoher als die in 10 cm Tiefe. Am Tag zuvor hat es
stark geregnet (6,9 mm), und es waren mehrere Regentage vorausgegangen, die das
Porenvolumen der Torfmoosdecke aufgefiillt hatten. Der mittlere Ammoniumgehalt
im Niederschlag in der dem MeBtermin vorangegangenen Wochen betrug 118 uM und
war damit wesentlich hoher als der Gehalt des Moorwassers.

Betrachtet man den Konzentrationsverlauf im Vergleich zu den Kalium- und Natrium-
gehalten (Abbildungen 13a und 13b), so fallt auf, daB auch die Ammoniumgehalte die
groBeren Trockenphasen im Juni und August nachzeichnen. In diesen Phasen ist
neben der Aufkonzentrierung durch die Verdunstung eine erhohte Nettomineralisation
zu verzeichnen (siehe Kapitel I11.11).

Im iibrigen Zeitraum nimmt die Ammoniumkonzentration jedoch zum Teil einen
anderen Verlauf als die der anderen Elemente. AuBerdem ist die Amplitude der
NH4+—Gehallsschwankungen vergleichsweise gedampft.
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Abbildung: 12a und 12b

Vergleich der Ammoniumkonzentrationen (pM) an der Oberfliche des Bodenwassers und in 10 ¢m
Tiefe, unter Bult (a) und in der Schlenke (b).
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Kationengehalte im Bodenwasser, Bult, Oberflache
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Abbildungen 13a und 13b: Vergleich der Ammonium-, Kalium- und Natriumkonzentrationen an des
Oberfliche des Bodenwassers unter dem Bult und in der Schlenke. Angaben fiir NH4+ und K+ in aM,
fiir Nat in 10 uM.
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Dies deutet auf gleichzeitig ablaufende NH4+—k0nsumierende Prozesse hin. Hier
kommen die Ammoniumoxidation oder die Aufnahme durch die Vegetation als Senke
in Frage.

Wahrscheinlich spielt die kontinuierliche NH4+- Aufnahme durch die Torfmoose
aber die wichtigere Rolle. Dies legt ein Vergleich zwischen den Gehalten in Bult und
Schlenke nahe (Abbildungen 12a und 12b).

Unter dem Bult sind die Konzentrationen an der Wasseroberfliche und in 10 cm Tiefe
sehr dhnlich, wihrend das Bodenwasser in der Schlenke an der Oberfliche stark an
Ammonium verarmt ist. In der Schlenke kann in unmittelbarer Nihe oder sogar im
Bodenwasser eine Ammoniumaufnahme durch die lebenden Stengelabschnitte der
Torfmoose stattfinden, wihrend beim Bult die lebende Torfmoosschicht mindestens
15 ¢cm von der Bodenlosung entfernt ist.

Der in Tabelle 19 aufgefiihrte Vergleich mit Literaturdaten wird durch die
unterschiedliche Methodik der einzelnen Autoren erschwert. Die Entnahmetiefe, die
angewandte Analysemethode und Storungen der Vegetation durch die Probenahme
haben erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse.

Eine gute Ubereinstimmung besteht mit den amerikanischen Untersuchungen, die die
Ammoniumgehalte an der Wasseroberfliche untersucht haben.

Die in groferer Tiefe gewonnenen Wasserproben von HEMOND (1980) und
SCHWINTZER & TOMBERLIN (1982) liegen deutlich iiber den von GORHAM et
al. (1985) oder Vitt & Bayley (1984) in oberflichennahen Wasserkorpern festgestell-
ten Ammoniumgehalten von 1 bis 5 uM.

Nach den MeBergebnissen im Felmer Moor nehmen die Ammoniumgehalte mit
zunehmender Tiefe zu (Tabelle 20). Dies wird durch die Angaben von BERTRAM
(1988) bestitigt. Er stellt in einem niedersichsischen Torfstich eine Zunahme der
Ammoniumgehalte von 0 an der Oberfliache auf 86 uM in 60 cm Tiefe fest. YERLY
(1970) macht entsprechende Angaben fiir Hochmoore in der Schweiz.

Es kann daher vermutet werden, daB die hoheren Ammoniumgehalte von HEMOND
(1980) und SCHWINTZER & TOMBERLIN (1982) durch die grofiere Entnahmetiefe
der Proben verursacht sind.

Die von MULLER (1973) im Oberflichenwasser niedersichsischer Hochmoore
ermittelten  Ammoniumgehalte fallen durch ihre Hohe auf. Die Konzentrationen
iibersteigen jene, die im Felmer Moor gemessen wurden, ungefihr um das sieben-
fache. Es ist zu vermuten, daB die von MULLER (1973) verwendete Nachweis-
methode mit NeBler's Reagenz zu fehlerhaften NH4+-Beslimmungen gefiihrt hat.

Diese Methode der Ammoniumbestimmung ist fiir die Analyse von Moorwissern
wenig geeignet (ROMELL 1946, zit. in FIRBAS 1952: 187; YERLY 1970: 71).

Wird sie trotzdem verwendet, ist ein Abgleich mit entsprechend alkalisierten
Vergleichslésungen notwendig. Da das Neflersche Reagenz stark alkalisch ist, erzeugt
es eine Erhdhung der Absorption der in den Proben enthaltenen Huminstoffe. Allein
durch die pH-Erhohung der huminstoffhaltigen Moorwisser kann, nach eigenen
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stichprobenhaften Untersuchungen, deren Absorption im MeBbereich des NeBler-
schen Farbkomplexes um iiber 100 % erhoht werden. Nach den Angaben von
MULLER (1973, S.:210), beziehungsweise der von ihm angegebenen Literatur
(FREIER 1964) wurde aber kein Abgleich mit einer entsprechend alkalisierten Paral-
lelprobe durchgefiihrt, so daf je nach der Eigenfirbung der Proben ein mehr oder
weniger grofer Analysefehler zu beriicksichtigen ist.

Auch beim Nachweis mit der Berthelotreaktion (Indophenolmethode) wird die Probe

alkalisiert; jedoch ist die Absortion der Huminstoffe im MeBbereich des blauen
Azofarbstoffs gering.

AuBergewohnlich hohe Ammoniumgehalte konnen im iibrigen oft auf Storungen der
empfindlichen Vegetationsdecke durch Tritt zuriickzufiihren sein,

HOLZER (1977) konnte relativ hohe NH4+-(iehalte mit Einzelwerten bis zu 97 uM
nur an wenigen MeBpunkten feststellen. Diese Stellen waren ausnahmslos durch
Viehtritt oder Tourismus gestort.

Die von HOLZER an ungestorten Orten gemessenen Ammoniumgehalte sind ahnlich
niedrig wie die Werte aus dem Felmer Moor. Die Jahresmittelwerte liegen an fast
allen Mefpunkten unter 15 uM.

Ein weiteres Einzelergebnis aus den Untersuchungen von HOLZER macht darauf
aufmerksam, daf moglicherweise auch eine wiederholte Probenahme das Ammoni-
umangebot am Standort erheblich verindern kann. In einer Sphagnum fallax-Schlenke
wurden im ersten Jahr Durchschnittswerte von 13 M ermittelt, im zweiten hingegen
67 uM mit den hochsten Einzelwerten, die in der Untersuchung iiberhaupt festgestellt
wurden. Dies ist vermutlich auf eine storungsbedingte ErhGhung der Mineralisations-
raten zuriickzufiihren.

Der Faktor Tritt ist bei allen wiederholten Probenahmen in der extrem trittempfindli-
chen Moorvegetation zu beriicksichtigen.

Leider wird darauf meist wegen des hohen technischen und finanziellen Aufwandes
keine Riicksicht genommen. So kénnte man auch die von BERTRAM (1988) in den
Sphagnum fallax-Schlenken festgestellte kontinuierliche Ammoniumzunahme im
Verlauf der MeBperiode als Hinweis auf eine Storung durch die Probennahme selbst
interpretieren. In diesen Zusammenhang mochte ich auch die Ammoniumgehalte von
AUE (1985) stellen. Bei niaherer Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich, dafl die hohen
Ammoniumgehalte besonders an Kolkrandern auftreten. Diese waren, im Rahmen
eines Wiederverndssungsexperimentes im Dosenmoor, durch den Aushub von
Torfmaterial aus den kiinstliche Kolken erheblich gestort (AUE 1991, mdl. Mittei-
lung).

Wie die folgende iiberschligige Berechnung zeigt, ist eine ausfiihrliche Diskussion der
Ammoniumergebnisse fiir die Beurteilung der N-Okonomie von Hochmooren von
grofer Bedeutung.

Nimmt man die Angaben von MULLER (1973) zur Grundlage einer Bilanzierung, so
wiirde es bei einer angenommenen Verdunstung der Torfmoosdecke von 700 1/m? und
einem Ammoniumgehalt von 106 uM zu einer Versorgung der Torfmooskopfchen aus
dem aufsteigenden Kapillarwasser mit 10,4 kg N/ha kommen, was einen bedeutenden
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Anteil des Stickstoffbedarfs der Torfmoose decken wiirde. Eine N-Limitierung des
Torfmooswachstums im Hochmoor wire unwahrscheinlich. Hingegen wiirde den
Torfmoosen bei den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Gehalten von 17 uM
Ammonium im Bodenwasser unter den gleichen Annahmen nur 1,7 kg N/ha iiber den
aufsteigenden Kapillarstrom zugefiihrt.

Nach den Messungen im Felmer Moor ist die fiir die Nahrstoffversorgung der
emersen Torfmoose relevante oberste Schicht des Bodenwassers arm an Ammonium.
Diese Feststellung steht im Gegensatz zu der Auffassung, derzufolge Moorwisser
relativ. hohe Ammoniumgehalte aufweisen (THONES & RUDOLPH 1983,
RUDOLPH et al. 1984, DEISING 1987a,b).

Nitratgehalte

Im Jahr 1988 wurde auf die Nitratanalyse verzichtet, da sich im Vorjahr gezeigt hatte,
dafl Nitrat nur selten und in sehr geringen Konzentrationen im Moorwasser nachweis-
bar ist.

Dies Ergebnis wird von zahlreichen Angaben in der Literatur bestitigt (z.B.:
LOTSCHERT 1969, WAUGHMAN & BELLAMY 1980, ROSSWALL &
GRANHALL 1980, GORHAM et al. 1985, DAMMAN 1986).

Nitrat ist nach CAMPBELL (1970) und SIKORA & KEENEY (1983) bei den im
Moorwasser herrschenden Redoxpotentialen und pH-Werten chemisch nicht bestin-
dig.
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Kapitel 111.10
Ammoniumkonzentrationen im Haftwasser der Torfmoose

Wahrend einer trockenen Witterungsphase im Sommer 1988 wurden die Ammoni-
umkonzentrationen im Haftwasser der beiden konkurrierenden Sphagnumarten im
Moosrasen analysiert. Diese Untersuchung soll die Frage kliren, ob es in Trocken-
perioden im Haftwasser der Torfmooskopfchen zu einer Anreicherung von
Ammonium kommt, die beispielsweise die NR-Aktivitit hemmen oder sogar toxische
Effekte auf die Sphagnen ausiiben kann.

Zusitzlich zum Ammonium wurden die Konzentrationen der Alkaliionen Natrium und
Kalium untersucht, da sie dhnliche Sorptionseigenschaften an den lonenaustauscher-
pliatzen der Zellwidnde haben. Aus der Veridnderung der lonenverhiltnisse konnen
Riickschliisse auf eine Nahrstoffaufnahme oder Nihrstoffumsetzung gezogen werden.

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Ergebnisse der Untersuchung:

Der Konzentrationsverlauf der drei Elemente stimmt bei beiden Arten weitgehend
iiberein und spiegelt im wesentlichen den Witterungsverlauf wieder. Eine Ausnahme
machen die Ergebnisse vom 15.6. 1988.

Die hdochsten Natriumkonzentrationen im Haftwasser der Kopfchen wurden am
17.5.1988 gefunden. Vor diesem MeBtermin hatte es zwolf Tage nicht geregnet, und
die tigliche Durchschnittstemperatur war auf fast 13°C gestiegen.

An diesem Tag stiegen die Natriumkonzentrationen auf 8047 uM bei S. magellanicum
und auf 16094 uM bei S. fallax. Das entspricht einer Anreicherung gegeniiber den
Gehalten im Oberflichenwasser der Schlenke (362 uM) um den Faktor 22 bzw. 44.
Die stirkere Kationenanreicherung bei Sphagnum fallax erklart sich wiederum aus
dem geringeren Wasserhaltevermogen und der hoheren Evaporation dieser Art
gegeniiber bultbildenden Sphagnumarten (OVERBECK & HAPPACH 1957, TITUS
& WAGNER 1984).

BREHM (1971) hat im nahegelegenen Kaltenhofer Moor dhnlich hohe Natrium-
konzentrationen im Haftwasser von Sphagnum magellanicum in Bulten nachgewiesen.
Dort schwanken die Natriumgehalte im Haftwasser zwischen 204 und 11304 uM.
Nach den Angaben von BREHM (1971) sind die Natriumgehalte am besten mit den
Niederschlags- und Evaporationsverhiltnissen am Standort zu parallelisieren.

Die hochste Kaliumanreicherung im Haftwasser der Kopfchen im Felmer Moor

betrigt gegeniiber dem Schlenkenwasser (45 uM) bei Sphagnum magellanicum das 15
fache, bei Sphagnum fallax ungefihr das 68 fache.
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Abb. 14: Zeitliche Verinderung der lonenkonzentration im Haftwasser von Sphagnum magellanicum
und der Bodenldsung sowie der Witterungsverlauf.
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Bei S. magellanicum lag die stirkste Anreicherungszone im Bereich der lebenden
Stengelabschnitte. Hier kann ein Anreicherungsfaktor von 25 ermittelt werden. Damit
iibertreffen bei beiden Arten die Anreicherungsfaktoren fiir Kalium jene des
Natriums.

BREHM (1971) findet Kaliumgehaltsschwankungen im Haftwasser von S. magellani-
cum von 69 bis 1969 M

Die relativ stirkere Anreicherung von Kalium im Vergleich zu Natrium ist unerwar-
tet, denn Kalium wird etwas starker von den Austauscherplitzen der Zellwand sorbiert
als Natrium. Die Bindungsaffinitit der einwertigen Kationen steigt infolge des
Hydratationseffekts mit zunehmender Grofe des "nackten" Ions (BREUER &
MELZER 1990). Die Wanderung der Kaliumionen sollte daher stirker verzogert
werden als jene der Natriumionen.

Moglicherweise erfolgt aber ein Kaliumefflux aus den kaliumreichen Zellen des
Kopfchens. BREHM (1971) kann ebenfalls nach Verdunstungsexperimenten mit
ausschlieBlich aufsteigenden Kapillarwasserstrom im Haftwasser von S. magellani-
cum-Bulten hohere Anreicherungsfaktoren fiir Kalium als fiir Natrium nachweisen.,
Allerding weisen sowohl lebende als auch zuvor abgetétete Bulte dieses Phanomen
auf, was wiederum gegen einen Kaliumefflux aus den lebenden Zellen spricht.

Die Ammoniumgehalte im Haftwasser sind vergleichsweise niedrig. Die Anreicherung
von Ammonium im Haftwasser der Kopfchen bleibt gegeniiber jenen der Alkaliionen
zurlick. Bezogen auf die Konzentration der Bodenlosung betrigt der Anreicherungs-
faktor am 17. 5. bei S. fallax 16 und bei S. magellanicum 8 . Bei der letztgenannten
Art ist die Anreicherung im Haftwasser der lebenden Stengelabschnitte etwas hoher
(Faktor 15).

Laut BREUER & MELZER (1990) ist der Unterschied in der Sorption zwischen
diesen drei Ionen gering. Die Wanderung von Ammonium iiber den Ionenaustauscher
miiBte also ungefihr so stark verzogert werden wie die von Natrium und Kalium .
Zusitzlich zur Aufkonzentrierung im Evaporationsstrom ist die Nettomineralisation im
Akrotelm als zusdtzliche Ammoniumquelle zu beriicksichtigen. Der Bereich der sich
zersetzenden Torfmoosstengel wird vom aufsteigenden Kapillarstrom passiert. Es
wire daher eine stirkere Anreicherung zu erwarten, zumindest gegeniiber dem
Natrium, das in den (absterbenden) Torfmooszellen nur in geringen Mengen
vorhanden ist (BREHM 1971),

Das abweichende Verhalten von Ammonium 1dBt sich nur durch parallel zum kapilla-
ren Aufstieg erfolgende NH4+-konsumierende Prozesse erkliren. Entweder wird es
von Torfmoosen und Ericaceen aufgenommen oder nitrifiziert. Da kein Nitrat
nachweisbar ist, miite im letztgenannten Fall eine Nitrifikation nur bis zum NoO
erfolgen oder eine Denitrifikation unmittelbar anschlieBen. Fiir derartige Prozesse im
aufsteigenden Kapillarwasserstrom gibt es bisher nur wage Hinweise (COLLINS et al.
1978, CHAPMAN & HEMOND 1982, HEMOND 1983), die eine Quantifizierung
nicht zulassen. Eine Ammoniakverfliichtigung ist bei pH-Werten im untersuchten
Kopfchenbereich zwischen 2,9 und 4,0 (BREHM 1971) auszuschlieBen.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB im wesentlichen die kontinuierliche Aufnahme durch
die Pflanzen fiir die geringen Ammoniumgehalte im Haftwasser verantwortlich ist.
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Dies wird durch die Ergebnisse von Laboruntersuchungen von MELZER et al. (1989)
bestitigt: "Die Ammoniumwerte im Haftwasser schwanken i. a. zwischen 0 und 5
umol/l; die Konzentrationen im Pflanzenextrakt liegen zwischen 3 und 5 pmol/g TG.
Unabhiingig von der N-Zufuhr scheint der Ammoniumgehalt in den Chlorophylizellen
immer mehr oder weniger derselbe zu sein. Uberschiissiges Ammonium wird in der
Zelle sofort entgiftet oder an den Austauscher gebunden.”

Im Freiland kommt zur Nihrstoffaufnahme der Torfmoose noch jene der konkurrie-

renden Ericaceen hinzu, deren Wurzeln in der Zone der absterbenden Stengel-
abschnitte gehduft vorkommen.

An dieser Stelle sei noch auf die irritierenden Konzentrationsverhiltnisse vom 15. 6.
eingegangen. Nach den Wetterdaten des Wetteramtes Kiel-Holtenau hat es vor dem
Termin wihrend sechs Tagen insgesamt nur 0,2 mm geregnet, bei Durchschnitts-
temperaturen zwischen 13 und 18°C. Es wire demnach ein Anstieg der Natrium-
konzentrationen zu erwarten.

Die Konzentrationsverhiltnisse im Haftwasser lassen aber einen Niederschlag
unmittelbar vor der Probenahme vermuten. Um diesem Widerspruch nachzugehen,
wurden in der Tabelle 21 die Haftwassermengen, die sich zu den verschiedenen
MeBterminen abpressen lieBen, in Bezug gesetzt zu der Frischmasse der Torfmoose
vor dem Abpressen. Die Ergebnisse dieser Berechnung bestitigen den Verdacht, daB
es im Gegensatz zu Kiel- Holtenau vor der Probenahme im Felmer Moor geregnet
haben muB. Dies machen besonders die stirker vom Niederschlag abhingigen
Wassergehalte von S. fallax deutlich.

Datum 19.4, 5.5 11.5. 1.6. 15.6. 1.7

S. magellanicum 43,3 26,8 21,1 21,0 27.0 24,3

S. fallax 41,9 za 12,9 24,2 33,5 38,1
Tabelle:21

Die von den Torfmoosen S. magellanicum und S. fallax zu den verschiedenen MeBterminen abpreBbare

Haftwassermenge in Prozent des Gesamtgewichtes der Torfmoose vor dem Pressen
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Da der Regen in der Regel hohere Ammoniumgehalte aufweist als das oberflichen-
nahe Bodenwasser, sind nach diesem Erklirungsmodell die an diesem Tag erhohten
Ammoniumgehalte auf die Eintrige mit dem Regen zuriickzufiihren.

