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1

Einleitung und Aufgabenstellung

J. Gelbrecht, U. Lenschow, J. Augustin & S. Zerbe

und die Landesregierung Mecklenburg-

Vorpommern ein Moorschutzkonzept
fiir dieses moorreiche Bundesland mit ei-
ner Laufzeit bis zum Jahr 2020 beschlossen.
Darin wurden &kologische Zielstellungen
zum Boden-, Klima-, Gewéisser- und Na-
turschutz, aber auch 6konomische und so-
ziale Zielstellungen (geordneter Riickzug
aus unrentablen Standorten) formuliert.
Mit Hilfe des durch die Europaische Union
ko-finanzierten Forderprogramms ,Maf3-
nahmen zum Schutz und zur Entwicklung
von Mooren“ wurde die Renaturierung
okologisch wichtiger und 6konomisch pro-
blematischer Moore vorangetrieben. Ins-
gesamt wurden im Zeitraum 2000-2006
42 Umsetzungsprojekte mit einer Flache
von 8.716 ha bewilligt und inzwischen zum
grofdten Teil auch umgesetzt. Schliissel fiir
die erfolgreiche Umsetzung der Projekte
war die konsequente Anwendung des Prin-
zips der Freiwilligkeit und der Einbindung
aller Betroffener.
Die praktische Umsetzung des Moorschutz-
konzeptes erfolgte schwerpunktmafig im
Peenetal und Unteren Trebeltal und fiihrte
zur Wiederverndssung von vor allem Fluss-
talmooren. Seit 2003 laufen auf der Basis
von Forschungsvertrigen zwischen dem
Land Mecklenburg-Vorpommern und dem
Leibniz-Institut fiir Gewasserckologie und
Binnenfischerei (IGB) sowie dem Leibniz-
Zentrum fiir Agrar- und Landschaftsfor-
schung Miincheberg (ZALF) Untersuchun-
gen zur Wirkung der Wiedervernissung
auf den Stoffhaushalt der Moore. Sie kon-
zentrieren sich vor allem auf die Bilanz von
klimarelevanten Spurengasen und den Ein-
fluss auf die Phosphordynamik im Hinblick
auf angrenzende Gewésser. Sie werden seit
2007 durch Forschungen des Institutes fiir

I m Jahr 2000 wurde durch den Landtag

Botanik und Landschaftsokologie der Uni-
versitdt Greifswald zur Vegetationsent-
wicklung und zum Einfluss der Vegetation
auf die Stoffdynamik erganzt.

Inhaltlich wurden in den drei Projekten
in enger Kooperation der ausfithrenden
Einrichtungen IGB, ZALF und Universitat
Greifswald folgende wissenschaftliche
Zielstellungen verfolgt:

(a) Projekt ,Phosphorfreisetzung aus wie-
derverndssten Mooren im Peenetal”
(IGB):

+ Beschreibung der rdumlichen und
zeitlichen Variabilitat der Phosphor-
dynamik sowie weiterer Wasserin-
haltsstoffe (z.B. Ammonium, Sulfat,
Eisen, geloster organischer Kohlen-
stoff) im Porenwasser wiedervernass-
ter Niedermoore des Peenetals und
weiterer Referenzgebiete,

+ Risikobewertung des P-Austrages aus
wiederverndssten Niedermooren des
Peenetals in angrenzende Gewasser
(vor allem Peene),

» Prognose des P-Freisetzungspotenzials
in wiederzuverndssenden Mooren und
Bewertung des P-Austragsrisikos,

» Klarung der Ursachen erhohter P-
Freisetzungen in wiederverndssten
Mooren.

(b) Projekt ,C-Umsetzungsdynamik und
Emission klimarelevanter Spurengase
riickiiberstauter Moore des Peenetals”
(ZALF)

«  Ermittlung des Einflusses der Uber-
stauung von Niedermooren auf die Dy-
namik der C-Umsetzungsprozesse, die
Emission klimarelevanter Spurengase
und die resultierende Klimawirkung,
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» Ableitung verallgemeinerungsfahi-
ger und belastbarer Aussagen zur
langfristigen Auswirkung der Wie-
derverndssung von Niedermooren auf
die (Netto-)Emission klimarelevanter
Spurengase (CO,, N,O und CH,) und die
resultierende Klimawirkung,

- Erarbeiten von Empfehlungen zur
schnellen Wiederherstellung der
urspriinglichen C-Senkenfunktion und
zur Minimierung der Emission von
Treibhausgasen.

(c) Projekt ,,Stoffumsatz in wiedervernéss-
ten Moordkosystemen® (Universitat
Greifswald)

- Erfassung der Vegetationsentwick-
lung der im Rahmen des Moorschutz-
programms wiederverndssten Moore
unter besonderer Beriicksichtigung
dominanter Arten (Schilf, Rohrkolben,
Rohrglanzgras, Wasserschwaden, Grof3-
Seggen, untergetauchte Wasserpflan-
zen),

» Erfassung der Gesamtbiomasseproduk-
tion der unterschiedlichen dominanten
Pflanzenarten der wiedervernissten
Moore und der pflanzenartenspezifi-
schen Festlegung von Kohlenstoff, Stick-
stoff und Phosphor,

» Prifung der Moglichkeit von Flachen-
bilanzierungen der Stofffestlegung auf
Landschaftsebene mittels Fernerkun-
dungsdaten und vorhandener Kartie-
rungen.

Eine weitere, praxisnahe Zielstellung aller
Projekte war die Erarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen fiir die Wiedervernas-
sung von Niedermooren unter dem Aspekt
der Minimierung der Emission umweltbe-
lastender Stoffe (klimarelevante Spurenga-
se, gewisserrelevante Néhrstoffe). Durch
eine aktive Offentlichkeitsarbeit (Publika-
tion von Teilergebnissen, Vortrage auf re-
gionalen, nationalen und internationalen
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Veranstaltungen, Mitarbeit im Moorbeirat)
sollte auflerdem das Moorschutzkonzept
von Mecklenburg-Vorpommern wirkungs-
voll unterstiitzt werden. Mit der Bearbei-
tung der Projekte war gleichzeitig eine
Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses verbunden.

Schwerpunktmaig erfolgten die Untersu-
chungen durch alle Bearbeiter im Projekt-
gebiet ,Polder Zarnekow" bei Demmin. Fiir
die Erfassung der C-Dynamik wurden zwei
kostenintensive, kontinuierlich arbeitende
Messstationen installiert. Inhaltlich war
es notwendig, sinnvoll und vor allem tech-
nisch umsetzbar, Detailfragen zur Phos-
phordynamik und zur Vegetationsentwick-
lung und ihres Einflusses auf die P- und
C-Dynamik auch auf weitere Projektgebie-
te im Peenetal und im angrenzenden Tre-
beltal auszudehnen. Fiir die Erfassung des
P-Haushaltes von Mooren, insbesondere in
ungestorten Referenzgebieten, wurden zu-
satzlich Niedermoore im Peenetal, im Land
Brandenburg und im Nordwesten Polens
in die Untersuchungen einbezogen. Durch
diese Vorgehensweise wurde es moglich,
die im Hauptprojektgebiet Zarnekow ge-
wonnenen Ergebnisse hinsichtlich ihrer
Verallgemeinerbarkeit zu bewerten.

Die Ergebnisse werden inhaltlich vernetzt

monographisch dargestellt und in folgen-

de Abschnitte strukturiert:

« Stoffumsetzungsprozesse in Nieder-
mooren (theoretische Grundlagen)

» Beschreibung der Untersuchungsgebiete

+ Probenahmetechniken und analytische
Methoden

- Ergebnisse zur Freisetzung von klima-
relevanten Gasen aus Mooren

« Ergebnisse zur Phosphormobilisierung
und zum Phosphorriickhalt in Mooren

« Vegetationsentwicklung und Einfluss
der Vegetation auf den Stoffhaushalt
wiedervernasster Moore



2 | MOORE - EINSTIGE VERBREITUNG UND VERLUST LANDSCHAFTSOKOLOGISCHER FUNKTIONEN

Moore - einstige Verbreitung und Verlust
landschaftsokologischer Funktionen

D. Zak, J. Augustin & J. Gelbrecht

chengewéssern spielen Moore als na-

tiirliche Stoffsenken des Einzugsge-
bietes eine entscheidende Rolle (Mitsch &
Gosselink 1993, Reddy et al. 1999, Succow &
Koska 2001, Verhoeven et al. 2006). Zusitz-
lich erfiillen sie eine wichtige Funktion fiir
den Wasserhaushalt der Landschaft und
gehoren aus Griinden des Bodenschutzes,
aus Sicht des lokalen Klimas (=Mikroklima)
sowie des globalen Klimas und des Schut-
zes der Biodiversitdt zu den erhaltenswer-
ten Naturrdumen (Gorham 1991, Mitsch &
Gosselink 1993, Pfadenhauer & K16tzli 1996,
Zeitz et al. 1997, Landgraf & Schultz-Stern-
berg 2001, Succow & Joosten 2001, Bedford
& Godwin 2003).

Fiir den Stoffhaushalt von Oberfla-

Moore nehmen mit einer Fldche von ca.
4,16 x 10° km? etwa 3 % des globalen Fest-
landes ein. Davon befinden sich 80 % in der
gemafligt kalten Klimazone der Nordhalb-
kugel, besonders in Russland, Kanada und
den USA. Ein weiterer Schwerpunkt des
Auftretens von Mooren liegt im tropischen
Bereich Stidostasiens (Joosten 2004).

Im glazial geprdgten nérdlichen Mittel-
europa nahmen Moore ebenfalls flachen-
miBig grofe Bereiche ein (Abb. 2.1). Einen
besonders hohen Anteil wiesen sie in den
Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern
mit ca. 13 %, Schleswig-Holstein mit ca. 11 %,
Brandenburg mit ca. 10 % und Niedersach-
sen mit ca.7 % der Landesoberflache auf.Im
Gegensatz zum nordwestlichen Deutsch-
land und zu den Gebirgsregionen des mitt-
leren und stidlichen Deutschlands handelt
es sich hier iberwiegend um grundwasser-
gespeiste Moore (= Niedermoore) (Jeschke
et al. 2001). Sie treten in der Regel als ge-
wasserbegleitende Moore auf und stellen

somit aus hydrologischer und stofflicher
Sicht eine wichtige Schnittstelle zwischen
den in der Gegenwart liberwiegend land-
wirtschaftlich genutzten Flachen auf an-
grenzenden Mineralbodenstandorten und
den Oberflichengewissern (Seen, Fliisse)
dar. Im Zuge einer immer intensiveren
Landnutzung durch den Menschen wurden
in Europa wahrend der letzten Jahrhunder-
te mehr als 50% der Moorflache entwéssert
(Joosten & Clarke 2002). Im norddeutschen
Tiefland sind davon sogar mehr als 95 %
betroffen (Zeitz 1997, Joosten & Couwen-
berg 2001). Erste grof¥flichige Entwisse-
rungsmafinahmen wurden bereits im 18.
Jahrhundert durchgefithrt. Bekannteste
Beispiele aus der Region Brandenburg sind
die Trockenlegung des Havelldndischen
Luches (1718-1725) unter Friedrich I. sowie
des Oder-, Netze- und Wartebruches (1745-
1786) unter Friedrich II. mit dem Ziel, ,in
Friedenszeiten eine Provinz zu erobern und
somit die Bevolkerung vor der Auswande-
rung zu bewahren“ (Burghardt 2003). An-
fangs handelte es sich zundchst um eine
schwache Entwédsserung mit einer aus
heutiger Sicht extensiven landwirtschaftli-
chen Nutzung. Eine grofie Bedeutung hatte
auch der Torfabbau zur Brennstoff- bzw.
Energiegewinnung (Joosten & Couwen-
berg 2001). Im Zuge der Industrialisierung
der Landwirtschaft Ende der 1960er Jahre
wurden Moore grof3flichig und tiefgriin-
dig entwissert und intensiv landwirt-
schaftlich bewirtschaftet. Das fithrte zu
den allgemein bekannten Prozessen der
Torfmineralisierung, der Torfschrumpfung
und -sackung (Pfadenhauer & Kl16tzli 1996,
Stegmann & Zeitz 2001, Schlichting et al.
2002). Damit verbunden sank das Gelédnde-
niveau haufig unter das der angrenzenden

IGB | Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei

2 | MOORE - EINSTIGE VERBREITUNG UND VERLUST LANDSCHAFTSOKOLOGISCHER FUNKTIONEN

Gewasser, was eine Polderung der Moorfla-
chen und den Bau von Pumpwerken not-
wendig machte. Der finanzielle Aufwand
fiir eine landwirtschaftliche Nutzung der-
artiger Flichen stieg damit betrdchtlich
(Hennecke 2001). Aus landschaftsékologi-
scher Sicht bekannte negative Folgen sind
der dramatische Riickgang von nahezu al-
len Pflanzen- und Tierarten, die in ihrem
Vorkommen an Moore gebunden sind, und
der Verlust der Fahigkeit der Moore, Wasser
und Stoffe zu speichern (z.B. Succow 2001a).
Dariiber hinaus wandelten sich ihre ur-
springlichen Funktionen als Stoffsenken
bzw. ,Nieren der Landschaft” in eine Quel-
le fiir gewiésserbeeintrachtigende und die
Atmosphére belastende Stoffe (Lenz et
al. 1992, Behrendt et al. 1994, Augustin et
al. 1998a, b, Byrne et al. 2004, Cannell et

al. 1999, Kalbitz et al. 1999, Blodau 2002,
Waddington & McNeil 2002, Gelbrecht &
Zak 2008, Limpens et al. 2008). So gehen
aktuelle Schatzungen davon aus, dass die
CO,-Freisetzung aus Mooren infolge der
landwirtschaftlichen Nutzung 2,3 bis 4,5 %
zur Gesamtemission von CO, in Deutsch-
land beitragt. Weiterhin ist das nahezu
vollstdndige Verschwinden der Moore als
natiirliche Retentionsflichen ein wesent-
licher Grund dafiir, dass — trotz deutlicher
Reduzierung von punktuellen Eintrdgen
in die Gewdsser —, zahlreiche Seen und
Flisse des nordostdeutschen Tieflandes
nach wie vor liberméf}ig mit Nahrstoffen
belastet sind (Behrendt 1996, Behrendt &
Bachor 1998, Behrendt et al. 1999, Liédne et
al. 2002). Zur weiteren langfristigen Ver-
besserung der Gewassergiite sind daher

Abb. 2.1 Die Moore Mitteleuropas — einstige Verbreitung (aus Succow 1988).
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neben der Senkung der diffusen Néhr-
stoffaustrdge aus Agrarflichen (Abbau der
P- und N-Uberschiisse im Boden und Land-
nutzungsanderungen auf vor allem erosi-
onsgefahrdeten Flachen) Mafnahmen zur
Wiederherstellung natiirlicher Retentions-
raume in der Landschaft notwendig. Durch
ein derartiges Flachenmanagement lieRen
sich die ausgetragenen Né&hrstoffe noch
,vor Ort“, d.h. vor Eintritt in die Oberfla-
chengewasser, zuriickzuhalten. Ein signi-
fikanter Einfluss auf die Verbesserung der
Wasserqualitit der angrenzenden Oberfla-
chengewasser wire zu erwarten, wenn der
Anteil naturnaher Moore etwa 2 % bis 7 %
der Gesamteinzugsgebietsfliche betragt
(Verhoeven et al. 2006).

Aus Griinden des Klima- und Gewasser-
schutzes, des Wasserriickhaltes in der
Landschaft und des Naturschutzes werden
gegenwartig international und national
verstarkt Anstrengungen unternommen,
Moore zu renaturieren, um ihre urspriingli-
che landschaftsokologische Funktion wie-

2 | MOORE - EINSTIGE VERBREITUNG UND VERLUST LANDSCHAFTSOKOLOGISCHER FUNKTIONEN

derherzustellen (Mitsch & Gosselink 1993,
Pfadenhauer & K16tzli 1996, Succow 2001b,
Succow & Koska 2001, Lamers et al. 2002a,
Lengsfeld et al. 2004, Verhoeven et al. 2006,
Hoper et al 2008). Allein in Mecklenburg-
Vorpommern ist in den letzten zehn Jahren
im Rahmen eines von der EU mitfinanzier-
ten Moorschutzprogramms eine Fliche
von knapp 10.000 Hektar wiedervernésst
worden. Weitere ca. 27.000 ha sollen in den
nichsten Jahren dazukommen. Ahnliche
Renaturierungsprojekte laufen auch in an-
deren Bundesldndern bzw. befinden sich in
der Planung (siehe Tab. 2.1).

Bislang ist aber weitgehend unklar, in wel-
chen Zeitraumen und mit welchen konkre-
ten Managementmafinahmen die zuvor
genannten Klima-, Gewasser- und Natur-
schutzziele erreichbar sind. Eine schnelle
Wiederherstellung der urspriinglichen
landschaftsokologischen = Funktion der
Moore ist wegen der vielfach irreversiblen
Storungen nicht zu erwarten.

urspriingliche Moorflachen  geplante Renaturierung von Moor-

insgesamt flachen (z.T. bereits umgesetzt)
Schleswig-Holstein 175.500 ha 32.000 ha
Mecklenburg-Vorpommern 290.000 ha 37.000 ha
Niedersachsen 330.000 ha 83.800 ha

Tab. 2.1 Renaturierung von Mooren des norddeutschen Tieflandes im Rahmen von Moorschutzprogrammen

(Daten aus dem Internet: http://www.wagner-ugau.de/data/moore/management/programme/programme.html).
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Biogeochemische Prozesse in Niedermooren und
deren Wirkung auf Gewasser und Klima

D. Zak, J. Augustin & J. Gelbrecht

der Moore ist der hohe Wassergehalt

der Torfe, der bezogen auf die Tro-
ckenmasse bis zu 98 % betragen kann. Fir
eine ausreichende Versorgung mit Wasser
ist bei den grundwassergespeisten Nieder-
mooren eine etwa drei bis sechsmal so gro-
Re Einzugsgebietsflache verglichen mit der
Moorflache Vorraussetzung (Quast 1997).
In diesen grundwassererndhrten (minero-
trophen) Mooren herrschen entsprechend
der Zusammensetzung des einstromenden
Grundwassers unterschiedliche Néahrstoff-
und Sédure-Basen-Verhéltnisse. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Bodenwassers,
im Folgenden Porenwasser genannt, ist
einerseits Ausdruck des aus dem Einzugs-
gebiet einflieRenden Grundwassers und
andererseits das Ergebnis vielfaltiger bio-
geochemischer Prozesse, die im Torfkérper
stattfinden. Durch eine Entwésserung von
Mooren kommt es zu starken Anderungen
der moorinternen Prozesse. Der einsetzen-
de verstarkte aerobe Torfabbau fiihrt letzt-
lich zum Verlust der Stoffspeicherfunktion
der Moore. Diese wandeln sich dadurch
schlieRlich in Okosysteme um, die angren-
zende Gewdsser und die Atmosphére mit
Nahrstoffen bzw. klimarelevanten Spuren-
gasen belasten (Kap. 2). Fiir ein besseres
Verstandnis der vielféltigen biogeochemi-
schen Stoffumsetzungsprozesse in wach-
senden, entwisserten und wiedervernéss-
ten Mooren werden diese in den folgenden
Abschnitten detaillierter beschrieben.

Eine der besonderen Eigenschaften

3.1 Naturnahe Moore

Naturnahe Moore zeichnen sich durch
eine ganzjahrige Wassersattigung des Bo-
dens mit anoxischen Bedingungen aus.
Eine Ausnahme bildet der oberflichenna-
he Bereich, das sogenannte Akrotelm (=
,Torfbildungshorizont“). Hier kann Sau-
erstoff durch oberflachliche Diffusion, bei
lang anhaltender Trockenheit, infolge von
Starkniederschlagsereignissen oder durch
den Sauerstofftransport der Pflanzen in
den Wurzelbereich (Brix 1997, Weiss et al.
2003) vorhanden sein. Aufgrund der ins-
gesamt ungilinstigen mikrobiellen Abbau-
bedingungen iiberwiegen in naturnahen
Mooren die stoffspeichernden gegeniiber
den stofffreisetzenden Prozessen (= ,posi-
tive Stoffbilanz“). Diese und weitere zum
Stoffriickhalt beitragende Prozesse sind in
den naturnahen Mooren gut bekannt und
werden daher nur stichwortartig zusam-
mengefasst:

+ Aufnahme von atmosphérischem CO,,
photosynthetische Umwandlung und
Speicherung im pflanzlichen Gewebe
(Wieder 2006, Reddy & DeLaune 2008),
Aufnahme und Einbau der Ndhrstoffe N,
P,Kund S in die Biomasse der Pflanzen
(Richardson 1985, Reddy et al. 1999),
partieller biotischer/abiotischer Abbau
des pflanzlichen Ausgangsmaterials
durch Mineralisierungs- und Humifizie-
rungsprozesse in der obersten, zumin-
dest zeitweilig beliifteten Bodenzone

in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Milieubedingungen wie z.B. Tempera-
tur, pH und Redoxbedingungen sowie
von der Abbaubarkeit der organischen
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Substanzen, wobei unter anderem die
klimarelevanten Spurengase Kohlendi-
oxid und unter anaeroben Bedingungen
auch Methan gebildet werden (Ver-
hoeven et al. 1990, Kiene 1991, Bridgham
& Richardson 1992, Koerselman et al.
1993, Wright & Reddy 2001),

Hemmung des enzymatischen mikro-

biellen Abbaus organischer Substanzen

in der standig wassergesattigten und
anoxischen Bodenzone durch phenoli-
sche Verbindungen, die beim Abbau der
pflanzlichen Biomasse freigesetzt oder
auch gebildet werden (Miinster & De

Haan 1998, Freeman et al. 2001),

Abbau von Nitrat und Sulfat aus Nie-

derschldgen und aus dem anstrémen-

den Grundwasser durch mikrobielle

Nitratreduktion unter Bildung von N,

und dem klimarelevanten Spurengas

Lachgas (N,0), Ammonifikation sowie

Sulfatreduktion (Koerselman et al. 1989,

Augustin et al. 1998 a, b, Lamers et al.

2002 3, b),

Riickhalt von Anionen und besonders

Kationen aus dem anstromenden

Grundwasser und/oder Niederschlags-

wasser durch Sorptions-, Komplexie-

rungs- und Ionenaustauschprozesse

am Torfsubstrat, was zu einer internen

Versauerung fithren kann (Heikkinen et

al. 1995, Beltman et al. 2000, Bridgham

et al.2001),

« Fallung von Eisensulfiden, Eisencar-
bonaten und Bildung von P-haltigen
Mineralien wie z.B. Vivianit (Postma
1981, Steinmann & Shotyk 1997, Kaczorek
& Sommer 2003),

» Aufkonzentrierung durch starkere Ver-
dunstung (Edom 2001).

Das aus Mooren in angrenzende Gewasser
abflieRende Wasser tritt meist aus Quell-
bereichen diffus an der Mooroberflache
aus (Abb. 3.1). Der resultierende Wechsel
von anoxischen zu oxischen Bedingungen
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stellt eine weitere wesentliche Steuergro-
3e des Stoffriickhaltes in Mooren dar (Zak
et al. 2004 a):

« Fallung von Fe(III)-Hydroxiden, ggf.
durch CO,-Entgasung und pH-Anstieg
auch Calcitbildung oder Ausfallung von
Ca-P-Verbindungen,

Sorption von P, gel6stem organischen
Kohlenstoff und weiteren gelésten Stof-
fen an ausfallenden Fe(I1I)-Hydroxiden,
die Ausfallung von Fe(IIl)-Hydroxiden
kann in Ausnahmeféllen jedoch durch
die Bildung von stabilen Eisen-Humin-
stoff-Komplexen gehemmt sein.

In der Summe der oben genannten Prozes-
se kommt es zu einer dauerhaften Festle-
gung bzw. Akkumulation von Stoffen und
damit verbunden zu einem Torfwachstum
(=wachsende Moore). Die Torfakkumu-
lationsraten liegen in Abhéangigkeit des
Einflusses klimatischer Bedingungen, der
Wasserspeisung und der Vegetationsbede-
ckung im Bereich von ca.10-200 g TM m=a*
(Koppisch 2001). Die damit verbundene C-
Speicherung in Mooren hat nicht nur regi-
onale sondern auch globale Bedeutung. Al-
lein in nérdlichen Mooren sind insgesamt
300 bis 460 Gt C gespeichert, das entspricht
20-30 % des globalen C-Vorrates aller Boden
und ca. 40 - 60 % des CO,-C der Atmospha-
re. Dariiber hinaus enthalten nérdliche
Moore auch 20 - 30 % des gesamten orga-
nischen Stickstoffs aller Bden. Wenn tro-
pische und andere Moore mit einbezogen
werden, diirfte der Anteil noch héher sein.
Bedingt durch die anaeroben Verhiltnis-
se tragen nordliche Moore gleichzeitig zu
ca. 10 % der globalen Emission des Treib-
hausgases Methan bei (Martikainen 1996,
Mitra et al. 2005). Solange die Moore noch
weitgehend ungestért waren, resultierte
daraus dennoch eine neutrale bzw. sogar
ykithlende Klimawirkung der Moore (vgl.
dazu auch die Abschnitte 5.4 und 6.), da der
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negative Effekt der Methanemission durch
den positiven Effekt der CO,-Festlegung im
Torf mehr als aufgehoben wurde (Frolking
& Roulet 2007).

Auch fiir die Phosphorspeicherung in
Mooren werden in der Literatur sehr un-
terschiedliche Angaben gebracht. Nach
Richardson & Marshall (1986) betragt das
jahrliche Riickhaltevermoégen zwischen 2
und 5 kg/ha unter natiirlicher Eintragssitu-
ation (1986). Unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Angaben zur Torfakkumulati-
on und zum P-Gehalt der Torfe wurden fiir
die Moore Mecklenburg-Vorpommerns und
Brandenburgs deutlichniedrigere Ratender
Phosphorspeicherung pro Jahr von 0,068 -
0,408 kg P/ha berechnet (Gelbrecht & Kop-
pisch 2001). Gro3e Schwankungsbereiche
fiir den Stoffriickhalt in Mooren werden
durch zahlreiche weitere Veroffentlichun-
gen bestatigt (Armentano & Menges 1986,
Mitsch & Gosselink 1993, Gorham 1995,
Fisher & Acreman 2004, Reddy & DeLaune
2008).