AbschlieBend bleibt festzuhalten: Ammoniumkonzentrationen, die im Verdacht
stehen, die Nitratreduktaseaktivitit zu hemmen oder gar toxisch zu sein, sind im
Haftwasser nicht beobachtet worden. Die Konzentrationen im Niederschlag sind in
der Regel heute wesentlich hoher als im Bodenwasser, so daB, falls es zu toxischen
Wirkungen kommen sollte, diese eher von den Niederschligen zu erwarten sind,
insbesondere von den Konzentrationen im Nebel und Tau (siche Kapitel III.7 und
abschlieBende Diskussion).
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Kapitel 111.11
Nettomineralisation in den akrotelmatischen Sphagnumtorfen

Die Nettomineralisation ist nur in den akrotelmatischen Torfe bestimmt worden, da
dort der GroBteil der N-Freisetzungen zu erwarten ist (SIKORA & KEENEY 1983)
und die angewandte "Beutelmethode" in wassergesittigten Substraten keine befriedi-
genden Ergebnisse liefert (vgl. BREMNER & DOUGLAS 1971 und GERLACH
1978). Im Ubrigen stand auch hier der Vergleich der beiden Torfmoosarten im
Vordergrund.

Die Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der Nettomineralisationsuntersuchung im
Akrotelm der Torfmoosrasen aus dem Jahr 1988.

Der jahreszeitliche Verlauf der Nettomineralisation zeigt ein deutliches Maximum im
Friihjahr und Friihsommer. In der anschlieBenden Sommerperiode werden die
Mineralisationsraten z.T. negativ, was sich theoretisch aus einer Netto-Immobilisation
von Stickstoff durch die Mikroorganismen erkliren 1a8t.

Sphagnum magellanicum

Periode 5.5.-245. 255-14.6. 20.6-14.7. 147-78. B6.8.-1.9. 5.9.-30.9. 5.10.-8.11.
410 cm x 4.7 54.7 211 -0.2 5.1 -3 5.3

8 1.7 14.0 % 9.5 0.7 = 2.8
10-13em x 1.6 n.z o2 . 1.3 - 4.3

] 0.6 18.9 . - 15.6 o 10.4
1316 em 22.4 168.6 10.0 5.4 20.2 330 4.8
[10-16) s 5.7 46.6 14.0 0.6 20.3 8.9 1.3

Sphagnum fallax

Periode 5.5.-245, 255-146. 206-147. 147-78. 8.8.-1.9. 6.9.-30.9. 510.-8.11.
7-10 cm b3 21.0 95.7 -32.7 -15.5 0.9 -0.5 231.9

1 29 35.4 i 48 1.4 6.5 16.0
10-16em  x 25.5 146.4 239.7 176.3 155.8 90.0 -3.2

s 1.8 4a0.1 164.5 48.0 26.4 3.5 4.1

Tabelle 22: Nettomineralisationsraten im abgstorbenen Torfmoosmaterial (xg/g TS) in verschiedenen
Schichten des Akrotelms (Rasenniveau). Mittelwerte (x) aus i. d. R. 3 Parallelen und
Standardabweichung (s). Die Tiefenangaben beziehen sich auf die Oberfliche der Torfmoosdecke. Bei
S. magellanicum wurde die Schicht 10 - 16 cm in zwei Fraktionen getrennt, wenn deutliche
morphologische oder farbliche Unterschiede zwischen diesen Stimmchenabschnitten erkennbar waren.

* Mittelwert aus nur zwei Parallelproben.

104



Die Nettomineralisationsraten in den Torfen unter den beiden im untersuchten
Torfmoosarten unterscheiden sich betriichtlich. Unter S. fallax sind die Raten sowohl
trockengewichtsbezogen als auch flichenbezogen fast immer hoher als unter S.
magellanicum. Fiir den Inkubationszeitraum ergeben sich N-Freisetzungen von 1,99
kg N/ha (S. magellanicum) bzw. 8,62 kg N/ha (S. fallax). Hochgerechnet fiir die
Vegetationsperiode bedeutet dies eine Nettomineralisation von 2,43 kg N/ha bzw.
10,54 kg N/ha.

Die hochsten Nettomineralisationsraten pro Inkubationszeitraum werden in den unter-
sten akrotelmatischen Schichten mit 239,7 ug N/g TS bei Sphagnum fallax und 168,6
pg N/g TS bei Sphagnum magellanicum erreicht.

Bemerkenswert ist, daB die unterschiedliche N-Freisetzung aus den Torfen der beiden
untersuchten Sphagnumarten nicht auf unterschiedlichen N-Gehalten beruht. Die im
Friihjahr 1989 gemessenen N-Gehalte lassen jedenfalls keinen signifikanten Unter-
schied erkennen. Vielmehr scheint die héhere Mineralisation von S. fallax-Torfen
durch eine bessere Zersetzbarkeit der organischen Substanzen dieser Art bedingt zu
sein.

Die aktuellen Ammoniumgehalte in den akrotelmatischen Torfen (Tabelle 23)
schwanken bei S. magellanicum zwischen 4 und 21 ug N/g TS. Bei S. fallax sind sie
meist hoher, zwischen 5 bis 74 ug N/g TS.

Sowohl die NH4%-Gehalte als auch die Nettomineralisationsraten nehmen im
Torfprofil von oben nach unten zu.

4.5, 25.5, 19.6. 14.7. 8.0. 5.9 6.10.

Sphagnum magellanicum

4-10em 4.8 4.4 8.4 11.8 12.7 9.9 1.3

10-13cm 5.0 7.9 206 14.3

10 - 16 cm 19.0 15.2 8.5

13-16 cm 8.6 17.9 15.7 16.5
Sphagaum fallax

7-10cm 4.6 12.3 48.8 231.3 7.9 1.5 9.5

10-16 cm 32.2 13.2 736 37.0 13.9 66.5 26.5

Tabelle 23: Die durchschnittlichen aktuellen Ammoniumgehalte der Torfproben vor der Inkubation.
Mittelwerte aus i. d. R. 3 Parallelen. Bemerkungen zu den untersuchten Schichten entsprechend den
Angaben in der vorhergehenden Tabelle.

Das Mineralisationsmaximum im Mai/Juni ist vermutlich durch die Erwdrmung der
Mooroberfliche bedingt. In diesem Zeitraum nehmen zum einen die Bodentemperatu-
ren besonders stark zu. Zum anderen stehen den Destruenten grofe Mengen abgestor-
bener organischer Substanz aus dem vorhergehenden Winterhalbjahr zur Verfiigung.
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Nach ROSSWALL & GRANHALL (1980) ist die Temperatur der wichtigste die
Mineralisation regulierende Umweltfaktor. Die Feuchte spielt im Bereich zwischen 20
% und 100 % der Wasserhaltekapazitit kaum eine Rolle. Erst unterhalb von 20 %
wird die Nettomineralisation drastisch gehemmt.

Negative Nettomineralisationsraten in Moorboden sind in der Literatur haufig
beschrieben (z.B. ROSSWALL & GRANHALL 1980, NEUBAUER 1982). Jedoch
ist schwer zu beurteilen, ob diese Ergebnisse tatsichlich die unbeeinfluBten Prozesse
am Standort widerspiegeln oder Artefakte sind.

Beim Auslesen der Wurzeln und beim Beschicken der Inkubationsbeutel werden die
Proben nimlich zwangslidufig zerkleinert und durchmischt. Dadurch wird die Aktivitit
der Mikroorganismen erhht und die wachsende Mikrobenpopulation in den Beuteln
inkorporiert zusitzliche Stickstoffmengen (RUNGE 1974, GERLACH 1973,
NEUBAUER 1982).

NEUBAUER (1982) findet in den Schlenken siiddeutscher Hochmoore negative
Nettomineralisationsraten von -1 bis -4,3 kg N - ha'l - Jahr'l, Lediglich in austrock-
nenden Schlenken kann er eine N-Freisetzung von bis zu 35,7 kg N - ha'l - Jahr'
nachweisen.

An Bultstandorten sind seine Ergebnisse uneinheitlich. Hier treten sowohl N-Freiset-
zungsraten von 0,5 bis 3,6 kg N - ha-! - Jahr! als auch Immobilisationsraten von 4,1
kg N - ha'l - Jahr'! auf.

ROSSWALL & GRANHALL (1980) nennen fir subarktische Moore jahrliche
Mineralisationsraten in der Schicht von 0 - 30 cm von 8 kg N - hal - Jahr“l,
MARTIN & HOLDING (1978) ermitteln fiir englische Deckenmoore in der gleichen
Schicht 9 kg N - ha"! - Jahr'!,

Die von YERLY (1970) in einem Sphagnetum magellanici ermittelten jahrliche N-
Freisetzungsraten liegen deutlich niedriger. Allerdings muB man beriicksichtigen, daB
das von ihm untersuchte Moor relativ hoch auf 900 m i.NN liegt. YERLY zufolge
werden in den oberen 20 cm von 0,6 kg N - ha'! - Jahr'! und in der Schicht 30 - 50
cm 4,9 kg N - ha'l - Jahr! freigesetzt. In einem Caricetum limosae stehen den
Pflanzen nach seinen Angaben im Jahr 0,8 kg - ha"! - Jahr! mineralisierter Stickstoff
zur Verfiigung.

Die Untersuchungen zur Nettomineralisation in der vorliegenden Arbeit blieb bewuft
auf die bereits abgestorbenen Stimmchenabschnitte beschrankt. Die Ubergangszone
zwischen totem und lebendem Gewebe ist nicht erfaBt. Wihrend des Absterbens der
Zellen ist mit weiteren N-Verlusten zu rechnen, so daf die ermittelten Mineralisati-
onsraten die tatsichlichen N-Freisetzungen vermutlich unterschitzen. Die Erfassung
der Nettomineralisation in dieser Zone entzieht sich der hier verwendeten Unter-
suchungsmethodik. Gibe man Pflanzenmaterial dieser Zone in die Mineralisations-
beutel, wiirde eine vermutlich {iblicherweise erfolgende Retranslokation der Nihr-
stoffe aus den noch lebenden Zellen in hohere Stengelabschnitte unterbunden.
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Die gefundenen aktuellen NH4+—Gehalte stimmen gut mit den Angaben von YERLY
(1970) und NEUBAUER (1982) iiberein. YERLY (1970) nennt aktuelle Ammonium-
gehalte fiir ein Sphagnetum magellanici in der Schweiz in Tiefen von 10 bis 150 cm
unter der Torfmoosoberflache von 13,1 bis 17,4 ug N/g TS.

NEUBAUER (1982) berichtet von stark schwankenden aktuellen Ammoniumgehalten
in den Torfen siiddeutscher Hochmoore. In den Sommermonaten findet er unter
Bulten in 40 cm Tlefe 9 bis 70 ug NH4+ -N/g TS, in den Schlenken in 20 ¢cm Tiefe
24 bis 42 ug NH4 -N/g TS In Schlenkenoberflichen, die zeitweise austrocknen,
kann er bis zu 147 ug NH4 -N/g TS nachweisen.

Die von WAUGHMAN (1980) und WAUGHMAN & BELLAMY (1980) in ober-
flaichennahen Torfen in siiddeutschen Hochmooren ermittelten NH4+-Konzenlratio-
nen liegen wesentlich hoher als jene der zuvor zitierten Autoren.

WAUGHMAN (1980) ermittelt durchschnittliche Ammoniumgehalte von 150 ug N/g
TS mit ebenfalls hohen Streuungen zwischen 30 und 250 ug N/g TS. WAUGHMAN
& BELLAMY (1980) geben aktuelle Gehalte von 90 bis 130 pg NH4+-NIg TS an.
Leider fehlen in Veroffentlichungen der letzgenannten Autoren Angaben, auf welches
Niveau sich die Tiefangaben der beprobten Torfschicht beziehen. Aus dem Zusam-
menhang 1aBt sich jedoch vermuten, dafl die obersten Zentimeter des Katotelms unter-
sucht wurden. Dies wiirde bedeuten, daB eine Torfschicht beprobt wurde, die an die
in dieser Arbeit untersuchte Schicht nach unten hin anschlieBt. Dort sind aufgrund des
im Kapitel "Bodenwasserparameter” beschriebenen Konzentrationsgradienten héhere
Ammoniumgehalte zu erwarten.

Die Angaben von ROSSWALL & GRANHALL (1980) bestitigen die Zunahme der
Ammoniumgehalte mit zunehmender Tiefe. In dem von ihnen untersuchten subarkti-
schen Moor liegen die Ammoniumkonzentrationen in den oberen Schichten des
Profiles (5 bis 20 cm bezogen auf die Torfmoosoberfliche) zwischen 168 pg N/g TS
und 279 pg N/g TS. Allerdings sind die untersuchten Standorte nur mit Vorbehalt
vergleichbar. Die pH-Werte in den von ROSSWALL & GRANHALL (1980) unter-
suchten Mooren liegen bei 4,8. Im Vergleich dazu bewegen sich die pH-Werte im
Felmer Moor unterhalb von 4,3 (vgl. Kapitel I11.9).

THONES & RUDOLPH (1983) geben fiir Kulturmaterial von S. magellanicum
NH4 -Gehalte in den braunen Stimmchenabschnitten von 73 ug N/g TS an. Dieser
Wert liegt etwas hoher als die in Tabelle 23 fiir diese Torfmoosart aufgefiihrten
Werte. Bei Freilandmaterial ist zu beriicksichtigen, daf die Ammoniumgehalte im
Akrotelm durch die Nahrstoffaufnahme der Ericaceen verringert werden.
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Kapitel IT1.12

Nitrat- und Ammoniumaufnahme der Torfmoose

Um die unterschiedliche Reaktion der Torfmoosarten auf eine Nitrat- bzw, Ammoni-
umdiingung interpretieren zu konnen, wurden erginzende Untersuchungen zur
Aufnahme dieser Ionen durchgefiihrt. Da es bei diesen Experimenten um den
Vergleich dieser beiden Arten unter standardisierten Bedingungen und nicht um eine
Untersuchung zur Physiologie der Nihrstoffaufnahme ging, konnten folgende Verein-
fachungen des experimentellen Ansatzes inkauf genommen werden:

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde mit der
Messung der Nihrstoffaufnahme erst 5 Minuten nach dem Einbringen der Torfmoose
in die Nahrlosung begonnen. In den ersten Minuten nach Einbringen der Torfmoose
in die Nahrlosung findet ein Ionenaustausch an den Austauscherplitzen der Torfmoos-
zellwinde statt. Da die Kationenaustauschkapazitit der beiden Arten unterschiedlich
ist, konnen diese Vorginge Unterschiede in der Nihrstoffaufnahme vortiuschen.
Nach Ablauf der 5 Minutenfrist sind die Austauschvorginge von einwertigen Kationen
an den Zellwinden weitgehend abgeschlossen (ANSCHUTZ & GESSNER 1954,
CLYMO 1963), und die mit den Torfmoosen eingeschleppten Haftwassermengen sind
gleichmiBig verteilt. Somit wird die parallel zu den Austauschvorgingen erfolgende
Nihrstoffaufnahme in den ersten 5 Minuten nicht erfaBt. Dies ist bei der Inter-
pretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Die Konzentrationen in der Néhrlosung wurden nicht durch regelmiBiges Umsetzen
der Torfmoose anndhernd konstant gehalten. Da die Aufnahmeraten konzentrati-
onsabhingig sind, ist daher bei der Interpretation der Ergebnisse eine Abnahme der
Aufnahmeraten infolge der Konzentrationsabnahme im Laufe des Experimentes einzu-
beziehen. Das gewidhlte Verfahren hat aber folgende Vorteile:

- es tritt nur einmal, zu Beginn des Experimentes, die oben erwihnte scheinbare
Nihrstoffaufnahme durch den Ionenaustausch an der Torfmooszellwand auf.

- die Anderung des pH-Wertes sowie der Kalium- und Natriumflux kann kontinuier-
lich beobachtet werden, ohne dab sich das an den Austauscherplitzen der Zellwinde
fortwahrend einstellende Gleichgewicht durch einen Néhrldsungswechsel gestort wird
(wesentliche Vereinfachung fiir die Abschitzung des Protoneneffluxes)

- die Wiederaufnahme von Kaliumionen, die zu Beginn des Experimentes von den
Zellen abgegeben werden, konnte nur so auch in einer urspriinglich kaliumfreien
Nihrlosung (NH4 *- und NO3 -Salze in destilliertem Wasser) beobachtet werden.

Die oben genannten Nachteile des Verfahrens wurden gemindert, indem relativ wenig

Torfmoosmaterial in die Nihrlosung gegeben und die Anfangskonzentration relativ
hoch (250 uM) gewihlt wurde.
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Abb. 16: Nitrat- und Ammoniumaufnahme von S. magellanicum und S. fallax aus einer 250 uM

Ammonium- bzw. Nitratldsung. Mittelwert aus 4 Parallelen sowie Standardabweichung.

Abbildung 16 zeigt den Vergleich zwischen der Nitrat- und Ammoniumaufnahme der
beiden untersuchten Arten in den ersten Stunden des Experimentes. In diesem Fall
wurden Pflanzen verwendet, die zuvor nicht durch das Beregnen mit destilliertem
Wasser "ausgehungert” worden waren. Die Stickstoffionen (250 gM) wurden in einer
Ionenmatrix angeboten, die annahernd der des Beregnungsexperiments entsprach (s.
Kapitel 11.2). Die Einzelergebnisse sind der Tabelle im Anhang zu entnehmen.

Die Nitrataufnahme der beiden untersuchten Torfmoosarten beginnt sofort ohne eine
lag-Phase. Im Vergleich zur Ammoniumaufnahme erfolgt die Nitrataufnahme wesent-
lich langsamer.

In der ersten Stunde werden von S. magellanicum 5,0 pmol/gTS, von S. fallax 7,1
pmol/gTS aufgenommen. Die Unterschiede zwischen den Arten in den kumulierten
Aufnahmemengen sind erst nach 6 Stunden signifikant (Signifikanzniveau: 0,05). Zu
diesem Zeitpunkt hat die Nitratkonzentation in den Nihrlosungen um durchschnittlich
20 bzw. 22 % abgenommen.

In den letzten 12 Stunden der Untersuchung, von der 6. bis zur 18. Stunde, betrigt
die durchschnittliche Aufnahmerate bei S. magellanicum nur noch 1,0 pmol*gTS§"
Lap-1, Demgegeniiber halt S. fallax eine relativ hohe Aufnahmerate von ca 3,0
,umol*gTS'l*h'l aufrecht. Bei der letztgenannten Art bleibt der

Kurvenverlauf bis zum SchluB, trotz einer Abnahme der AuBenkonzentrationen nach
18 Stunden um durchschnittlich 57 %, annahernd linear.
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Demgegeniiber sinken die Aufnahmeraten von S. magellanicum bis zur 8. Stunde
stark ab, obwohl die Nitratkonzentration in diesen Nihrlésungen nur um durch-
schnittlich 41 % abgenommen hatte.

Da die AuBenkonzentrationen in der Nihrlosung nicht konstant gehalten wurden, laft
sich eine Sattigung der Nitrataufnahme bei S. magellanicum durch den Versuchsansatz
nicht beweisen. Die Abnahme der Aufnahmeraten bei S. magellanicum ist aber so
deutlich, daB sie nicht nur aus der Konzentrationsabnahme des Nitrats in der Nahr-
l1osung erklirt werden kann. Diese Schlufifolgerung wird gestiitzt durch die Tatsache,
daB die initialen Nitrataufnahmeraten nicht linear mit der AuBenkonzentration fallen.
In einem hier nicht dargestellten entsprechenden Experiment mit einer nur 50 puM
Nitratlosung betrug die Aufnahmerate von Sphagnum magellanicum in der ersten
Stunde 2,1 pmol/gTS. Sphagnum fallax wies auch hier mit 2,5 umol Nitrat/gTS eine
héhere Aufnahmerate auf.