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der Wasser- und Stofffliisse in gewdsserbegleitenden wachsenden Niedermooren.

3.2 Entwasserte Moore

Durch die Entwésserung und Nutzung
von Niedermooren wird in Anwesenheit
von Sauerstoff die urspriingliche Hem-
mung des Abbaus organischer Substanzen
aufgehoben. Die Aktivierung von oxidie-
renden Enzymgruppen (Phenoloxidasen
und Peroxidasen) fithrt zum Abbau von
phenolischen Verbindungen und dadurch
zur Aufhebung der zuvor beschriebenen
Hemmung von hydrolytisch wirksamen
Enzymen (z.B. p-Glucosidasen, Amino-
peptidasen, Phosphatasen) (Freeman et
al. 2001). Die damit verbundene Zunahme
der Mineralisierungsprozesse resultiert in
einer stark erhohten Freisetzung der kli-
marelevanten Spurengase CO, und N0,
die CH,-Emission kommt gleichzeitig zum
Erliegen (siehe Abb. 3.2). Als Konsequenz
weisen entwisserte Moore anstelle der
urspringlich ,kiihlenden“ Klimawirkung
eine hiufig stark heizende” Klimawirkung
auf (Augustin et al. 1998 a, b, Cannell et al.
1999, Kalbitz et al. 1999, Blodau 2002, Wad-
dington & McNeil 2002, Byrne et al. 2004,
Limpens et al. 2008). In Lindern mit hohen
Anteilen entwisserter Moore, wie Deutsch-
land, haben diese Standorte regionale/
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nationale Relevanz als N,O- und als CO,-
Quelle (Mosier et al. 1998, Augustin 2001).
Eigene Schatzungen gehen davon aus, dass
entwasserte Moore global bis zu 40 % an
der anthropogenen CO,-Emission beteiligt
sind. Fiir Mecklenburg-Vorpommern als
stark landwirtschaftlich gepragtem Bun-
desland liegt der Anteil wahrscheinlich
ebenfalls weit iiber 30 % (Augustin 2006,
unveréffentlicht). Insgesamt tragen die
Moore in Deutschland ca. 2,3 - 4,5 % zu der
nationalen Treibhausgasbilanz bei (Byrne
et al. 2004, Janssens et al. 2005).

Die Bedeutung entwasserter Moore fiir den
anthropogen bedingten Anstieg der CO,-
Konzentration in der Atmosphare zeigte
sich besonders drastisch am Beispiel der
unkontrollierten Torffeuer in Siuidasien.
Denn hier entsprach die als Folge der ,Kul-
tivierung“ von tropischen Moorwéldern
fiir die Gewinnung von Palmol innerhalb
kurzer Zeit freigesetzte CO,-Menge etwa
13 bis 40 % dessen, was jéhrlich global bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe ent-
steht (Page et al. 2002). Zugleich resultie-
ren aus diesen Vorgangen bei den Mooren
erhebliche Stoffverluste. So gehen durch
Entwéasserungsmafinahmen in den alten
Bundesldndern der BRD jahrlich etwa 6
Mio. t Kohlenstoff als CO, und o,1 bis 0,3
Mio. t Stickstoff als N,O und Nitrat verloren
(Lenz et al. 1992). Schatzungen fiir die Bun-
deslander Mecklenburg-Vorpommern und
Brandenburg ergaben eine jihrliche Frei-
setzung von 2,5 Mio. t Kohlenstoff (CO,) und
3.125 t Stickstoff (N,O) (Augustin 2001).
Durch den oxidativen Torfabbau wird ne-
ben Kohlenstoff und Stickstoff auch orga-
nisch gebundener Phosphor in leichter ver-
fligbare bzw. mobilisierbare anorganische
Formen tberfithrt (Lenz et al. 1992, Beh-
rendt et al. 1994, Olde Venterink et al. 2002,
Schlichting et al. 2002, Litaor et al. 2004, Al-
dous et al. 2005, Zak et al. 2008). Anders als
beim Kohlenstoff und Stickstoff, die zum
grofien Teil als gasformige Substanzen ent-
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weichen, wird Phosphor unter wasserun-
gesattigten Bedingungen im Torf angerei-
chert. In Anwesenheit von Luftsauerstoff
in der entwésserten Torfschicht (siehe Abb.
3.2) werden auflerdem die im anoxischen
Milieu gebildeten Eisensulfide (s. Kap. 3.1)
unter Bildung von Sulfat und Eisen(III)-
Hydroxid/Oxidhydraten unter Freisetzung
von Protonen oxidiert (Gleichung 3.1).
Eine Eisensulfidoxidation kann auch in
der darunterliegenden wassergesattigten
Zone auftreten, wenn es zur Verlagerung
von Nitrat aus der dariiberliegenden Torf-
schicht oder durch Nitrateintrag aus dem
anstromenden Grundwasser kommt (z.B.
Hoffmann et al. 1998) (Gleichungen 3.2,3.3).
Eisen(Ill)-Hydroxid/Oxidhydrate  sorbie-
ren sehr gut den aus dem Torfabbau frei-
gesetzten Phosphor. Die freien Protonen
fithren zur Kalkauflésung oder in schlecht
gepufferten Systemen zur Versauerung
(Driescher & Gelbrecht 1993, Lamers et al.
1998, Vott 2000, Gelbrecht & Koppisch 2001,
Van Dijk et al. 2004).

FeS, +3,75 0, + 2,5 H,0 — FeOOH + 2 SO4* + 4H*

5FeS, +14 NO;-+4 H* — 7N, + 10 SO,> + 5 Fe** + 2 H,0 (3.2)

5Fe** + NOs +7 H,O — 5FeOOH + 0,5 N, + 9 H*

Die durch Entwisserung und landwirt-
schaftliche Nutzung hervorgerufene De-
gradierung der Niedermoore lasst sich
u.a. am hohen Zersetzungsgrad der Torfe
in den oberen Bodenschichten erkennen.
Bei langjéhriger Trockenlegung und in-
tensiver Nutzung kommt es bis zu einer
Vermulmung der oberen Torfschicht (Zeitz
2003). Eine Ansprache der torfbildenden
Vegetation anhand von Pflanzenresten
und Strukturen ist unter diesen Umstan-
den nicht mehr méglich. Oftmals tritt in
Abhéangigkeit der Tiefe und der Dauer der
Entwisserung ein ausgepragtes Vertikal-
profil von oberen stark zersetzten Torfen,
darunterliegenden mittel zersetzten und
anschlieRenden schwach zersetzten Torfen
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auf (Stegmann & Zeitz 2001, Schlichting et
al. 2002, Schindler et al. 2003, Zak & Gelb-
recht 2007).

Weiterhin kommt es durch die Zunahme
der Mineralisierungsprozesse zu einem
stetigen Torfverlust und damit einherge-
hend zu Schrumpfungs- und Sackungspro-
zessen (Renger et al. 2002). Die Abnahme
der Moorméchtigkeit in entwéasserten Nie-
dermooren wird mit etwa 1- 2 cm a® ange-
geben (Lenz et al. 1992, Lorenz et al. 1992).
Die torfabbauenden Prozesse fiithren au-
Rerdem zu einer deutlichen Absenkung der
Wasserleitfadhigkeit und zur Ausbildung
von hydrophoben Bedingungen in den
oberen stark zersetzten Torfen (Schwérzel
et al. 2002, Schindler et al. 2003, Zeitz 2003).
Durch die Verdnderungen der chemischen
und physikalischen Bodeneigenschaften

in der oberen Bodenschicht haben ent-
wisserte Moore ihr Quell- und Oszillati-
onsvermogen verloren und zeigen oft eine
ausgepragte kleinrdumige Reliefbildung
(Lorenz et al. 1992, Stegmann & Zeitz 2001,
Zeitz 1995). Sie sind somit kaum noch in der
Lage, liberschiissiges Wasser im Torfkorper
aufzunehmen und saisonale Wasserdefizi-
te auszugleichen (= Verlust der ,,Schwamm-
funktion®). In der Folge neigen entwésserte
Moore nach Starkniederschlagsereignissen
oder Uberschwemmungen zur Wechselnis-
se bzw. anhaltender Staunasse. Eine land-
wirtschaftliche Nutzung solcher Flidchen
unterliegt erheblichen Einschrdnkungen.
Im Zuge langjahriger Entwésserung wan-
deln sich landwirtschaftlich genutzte Nie-
dermoorflachen von ertragsreichen Stand-
orten in sogenannte Grenzertragsflichen.

Abb. 3.2 Schematische Darstellung biogeochemischer Prozesse im, beliifteten Torfkorper“ nach Grundwasserabsenkung

zur landwirtschaftlichen Nutzung. Diese Prozesse resultieren in einer Umwandlung von organisch gebundenen P in

anorganische P-Bindungsformen.
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Neben den irreversiblen chemischen und
physikalischen Verdnderungen und der er-
hohten Freisetzung klimarelevanter Gase
fiihrt die Moorentwasserung gleichzeitig zu
einer erhéhten Belastung des Grundwassers
und der angrenzenden Oberflichengewsés-
ser mit Nitrat, Sulfat, gelostem organischen
Kohlenstoff und Phosphat (Lenz et al. 1992,
Driescher & Gelbrecht 1993, Behrendt et
al. 1994, Olde Venterink et al. 2002, Lamers
et al. 2002 a, Van Dijk et al. 2004, Worrall &
Burt 2005). Ausschlaggebend sind hierbei
nicht nur die oben erwdhnte Zunahme der
moorinternen Mineralisierungsprozesse,
sondern auch die Tatsache, dass Wasser aus
den oftmals intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzten Einzugsgebieten ohne Passage des
,naturlichen Moorfilters” uiber Vorfluter und
Entwasserungsgraben direkt in die Oberfla-
chengewisser gelangt.

3.3 Wiederverndsste Moore

Mit zunehmender Sorge iiber Klimae-
rwarmung, Wassermangel, Gewasser-
eutrophierung und Artenverlust gibt es
eine Rickbesinnung auf die landschafts-
okologischen Funktionen der Moore. Sie
werden unter Schutz gestellt und im gro-
fen Mafistab wiederverndsst. An dieser
Stelle wird ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass die Autoren in allen folgenden
Textabschnitten wiedervernisste Moore
als Moore definieren, die wieder dauerhaft
einen wassergesattigten Torfkorper aufwei-
sen. Nur unter dieser Voraussetzung lasst
sich der unter oxischen Bedingungen fort-
schreitende Torfverlust stoppen, wodurch
langfristig die Grundlage fiir ein erneutes
Torfwachstum geschaffen wird (Lenz et al.
1992, Pfadenhauer & Klétzli 1996, Landgraf
& Schultz-Sternberg 2001, Aldous et al. 2005).
Eine Fortsetzung der landwirtschaftlichen
Nutzung solcher Flichen ist unter diesen Be-
dingungen nicht mehr moglich. Der im Kap.
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3.2 beschriebene Torfverlust sowie Schrump-
fungs- und Sackungsprozesse haben dazu
gefiihrt, dass diese Flachen oftmals unter
dem Niveau der angrenzenden Gewasser
liegen. Fiir die Wiedervernissungspraxis
bedeutet dies, dass sich wiedervernisste
Flachen vielfach als Flachwasserseen mit
einer durchschnittlichen Tiefe von meist
< 1m etablieren (z.B. Landgraf 1998, Graham
et al. 2005, Timmermann et al. 2006). Grofle-
re Flachen derartig wiedervernésster Moore
befinden sich in Nordostdeutschland in der
Nuthe-Nieplitz-Niederung stidlich Berlins
(Landgraf1998) und im Oberspreewald (Land
Brandenburg), in der Trebel- und Peenenie-
derung in Mecklenburg-Vorpommern (Zak
et al. 2004 b, Timmermann et al. 2006) und
in der Pohnsdorfer Niederung in Schleswig-
Holstein (Kieckbusch & Wiebe 2004).

Im Porenwasser der wiederverndssten Moo-
re wurden im Vergleich zu naturnahen Nie-
dermooren ungewdchnlich hohe Konzentra-
tionen an gel6stem anorganischen Phosphor
(> 12 mg/L), DOC (> 100 mg/L) sowie an Am-
monium (> 10 mg/L) nachgewiesen (Zak &
Gelbrecht 2001, Gelbrecht et al. 2003, Zak et
al. 2004 a, b). Auch andere Autoren beob-
achteten erhohte Néhrstoffkonzentrationen
im Moorporenwasser oder im angrenzen-
den Grundwasser wiedervernédsster Moore
(Kalbitz et al. 1999, Kalbitz & Geyer 2002,
Lamers et al. 2002 b, Landgraf 1998, Velty et
al.2004).

Die hohen Stoffkonzentrationen im Poren-
wasser der wiederverndssten Moore sind ein
Hinweis auf erhohte Stoffumsatz- und Frei-
setzungsprozesse im Vergleich zu naturna-
hen Mooren, in denen die Konzentrationen
erheblich niedriger liegen. In der Literatur
werden unterschiedliche Prozesse genannt,
die fiir die hohe Stofffreisetzung in Betracht
gezogen werden miissen:

« Freisetzung von an Feststoffoberfla-
chen labil gebundenen Stoffen, die bei

der Mineralisierung von organischen
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Substanzen wahrend der Moorentwas-
serung gebildet wurden (Qiu & McComb
1994, Olila et al. 1997, Turner & Haygarth
2001, Olde Venterink et al. 2002),
mikrobiell katalysierte Redoxprozesse
in Abhéngigkeit von der Verfligbarkeit
von reduzierbaren und oxidierbaren
Substanzen (siehe Tab. 3.1) (Lamers et al.
2002 b, Lucassen et al. 2004, Aldous et al.
2005, Shenker et al. 2005),

abiotische Redoxprozesse, z.B. Reduktion
von Fe(IIl)-Hydroxiden durch Schwefel-
wasserstoff (Lamers et al. 2002 b, Lucas-
sen et al. 2004) oder durch phenolische
Substanzen (Deiana et al. 1995, Pracht et
al. 2001),

Auflésung von pH-empfindlichen
kristallinen Metall-P-Verbindungen auf-
grund von Versauerung in kalkarmen
Mooren (Van Dijk et al. 2004),
fortschreitender mikrobieller Abbau
organischer Substanzen durch Hydrolyse
und Fermentation unter anaeroben Be-
dingungen (Robinson et al. 1998, Turner
et al. 2003).

Wiederholt wurde die Vermutung geduflert,
dass die hohen P-Konzentrationen im Po-
renwasser wiedervernisster Moore zu einer
zusitzlichen Belastung angrenzender Ober-
flachengewdsser fithren (Meif¥ner et al. 1996,
Leinweber & Schlichting 2003, Tiemeyer et al.
2005). Am Beispiel von zwei wiedervernass-
ten Mooren in Brandenburg konnte bereits
nachgewiesen werden, dass Fe(III)-Hydroxid/
Oxidhydratfallungen beim Austritt des an-
oxischen Porenwassers an der Mooroberfla-
che (anoxische/oxische Redoxgrenzfliche)
zu einem sehr effektiven P-Riickhalt auch bei
sehrhohen Ausgangskonzentrationen fithren
konnen (Zak et al. 2004 a). Ist im anoxischen
Porenwasser das molare Fe/P-Verhaltnis > 3,
sinkt durch die Reaktionen an der Redoxgren-
ze die P-Konzentration auf unter 0,03 mg/L.
Unter diesen geochemischen Bedingungen
ist in der Regel keine Belastung fiir angren-
zende Oberflaichengewdsser zu erwarten. Bei
ungiinstigen Fe/P-Verhiltnissen < 3 ist dage-
gen der P-Riickhalt wesentlich schlechter und
es stellen sich P-Konzentrationen ein, die um
ein Vielfaches oberhalb von 0,03 mg/L liegen
konnen.

Tab. 3.1 Sequenz der Redoxreaktionen (Gleichungen 3.4 bis 3.11, aus Sigg & Stumm 1996).

Sauerstoffverbrauch

s {CH,0} + V2 O, = 2 CO, + Va H,0 (3.4)

Denitrifikation

Ya {CH,0} + /s NO3 + /s H* = Ya CO, + 10 N2 + /2 H,0 (3.5)

Nitrat-Reduktion

¥a {CH,0} + s NOy + Vs H* - Y2 COx+ Y NHy* + /3 H;0 (36)

Bildung von I&slichem Mangan durch Reduktion von Manganoxiden

Ya {CH,0} + V2 MnO,(s) + H* = Ya CO, + 2 Mn** + /8 H,0 (3.7)

Fermentationsreaktionen

3/2 {CH,0} + Ya H,0 = a CO, + /2 CH30H (3.8)

Bildung von 16slichem Eisen durch Reduktion von Eisen (Il1)-hydroxiden

a {CH,0} + FeOOH (s) + 2H* = Ya CO, +7/a H,0 + Fe* (3.9)

Sulfat-Reduktion, Bildung von Schwefelwasserstoff

Ya{CH,0} + /8 50,> + /s H* = Y8 HS + 2 CO, + Y2 H,0 (3.10)

Methanbildung

Y {CH,0} = /8 CHy + V5 CO, (3.11)
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Trotz der in den letzten Jahren zunehmen-
den Zahl an Studien iiber wiedervernisste
Moore bestehen zu den Ursachen der hohen
Stoffkonzentrationen in wiedervernéssten
Mooren weiterhin erhebliche Kenntnislii-
cken. Zu Beginn des Projektes gab es keine
Grundlagen, die Hohe der Stofffreisetzung
nach der Wiederverndssung von Moo-
ren abzuschitzen. Weiterhin war es nicht
moglich, Aussagen lber die Dauer bzw. die
zeitliche Entwicklung erhohter Stoffkon-
zentrationen im Porenwasser der wieder-
vernéssten Moore zu treffen.

Desgleichen war und ist auch das Wissen
zum Einfluss der Wiederverniassung auf
die Emission von Treibhausgasen und die
Klimawirkung sehr liickenhaft und wi-
derspriichlich. Vorrangig wurden diesbe-
ziiglich entwésserte und/oder abgetorfte
Hochmoore untersucht. Fiir urspriinglich
landwirtschaftlich genutzte Niedermoore
lagen tberhaupt noch keine Erkenntnis-
se vor. Es gibt jedoch erste Hinweise, dass
sich die Klimawirkung nach Wiederver-
nassung infolge des plétzlichen Auftretens
sehr hoher CH,-Emissionen — zumindest
zeitweilig — sogar noch weiter verschlech-
tern kénnte (Tuittila et al. 1999, 2000, Yli-
Petéys et al. 2007, Waddington 2007, Bortol-
luzzi et al. 2008, Hoper et al. 2008).

Angesichts dessen bestand dringender Be-
darf zur Klarung der bei wiedervernéssten
Niedermooren tatsédchlich ablaufenden
Prozesse. Einerseits sollte herausgefunden
werden, ob, in welchem Umfang und wann
die erwarteten positiven Effekte im Sinne
eines erneuten Torfwachstums eintreten.
Anderseits sollten Managementméglich-
keiten zur Minimierung von Problemen in
der Anfangsphase der Wiederverndssung
aufgezeigt werden. Problematisch ist vor
allem die mogliche verstirkte Freisetzung
von gewésserbelastenden Phosphaten und
des Treibhausgases Methan.
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Dies war nur durch einen integrativen
Forschungsansatz zu erreichen, der bo-
denkundliche, mikrobiologische, biogeo-
chemische und botanische Studien unter
Modell- und unter realen Bedingungen
umfasste. Nur auf diesem Wege diirfte es
zukiinftig moglich sein, die Leistung wie-
dervernésster Moore fiir den Stoffriickhalt
in der Landschaft langfristig abzuschétzen
und zu optimieren (Gelbrecht & Zak 2004).
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Untersuchungsgebiete im Peene- und Trebeltal
sowie Referenzgebiete in Brandenburg

und Nordwest-Polen

4.1 Lage und Kurzcharakterisierung der Untersuchungsgebiete

J. Gelbrecht, T. Rossoll & D. Zak

lle Untersuchungsgebiete in Meck-
Alenburg—Vorpommern, Branden-

burg und Nordwest-Polen liegen in
den Jungmoranenlandschaften des nordli-
chen Mitteleuropa, die durch die letzte Ver-
eisung (Weichseleiszeit) geprdgt wurden,
siehe auch Abb. 4.1.1. Hauptuntersuchungs-
gebiete waren der Polder Zarnekow im Pe-
enetal (Farbtafel 1 und 2 Abb. 4.1.2 bis Abb.
4.1.5) sowie weitere wiedervernisste (rena-
turierte) Moore im Peene- und unteren Tre-
beltal und als Referenzgebiet Giitzkow Siid-
west (Peenetal) (Farbtafel 3 Abb. 4.1.6 bis
Farbtafel 5 Abb. 4.1.10). All diese Moore sind
typische Durchstréomungsmoore (Joosten &
Succow 2001). Weitere Details zu ihrer Ent-
stehung, Nutzungsgeschichte und Vegeta-
tionsentwicklung sind im Kap. 4.2 zusam-
mengestellt. Zusatzliche Referenzgebiete
im Norden und Osten Brandenburgs sowie
in Nordwest-Polen (Abb. 4.1.1) sind tiberwie-
gend dem hydrogenetischen Moortyp der
Verlandungsmoore (Skabyer Bruch, Polder
Stangenhagen, Topchin, Locknitztal, Moor
am Triebschsee, Dollgengrund, Rzecin)
bzw. den Kesselmooren (Gr. Fuchskuhle,
Luchsee, Moor bei Kablow-Ziegelei, Zolwia
Bloc, Rosicka, Mzar) zuzuordnen (Joosten &
Succow 2001), siehe auch Farbtafel 5 Abb.
4.1.11 und Farbtafel 6 Abb. 4.1.12).

Eine Kurzcharakterisierung der kleinrau-
migen Untersuchungsflachen hinsichtlich
Torfart und Grad der Torfzersetzung sowie
zur chemischen Zusammensetzung der
Torfe fiir den Bodenhorizont 0-60 cm (Ein-
dringtiefe der Dialysesammler, siehe Kap.
5.1) auf den untersuchten Mooren erfolgt
in den Tabellen 4.1.1 bis 4.1.6. Aulerdem
werden geographische Koordinaten, das
im Untersuchungszeitraum vorherrschen-
de Wasserregime sowie die dominierenden
Pflanzenarten bzw. Pflanzengesellschaften
aufgefiihrt.
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Abb. 4.1.1 Lage der Untersuchungsgebiete im nordostdeutschen Tiefland und in Nordwest-Polen. Die Zahlen entsprechen der
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Nummerierung der untersuchten Moore in Tab. 4.1.1, 4.1.3 und 4.1.5.
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Tab. 4.1.1 Kurzcharakterisierung der Untersuchungsflichen auf wiederverndssten, stark degradierten Niedermooren in

Mecklenburg-Vorpommern (Peene- und Trebeltal) und in Brandenburg (Stangenhagen, Skabyer Bruch), siehe auch Abb. 4.1.1

10

Name und Abkiirzung

(Region); Lage

Zarnekow =ZAR (MV)
N53°52.5"
E12°53.3’

Beestland =BEE (MV)
N53°57.0"
E12°55.3'

Wendewiesen-Nord
=WWN (MV)

N53°56.0"

E12°57.7°
Wendewiesen-Siid =WWS
(Mv)

N53°55.5"
E12°58.8"
Menzlin =MEN (MV)

N53°51.8"
E13°38.0

Jargelin-Rand =JAR (MV)

N53°52.1"
E13°39.8

Ziethen-West =ZIW (MV)

N53°52.5’
E13°40.2

Ziethen-Ost =ZI0 (MV)
N53°52.5°
E13°40.7

Gr. Skabybruch =SKA (BB)

N52°18.7"
E13°49.3

Stangenhagen =STA (BB)
N52°12.5°
E13°05.6"

Unter-
suchungs-
zeitraum

2004-2008 "

2004-2006 2
2004,

2007-2008 "
2004-2005,
20077
2004,
2006-2008 ")
2004-2005,
20077
2004,
2006-2008 ")

2004,2007 2

2003-2004,
2006-2008"

2005-2007?

2003-2004,
2006-2008"

2005-2006 ?

200772

200772

2002,2007 "

20052

1999-2000,
2007"

2005,2007 2

Torfansprachen 3

0-30 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;
30-60 cm: mittel zersetz-
te Seggentorfe

0-10 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;
10-60 cm: mittel zersetz-
te Seggentorfe

0-10 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;
10-60 cm: mittel zersetz-
te Seggentorfe

0-20 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

20-55 cm: mittel zersetz-
te Seggentorfe;

55-60 cm: schwach
zersetzte Seggen- und
Schilftorfe

0-10 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

10-30 cm: mittel zersetz-
te Schilf- und Seggen-
torfe;

30-60 cm: schwach
zersetzte Schilf- und
Seggentorfe

0-10 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

10-30 cm: stark zersetzte
Schilftorfe;

30-60 cm: mittel
zersetzte Schilf- und
Seggentorfe

0-20 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

20-30 cm: Kalkmudde
30-60 cm: mittel
zersetzte Schilf- und
Seggentorfe

0-30 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

30-60 cm: mittel
zersetzte Schilf- und
Seggentorfe

0-25 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf;

25-50 cm: mittel
zersetzte Seggen- und
Schilftorfe;

50-60 cm: gering
zersetzte Seggen- und
Schilftorfe

0-60 cm: stark zersetzter,
amorpher Torf

) Porenwasseruntersuchungen, 2 Untersuchungen zu P-Bindungsformen
3 Torfansprachen erfolgten mit freundlicher Unterstiitzung durch J. Zeitz, S. Jordan und S. Velty, alle Humboldt-Universitét zu Berlin).

Wasserregime und dominierende
Pflanzen auf den Untersuchungsfldchen

Wiedervernasst seit Ende 2004, dauerhaft
uberstaut (30-80 cm); Ausbildung dichter
Bestande von Hornkraut (Ceratophyllum
demersum)

Wiedervern3sst seit Ende 2003, Uberstaut:
seit 2005 offene Wasserflaichen mit Horn-
kraut (Ceratophyllum spec.) sowie Rohrkol-
ben (Typha latifolia)

Wiedervernasst seit 2002; wassergesittigt,
zeitweise bis 30 cm iiberstaut; GroBseggen
(Carex spp.)

Wiedervernasst seit 2002; tiberstaut;
anfangs Wasserschwaden (Glyceria spec.),
ab etwa 2005 offene Wasserflache mit
Hornkraut (Ceratophyllum spec.)

Wiedervernasst seit 2001; liberstaut;
anfangs offene Wasserflachen mit fadigen
Griinalgen (Chlorophyta), Tausendblatt (My-
riophyllum spec.) und Wasserlinsen (Lemna
spp.), zunehmend Rohrkolben (T. latifolia) -
seit etwa 2006 dominierend

Wiedervernasst seit 1995; liberstaut;
Rohrkolben (T. latifolia)

Wiedervernasst seit 1996; Uberstaut; offene
Wasserflachen mit Tausendblatt (Myriophyl-
lum spec.), angrenzend Rohrkolbenbestan-
den (T. latifolia)

Wiedervernasst seit 1995; Uiberstaut; offene
Wasserflachen mit Armleuchteralgen (Chara
spec.), angrenzend Rohrkolbenbesténde

Wiedervernasst seit ca.1995; Wasserstande
5 cm unter Flur bis 30 cm Uberstau (Winter/
Frithjahr); Laubmoose, Binse (Juncus spec.),
GroRseggen (Carex spp.), abgestorbene
Geholze

Wiedervernasst seit 1991 (Landgraf 1998),
uberstaut; offene Wasserflache mit Horn-
kraut (Ceratophyllum spec.), sonst Rohrkol-
ben (T. latifolia)
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Tab. 4.1.2 Chemische Zusammensetzung des Torfes unterschiedlicher Bodenhorizonte der Beprobungsflichen auf

wiederverndssten, stark degradierten Niedermooren (Mittelwerte bzw. Einzelwerte aus Stichproben, n = 1...6).

[Nr [Name | schicht | 26 | C [ N | P [Fe Al [calcN]CP|Ne]GY]

1

10

Zarnekow

Beestland
Wende-wiesen-N
Wende-wiesen-S

Menzlin

Jargelin-Rand

Ziethen-W
Ziethen-O

Gr. Skabybruch

Stangenhagen

(cm)
10-20
60-70

100-120

0-10
20-30

5-15
60-70
10-20
60-70

0-10
20-30
60-70

0-30
50-60

5-10

5-10
35-60

0-25
25-50

5-25
60-70

(mg/g ™)
H10 398 34 134 24
H6 444 28 054 20
H3 477 26 0,37 8
H10 319 26 1,80 27
H6-7 436 26 0,73 18
H10 405 34 160 24
H6-7 454 32 036 29
H10 129 10 079 11
H4 435 24 041 15
H10 381 32 201 16
H6 510 32 0,55 3
H3 498 31 0,46 7
H10 304 26 144 31
H4 466 31 049 16
H10 281 22 281 61
H10 207 15 296 88
H6 449 29 103 30
H10 333 19 139 5
H4-6 557 22 047 2
H10 257 20 132 19
H6-7 261 26 034 14

(molar) (%)
50 21 14 685 53 76
12 25 19 2294 124 84
04 18 21 2869 134 89
14 19 15 458 32 60
45 30 20 1552 78 83
47 33 14 652 47 77
10 43 17 3231 195 78
6,8 11 16 405 26 25
15 32 21 2805 131 83
48 20 14 490 35 73
0,8 27 18 2353 127 87
0,6 26 19 2791 149 90
6,6 16 14 545 40 54
1,0 30 18 2457 140 84
nb. 81 15 271 18 45
nb. 99 16 182 12 36
09 40 18 1125 63 74
6,8 12 20 621 31 58
13 18 29 3056 105 93
56 18 15 502 33 50
0,8 54 12 1966 168 78

Tab. 4.1.3 Kurzcharakterisierung der Untersuchungsflidchen degradierter Moore mit mittel zersetzten Torfen in der oberen

Bodenschicht in Mecklenburg-Vorpommern (Peene- und Trebeltal) und in Brandenburg, siehe auch Abb. 4.1.1.

il

12

13

14

15

Name und Abkiirzung

(Region); Lage

Jargelin-Zentrum =JAZ
(Mv)

N53°51.9"

E1339.9’

Tépchin =TOP (BB)

N52°09.7'
E13°34.6"

Locknitztal, Klein Wall
=LOK (BB)

N52°25,7"

E13°54,1

Gr. Fuchskuhle =FUK (BB)

N53°06.4’
E12°59.2

Luchsee =LUS (BB)
N52°02.5"
E13°47.5"

1-3) sieche Anmerkungen Tab. 4.1.1

Untersu-
chungszeit-
raum

2003-2004,
2007-2008 "

20052
2003,
2006-2007 "

20057

200772

2000, 2006"

20057

19997

20062

Berichte des IGB | Heft 26/2008

Torfansprachen 3

0-20 cm: mittel zersetzte
Seggentorfe ;

20-60 cm: schwach zersetzte
Schilf- und Seggentorfe

0-25 cm: mittel zersetzte
Seggentorfe;

20/25-30/35 cm: Flugsande;
30/35-50 cm: schwach zersetzte
Seggentorfe;

50-60 cm: schwach zersetzte
Braunmoostorfe

0-10 cm: mittel bis stark zer-

setzte Seggentorfe;

10-60 cm: mittel bis schwach
zersetzte Seggentorfe

60-70 cm: schwach zersetzte
Seggen- und Schilftorfe

0-30 cm: mittel zersetzte
Wollgras-Seggentorfe

30-50 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe

50-60 cm: schwach bis mittel
zersetzte Torfmoos-Seggen-
torfe

0-14 cm: schwach bis mittel
zersetzte Seggentorfe
14-60 cm: mittel zersetzte
Seggen- und Schilftorfe

Wasserregime und dominierende
Pflanzen auf den Untersuchungs-
flichen

Wiedervernasst seit 1993; Wasser-
stande 10 cm unter Flur bis 30 cm
Uberstaut; GroRseggen (Carex spp.)

Wiederverndsst seit mindestens
1990;10-20 cm dauerhaft tiberstaut;
GroRseggen (Carex spp.), Wollgras
(Eriophorum spec.), Fieberklee
(Menyanthis trifoliata)

Wechselfeucht (Wassersténde etwa 5
cm Uber Flur bis ca. 20 cm unter Flur);
GroRseggen (Carex spp.)

Wechselfeucht; Torfmoose (Sphagnum
spp.), Sumpfporst (Ledum palustre),
Kiefer (Pinus sylvestris)

Wechselfeucht, Wasserstand oft 30
cm unter Flur; GroBseggen (Carex
spp.), wenig Torfmoose (Sphagnum
spp.)
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Tab. 4.1.4 Chemische Zusammensetzung des Torfes unterschiedlicher Bodenschichten degradierter Niedermoore (Mittelwerte

bzw. Einzelwerte aus Stichproben, n = 1...6).

[Nr [Name | schicht | 26 | ¢ | N | P |Fe[Al|cCalCN]CP NGV

(cm) (mg/g TM) (molar) (%)

11 Jargelin-Z. 0-23 H6-7 262 21 1,07 13 63 47 15 631 43 51
43-60 H3 443 33 0,79 8 24 40 16 1454 93 82
12 Toépchin 0-20 H5-6 331 22 18 9 41 20 18 455 26 63
30-50 H4 263 17 132 8 43 12 18 515 29 51
13 Locknitz 5-15 H7-8 428 29 172 10 50 19 17 651 38 86
14 Fuchskuhle 0-30 H4 489 13 044 14 26 12 44 2891 66 95
30-50 H2-3 502 13 038 09 41 09 45 3413 76 91
15  Luchsee 0-14 H4 508 20 1,19 11 32 6 30 1102 36 94

14-50 H5 544 23 060 42 19 10 28 2327 84 92
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Tab. 4.1.6 Mittlere chemische Torfzusammensetzung aktuell wachsender bzw. hydrologisch wenig gestérter Moore (=Refe-
renzgebiete) mit schwach zersetzten Torfen (Mittelwerte aus Stichproben, n = 3...9; ZG = Torfzersetzungsgrad nach von Post;
GV = Gliihverlust).

[Ne [Name | schicht | 26 | ¢ | N | P | e Al CalGN]CP|NPGY]

Tab. 4.1.5 Kurzcharakterisierung der Untersuchungsfldchen auf aktuell wachsenden bzw. hydrologisch wenig gestorten

Mooren (=Referenzgebiete) mit gering zersetzten Torfen in der oberen Bodenschicht in Mecklenburg-Vorpommern (Peenetal),

in Brandenburg und in Nordwest-Polen, siehe auch Abb. 4.1.1.

16

17

18

19

20

21

22

23

Name und Abkiirzung

(Region); Lage

Giitzkow-Stidwest =GUT
(Mv)

N53°54.7'
E13°23.6

Moor am Triebschsee =
TRI (BB)

N52°20.6"
E13°48.0’

Moor bei Kablow-Ziegelei
=KAZ (BB)

N52°19.6

E13°43.6’

Dollgengrund =DOL (BB)

N52°00.3
E14°01.2"

Rzecin =RZE (PL)
N52°45.7'

E16°18.6

Zolwia Btoc =ZOL (PL)
N53°38.1°
E14°52.3

Rosicka =ROS (PL)
N53°42.2"
E14°42.7

Mszar =MZR (PL)

N53°47.6’
E15°31.3

-3 sieche Anmerkungen Tab. 4.1.1
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Untersu-
chungs-
zeitraum

2003

2004-2005 2

2003,2006"

20052

1999, 2007 ")
20072
1999-2000,
2007
20062
2004 "
20042
2004 "
20047
2003 "
20057
2003 "

20062

Torfansprachen 3

0-20 cm: schwach zersetzte
Braunmoostorfe

20-60 cm: schwach zersetzte
Seggentorfe mit eingelagerten
Torfmudden

0-15 cm: schwach zersetzte
Braunmoos- und Seggentorfe
15-50 cm: schwach zersetzter
Braunmoostorf

50-60 cm: schwach zersetzte
Seggen- und Schilftorfe

0-10 cm: schwach zersetzte
Sphagnum- und Wollgrastorfe
10-60 cm schwach zersetzte
Seggen- und Wollgrastorfe mit
Scheuchzeria

0-10 cm: schwach zersetzte
Braunmoos (!)-Seggentorfe
10-60 cm: schwach zersetzte
Seggentorfe, zum Teil mit
Braunmoosen

0-70 cm schwach zersetzte
Braunmoos-Seggentorfe
(beginnende Versauerung an
der Oberfliche)

0-25 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe

25-60 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe mit Wollgras

0-25 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe

25-60 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe mit Moosbeere

0-60 cm: schwach zersetzte
Torfmoostorfe

Wasserregime und dominierende
Pflanzen auf den Untersuchungs-
flachen

Meist wassergesattigt, nur jahrweise

in trockenen Sommern Wasserstand

bis etwa 20 cm unter Flur; Braunmoose,
Kleinseggen (Carex spp.), Schilf (Phragmi-
tis australis), in Schlenken Armleuchte-
ralgen (Chara spp.)

Seit etwa 2000 wieder stdndig was-
sergesattigt; Braunmoose, Kleinseggen
(Carex spp.),in Schlenken Armleuchter-
algen (Chara spp.) und Wasserschlauch
(Utricularia spp.)

Standig wassergesattigt, schwingend;
Torfmoose (Sphagnum spp.), Moosbeere
(Vaccinium oxycoccos), Wollgras (Eriopho-
rum angustifolium)

Standig wassergesattigt, stellenweise
schwingend; Torfmoose (Sphagnum
spp.), Moosbeere (V. oxycoccos), Wollgras
(E. angustifolium); Fieberklee (Menyan-
this trifoliata)

Standig wassergesattigt; Torfmoose,
Seggen (Carex ssp.), Moosbeere, Wollgras
(E. angustifolium), Braunmoose in
Schlenken

Standig wassergesattigt, schwingend;
Torfmoose (Sphagnum spp.), Moosbeere
(V. oxycoccos), Wollgras (E. angustifolium)

Standig wassergesattigt; Torfmoose
(Sphagnum spp.), Moosbeere (V. oxycoc-
cos), Wollgras (E. angustifolium)

Standig wassergesattigt, schwingend;
Torfmoose, Seggen (Carex spp.), Moos-
beere, Blumenbinse (Scheuchzeria palust-
ris), WeiBes Schnabelried (Rhynchospora
alba)
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(cm) (mg/g T™) (molar) (%)
16  Gutzkow 10-60 H3 408 24 062 58 28 23 22 1730 86 82
17  Triebschsee 15-60 H1-3 454 19 1,04 18 22 18 27 1127 41 88
18 K.-Ziegelei 0-35 H3-4 448 16 059 31 42 35 32 2016 65 88
19 Dollgengrund 0-60 H2-3 416 14 1,07 80 44 82 34 1049 31 78
20 Rzecin 5-45 H2 440 17 062 21 26 14 30 1837 61 90
21 Zolwia Btoc 5-60 H1-3 447 8 037 11 1,7 17 74 3198 48 97
22 Rosicka 0-60 H1-2 458 10 035 04 08 09 54 3473 65 98
23 Mazar 5-60 H1-2 442 6 024 06 10 12 88 4678 68 98

Die in den Tabellen 4.1.1 - 4.1.6 gegebenen
Informationen sind ausdriicklich nur fiir
die rdumlich sehr begrenzten Untersu-
chungsflachen (ca.15x 15 m) zutreffend und
spiegeln nicht die Situation des gesamten
Moores wider. Selbst auf diesen kleinen
Untersuchungsflichen traten wiederholt
kleinraumige Unterschiede, insbesondere
bei der Torfansprache, auf, so dass vielfach
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gemittelte Werte angegeben wurden. Die
Daten ermoéglichen eine Bewertung und
Vergleichbarkeit der ausgewahlten Unter-
suchungsflachen hinsichtlich weiterer Fra-
gestellungen wie Porenwasserchemismus
(Kap. 7.2), Gehalt an redoxsensibel gebun-
denem Phosphor (Kap. 7.3) oder Gehalt und
Wirkung von mikrobiell hemmenden Poly-
phenolen (Kap. 7.6).
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4.2 Entstehungs- und Nutzungsgeschichte sowie Vegetationsentwicklung
der Untersuchungsflachen im Peene- und Trebeltal

P. Steffenhagen, T. Timmermann, K. Schulz & S. Zerbe

Entstehung

Peene- und Trebeltal gehéren zum System
der groflen Flusstalmoore im Nordosten
Deutschlands und stellen primar mehrere
Meter maichtige mesotroph-subneutrale
Durchstromungsmoore dar. Die vermoor-
ten Talzlige sind ein typisches geo-
morphologisches Merkmal der Ost-
mecklenburgischen-Vorpommerschen
Jungmordnenlandschaft (Fischer 2004).
Die urspriinglich als Schmelzwasserrinnen
angelegten Talabschnitte entstanden
durch das Abschmelzen des Gletschereises
wihrend der letzten Eiszeit. Die linienhaf-
ten Entwasserungen zerschnitten dabei
die Grundmorédnenplatten und bildeten
schliefflich das Talnetz. Die Nordwest-
Stidost orientierten Talzlige waren dabei
zundchst Abflussbahnen fiir den in der
Uckermiinder Heide gelegenen Haffstau-
see (Kaiser 2001).

Nach Riickgang der Schmelzwésserim Spat-
glazial (14.500 - 10.000 vor heute) waren
die Talflachen von fluviogazialen Sanden
bedeckt. Im Priaboreal und Boreal (10.000 -
8.000 vor heute) erfolgte eine Periode ver-
starkter Muddebildung, insbesondere in
den Depressionen der Flusstaler. Aufgrund
der hohen Kalkgehalte des Geschiebe-
mergels (durch Einarbeitung der Riigener
Kreide) lagerten sich dabei zum Teil reine
Seekreiden ab. Gegen Ende des Boreals ver-
landeten die offenen Seeflichen (Succow
1970).Die zu dieser Zeit tiefen Wasserstande
der Ostsee fiihrten dazu, dass sich die Fliisse
kerbtalformig in die dlteren Ablagerungen
einschnitten (Kaiser 2001). Im Alteren At-
lantikum und Subboreal (8.000 - 2.500 vor
heute) wurden die Seekreiden von Torfbil-

dungen iiberdeckt. Mit dem Subatlantikum
(2500 - 300 vor heute) setzte eine Periode
verstarkter Torfbildung ein. Am Anfang
wurden meist Schilftorfe abgelagert, die
spater von Seggentorfen abgelost wurden.
Im Zusammenhang mit der verstirkten
Torfbildung steht der litorinazeitliche Ost-
seeanstieg. Muddebénder in den Torfabla-
gerungen sind Zeugen von Uberflutungen
und Verlandungen. Die Fluss- und Moorhy-
drologie wurde schon friithzeitig anthropo-
gen beeinflusst. Umfangreiche Rodungen,
beginnend ab der Bronzezeit (3800 — 2000
vor heute), fiihrten dazu, dass sich die Ein-
zugsgebiete der Moore stark vergrofierten
und das Moorwachstum geférdert wurde.
Moorwachstum lief das Torfniveau in der
Langserstreckung der Taler und zu den Tal-
randern hin anwachsen. Voraussetzung fiir
das Moorwachstum der Durchstrémungs-
moore war ein stindiger Grundwasserfluss
aus den umgebenden Grundmoranenfla-
chen der Einzugsgebiete durch das Moor
zum Vorfluter (Succow 1970).

Historische Besiedlung
und Moornutzungen

Erste Besiedlungen erfolgten zunéchst
wihrend der Slawenzeit hauptséchlich
entlang der Flusstaler, wobei die Flusstal-
moore dadurch nicht wesentlich verdn-
dert worden sind. Erst mit der deutschen
Besiedlung kam es zu merkbaren anth-
ropogen bedingten Veradnderungen. Die
Schwedischen Matrikelkarten (1692 —1698)
zeigen noch urspriingliche und wenig
beeinflusste Talmoorabschnitte mit ver-
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einzelten Gebilischen und Graben. Diese
Karten spiegeln die Situation nach dem
DreiRigjadhrigen Krieg (1618 — 1648) wider,
in der die Bevolkerung und dementspre-
chend auch die Landnutzung abnahmen.
Auf den Schmettauschen Karten (1788)
sind dann schon ausgebaute Grabennetze,
die die Flusstalmoore durchziehen, zu er-
kennen. Die Talauen wurden tiberwiegend
extensiv durch Weide- und Wiesenwirt-
schaft genutzt, die bis in die Mitte des 20.
Jahrhundert anhielt (Michaelis 2002).

Torf wurde schon zu Beginn des 18. Jahr-
hunderts abgebaut, zunichst nur in Form
von Handtorfstichen. Durch die damalige
Holzknappheit wurde der Torfabbau stark
gefordert. Am Ende des 18. Jahrhunderts
nahmen die Torfstiche bereits einen be-
trachtlichen Flachenanteil ein. Bereits in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
kam es zum ersten Einsatz von Torfstich-
maschinen. Der florierende Torfabbau hat-
te somit einen entscheidenden Einfluss
auf die Entwisserung der Flusstalmoore.
Schon Ende des 18. Jahrhunderts unterla-
gen fast alle Bereiche der Flusstalmoore
einer gewissen Entwasserung und Kulti-
vierung (Fischer 2004). Die entscheidende
Zasur kam jedoch durch die Intensivierung
der Landwirtschaft mit einhergehender
,Komplexmelioration“ zwischen 1960 und
1980. Waren vorher durch kleinb&duerliche
Wiesen- und Weidenbewirtschaftung noch
artenreiche Moor- und Feuchtwiesen vor-
handen, wurde nun die Vegetation durch
tiefe Entwéasserung, Umbruch, Anlage von
Decksandkulturen und Ansaat von Kul-
turgrdsern stark verdndert. Es entstanden
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grofdflachig degradierte Moorstandorte
(Succow 2001a), die aufgrund von Moorsa-
ckungen und Torfverlusten gepoldert wur-
den, um iiberschiissiges Wasser mit Hilfe
von Pumpwerken zu entfernen. Teilweise
lag die Geldndeoberflache der entwasser-
ten Moore deutlich unter dem Niveau der
angrenzenden Peene bzw. der Ostsee.

Nutzung und Vegetation
vor der Wiedervernissung

Die Vegetation der Untersuchungsflachen
bestand vor 1990 fast ausschliefilich aus
intensiv genutztem Niedermoorgriinland
mit 2- bis 3-Schnittnutzung und entspre-
chend hohen Phosphor- und Stickstoff-
diingergaben (Tab. 4.2.1). Dabei handelte
es sich liberwiegend um Saatgrasland mit
einem hohen Anteil von Rohrglanzgras
(Phalaris arundinacea) und weiteren eutra-
phenten bis polytraphenten Griinlandar-
ten wie Knauelgras (Dactylis glomerata),
Rohrschwingel (Festuca arundinacea) und
Quecke (Elytrigia repens). Fiir den Polder
Jargelin wurde in den 198oer Jahren ein
Durchschnittsertrag von 8 t TS/ha fiir Pha-
laris-Griinland angegeben (Lein 2001).

Nach 1990 wurde in Abhédngigkeit von
der betriebswirtschaftlichen Situation der
jeweiligen Landwirtschaftsbetriebe die
Intensivgraslandwirtschaft bis zur Wie-
dervernédssung fortgesetzt (Polder Beest-
land und Menzlin) oder auf extensive
Griinlandnutzungsformen mit z.B. Mutter-
kuhhaltung bzw. Einschnittnutzung ohne
Diingung umgestellt (Polder Jargelin und
Ziethen). In einigen Poldern kam es bereits
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Anfang der 199o0er Jahre durch Aufgabe
der Pumpwerke, verringerte Grabenunter-
haltung sowie eingeschrankter Deichre-
paraturen zu Verndssungen in den tiefer
gelegenen Teilflichen. Diese Bedingungen
fithrten schon vor der gezielten Wiederver-
néssung stellenweise zur Ausbreitung von
Grof3seggen (Carex riparia oder Carex acu-
tiformis) und Schilf (Phragmites australis).
Durch Beweidung wurde lokal die Ausbrei-
tung der Flatterbinse (Juncus effusus) und
Rasenschmiele (Deschampsia cespitosa)
gefordert. Auf einzelnen Poldern wurde die
Nutzung bereits vor der Wiedervernassung
insgesamt eingestellt, so dass sich typische
Griinlandbrachen mit vereinzelten Grof3-
seggenbestianden entwickelten.

4 | UNTERSUCHUNGSGEBIETE IM PEENE- UND TREBELTAL, REFERENZGEBIETE IN BRANDENBURG UND NORDWEST-POLEN

Die Bewirtschaftung des Niedermoorgriin-
landes wurde infolge des sich fortsetzen-
den Moorschwundes, stetig steigender
Instandhaltungskosten der Deiche und
Entwasserungsgraben sowie durch die
hohen Ernergiekosten fiir die Pumpwerke
nach 1990 6konomisch immer unrentabler.
Mit der Wiedervernassung dieser Polder
uber das Moorschutzprogramm in Meck-
lenburg-Vorpommern wurden die negati-
ven 6konomischen und dkologischen Ent-
wicklungen gestoppt und konsequent der
Weg der Moorrenaturierung eingeschlagen
(Lenschow & Thiel 2000).

Tab. 4.2.1 Ubersicht der Untersuchungsfldchen mit Daten zu landwirtschaftlicher Nutzung vor der Wiederverndssung

(Quellen: * LUNG 1994 —1997; ** pers. Mitteilung: Herr Menge vom WBV “Untere Peene”, Febr. 2008; *** Lein 2001).

Flichen (Polder) GroBe Wieder- Torfméchtig-  Griinlandtyp
[ha]  verndssung keit [m]* vor Wiedervernédssung
Beestland 140 2002 3,0 Kulturansaat
(Phalaris arundinacea),
Rohrschwingel
(Festuca arundinacea)*
Wendewiesen 148 2003 4,0 Kulturansaat
(Phalaris arundinacea)*
Zarnekow 421 2004 4,0 Kulturansaat;
Seggen (Carex spp.)*
Menzlin 90 2000 3,0 Knéuelgras (Dactylis glomerata),
Léwenzahn (Taraxacum officinale),
Wiesenschwingel (Festuca
pratensis), Seggen (Carex spp.)*
Jargelin 32,5 1995 keine Rohrglanzgras (Phalaris arundi-
Angaben nacea)*
Ziethen 35 1999 1,5 Kulturansaat
(Phalaris arundinacea)*
28

IGB | Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei

Landwirtschaftliche
Nutzung vor
Wiedervernassung

vor 1990 jahriger Umbruch
mit Neuansaat, 3-4 Schnitte
pro Jahr; nach 1990
intensive Nutzung mit 2-3
Schnitten pro Jahr*
intensive Nutzung vor 1990;
nach 1990 noch 2 Schnitte
proJahr*

Intensivgrasland*

intensive Nutzung mit 2-4
Schnitten pro Jahr; nach
1990-1998 noch 2 Schnitte
pro Jahr**

intensive Nutzung vor 1990
mit 8 t TS/ha; Extensivie-
rungvertrag 1993-1995 mit
einmaliger Mahd***
intensive Nutzung vor 1990
mit 2 Schnitten pro Jahr
und Beweidung; Extensivie-
rungsvertrag 1993 —1998***
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Tab.4.2.2 Dominant auftretende Vegetationstypen mit Hauptvorkommen in Abhdngigkeit vom Jahresmedian des Wasser-

standes (nach Koska et al. 2001 und Timmermann et al. 2006), (*Lebensformen nach Wegener 1998; **Andere Helophyten =

Gewdéhnliche Sumpfsimse (Eleocharis palustris), Astiger Igelkolben (Sparganium erectum), Salz-Teichsimse (Schoenoplec-

tus tabernaemontani), Teich-Schachtelhalm (Equisetum fluviatile)).