Ammonium wird wesentlich schneller aufgenommen als Nitrat. Die Unterschiede in
den Aufnahmeraten (17,6 pmol/gTS bei S. magellanicum und 21,0 xumol/gTS bei S.
fallax) zwischen den Arten sind bereits nach einer Stunde signifikant
(Signifikanzniveau: 0,05).

In den darauf folgenden Stunden sind die Aufnahmeraten etwas niedriger. Eine konti-
nuierliche Verlangsamung der Aufnahme, wie bei der Nitrataufnahme von S.
magellanicum, ist aber bei der Ammoniumaufnahme nicht feststellbar. Nach 3
Stunden betragt die kumulierte Aufnahme 45,1 pmol/gTS bei S. magellanicum bzw.
56 umol/gTS bei S. fallax. Zu diesem Zeitpunkt betrigt die Abnahme der Ammoni-
umkonzentration im AuBenmedium 41 % (S. magellanicum) bzw. 63 % (S. fallax).

Zur Untersuchung des Einflusses des Erndhrungszustandes der Torfmoose und der
lIonenmatrix der Nahrlosung auf die Aufnahmeraten von Nitrat und Ammonium
wurden die oben beschrieben Experimente mit Torfmoosen wiederholt, die zuvor iiber
eine Woche mit destilliertem Wasser begossen worden waren. Die N-Verbindungen
wurden ebenfalls in destilliertem Wasser angeboten. Die Ergebnisse sind in den
Abbildung 17 und 18 zusammengefaBt; zum Vergleich sind die Daten des vorange-
gangenen Experimentes entsprechend dargestellt. Die Einzelergebnisse sind in der
Anhangstabelle 8 aufgefithrt. Die Graphik zeigt dariiber hinaus den Kalium-Flux, der
wihrend des Experiments zu beobachten ist.
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Abbildungen 17a und 17b: Kumulierte Nitrataufnahme von S. magellanicum und S. fallax aus einer

250 pM NaNOj-Lasung, geldst in destilliertem Wasser (Versuch: a) oder geldst in einer "Reinregen”-

Lisung (Versuch: b). Es wurden zuvor ausgehungerte (Versuch a) oder nicht ausgehungerte Pflanzen

(Versuch b) untersucht. Mittelwerte aus i. d. R. 4 Parallelen.
Parallel dazu kumulierte Kaliumabgabe bzw. Wiederaufnahme durch die beiden Torfmoosarten.
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Abbildungen 18a und 18b: Kumulierte Ammoniumaufnahme von S. magellanicum und S. fallax aus
einer 250 uM NH4+-L6.=ung (angeboten als (NH4+)2SO4) geldst in destilliertem Wasser (Versuch b)
oder geldst in einer "Reinregen"-Losung (Versuch a). Es wurden zuvor ausgehungerte (Versuch b)
oder nicht ausgehungerte Pflanzen (Versuch a) untersucht. Mittelwerte aus i. d. R. 4 Parallelen.
Parallel dazu kumulierte Kaliumabgabe bzw. Wiederaufnahme durch die beiden Torfmoosarten.

Nach einwdchigem BegieBen mit destilliertem Wasser sind die Nitrataufnahmeraten in
der ersten Stunde deutlich hoher (10,8 pmol/gTS bei S. magellanicum bzw. 11.3
pmol/gTS bei S. fallax), gleichen sich aber im weiteren Verlauf an die Ergebnisse der
unbehandelten Torfmoose an. Nach 18 Stunden ist kein signifikanter Unterschied
zwischen den aufgenommenen kumulierten Nitratmengen in der Hunger- und der
Normalvariante mehr feststellbar.

Der Unterschied zwischen den Nitratmengen, die von den beiden Arten am Ende des
Versuchs aufgenommen wurden, ist jedoch signifikant (Signifikanzniveau: 0,05).
Auch bei einer Applikation von einer 50 pM Nitratlosung sind bei den derart
vorbehandelten Pflanzen die initialen Nitrataufnahmeraten hoher. Sie betragen in der
ersten Stunde 2,5 pmol Nitrat/gTS (S. magellanicum) bzw. 3,3 pmol Nitrat/gTS (S.
fallax). In der zweiten Stunde ist auch hier eine Angleichung der Aufnahmeraten der
nihrstoffverarmten und der unbehandelten Pflanzen feststellbar.

Die initialen Ammoniumaufnahmeraten wurden durch eine zuvor herbeigefiihrte
Nihrstoffverarmung im Unterschied zur Nitrataufnahme kaum verdndert. Die zuvor
mit dest. Wasser behandelten Torfmoose nehmen in der ersten Stunde 16,5 pmol/gTS
(S. magellanicum) bzw. 20,1 umol/gT$ (8. fallax) auf. Nach 4 Stunden jedoch ist die
Ammoniumaufnahme durch diese Pflanzen im Vergleich zu den nicht ausgehungerten
Exemplaren deutlich héher (79,9 umol/gTS bei S. magellanicum und 74,1 pmol/gTS
bei S. fallax). Die Tatsache, daB S. magellanicum hier hohere Aufnahmeraten erreicht
als S. fallax, ist wahrscheinlich auf eine Schadigung von S. fallax durch die
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Vorbehandlung und das lonenmilieu der Nihrlosung zuriickzufithren. Fiir diese
Annahme sprechen die bei S. fallax beobachteten Kaliumverluste.

Sowohl die Nitrat- als auch die Ammoniumaufnahme geht zu Beginn des Experimen-
tes bei beiden Arten mit einem Kaliumefflux einher.

Wie die Abbildungen zeigen, werden die Kaliumionen von S. magellanicum innerhalb
weniger Stunden wieder resorbiert.

Bei S. fallax dauert dieser Vorgang generell linger. Bei den nihrstoffverarmten
Pflanzen, denen das Nitrat- bzw. das Ammoniumsalz in destilliertem Wasser
angeboten wurde, ist der Kaliumausstrom aus den Torfmooszellen deutlich héher.
Dies gilt sowohl fiir die Ammonium- als auch fiir die Nitrataufnahme. In beiden
Fillen ist der Kaliumefflux bei S. fallax hoher und fiihrt in destilliertem Wasser zu
nachhaltigen Kaliumverlusten.

Eine Parallelprobe des Nitrataufnahmeversuchs mufite aus der Auswertung ausge-
schlossen werden, da es zu einem exponentiellen Anstieg des Kaliumgehaltes in der
Nahrlésung kam. Hier ist es vermutlich zu einem "Auslaufen" der Zellen infolge
einer Zerstorung der Zellmembranen gekommen.

Vermutlich fiihrt die geringe Osmolaritit dieser Nahrlosung zu einer Destabilisierung
der Membranen.

Die Nitrataufnahme sollte theoretisch mit einer dquivalenten Abgabe von OH -Ionen
einhergehen und den pH-Wert im umgebenden Milieu erhohen. Stattdessen ist bei der
Nitrataufnahme der Torfmoose eine pH-Erniedrigung feststellbar. Aufgrund dieses
unerwarteten Ergebnisses wurde der Versuch wiederholt und die Natriumkonzentra-
tion kontinuierlich beobachtet. Es zeigte sich, daB die beobachtete pH-Erniedrigung
mit einer Natriumaufnahme einhergeht.

Bei S. magellanicum steht einer Nitrataufnahme von 30 umol/gTS am Ende des
Versuchs eine Natriumaufnahme von 101 umol/gTS gegeniiber. Bei S. fallax lauten
die entsprechenden Zahlen 58 pmol/gTS Nitrat und 127 umol/gTS Natrium. In beiden
Fallen ergibt sich ein UberschuB der Kationenaufnahme von ca. 70 umol/gTS, der die
Versauerung der Nahrlosung erkliren konnte.

Die Ammoniumaufnahme geht ebenfalls mit einer Versauerung der Nihrlosung
einher. Berechnet man aufgrund der pH-Anderung die Protonenabgabe, so haben am
Ende des Experimentes beide Arten ca. 57 pmol/gTS an das umgebende Milieu
abgegeben. Das ist etwas weniger als die bis zu diesem Zeitpunkt aufgenommene
Ammoniummenge.

Diese Berechnung kann jedoch nur eine grobe Schitzung der Protonenabgabe darstel-
len, weil sich die Kationenaustauschkapazitit an den Zellwinden parallel zur
Versauerung der Inkubationslésung andert und desweiteren mit einer Abgabe organi-
scher Siuren ins Inkubationsmedium gerechnet werden muB.

Auflerdem geht die Ammoniumaufnahme neben der H"'-Abgabe auch noch mit einem
Kalium- und Natriumefflux einher (siche Abb. 18a, 18b). Leider konnte nur der
Kaliumgehalt der Nahrlosung kontinuierlich gemessen werden. Fiir eine exakte
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Messung des Natriumgehaltes war die entnommene Probemenge meist zu gering.
Nach den durchgefiihrten Messungen zeigt der Natriumausstrom aber qualitativ wie
quantitativ einen dhnlichen Verlauf wie der des Kaliums.

Um die okologische Bedeutung der ermittelten Nahrstoffaufnahmeraten am natiirli-
chen Standort besser abschitzen zu konnen, wurden nach einer Beregnung die
Nitratgehalte in natiirlich gelagerten Torfmoospolstern untersucht. Auf ein entspre-
chendes Experiment mit Ammonium wurde nach Vorversuchen, wegen des interferie-
renden Kationenaustausches, verzichtet.
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Abbildung 19: Verinderung des Nitratgehaltes im Haftwassser von S. magellanicum und S. fallax nach
der Beregnung mit einer 500 uM NaNOj-Ldsung (40 1/m2); Mittelwerte aus drei Parallelen.
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Die Abbildung 19 zeigt die Auswirkungen der Nitrataufnahme auf den Nitratgehalt im
Haftwasser der Torfmoospolster. Selbst nach dem BegieBen mit einer 500 xM Nitrat-
losung ist bereits nach 6 Stunden fast kein Nitrat mehr in der Kdpfchenschicht der
Sphagnenrasen nachweisbar.

Bei den lebenden Stengeln kann ebenfalls eine schnelle, wenn auch etwas geringere
Nitrataufnahme festgestellt werden. Die hoheren Ausgangskonzentration im Haftwas-
ser von S. fallax sind auf dessen geringere Wasserspeicherkapazitit und den damit
verbundenen hoheren Wasseraustausch beim Begiefien zuriickzufiihren. Im weiteren
Verlauf bewirkt die geringere Haftwassermenge und die héhere Nitrataufnahmerate
bei S. fallax eine schnellere Abnahme der Nitratkonzentration in der AuBenldsung.
Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, daf es fiir 8. fallax aufgrund seiner gerin-
geren Wasserhaltekapazitat 'Okologisch zweckmiBig' ist, die Assimilation des nur
kurzzeitig wihrend Regenfillen verfiigbaren Nitrats durch eine schnellere Aufnahme
zu gewahrleisten.

Literaturangaben iiber die Nitrataufnahme von S. magellanicum liegen von DEISING
(1987a) BAYLEY et al. (1987) und MELZER et al. (1989) vor.

DEISING (1987a) konnte in einer halbstiindig erneuerten 100 uM KNO3-Lésung eine
iiber zwei Stunden lineare Nitrataufnahme von ca. 7,5 pmol*gTS'l*h’] feststellen
("NO3 depleted plants”).

Berlicksichtigt man die geringere Nitratkonzentration der von DEISING (1987a) ver-
wendeten Nihrlosung, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Aufnahme-
raten der zuvor "nihrstoffverarmten” Torfmoose in der vorliegenden Arbeit.
MELZER et al. (1989) fanden wesentlich geringere Aufnahmeraten. Sie konnten in
einer 100 uM KNO3-Losung eine Nitrataufnahme in der ersten Stunde von ungefihr
2.9 umol/gTS und iiber weitere 4 Stunden eine annihernd lineare Aufnahmerate von
1,9 ,umol"‘gTS'l *h! feststellen.

Da MELZER et al. fiir diesen Versuch keine Angaben iiber eine zuvor durchgefiihrte
nihrstoffverarmende Prozedur machen, ist vermutlich der unterschiedliche
Erndhrungszustand der Torfmoose fiir die zitierten Unterschiede in den Aufnahme-
raten verantwortlich. Wie ein Vergleich der Aufnahmeraten der "nihrstoffverarmten”
Pflanzen mit den unbehandelten Pflanzen in der vorliegenden Arbeit zeigt, hat der
Ernihrungszustand der Torfmoose einen erheblichen Einfluf auf die initialen
Aufnahmeraten.

Im weiteren Verlauf nehmen bei den Versuchen von MELZER et al. (1989) die
Nitrataufnahmeraten leicht ab. Allerdings bleiben sie iiber den MeBzeitraum von 1 bis
4 Stunde noch annihernd linear. Eine Sattigung wird nicht erkennbar.
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BAYLEY et al. (1987) konnten in einem kanadischen oligotrophen Niedermoor
nachweisen, daB S. magellanicum-Rasen wihrend einer 4-stiindigen Beregnung mit
einer 560 uM NO3 -Losung iiber 99 % des Nitrates aufnehmen; somit nahezu kein
Nitrat das Bodenwasser erreicht. In einem Laborexperiment wurden, wie im Bereg-
nungsexperiment dieser Arbeit, abnehmende Nitrataufnahmeraten vom Kopfen zum
braunen Stengel feststellen. Es wurde ebenfalls eine Nitrataufnahme der braunen
Stengelabschnitte nachgewiesen.

DEISING (1987a) konnte feststellen, daB die Nitrataufnahme bei S. magellanicum
ohne eine lag-Phase sofort nach der Applikation beginnt. Dies konnte von MELZER
et al. (1989) und auch durch die vorliegende Arbeit bestdtigt und fiir weitere
Torfmoosarten nachgewiesen werden.

Das Fehlen einer lag-Phase und die besonders hohen initialen Nitrataufnahmeraten
versetzen die Torfmoose in die Lage, das durch Niederschlige zugefiihrte Nitrat
nahezu vollstindig zu nutzen und die konkurrierenden Phanerogamen von dieser
Stickstoffquelle auszuschlieBen.

Auch MELZER et al. (1989) konnten bei Haftwasseruntersuchungen an zuvor
"ausgehungerten" S. magellanicum-Pflanzen, bei dhnlichen Ausgangs-konzentrationen
wie im entsprechenden Experiment der vorliegenden Arbeit, bereits nach 3 Stunden
nahezu kein Nitrat im Haftwasser mehr nachweisen.

Die Untersuchungen zur Nitrataufnahme machen die Tatsache verstindlich, daB Nitrat
in tiefere Schichten des Akrotelms und ins Bodenwasser nur nach sehr ergiebigen
Niederschligen oder Starkregenereignissen eingetragen wird,- es sei denn, es ist zuvor
eine Sittigung des N-Bedarfs der Torfmoose eingetreten (siehe Kapitel I11.8 und
111.9).

Die Ammoniumaufnahme von S. magellanicum wurde von MELZER et al. (1989)
untersucht. Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit den oben ausgefiihrten der
vorliegenden  Arbeit. Allerdings stellen MELZER et al. hohere NH4+-
Aufnahmeraten fest. Aus einer 100 uM NH4CI-Losung wurden in der ersten Stunde
iiber 35 pmol/gTS aufgenommen. Nach 4 Stunden betrdgt die kumulierte Aufnahme
ca. 88 umol/gTS.

Neben Unterschieden im Erndhrungszustand sind hier zusitzlich methodische Unter-
schiede zu beriicksichtigen. Bei den Versuchen von MELZER et al. (1989) werden
die ins Cytoplasma aufgenommenen Ammoniumionen nicht von dem am lonenaus-
tauscher adsorbierten Anteil differenziert. Weiterhin ist zu erwarten, daf die unter-
schiedlichen Begleitanionen (hier Sulphat, dort Chlorid) die Ammoniumaufnahme
beeinflussen.

Fiir die Beurteilung der Wirkung N-haltiger Depositionen auf Torfmoose kann ein
weiteres Untersuchungsergebnis von MELZER et al. (1989) interessant werden: Die
Nitrat- und Ammoniumaufnahme hemmen sich bei Torfmoosen gegenseitig.
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AbschlieBend erscheint ein Vergleich der Nihrstoffaufnahmeraten mit den entspre-
chenden Aktivititen der assimilierenden Enzyme sinnvoll.

Ein Vergleich der Nitrataufnahmeraten mit den in Kapitel I11.13 dokumentierten
Nitratreduktase-Aktivititen zeigt, daB die initialen Aufnahmeraten die, fiir die beiden
Arten beschriebenen, Nitratreduktaseaktivititen libersteigen. Eine Limitierung der
NR-Aktivitit durch die Aufnahmegeschwindigkeit ist daher nicht wahrscheinlich.
Beim Vergleich der Arten ist bemerkenswert, daB S. fallax trotz der hoheren Nitrat-
aufnahmeraten niedrigere NR-Aktivititen hat.

Ein Vergleich der NR-Aktivitit mit anderen Parametern ist allerdings problematisch,
da die im in-vivo Test ermittelten Werte nicht unbedingt die Verhiltnisse in der
intakten Pflanze widerspiegeln (NAIK et al. 1982).

Nach GABRIEL (1983) ist Sphagnum magellanicum aufgrund seines cytoplasmati-
schen NH4+-assimilierenden Enzymbestecks (Glutaminsynthetase und Asparagin-
synthetase) in der Lage, grofe Mengen Ammonium in Form von Asparagin festzu-
legen. GABRIEL (1983:96) folgert aus dem Verhiltnis der Glutaminsynthetase-
/Glutamatsyntase-Aktivitit und dem hohen Asparagingehalt in den von ihr untersuch-
ten Torfmoosen, daB es sich um einen "Entgiftungsmechanismus® fir Ammonium
handelt.

Im Gegensatz zu zahlreichen in der Literatur dokumentierten Analysen von Ammoni-
umgehalten in Hochmoorwassern (s. Kapitel 111.9) und den im Felmer Moor ermit-
tellen Ammoniumgehalten in der Bodenldsung geht die Autorin davon aus, daf die
Standorte der von ihr untersuchten Torfmoose ammoniumreich seien (GABRIEL
1983:83 - 84),

Der Widerspruch zwischen diesen Auffassungen wird Jedoch relativiert, wenn man
nicht nur das N-Angebot der Bodenldsung, sondern auch die atmosphirischen
Ammoniumeintrége beriicksichtigt.

So weist schon GABRIEL (1983:85) darauf hin, daB die Torfmoose aus einem
schwedischen Hochmoor (Komosse), in das geringe N-Mengen eingetragen werden,
wesentlich geringere GS- und hhere GOGAT-Aktivititen aufweisen.

Als weiteres NH4+—assimilierendes Enzym konnte in Torfmoosen die Glutamat-
Dehydrogenase von JACUBOWSKI & RUDOLPH (1989) und TAKAMI et al. (1990)
nachgewiesen werden. Die Aktivitit dieses Enzyms in Torfmoosen im Freiland ist
allerding nahe der Nachweisgrenze. In relativ ammoniumreichen Fermenterkulturen
1aBt sich die GDH-AKktivitit aber erheblich steigern (JACUBOWSKI & RUDOLPH
1989). S. fallax entwickelt hier deutlich héhere Enzymaktivititen als S. magellani-
cum.
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Kapitel I11.13
Nitratreduktaseaktivitiit in den Torfmoosen:

Die Nitratreduktaseaktivitit von Torfmoosen ist bereits intensiv physiologisch
erforscht. Insbesondere die Arbeitsgruppe von RUDOLPH (Universitit Kiel) konnte
wichtige Ergebnisse zur Charakterisierung des Enzyms und der Regulation der
Enzymaktivitit beitragen. Sphagnen sind demnach in der Lage, die zugefiihrten,
geringen Nitratmengen effektiv zu nutzen: Die Induktion der Enzymaktivitit erfolgt
sehr rasch, und bereits zwei Stunden nach einem Nitratangebot ist eine de novo
Synthese des Enzyms nachweisbar (DEISING & RUDOLPH 1987). Die NOj -
Assimilation des Enzyms ist lichtunabhingig (DEISING & RUDOLPH 1988), so daB
Nitratniederschlidge bei Tag und Nacht sofort genutzt werden konnen.