Jahresmediane der Vegetationstyp

Wasserstande Hydrophyten
(nach Koska 2001) (Wasserpflanzen)
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Vegetationsentwicklung
nach der Wiedervernéssung

Die Ausgangsvegetation in den Untersu-
chungsflachen variierte mehr oder weni-
ger stark vor der Wiedervernédssung in Ab-
héangigkeit von der Nutzungsanderung seit
1990. Nach der Wiedervernédssung entstan-
den, bedingt durch die gelandemorphologi-
sche Situation, dem Grad der Moorsackung
und Verdichtung der degradierten Torf-
schichten, unterschiedlich hoch liberstaute
Bereiche und damit unterschiedliche Mus-
ter von verschiedenen Verndssungstypen
in Abhédngigkeit von der mittleren Hohe,
der Dynamik der Wasserstdnde und der
Wasserqualitét (Tab. 4.2.2).

Wesentlichen Einfluss auf die Vegetations-
entwicklung hatten auf3erdem die Diaspo-
renbank und die Einwanderungsmoglich-
keiten von Seggen- und Rohrichtarten aus
der Umgebung.
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Helophyten
(Sumpfpflanzen)
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Ganzjdhrig hoch iiberstaute Vernissungs-
flachen (140 - 20 cm iiber Flur)

In den neu entstandenen Flachwasserseen
uber Niedermoortorf, entwickelten sich
rasch Schwebematten u. a. des Rauhen
Hornblatts (Ceratophyllum demersum),
Quirl-Tausendblatts (Myriophyllum ver-
ticilliatum), der Kanadischen Wasserpest
(Elodea canadensis), des Gemeinen Wasser-
schlauchs (Utricularia vulgaris), der Unter-
getauchten Wasserlinse (Lemna trisulca)
und der Armleuchterlagen (Chara globula-
ris). Das Rauhe Hornblatt (Ceratophyllum
demersum) war dabei die am héufigsten
vorkommende Pflanzenart dieser Lebens-
form. AuBerdem wurden die Flachwas-
serseen von Schwimmdecken der Was-
serlinsengewichse (Lemnaceae), wie von
der Kleinen Wasserlinse (Lemna minor),
der Teichlinse (Spirodela polyrhiza) und
der Buckligen Wasserlinse (Lemna gibba)
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besiedelt. Neben diesen Pflanzenarten ka-
men auch noch die am Boden wurzelnden
Schwimmblattfluren vor, die hauptsach-
lich von Froschbiss (Hydrocharis morsus-
ranae), Wasserknéterich (Persicaria amphi-
bia), Krebsschere (Stratiotes aloides) und
Schwimmendes Laichkraut (Potamogeton
natans) gebildet wurden. Diese iiberstau-
ten, flachseedhnlichen Verndssungsfla-
chen durchlaufen durch Bildung organi-
scher (limnischer) Sedimente nachfolgend
die iblichen Prozesse der Gewasserverlan-
dung, wobei insbesondere der Breitblattri-
ge Rohrkolben (Typha latifolia) den weite-
ren Sukzessionsschritt einleitet (Landgraf
1998, Roth 2000, Timmermann et al. 2006).
Neben dem Breitblattrigen Rohrkolben
(Typha latifolia) konnten aus dem Flach-
wasserbereich auch andere Helophyten in
hoch iiberstaute Bereiche eindringen, vor
allem der Grofle Wasserschwaden (Glyceria
maxima) und Schilf (Phragmites australis),
welches sich ausgehend von den Graben-
randern vegetativ ausbreitete.

Besténde von Sumpf-Segge (Carex acutifor-
mis) oder Ufer-Segge (Carex riparia) waren
oftmals bereits vor der Wiederverndssung
vorhanden, besaflen nach der vollstindi-
gen Wiederverndssung jedoch nur noch
suboptimale Bedingungen (Nassestress).
Hinzu kamen weitere Helophyten wie die
Salz-Teichsimse (Schoenoplectus taber-
naemontani), der Astige Igelkolben (Spar-
ganium erectum), der Teich-Schachtelhalm
(Equisetum fluviatile) und die Gewodhnliche
Sumpfsimse (Eleocharis palustris), die meist
nur kleinflichig und inselartig auftraten.

Langzeitig flach iiberstaute
Vernissungsflachen (20 — o cm iiber Flur)

Nach der Verndssung wurden die oftmals
schlammigen Bereiche sehr schnell vom
Breitblattrigen Rohrkolben (Typha latifo-
lia) und Groflen Wasserschwaden (Glyceria
maxima) besiedelt. Hinzu kamen weitere
Arten der Schlammfluren als Pionierbe-
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siedler, wie der Nickende Zweizahn (Bidens
cernua), die Wasserkresse (Rorippa amphi-
bia) und das Moor-Greiskraut (Tephroseris
palustris). Auch die Grof3seggenriede hatten
auf diesen Vernassungsflichen ihren Ver-
breitungsschwerpunkt, insbesondere die
Ufer-Segge (Carex riparia), die Sumpf-Segge
(Carex acutiformis) und die Schlank-Segge
(Carex acuta). Daneben kamen auch Rispen-
Segge (Carex paniculata) und Scheinzyper-
Segge (Carex pseudocyperus) auf Standorten
mit stirkerer Grundwasserbewegung vor.
Die Zweizeilige Segge (Carex disticha) und
Schnabel-Segge (Carex rostrata) sind Anzei-
ger fiir schon nahrstoffirmere aber noch
eutrophe Bedingungen und weisen auf Ent-
wicklungen zu mesotrophen Bedingungen
hin. Schilf (Phragmites australis) breitete
sich generativ und vegetativ von den Gra-
benrandern zunehmend aus und verdrangte
insbesondere Bestdnde vom Breitblattrigen
Rohrkolben (Typha latifolia) und Groflem
Wasserschwaden (Glyceria maxima) (Roth
2000, Timmermann et al. 2006). In gerin-
gerem Umfang traten Réhrichte vom Asti-
gen Igelkolben (Sparganium ercetum) und
Teich-Schachtelhalm (Equisetum fluviatile)
auf. AuBerdem kamen Riede der Gewdhn-
lichen Sumpfsimse (Eleocharis palustris)
und Salz-Teichsimse (Schoenoplectus taber-
naemontani) vor. Das Rohrglanzgras (Phala-
ris arundinacea) fand hier noch suboptimale
Bedingungen vor, wurde jedoch auf ganz-
jahrig iiberstauten Flachen von anderen Ar-
ten verdrangt. Von der Ausgangsvegetation
waren noch Reste der Griinlandbrachen und
Flutrasengesellschaften zu finden, die z. B.
aus Bestdnden mit der Flatterbinse (Juncus
effusus), dem Weilen Strauf3gras (Agrostis
stolonifera) und der Rasen-Schmiele (De-
schampsia cespitosa) gebildet wurden. Zwi-
schen den einzelnen Réhrichten und Rieden
waren zudem noch Arten der Schwimmde-
cken, wie die Kleine Wasserlinse (Lemna mi-
nor) vertreten.
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Selten bzw. nicht iiberstaute Bereiche
(o — 80 cm unter Flur)

Selten bzw. nicht tiberstaute Bereiche be-
fanden sich hauptséchlich an den randlich
hoher gelegenen Talabschnitten. Arten der
Flutrasengesellschaften und Griinlandbra-
chen mit Rohrschwingel (Festuca arundi-
nacea), Weilem Straufigras (Agrostis sto-
lonifera), Rasen-Schmiele (Deschampsia
cespitosa), Knick-Fuchsschwanz (Alopecu-
rus geniculatus), Ganse-Fingerkraut (Po-
tentilla anserina), Land-Reitgras (Calama-
grostis epigejos) und Flatterbinse (Juncus
effusus) hatten auf diesen Flachen ihren
Verbreitungsschwerpunkt. Daneben domi-
nierten auch nitrophile Pflanzenarten, wie
Brennnessel (Urtica dioica), Gewohnliche
Zaunwinde (Calystegia sepium) und Acker-
Kratzdistel (Cirsium arvense). Auf selten
bzw. nicht iiberstauten Flichen waren
ebenso Schilf (Phragmites australis), Bitter-
stifSer Nachtschatten (Solanum dulcamara)
und Grofier Wasserschwaden (Glyceria ma-
xima) vertreten. Rohrglanzgras (Phalaris
arundinacea) fand hier optimale Wachs-
tumsbedingungen.
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Einschéatzung der Trophie

Insgesamt ist die Vegetation nach der
Wiedervernassung bioindikatorisch An-
zeiger flr polytrophe bis eutrophe Stand-
ortverhdltnisse. Der Polder Jargelin wies
12 Jahre nach der Wiedervernassung schon
ein Mosaik aus niedrigwiichsigen, weni-
ger produktiven Pflanzenarten auf, wie
die Zweizeilige Segge (Carex disticha) und
Schnabel-Segge (Carex rostrata), der Teich-
Schachtelhalm (Eugisetum fluviatile), das
Sumpf-VergiRmeinnicht (Myosotis scorpio-
ides) und der Wasserschierling (Cicuta viro-
sa), die zu nahrstoffirmeren mesotrophen
Bedingungen iiberleiten. Auch im Polder
Beestland traten bereits nahrstoffarmere
Bereiche mit dem Gewdchnlichen Wasser-
schlauch (Utricularia vulgaris) auf.
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FARBTAFEL 1

= -

FARBTAFEL 2

Abb. 4.1.2 Polder Zarnekow bei Demmin (Peenetal) mit aufgebauter Gas-Messstation vor der Wiederverndssung Abb. 4.1.4 Polder Zarnekow etwa 1,5 Jahre nach der Wiederverndssung im Juni 2006; hohe Néhrstoffkonzentra-
im April 2004; auf der Weidefliche dominiert Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) (Foto: J. Augustin) tionen im Wasserkérper fordern die massenhafte Entwicklung von Wasserlinsen (Lemna spp.), Rohrglanzgras
(Phalaris arundinacea) ist auf der iiberstauten Fldche verschwunden (Foto: J. Augustin)

— =

Abb. 4.1.3 Polder Zarnekow nach der Wiederverndssung im Oktober 2005; zwischen offenen Wasserfldchen haben Abb. 4.1.5 Polder Zarnekow etwa 2,5 Jahre nach der Wiederverndssung im Mai 2007; bei hohen Wasserstdnden
sich grof3ere Bestdnde von Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) erhalten (Foto: J. Augustin) haben sich offene Wasserfldchen entwickelt, die flachseedhnlichen Charakter aufweisen (Foto: J. Augustin)
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FARBTAFEL 3 FARBTAFEL 4

Abb. 4.1.6 Wiederverndsstes und tiberstautes Moor im Polder Beestland (Trebeltal) mit offenen Wasserfldchen Abb. 4.1.8 Wiederverndsstes und tiberstautes Moor im Polder Menzlin (Peenetal) im Juli 2003; die damals noch
und Rohrkolbenréhrichten, September 2007 (Foto: D. Zak) offenen Wasserfldchen sind seit 2007 nahezu vollstindig mit Rohrkolben (Typha latifolia) zugewachsen

(Foto: D. Zak)
| ~ ». T ram—.

Abb. 4.1.7 Wiederverndsstes und tiberstautes Moor im Polder Wendewiesen-Stiid (Trebeltal) mit Massenbestdnden Abb. 4.1.9 Offene Wasserfldchen im wiederverndssten Moor im Polder Ziethen West (Peenetal), Mai 2007
von Hornkraut, September 2007 (Foto: D. Zak) (Foto: D. Zak)
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FARBTAFEL 5

FARBTAFEL 6

Abb. g.1.10 Naturnahes, nur schwach entwdssertes Durchstromungsmoor im Peenetal siidwestlich Giitzkow,
August 2008 (Foto: D. Zak)

i | b i i ! - W
Abb. 4.1.12 Naturnahes, nihrstoffarmes (oligotrophes bis schwach mesotrophes) neutrales bis schwach saures Ver-

landungsmoor mit Bestidnden von Moosbeere (Vaccinium oxycoccus) und Wollgras (Eriophorum angustifolium)
im NSG Dollgengrund (nordéstlich Liibben/Brandenburg), Mai 2007 (Foto: J. Gelbrecht)

i ] - .‘. '_ T 1 - . .
Abb. 4.1.11 In Regeneration befindliches mdf3ig ndhrstoffarmes (mesotrophes) Braunmoss-Kleinseggenmoor mit
Schlenken im Vordergrund, in denen Armleuchteralgen (Chara spec.) und Wasserschlauch (Utricularia spec.)
wachsen (Moor am Triebschsee/Brandenburg), August 2007 (Foto: J. Gelbrecht)

36

Abb. 7.2.1 Eisen(I11)-Hydroxidausfdllungen in einem Quellbereich eines Moores (Lehstseeniederung bei Lychen in
Nordbrandenburg), November 2006 (Foto: D. Zak)
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FARBTAFEL 7 FARBTAFEL 8

Abb. 8.1.1 Satellitenbildgestiitzte Vegetationskarte fiir den Polder Jargelin im Jahr 2007 Abb. 8.1.2 Satellitenbildgestiitzte Vegetationskarte fiir den Polder Ziethen im Jahr 2007
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5

Probenahmetechniken

und chemisch-analytische Methoden

5.1 Dialysesammlertechnik zur Beprobung des anoxischen Moorporenwassers

(D. Zak)

ur Untersuchung der Phosphordyna-
Z mik und des Porenwasserchemismus

in Mooren wurde diein der Gewésser-
forschung etablierte Dialysesammlertech-
nik eingesetzt (Hesslein 1976). Innerhalb
der letzten Jahre fand diese Technik eben-
falls Zugang zur Moorforschung (z.B. Shan-
non et al. 1996, Steinmann & Shotyk 1996,
Zak et al. 2004 a, b). Der Vorteil dieser Tech-
nik ist eine unverfédlschte Beprobung der
sauerstoffempfindlichen gelésten Stoffe im
Porenwasser der Moorbdden. Ein weiterer
Vorteil ist die ,passive” Vorgehensweise im
Gegensatz z.B. zur ,aktiven“ Saugkerzen-
technik (Blodau & Moore 2002). Dadurch
lasst sich ein definierter Tiefenbereich be-
proben und es besteht die Moglichkeit, ver-
tikale Konzentrationsprofile geldster Stoffe
aufzunehmen. Ihr Einsatz setzt aber eine
standige Wassersattigung der untersuch-
ten Bodenschichten voraus. Die Technik
basiert auf dem Prinzip der Gleichgewicht-
seinstellung geloster Stoffe zwischen dem
in den Sammlerkammern befindlichen dei-
onisierten Wasser und dem umgebenden
Porenwasser durch eine semipermeable
Dialysemembran. Fiir die Freilandunter-
suchungen wurden Dialysesammler ange-
fertigt, die beim vollstdndigen Versenken
in den Torfkorper eine Beprobungstiefe bis
maximal 70 cm erlauben (Abb. 5.1.1 a). Die
Untersuchungen beschrankten sich aber
auf einen Tiefenbereich von o bis 60 cm.
Auf diese Weise lief3 sich in allen wieder-
verndssten Mooren der oberflichennahe
Bereich der stark und mittel zersetzten Tor-

fe sowie in einigen Féllen auch das Poren-
wasser der darunter befindlichen schwach
zersetzten Torfe beproben (siehe Tab. 4.1.1
und 4.1.3). Die Dialysesammler bestehen
aus einer durchsichtigen Acrylgrundplatte
mit einer variablen Anzahl von Kammern,
die mit deionisiertem Wasser gefiillt wer-
den (Leitfahigkeit < 0,066 pS cm?). Die Ab-
deckung der Kammern erfolgte mit einer
semipermeablen HT-Tuffryn-200-Memb-
ran aus Polysulfon der Porenweite 0,2 pm
(Firma Gelman bzw. Firma Pall), die durch
eine Deckplatte fixiert wird (Steinmann &
Shotyk 1996).

Die Dialysesammler fiir Freilanduntersu-
chungen hatten in der Regel 14 Kammern.
Fir Langzeituntersuchungen im Labor
wurden wiederbefiillbare 1-Kammer-Dia-
lysesammler und fiir die Bestimmung von
Stofffreisetzungsraten feinskalige Samm-
ler mit einer Auflésung von 1 cm einge-
setzt (Abb. 5.1.1 b, c). Da sie in ein anoxi-
sches Milieu eingebracht werden, miissen
das Material der Sammler und das in den
Kammern befindliche Wasser mdglichst
frei von Sauerstoff sein. Dazu wurden sie
im Anschluss an ihre Montage in voll-
standig mit deionisiertem Wasser gefiillte
PVC-Behilter (Durchmesser: 25 cm, Hohe:
80 cm) gestellt und etwa 24 Stunden vor
ihrem Einsatz mit Stickstoff begast. Der
Transport in das Geldnde erfolgte in diesen
luftdicht verschlie3baren Behiltern. Das
Einsetzen in den teilweise schwer durch-
dringbaren Torfkorper gelang unter Nut-
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Acrylplatte
mit 14 Kammern
(145 x 20 x 18; ca. 50 ml)

Membran
(Polysulfon, 0,2 um) \
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(gefullt mit dest. Wasser.)
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Abb. 5.1.1 Aufbau und Abmessungen (in mm) von unterschiedlich genutzten Dialysesammlern a) Sammler fiir Freiland-

untersuchungen (Gesamtvolumen der 14 Kammern: 0,7 L, siehe Kap. 7.1), b) ,wiederbefiillbare“ Sammler fiir Porenwasser-

untersuchungen im Labormagfstab (Volumen der Einzelkammer ca. 0,05 L, siehe Kap. 7.4 und 7.5) ¢) Sammler fiir feinskalige

Untersuchungen von Konzentrationsprofilen (1 cm Auflésung) zur Bestimmung von Stofffreisetzungsraten (Volumen einer

Kammer: ca. 8 mL, siehe Kap. 7.7).

zung eines Spatens fiir das Stechen eines
ausreichend tiefen Spaltes. Hier wurde der
Dialysesammler vollstdndig versenkt und
zum Wiederfinden bzw. fiir spétere Bepro-
bungen markiert. Die Beibehaltung der
festgelegten Probenahmepunkte auf den
einzelnen Probeflichen ermdglichte eine
Unterscheidung der rdumlichen Heteroge-
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nitat und der zeitlichen Dynamik der gelos-
ten Stoffe im Porenwasser.

Im Hauptuntersuchungsgebiet Polder Zar-
nekow wurden fiir die Porenwasserbepro-
bung zwei Transekte mit jeweils 3 Dialyse-
sammlern eingerichtet (siehe Abb. 5.1.2).
In allen anderen Mooren wurden pro Un-
tersuchungszeitpunkt jeweils drei Dia-
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Zarnekow bei Dargun.

lysesammler eingebracht. Der Abstand der
Sammler betrug pro Untersuchungsfliche
zwischen 5 m und 10 m. Die Beprobung der
Sammler erfolgte in der Regel nach einer
Expositionsdauer von 14 Tagen. In diesem
Zeitraum findet der zuvor beschriebene
Konzentrationsausgleich zwischen dem
umgebenden Moorporenwasser und dem
deionisierten Wasser in den Sammlerkam-
mern statt (Hesslein 1976, Brandl & Hansel-
mann 1991).

Nach der Entnahme eines Dialysesammlers
aus dem Torf wird dieser sofort mit deioni-
siertem Wasser gereinigt und das Wasser

5 | PROBENAHMETECHNIKEN UND CHEMISCH-ANALYTISCHE METHODEN
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Abb. 5.1.2 Transekte fiir Porenwasseruntersuchungen (X) und fiir Torfbeprobungen (*) zur Erfassung der rdumlichen Vari-
abilitdt der Gesamtphosphorgehalte und der Anteile des redoxempfindlich gebundenen Phosphors (vgl. Kap. 7.3) im Polder

aus den einzelnen Kammern vollstidndig
mittels einer 50 mL Multipette (Eppen-
dorf®) durch vorsichtiges Zerstechen der
Membran entnommen. Mit Ausnahme von
ausgewdahlten Einzelkammeruntersuchun-
gen zur Aufnahme von vertikalen Konzen-
trationsprofilen wurden die Proben der
Kammern in einer 1-L-Polyethylen-Flasche
zu einer Mischprobe fiir den gesamten Dia-
lysesammler zusammengefiihrt und durch
vorsichtiges Schwenken homogenisiert
(Gesamtvolumen 0,7 L). Um eine Oxidation
vor allem des gel6sten Fe(II) zu vermeiden,
wurden anfangs die Polyethylen-Flaschen
kurz vor der Probenahme mit Stickstoff oder
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Argon gespiilt. Es zeigte sich jedoch, dass
bei vorsichtiger und ziigiger Arbeitsweise
beim Zusammenfithren der Mischprobe
und beim unmittelbar anschliefRenden
Abfiillen und Konservieren der Teilproben
fiir die Bestimmung der verschiedenen
Wasserinhaltsstoffe in entsprechende Ge-
fafle die zeit- und kostenaufwandige Stick-
stoff- bzw. Argonbegasung entfallen kann.
Die Uberfiihrung der Teilproben und deren
Konservierung wurden stets vor Ort in fol-
gender Reihenfolge durchgefiihrt:

1. DIC (dissolved inorganic carbon =
geloster anorganischer Kohlenstoff):
DIC-Bestimmungsréhrchen wurden
vollstdndig mit unverdiinnter Probe
gefiillt und mit einem Schraubdeckel
luftdicht verschlossen.

2. SRP (soluble reactive phosphorus =
geloster reaktiver Phosphor): sofortige
Zugabe der Reagenzien Molybdat-
schwefelsdure und Ascorbinsdure zur i.
d.R. verdiinnten Probe und Messung in-
nerhalb von 24 h. Es erfolgte stets eine
Doppelbestimmung. Bei Eigenfarbung
der Probe wurden zusitzlich Blindwerte
gemessen (nur Zugabe von Molybdat-
schwefelsdure zu den Proben). Bei zu er-
wartender Storung des Farbkomplexes
durch reduzierte Schwefelverbindungen
(z.B. H,S) oder Huminstoffe: Abfiillen
einer Teilprobe fiir den P-Aufschluss zur
Bestimmung des gesamten gelosten
Phosphors (= TDP, siehe Kap. 5.3)

3. Fe, K, Na: nach Bedarf verdiinnt in
1omL-Messkolben; konserviert mit
einem Tropfen HNO; (pH: ~ 1).

4. Ca:i.d.R.1:25 verdiinnt in 25mL-
Messkolben; versetzt mit 0,5 mL o,1 N
Salzsdure und 0,25 mL Strontiumnitrat
Sr(NOs), (200 mg/L Sr** )(pH~1).
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5. Chlorid, Sulfat und Nitrat: verdiinnt und
anschlieffend mit IC Chelatfilter (Firma
Alltech) zur Entfernung von stérenden
Kationen filtriert.

6. DOC (dissolved organic carbon = ge-
16ster organischer Kohlenstoff): i. d. R.
verdiinnt und mit einem Tropfen 2 M
HCl angesduert (pH: ~1-2)

7. NH,* (Ammonium): in 6 mL-Vials, i. d.
R. verdiinnt, Ansauerung mit einem
Tropfen 2 M HCI (pH: ~ 1-2).

Redoxpotenzial, Leitfahigkeit und pH-Wert
wurden sofort nach dem Zusammenfithren
der Mischprobe in gesonderten Gefaflen
bestimmt. Nach der chemischen Gleichge-
wichtseinstellung im oxischen Milieu wur-
de zusétzlich der Sauerstoffgehalt mit den
Messsonden der Firma WTW gemessen:

+ Redoxpotenzial: Redox-Einstabmessket-
te SenTix ORP

« Leitfahigkeit: LF 196 Multi Line P4

« pH-Wert: Multi Line P4

« Sauerstoff, Temperatur: Oxi 340

Die qualitativen Probeneigenschaften (Ge-
ruch, Farbe, Ausfillungen) sowie Verdiin-
nungen, Sondenmessungen, Wasserstand
in den Poldern und vorherrschende Pflan-
zenarten wurden wiahrend der Probenah-
me protokolliert.

Die Beprobung des anoxischen Porenwas-
sers wurde bis auf wenige Ausnahmen in
der eisfreien Periode des Jahres durchge-
fithrt. Die Beprobungszeitraume fiir alle
Untersuchungsgebiete sind in den Tabellen
4.1.1,4.1.3 und 4.1.5 zusammengefasst.
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5.2 Probenahme der Helophyten (Sumpfpflanzen) und Hydrophyten (Wasserpflanzen)

P. Steffenhagen

Zur Bestimmung der Produktivitét der domi-
nant vorkommenden Helophyten wurde die
oberirdische Biomasse des Breitblattrigen
Rohrkolbens (Typha latifolia), Schilfs (Phrag-
mites australis), Groflen Wasserschwadens
(Glyceria maxima), des Rohrglanzgrases
(Phalaris arundinacea), der Ufer-Segge (Carex
riparia) und der Sumpf-Segge (Carex acutifor-
mis) geerntet. Die Probennahme erfolgte im
Jahr 2007 auf den Untersuchungsflachen Jar-
gelin, Menzlin, Beestland, Wendewiesen und
Zarnekow.

Um Maximalwerte der oberirdischen Bio-
masse zu ermitteln, erfolgte die Ernte jeweils
zum Zeitpunkt beginnender Bliiten- bzw.
Fruchtbildung (Mengel 1991). Die auf diese
Weise gewonnene Biomasse entspricht in
etwa der jahrlichen oberirdischen Netto-Pri-
marproduktion von Helophytenbestdnden.
Vorher abgestorbene Sprossteile oder spater
neu entwickelte Sprossorgane werden dabei
nicht erfasst, so dass die gewonnenen Bio-
massewerte um bis zu 10 % niedriger sein
konnen als die tatsachliche Netto-Primérpro-
duktion (Odonk & Kvét 1978).

Fir alle untersuchten Helophyten wurden
an mehreren Standorten (Poldern) Bio-
masseproben entnommen, um ein breites
Spektrum an Standortfaktoren zu beriick-
sichtigen. Die Standortvielfalt und die hohe
Wiederholungszahl der Biomasseproben er-
lauben verallgemeinerungsfiahige Aussagen
zur Produktivitdt und Stoffspeicherung der
einzelnen dominanten Pflanzenarten (Tab.
5.2.1).

Auf jeder Untersuchungsfliche wurden nur
die Pflanzenarten geerntet, die dort mit Do-
minanzbestidnden auf mindestens 20 m? vor-
kamen. Innerhalb eines Dominanzbestandes
wurde die Biomasse auf 8 Zufallsflaichen
mit der Gréfie von jeweils 0,25 m? bis auf
eine Hohe von 5 cm liber dem Boden abge-

Tab. 5.2.1 Anzahl der Standorte und Biomasseproben
untersuchten Helophyten

Pflanzenart Anzahlder | Anzahlder
Standorte Proben

Phragmites australis 5 40
Typha latifolia 6 48
Glyceria maxima 4 32
Carex riparia 3 24
Carex acutiformis 5 40
Phalaris arundinacea 5 40

schnitten. Die abgestorbene Biomasse wurde
sorgfiltig aussortiert. Nach der Ernte wurde
die Biomasse zur Bestimmung der Trocken-
masse bei 8o °C im Trockenschrank bis zur
Massekonstanz getrocknet und die Trocken-
masse ermittelt.

Die Hydrophyten (Wasserpflanzen) wur-
den auf den Untersuchungsfldchen Wende-
wiesen, Beestland, Zarnekow und Menzlin
an Standorten mit einer Wassertiefe von
0,5 m entnommen. Die Beprobung vom Rau-
hen Hornblatt (Ceratophyllum demersum)
erfolgte mit Hilfe einer Plastikbox, die eine
Hohe von 50 cm und einen Fldcheninhalt von
0,15 m? aufwies. Es wurden nur Bestdnde vom
RauhenHornblatt (Ceratophyllumdemersum)
beprobt, deren Deckung 100 % aufwiesen,
d.h. der gesamte Wasserkérper wurde von
den Pflanzen ausgefiillt. Die Biomassepro-
ben wurden am Standort durch zwei Siebe
vom Sediment befreit und die vorhandenen
Makroinvertebraten sorgféltig aussortiert.
Die Kleine Wasserlinse (Lemna minor) und
Teichlinse (Spirodela polyrhiza) bildeten den
Uberwiegenden Anteil der Schwimmdecken.
Die Ernte erfolgte mittels eines Holzrahmens,
der eine Innenflache von 0,25 m? aufwies. Die
Wasserlinsengewédchse (Lemnaceen) wurden
mit einer Plastikschaufel innerhalb dieser
Flache abgeschopft. Die Hydrophyten wur-
den anschlieflend im Trockenschrank bei
80 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und
so wiederum die Trockenmasse ermittelt.
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5.3 Wasser- und Feststoffanalytik

D. Zak, P. Steffenhagen, E. Zwirnmann & J. Gelbrecht

Geloste Wasserinhaltsstoffe

Die sauerstoffempfindlichen und in der
Regel CO,-lUbersdttigten Dialysesamm-
lerproben wurden unmittelbar nach der
Probenahme im Freiland oder im Labor
in die vorgesehenen Messgefafie mit den
entsprechenden fixierenden Chemikalien
abgefillt (siehe Kap. 5.1). Eine Filtration
der mittels Dialysesammler gewonnenen
Proben war durch das Prinzip des in situ
Konzentrationsausgleichs durch die semi-
permeable Membran (Porengréfle: 0,2 pm)
nicht mehr notwendig. Im Gegensatz dazu
mussten die Oberflichenwasserproben aus
den iiberstauten Mooren oder Dranauslas-
sen sowie ,beliiftete“ Porenwasserproben
(nach 24 h Gleichgewichtseinstellung un-
ter oxischen Bedingungen, siehe Kap. 7.2)
zur Analyse der gelosten Stoffe filtriert
werden (Druckfiltertopf mit Membranfil-
ter; Celluloseacetat; Porenweite 0,45 pm).

Tab. 5.2.1 Bestimmungsgrenzen und analytische Methoden der gelosten Wasserinhaltsstoffe (Deutsche Einheitsverfahren

Bei geringen Probenvolumina (< 0,5 L)
wurden Spritzenfilter der Firma Schleicher
und Schuell verwendet (Celluloseacetat;
Porenweite 0,45 ym). Die Filter wurden mit
deionisiertem Wasser und mit Probe vorge-
spiilt bzw. konditioniert, um Sorption oder
Desorption der zu analysierenden Wasse-
rinhaltsstoffe durch die Filter ausschliefRen
zu kénnen (Membranfilter: 1 L deionisiertes
Wasser danach 0,3 L Probe, Spritzenfilter:
0,1 L deionisiertes Wasser danach o,1 L Pro-
be). Danach wurde die zur Analyse der ge-
16sten Inhaltsstoffe benétigte Wassermen-
ge filtriert, in die entsprechenden Gefafle
uberfiihrt und analysiert. Die Vorbereitung
und Durchfiihrung der Analytik der gelos-
ten Wasserinhaltsstoffe ist detailliert bei
Zwirnmann et al. (1999) beschrieben. Eine
Zusammenfassung der verwendeten Me-
thoden ist in Tab. 5.2.1 dargestellt.

zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung, 1. bis 67. Lieferung, 2007).

Bestimmungsgrenze | Analytische Methoden (Messgerite) m

3 pg/L Photometrie, Molybdanblaumethode
(CARY 300, Varian)

als SRP nach Aufschluss der filtrierten Proben

Flammen Atom-Emissions-Spektrometrie nach
Filtration (AAS 3300, Perkin Elmer)

Photometrie, Indophenolmethode

lonenchromatographie (Shimadzu)

& Riley (1962)
DIN EN ISO 1189

Flammen Atom-Absorptions-Spektrometrie nach DIN 38406-32
Filtration (AAS 3300, Perkin Elmer) EN 1SO 7980

DIN EN ISO 12020
DIN ISO 9964-3

DIN EN ISO 11732

DIN EN ISO 10304-1

Infralytdetektion des CO, nach Anséuerung (TOC DIN EN 1484

5000, Shimadzu u. multi N/C 3100, Analytik Jena)

TDP 4 pg/L
(CARY 300, Varian)
Fe 0,1 mg/L
Ca 0,2mg/L
Al o,5mg/L
Na o,1mg/L
K o,1mg/L
NHz* 0,03mg/LN
(Flow Solution IlI, Perstorp)
NO3 0,01mg /LN
SO4* 0,5 mg/L
Cl 0,5 mg/L
DIC 0,5 mg/L
DOC 0,5 mg/L

Infralytdetektion des CO, nach katalytischer Oxida- DIN EN 1484

tion des organischen Kohlenstoffs bei 680 °C (TOC
5000, Shimadzu u. multi N/C 3100, Analytik Jena)
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Verschiedene Kohlenstofffraktionen der ge-
l6sten organischen Substanzen (z. B. P-Frak-
tionierung der Torfe, siehe Kap. 7.3) wurden
mit einer automatisierten Ausschlusschro-
matographie mit anschlief}ender on-line-
Bestimmung des Kohlenstoffes in einem
Infralytdetektor nach UV-Aufschluss (185
nm) in einem Granzel-Reaktor bestimmt.
Mit einem zuséatzlichen UV-Detektor vor
dem Reaktor ist eine Aussage liber den An-
teil UV-aktiver Verbindungen moglich. Drei
Gruppen von organischen Kohlenstoffver-
bindungen werden in Abhédngigkeit von
ihrer Molekiilgrofie unterschieden: hoch-
molekulare Verbindungen (z. B. Polysac-
charide), huminstoffdhnliche Substanzen,
niedermolekulare Verbindungen (z. B. nie-
dermolekulare Sduren, Aminozucker). Zur
Analyse des Gesamt-DOC werden die filt-
rierten Proben (0,2 pm) im Bypass in den
Reaktor geleitet, aufgeschlossen und als
CO; analysiert.

Feststoffgehalte in Torfen
und pflanzlicher Biomasse

Zur Bestimmung der P-, C-, N-, Fe-, Al- und
Ca-Gesamtgehalte der Torfe (P, Ct ..) wur-
den die Torf- und Pflanzenproben (ca. 10 -
20 g Frischmasse) bei einer Temperatur von
105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet.
Die getrockneten Torfproben wurden in ei-
ner Achatkugelmiihle homogenisiert. Die
pflanzliche Biomasse wurde nach der Trock-
nung in einer Schlagkreuzmiihle (Univer-
sitat Greifswald) bzw. einer Schwingschei-
benmiihle (ZALF Miincheberg) zerkleinert.
Nach guter Durchmischung des Pflanzen-
materials wurden ca. 2 g in einer Feinmiihle
(Pulverisette) zu Pulver gemahlen. Anschlie-
Rend wurde das Pflanzenpulver bei 105° bis
zur Gewichtskonstanz erneut getrocknet
und danach im Exsikkator fiir weitere Un-
tersuchungen aufbewahrt.

Fiir die Bestimmung der Pi-Gehalte wurden
5 - 10 mg der homogenisierten Proben in
Quarzglasrohrchen tiiberfiithrt. Die Proben
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wurden mit 20 mL deionisiertem Wasser,
2 mL 10 M H,SO, und 2 mL 30 % H,0, ver-
setzt. Der Aufschluss der Proben erfolg-
te in einem offenen Aufschlussblock mit
Rickflusssystem nach einem kontrollier-
ten Temperaturregime (1. Phase: 120 °C, 3 h;
2. Phase: 160 °C, 2 h; 3. Phase: Abkiihlung auf
90°C). Nach vollstandigem Aufschluss - die
Proben miissen klar sein — erfolgte die Zuga-
be von 15 mL deionisiertem Wasser zur Hy-
drolyse eventuell gebildeter Polyphosphate
(90°C; 0,5 h). Nach Abkiihlen auf Zimmer-
temperatur wurde der pH-Wert der Proben
zwischen 5 bis 8 durch Titration mit 5 M Na-
tronlauge (Indikator: p-Nitrophenol) bis zur
Gelbfarbung und tropfenweise Zugabe von
5 M H,SO, bis zur Entfarbung eingestellt.
Nach dem Uberfiihren der Proben in Mess-
kolben (25 mL oder 50 mL), der Zugabe von
deionisiertem Wasser und den Reagenzien
(Molybdatschwefelsaure und 10 %ige Ascor-
binséure) erfolgte die Bestimmung der SRP-
Konzentrationen am VARIAN-Photometer
CARY 1E bei 710 nm in 5 cm Kiivetten gegen
deionisiertes Wasser (Zwirnmann et al
1999). Die Ci- und N¢-Gehalte der Torfe wur-
den mit einem CHN-Analyzer ermittelt (IGB,
Universitat Greifswald: Vario EL, Elementar,
Hanau, ZALF Miincheberg: Vario EL III, Ele-
mentar). Zur Bestimmung der Fet-, Ali- und
Cat-Gehalte wurden 50-100 mg homogeni-
sierter Torfprobe in Teflongefifie eingewo-
gen und mit 2 mL konzentrierter Salzsaure
(37 %) und 6 mL konzentrierter Salpetersiu-
re (65 %) versetzt. Der Aufschluss erfolgte in
einem geschlossenen Mikrowellensystem
(MLS GmbH) unter schrittweiser Erhdhung
der Temperatur bei 160°C fiir 15 min und bei
210 °C fiir 5 min. Die Bestimmung der Kon-
zentrationen in den Aufschliissen erfolgte
am Atom-Absorptions-Spektrometer (Per-
kin Elmer 3300).

P-Konzentrationen in den chemischen Ex-
trakten der Torfe (siehe Kap 7.3) wurden auf-
grund der starken Eigenfarbung der Proben
und der nachgewiesenen analytischen In-
terferenzen in den BD- und NaOH-Losungen
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generell nach einem Schwefelsdure-/Was-
serstoffperoxidaufschluss (siehe oben) als
TDP (gesamter geloster Phosphor) bestimmt.
Dadurch ist eine Unterscheidung von anor-
ganischem und organischem geldsten Phos-
phor in den entsprechenden Fraktionen
nicht moglich. Die Analytik der Metalle und
des DOC in den Extrakten erfolgte nach den
Standardmethoden (siehe Tab. 5.2.1).

Zur Bestimmung der Trockenmasse wur-
den ca. 20 g Torfe (Frischmasse) im Porzel-
lantiegel eingewogen und bei 105 °C bis zur
Massekonstanz getrocknet. Der organische
Anteil der getrockneten Proben wurde
durch die anschlieflende Bestimmung des
Glithverlustes (550 °C, 4 h) ermittelt.

5.4 Ermittlung der Netto-Kohlendioxid-, Methan- und Lachgaskonzentrationen

in den Feldmessungen
J. Augustin und B. Chojnicki

Die Messung der Gasfliisse auf den Untersu-
chungsfldchen im Polder Zarnekow (vgl. Kap.
6.2.2) erfolgt auf Grundlage der sogenannten
statischen Haubenmethode (non staedy-
state enclosures). Bei der Ermittlung der N.O-
und CH,-Fliisse kamen weifie und gasdichte
Sammelhauben aus PVC (Durchmesser 50 cm,
Volumen 65 L) zum Einsatz, die auf im Boden
fest verankerte Dichtringe aus PVC aufgesetzt
wurden (vgl. Farbtafel 2 Abb. 4.1.4). Zur Mes-
sung erfolgte jeweils in fiinffacher Wieder-
holung per Hand die kurzeitige Abdeckung
(20 bis 60 Minuten) reprasentativer Areale
mit den Hauben. Im Verlauf der Abdeckung
wurden mithilfe vorher evakuierter Glasfla-
schen (100 mL) mehrfach Gasproben aus den
Sammelhauben entnommen. Anschlieend
erfolgte im Labor die Ermittlung der Lachgas-
und Methankonzentration in den Gasproben
mithilfe eines automatischen, gaschromato-
grafischen Systems der Firma Loftfield (Got-
tingen, Detektoren: ECD und FID; Loftfield
et al. 1997). Die Emissionsraten berechnen
sich aus der Veranderung der Spurengaskon-
zentrationen in den Gassammelhauben im
Verlauf der Messzeit bezogen auf Haubenvo-
lumen und -grundfliche (Livingston & Hut-
chinson 1995, vgl. auch 6.1.2).

Zur Ermittlung des CO,-Austausches diente
ein selbst entwickeltes, automatisches Mess-
system, das auf durchsichtigen und quadra-
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tischen Hauben aus Polykarbonat mit einer
Grundflache von 1 m2 und einer Héhe 1 m
basiert, die auf der Unterseite mit einer Gum-
midichtung ausgestattet sind. Um wéhrend
der Messungen den Gasaustausch mit der
Umgebung sicher zu verhindern, d. h. wéh-
rend des Verschlusses, setzen die Hauben auf
fest im Boden verankerte Stahlrahmen auf.
Pro Untersuchungsvariante sind jeweils vier
dieser sich automatisch senkenden und wie-
der hebenden Hauben fest installiert worden
(vgl. Farbtafel 1 und 2 Abb. 4.11 - 4.1.4). Die
Haubenschlusszeit variiert je nach Intensitét
des CO,-Austausches zwischen 10 Minuten
und 2 Stunden. Wahrend des Haubenschlus-
ses wird in jeder Haube fortlaufend die Ver-
anderung der CO,-Konzentration mithilfe
eines Infrarotsensors vom Typ MyCO, (Edin-
burgh Sensors) erfasst. Die Berechnung der
CO,-Fliisse beruht ebenfalls auf den Veran-
derungen der CO,-Konzentration in den Hau-
ben wahrend der Messzeit (Einzelheiten vgl.
6.1.2).

Dariiber hinaus werden in hoher zeitlicher
Auflosung (o,5 bis 6 Stunden) wichtige Steu-
erparameter der Gasfliisse wie Bodentempe-
ratur (2,5,10 und 5o cm Tiefe), Lufttemperatur
(20 cm Hohe), photosynthetisch aktive Strah-
lung (PAR), Niederschlag, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung und der Grundwasser-
stand erfasst.
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5.5 Spurengas-, C- und “C-Analytik in den Modellexperimenten zur Kohlenstoffdynamik

J. Augustin

Die Messung der CO.- und CH,-Fliisse im
Modellexperiment zur Bedeutung orga-
nischer Substrate als Spurengasquelle
(vgl. Kap. 6.2) erfolgte auf Grundlage der
sogenannten dynamischen Haubenme-
thode (steady state flow-through chamber
system, Livingston & Hutchinson, 1995).
Am Ein- und Ausgang der verwendeten
Inkubationsgefafie wurden Gaskonzent-
rationen mithilfe eines photoakustischen
Infrarotmultigasmonitors vom Typ IN-
NOVA 1312 (INNOVA AirTech Instruments,
Ballerup, Denmark) erfasst. Da der Mul-
tigasmonitor nicht in der Lage war, die
Storungen der Methanmessungen durch
hohe Wasserdampfkonzentrationen voll-
standig zu kompensieren, wurde die Luft
vor dem Eingang in den Monitor mithilfe
eines Gasaufbereitungssystems vom Typ
Rosemount bei 5 °C partiell getrocknet. Die
Gasflussraten ergaben sich hier auf Grund-
lage der Differenz der Gaskonzentrationen
zwischen Gefdfieingang und Gasausgang
sowie der pro Zeiteinheit gestromten Luft-
menge (weitere Details siehe Kap. 6.2.2).

Bei dem Modellexperiment zur C-Dynamik
(vgl. Kap. 6.3) wurde das aus den Gefafien
freigesetzte “C-markierte CO, in einer Na-
OH-Vorlage aufgefangen. Die Bestimmung
des in NaOH gelosten CO,-C erfolgte durch
Titration der verbliebenen NaOH-Losung
mit HCl nach Ausfallung von HCO;/CO3*
mit tiberschiissigem BaCl,. Nach Abschluss
des Experimentes wurden Sprosse, Wur-
zeln (gewaschen) und das Torfsubstrat von-
einander getrennt, dann bis zur Gewichts-
konstanz bei 104 °C getrocknet und bis zu
ihrer Untersuchung bei Raumtemperatur
gelagert. Nach sorgfaltiger Zerkleinerung
mit einer Schwingscheibenmiihle wurden
die C-Gehalte der Pflanzenteile und des
Torfes mittels Elementaranalysator (Elt-
ra CS 500, Eltra GmbH, Neuss) erfasst. Die
Bestimmung der “C-Aktivitaten erfolgte in
allen Fraktionen auf Grundlage der Fliissig-
Szintillations-Messung (Liquid Szintillation
Counter Beckman LS-6000, Beckman Coul-
ter). Weitere Details zur Analytik finden
sich bei Augustin et al. (2002) und solche
zur Versuchsdurchfithrung im Kap. 6.3.2.
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5.6 Vegetationskartierung mit Quickbird-Satellitendaten

P. Steffenhagen

Die Vegetation der untersuchten wieder-
verndssten Moore wurde mit Hilfe von
hochauflésenden Quickbird-Satellitenda-
ten (0,6 m) aus dem Jahr 2007 kartiert. Die
Auswertung der Quickbird-Daten erfolgte
mit dem von Frick (2006) entwickelten Ve-
getationsklassifizierungsverfahren, das fiir
diese Fragestellung modifiziert wurde. Das
Verfahren ermoéglicht eine vollautomati-
sche Klassifikation von Biotopelementen
auf Pixelbasis. Zur Eichung wurden Vege-
tationsaufnahmen von dominant auftre-
tenden Pflanzenarten der Rohrichte und
Seggenriede genutzt.

Das Ergebnis der Vegetationsklassifizie-
rung ist eine so genannte Indikatoren-
karte. Als Indikator wurde dabei jede
klassifizierte Pflanzenart bzw. Pflanzen-
artengruppe angesehen. Die Vegetations-
klassifizierung erfolgte auf der Grundlage
von Vegetationstypen, die aus dominant
auftretenden Pflanzenarten bzw. Pflanzen-
artengruppen abgeleitet wurden. Diese Da-
ten wurden in ArcGIS vektorisiert, so dass
die Vegetationstypen in Form von Polygo-
nen dargestellt werden konnten. Insgesamt
wurde die Vegetation von 1256 ha wieder-
vernédsster Moore mit diesem Verfahren
klassifiziert (Tab. 5.6.1) und detailgetreue
Vegetationskarten erstellt (Kap. 8.1).

Tab. 5.6.1 Fldchenanzahl und -gréfSe der mit Quickbird-Satellitendaten ausgewerteten Polder

Untersuchungsgebiete FlachengréRe [ha]

Polder Menzlin, Jargelin, Ziethen
Polder Murchiner Wiesen

Polder Kamp

Polder Anklam West

Anklamer Stadtbruch

Gesamtflache
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158
178
358
147
415
1256
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6.

Austausch von klimarelevanten Spurengasen,
Klimawirkung und Kohlenstoffdynamik in den
ersten Jahren nach der Wiedervernassung von
degradiertem Niedermoorgriinland

(J. Augustin und B. Chojnicki)

6.1 Veranderungen im Austausch von Kohlendioxid, Methan, Lachgas und der resultierenden

6.1.1 Hintergrund

it der Wiederverndssung und da-
mit verbundener Uberstauung
degradierter Niedermoore wer-

den grofie Hoffnungen auf eine Reduzierung
der Intensitat der C/N-Stoffumsetzungspro-
zesse und verminderte Klimawirkung der
Niedermoore infolge reduzierter Spurenga-
semission verbunden (z. B. Lenschow 1997,
Schultz-Sternberg & Zeitz 1997). Bislang gibt
es aber nur wenige und zudem hochst wi-
derspriichliche Informationen dartiber, ob,
wann und unter welchen Bedingungen sich
diese Zustdnde einstellen. In Analogie zu
ungestorten Niedermooren ist bei Wieder-
verndssung prinzipiell mit einer Netto-CO,-
Aufnahme im System Pflanze-Torfkérper (C-
Senke), einer signifikanten Methanemission
und einer sehr geringen Lachgasfreisetzung
zu rechnen. Tatséchlich konnte nach Uber-
stauung degradierter Niedermoore schon
ein drastischer Riickgang der Lachgasemis-
sionen festgestellt werden. Uberraschen-
derweise fiel der Anstieg der Methanemis-
sionen unerwartet deutlich aus (Augustin et
al. 1996, Augustin 2001). Im Fall eines iiber-
stauten Niedermoores, welches noch nicht
wieder mit angepasster Vegetation bedeckt
war, ging dies mit einer extrem hohen Frei-
setzung an CO, als Folge der sogenannten
Okosystematmung einher (Meyer & Hoper
1998). Allerdings gab es bis vor kurzem {iber-
haupt noch keine Untersuchungen, die die

Klimawirkung auf Untersuchungsflachen im Polder Zarnekow

vollstandige Erfassung der CO,-Fliisse dieser
Standorte beinhalteten (Byrne et al. 2004,
Hoper et al. 2008). Das ist aber eine Grund-
voraussetzung fiir die Einschatzung, ob eine
CO,-Quelle bzw. -Senke vorliegt.

Als genauso liickenhaft stellt sich das Wis-
sen zum Einfluss schwankender Grundwas-
serstinde auf die Gasemissionen dar. Hier-
bei handelt es sich jedoch um ein Phanomen
von erheblicher Relevanz. So werden oft im
groBen Umfang Niedermoorflichen, die
an wiedervernésste Standorte angrenzen,
bedingt durch die Gelandeverhaltnisse im
Winter ebenfalls tiberstaut, wahrend sie im
Sommer wieder trocken fallen. Generell ist
die Gefahr nicht von der Hand zu weisen,
dass infolge der schwankenden Grundwas-
serstinde die Intensitét der Stoffumsetzun-
genund somit die Spurengasfreisetzung und
die Klimawirkung im Vergleich zu dauerhaft
stark entwésserten Standorten nicht zurtick-
gehen (Flessa et al. 1997, Merbach et al. 2001,
Jungkunst & Fiedler 2007). Derzeit ist jedoch
noch nicht bekannt, ob diese Vermutung tat-
sdchlich zutrifft.

Zum grofien Teil lassen sich diese Wissens-
defizite auf die gravierenden methodischen
Probleme zuriickfithren, die mit der ex-
akten Erfassung der realen CO.-Emission
verbunden sind. Die reale (Netto-) CO,-
Emission ergibt sich ndmlich immer nur als
resultierende Grofle aus zwei stets simultan
entgegengesetzt ablaufenden C-Fliissen,
dem CO,-Eintrag (Brutto-Photosynthese
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bzw. Bruttoprimérproduktion) und dem
CO,-Austrag (Pflanzen- und Bodenatmung).
Nur auf Grundlage der resultierenden Netto-
CO,-Emission konnen dann Aussagen zur
CO,-Quellen- oder Senkenfunktion getroffen
werden (vgl. Kap. 6.1.2).