Es liegen auch bereits Erkenntnisse iiber Unterschiede in der NR-Aktivitdt der beiden
Arten S. magellanicum und S. fallax vor; so ist die NR-Aktivitit von S. magellani-
cum hoher und reagiert weniger stark auf die Ammoniumkonzentrationen in der
Beregnungslosung (DEISING 1987a).

Im Freiland, in den bereits vielfach zitierten Southern Pennines, werden seit Jahren
NR-Aktivititen von Torfmoosen von der Arbeitsgruppe von LEE (Universitit
Manchester) gemessen. Aus den Ergebnissen leiten die dort arbeitenden Wissen-
schaftler weitreichende Aussagen iiber die N-Versorgung der Moore und die Ursachen
der dort zu beobachtenden Verarmung der Torfmoosflora ab (z.B. PRESS & LEE
1982, LEE & WOODIN 1988).

In den im folgenden dargestellten Untersuchungen gilt es zu priifen, ob die Messung
der NR-Aktivitit im Freiland Maoglichkeiten erdffnet, die N-Versorgung der
Torfmoose am Standort zu beurteilen, und ob sich aus den diesbeziiglichen Unter-
schieden der Arten Aussagen iiber die Beeinflussung der Konkurrenz durch die N-
Depositionen ableiten lassen.

Die NR-Aktivitit der Torfmoose wurde sowohl unter den dauerhaften Uberdachungen
als auch unter zusitzlich installierten einfachen Folienddchern untersucht. Letztere
waren notwendig, weil die permanent iiberdachten Flichen durch die umfangreiche
Probenentnahme zu stark gestort worden wiren. AuBerdem boten die Zusatzdacher
die Moglichkeit, die Beregnung willkiirlich zu variieren, um den EinfluB der im
Hauptexperiment verwendeten Regenlosung systematisch untersuchen zu konnen.

Abbildung 20 zeigt den Induktionsverlauf der NR-Aktivitit in den beiden untersuchten
Torfmoosarten. Die maximale NR-Aktivitit wird bei beiden 6 - 8 Stunden nach der
Nitratgabe erreicht. Die induzierte NR-AKktivitit ist bei S. magellanicum wesentlich
hoher als bei S. fallax - ein Ergebnis, das in allen nachfolgenden Experimenten
bestatigt wurde.

Hinsichtlich des Induktionsverlaufs stimmen die Ergebnisse mit jenen von DEISING
(1987a) und MELZER et al. (1989) gut iiberein.
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Die Unterschiede zwischen den beiden Arten, die DEISING (1987a) beschreibt,
konnten bestitigt werden. Demnach ist die maximale NR-Aktivitit von S. magellani-
cum um mehr als 100 % hoher als die von S. fallax.

Abbildung: 20
Verlauf der Induktion der NR-Aktivitat,
Mittelwert aus vier Parallelen.

Sphagnum magellanicum

Die Proben stammen aus zusitzlich
iiberdachten Flachen im Felmer Moor.
Die Uberdachung erfolgte 2 Tage vor
dem Beginn des Experimentes.
1,0 Gebhalte der Beregnungsldsung:
I mM NaNOj , die iibrigen lonen
enlsprochenﬂ der "Reinregen”-Variante;
& ®o 180 300 420 540 880 min Beregnungsmenge: 4 Liter/m2

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen den Verlauf der NR-Aktivitit nach Applikation
der im Hauptexperiment verwendeten Regenlosungen. Das Experiment wurde
ebenfalls unter den Zusatzdichern durchgefiihrt. Die Beregnung erfolgte in der ersten
Woche in zweitigigem Abstand, in der zweiten Woche tiglich.

Die Beregnung in zweitidgigem Abstand (Abb. 20) zeigt die erwarteten Effekte: Die
Nitratreduktaseaktivitit steigt jeweils am Beregnungstag an und sinkt zum darauf
folgenden Tag wiederum ab. Bei der Interpretation der Ergebnisse muB beriicksichtigt
werden, daB die Messung aus technischen Griinden bereits 4 Stunden nach der Appli-
kation erfolgte, das Induktionsmaximum aber erst nach 6 bis 8 Stunden erreicht wird.
In Abbildung 22 sind die Wirkungen des anschliefenden Experimentes mit tiglicher
Beregnung dargestellt: Die NR-Aktivititen bleiben auf dhnlich hohem Niveau wie die
Maxima in der ersten Woche.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe iiber den gesamten zweiwdchigen Zeitraum, so ist
mit Ausnahme der abnehmenden Aktivitat bei der Beregnung mit destilliertem Wasser
kein kontinuierlicher Trend erkennen, so daB eine nachlassende Induzierbarkeit der
Nitratreduktaseaktivitit selbst bei tiglich wiederholter Applikation nicht nachgewiesen
werden konnte.

Nach MELZER et al. (1989) fiihrt eine tigliche Applikation von 100 xM Nitratldsun-
gen in einem Langzeit-Diingeversuch an S. magel-lanicum ebenfalls zu keiner
signifikanten Einschrinkung der NR-Aktivitit. Erst Nitratkonzentrationen ab 500 M
erweisen sich auf die Dauer als iiberoptimal fiir die Induktion der Nitratreduktase.
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Nach WOODIN & LEE (1987) fiihrt eine 9-malige Applikation einer 500 uM Nitrat-
losung innerhalb von 11 Tagen bei S. capillifolium zu einer Reduzierung der NR-
Aktivitit. Bei gleichzeitiger Applikation von 750 uM Ammonium blieb am Ende des
Experimentes eine NR-Induktion vollsténdig aus .

Die Konzentrationen in der vorliegenden Arbeit bleiben unterhalb der oben zitierten
Gehalte, bei denen eine Hemmung der NR-Aktivitait nachweisbar ist. Das Fehlen
eines derartigen Trends in der vorliegenden Untersuchung la8t sich zunichst mit den
geringeren NO3~ und NH4+-Konzgnlration erkliren. Ein weiterer wichtiger Unter-
schied besteht aber auch in den zugefiihrten Beregnungsmengen. Sowohl WOODIN &
LEE (1987) als auch MELZER et al. (1989) konnten zeigen, daB die Induzierbarkeit
der Nitratreduktaseaktivitit in starkem MaBe von der Gesamtversorgung der Pflanzen
mit Stickstoff abhingig ist. Wihrend in der vorliegenden Untersuchung die Wirkung
von durchschnittlichen Regenmengen ermittelt wurde, war es Ziel der zitierten
Arbeiten, die grundsitzliche Wirksamkeit von Ammonium- und Nitratgaben zu unter-
suchen, so daB durch gréBere Applikationsmengen ein vollstindiger Austausch des
Haftwassers angestrebt wurde.

Vergleicht man die Ergebnisse der 4 Beregnungsvarianten, so sind die hochsten NR-
Aktivititen, wie zu erwarten, bei Applikation von "Nitratregen" festzustellen.

Die verhiltnismaBig hohen NR-Aktivititen in der "Reinregen”-Variante werden aus
der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen den applizierten Nitratgehalten und der
Nitratreduktaseaktivitit verstindlich. Diese Beziehung ist nicht linear. Die NR-Akti-
vitit steigt vielmehr bei Sphagnum magellancium im niedrigen Konzentrationsbereich
exponentiell an. Bei hoheren Nitratkonzentrationen oberhalb von 500 pM Nitrat weist
die Kurve nur noch eine schwache Steigung auf (DEISING 1987a, MELZER et al.
1989).

Eine dhnliche Dosis-Wirkungsbeziehung wird fiir weitere Sphagnum-Arten von der
Arbeitsgruppe LEE (Universitit Manchester) beschrieben: Demnach ist die maximale
und die gesamte NR-Aktivitit dem natiirlichen Logarithmus der Nitratkonzentration
proportional (WOODIN et al. 1985, WOODIN & LEE 1987).

Die NR-Aktivititen in den mit destilliertem Wasser begossenen Torfmoosen machen
die von den experimentellen Nitratgaben unabhéngigen Fluktuationen der NR-Aktivi-
tat am Standort deutlich.

Die Nitratreduktaseaktivitit nach der Applikation von "Ammoniumregen” ist im
Vergleich zur Nitratvariante deutlich reduziert. Wahrscheinlich liegt eine Hemmung
der NR-Aktivitit durch Ammonium vor. Die Hemmung der Enzymaktivitit ist zu

groB, als daB sie aus den geringeren Nitratgehalten in dieser Beregnungsvariante
abzuleiten wire,
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Abbildung 21

fallax nach Beregnung mit den

Nitratreduktase-Aktivitdt in Képfchen von S, magellanicum und S,

R. 4

Mittelwert aus 1.

Beregnungslésungen des Hauptexperiment (10 1/m?) an Jedem 2.Tag,

Parallelen und Standardabweichung
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Abbildung 22:

nach tdglicher

fallax

Beregnung mit den Beregnungslésungen des Hauptexperiment (10 linz}. Hittelwert aus i. d. R. 4

Parallelen und Standardabweichung

magellanicum und S.

Nitratreduktase-Aktivitidt in Kopfchen von S.
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Nicht nur die Hohe der Induktion, sondern auch das Induktionsmuster wird durch
Ammoniumgaben verindert. Die Maxima der NR-Aktivitit sind in dieser Variante
besonders bei Sphagnum magellanicum nicht mehr den einzelnen Beregnungsereig-
nissen zuzuordnen.

Die Féhigkeit von Ammonium, die Nitratreduktaseaktivitit zu hemmen, wird in der
Literatur kontrovers diskutiert.

PRESS & LEE (1982) und WOODIN et al.(1985) konnten durch Ammoniumgaben
eine starke Repression der NR-Aktivitit bei S. cuspidatum bzw. bei S. fuscum
hervorrufen. DEISING (1987a: 23) weist ]edoch die Ergebnisse der genannten
Autoren aufgrund der verwendeten hohen NH4 -Konzentrationen (1000 uM bzw.
1500 xM) als dkologisch irrelevant zuriick.

Nach DEISING (1987a) weist Sphagnum magellamcum im Laborexperiment nach
einer dreimonatigen Applikation einer NH4 -reichen Niéhrlosung (600 yM NH4
und 100 puM NO3") im Vergleich zu einer Kontrollvariante (95 uM NH4 und 100
p#M NO7") eine um ca. 20 % erniedrigte Nitratreduktaseaktivitit auf.

In einem weiteren Experiment in derselben Arbeit fiihren bereits Konzentrationen von
100 uM Ammonium in einer 500 xM Nitratldsung zu einer Repression der NR-
Aktivitét bei Sphagnum magellanicum um ca. 17 %. Sphagnum fallax weist unter den
diesbeziiglich untersuchten sechs Sphagnumarten mit 23 % die hochste Repression
auf.

DEISING (1987a,b) betont aber, daB Ammonium bei Torfmobsen kein starker
Repressor der Induktion der Nitratreduktaseaktivitit sei. Er folgert aus der Nitrat-
bediirftigkeit der Sphagnen und deren Vorkommen an seiner Meinung nach relativ
ammoniumreichen Standorten, daB eine Repression der NR-Aktivitit durch
Ammonium in dieser Gattung nicht von groBer Bedeutung sein kénne: "If, however,
ammonium would really act as a strong regulator of NR induction in Sphagna, these
plants could hardly utilize NO3™ because of high NH4 concentrations in bog water"
(DEISING 1987b: 60).

Demgegeniiber ist jedoch zu beriicksichtigen, daB bei Torfmoosen, die aus dem
Moorwasserkorper herausragen (Rasen- und Bultstandorte), die Versorgung mit
Ammonium- und Nitrationen unter natiirlichen Bedingungen zeitlich getrennt verlauft,
Nitrat steht den Torfmoosen nur nach Regenereignissen zur Verfiigung, wihrend
Ammonium an unbelasteten Standorten die lebenden Pflanzenteile (hauptsichlich in
Trockenperioden) mit dem aufsteigenden Wasserstrom erreicht.

Im {ibrigen sind die NH4+- Gehalte an der Oberfliche des Bodenwassers meist weit
unterhalb jener Gehalte, fiir die eine Repression nachgewiesen ist (Kapitel I11.9). Es
1aBt sich daher aus der Betrachtung der Ionengehalte im Boden- oder Haftwasser nicht
die Notwendigkeit einer hohen Ammoniumvertriglichkeit der Nitratreduktase
ableiten.
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Lediglich fiir submers wachsende Schlenkenmoose konnte dieses Argument von
Bedeutung sein. Tatsichlich weist Sphagnum cuspidatum HOFFM. bei einmaliger
Applikation einer ammoniumhaltigen Néahrlosung (100 pM) zundchst keine Repression
der NR-Aktivitit auf (DEISING 1987a,b).

Bei wiederholtem Begiefien geniigt jedoch auch bei dieser Art, ebenso wie bei S.

magellanicum, ein NH4+-Geha]t von 95 uM zur Hemmung der NR-Aktivitit
(MELZER et al. 1989).

Die zuletzt genannte Untersuchung zeigt erneut, daB die Induzierbarkeit der NR-
Aktivitit weniger von den applizierten NH4+-Konzcntrationen als von dem allgemei-
nen Versorgungzustand der Torfmoose mit Stickstoff abhingt. Eine wiederholte
Applikationen von Nitrat und/oder Ammonium verdndert das gesamte Reaktions-
muster.

Dies wird von den Untersuchungen von WOODIN & LEE (1987) an S. capillifolium
und S. fuscum bestitigt. Wiederholte NH4+-Gabcn filhren auch hier bereits bei
Konzentrationen von 100 uM zu einer Emiedrigung der Enzymaktivitit.

Abbildung 23 a zeigt die Verlaufe der NR-Aktivitit von Torfmoosen in den vier
permanent iiberdachten Flichen. Die erste Induktion erfolgte durch eine kiinstliche
Berggnung im Zuge der Wartungsarbeiten am Nachmittag des 4. 5. 1987 mit 2,5
1/m#,

Die Kurvenverlidufe bestitigen die enge Kopplung zwischen Niederschlagsereignissen
und der Enzymaktivitit. Immer dann, wenn innerhalb eines Tages nmach einem
Regenereignis gemessen wurde, konnte eine Induktion der Nitratreduktase nachgewie-
sen werden. Lag der Mefitermin 2 oder 3 Tage nach dem letzten Regen, waren die
NR-Aktivititen deutlich erniedrigt. Die Tage ohne Niederschlag spiegeln sich im
Kurvenverlauf als die Minima der NR-Aktivitit wieder.

Diese Ergebnisse werden durch die Untersuchungen von WOODIN et al. (1985) be-
statigt. Sie konnten an Sphagnum fuscum in Schwedisch Lappland nachweisen, daB
Nitrat die Torfmooskopfchen nur iiber die atmosphirischen Eintrige erreicht und
nicht oder nur in geringem Ausmall mit dem aufsteigenden Kapillarwasser
transportiert wird.

In den tieferliegenden lebenden Stengelabschnitten sind nach WOODIN & LEE
(1987) die NR-Aktivititen deutlich geringer als in den Kopfchen, und ihr zeitlicher

Verlauf ldft ebenfalls nicht auf einen Nitrattransport durch aufsteigendes Kapillarwas-
ser schlieBen.
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Die Tatsache, daB alle Beregnungsvarianten, auch die Surplus-Varianten, eine deutli-
che Induktion der NR-Aktivitit aufweisen, macht die Unterschiede zu der Situation in
den Southern Pennines deutlich. Dort liegen die jihrlichen Nitrat- und Ammoni-
umeintrige nach PRESS & LEE (1982) bei 32 kg/ha, also in der selben GroBen-
ordnung wie in den Surplus-Varianten in der vorliegenden Arbeit. Trotzdem kann im
Felmer Moor im Gegensatz zu den Ergebnissen von PRESS & LEE auch nach ca. 3
monatiger Beregnung noch eine Induktion der NR-Aktivitit festgestellt werden (siche
Abb. 23).

In den Southern Pennines ist bei S. cuspidatum - Pflanzen, die aus unbelasteten
Gebieten stammen, schon wenige Tage nach der Explantation ein volliger Zusammen-
bruch der Induzierbarkeit der NR-Aktivitit zu beobachten (PRESS & LEE 1982).
Dort weisen auch indigene Pflanzen von S. cuspidatum keine Induzierbarkeit der NR-
Aktivitit mehr auf (LEE & WOODIN 1988).

Da dieses Phinomen mit einer Erhohung der N-Gehalte der Torfmoose einhergeht,
ziehen die Autoren den SchluB, daB die ihrer Meinung nach supra-optimale Versor-
gung mit Stickstoff fiir den Verlust der Induzierbarkeit der NR-Aktivitat verantwort-
lich sei. Diese Schlufifolgerung ist aber nicht zwingend:

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB S. cuspidatum meist unter-
getaucht im Schlenkenwasser wichst. Fiir deren kurzfristige Reaktion auf Nitrat-
eintrige sind vermutlich die Ammoniumkonzentrationen des Schlenkenwassers und
des aktuellen Niederschlags ausschlaggebend, iiber die weder in der Publikation von
PRESS & LEE (1982) noch von LEE & WOODIN (1988) Angaben gemacht werden.
Die angegebenen Jahreseintrige sind fiir die Erklarung des kurzfristig auftretenden
Phidnomens unzureichend.

Entsprechende Ergebnisse von nicht submers wachsenden Arten sind nicht publiziert.
Bei S. capillifolium konnte lediglich eine verminderte NR-Aktivitit in Pflanzen
festgestellt werden, die "im Kontakt zum umgebenden Torf standen".

Es ist zu vermuten, daBl in den Southern Pennines aufgrund der jahrhundertelangen
extrem hohen Schadstoffdeposition aufler dem gestiegenen Stickstoffeintrag weitere
Faktoren wirken, die die beschriebene schnelle physiologische Reaktion hervorrufen.
Die Torfmoose weisen dort z. B. hohe Eisen- und Bleigehalte auf (FERGUSON et al.
1984). Die letzgenannten Autoren beschreiben zum Beispiel Eisengehalte in
Sphagnum magellanicum von iiber 4,5 mg/g TS. In Finnischen Hochmooren wurden
demgegeniiber in der selben Art nur 0,39 mg/g festgestellt. Selbst an minerotrophen
Standorten von S. magellanicum werden dort nur Gehalte von 0,63 mg/g TS bestimmt
(AULIO 1982). Untersuchungen von GORHAM et al. (1984) zeigen dariiber hinaus,
dafl das Moorwasser in den Southern Pennines infolge des Schadstoffeintrags auBer-
gewohnlich reich an anorganischen Sauren und Sulfat ist.

Bei den im Felmer Moor ermittelten NR-Aktivititen ist eine starke Streuung der
Daten zu beobachten (siehe Abbildungen 21, 22, 23). Um zu untersuchen, ob die NR-
Aktivititen vom Wuchsort der Pflanzen im Mikrorelief abhingig sind, wurde in nicht
iiberdachten Flichen die Enzymaktivitit in Abhangigkeit von der Hohe des Wuchsor-
tes {iber dem Wasserspiegel ermittelt.
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Die in Abbildung 24 gezeigten Ergebnisse belegen das Vorhandensein einer zum Teil
hohen ridumlichen Varianz der NR-Aktivitit im Mikrorelief.