Inzwischen gibt es Belege, dass sich die
Netto-CO,-Emission auch auf Moorstandor-
ten mittels sogenannter Haubenmethoden
oder mikrometeorologischen Verfahren
sicher erfassen ldsst. Beziiglich des hohen
personellen und finanziellen Aufwandes
und der Einsetzbarkeit unter spezifischen
Bedingungen weisen beide methodischen
Ansétze Vor- und Nachteile auf (Livingston
& Hutchinson 1995, Drosler 2005, Roulet et al
2007, Limpens et al. 2008). Um die bekann-
ten Nachteile bei der Ermittlung der Netto-
CO,-Emission auf wiedervernissten Mooren
zu umgehen, wurden daher selbst entwi-
ckelte automatische Hubhaubensysteme
eingesetzt (vgl. Farbtafel 1 Abb. 4.1.2-4.1.3 und
Farbtafel 2 Abb. 4.1.4).

Anliegen der eigenen Untersuchungen war
es, durch Kombination von Langzeitmessun-
gen der Gasfliisse und Prozessstudien der C-
Dynamik einen Beitrag zur Erweiterung des
Wissens iiber den Einfluss der Wiederver-
nissung und der damit verbundenen Uber-
stauung auf die Spurengasemission und die
Klimawirkung degradierter Niedermoore zu
leisten.

6.1.2 Untersuchungsvarianten, Ermittlung
der Spurengasfliisse, der Klima-
wirkung und der C-Bilanzen

Untersuchungsvarianten

Die Langzeitmessungen zum Spurengas-
austausch erfolgen jeweils auf einer wech-
selfeuchten und einer permanent tiberstau-
ten Niedermoorgraslandflache, die sich im
Peenetal innerhalb des wiederverndssten
Polders Zarnekow siidostlich von Dargun
befinden (siehe auch Kap. 4 Tab. 4.4.1). Die
Messstellen wurden im Verlauf des Jah-
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res 2004 vor Beginn der Renaturierung des
Polders eingerichtet (Farbtafel 1 Abb. 4.1.2).
Im Spatherbst des Jahres 2004 erfolgte die
Flutung des Polders. Seitdem weist die tiber-
staute Messflache einen permanent iiber der
Geldndeoberfliache liegenden Wasserstand
auf, wahrend auf der wechselfeuchten Fla-
che der Grundwasserstand extrem starken
Schwankungen unterliegt und zum Teil
auch hier tiber Flur ansteigt (Abb. 6.1.1 und
Tab. 6.1.1).

Ermittlung der Spurengasfliisse,
der Klimawirkung und der C-Bilanzen

Die aktuellen Flussraten von CO,, CH, und
N,O ergeben sich unter Beriicksichtigung
des Haubenvolumens aus der Veranderung
der Konzentrationen unter der Gashaube
in Bezug auf die Haubengrundfliche und
die Zeitspanne, in der die Messhauben ver-
schlossen waren. Um spater die Gasfliisse in
Bilanzen zur Ermittlung von Verdnderungen
im Boden-C-Vorrat integrieren zu kénnen, er-
folgen die Angaben in C- bzw. N-Werten. Die
Berechnung der aktuellen Gasaustauschra-
ten basiert auf folgender Gleichung:

Teo, cagmyo (M8 CDZW. N2 h] = % (Gl 6.1)

Teoy caiymz0 = CO,-/CH,-/N,O-Flussrate [pug C bzw. N m* h?]

M = molare Masse der Gase [g C bzw. N mol-1]

P = Luftdruck unter Normalbedingungen
(101300 Pa)

A4 = Volumen Gassammelhaube [m3]

ov = Verdnderung (Differenz) der Gaskonzentra-
tion wihrend der Messung [ppm(v)]

R = allgemeine Gaskonstante
(8,3143 m3 Pa K* mol?)

T = Innentemperatur Gassammelhaube [K]

t = Messzeit (Haubenschlusszeit) [h]

A = Grundflache Gassammelhaube [m?]

ppm(v) = Spurengaskonzentration [Gasvolumen-
einheiten pro 1 Million Volumeneinheiten]
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Fiir die Ermittlung von Verdnderungen in
den aktuellen Fliissen sowie von kumu-
lierten jahrlichen Flussraten wurden der
CH,- und der N,O-Austausch mit dunklen,
manuell betriebenen Hauben in ein- bis
zweiwochentlichem Rhythmus erfasst.
Wie schon erwihnt, ergibt sich der CO,-
Austausch, anders als der CH,- und der
N,O-Austausch, prinzipiell aus den zwei
gegenldufigen CO,-Fliissen der sogenann-
ten Bruttoprimérproduktion (BPP; d. h. CO,-
Bindung durch die Photosynthese) und der
Okosystematmung (Reco; CO,-Freisetzung
durch Pflanzen- und Mikroorganismenat-
mung). Der resultierende Netto-CO,-Fluss
wird auch als Netto-Okosystemaustausch
(NEE) bezeichnet. Diesen Zusammenhang
bringt die nachstehende Gleichung zum
Ausdruck:

(Gl 6.2) NEE = BPP - Reco

Die automatischen Hubhauben erlauben
die fortlaufende Bestimmung der aktuel-
len Netto-CO,-Flussraten, auf deren Grund-
lage sich dann kumulierte Netto-CO,-Aus-
tauschraten errechnen lassen. Parallel dazu
werden mithilfe der Messwerte und des
hyperbolischen Ansatzes nach Michaelis &
Menten (1913) fiir die Bruttoprimérproduk-
tion Lichtabhéngigkeitskurven erstellt. Die
Ermittlung der Temperaturabhéngigkeits-
kurven fiir die Okosystematmung erfolgte
mithilfe des exponentiellen Ansatzes von
Lloyd & Taylor (1994). Beide Zusammen-
hénge dienen zur Parametrisierung von
CO.-Austauschmodellen, die ergénzend
zu der direkten Aufsummierung der aktu-
ellen CO,-Fliisse bei der Berechnung von
jahrlichen Netto-CO,-Austauschraten Ver-
wendung finden.

Die Bestimmung von Verdnderungen im
Boden-C-Vorrat basiert auf einem einfa-
chen C-Bilanzansatz. Als Bilanzglieder
werden neben den jdhrlichen Raten der
C-Gasfliisse (Netto-CO, und -CH,) auch ein
eventueller C-Export durch Ernte der oberir-
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dischen Pflanzenmasse bzw. eine C-Zufuhr
durch organische Diingung beriicksichtigt.
Dementsprechend lautet die C-Bilanzglei-
chung wie folgt:

ABoden-Cyyy, = Netto-CO,-C + CHy-C + (Cogon ~Cautun)

(Gl 6.3)

Bei der Interpretation der Resultate ist zu
beachten, dass negative Werte als C-Akku-
mulation (C-Senkenfunktion) und positive
Werte als C-Verlust (C-Quellenfunktion)
anzusehen sind.

Zur Ermittlung der Klimawirkung werden
die jahrlichen Flussraten der Treibhausga-
se in Form ihrer CO,-Aquavalentwerte ad-
diert. Das erfolgt auf Grundlage des vom In-
tergovernmental Panel on Climate Change
Global (IPCC) erstellten Konzeptes des
sogenannten ,global warming potential®
(GWP). Die hier vorgenommenen Berech-
nungen fufien auf Angaben von 1995 und
beziehen sich auf einen Zeithorizont von
100 Jahren. Analog zu den Gasflussraten
erfolgt die Angabe in Form von Element-
werten, d. h. als CO,-C-Aquivalente. Da dem
CO, per Definition der Faktor 1 zugewiesen
wird, gelten fiir die anderen Gase in die-
sem Fall folgende Umrechnungsfaktoren:
CH,=7,6,N,0=132,9 (Augustin 2001, Byrne et
al. 2004). Die Werte fiir den Netto-CO,-Aus-
tausch werden dabei stets um den eventu-
ellen C-Export durch Ernte korrigiert. Nega-
tive Zahlenwerte werden als positiv fiir das
Klima angesehen (,kiihlende Wirkung"),
positive Zahlenwerte hingegen bedeuten
das Gegenteil (,aufheizende Wirkung*).

6.1.3 Verdnderungen in den aktuellen und
den jdhrlichen Gasflussraten, der
Klimawirkung und den C-Bilanzen

CH,-und N,O-Austausch
Unmittelbar nach der Wiedervernissung

fungierte die iberstaute Flache recht
schnell als extrem starke Methanquelle
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(Abb. 6.1.2). In dem sehr warmen Jahr 2006
stieg die Methanemission auf der iiberstau-
ten Flache gegeniiber 2005 nochmals dras-
tisch an, wahrend die inzwischen wech-
selfeuchte Graslandfliche nur eine sehr
niedrige Methanfreisetzung aufwies. Die
Lachgasemission war auf der iiberstauten
Variante konstant sehr niedrig (Abb. 6.1.3).
Auf der wechselfeuchten Fldche kam es
hingegen, wahrscheinlich durch den sehr
niedrigen Grundwasserstand verursacht
(Abb. 6.1.1) im Verlauf des Jahres 2006 zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Lachgasfreiset-
zung.Im Jahre 2007 begann sich die Metha-
nemission auf der liberstauten Flache sehr
stark abzuschwéchen. Dieser Trend hielt
auch bis zum Sommer 2008 weiter an. Auf
der wechselfeuchten Graslandfliche war
die Methanfreisetzung hingegen, bedingt
durch den permanent hohen Grundwasser-
stand (Abb. 6.1.1), zwischenzeitlich deutlich
erhoht (Abb. 6.1.2). Die Lachgasemission
blieb bei beiden Varianten sehr gering (Tab.
6.1.1). Nach dem Absinken des Grundwas-
sers im Frithjahr 2008 kam es insbesondere
auf der wechselfeuchten Variante erneut
zu einem leichten Wiederanstieg. Die Si-
tuation bei den aktuellen Flussraten bzw.
deren Veranderungen spiegelt sich auch
bei den jahrlichen Flussraten wieder: deut-
licher Riickgang des Methanflusses auf der
uberstauten Fliche nach anfinglich ex-
trem hohen Werten, leichter Anstieg auf
der wechselfeuchten Flache; ein geringer,
aber stark schwankender Lachgasfluss auf
dem wechselfeuchten Plot und ein durch-

gehend sehr geringer Lachgasfluss auf der
uberstauten Flache (Tab. 6.1.1).

Netto-CO,-Austausch

Unmittelbar nach der Wiedervernissung
fungierten im Jahr 2005 beide Varianten
als CO,-Senken. Die Senkenfunktion war
auf der iberstauten Variante infolge des zu
dieser Zeit dort wachsenden Rohrglanzgra-
ses wesentlich starker als auf der wechsel-
feuchten Variante ausgeprégt (Farbtafel 1
Abb. 4.1.3 und Tab. 6.1.1). In den Jahren 2006
und 2007 agierten beide Varianten in der
erstenJahreshalfte als CO,-Senke und in der
zweiten Jahreshalfte als CO,-Quelle. Bei der
wechselfeuchten Variante sind diese Ver-
anderungen jedoch wesentlich intensiver
ausgepragt (Abb. 6.1.4 und 6.1.5, Tab. 6.1.1).
Wahrscheinlich infolge des Absterbens des
Rohrglanzgrases bzw. des momentanen
Fehlens hoherer Pflanzen wandelte sich
die tiberstaute Variante in eine schwache
CO,-Quelle um. Die zeitweilige Netto-CO,-
Aufnahme geht vermutlich auf die Photo-
synthese von Lemnaceen und Algen zurtick
(Farbtafel 2 Abb. 4.1.4). Der wechselfeuchte
Plot stellt, ohne Beriicksichtigung des C-
Exportes durch die Grasernte, nach wie vor
eine maflige CO,-Senke dar. Offenbar ist
diese Senkenwirkung aber im Abnehmen
begriffen, was wahrscheinlich auf den
stark schwankenden Grundwasserstand
zurlickzufiihren ist (Abb. 6.1.1). Bei der tiber-
stauten Variante zeichnet sich noch kein
klarer Trend ab (Tab. 6.1.1).

Tab. 6.1.1 Mittlere Grundwasserstinde und Gasflussraten auf der wechselfeuchten (Kontrolle) und auf der iiberstauten

Niedermoorgraslandfldche im Polder Zarnekow in den Jahren 2005 bis 2007.

Wechselfeucht Uberstaut
2005 2006 2007 2005 2006 ploloy/

Mittlerer Grundwasserstand n.b. -0,3(+-0,3) 0,1 (+/-0,1) >0,3 >0,3 >0,3

Uber Geldndeoberflache (m)

Gasflussrate

Netto-CO, (kg CO,-C ha"a”) -1941
CHy (kg CH4-Chaa”) 0,0
N,O (kg N>O-N ha'a") 13
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-1250 L5z -5000 503 98
-0,1 85,2 1890,9 3700,4 1781,8
Bi5 0,9 0,1 -0,1 0,2
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Verdnderungen im C-Vorrat (C-Bilanz) und
der Klimawirkung

Wenn neben den CO,-Fliissen auch der CH,-
Austauch und der C-Export beriicksichtigt
werden, dann weisen beide Varianten fiir
den gesamten Untersuchungszeitraum
maRige Verluste im Boden-C-Vorrat auf.
Neben der inzwischen generell schwachen
CO,-Senkenfunktion tragen dazu bei der
wechselfeuchten Variante vor allem der C-
Export und bei der liberstauten Variante der
CH,-Austausch bei. Der C-Verlust iiber den
Methanfluss hat hier zwischenzeitlich sogar
die urspriingliche C-Akkumulation infolge
Netto-CO,-Festlegung wieder vollstandig
aufgezehrt (Tab. 6.1.1, Abb. 6.1.6).

00 -

0 4

00 - . -

Beider wechselfeuchten Variante deutet sich
iiber den Untersuchungszeitraum eine Ver-
schlechterung der Klimawirkung an. Daran
hat neben der Verringerung der CO,-Senken-
funktion auch der Anstieg der CH,-Emission
mitgewirkt. Insgesamt befindet sich diese
derzeit aber immer noch auf einem sehr viel
niedrigeren Niveau als die der iiberstauten
Variante (Tab. 6.1.2). Vor allem infolge der
extrem hohen Methanemission hat sich hier
die schon 2005 sehr deutliche ,,aufheizende”
Klimawirkung im Jahr 2006 noch deutlich
verstédrkt. 2007 kam es jedoch parallel zum
Riickgang der CH,-Freisetzung auch wieder
zu einer deutlichen Verringerung der Klima-
wirkung (Tab. 6.1.2).
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Abb. 6.1.1 Verdnderungen im Grundwasserstand auf der wechselfeuchten Fldche im Polder Zarnekow

von Dezember 2005 bis zum September 2008.

Tab. 6.1.2 Summarische Klimawirkung (GWP) des Graslandes und der iiberstauten Fliche im Polder Zarnekow

in den Jahren 2005 bis 2007.

Wechselfeucht Uberstaut

CO,-C-Aquvalente’ CO,-C-Aquivalente

(kg CO,-C*ha™a") (kg CO,-C*ha*a”)
Spurengas
Netto-CO," -62 -85 1790 -5000 503 98
CHy 1 -1 633 15239 29351 12829
N>O 188 492 372 13 13 27
GWP-Potenzial gesamt 127 406 2995 10252 29867 12954

1 Relatives, auf CO, bezogenes Treibhauspotenzial der einzelnen Gase fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren, nach den
Angaben des Intergovernmental Panel on Climate Change von 1995. Da hier CO,-C-Aquivalente (gemdf Definition Faktor 1)
angegeben werden, gelten fiir die anderen Gase folgende Umrechnungsfaktoren: CH, 7,6 und N,0 132,9.

2 Hier abziiglich des C-Exportes durch Grasernte.
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Abb. 6.1.2 Methanemission auf der wechselfeuchten (Grasland) und der seit dem Jahreswechsel 2004/05
tiberstauten Messfliche im Polder Zarnekow bis zum September 2008.
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Abb. 6.1.3 Lachgasemission auf der wechselfeuchten (Grasland) und der seit dem Jahreswechsel 2004/05
tiberstauten Messfldche im Polder Zarnekow bis zum September 2008.
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Abb. 6.1.4 Verlauf des kumulierten Netto-CO,-Austausches (NEE) im Jahre 2006 auf dem wechselfeuchten
Grasland und der permanent iiberstauten Fldche des Polders Zarnekow (negative Werte bedeuten CO,-
Speicherung, positive Werte bedeuten CO,-Verlust).
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Abb. 6.1.4 Verlauf des kumulierten Netto-CO,-Austausches (NEE) im Jahre 2006 auf dem wechselfeuchten Grasland und der
permanent tiberstauten Fldche des Polders Zarnekow (negative Werte bedeuten CO,-Speicherung, positive Werte bedeuten
CO,-Verlust).

800

asrsiaut g .,
wnchaaleuch! i -,

i
=3

HEE g0 Cha "a')
§ L
g

R0

-0
1 47 33 4% 65 BY 87 113 129 145 1462 178 194 240 228 242 258 274 290 306 123 3¥ 364
Kamndatag
Abb. 6.1.5 Verlauf des kumulierten Netto-CO,-Austausches (NEE) im Jahre 2007 auf dem wechselfeuchten Grasland und
auf der permanent tiberstauten Fldche des Polders Zarnekow (negative Werte bedeuten CO,-Speicherung, positive Werte
bedeuten CO,-Verlust).
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Abb. 6.1.6 Verdnderungen im Boden-C-Vorrat (C-Bilanz) auf dem wechselfeuchten (WF) und dem iiberstauten Messplot (U)

im Polder Zarnekow von 2005 bis 2007.

6.1.4 Schlussfolgerungen
fiir die Moorwiedervernissung

Abschdtzung der zukiinftigen Entwicklung

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
bestdtigen die inzwischen wiederholt ge-
machte Beobachtung, dass trockengelegte
Moore nach der Wiedervernassung infolge
des plotzlichen Auftretens sehr hoher CH,-
Fliisse zunéchst eine negativere Klimawir-
kung aufweisen kénnen als zuvor (Tuittila
etal. 1999, 2000, Yli-Petéys et al. 2007, Wad-
dington & Day 2007, Bortolluzzi et al. 2008,
Hoper et al. 2008, Wilson et al. 2008). Spe-
ziell im Fall der hier relevanten, nahrstoff-
reichen Niedermoore liegen aber bisher
noch keine Untersuchungen vor, die zei-
gen, ob und wann die erhoffte Torfbildung
(C-Akkumulation) in Verbindung mit ei-
ner reduzierten Klimawirkung tatsachlich
eintritt. Ungeachtet dessen lasst sich aber
inzwischen eine erste konzeptionelle Vor-
stellung zur zukiinftigen Entwicklung der
Klimawirkung restaurierter nahrstoffrei-
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cher Niedermoore durch die Kombination
der eigenen Resultate mit Informationen
aus der Literatur erstellen. Daraus lassen
sich folgende Sachverhalte von zentraler
Bedeutung ableiten:

+ Auf Mooren wird die Gasfreisetzung
vorrangig und in komplexer Weise

vom mittleren Grundwasserstand, der
Vegetation und der Bewirtschaftung
bestimmt. Langfristig erreichen Moore
wahrscheinlich die giinstigste Klimawir-
kung bei einem Grundwasserstand kurz
unterhalb der Gelandeoberflache (Byrne
et al. 2004, Couwenberg et al. 2008, Ho-
per et al. 2008, Limpens et al. 2008).

Die anfanglich extrem hohe Methanfrei-
setzung ist vermutlich aber nur sekun-
dér dem permanent hohen Wasserstand
geschuldet. In erster Linie diirfte sie auf
die gewaltige Menge leicht verfligba-
ren Assimilat-C zuriickzufiihren sein,
welches sich durch das spater absterben-
de Rohrglanzgras im Jahr 2005 auf der
uberstauten Flache angesammelt hatte
(Farbtafel 1 Abb. 4.1.3, Farbtafel 2 Abb.
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Eree

4.1.5und Abb. 6.1.6). Wie eigene Modell-
experimente zeigten, stellen Rohrglanz-
grasreste eine wesentlich intensivere
Quelle fiir die Methanbildung als alter
Torf dar (vgl. Kap. 6.2).

Nach dem Versiegen der Rohrglanzgras-
reste als Methanquelle (Abb. 6.1.2) und
dem Einwandern speziell an die neuen
Bedingungen angepasster Sumpfpflan-
zen wie Schilf und Seggen (vgl. Kap. 8)
ist innerhalb weniger Jahre bzw. Jahr-
zehnte in Abhéngigkeit vom Néhrstoff-
angebot (vgl. Kap. 7) zunachst mit einer
starken, spater dann einer reduzierten
Speicherung von Assimilat- C (Torfbil-
dung) und der Reduktion der Methan-
bildung zu rechnen. Letzteres geht auf
die Durchliiftung des Torfkorpers durch
Wurzeln und Rhizome der Pflanzen zu-
riick (vgl. Kap. 6.3 und 8 sowie Whiting
& Chanton 1993, Van der Nat & Mid-
delburg 1998, Christensen et al. 2003,
Basiliko et al. 2008, Hendricks et al. 2007,
Hoper et al. 2008, Wilson et al. 2008).

Davon ausgehend lassen sich fiir Nieder-
moore etwa folgende Zustdnde mit unter-
schiedlicher Klimawirkung ausmachen
(Abb. 6.1.7): ungestort (neutrale Klimawir-

kung), entwissert (stark negative Klima-
wirkung), wiederverndsst und iiberstaut
Phase 1 (stark negative Klimawirkung),
tiberstaut Phase 2 (positive Klimawirkung)
und erneutes Torfwachstum in Phase 3 der
wiedervernéssten Moore (neutrale Klima-
wirkung ungestérter Moore).

Das in der Abb. 6.1.7 enthaltene Fragezei-
chen soll jedoch darauf hinweisen, dass
es nach wie vor unklar ist, ob und wann
es zu der hier angedeuteten Entwicklung
nach der Wiedervernissung mit Uberstau
kommt. Konkretere Aussagen dazu werden
erst nach langfristiger Fortsetzung der Mes-
sungen auf dem bereits jetzt untersuchten
Standort und eine Erweiterung analoger
Messprogramme auf andere langjéhrig
liberstaute Niedermoore moglich sein.
Die Fortfiihrung der Prozessstudien lasst
ebenfalls wertvolle Beitrdge zur besseren
Abschatzung des zukiinftigen Verhaltens
der renaturierten Niedermoore erwarten.
Von besonderer Bedeutung ist dabei die
Aufklarung der C-Dynamik, insbesondere
der Prozesse der Methanbildung und -oxi-
dation (vgl. Kap. 6.2 und 6.3). Besondere
Bedeutung kommt hierbei der Kldrung der
Frage zu, welche C-Quellen (alter Torf oder
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Abb. 6.1.7 Konzeptionelle Vorstellungen zu den Zustdnden und der Entwicklung der Klimawirkung ndhrstoffreicher Nieder-

moore vor und nach der Wiederverndssung.
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neu gebildete Pflanzensubstanz) eigentlich
flir die Methanbildung verantwortlich sind
(vgl.Kap. 6.2 und 3.2).

Trotz der derzeitigen Wissensdefizite ist
es mittels einer Szenariotechnik méglich,
eine Vorstellung zum zeitlichen Ablauf der
Klimawirkung wiedervernasster und iiber-
stauter Moore zu gewinnen. Dazu werden
fiir die dort betrachteten Zustidnde (Aus-
gangssituation und Phasen 1-3, vgl. Abb.
6.1.7) folgende Festlegungen auf der Grund-
lage der konzeptionellen Vorstellungen ge-
troffen:

« Zustand vor der Wiederverndssung: Spu-
rengasaustausch wird von hoher Netto-
CO,- und N,O-Freisetzung bestimmt
(stark negative Klimawirkung: 13,5 t
CO,-C-Aquvivalente ha* a?, vgl. Augustin
2001, Byrne et al. 2004, Couwenberg et
al.2008)

Phase 1: Jetzige Situation, der Spuren-
gasaustausch wird von einer extrem
hohen Methanemission bestimmt (stark
negative Klimawirkung: 17,63 t CO,-C-
Aquvivalente ha* a?)

Phase 2: Die Methanemission ist fast
vollig verschwunden, bedingt durch
starke pflanzliche Stoffbildung entsteht
eine starke CO,-Senke (schwach positive
Klimawirkung: -1t CO,-C-Aquvivalente
hata?)

Phase 3: In der Klimabilanz halten sich
Methanfreisetzung und Netto-CO,-Bin-
dung im Torf die Waage (neutrale Klima-
wirkung wie bei natiirlichen Mooren:

0t CO,-C-Aquvivalente ha*a?).

Um die gesamte Klimawirkung der Wieder-
vernédssung von Mooren fiir einen Zeithori-
zont von 100 Jahren abschétzen zu konnen,
werden folgende Szenarien definiert:
Szenario , Fortdauer der Entwdsserung“:
Das Klimawirkungspotenzial bleibt fiir
die Zeit von 100 Jahren unverandert.
Szenario ,Renaturierung 1“: Phase 1 dau-
ert 5 Jahre, wobei die Emission linear auf
das Niveau von Phase 2 absinkt; Phase

Berichte des IGB | Heft 26/2008

2 dauert 15 Jahre mit einem konstanten
jahrlichen GWP; Phase 3 dauert 8o Jahre
mit einem konstanten jahrlichen GWP
Szenario ,Renaturierung 2“: Phase 1 dau-
ert 20 Jahre, wobei die Emission linear
auf das Niveau von Phase 2 absinkt; Pha-
se 2 dauert 15 Jahre mit einem konstan-
ten jahrlichen GWP; Phase 3 dauert 65
Jahre mit einem konstanten jahrlichen
GWP

Szenario ,Renaturierung 3“: Phase 1 dau-
ert 50 Jahre, wobei die Emission linear
auf das Niveau von Phase 2 absinkt; Pha-
se 2 dauert 1Jahr mit einem konstanten
jahrlichen GWP; Phase 3 dauert 49 Jahre
mit einem konstanten jahrlichen GWP.

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die
verschiedenen Szenarien zeigen, dass die
Wiedervernassung des degradierten Moo-
res am Ende des 100jahrigen Zeitraumes
stets eine geringere Klimawirkung zur
Folge hat als die Fortdauer des jetzigen ent-
wasserten Zustandes. Das ist unabhangig
vom gewdahlten Renaturierungsszenario.
Sogar im Fall des besonders pessimisti-
schen Szenarios ,Renaturierung 3“ wiirden
934 kg CO,-Aquivalente pro ha weniger in
die Atmosphéare gelangen als beim Beibe-
halten der jetzigen Situation (Tab. 6.1.3).