Die Torfmoose an den verschiedenen Wuchsorten zeigen denselben Verlauf der NR-
Aktivitit; die Hohe der Induktion ist aber unterschiedlich. Die Unterschiede zwischen
den Wuchsorten sind meist nicht signifikant (Tabelle mit Mittelwerten samt
Standardabweichungen im Anhang). Auffallig ist aber, daB S. magellanicum auf den
Bulten fast immer héhere Aktivititen aufweist als in Rasen und Schlenke.
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Abb. 24: Abhingigkeit der Nitratreduktaseaktivitit von S. magellanicum und S. fallax von der Lage
des Wuchsortes im Bult-Schlenken-Komplex. Proben aus nicht iiberdachten Flichen, Mittelwerte aus i.
d. R. 4 Parallelen.
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Als Ursache fiir diese kleinrdumigen Unterschiede kommen in erster Linie die
verschiedenen Oberflichentemperaturen der Standorte in Betracht. Die Temperaturen
indern sich in Abhingigkeit vom Wassergehalt der Torfmoosrasen (z.B. SCHMEIDL
1965). Da die initiale Induktionsrate der Nitratreduktase mit ansteigender Temperatur
zunimmt (WOODIN & LEE 1987b), ist eine erhohte NR-Aktivitit in den trockeneren
Flichen zu erwarten. Die Tatsache, dafl bei S. fallax die Aktivitit in der Schlenke
meist hoher ist als im Rasen, spricht nicht unbedingt gegen die Temperatur als
Ausloser der unterschiedlichen Enzymaktivititen im Mikrorelief. Bei S. fallax ist es
durchaus wahrscheinlich, daB die Reinbestinde in den Schlenken zeitweise stirker
austrocknen und daher héhere Temperaturen aufweisen als die Pflanzen in den
Rasen, wo die Art hidufig in Mischrasen mit S. magellanicum wichst und von dessen
Wasserhaltekapazitit profitiert (vgl. Rydin 1985).

Als weitere Ursache miissen unterschiedliche Depositionsverhiltnisse auf Bult, Rasen
und Schlenke in Erwigung gezogen werden. Die Tatsache, daB nach sehr geringen
Regenfillen wie zum Beispiel am 22. 6. (1,6 mm) besonders hohe Unterschiede
zwischen den Standorten gemessen wurden, konnten auf einen solchen Zusammen-
hang hinweisen.

WOODIN & LEE (1987a) konnten zeigen, da Torfmoosrasen effiziente Fallen fiir
diffuse Nitratdepositionen ("occult deposition”) darstellen. Die Autoren kdonnen
nachweisen, daB die Niederschlige auf den Torfmoosrasen die Freilandniederschlage
um 32 % iibersteigen (LEE & WOODIN 1988).

Die Bultoberflichen diirften die Deposition von Nebel, Tau und Rauhreif aufgrund
der groBeren Exponiertheit, der héheren Deckung von Phanerogamen und der daraus
resultierenden groBeren Rauhigkeit noch stirker erhdhen. Entsprechende Erkenntnisse
liegen fiir die Partikeldeposition auf Mooroberflichen vor (OLDFIELD et al. 1979).
Dies hat vermutlich weitreichende Konsequenzen, da diese Niederschlidge extrem hohe
Nihr- und Schadstofffrachten aufweisen. Dieser Aspekt soll in der abschlieBenden
Diskussion noch vertieft werden (Kapitel 1V).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten:

S. magellanicum weist in allen Beregnungsvarianten und an allen Positionen im
Mikrorelief nahezu immer hohere NR-Aktivititen auf als S. fallax.

Eine N-Sittigung, die zu einem Zusammenbruch der Induzierbarkeit der Nitrat-
reduktaseaktivitit gefiihrt hitte, wie sie fiir die Deckenmoore in den Pennine Hills
vermutet wird, ist weder in der Kontroll- noch in den Surplusparzellen nachweisbar.
Das Regenwasser stellt die einzige oder zumindest die wichtigste Nitratquelle fiir die
Torfmoosdecken in Hochmooren dar.

Die im Regen belasteter Gebiete auftretenden Ammoniumkonzentrationen konnen die
Nitratreduktaseaktivitit der Torfmoose hemmen.

Die NR-Aktivitit ist fiir ein Monitoring der Nitratdeposition in Mooren, wie es von
WOODIN & LEE (1987) vorgeschlagen wurde, nicht geeignet. Das Induktionsmuster
wird durch zu viele Faktoren beeinfufit ( Nitratgehalte und Nitratmengen, Ammoni-
umgehalte und -Ammoniummengen, die allgemeine Ver-sorgungslage der Pflanzen
mit Stickstoff, Temperatur, Mikrorelief, Bestandsniederschlag in Abhingigkeit von
der Rauhigkeit der Vegetation). .
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Weder aus der Kenntnis der aktuellen NR-Aktivititen am Wuchsort noch aus Unter-
suchungen zu deren Induzierbarkeit ist daher ein hinreichend begriindeter Riickschluf
auf die Nitratdeposition oder auf die Stickstoffversorgung von Torfmoosen moglich.

129



Kapitel IV
Abschlieflende Diskussion

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnissen sind wesentliche
Teile des Stickstoffkreislaufes von Torfmoosdecken erfaft. Im Folgenden sollen die
untersuchten Komponenten zusammengefiigt und das resultierende Stickstoffangebot
mit dem iberschligig berechneten Bedarf der Torfmoose verglichen werden. Vor
diesem Hintergrund werden die experimentellen Ergebnisse zur Wirkung der
atmosphdrischen Nitrat- und Ammoniumeintrige diskutiert.

Aufgrund der vorhandenen Daten ist es nicht moglich, einen vollstindigen Stickstoff-
kreislauf des Systems zu entwickeln. Dazu fehlen insbesondere Angaben iiber die N-
Fixierung und die Denitrifikation. Mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten
GroBen, atmosphdrischer Eintrag und Nettomineralisation, sind jedoch die fiir die
Torfmoosdecken wichtigsten N-Quellen am Standort erfafit.

Der atmosphirische Stickstoffeintrag ist gegenwirtig die bedeutendste Stickstoffquelle
fiir die Torfmoose, insbesondere auf den Bulten und im Rasen. Im Felmer Moor
wurde ein jahrlicher Stickstoffeintrag von 17 bis 19 kg N / ha festgestellt. Dieser
Wert liegt im Rahmen der von BLUME et al. (1985) in Schleswig Holstein gemesse-
nen Eintrage von 11 - 20 kg N - ha'l - al und entspricht ungefahr den aktuellen
mittleren N-Depositionsraten in Mitteleuropa (ISERMANN 1986). Die gegenwirtigen
Eintrige iiberschreiten damit bereits erheblich die Stickstoffmengen (1 -5 kg N - ha™!
. a'l), die in einem natiirlichen, nicht anthropogen beeinfluBten Gebiet zu erwarten
sind (HUSAR & HOLLOWAY 1983, ERIKSSON 1952, FIRBAS 1952).

Es ist aber zu beriicksichtigen, daB der tatsichliche N-Eintrag vermutlich noch iiber
den ermittelten Freilanddepositionen liegt, denn diffuse Eintrige erhohen in der Regel
den Bestandesniederschlag. Nach Untersuchungen von LEE und WOODIN (1988)
liegen auch im Hochmoor die tatsichlichen Depositionen weit iiber jenen, die mit ein-
fachen Sammelgefifien erfaBt werden.

In Hochmooren ist insbesondere mit einer unmittelbaren Adsorption von Ammoniak
und Ammoniumverbindungen an den sauren Torfmoosoberflichen zu rechnen. Von
zahlreichen Autoren wird vermutet, daBl ein derartiger Eintrag fiir die N-Versorgung
der Torfmoose von Bedeutung sein konnte (FIRBAS 1952, MATTSON &
KOUTLER-ANDERSSON 1955, DAMMAN 1978, HEMOND 1980). Bisher fehlt
allerdings die experimentelle Uberpriifung dieser Annahme.

Untersuchungen zur Sorption von Ammoniak und Ammoniumverbindungen an
Bodenoberflichen (MALO & PURVIS 1964, INGHAM 1950), an Wasserfilmen auf
Pflanzen (DRAAIJER et al. 1987, zit. in BEF 1989) und an offenen Wasserflichen
(HUTCHINSON & VIETS 1969) lassen aber auch fiir Torfmoosdecken hohe
Ubertrittsraten erwarten.

Die starke Bindung von Ammoniak und Ammonium an feuchte Oberflichen erhéht
zum Beispiel die Ammoniumkonzentration im Bestandsniederschlag von Waildern
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gegeniiber dem Freiland um den Faktor 5 (BREEMEN et al. 1982). Die sorbierende
Oberfliche in Mooren ist zwar erheblich geringer als in Waldern, jedoch muB beriick-
sichtigt werden, daB Moose héhere Adsorptionsraten von atmosphirischen Schadstof-
fen aufweisen als Phanerogamen (WINNER & ATKINSON 1987). AuBerdem kommt
dem niedrigen pH-Wert der sorbierenden Torfmoosrasen besondere Bedeutung zu.
Nach Untersuchungen von HUTCHINSON & VIETS (1969) ist der Ammoniumein-
trag in sdurehaltigen Depositionsfallen (pH ca. 2) mehr als doppelt so hoch wie in
reinem Wasser.

Es ist zu erwarten, daB die Bedeutung der oben genannten Faktoren in Abhidngigkeit
vom Mikrorelief stark variiert. Insbesondere ist auf den Bulten aus den folgenden
Griinden mit besonders hohen Stickstoffeintréigen rechnen:

- Die groBere Exponiertheit und Rauhigkeit (Phanerogamenbewuchs!) der Bulte 1aBt
héhere Eintrige erwarten als an den niedrigeren Wuchsorten (OLDFIELD et al.
1979). So lassen sich auf den Bulten beispielsweise hohere Schwermetalldepositionen
feststellen als in benachbarten Schlenken (z.B. AULIO 1980).

- Bultbildende Sphagnen weisen aufgrund ihrer hohen Wasserhalte- und Wasser-
hebekapazitit in Trockenperioden einen héheren Feuchtegehalt auf als jene in den
Rasen und Schlenken (OVERBECK & HAPPACH 1957, TITUS & WAGNER 1984).
Sie stellen deshalb in diesen Perioden feuchte Sorptionsflachen in einer iiberwiegend
ausgetrockneten Umgebung dar.

- Das Haftwasser an den Bulttorfmoosen ist nach Perioden kapillaren Wasseraufstiegs
infolge des lonenaustausches saurer als jenes der Torfmoose in Rasen und Schlenke
(BREHM 1971, CLYMO & HAYWARD 1982) und wird daher basisch reagierende
Ammoniakgase besonders effektiv sorbieren.

Die atmosphirischen Stickstoffeintriige treffen in Hochmooren auf Torfmoosdecken,
die darauf spezialisiert sind, Néhrstoffeintrdge rasch zu verwerten. Aufgrund der
hohen Wasserspeicherkapazitit werden die Nahrstofffrachten zunichst mechanisch im
Torfmoosrasen  festgehalten. Besondere okophysiologische ~Anpassungen der
Torfmoose sorgen dann fiir eine schnelle Verwertung der Eintrige:

- Die Ammonium- und Nitrataufnahme beginnt sofort, ohne daB eine lag-Phase
durchlaufen wird (DEISING 1987a, MELZER et al. 1989).

- Die Nitratreduktion ist lichtunabhingig und wird rasch induziert ( DEISING 1987,
DEISING & RUDOLPH 1988).

- Ein leistungfihiges Enzymbesteck zur Ammoniumassimilation sorgt fiir eine
schnelle und effektive Ausnutzung der Ammoniumeintrige (GABRIEL 1983).
Die Auswaschung von Ammonium wird zusitzlich durch die Kationenaus-
tauschkapazitit der Torfmooszellwinde verhindert. Zudem erfolgt die Ammonium-
aufnahme in die Zellen noch wesentlich schneller als die des Nitrats (siche Kapitel
I1.12).
Die Ausnutzung der atmosphirischen Nitrateintriige ist demgegeniiber in stirkerem
MaBe von der Wasserspeicherkapazitit der Torfmoosrasen abhdngig, da die Zell-
winde der Torfmoose nur eine verschwindend geringe Anionensorptionskapazitit
(CLYMO 1963) aufweisen. Die sofort einsetzende Nitrataufnahme verhindert aber
meist eine nennenswerte Auswaschung. Bereits wenige Stunden nach einem
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Niederschlag ist im Haftwasser der Torfmoosrasen kein Nitrat mehr nachweisbar
(Kapitel 111.10). Im Bodenwasser kann Nitrat daher nur selten nach ergiebigen
Niederschligen oder Starkregenereignissen nachgewiesen werden (Kapitel I11.8 und
111.9).

Untersuchungen von WOODIN & LEE (1987b) und LEE & WOODIN (1988)
belegen ebenfalls, daB Niederschlige, die eine Torfmoosdecke passiert haben, meist
keine nachweisbaren Ammonium- und Nitratgehalte mehr aufweisen. Damit kann die
Hypothese von ROSSWALL & GRANHALL (1980) bestitigt werden, daB Torfmoose
unter natiirlichen Bedingungen in der Lage sind, die mit den Niederschligen eingetra-
genen Elemente vollstindig fir sich zu nutzen und somit die konkurrierenden
Phanerogamen von der atmospharischen Versorgung abzukoppeln (Kapitel I11.4).

Diese Monopolisierung, insbesondere der stickstoffhaltigen Verbindungen, durch die
Torfmoose stellt einen wichtigen Aspekt fiir das Verstindnis der Hochmoor-
pflanzengemeinschaften dar. Wird infolge der Luftverschmutzung die N-Versorgung
der Torfmoosdecke supraoptimal, so ist zu erwarten, daB zumehmend Ammonium-
und Nitrationen in die Durchwurzelungsschicht der Hoheren Pflanzen gelangen und
diese zu verstarktem Wachstum anregen.

Im Bodenwasser der Surplusvarianten im Felmer Moor konnen nach ergiebigen
Regengiissen tatsichlich erhdhte Ammonium- und Nitratgehalte festgestellt werden.
Diese vereinzelten Messungen sind jedoch nicht geeignet festzustellen, bei welcher
Eintragshohe sich eine nachlassende Ausnutzung der N-Eintrige durch die Torfmoos-
decke ergibt (Kapitel II1.8).

Im Grundsatz ist dieser Zusammenhang durch die Experimente von LEE et al. (1987),
WOODIN & LEE (1987b) und LEE & WOODIN (1988) belegt. Die Autoren kdnnen
sowohl im Freiland als auch im Laborversuch zeigen, daB bei supraoptimaler N-
Versorgung das Retentionsvermogen der Torfmoosdecken relativ rasch erschopft ist.
Das verstirkte Wachstum von Vaccinium oxycoccos in der Ammoniumvariante
(Kapitel I11.4) kann als indirekter Nachweis fiir diesen Zusammenhang gelten.

Zur Stickstoffversorgung der Torfmoose von unten durch den aufsteigenden Transpi-
rationsstrom ist folgendes zu bemerken:

Nitrat ist im Haft- und Bodenwasser nur unmittelbar nach Regenfillen nachweisbar.
Wihrend regenfreier Witterungsperioden ist es weder im Haftwasser zu finden
(Kapitel 111.10), noch ist in diesen Perioden eine Induktion der Nitratreduktaseakti-
vitit in den Sphagnen beobachtet worden (Kapitel I11.13). Es ist daher fraglich, ob im
Akrotelm oder an der Wasseroberfliche iiberhaupt eine vollstindige Nitrifikation bis
zum Nitrat stattfindet.

Die Ammoniumgehalte im Haftwasser sind ebenfalls gering. Auch wahrend Schon-
wetterperioden mit hohen Verdunstungsraten, in denen sich dle Tonen im Haftwasser
der Torfmooskdpfchen konzentrieren, bleiben die NH4 -Konzentrationen stets
erheblich hinter jenen der Alkaliionen zuriick. Ammoniumkonzentrationen, die im
Verdacht stehen, toxisch zu sein, konnen auch in solchen Phasen nicht beobachtet
werden (Kapitel 111.10).
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An der Oberfliche des Bodenwasserkdrpers sind ebenfalls nur Ammonium-
konzentrationen von wenigen umol/l gemessen worden (vergl. GORHAM et al.
1984); hohere Gehalte scheinen nach der Sichtung der diesbeziiglichen Literatur nur
in tieferen Schichten und in gestorten Moorbereichen vorzukommen (Kapitel II1.9).
Demnach kommt der Stickstofferndhrung durch das aufsteigende Bodenwasser nur
eine untergeordnete Bedeutung zu.

Nimmt man fiir eine iiberschligige Berechnung einen apikalen Transport der Boden-
16sung zu den Torfmooskopfchen von 700 mm/a an und legt die mittlere gemessene
Ammoniumkonzentration im Bodenwasser zugrunde, so er%ibt sich eine N-Versor-
gung durch den kapillaren Wasseraufstieg von 1,8 kg N - ha™! - a’l

Diese sehr vereinfachte Berechnung beriicksichtigt nicht die Unterschiede in den
Verdunstungsraten und dem Wasserhebevermégen der beiden untersuchten Arten. Sie
soll lediglich die GroBenordnung des auf diesem Wege zu erwartenden N-Transportes
verdeutlichen.

Auf seinem Weg zu den Torfmoosképfchen transportiert der kapillare Wasserstrom
auBerdem noch einen Teil jener Ammoniummengen, die bei der Nettomineralisation
im Akrotelm freigesetzt werden. Geht man auch hier, konservativ gerechnet, von
einer vollstindigen Verfiigbarkeit der mineralisierten Mengen fiir die Torfmoose aus,
so stehen den Sphagnum magellanicum-Rasen weitere 2,4 kg N - ha'l - a-l und den
Sphagnum fallax-Rasen weitere 10,5 kg N - hal - 2l ur Verfiigung (Kapitel
IIL.11). Demnach stellen neben den Niederschligen die im Akrotelm mineralisierten
N-Mengen die zweitwichtigste Stickstoffquelle der Torfmoose dar.

Fiir die Tatsache, daB es trotz dieser relativ hohen Ammoniumfreisetzung nicht zu
héheren Konzentrationen im Haftwasser der lebenden Abschnitte der Torfmoose
kommt, kénnen drei miteinander konkurrierende Prozesse verantwortlich sein: eine
Aufnahme durch die Torfmoose, eine Aufnahme durch die in diesem Bereich
wurzelnden Ericaceen oder eine Nitrifikation und Denitrifikation durch Mikro-
organismen.

Die bemerkenswerten Unterschiede in der Nettomineralisation zwischen den beiden
Torfmoosarten beruhen nicht auf verschiedenen N-Gehalten des Ausgangsmaterials.
Die abgestorbenen Stengelabschnitte weisen bei beiden Arten ungefdhr den gleichen
Stickstoffgehalt auf. Offenbar ist die unterschiedliche Mineralisation der beiden Arten
durch die spezifische Qualitit der Wandsubstanzen bedingt.

Dies heift jedoch nicht, daB die Zersetzung der Torfmoose unabhingig von ihrem N-
Gehalt ist. Beim Vergleich von Torfmoosmaterial ein und derselben Art ist eine
steigende Zersetzbarkeit mit zunehmenden N-Gehalten festzustellen (COULSON &
BUTTERFIELD 1978).

Tabelle 24 faBt die bisher diskutierten Stickstoffquellen nochmals zusammen. Diesem
N-Angebot wird als N-Bedarf die im Jahreszuwachs der Torfmoose enthaltene Stick-
stoffmenge gegeniibergestellt. Als N-Verlust wurde die in den abgestorbenen Stengel-
abschnitten verbliebene N-Menge angesehen. Ein solches Vorgehen stellt eine grobe
Vereinfachung dar, denn der Bedarf der Torfmoose ist sicherlich geringer als der
gesamte Vorrat, da Translokationvorginge von den absterbenden zu den wachsenden
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Pflanzenteilen anzunehmen sind (DAMMAN 1978, MALMER & NIHLGARD 1980,
MALMER 1988).

Uber das interne N-Recycling der Torfmoose liegen aber zur Zeit noch keine quantifi-
zierenden Untersuchungen vor. Fiir Phosphat und organische Verbindungen kénnen
RYDIN & CLYMO (1989) eine hohe Translokation von den absterbenden zu den
lebenden Pflanzenteilen nachweisen. Wahrscheinlich verfiigen die Torfmoose auch
iiber einen entsprechend effizienten internen N-Kreislauf. CLYMO (1970) weist in
diesem Zusammenhang darauf hin, daf die absolute Produktion von Torfmoosdecken
zwar nur etwa ein Drittel der Produktion eines Kiefernwaldes ausmacht, dafi die
Torfmoosdecken aber beim Vergleich der Produktion auf der Basis des in den Pflan-
zenbestinden vorhandenen N- und P-Kapitals eine Spitzenstellung unter den Phyto-
coenosen einnehmen.

Die hohe Effizienz, mit der Torfmoose einmal erworbene Nihrstoffe nutzen, ist bei
der Diskussion der in Tabelle 24 aufgefiihrten Daten im Blick zu behalten.

Auf die Einbeziehung der Phanerogamen in diese Ubersicht wurde verzichtet, da bei
diesen mehrjihrigen Pflanzen, die iiber umfangreiche unterirische Speicherorgane
verfiigen, eine Abschitzung des Bedarfs aus den Gehalten der Phytomasse nicht mehr
vertretbar erscheint.

kg N x hl;‘x 5'1 S. magellanicum S. fallax

atmosphirische

Depaosition 17.4 17.4
N-Menge im

kapillaren

Wasseraulstieg 1.6 1.6
[700 mm/a)

Nettomineralisation
im Akrotelm 2.4 10.5

Schlenke Rasen  Bult |Schienke Rasen  Bult
N-Menge im
Zuwachs 37 32 15 44 32 17

N-Menge in den
abgestorbenen 26 23 11 27 19 10
Pflanzenteilen

Tabelle 24: Daten zur N-Bilanz des Felmer Moores

Vergleich der N-Quellen und des N-Bedarfs sowie der Verluste von Torfmoosdecken. Die Angaben
wurden berechnet aus den Jahreszuwiichsen in der Kontrollvariante (1988) und den N-Gehalten der
griinen bzw. der abgestorbenen Torfmoosstimmchen (Frithjahr 1989). Zur Berechnung der Verluste mit

den absterbenden Torfmoosstimmchen wurde angenommen, daB die Verluste den Jahreszuwichsen
entsprachen.
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Die N-Verluste werden durch die oben genannte Berechnung vermutlich unterschitzt,
da der zur Abschitzung der Verluste herangezogene Stengelabschnitt die Zone der
gerade absterbenden Zellen nicht umfaBt. Gerade dort treten aber wahrscheinlich
groBere N-Verluste auf. Ihre Erfassung stellt ein erhebliches methodisches Problem
dar.

Wie die Tabelle zeigt, entsprechen die gegenwirtigen atmosphirischen Eintrige
bereits der N-Menge, die im Jahreszuwachs der Torfmoose auf den Bulten enthalten
ist. Beriicksichtigt man, daB die tatsichlichen Eintrige am Standort vermutlich hoher
sind als die hier veranschlagten und stellt eine effektive Retranslokation bei den
Torfmoosen in Rechnung, so ist auch an den iibrigen Wuchsorten im Mikrorelief eine
Sittigung des Bedarfs wahrscheinlich.

Die Ergebnisse aus dem Felmer Moor werden durch eine entsprechende Bilanz von
DAMMAN (1978) von einem Sphagnum magellanicum-Bult in einem siidschwedi-
schen Hochmoor gestiitzt: Dort steht einem Stickstoffbedarf fiir den Jahreszuwachs
von 10,3 kg N/ha ein atmosphirischer Eintrag von 8,2 kg N/ha gegeniiber.

Zum Vergleich seien zwei weitere Bilanzierungen aus subarktischen ombrotrophen
Moore angefiihrt: MALMER & NIHLGARD (1980) geben einen N-Gehalt der jahrli-
chen Primarproduktion der Moosschicht von 4,7 kg N/ha an. Selbst von diesem gerin-
gen Bedarf wird dort nur ein Bruchteil, nimlich 0,6 kg N/ha, durch die jihrlichen
Depositionen gedeckt.

Nach ROSSWALL & GRANHALL (1980) werden jihrlich 3,6 kg N/ha durch die
Bryophyten festgelegt und 2,2 kg N/ha eingetragen. Die Aufnahme der Héheren
Pflanzen von 6,7 kg - ha'! - a-! wird durch die Nettomineralisation (8 kg ha'l - a-
l) ungefihr gedeckt.

Geht man nicht vom maximalen Bedarf aus, sondern von den N-Mengen, die den
Torfmoosen mit den absterbenden Pflanzenteilen verlorengehen, so tibersteigen die
derzeitigen Eintrige die Deckung der jihrlichen Verluste auf den Bulten bereits
erheblich. Im Rasen decken die Eintrige ungefihr die jahrlichen Verluste.

Vergleichbare Berechnungen liegen von JORGENSEN (1927) und FIRBAS (1952)
vor. Durch die Bestimmung der Stickstoffgehalte in nachwirmezeitlichen Sphagnum-
torfen in drei dénischen Hochmooren stellt JORGENSEN eine mittlere jahrlich
deponierte Stickstoffmenge von 4,6 - 7.8 kg N/ha fest. Er stellt diese Werte
atmosphirischen N-Eintrigen von 4,4 - 7,7 kg N/ha gegeniiber, die zu Beginn unseres
Jahrhunderts in Reinluftgebieten gemessenen wurden. Daraus folgert er, daB der N-
Bedarf der Hochmoorvegetation durch die Eintrige gedeckt sei.

FIRBAS (1952) bestreitet dies und weist darauf hin, daB in dieser Berechnung der
Austrag durch Auswaschung und Abfluf fehlt. Der jihrliche N-Austrag mit dem
OberflachenabfluB ist von WEBER (1902) fiir das Augstumalmoor im Memeldelta mit
2,7 - 5,4 kg/ha berechnet worden (WEBER 1902, zit. in FIRBAS 1952).

Nach FIRBAS liegt der jihrliche N-Bedarf der mitteleuropdischen Hochmoore unter
Beriicksichtigung der Austrige bei 9 - 12 kg/ha. FIRBAS hat im iibrigen auch die mit
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Nach FIRBAS liegt der jihrliche N-Bedarf der mitteleuropdischen Hochmoore unter
Beriicksichtigung der Austriige bei 9 - 12 kg/ha. FIRBAS hat im iibrigen auch die mit
dem Pollenniederschlag eingetragene N-Menge veranschlagt. Auf diese Weise werden
aber nur0,3- 1,6 kg N - ha'l - a” eingetragen.

Diese einfachen Bilanzierungen sind selbstverstindlich nur grobe Annéherungen. Sie
vernachlissigen beispielsweise die auch in groferer Tiefe kontinuierlich fortlaufende
Zersetzung (CLYMO 1978) und die damit einhergehende Anderung des C/N Verhalt-
nisses der Torfe (DAMMAN 1988a).

Eine detaillierte Bilanzierung hat HEMOND (1983) fiir Thoreau's Bog
(Massachusetts) aufgestellt. Von diesem Hochmoor liegt eine weilgehend vollstindige
N-Bilanz vor. HEMOND ermittelt eine jihrliche Aufnahme durch die Torfmoose und
die Hoheren Pflanzen von 38 kg N/ha und eine jihrliche Mineralisation von 26 kg
N/ha. Der atmosphirische Eintrag betragt 7,5 kg N - ha'! - a-! und die N»-Fixierung
wird mit 10 kg N - hal - al angegeben. Von den atmosphdrischen Eintragen werden
80 % im System festgelegt.

Im Vergleich dazu liegt die jihrliche Nettomineralisation im Felmer Moor wesentlich
niedriger. Sie entspricht eher den von ROSSWALL & GRANHALL (1980) und von
MARTIN & HOLDING (1978) ermittelten Werten (8 kg - ha™! - a”! bzw. 9 kg - ha'l
: a‘l). Bei einem Vergleich ist zu beriicksichtigen, daB in der vorliegenden Arbeit nur
die Mineralisation im Akrotelm erfaBt wird. Hier findet zwar der grofite Teil der
Gesamtmineralisation statt; jedoch ist auch im Catotelm eine Mineralisation anzuneh-
men (CLYMO 1965, DAMMAN 1988a).

Die N-Fixierung als weitere mogliche Stickstoffquelle wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit nicht untersucht. Nach Auffassung der meisten damit befaBten Wissen-
schaftlerInnen ist die No-Fixierung nur von geringer Bedeutung fiir die N-Bilanz der
Hochmoore. WAUGHMAN und BELLAMY (1980) nehmen fiir siiddeutsche
Hochmoore eine heterotrophe N-Fixierung von 0,7 kg N - ha'! - Jahr'! an. Dabei
iibertrifft die aerobe N-Fixierung in den hoheren Bereichen des Moorprofils bei
weitem jene in den tieferen, anaeroben Zonen. Nach GRANHALL und SELANDER
(1973) ist in ersteren mit einer N-Fixierung von 1,5 kg N - ha"! - Jahr'! in letzteren
von nur 0,3 kg N - ha'! - Jahr'! zu rechnen. MARTIN & HOLDING (1978)
bestimmen in subarktischen ombrotrophen Mooren sehr unterschiedliche jahrliche N-
Fixierungsraten von 0,5 bis 32 kg N/ha.

Die N-Fixierung durch Blaualgen ist nach GRANHALL & SELANDER (1973) in
Hochmooren nur fiir offene Wasserflichen von Bedeutung. Ansonsten spielen
symbiontische Blaualgen fiir den N-Haushalt von Hochmoordkosystemen eine unter-
geordnete Rolle (SCHWINTZER 1981). Sie sind nach GRANHALL & von
HOFSTEN (1976) auf minerotrophe Moorstandorte mit pH-Werten zwischen 4,2 und
4,9 beschrankt.

Diese Auffassung steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von HEMOND (1983).
Wie oben erwihnt, stellt die lichtabhiingige N-Fixierung eine wichtige N-Quelle im
Thoreau's Bog dar. Nach DAMMAN (1986) ist es jedoch fraglich, ob es sich beim
Thoreau's Bog tatsichlich um ein ombrotrophes Moor handelt. Aufgrund der geringen

136



GroBe des Hochmoores (0,38 ha) ist eine vollstindige Ombrotrophie eher unwahr-
scheinlich. Im Lichte der Untersuchungen von GRANHALL & SELANDER (1973)
und GRANHALL & von HOFSTEN (1976) ist die von HEMOND (1983) festge-
stellte Stickstoffixierung in Thoreau's Bog eher als ein weiteres Indiz dafiir anzu-
sehen, daB dieses Moor auch in seinem zentralen Teil nicht ombrotroph ist.

Die Frage, ob es sich bei diesem so eingehend untersuchten Moor wirklich um ein
Hochmoor handelt, ist auch fiir die Beurteilung der dort von CHAPMAN &
HEMOND (1982) gemessenen Denitrifikationsraten von Bedeutung.

Im Gegensatz zu ROSSWALL & GRANHALL (1980), denen zufolge im Hochmoor
wegen der niedrigen pH-Werte fast keine Denitrifikation stattfindet, reicht nach
HEMOND (1983) die potentielle Denitrifikationsaktivitit in den Torfen des Thoreau's
Bog aus, um die atmospharischen Nitrateintrige quantitativ umzusetzen. Da eine
Konkurrenz zwischen der Nitrataufnahme, der Nitratreduktion und der Denitrifikation
besteht, konnen iiber die jeweiligen Anteile bisher noch keine genauen Angaben
gemacht werden.

Das vorherrschende Denitrifikationprodukt ist NoO (CHAPMAN & HEMOND 1982,
HEMOND 1983). Distickstoffoxid kann aber auch als Nitrifikationsprodukt entstehen
(HEMOND 1983), was das Fehlen von nachweisbaren Nitratmengen im Akrotelm
erkliren wiirde. Diesbeziiglich sind, insbesondere wegen der Bedeutung der N;O-
Exhalationen fiir das Weltklima, weitere Forschungen notwendig.

Bei allen Unterschieden im Detail unterstreichen alle bisher referierten Ergebnisse
ubereinstimmend die groBe Bedeutung der atmosphirischen N-Eintrige fiir die N-
Versorgung der Sphagnen. Die aktuellen N-Depositionen liegen in der gleichen
GroBenordnung wie der N-Bedarf der Torfmoosdecken. Sie decken entweder den N-
Bedarf bereits vollstindig, oder es ist zumindest bei einer weiteren Steigerung der
Eintrige mit einer Sittigung des Bedarfs zu rechnen.

Vor diesem Hintergrund seien im folgenden die wachstumsfordernden oder
wachstumshemmenden Wirkungen der verschiedenen Beregnungslésungen in den
iiberdachten Flichen erértert.

Beide untersuchten Torfmoosarten sind in der "Reinregen”-Variante mit Stickstoff
unterversorgt. Das bedeutet, da unter natiirlichen Bedingungen die atmosphirischen
Eintrige und die iibrigen N-Quellen am Standort nicht ausreichen, um den Bedarf der
Torfmoose mit Stickstoff zu decken. Das Wachstum der beiden Torfmoose wire
demnach unter natiirlichen Eintragsbedingungen stickstofflimitiert.

Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch die geringeren N-Gehalte der Torfmoose sowie
durch die starke Rotverfirbung von Sphagnum magellanicum in der "Reinregen"-
Variante (Kapitel I111.6 und I11.5).

Unter den heute herrschenden N-Depositionsraten ist eine N-Limitierung von S.
magellanicum aber nicht mehr gegeben. Weder eine Steigerung der Nitrat- noch der
Ammoniumeintrige bewirkt bei dieser Art noch eine Forderung des Wachstums. Die
Sittigung muB demnach zwischen den N-Gaben in der "Reinregen"-Variante und der
Kontrolle liegen. Anhand der verfiigbaren Daten 148t sich nicht feststellen, ob das
optimale Eintragsniveau gegenwiirtig erreicht oder bereits iiberschritten worden ist.
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Historisch gesehen ist die ehemals vorhandene N-Limitierung des Wachstums von S.
magellanicum im Zug der steigenden N-Depositionen aufgehoben worden.

Demgegeniiber vermag S. fallax die zusitzlichen N-Gaben bei ausreichender Wasser-
versorgung noch in ein verstirktes Wachstum umzusetzen. Bei erhdhtem N-Eintrag
iibertrifft die Produktion von S. fallax daher jene von S. magellanicum in der
Schlenke und im Rasen. Auf den Bulten sorgt der angespannte Wasserhaushalt trotz

N-Diingung fiir eine etwa gleichhohe Produktionen der beiden Torfmoose (Kapitel
111.3).

Der Vergleich der Deckungsgrade der beiden Torfmoosarten vor und nach der
experimentellen Beregnung hat keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kon-
trolle und den Surplusvarianten erbracht. Dazu ist die Streuung der Daten zu groB und
vermutlich die Dauer des Experimentes zu kurz. Der Anteil von S. fallax an der
Gesamtdeckung ist im Rasen der "Reinregen"-Variante jedoch deutlich zuriickgegan-
gen (Kapitel 1I1.3). Dies Ergebnis wird durch die Zuwachsmessungen gestiitzt, die
ebenfalls eine Wachstumshemmung von S. fallax in der "Reinregen"-Variante zeigen.
Demnach kann die Forderung der Art unter den aktuellen Eintragsverhiltnissen als
gesichert gelten.

Hinsichtlich der Uberlebensstrategie unterscheiden sich die beiden verglichenen
Torfmoosarten deutlich. Benutzt man die Typisierung von CHAPIN (1980), so muf}
man Sphagnum fallax zu den "competitive species” stellen. Sie erfiillt nahezu alle von
CHAPIN genannten Kriterien fiir diesen Strategietypus. Als Konkurrenzstratege
zeichnet sie sich gegeniiber streBtoleranten Arten durch hdhere Nahrstoffaufnahme
und Nihrstoffverlustraten (Kapitel 111.12) sowie geringere Investitionen in wasserspei-
chernde Gewebe aus. Die Art kann giinstige Nahrstoffsituationen schnell fiir eine
Steigerung ihrer Phytomasseproduktion zu nutzen.

S. magellanicum ist demgegeniiber aufgrund der dichteren Polster und der hoheren
Wasserspeicherkapazitit in der Lage, die mit dem Regen zugefiihrten geringen Nitrat-
frachten besser zu nutzen. Jedoch ist diese Art auBerstande, die aktuellen, anthropo-
gen erhohten Nitratfrachten unmittelbar

in ein vermehrtes Wachstum umzusetzen. Die nicht fiir das Wachstum bendtigten N-
Mengen werden in den Kdpfchen und griinen Stengeln gespeichert (Kapitel I11.6).
Aufgrund dieser Eigenschaft kann fir diese Art ein Zusammenhang zwischen den N-
Gehalten und den atmosphirischen N-Eintrigen nachgewiesen werden (MALMER
1988, 1990).

Vervollstindigt wird der Vergleich der Strategien der beiden Torfmoosarten durch die
Ergebnisse der Mineralisationsversuche. S. fallax weist trotz gleicher N-Gehalte in
den abgestorbenen Pflanzenteilen hohere Nettomineralisationsraten auf. Dies hat zu
Folge, daB die NH4+-Gehaltc im Haftwasser und an den Austauschern der unteren
abgestorbenen Stengelabschnitte in der Regel deutlich hoher sind als bei S. magellani-
cum (siehe aktuelle NH4+-Gehalte, Kapitel 111.11). Die Nahrstoffe werden schneller
wieder freigesetzt und kommen zum Teil iiber den kapillaren Wasseraufstieg den
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lebenden Pflanzenteilen erneut zugute. Der duflere N-Transport im Haftwasser wird
durch die zum Teil um iiber 100 % hoheren Verdunstungsraten von S. fallax im
Vergleich zu S. magellanicum begiinstigt (OVERBECK & HAPPACH 1957). Die
Strategie dieser Art ist also insgesamt auf einen héheren Stickstoff-turnover ausgelegt.

Bei hohem externen Nahrstoffangebot und gleichzeitig relativ guter Wasserversorgung
ist eine streBtolerante, auf Uberdauerung von Mangelsituationen ausgelegte Art wie
Sphagnum magellanicum der Konkurrenz von S. fallax nicht gewachsen. In den
Schlenken wird es unter diesen Rahmenbedingungen zur Dominanz von Sphagnum
fallax kommen. Dies kann sich bis auf den Rasen fortsetzen. Allerdings kénnen die
Konkurrenzverhiltnisse in der Ubergangszone zwischen Bult und Schlenke zwischen
S. magellanicum und anderen Torfmoosen bereits aufgrund geringer Witterungs-
schwankungen wechseln (WALLEN et al. 1988). In trockenen Jahren wird hier S.
magellanicum auch bei hohen N-Eintrigen hohere Massezuwichse als S. fallax
erreichen, so daB ein Verschwinden dieser Art an solchen Standorten nicht zu erwar-
ten ist. Die Ausbreitungsfihigkeit und die Besiedlung neuer Wuchsorte ist aber
moglicherweise eingeschrinkt.

Von den bereits bestehenden Bulten kann S. magellanicum durch S. fallax nicht
verdrangt werden. Gelingt es S. magellanicum, sich iiber das Rasenniveau zu
erheben, ist die Art aufgrund der hoheren Wasserspeicherkapazitit und des hoheren
Wasserhebevermogens (OVERBECK & HAPPACH 1957) gegeniiber Sphagnum
fallax im Vorteil. Grundsitzlich scheint fiir die erfolgreiche Besiedlung der Bulte die
Toleranz gegeniiber physikalisch-chemischen Umweltfaktoren wichtiger zu sein als
die Hohe der Produktivitit (RYDIN & McDONALD 1985a, RYDIN 1986)

Hohe N-Eintrige scheinen jedoch die StreBtoleranz zu erniedrigen. So wurde das
Wachstum der Torfmoose auf den Bulten sowohl durch Nitrat- als auch Ammonium-
gaben negativ beeinfluBt. Wihrend negative Wirkungen hoher Ammoniumkonzen-
trationen auf S. magellanicum bzw. S. fallax in der Literatur bereits beschrieben sind
(RUDOLPH & VOIGT 1986, AUSTIN & WIEDER 1987), ist die Schidigung durch
Nitrat an diesen Standorten iiberraschend. In den bisher durchgefiihrten Wachstums-
experimenten unter Laborbedingungen erwies sich Nitrat in den hier zur Diskussion
stehenden Konzentrationen als positiv (RUDOLPH & VOIGT 1986) oder zumindest
nicht abtriglich fir das Torfmooswachtum (MELZER et al. 1989, AUSTIN &
WIEDER 1987). Allerdings wurde in den diesbeziiglichen Laboruntersuchungen eine
gleichméaBig gute Wasserversorgung aufrecht erhalten, was méglicherweise die
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen erklirt.