Der Zeitpunkt, d. h. das Jahr, indem das
kumulative GWP der Wiedervernissung
unter den des dauerhaft entwésserten Zu-
stands sinkt, liegt bei Szenario 1 im 3. Jahr,
bei Szenario 2 im 10. Jahr und bei Szenario
3 im 23.Jahr (Abb. 6.1.8). Das zeigt, dass so-
gar dann, wenn die anfingliche extrem
angestiegene Methanemission fiir einen
langeren Zeitraum erhalten bleibt, in ei-
nem uberschaubaren Zeitraum (23 Jahre)
mit positiven Klimawirkungen der Wieder-
verndssung gerechnet werden kann. Wie
bei allen Modellrechnungen sind auch hier
wegen der vorgenommenen Vereinfachun-
gen wichtige Aspekte nicht mit beriicksich-
tigt worden. Das betrifft neben den schon
angefithrten Unsicherheiten auch die
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MafSnahmen zur Optimierung
der Wiederverndssung

und —freisetzung induzieren. Um diese

Voraussetzung zu schaffen, konnte ein

Abtrag der obersten Torfschicht vor der
Widervernassung sinnvoll sein.

Tab. 6.1.3 Anschdtzung der langfristigen Auswirkung von Szenarien der Renaturierung (Uberstau) eines degradierten

Niedermoores im Vergleich zum Beibehalten des entwdsserten Zustandes auf die summarische Klimawirkung (GWP).

Variante Zeitdauer GWP-Potenzial

Unabhédngig von den derzeit noch offenen
Phase 2 Fragen ldsst sich aus den eigenen Befun-
den und aus den Beobachtungen anderer 2. InErgidnzung dessen sollte die Flache

Gruppen bereits ableiten, dass es nach der von vornherein frei von leicht zersetz-
Wiederverndssung nicht zwangslaufig zu baren Pflanzen wie Futtergrasern sein.

(Jahre) (t CO2-C-Aquiv. ha-1100 a-1)

Entwissert (100 Jahre) - - - 1350

Renaturierung (Uberstau)

SEenatioly > L3 89 26,9 einer drastischen Erhéhung der Methane- Vorteilhaft ist ein Grundstock von

i 2 1 151 oo . . . .
szenario 2 0 > 65 =5 mission und der Klimawirkung kommen torfbildenden Pflanzen wie Moosen,
Szenario 3 50 i 49 415,8

raumliche Heterogenitét der degradierten
Standorte, welche eine flichendeckende
Uberstauung nicht zulassen wird. Das diirf-
te die Kernaussage der Abschétzungen je-
doch kaum beeinflussen.

Mit anderen Worten: Selbst auf Grundlage
des aus Sicht des GWP-Potenzials nicht op-
timalen Regimes der Renaturierung (Uber-
stauung) von nédhrstoffreichen Nieder-
mooren ist innerhalb weniger Jahre oder
Jahrzehnte, parallel mit der Ausbildung
einer standorttypischen Sumpfpflanzen-
gesellschaft (vgl. Kap. 8) und einer verrin-
gerten Nahrstoffverfiigbarkeit (vgl. Kap. 7)
mit einer deutlichen relativen Klimaent-
lastung zu rechnen.
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Ungeachtet der sehr interessanten Einsich-
ten, die sich aus solchen Szenarien ergeben,
ist —wie schon oben angemerkt - mit einer
Préazisierung der Aussagen bzw. der Ab-
schatzungen erst nach langfristiger Fort-
setzung der Messungen zu rechnen. Dazu
ist auflerdem eine Erweitung dieser Mes-
sungen — verbunden mit Prozessstudien
zur C-Dynamik - auf das ganze Spektrum
relevanter Standorttypen notwendig. Das
trifft in gleicher Weise auch fiir die inzwi-
schen weitverbreiteten wechselfeuchten
Niedermoore zu. Denn es ist momentan
noch voéllig unklar, welche Entwicklung
die Klimawirkung hier zukiinftig nehmen
wird.
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muss (Drosler 2005, Couwenberg et al
2008, Hoper et al. 2008). Hieraus ergeben
sich erste Vorschldge zur Vorgehensweise
bei der Wiederverndssung. Zentrale Be-
deutung hat dabei das Vermeiden hoher
Methanemissionen. Dazu kénnten folgen-
de Managementmafinahmen wesentlich
beitragen:

1. Die oberste Torfschicht (ca. 30 cm) der
zur Wiedervernassung vorgesehen
Flache sollte nur geringe Gehalte an
pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen auf-
weisen (z.B.C/N > 20, P; < 0,6 mg/g TM,
vgl. auch Kap. 7). Das ist wichtig, um
die Ausbildung eines hochprodukti-
ven Pflanzenbestandes zu verhindern,
deren Reste infolge leichter Abbau-
barkeit eine starke Methanbildung

Seggen oder Schilf, die die wiederver-
nésste Flache dann schnell bedecken.

3. Der Wasserstand sollte ganzjahrig
permanent kurz unterhalb der Geldn-
deoberflache verbleiben, soweit eine
Wasserstandshaltung technisch mit
vertretbarem Aufwand moéglich ist.

Wenn diese Forderungen erfiillt werden
kénnen, tritt mit hoher Wahrscheinlichkeit
bereits in den ersten Jahren nach der Wie-
derverndssung eine deutliche Reduktion
der Klimawirkung ein. Allerdings bedarf
es, wie schon erwihnt, weiterer systema-
tischer Untersuchungen um herauszufin-
den, ob und inwieweit diese Vermutung
tatsachlich zutrifft.

Abb. 6.1.8 Entwicklung der summarischen Klimawirkung verschiedener Zustdnde von Niedermooren (Szenarien)

innerhalb eines Zeitraumes von 100 Jahren.
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6.2 Bedeutung verschiedener organischer Substrate als Quelle fiir Methan und Kohlendioxid

6.2.1 Hintergrund

Wie mehrjahrige Messungen zum Spuren-
gasaustausch auf dem iiberstauten Mess-
platz im Polder Zarnekow gezeigt haben,
kam es dort zeitweilig zu einer unerwar-
tet extrem hohen Methanfreisetzung (vgl.
Kap. 6.1). Um die Ursache dafiir zu klaren,
sollte die Bedeutung verschiedener, hier
anzutreffender organischer Substrate fiir
die Bildung und Freisetzung von CH, und
CO, in einem Modellexperiment ermittelt
werden. Es wird erwartet, dass die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse zu einer optimier-
ten Vorgehensweise bei der Wiedervernés-
sung von degradierten Niedermooren aus
Sicht des Klimaschutzes beitragen kénnen.
Ausgehend von den Befunden in der Lite-
ratur konnen prinzipiell alle im Torf anzu-
treffenden organischen Verbindungen bzw.
Substrate als Quelle fiir die Methanbildung
unter anaeroben Bedingungen dienen
(Kiene 1991, Chanton et al. 1995, Bergman et
al. 2000, Schink 2006, Keller & Bridgeham
2007). Allerdings stellen frische Pflanzen-
reste flir die methanbildenden Mikroorga-
nismen offenbar eine leichter zugéngliche
C-Quelle als der Torf dar (Webster & Ben-
field 1886, Wrubleski et al. 1997, Beer et al.
2008). Besonders hohe Methanausbeuten
resultieren aus der Umsetzung landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen wie den Fut-
tergrdsern (Gunaseelan 1997). Angesichts
dessen konnte die extreme Methanfrei-
setzung vor allem auf die grof}e Masse an
abgestorbenem Rohrglanzgras zuriickge-
hen, die auf der untersuchten Flache im
ersten Jahr nach dem Uberstau entstanden
war (vgl. Kap. 6.1). Auf der Versuchsflache
kamen alle potenziell wichtigen Substrate
eng nebeneinander oder miteinander ver-
mischt vor. Die Herausforderung bestand
darin, das Experiment so zu gestalten, dass
am Ende klare Aussagen zur Bedeutung der

einzelnen Substrate fiir die Methanfreiset-
zung gemacht werden kénnen.

6.2.2 Experimentelles

Die Untersuchungen erfolgten an drei or-
ganischen Substraten: eine Organomudde
(aus frisch abgestorbenem Rohrglanzgras
gebildet), ein mit intakten Rohrglanzgras-
wurzeln durchsetzter, stark degradierter
Niedermoortorf und ein stark degradierter
Niedermoortorf ohne frische Pflanzenreste.
Die Substrate wurden von anderen Kompo-
nenten gereinigt, durchmischt und dann
in spezielle, gasdicht verschlief3bare Moor-
saulen aus PVC (Hohe 35 cm, Durchmesser
15 cm) eingefiillt. Die Inkubation erfolgte
bei 15 °C unter permanentem Uberstau. Im
Verlauf der 53-tdgigen Untersuchung wur-
den an der Sdulenoberfliache die CH,- und
die CO,-Freisetzung mithilfe eines dyna-
mischen Gaswechselmesssystems bei ei-
nem Volumenstrom von 6 L/h bestimmt.
Im Porenwasser der liberstauten Substrate
erfolgte das Ermitteln der Konzentration
von CH,- und CO, mithilfe neu entwickel-
ter Bodengassonden (Spiralen aus Sili-
konschlauch) und eines automatischen
gaschromatografischen Systems (weitere
Einzelheiten vgl. Kap. 5.5). Das Experiment
wurde gemeinsam mit Kollegen vom IGB
(Dr. J. Gelbrecht und Dr. D. Zak) in Berlin
und dem MPI fiir Biogeochemie in Jena (M.
Hahn und Dr. A. Freibauer) durchgefiihrt.

6.2.3 Bodengaskonzentrationen und Gas-
flussraten der untersuchten Substrate

Abgesehen von einer kurzen Anlaufphase
zu Beginn der Inkubation zeigte die aus
Pflanzenresten gebildete Organomudde
immer sehr viel hohere CH,- und auch CO,-
Flussraten als die beiden anderen Subst-
rate. Demgegeniiber wies der alte Torf die
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Abb. 6.2.1 Einfluss des Substrates auf die CO,-Freisetzung aus den Bodensdulen im Verlauf der Inkubation.
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ganze Zeit nur sehr geringe Flussraten auf.
Bei dem mit Wurzeln durchsetzten Torf
zeigte sich nach 21 Tagen Inkubation ein
langsamer Anstieg der CH,-Freisetzung,
wihrend die CO,-Freisetzung durchgéngig
leicht hoher als bei dem Torf ohne Wurzeln
war (Abb. 6.2.1 und 6.2.2). Die Resultate zur
Bodengaskonzentration spiegelten im We-
sentlichen die bei den Gasfliissen beob-
achteten Verhéltnisse wieder. Allerdings
waren die Unterschiede in den Gaskonzen-
trationen des Porenwassers zwischen der
Organomudde und dem alten Torf bei wei-
tem geringer als bei den Gasfliissen (Abb.
6.2.3).

6.2.4 Schlussfolgerungen fiir die
Moorwiederverndssung

Aus den Befunden lisst sich ableiten, dass
wahrscheinlich die durch die CO,-Assimi-
lation des Rohrglanzgrases entstandenen
Spross- und Wurzelreste fiir die extrem
hohe Methanemission auf der tiberfluteten
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Flache im Polder Zarnekow verantwortlich
sind. Zur endgtiltigen Klarung dieser Frage
bedarf es aber weiterfithrender Untersu-
chungen.

Ungeachtet dessen lassen sich daraus be-
reits jetzt wichtige Schlussfolgerungen
fiir die Verringerung der Klimawirkung
wiederverndsster Moore ableiten. So soll-
ten unbedingt Vorkehrungen gegen die
Bildung von grofien Mengen an Pflan-
zenmaterial getroffen werden, das unter
anaeroben Bedingungen einer schnellen
Umsetzung zu Methan unterliegt. Auf die-
se Aspekte ist bereits im Kap. 6.1 ndher ein-
gegangen worden.

Dariiberhinaus eignet sich dieser Versuchs-
ansatz auch zur Aufklarung der C-Umset-
zungs- bzw. -Abbaudynamik der Reste ver-
schiedener Arten von Sumpfpflanzen. Aus
solchen Studien kénnten sich wichtige An-
haltspunkte fiir die Wiederherstellung der
C-Senkenfunktion und zur Reduktion der
Methanemission wiederverndsster Moore
ergeben.
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6.3 C-Umsetzungsdynamik und C-Transfer im System Schilf-Niedermoortorf

6.3.1 Hintergrund

Auf ungestorten wie auf wiedervernass-
ten ndhrstoffreichen Niedermooren stellen
hochproduktive Schilfbestdnde mit einem
jahrlichen Sprosstrockenmassenertrag von
bis zu 250 dt/ha (Bradbury & Grace 1983
bzw. Kap. 8) die wichtigste Antriebskraft
der hier ablaufenden C-Umsetzungspro-
zesse dar. Das gilt prinzipiell auch fiir die
Torfbildung und -akkumulation (Van der
Nat & Middelburg 1998, Succow & Joosten
2001, Reddy & Delaune 2008). Die Kennt-
nisse iiber die Beteiligung der einzelnen
Pflanzenteile an diesen Prozessen sind
allerdings noch sehr liickenhaft. Verschie-
dene Indizien sprechen jedoch dafiir, dass
insbesondere der unterirdischen Netto-
Primérproduktion bei der Torfbildung eine
besondere Bedeutung zukommt. So kann
nach ersten Abschédtzungen beim Schilf
die jahrliche Neuproduktion an unterirdi-
schen Pflanzenresten (Wurzeln und Rhizo-
me) die erstaunliche Menge von ca. 9o dt
Trockenmasse pro ha erreichen (Lakshman
1987; vgl. auch Kap. 8). Noch keine Angaben
gibt es aber beim Schilf zum Umfang der
Rhizodeposition. Das ist die Gesamtmenge
an wurzelbiirtigem Kohlenstoff, der bereits
im Verlauf der Ontogenese in den Boden
gelangt. Aus Untersuchungen an ande-
ren Sumpfpflanzen geht aber hervor, dass
dieser C-Fluss ebenfalls einen erheblichen
Umfang erreichen kann (Megonial et al.
1999, Christensen et al. 2003). Um heraus-
zufinden, ob das auch fiir die C-Dynamik
und die C-Akkumulation wiedervernasster
Moore von Bedeutung sein konnte, wurden
mit Hilfe der “C-Impulsmarkierungstech-
nik entsprechende Modellstudien an jun-
gen Schilfpflanzen vorgenommen.
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6.3.2 Experimentelles

Im Rahmen der Untersuchungen zur Ver-

teilung von Assimilat-C im System Nieder-

moortorf-Pflanze wurden zwei kurzzeitige

4C-Impulsmarkierungsexperimente mit 6

bzw. 12 Wochen alten Schilfpflanzen durch-

gefiihrt. An den markierten, 12 Wochen alten

Pflanzen erfolgten liber eine Zeitspanne von

vier Wochen auch Ermittlungen zur ldnger-

fristigen Verteilung der “C-markierten Assi-
milate im System. Das Versuchsprinzip lasst
sich kurz wie folgt beschreiben:

« Pflanzenanzucht iiber 6 bzw. 12 Wochen
in Plastgefaflen (ca. 30cm x 25¢cm x 25cm)
unter kontrollierten Bedingungen (Tem-
peratur 20-25 °C, Beleuchtung tiber 14h
mit Photonenfluss von 400 pmol/mz2s,
relative Luftfeuchte 70 %),

« Abtrennung von Wurzel- und Sprossraum
durch Einbringen einer gasdichten Boden-
abdeckung aus Silikonkautschuk,

« Uberfithrung der Pflanzen in CO,-Bega-
sungshaube, Fortsetzung der Pflanzenan-
zucht unter standardisierten Bedingun-
gen (Temperatur 21 oC, Beleuchtung iiber
14h mit Photonenfluss von 300 pmol/mz2s,
relative Luftfeuchte 9o %),

. 4C-Impulsmarkierung der Sprosse (Ge-

samtaktivitét ca. 100 MBq), um die primar

pflanzenbiirtigen (4C-markiert) C-Verbin-
dungen von den bodenbiirtigen *C-Ver-
bindungen unterscheiden zu kénnen,
fortlaufende, getrennte Erfassung des

Verlaufs der 4CO,-Freisetzung aus dem

Waurzel- und dem Sprossraum zur Quan-

tifizierung der gasférmigen Verluste an

pflanzenbiirtigen Kohlenstoff,

Erstellung von “C-Bilanzen zum Verbleib

des pflanzenbiirtigen Kohlenstoffs auf

Grundlage der 4C-Verteilung in den

verschiedenen Kompartimenten des Mo-

dellsystems (Pflanze, Boden, Atmosphdre)
nach Versuchsende.
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Die 6 Wochen alten Pflanzen wurden nach 3
Tagen und die 12 Wochen alten Pflanzen nach
6 bzw. 27 Tagen geerntet. Weitere Angaben
zur Versuchsdurchfithrung: Anzucht der
Schilfpflanzen (Phragmites australis (CAV.)
Trin. ex Steud., 6 bzw. 12 Wochen alt) auf
uiberstautem Niedermoortorf (8 kg, Standort
Zarnekow, Oberboden o-30 cm; vgl. auch Kap.
5.5)-

Nach Abschluss der Experimente konn-
ten insgesamt ca. 94 % des eingesetzten “C
wiedergefunden werden. Alle Befunde zur
uC-Verteilung beziehen sich daher auf den
Gesamtumfang der zu dieser Zeit im System
Schilfpflanze-Torf-Atmosphédre nachgewie-
senen “C-Aktivitat (entspricht der “CO,-Net-
toassimilation). Um die hier gewonnenen
Resultate besser mit anderen Befunden ver-
gleichen zu konnen, wurden alle Aktivitats-
angaben zusatzlich auf die Einheit ,,g pflanz-
licher Gesamttrockenmasse pro Gefa”
(KBqg/g Trockenmasse) umgerechnet.

6.3.3 Verteilung und Verbleib *C-
markierter Assimilate im System
Schilf-Niedermoortorf

Unabhédngig vom Pflanzenalter liefy sich
bereits ca. 30 Minuten nach Beginn der *C-
Sprossmarkierung in der Bodenatmung *C-
Aktivitat nachweisen (Daten nicht gezeigt).
Obgleich der weitaus grofite Teil der “C-
markierten Assimilate im Spross verblieb,
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9 % der im System wiedergefundenen *“C-
Aktivitat in den Boden gelangt (Tab. 6.3.1).
Das entspricht hier in grober Ndherung
auch dem Gesamtumfang der Rhizodepo-
sition. Das ohnehin nur in sehr geringem
Umfang mit dem CO, der Bodenatmung
freigesetzte “4C entstammt nicht nur der
mikrobiellen Umsetzung von wurzelbiir-
tigen Verbindungen, sondern zum grofien
Teil aus der im Kontext wenig relevanten
Wurzelatmung. Abgesehen davon lassen
die Resultate der kurzfristigen “C-Vertei-
lungsstudien auf eine Umverteilung der
neu gebildeten Assimilate zugunsten des
Sprosses im Verlauf der Pflanzenentwick-
lung schlieffen (Tab. 6.3.1). Die lédngerfris-
tigen Untersuchungen zur “C-Verteilung
vermitteln allerdings ein etwas anderes
Bild (Tab. 6.3.2). Synchron zur Verringerung
der “C-Aktivat im Gesamtsystem und im
Spross (wahrscheinlich der Sprossatmung
geschuldet) nahm der Anteil des in die un-
terirdischen Pflanzenteile verlagerten und
des lber die Bodenatmung freigesetzten
Assimilat-C mit der Zeit absolut und vor
allem relativ erheblich zu. Am deutlichsten
zeichnet sich diese Tendenz bei den Rhi-
zomen ab. Im Gegensatz dazu verdnderte
sich die im Boden verbliebene “C-Menge
(Rhizodeposition) kaum. Aber auch hier
machte letztere Fraktion immerhin noch
21 % des in die unterirdischen Pflanzentei-
le verlagerten Assimilat-C aus (Tab. 6.3.2,
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6.3.4 Schlussfolgerungen fiir die
Moorwiedervernissung

Auf den ersten Blick weicht die im System
Schilf-Niedermoortorf festgestellte Vertei-
lung und Umsetzung von pflanzenbiirtigen
Kohlenstoff kaum von den Verhéltnissen ab,
wie sie héufig in aeroben Mineralbéden mit
jungen Kulturpflanzen beobachtet wurden. So
verblieben z. B. bei jungen Maispflanzen auch
zwischen 76 und 91 % der Gesamtmenge des
assimilierten “C im Pflanzengewebe (Augus-
tin et al. 2002). Dessen ungeachtet findet sich
am Ende im Torfkorper trotz etwas geringerer
Rhizodeposition in etwa der gleiche Anteil an
pflanzenbiirtigen Verbindungen wie im aero-
ben Boden wieder (ca. 5 bis 6 %). Das ist wahr-
scheinlich auf die hier stark verringerte Ver-
atmung von Assimilat-C durch unterirdische
Pflanzenteile oder Bodenmikroorganismen
zuriickzufiihren.

Auch bezlglich der Verteilung des im Boden
befindlichen “C gibt es zwischen den Syste-
men kaum Unterschiede. Ahnlich aeroben
Ackerboden (Augustin et al. 2002) enthielt
im iiberstauten Niedermoor die verbliebene
Rhizodeposition ca. 1/5 des in den unterirdi-
schen Pflanzenteilen akkumulierten Assi-
milat-C (Tab. 6.3.2, 27 Tage nach Markierung,
letzte Zeile). Bezieht man diese Relationen
auf die beim Schilf unter Freilandverhaltnis-
sen nachgewiesene Menge an Wurzelresten

(90 dt Trockenmasse nach Lakshman 1987),
dann diirfte die Rhizodeposition durchaus ei-
nen Umfang von ca. 18 dt Trockenmasse pro
ha erreichen kénnen. Wird ein C-Gehalt von
ca. 45 % in der Trockensubstanz zugrunde ge-
legt, dann betragt die Menge an wurzelbiirti-
gen Kohlenstoff, die im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode im Torfkérper gespeichert wird,
ca. 8 dt pro ha. Dieser Wert liegt in der Spann-
weite der fiir die nattirlichen Moore Zentral-
und Osteuropas angegebenen jihrlichen C-
Akkumulationsraten (Armentato and Menges
1986). Obgleich diese Hochrechnung zwangs-
laufig mit erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet ist, macht sie trotzdem deutlich, dass auch
beim Schilf die Rhizodeposition neben den
unterirdischen Pflanzenteilen eine erhebliche
Relevanz fiir die in Niedermooren ablaufen-
den C-Umsetzungsprozesse hat. Somit weisen
auch diese Befunde auf die hohe Relevanz der
Wiederbesiedlung von wiedervernéssten Nie-
dermooren mit entsprechend angepassten
Sumpfpflanzen fiir die Torfbildung und die
Reduktion der Klimawirkung hin.

Um diese Befunde abzusichern, bedarf es
aber systematischer, weitergefithrter Un-
tersuchungen. Zugleich muss nachfolgend
auch geklart werden, inwieweit die an jun-
gen Schilfpflanzen ermittelten Resultate fiir
altere Pflanzen der gleichen Art und fiir an-
dere Sumpfpflanzenarten wie z.B. Carex spp.
gelten.

sind dann innerhalb weniger Tage bis zu letzte Zeile). Tab. 6.3.2 Verteilung der im System Schilfpflanze-Niedermoortorf-Atmosphdre wiedergefundenen 14C-Aktivitdt nach 14C-

Impulsmarkierung in Abhdngigkeit von der Versuchsdauer (12 Wochen alte Pflanzen, Mittelwerte aus 3 bis 6 Wiederholun-

o ) ) ) . . ) o gen, Angaben in KBq*g-1 Gesamtpflanzentrockenmasse pro Gefdfs).

a4 mpalrang i AbhGnghet o fensentes etuert 55 g 6 Wt dogebntn fler | Eerahuc g [ Tage rach o |
i Absolut Relativ (%) | Absolut Relativ (%)

KBq/g Gesamtpflanzentrockenmasse pro Gefifs).

Wiedergefundene “C-Aktivitat 857,7 100 619,5 100
Fraktion 6-wochige Pflanzen 12-wochige Pflanzen (Netto-4CO,-Assimilation)
_ Absolut Relativ (%) Absolut Relativ (%) “C-Aktivitat im Spross 670,4 78,2 392,8 63,4
Wiedergefundene “C-Aktivitat 877,9 100 857,7 100 “C-Aktivitat in Wurzeln 42,6 5,0 51,5 8,3
(Netto-#CO,-Assimilation) “C-Aktivitat in Rhizomen 88,9 10,3 1254 20,2
4C-Aktivitat im Spross 615,0 70,1 670,4 78,2 C im CO, der Bodenatmung 59 0,7 12,8 2,1
“C-Aktivitat Wurzeln u. Rhizome 175,1 19,9 131,6 15,3 (von Wurzeln und Mikroorganismen)
C im CO, der Bodenatmung 10,1 11 5,9 0,7 “C-Restaktivitat im Boden 49,4 5.8 37,1 6,0
(von Wurzeln und Mikroorganismen) Verhiltnis “C-Aktivitat Wurzeln und Rhizome zu 1:0,38 1:0.21
4C-Restaktivitat im Boden 77,8 8,9 49,4 58 “C-Aktivitat im Boden
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Phosphormobilisierung in wiedervernassten
Niedermooren — Status, Ursachen und Risiken
fir angrenzende Gewadsser

D. Zak & J. Gelbrecht

rotz der in den vergangenen Jahren
Tzunehmenden Zahl an Studien iiber

wiederverndsste Moore bestanden
zu den Ursachen der hohen Stoffkonzent-
rationen im Porenwasser noch erhebliche
Kenntnisliicken (vgl. Kap. 3.3). Bislang gab
es keine Moglichkeiten, die Hohe der Stoff-
freisetzung nach der Wiederverndssung
von Mooren abzuschitzen. Auch liefien
sich keinerlei Aussagen iiber die Dauer
bzw. die zeitliche Entwicklung erhohter
Néahrstoffkonzentrationen im Porenwasser
der wiedervernidssten Moore treffen.