Uber die physiologischen Ursachen der negativen Wirkung von Nitrat auf die
Bulttorfmoose ist bisher nichts bekannt. Moglicherweise sind aber die Untersuchungen
von TOUFFET (1971) fiir die Erklirung dieses Phinomens relevant (nihere Angaben
in Kapitel I11.3).

Nach TOUFFET fordert Nitrat im Gegensatz zu Chlorid und Sulfat die Penetration
von Natrium- und Kalziumionen in die Zelle und bewirkt damit einhergehend einen
starken Kalium-Efflux. Der Kaliumverlust und die Stérung der lonengradienten an der
Zellwand fiihren zu erheblichen WachstumseinbuBen.
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Die Nitratkonzentrationen in den TOUFFET'schen Versuchen sind zwar viel hoher
(10 mM) als die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten; die Versuche bieten
aber interessante Hinweise auf mogliche Schiadigungsmechanismen des Nitrats, die
auch bei den hier zur Diskussion stehenden Nitratgehalten eine Rolle spielen konnten.
Dies gilt insbesondere dann, wenn Nitrateintrige auf Torfmoosdecken treffen, in
denen sich zuvor hohe Kationengehalte angereichert haben.

In diesem Zusammenhang ist auf die Nitratfrachten in Nebeldepositionen hinzu-
weisen. Aus der atmosphdrischen Schadstofforschung ist bekannt, daB Nebel und Tau
extrem hohe Gehalte an Nitrat und Ammonium aufweisen konnen. Beispielsweise
wurden im Nebel in Reinluftgebieten in deutschen Mittelgebirgen Nitratkonzen-
trationen von 161 bis 3000 uM bzw. 129 bis 2854 uM festgestellt (SCHIMPFF 1983
und SCHMIDT 1986, beide zitiert in GLATZEL et al. 1987). Im Rauhreif wurden
Nitratkonzentrationen von 97 bis 1081 puM gemessen (GLATZEL et al. 1987).
GRUNHAGE et al. (1990) geben Ammoniumkonzentrationen im Niederschlag von
bis zu 1779 uM an.

Hochmoorbulte sind von diesen Eintrigen besonders betroffen, da die hier wachsen-
den Phanerogamen die Nebeldeposition erhéhen. Das auf die Torfmoosrasen trop-
fende Interzeptionswasser kann sehr wahrscheinlich toxische Schadstoffkonzentratio-
nen aufweisen.

Eine Schadigung durch diffuse Depositionen konnte eine Ursache dafiir sein, daB die
Torfmoose auf den Bulten in den {iberdachten Parzellen oft besser wachsen als in den
nicht iberdachten Kontrollparzellen (Kapitel 111.2).

Die Entwicklung der Phanerogamen in den iiberdachten Flichen wurde bei Vaccinium
oxycoccos und Eriophorum angustifolium verfolgt. Aus methodischen Griinden kann
nur bei Vaccinium oxycoccos ein signifikanter Effekt festgestellt werden: Erhéhte
Ammoniumeintrige fordern das Wachstum und die Vitalitit dieser Art.

MALMER (1990) macht darauf aufmerksam, daB der Deckungsanteil der Phaneroga-
men in skandinavischen Mooren im Vergleich zu den Torfmoosen zugenommen hat,
obwohl auch das Torfmooswachstums durch die gestiegenen N-Eintrage geférdert
wurde.

Die umfangreiche Literatur zur Nahrstofflimitierung der Hoheren Pflanzen in
Hochmooren wurde bereits im Kapitel I11.4 diskutiert. An dieser Stelle mag der
Hinweis geniigen, daB die Ericaceen im Hochmoor N-limitiert sind. Sie werden in
unbelasteten Mooren durch die Torfmoosdecke von den atmosphirischen N-Eintrigen
ausgeschlossen, konnen aber auch die N-Vorrite in tieferen Bodenschichten nicht
nutzen. Sie sind daher auf die im Acrotelm mineralisierten Stickstoffmengen angewie-
sen, LiBt jedoch das Retentionvermogen der Torfmoose fiir die atmosphdischen
Eintrige nach oder werden bei der Mineralisierung der gediingten Torfmoose grofere
Ammoniummengen freigesetzt, so werden die Ericaceen in ihrer Konkurrenzkraft
gefordert,

Nitrat kann von den Hochmoor-Ericaceen nicht (z.B. Vaccinium oxycoccos) oder nur
in geringem Umfang (z.B. Calluna vulgaris) genutzt werden (MARTHALER 1939).
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Demnach wird die 6kologische Nische von Sphagnum magellanicum von zwei Seiten
eingeengt. In den Schlenken vermag es nicht mit Sphagnum fallax zu konkurrieren,
auf dem Bult ist es durch die Konkurrenz der Ericaceen bedringt und moglicherweise
durch toxische Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen beeintrichtigt. Abbildung 25
veranschaulicht die beschriebenen Effekte.

Unklar ist, inwieweit die Eriophorum-Arten von den N-Eintrigen profitieren. LEE &
WOODIN (1988) nehmen an, daB auch sie durch die gestiegenen atmosphirischen
Eintrdge gefordert werden. Allerdings stehen diesen tiefwurzelnden Arten erhebliche
Ammoniummengen im Catotelm zur Verfiigung, was eine N-Limitierung unwahr-
scheinlich erscheinen 1aft (Literaturiibersicht im Kapitel I11.4),

Die drei im Hochmoor konkurrierenden Strategietypen, Torfmoose, immergriine
Ericaceen und tiefwurzelnde Cyperaceen, nutzen demnach unterschiedliche Stick-
stoffquellen und konnen daher unterschiedlich schnell auf eine verinderte Eintrags-
situationen reagieren.

Dieses macht die Schwierigkeiten deutlich, Néhrstofflimitierungen im Hochmoor
nachzuweisen. Es ist nicht sinnvoll, von einer N-Limitierung der Hochmoorvegetation
zu sprechen, wie dies in der Literatur haufig geschieht, sondern eine Limitierung muB
fiir jede einzelne Art in einer spezifischen okologischen und entwicklungsphysiologi-
schen Situation aufgezeigt werden (vergl. SAEBO 1970).

Der Nachweis einer Nihrstofflimitierung im Hochmoor wird zudem dadurch
erschwert, dafl die hier vertretenen Pflanzengesellschaften zahlreiche Arten enthalten,
die an ein nachhaltiges Uberdauern und nicht an einen schnellen Phytomassezuwachs
angepaBt sind. Der LIEBIG'sche Limitierungsbegriff ist aber auf schnellwiichsige
Konkurrenz-Strategen gemiinzt und verliert in Lebensgemeinschaften, die aus stref-
toleranten Arten mit geringen Wachstumsraten bestehen, seine Praktikabilitit
(CHAPIN et al. 1986).

Pflanzen mit inhérent niedrigeren Wachstumsraten wie S. magellanicum speichern
zum Beispiel iiberschiissige N-Mengen und setzen sie nicht oder erst verzdgert in
Phytomassezuwachs um. Die temporire Nihrstoffspeicherung kann in spateren
Wachstumsphasen eine Nahrstofflimitierung verhindern (CHAPIN 1980). Es ist daher
moglich, da8 Diingewirkungen sich erst iiber Zeitriume bemerkbar machen, welche
die Dauer einer wissenschaftlichen Untersuchung weit iiberschreiten. Die in der
vorliegenden Arbeit gezogenen SchluBfolgerungen bediirfen daher der Uberpriifung in
langfristiger angelegten Experimenten.
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Abbildung 25: Schematische [Ibersichtsskizze iiber die diskutierten Effekte N-haltiger Niederschlige
auf die Hochmoorvegemion;

Die bisher experimentell erzielten Effekte lassen sich mit einigen gegenwirtig in
ombrotraphenten Mooren Nord- und Westeuropas zu beobachtenden Phianomenen
parallelisieren. Rasen und Schlenken werden von sehr wiichsigen Sphagnum fallax-
Decken beherrscht, aus denen iiberalterte, stark mit Ericaceen durchsetzte Sphagnum
magellanicum-Bulte herausragen. Neubildungen von wiichsigen Sphagnum magellani-
cum-Bulten sind selten zu beobachten. TUXEN (1983) spricht von einer
"Vergreisung" der Hochmoorvegetation.

Haben sich erst ausgedehnte S. fallax-Decken etabliert, so ist aufgrund der starkeren
Nettomineralisation der abgestorbenen Pflanzenteile dieser Art ein positiver Riick-
koppelungsmechanismus in Gang gesetzt, der die Dominanz dieser Art nachhaltig
fordert.

Die Auswirkungen der gestiegenen Ammonium- und Nitrateintrige auf die Minerali-
sationsvorginge im Moor sind in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht worden
(vergl. dazu LUTT 1992). Es konnten aber in den Untersuchungsflichen einige
Beobachtungen gemacht werden, die méglicherweise mit einer Verinderung der
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Mineralisationsverhdltnisse zusammenhdngen. Auffillig ist, daB in der "Nitratregen"-
Variante im Gegensatz zu allen anderen Untersuchungsflichen kein Hohenzuwachs
der Torfmoosdecke feststellbar war. Nach dem optischen Eindruck haben sich die
Niveauunterschiede im Mikrorelief dieser Beregnungsfliche verringert. Das in dieser
Variante festgestellte erhohte Torfmooswachstum in den Schlenken und die Hemmung
des Wachstums auf den Bulten vermag den beobachteten Niveauausgleichs nicht
vollstindig zu erklaren. Die Nivellierung des Reliefs ging augenscheinlich iiber diesen
Effekt hinaus. Im Gegensatz dazu wurden in der "Reinregen”-Variante auf dem
Rasenniveau neue, sich sehr kleinflichig aufwdlbende S. magellanicum Bulte
beobachtet.

Diese Phinomene konnten auf eine gesteigerte Mineralisation in der Nitratvariante
und auf eine Verringerung der Zersetzung in der "Reinregen"-Variante hindeuten.
Nach COULSON und BUTTERFIELD (1978) fordern, wie bereits erwihnt, erhéhte
N-Gehalte in den Torfmoosen deren Zersetzung. Allerdings miiBte nach dieser
Hypothese in beiden Surplusvarianten eine erhohte Torfzersetzung feststellbar sein. In
der Ammoniumvariante konnten aber keine diesbeziiglichen Hinweise gefunden
werden. Fiir das abweichende Verhalten der Ammoniumvariante bietet sich folgende
Erklarung an: Unabhingig von den Effekten des erniedrigten C/N-Verhiltnisses in
den Torfmoosen entscheidet das Schicksal der iiberschiissigen Stickstoffionen im
Perkolationswasser iiber die Wirkungen der N-Eintriige auf die Bult-Schlenkenstruk-
tur. Im Gegensatz zu den Ammoniumeintrigen konnen die Nitratdepositionen tiefer in
die Zersetzungsschicht der abgestorbenen Torfmoose eindringen und den Destruenten
als Stickstoff- und Sauerstoffquelle dienen. Die Nitratanionen werden an den Torf-
moosrasen kaum adsorbiert und von den Zellen, insbesondere bei einer supra-
optimalen Versorgung, weniger schnell aufgenommen als die Ammoniumkationen.
Das Nitrat kann, wie gesagt, von den Ericaceenwurzeln nicht oder nur in geringem
Umfang aufgenommen werden.

Demgegeniiber wird das Wachstum der Ericaceen in der Ammoniumvariante stark
gefordert. Sie nehmen die iiberschiissigen Ammoniummengen auf und durchwirken
den Torfmoosrasen mit einem dichten Wurzelfilz. Der infolge der Ammonium-
diingung erhohte Anteil an Ericaceenwurzeln im Torf bewirkt eine Stabilisierung der
Bultstruktur und laBt eine moglicherweise parallel dazu ablaufende verstirkte Zerset-
zung der Torfe oberflichenmorphologisch nicht in Erscheinung treten.

Falls die in den Beregnungsvarianten gemachten Beobachtungen tatsichlich auf die
Verdnderung der Mineralisation zuriickzufiihren sind, so kénnte dies fiir unsere
ombrotrophen Moore bedeuten, daB méglicherweise schon unter den gegenwirtigen
Eintrdgen eine Nivellierung des Bult-Schlenkenreliefs erfolgt. Dies wiederum wiirde
die Konkurrenzkraft von S. fallax zusitzlich erhéhen. Eine Klarung dieser Fragen
bleibt spiteren Untersuchungen vorbehalten.

AbschlieBend sei bemerkt, daB unsere Moore in den letzten Jahrzehnten einer ganzen
Reihe von Verinderungen unterlagen, und daB die heute zu beobachtenden Verinde-
rungen in der Vegetation multifaktoriellen Ursprungs sind. So haben auBer den
gestiegenen Stickstoffeintrigen wahrscheinlich weitere Faktoren zur Ausbreitung von
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Sphagnum fallax in ehemals von anderen Torfmoosen beherrschte Hochmoorbereiche
beigetragen.

Storungen des Wasserhaushaltes durch Entwasserunsmafnahmen im Moor selbst oder
in der Umgebung kénnen die Vitalitit verschiedener Torfmoosarten verindert und die
Konkurrenzkraft des Konkurrenz-Strategen S. fallax erhdht haben.

Neben dem Schwermetalleintrag hat der dolische Eintrag von Bodenpartikeln aus der
intensiv landwirtschaftlich genutzten Landschaft zugenommen und die Katio-
nengehalte im Moor erhht (PAKARINEN 1977). Dies hat vermutlich mit dazu
beigetragen, daf Sphagnum fallax (S. recurvum) die ombrotrophen Moorbereiche so
erfolgreich besiedeln konnte, obwohl es sein Wachstumsoptimum bei hoheren pH-
Werten und Kalziumkonzentrationen in der AuBenlésung hat (CLYMO 1973) und sein
Verbreitungsschwerpunkt im minerotropheren Moorbereichen liegt (z.B. VITT &
SLACK 1984). AuBerdem ist die Art unempfindlicher gegen schwefelhaltige Nieder-
schlge als andere Torfmoose, wie FERGUSON et al. (1978) und FERGUSON &
LEE (1980) zeigen konnten.

In diesem Zusammenhang seien die jiingsten Verdffentlichungen iiber das Verhalten
der Torfmoose in den stark belasteten Pennine Hills (GB) erwihnt (PRESS et al.
1986, LEE et al. 1987). Die in diesen Publikationen auf die atmospharische N-
Diingung zuriickgefiihrten Phanomene finden in einem Milieu statt, das im vergange-
nen Jahrhundert mit Schadstoffen aller Art extrem belastet wurde. Dort weisen die
Torfmoose beispielsweise stark erhohte Eisen- und Bleigehalte auf (FERGUSON et
al. 1984). Die dort durchgefiihrten Verpflanzungsexperimente lassen demnach kaum
einen Schlub auf die aktuelle Schadigung der Torfmoose durch das erhohte N-
Angebot zu. Die dort festgestellte Inhibierung der Nitratreduktaseaktivitit bei
Torfmoosen (PRESS & LEE 1982) und die fehlgeschlagenen Wiederbesiedlungs-
versuche (FERGUSON & LEE 1983) mit ehemals dort vorgekommenden Torfmoosen
sind wahrscheinlich auf einen ganzen Komplex negativ verdnderter Standortsfaktoren
zuriickzufiihren.

Aus den oben diskutierten Ergebnissen lassen sich folgende umweltpolitschen
Forderungen ableiten:

Zum Schutz unser verbliecbenen ombrotrophen Moore ist es erforderlich, die
atmosphirischen N-Eintrige drastisch zu reduzieren. Kurzfristig konnen Schutzwilder
in der Umgebung der Moore die Eintrage, besonders an Ammonium, verringern;
langfristig ist diese MaBnahme aber fiir die Erhaltung der moorspezifischen Flora und
Fauna unzureichend.

Neben den Hochmooren unterliegen zur Zeit nahezu alle mitteleuropdischen Lebens-
riume einer dramatisch verlaufenden Eutrophierung mit Stickstoff (NILSSON &
GRENNFELT, eds. 1988). Eine Verringerung der NOy-Emissionen bei den Verbren-
nungsvorgingen und eine umweltgerechtere Landwirtschaft sind daher dringend
erforderlich.
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Kapitel V:
Zusammenfassung

Bult-Schlenkenkomplexe in einem ombrotrophen Moor wurden mit verschiedenen
Losungen unterschiedlichen N-Gehalts beregnet. Die Untersuchungsflichen wurden
Folieniiberdachungen, die eigens zu diesem Zweck konstruiert wurden, von den
"natiirlichen" Niederschldgen abgeschirmt.

Die klimatischen Verinderungen durch diesen experimentellen Ansatz werden disku-
tiert.

Eine Beregnungslosung, die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen aufweist, wie sie
in anthropogen unbelasteten Gebieten gemessen werden (12 uM NO3™ und 6 uM
NH4 ), vermindert das Wachstum von S. magellanicum und S, fallax im Vergleich
zum Wachstum unter den heutigen Eintragbedingungen im Untersuchungsgebiet. Das
Wachstum der Torfmoose unter natiirlichen, anthropogen nicht erhdhten Nihrstoff-
eintrigen wire demnach in Norddeutschland N-limitiert.

Die Wirkungen der Beregnungsvarianten, in denen die Nitrat- und Ammonium-
konzentrationen erhoht sind (431 uM N), sind stark von der Lage des Wuchsortes im
Mikrorelief abhingig. In den Schlenken und teilweise auf den Rasen kommt es zu
einer Forderung des Wachstums von S. fallax. Hingegen kann S. magellanicum von
den zusitzlichen N-Eintrdgen nicht profitieren.

Auf den Bulten wurden bei beiden Arten negative Wachstumseffekte in den Surplus-
Varianten festgestellt. lefuse Eintrige, insbesondere Tau und Nebeldepositionen, die
hohe NO3™- und NH4 -Konzentrationen aufweisen, stehen im Verdacht, die
Sphagnen auf den Bulten zu schiadigen.

Bei den Hoheren Pflanzen konnte nur fiir Vaccinium oxycoccos ein Effekt der Bereg-
nung nachgewiesen werden. Diese Art wird durch Ammoniumeintrige gefordert.

Die unterschiedliche Reaktion der beiden untersuchten Torfmoosarten auf die zusitzli-
chen Stickstoffgaben fiihrte zu einer Verschiebung der Konkurrenzverhiltnisse in der
Schlenke und zum Teil im Rasen zugunsten von Sphagnum fallax. Mittels Dauerbeob-
achtungsflichen kann gezeigt werden, daB sich die Deckungsanteile von Sphagnum
fallax verringern, wenn der Stickstoffeintrag unter das aktuelle Niveau in den
Freilandniederschligen reduziert wird.

Die Gesamtstickstoffgehalte beider Torfmoosarten werden bei verminderten
Stickstoffeintrigen signifikant erniedrigt.

Erhohte Stickstoffeintrage fiihren insbesondere bei Sphagnum magellanicum zu einem
Anstieg der Stickstoffgehalte in den Képfchen und griinen Stimmchenabschnitten.
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Die Nettomineralisation der abgestorbenen Pflanzenteile ist im Bereich des Akrotelms
bei Sphagnum fallax erheblich héher (10,5 kg N - ha'l - a'l) als bei Sphagnum
magellanicum (2,4 kg N - ha'l - a'l).

Die Aufnahmeraten fiir Nitrat und Ammonium sind bei Sphagnum fallax signifikant
héher als bei Sphagnum magellanicum, wenn die Stickstoffverbindungen in einer
Tonenmatrix angeboten werden, wie sie in den derzeitigen Niederschligen vorkommt.

Der Beitrag des aufsteigenden Kapillarwassers zur N-Versorgung der Torfmoose ist
als gering anzusehen. In den oberflichennahen Schichten des Bodenwassers sind nur
NH4+-Konzzntrationen von durchschnittlich 16 uM festgestellt worden. Nitrat ist nur
nach ergiebigen Regenfillen im Bodenwasser nachweisbar. Die Nitratreduktase-
Aktivitit wird ausschlieBlich nach Regenereignissen induziert. Im aufsteigenden
Kapillarwasser scheint keine Nitratproduktion stattzufinden.

Im Haftwasser ist das mit dem Regen eingetragene Nitrat nur wenige Stunden
nachweisbar. Ammonium ist ebenfalls nur in geringer Konzentration im Haftwasser
zu finden. Offenbar werden Ammonium und Nitrat in Phasen mit aufsteigendem
Kapillarstrom, in denen sich die iibrigen lonen im Haftwasser anreichern, kon-
tinuierlich von den Torfmoosen aufgenommen.

Die aktuellen N-Eintrige im untersuchten Moor decken einen GroBteil des Jahres-
bedarfs der Torfmoose. Auf den Bulten iibersteigt der Eintrag bereits den Bedarf. Die

Folgen fiir das Retentionsvermdgen der Torfmoosdecken und die Mineralisation
werden diskutiert.

Die Lebensstrategie von S. fallax (hohe Wachstumsraten, hohe Nahr-
stoffaufnahmeraten und hohe Nettomineralisationsraten) versetzt die Art in die Lage,
die anthropogen erhéhten atmosphirischen N-Eintrage zu nutzen und weniger wuchs-
kriftige, streftolerante Arten in den Schlenken und zum Teil auch im Rasen zu
verdringen. Dies erklirt den von zahlreichen Autoren beschriebenen Erfolg dieser Art

in der gegenwirtigen Vegetationentwicklung mittel- und nordwesteuropéischer
Moore.
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Summary

The effect of applications of simulated rain on a raised bog vegetation was studied.
Small areas of raised bog vegetation were covered with polyethylene film. The
covering constructions were especially designed to minimize the microclimatical
effects of the film.

Rainwater falling on top of these constructions was collected and deionized using an
ion-exchange column. Nutrient solutions of different concentrations were added and
the artificial rain was immediately sprayed over the areas. The procedure enables
plant growth studies under lower than recent input levels.

Growth rates and changes in nitrogen-content of Sphagnum magellanicum, Sphagnum
fallax and Vaccinium oxycoccus were observed over a period of two years.

The experimental data suggest, that the development of the vegetation is closely
related to the atmospheric environment.

Sphagnum magellanicum Brid. and Sphagnum fallax (Klinggr.) Klinggr. react
differently to the nutrient applications. S. fallax is significantly promoted by additio-
nal nitrate and ammonium in the hollows and partly in the lawns while no positive
effects of these treatments on S. magellanicum could be detected. On the hummocks
nitrate and to a lesser extend ammonium reduces the growth of both species. Under
lower than recent input level the growth rates of both species decrease, indicating that
the growth of these Sphagnum species used to be N-limited in the past.

The growth of the moss carpet was significantly reduced by nitrate applications.
Although the increase in biomass of both Sphagna was at least the same as in the other
treatments, a standstill in growth of the moss carpet was detected. Parallel to this, it
was observed that the microrelief had changed: it was accentuated at low nitrogen
input while reduced at elevated nitrate depositions. In the ammonium treatment, a
reduction of the microrelief could not be detected. This may be due to the increase of
the standing crop of Vaccinium oxycoccos. This species was significantly promoted
by addition of ammonium. Also the reduction of growth of S. magellanicum on the
hummocks, resulting from the addition of nitrogen, will favour the vascular plants.

The N-content of the Sphagna was increased in comparison to the "pure rain-treat-
ment". The consequences of this are discussed.

S. fallax can be characterized as a competitive species while S. magellanicum exhibits
a stress tolerant strategy. S. fallax has higher rates of NH4+- and NO3--uptake and
the net mineralization of S. fallax-plants in the acrotelm is much higher than that of .
magellanicum. So S. fallax is adapted to habitats of a greater N-turnover. Under
increased N-deposition levels it will able to outcompete S. magellanicum in the
hollows and if the water supply is sufficient also at lawn level.

The atmospheric nitrogen supply may therefore be responsible for the present-day
success of this species in the bog vegetation of central and northwestern Europe.
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Anhangstabelle 1
Niederschliige 1987

Wochen- Wochen- gew.Mittel Wochen- gew. Mittel
summe summe der summe der
Regen NH4 NH4-Konz NO3 NO3-konz
1/gm mg N/gm uM mg N/gm M
21.8 50.4 165.2 3.2 102.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.9 14.0 145.4 6.5 67.8
17.6 19.6 T79.5 46.7 65.3
19.4 16.2 59.5 15.1 55.8
10.3 9.4 65.2 6.3 43.6
14.6 24.9 121.7 21:5 105.4
22.4 45.5 145.2 14.4 46.1
21.3 65.7 220.2 26.1 87.6
30.9 23.6 54.7 31.0 71.7
23.5 15.7 47.6 26.6 80.9
6.8 2.3 34.4 T2 76.0
23.6 - 25.9 78.3 33.2 100.4
53.40 49.0 66.0 40.1 54.1
34.6 40.0 82.5 22.4 46.3
15.0 T2 36.8 17,0 81.2
13.9 25.6 131.7 T8 40.0
25.5 37.4 104.9 25.3 70.8
9.0 11.2 89.2 121 96.1
3.3 2.0 43.8 4.2 B9.9
27.0 28.4 151 21.1 55.9
23.7 19.2 57.9 22.2 67.0
16.0 11.3 50.0 8.3 37.0
12.0 5.8 34.4 6.4 38.4
19.5 9.8 36.0 12.5 46.0
10.0 12.6 B89.6 9.0 64.4
18.0 9.0 35.5 23.2 92.2
2.9 11.5 282.6 T3 180.8
9.0 L) 45.5 5.6 44.6
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Anhangstabelle 2
Niederschlﬁge 1988

Wochen—- Wochen- gew. Mittel Wochen- gew. Mittel
summen summen der summen der
Regen NH4 NH4 -Konz NO3 NO3-Konz
1/gqm mg N/qm UM mg N/qm uM

4.8 3.5 51.9 4.5 67.0
4.0 7.0 124.9 4.3 76.6
10.4 172 117.9 16.9 116.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

28.3 19.0 48.1 19.6 49.3
3.4 1.7 35.6 1.9 40.7
21.4 24.2 80.9 10.5 34.9
44.7 81.0 129.5 35.8 57.1
1.8 4.6 184.1 3.7 145.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6.0 3.9 46.4 4.2 49.8
29.6 20.1 48.5 15.4 37.2
19.9 26.2 94.0 13.7 49.2
30.3 7.0 87.1 25,3 52.6
16.1 23.1 102.3 1xr.3a 50.0
14.3 17.9 89.4 29.5 147.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

13.0 10.4 57.1 15.5 85.1
22.9 137 42.9 14.7 45.8
4.5 Bl 80.2 37 59.1
26.9 24.8 65.8 22.4 59.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

45.0 28.7 45.5 44.2 70.2
14.3 24.7 123.5 9.5 47.3
52.0 72.4 99.4 50 68.1
8.5 13.2 111.2 11 90.5
6.5 7.9 86.6 8.9 97.7
11.0 7.2 46.4 9.2 59.5
10.8 10.3 68.0 9.3 61.5

166



Anhangstabelle 3
Klimadaten des Monats Mai 1988

Datum Maximum-- Durchschn. - Minimum-
Temperatur Temperatur Temperatur
innen aulien innen auien innen auen

& 30 28 13.0 12.0 4 4
2 23 21 14.8 12.8 6 6
3 25 23 13.0 12.3 5 El
4 24 22 6.0 9.0 4 3
5 18 17 8.5 T 5 5
6 18 17 9.0 8.3 5 5
7 20 19 9.5 9.1 0 -1
8 22 20 10.8 10.0 4 4
9 20 20 10.5 9.3 4 4
10 18 17 8.3 7.0 4 3
L1 18 17 9.8 8.3 1 0
12 23 20 11.8 10.4 3 3
13 23 21 12.5 11.0 3 3
14 22 20 11.8 10.0 4 4
15 22 21 10.8 10.0 4 3
16 23 21 10.8 9.2 4 3
17 28 25 10.8 9.3 1 0
18 20 18 T3 6.6 0 0
19 18 17 6.8 6.3 2 =1
20 14 14 6.0 6.0 8 6
21 18 17 8.0 7.0 3 2
22 19 18 9.0 7.8 7 6
23 21 20 9.8 8.2 4 3
24 26 24 13.3 11.5 3 2
25 29 27 p i L 12.5 2 1
26 33 30 = = 4 4
27 33 31 21.3 19.3 8 8
28 34 31 22.3 20.0 9 9
29 33 30 22.0 20.3 13 12
30 33 30 225 19.0 10 10
31 25 24 15.0 14.5 10 10
Mittelw. 23.6 21.9 12.0 10.8 4.6 4.0
Bereich: 14-34 14-31 6,0-22,5 6,0-20,3 0-13 -1-12
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Anhangstabelle 4
Klimadaten des Monats Juli 1988

Datum Maximum— Durchschn.- Minimum-
Temperatur Temperatur Temperatur
innen aufien innen aufsen innen auBen
1 i5 32 283 20.8 15 13
2 35 31 20.0 18.3 11 10
3 29 26 18.58 17.5 11 9
4 39 35 22.8 21 .3 15 13
5 32 30 22.0 20.8 15 13
6 37 33 19.5 18.0 15 13
7 a5 32 18.8 173 10 8
B 28 25 17.3 15.8 9 9
9 30 26 16.5 15.3 9 10
10 31 28 21.8 19.5 8 6
11 35 30 18.8 16.8 14 13
1.2 37 32 21.3 19.3 9 7
L3 16 32 225 21.3 12 10
14 33 29 20.0 18.5 15 13
1h 33 29 18.0 16.8 14 13
16 32 29 16.8 15.8 13 13
17 33 30 18.3 16.8 14 13
18 35 33 18.0 17.0 12 10
19 29 26 16.8 16.5 9 11
20 29 26 19.5 18.5 9 10
21 32 28 20.0 18.8 10 9
27 a3 22 20.3 19.5 14 13
23 35 al 23.0 21.8 18 18
24 38 33 20.5 19.3 14 14
05 a5 iz 21.8 19.5 13 12
26 27 24 20.0 18.5 12 11
27 36 31 20.0 18.0 9 8
28 36 31 19.8 17.5 10 9
29 29 26 16.8 16:5 12 12
an 33 30 18.0 16.5 12 12
3 | 35 30 17.8 15.8 12 10
Mittelw. 33.0 29.4 19.6 18.2 1 e A | 11.1

Bereich: 27-39 26-35 6,5-23,0 15,8-21, 8-15 6-18
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Anhangstabelle 5

Bodenwasserparameter

Bodenwasserparameter in der Schlenke, Oberflache

Datum Wasserat.  Temperatur Leltlshigkeit pH Ammonium Kallum Natrlum
u. d. Oberfl.

cm ‘C USjem M UM UM
5.5. L 4.0 110 3.5 A4 30 315
13.5. - 14.4 90 4.1 10 41 33
11.5. 15 1.3 103 3.3 4 45 362
25.5. 10 15.1 80 41 6 23 N3
1.5. 1" 14.7 98 4.0 13 58 457
15.5. 10 17.6 - 41 n 42 336
23.6. 13 14.9 102 41 22 64 £55
29.6. 16 16.9 96 4.2 20 a0 325
11.7. 14 10.2 100 4.0 n 57 500
19.7, - - - - 15 20 139
26.7. 6 18.2 95 4.2 11 15 534
2.8. 6 18.0 103 1.3 15 10 191
a.8. 10 18.3 35 3.7 - - =
13.8. 15 15.4 103 4.1 17 20 202
22.0. 12 15.8 110 3.8 17 20 242
29.0. 15 16.6 98 4.0 36 55 536
59, 13 15.0 115 3.1 15 26 5§92
13.9. 10 133 117 35 23 15 108
21.9. 18 136 106 5 0 29 374
27.9. 7 13.0 a7 36 13 8 74
3.10. 5 12.4 100 3.7 10 30 517
24.10. 5 10.9 102 7 17 16 407
. 5 = 100 7 17 10 336
Mittelwert: n 15.0 101.8 3.0 16 33 351
Bereich 5-18 9,8-19,3 Q-117 3.4-4.2 0-44 10-00 74-592

Bodenwasserparameter in der Schienke. in 10 cmn Tiefe

Datum Temperatur  Leltfghigkeit pH Ammanium Kalium Natrium
‘C J1S/cm M M 10pM
5.5, 1.0 100 4.0 0 39 270
13.5. 11.2 102 4.1 17 36 318
11.5. 10.9 102 33 17 39 303
25.5. 12.8 21 4.2 12 21 282
1.6. 13.0 97 4.2 20 56 625
15.6. - - 4.2 12 18 259
23.5. 14.8 a1 42 56 123 673
29.6. 16.0 95 42 20 Go 477
11.7. 16.4 98 43 10 21 459
18.7. - - - 17 15 161
26.7: 171 0e 4.1 22 26 400
2.8. 16.0 98 4.0 45 20 418
B.8. 16.0 91 4.1 = - -
13.8. 15.4 103 4.1 28 n 787
22.8, 15.0 96 4.0 24 26 428
24.0. 15.5 99 4.1 21 16 470
5.9. 15.3 116 4.2 30 21 428
13.9. 13.3 mniz 35 25 34 5N
21.9. 13.5 103 kR ] 26 30 602
274, 13.0 99 38 13 56 518
3.10. 11.4 103 e 22 25 567
24.10. 10.7 90 3.8 20 30 435
an., - 100 a7 15 2t 413
Mittelwert: 14.0 93 4.0 22 35.4 448
Berelch: 10.7-17.1 88-103 33-43 8-56 16-123 161-673
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Anhangstabelle 6

Bodenwasserparameter

Bodenwasserparameler unler Buli. Oberflache

Datum Wasserst. Temperatur Leitfshigkelt pH Ammonium  Kalium Natrium
u. d. Oberll. =

cm 'C HS/em M M M
5.5. 20 8.2 135 4.1 26 - 494
13.5. - 1.5 1 3.5 . - -
17.5. 30 10.2 104 3.8 7 36 2087
25.5. 28 11.6 92 41 12 31 324
1.6. 26 14.6 94 4.3 21 58 587
15.6. 26 - - 41 8 20 294
23.6. 30 131 80 4.3 36 56 6139
29.6. 29 16.5 37 4.1 25 59 687
11.7. 29 18.0 93 42 12 58 524
19.7. . » ’ . 24 41 586
26.7. 25 18.4 87 4.1 22 41 691
2.0. 25 10.0 110 8 10 10 B3
B.8. - 19.2 1M 39 = = =
13.8. 34 14.5 97 43 24 26 470
22.8. 30 16.0 112 36 22 48 494
29.8, n 16.0 101 4.0 19 26 626
5.9. 0 171 106 35 24 22 545
13,9 27 13.3 93 36 19 15 432
21.9. 11 13.0 126 36 24 26 541
27.9. 25 13.0 130 &T 17 15 472
3.10. 23 12.8 107 3.7 12 24 545
24.10. 23 133 95 38 15 27 543
an. 23 - 96 7 34 - 560
Mittelwert: 21 14.4 103.7 3.9 20 34 438
Bereich: 20-234 8,2-19,2 B80-135 35-43 7-36 10-59 83-691

Bodenwasserparameter unter Bult, In 10 cm Tiele

Datum Temperatur  Leltidhigkeit pH Ammonium Kalium Natrium
'C HSfcm M M UM
5.5. 8.5 92 4.0 20 - 499
13.5. 8.8 92 4.0 14 27 n
17.5. 9.5 9 kR T 32 284
25.5. 11.2 9 43 9 « &
1.6. 129 07 43 40 49 750
15.6. - - 43 7 21 303
23.5. 12.9 89 43 40 Ll 823
29.6. 15.7 B9 4.3 24 32 386
1.1 143 92 4.3 12 17 559
19.7. - > - 21 n 701
26.7. 16.6 BB 4.3 19 36 635
2.8, 15.0 LE] 4.0 7 20 581
8.8, 15.6 96 43 - - -
13.8. 14.5 97 43 22 26 527
22.8. 141 97 4.1 13 36 600
29.8. 14.4 100 4.2 17 20 550
5.9. 14.3 99 4.0 17 28 335
13.8. 133 106 4.0 a 21 677
21.9. 13.3 108 e 19 26 5N
21.9, 13.0 130 39 17 15 564
3.10. 11.9 110 38 18 21 689
2410, 1.2 23 3.8 10 36 565
. - 95 38 29 67 339
Mittelwert: 131 97 4.1 19 0. 536
Berelch: B,5- 16,6 B7-130 3.8-43 7-40 15-67 284-750
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Anhangstabelle 7
Nitratreduktaseaktivitiit

S. magellanicum
Datum 27.4. 55. 11.5. 18.5. 26.5. 1.6. 6.6. 156. 23.6. 29.6. 10.7. 1988

Bult 0.87 1.70 1.15 0.45 1.20 1.39 1.63 0.99 280 0.81 1.65
0.19 0.19 0.15 0.6 0.6 0.1 021 -* 0.26 0.02 0.14

0.70 1.38 0.89 0.50 0.73 1.95 0.91 071 090 0.66 1.33
0.09 0.16 0.07 0.04 0.08 0.6 019 0.09 0.08 0.05 0.29

0.75 - 099 058 0.9 2.20 1.00 0.92 1.35 0.83 1.44
0.09 - 008 0.1 0.19 0.19 0.13 0.06 0.07 0.09 0.24

Rasen

Schlenk

o X 0 X o X

S. fallax
Datum 27.4. 55, 115, 18.5. 265. 1.6. 8.6. 156. 23.6. 29.6. 10.7. 1988
0.61 1.28 0.72 056 036 1.16 0.69 0.62 0.82 0.48 1.10

Rasen x
s 0.02 011 0.07 0.06 0.05 017 0.03 0.06 0.07 0.06 0.01
Schlenk x 096 1.54 0.69 0.24 0.75 1.00 0.95 0.61 1.47 1.32 0.78
s 019 0.10 0.08 0.06 0.14 0.26 0.06 0.11 018 0.17 0.16

Nitratreduktase-Aktivftét in1 den Kopfchen von S. magellanicum und S. fallax
(umol NO2™- - g TS™" - h™") in Abhéngigkeit von der Lage des Wuchsortes im
Mikrorelief, Mittelwert (x) aus in der Regel 4 Parallelen und Standardabwei-
chung (s). Die Probenahme erfolgte in nicht iiberdachten Probeflichen im Felmer
Moor

* Mittelwert aus nur zwei Parallelen.
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Anhangstabelle 8

Nitrat- und Ammoniumaufnahme

Nitrataufnahme 1 Std. 2 Std. ) Std 4 Std. 6 Std. 10 Std.
'Reinregen’ -
Matrix
s. fallax x i L 16.2 19.9 23.0" 58.8"
s 0.9 2.2 3.3 4.4 7.2 7.8
S. mag. 4 5.0 9.1 12.2 14.7 17.5 30.0
s 0.7 0.9 0.9 i.8 3.0

Hitrataufnahme
aqua dest.

Matrix
s. fallax % 11, 3% 14.3* 151" 16.8" .7+ 57,7
2.4 1.0 1.1 0.9 0.8 10. 4
5. mag. - 4 10.8 13.7 16.4 19.7 22.0 30.0
s 0.8 1.2 1.4 L1:86 2.3 1.6
Ammoniumaufnahme
'Reinregen’'-
Matrix
s. fallax 2 21.0 38.8 56.1 69.9
s i | 1.8 3.5 3.5
S. mag. % 17.6 31,6  45.1 61,0
E ] 0.9 1.4 3.0 2.4
Ammoniumaufnahme
aqua dest.
Matrix
s. fallax X 20.1 40.8 56.7 74.1
s 1.3 1.2 2.4 4.9
S. mag. X 16.5 51.3 67.2 79.9
1.1 2.6 3.1 5.5

Nitrat- und Ammoniumaufnahme von S. fallax und S. magellanicum (umolsg TS).

Mittelwerte aus 4 Parallelen
* = Mittelwert aus 3 Parallelen
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