Die unzureichenden Kenntnisse der Stoff-
umsetzungsprozesse in wiedervernass-
ten Mooren sowie deren Auswirkung auf
angrenzende Gewisser und das Klima
fiihrten in der Offentlichkeit wiederholt
zu unsachlichen Diskussionen zwischen
,Gegnern“ und ,Befiirwortern der Wie-
dervernédssung. Allgemein bestand daher
ein dringender Forschungsbedarf zur Auf-
klarung der Ursachen erhohter Stofffrei-
setzung nach der Wiederverndssung von
ehemals landwirtschaftlich genutzten
Moorflachen. In den folgenden Kapiteln
werden deshalb folgende Fragestellungen
detailliert behandelt:

Wie wirken sich langjahrige Trockenle-
gung und landwirtschaftliche Nutzung
der Niedermoore auf den Porenwas-
serchemismus und die P-Dynamik in
wiedervernéssten Niedermooren aus
(Kap.7.1)?

Unter welchen Bedingungen besteht ein
Risiko erhohter P-Austrage aus wieder-
vernassten Niedermooren in angrenzen-
de Gewdisser (Kap. 7.2)?

Wie grof ist der P-Anteil in den Torfen,
der in den wiedervernissten Mooren
freigesetzt werden kann und um welche
P-Fraktionen handelt es sich dabei (Kap.
73)?

Wie grof sind die P-Mobilisierung sowie
die Freisetzung weiterer geloster Stoffe
in der oberen Bodenschicht der wie-
dervernassten Niedermoore mit stark
zersetzten Torfen im Vergleich zu darun-
ter liegenden Schichten mit mittel und
schwach zersetzten Torfen (Kap. 7.4)?
Welche Rolle spielt die Qualitat des
Verndssungswassers, insbesondere die
Hohe der Sulfatkonzentrationen, fiir die
P-Mobilisierung in wiedervernassten
Niedermooren (Kap. 7.5)?

Gibt es in den stark zersetzten Torfen der
wiedervernéssten Moore Stoffe (Poly-
penole) wie in wachsenden Mooren, die
zur Hemmung von mikrobiellen Abbau-
prozessen und damit zur Minderung der
Stofffreisetzung beitragen (Kap. 7.6)?
Gibt es Moglichkeiten, anhand von
Voruntersuchungen in entwasserten
Mooren den Umfang der Phosphormo-
bilisierung nach der Wiedervernissung
sowie das Risiko erhohter P-Austrage in
angrenzende Gewdsser vorherzusagen
(Kap.7.7)?

Ziel der umfangreichen Freiland- und La-
boruntersuchungen war es, verallgemein-
erbare Aussagen zum Status, zu den Ursa-
chen und Risiken der P-Mobilisierung in
wiederverndssten Mooren zu treffen. Aus
diesen Erkenntnissen sollten auch prakti-
sche Empfehlungen fiir die Moorwiederver-
néssung abgeleitet werden.
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7.1 Porenwasserchemismus und Phosphordynamik in wiedervernassten

und naturnahen Niedermooren

J. Gelbrecht, T. Rossoll, H.-J. Exner & D. Zak

Zusammenfassung

Auf der Grundlage bisheriger, nur auf
wenigen Untersuchungen basierender
Erkenntnisse war zu erwarten, dass die
Wiedervernassung von stark entwdisser-
ten, degradierten Niedermooren zu einer
erheblichen Freisetzung von Phosphat
und anderen Stoffen wie Ammonium,
Eisen und geléstem organischen Kohlen-
stoff (DOC) fithrt. Umfangreiche Untersu-
chungen zum Porenwasserchemismus von
zahlreichen wiedervernissten Mooren vor
allem im Peene- und Trebeltal sowie ei-
ner grofleren Zahl von Referenzgebieten
in Mecklenburg-Vorpommern, Branden-
burg und Nordwest-Polen bestétigten eine
starke P-Freisetzung in wiedervernéssten
Mooren. Die P-Konzentrationen stiegen
im Vergleich zu naturnahen Mooren um
den Faktor 10 bis 1000 an. In wiederver-
néssten Mooren wurden zT. extrem hohe
P-Konzentrationen von bis zu 20 mg/L ge-
messen. Aber auch Ammonium- und DOC-
sowie Eisen-Konzentrationen stiegen stark
an. Als wesentliche Ursache der P-Freiset-
zung wird die reduktive Aufldsung von
Fe(Ill)-Hydroxiden in der stark zersetzten
oberen Bodenschicht, die in erheblichem
Umfang Phosphat gebunden hatte, ange-
sehen. Vor allem in der Anfangsphase der
Wiedervernassung wurden auch sehr hohe
Sulfat-Konzentrationen gemessen. Sulfat
wurde durch die Oxidation von Pyrit bzw.
Eisensulfiden, die in wachsenden Mooren
gebildet werden, in der Phase der Trocken-
legung freigesetzt. Dieser Prozess fiihrte im
Peenetal aufgrund der hohen Kalkgehalte
der Torfe jedoch nicht zu den sonst oft be-
obachteten Versauerungserscheinungen.
Sulfat kann jedoch infolge des anaeroben
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Abbaus zu Schwefelwasserstoff, der wie-
derum Fe(Ill)-Hydroxide reduziert, die
Phosphorfreisetzung verstarken. - Fiir alle
gemessenen Parameter wurde eine erheb-
liche rdumliche und zeitliche Variabilitat
gemessen, deren Ursachen nur vermutet
werden konnten. Die Aufklarung von Ursa-
chen-Wirkungsmechanismen hinsichtlich
der Stofffreisetzung, ihrer Dauer und ihrer
potenziellen Wirkung auf angrenzende
Gewasser waren auf der Grundlage allei-
niger Freilanduntersuchungen unter den
komplex wirkenden Einflussgrofien wie
Temperatur, Hydrologie, mikrobieller Um-
setzungen und Pflanzenwachstum nicht
moglich. Daher waren zusatzliche Laborex-
perimente unter kontrollierten Bedingun-
gen notwendig.

7.1.1 Einleitung

Bisherige Untersuchungen in Mooren zeig-
ten, dass nach der Wiederverndssung von
degradierten Mooren mit einer verstirk-
ten Freisetzung von P und anderen Was-
serinhaltsstoffen zu rechnen ist (vgl. Kap.
3.3). In einigen wiedervernédssten Mooren
lagen die P-Konzentrationen einerseits mit
rund o,1 mg/L auf einem vergleichsweise
niedrigen Niveau (Rupp et al. 2004), ande-
rerseits wurden jedoch Konzentrationen
oberhalb von 10 mg/L gefunden (Gelbrecht
& Lengsfeld 1998, Zak et al. 2004a, Gelb-
recht et al. 2006). Diese sehr unterschied-
lichen Befunde basierten bislang auf ver-
gleichsweise wenigen Untersuchungen.
Daher war es auf dieser eingeschrankten
Datengrundlage bislang nicht moglich,
allgemeine Gesetzmafligkeiten zur Hohe
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bzw. Variabilitit der P-Konzentrationen so-
wie deren Ursachen in wiedervernissten
Mooren abzuleiten. Gesicherte verallge-
meinerbare Erkenntnisse sind jedoch eine
wichtige Grundlage fiir das Management
bei der Wiederverndssung von Mooren zur
Wiederherstellung ihrer urspriinglichen
Senkenfunktion und zur Minimierung des
Risikos unerwiinschter, aber potenziell
moglicher Nahrstoffaustrdge in angren-
zende Gewasser. Dariliber hinaus gab es
nur mangelnde bzw. fehlende Kenntnisse
iiber die P-Dynamik und die mittelfristige
Entwicklung der P-Konzentrationen in den
wiedervernassten Mooren in Abhangigkeit
von der Vernassungsdauer. Durch Untersu-
chungen zur raumlichen und zeitlichen Va-
riabilitdt des Porenwasserchemismus von
15 degradierten und dauerhaft wiederver-
néssten Mooren — vor allem im Peene- und
Trebeltal — und 8 naturnahen, weitgehend
ungestorten Mooren als Referenzgebiete
sollte eine Grundlage fiir verallgemeine-
rungsfahige Aussagen zur Stofffreisetzung
und ihren Folgen in wiedervernédssten
Mooren geschaffen werden.

7.1.2 Porenwasserchemismus in Mooren

Die Ergebnisse zum Porenwasserchemis-
mus aller Untersuchungsgebiete sind
getrennt nach den drei Gruppen a) stark
degradierte, b) degradierte und c) naturna-
he Moore mit schwach zersetzten Torfen —
ohne Berticksichtigung des urspriinglichen
bzw. aktuellen o6kologischen Moortyps —
(siehe Tab. 4.1.1, 4.1.3 und 4.1.5) in der Tab.
711 zusammengefasst. Trotz der groflen
Variabilitdt innerhalb dieser drei Grup-
pen lassen sich signifikante Unterschiede
herausstellen. Generell lagen die SRP-, Fe-
und  NH,*-Porenwasserkonzentrationen
der stark degradierten (wiederverniss-
ten) Moore des Peenetals um den Faktor
10 bis 1000 iiber den Werten der naturna-
hen Moore (vgl. Abb.7.11). Die mittleren
SRP-Konzentrationen im Porenwasser der
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stark degradierten Moore lagen zwi-
schen 0,6 mg/L (Ziethen O) und 10,8 mg/L
(Stangenhagen) verglichen mit 0,01 mg/L
(Mszar) und o,11 mg/L (Dollgengrund) in
den naturnahen Mooren. Grofle Unter-
schiede wurden auch fiir die mittleren
DOC-Porenwasserkonzentrationen gefun-
den. Sie lagen in den stark degradierten
Mooren bei rund 160 mg/L im Vergleich zu
etwa 40 mg/L in den naturnahen Standor-
ten. Einige der stark degradierten wieder-
verndssten Moore (Ziethen Ost und West
und Wendewiesen Siid) wiesen jedoch &hn-
lich niedrige DOC-Konzentrationen wie die
naturnahen Moore auf (siehe Abb. 7.7.1).
Andere Ionen wie z.B. Ca** oder K* reagie-
ren hinsichtlich ihrer Konzentrationen
kaum auf eine Wiederverndssung. Nur
ungewohnlich hohe Konzentrationen von
Calcium in einigen wiedervernéssten Pol-
dern (z.B. Zarnekow, siehe Tab. 7.1.1) sind
vor allem auf die verndssungsbedingte
Auflésung von zuvor gebildetem Calcium-
sulfat (Gips) zurlickzufithren. In den meis-
ten anderen Fillen steuern die geochemi-
schen Bedingungen der Einzugsgebiete
der Moore die Hohe der genannten Ionen.
Im Falle von Kalium sind zusétzlich auch
Einfliisse durch Mineraldiingung aus der
Phase der landwirtschaftlichen Nutzung
wabhrscheinlich.

Weniger stark ausgepragt waren die Un-
terschiede zwischen den degradierten
Mooren mit mittel zersetzten Torfen und
den naturnahen Mooren. Lediglich die SRP-
Konzentrationen waren im Porenwasser
der degradierten wiedervernissten Moo-
ren mit durchschnittlich 0,7 mg/L signifi-
kant grofler als in den naturnahen Mooren
(Median 0,06 mg/L). Die NH,*-Porenwas-
serkonzentrationen warenim Durchschnitt
der Untersuchungsgebiete etwa doppelt
so grof3. Keine signifikanten Unterschiede
traten bei den DOC-Konzentrationen auf (s.
Abb. 7.1.1).

Auffillig sind die sehr hohen Sulfatpo-
renwasserkonzentrationen in den wieder-
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Tab. 7.1.1 Porenwasserchemismus der untersuchten Moore aus Mischproben aus einer Tiefe von o-60 cm (Mittelwerte und

ZAR* 21 12 184 741 56 730 7,7 6,9 2636
n=120 0,5-6,2 6-19 63-313  59-2186 13-130 293-1185 2,6-22 6,3-7,4 1083-4850
BEE* 2,8 11 157 257 64 273 3,7 6,5 1383
n=18 0,1-9,5 2,3-25 61-232 19-564 19-100 188-417  2,0-9,5 6,2-6,9 1035-1874
WWN 4,4 5,6 98 7 34 238 5,9 6,8 1302
n=18  0,4-9,5 0,7-17  62-161 0,6-17 14-75 159-435  1-15,9 6,5-7,1 928-2070
WWs 2,7 7,6 64 7 20 128 5,9 6,7 878
n=18  0,5-6,6 2-25 35-95 1,0-17  2,4-42  74-181 1,2-18 6,5-6,9 485-1243
MEN 10,1 10,2 87 2,2 17 148 10,2 6,7 1051
n=33  2,0-189 23-23 47-165 0,25-13 7-35 88-218 4,9-19,5 6,4-6,9 690-1480
JAR 3,9 3,8 82 8 80 233 7,7 6,9 1606
n=33  1,0-6,2 0,6-9,0 27-145 1,0-44 15-118 80-327 3,0-18 6,7-7,8 808-2040
ZIW 13 25 71 12 46 230 11 7,2 1782
n=3 1,1-1,9 24-27 64-82 1,6-34 43-48 215-244 10-12 1698-1861
ZIo 0,6 112 71 26 41 207 10,9 73 1607
n=3 0,4-0,8 20-265 50-87 17-34 30-48  173-237  6,5-159 T=1,3) 1345-1787
SKA 12 4,0 107 7 6,8 18 3,8 54 229
n=5 0,6-2,1 13-58 66-125 1-27 54-87 9-28 1,6-7,9 5,1-6,2 150-396
10 STA 10,8 72 205 460 36 173 11,4 6,3 2156
n=6 7,4-13,6  23-117 175-264 141-790 23-56  49-310 8,3-17,3 6,2-6,5 1604-2550
11 JAZ 2,3 2,5 50 41 13 311 9,6 7,0 2207
n=33  0,6-45 0,6-53 30-79 0,3-283 4-44 183-440 5-20 6,3-7,3 1548-2860
TOP 14 23 45 6 3,7 105 6,3 6,6 717
n=6 0,7-3,0 0,6-6,0 24-80 1-25 1,6-6,8 74-125 3,1-8,1 6,4-6,6 518-1001
LOK 0,7 8,4 39 78 8,4 78 0,7 6,4 398
n=6 0,4-1,3 53-9,7 30-51 50-147 6,4-12,9 55-139 0,4-1,5 6,3-6,5 266-667
FUK 0,2** 1,5 61 1,8 0,4 0,8 1,1 3,6 121
n=9 0,04-04 01-41 28-110 0,7-29 0,1-0,6 05-16 0,5-2,2 3,3-3,7 54-193
LUS 0,03 0,8 46 14 18 36 17 5,0 186
n=2 03-13 22-72 11-18 1,7-2,0 15-56 12-23 4,7-52 126-245
naturnahe Moore mit gering zersetzten Torfen
GUT 0,07 0,7 14 108 0,3 155 11 7,0 930
n=24 001-02 01-1,6 4-42 8-354 0,1-1,4 118-215 5-15 6,4-7,2 743-1211
TRI 0,06 14 14 81 0,1 103 5,0 7,0 701
n=8 0,01-0,2 0,7-1,9 12-16 38-147 <0,1-0,1 89-127 4,5-5,5 8,8-7,2 622-810
KAZ 0,04 11 66 15 2,2 4,5 13 44 65
n=6 0,003-0,1 0,8-16 52-88 1=3 14-36 3,1-6,0 0,6-2,6 4,1-4,7 53-86
DOL 0,11 0,4 53 45 59 20 1,1 5,7 183
n=6 0,1-0,2 0,2-0,6  40-71 0,6-11 3,8-7,5 14-27 0,4-1,9 5,4-5,9 144-229
RZE 0,06 0,5 37 0,5 0,2 29 0,7 6,1 180
n=6 0,04-0,1 0,03-1,1 31-46 0,3-0,7 02-03 13-41 0,5-1,1 5,7-6,3 90-242
ZoL 0,20 0,6 63 <0,25 0,8 15 31 41 81
n=3 0,1-0,3 0,5-0,8 51-85 0,8-09 14-1,7 1,9-4,7 3,9-4,2 62-93
ROS 0,02 0,07 30 <0,25 0,3 0,9 1,4 3,7 47
n=3 0,01-0,03 0,05-0,1 27-33 0,2-0,3 0,7-1,0 FINIESINS =2 43-49
MZR 0,01 0,06 24 03 0,2 0,9 18 3,8 54
n=3 0,003- 0,03-0,1 16-32 01-0,3 0,8-09 1,0-2,6 3,7-4,0 47-59
0,02

12

15

16

17

Spannweite); Untersuchungszeitrdume und Bedeutung der genutzten Abkiirzungen siehe Tab. 4.1.1, 4.1.3 und 4.1.5.

*Hier sind nur die Werte bertiicksichtigt, die nach einem Wiedervernassungszeitraum von ca. einem Jahr erfasst wurden,
**anstelle von SRP wurde TDP gemessen.
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vernassten Mooren der Polder Zarnekow,
Beestland und Stangenhagen von mehr
als 200 mg/L. Die Sulfatkonzentrationen
im Moorporenwasser des Polders Zarne-
kow schwankten extrem stark und lagen
zu Beginn der Wiederverndssung, aber
auch zu spateren Messterminen weit iiber
1000 mg/L (siehe Kap. 7.1.5). Vereinzelt tra-
ten ebenfalls erhéhte Konzentrationen
von mehr als 100 mg/L in den degradier-
ten sowie in den naturnahen Mooren auf
(Tab.7.1.1).

Bei den stark degradierten Mooren handelt
es sich mit Ausnahme des Grofien Skaby-
bruchs ausschlieflich um carbonatgepuf-
ferte Systeme mit pH-Werten im neutralen
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minstoffe gepufferten Standorte zeichne-
ten sich naturgemaf} durch sehr niedrige
mittlere Ca-Porenwasserkonzentrationen
von 1-5 mg/L aus.

7.1.3 Jahresdynamik und rdumliche
Heterogenitit geloster Stoffe im
Moorporenwasser

Die zeitliche und rdumliche Heterogenitat
der Konzentration ausgewdéhlter geloster
Stoffe (SRP, Fe und NH,*) sowie der pH-Wer-
te und der elektrischen Leitfahigkeit wer-
den am Beispiel von zwei wiedervernassten
Mooren und einem wenig gestérten Moor
(Gutzkow SW) des Peenetals in Abb.7.1.2 dar-
gestellt. Auffallig sind die grofen zeitlichen
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7.1.5). Ein saisonaler Trend ist beim SRP in
allen Porenwassermesspunkten der beiden
Standorte und beim Eisen nur in Jargelin zu
erkennen. Die hochsten Konzentrationen
traten in den Sommer- und Herbstmonaten
auf. Die zeitlichen Verldufe der NH,*-Kon-
zentrationen im Porenwasser der beiden
wiedervernassten Moore ergeben kein sai-
sonales Muster und zeigen beim Vergleich

Jargelin Rand

=

1

SRP [mgL"]
2N Ao 0o

untereinander ebenfalls kein einheitliches
Bild. Die pH-Werte verdndern sich im Jah-
resverlauf nur geringfiigig, und es lassen
sich auch keine rdumlichen Unterschiede
erkennen. Die elektrische Leitfahigkeit zeigt
dagegen insbesondere im Porenwasser der
drei Messpunkte in Jargelin Rand ein saiso-
nales Muster und weist auch raumlich ver-
gleichsweise grofie Unterschiede auf.
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Die SRP-, Fe- und NH,*-Porenwasserkonzen-
trationen im wenig gestérten Moor Giitz-
kow Siuidwest liegen liber den gesamten
Messzeitraum auf einem sehr niedrigen
Niveau. Bis auf den leichten sommerlichen
Anstieg der SRP-Konzentrationen an einem
Messpunkt lassen sich keinerlei saisona-
le Trends erkennen. Sowohl pH-Werte als
auch Leitfahigkeit wiesen nur geringfiigige
kleinrdumliche und zeitliche Unterschiede
auf.

7.1.4 Konzentrationsprofile gel6ster Stoffe
im Moorporenwasser

Die vertikalen Konzentrationsprofile fiir
SRP, DOC und Ammonium ausgewahlter
stark degradierter wiedervernésster Moo-
re (Jargelin, Menzlin, Zarnekow, Wende-
wiesen Nord) sowie einiger naturnaher
Moore (Gutzkow Stidwest, Rzecin, Zotwia
Bloc) sind in der Abb. 7.1.3 dargestellt. In
allen wiedervernédssten Mooren der Peene-
niederung mit stark zersetzten Torfen im
Oberboden traten beim SRP ausgeprigte
Konzentrationsgradienten auf. Die sehr
hohen P-Konzentrationen in der oberen
Bodenschicht (bis max. 30 cm Tiefe) von
bis zu 20 mg/L (Menzlin) sanken generell
mit zunehmender Tiefe deutlich ab. Dieses
Muster wiederholte sich in den einzelnen
Standorten auch zu unterschiedlichen Ver-
néssungszeiten (siehe Abb. 7.1.3).

DOC und Ammonium wiesen dagegen nur
teilweise ausgepragte Konzentrationsgra-
dienten in den stark degradierten Mooren
auf. Deutlich héhere DOC-Konzentrationen
an der Mooroberfldche mit stark zersetzten
Torfen traten nur in Jargelin und Menz-
lin auf. Die oberflichennahen Ammoni-
umkonzentrationen im Porenwasser der
Moore waren mit Ausnahme von Zarne-
kow etwa doppelt so grof? wie in den tiefer
liegenden gering zersetzten Torfen. Trotz
der zum Teil recht hohen Konzentrations-
riickgdnge in den wiedervernassten Moo-
ren sowohl beim Phosphor als auch beim
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Ammonium liegen die Konzentrationen
im unteren Bereich der geringer zersetzten
Torfe noch um ein Vielfaches oberhalb der
Konzentrationen in den naturnahen Moo-
ren mit schwach zersetzten Torfen (siehe
Abb. 7.1.3).

Im Gegensatz zu den stark degradierten
Mooren zeigten sich in der untersuchten
Bodenschicht der naturnahen Moore bei
durchschnittlich deutlich niedrigeren Kon-
zentrationen nur schwach ausgepragte ver-
tikale Konzentrationsgradienten. Lediglich
bei den DOC-Konzentrationen im Moorpo-
renasser von Rzecin war ein Konzentrati-
onsriickgang mit zunehmender Tiefe er-
kennbar (Abb. 7.1.3). Ebenfalls nur schwach
ausgepragte Gradienten geloster Stoffe
ohne eindeutige Tendenzen traten in den
degradierten Mooren mit mittel zersetzten
Torfen in der obersten Bodenschicht bis
etwa 30 cm Tiefe auf (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 7.1.3 Konzentrationsprofile gel6ster Stoffe im Porenwasser stark degradierter Moore (Jargelin, Menzlin, Zarnekow,

Wendewiesen N) und naturnaher Moore in der Bodenschicht o-60 cm mit unterschiedlich zersetzten Torfen

(beachte unterschiedliche Skalierung der x-Achse!).
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7.1.5 Einfluss der Verndssungsdauer auf die
Hohe der Stoffkonzentrationen im
Moorporenwasser des Polders
Zarnekow und weiterer
Untersuchungsgebiete

Die zeitliche Anderung der Konzentratio-
nen geloster Stoffe (SRP, Ammonium, Fe,
DOC, Sulfat und Chlorid) mit zunehmender
Verndssungsdauer des Moores im Polder
Zarnekow ist in der Abb. 7.1.4 zusammen-
fassend dargestellt. Zu Beginn der Wieder-
verndssung lagen die SRP-, Ammonium-
und Fe-Konzentrationen noch auf einem
niedrigen (naturnahen) Niveau. Innerhalb
des ersten Vernédssungsjahres kam es aber
zu einem kontinuierlichen Anstieg der SRP-

und Ammoniumkonzentrationen, der sich
nach zwischenzeitlicher Stagnation oder
Riickgédngen auch in den folgenden zwei
Jahren fortsetzte. Die hochsten Konzent-
rationen mit durchschnittlich 4 mg/L SRP
und 16 mg/L NH,*-N traten im August 2007
auf. Anschlieend kam es jedoch wieder zu
einem Absinken der Konzentrationen. Im
Gegensatz zum SRP und Ammonium traten
beim DOC bereits zu Beginn der Wiederver-
nassung sehr hohe Konzentrationen im
Moorporenwasser von etwa 200 mg/L auf.
Innerhalb der ersten Verndssungsmonate
kam es ebenfalls zu einem deutlichen An-
stieg und darauffolgend zu einem auffallig
regelmafligen Absinken und Ansteigen der
Konzentrationen.
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Zu Beginn der Wiederverndssung traten
im Moorporenwasser ebenfalls sehr hohe
Sulfatkonzentrationen auf, die innerhalb
des ersten Vernassungsjahres deutlich zu-
riickgingen. Danach kommt es wie bei den
anderen gelosten Stoffen, besonders aus-
gepragt beim Eisen, zu zeitlich regelméfiig
wechselnden Anstiegen und Riickgédngen
der Konzentrationen. Neben unterschied-
lichen biogeochemischen Prozessen sind
vermutlich auch wechselnde hydrologische
Bedingungen dafiir verantwortlich (siehe

Jargelin Rand (vernésst seit 1995)

Kap. 7.1.6). So wiesen die Wasserstédnde im
Polder Zarnekow erhebliche Schwankun-
gen im Jahresverlauf von 20-9o cm auf (Pe-
gel an den Porenwassermessstellen). Die
zeitlich wechselnden Chloridkonzentratio-
nen im Moorporenwasser — Chlorid ist an
biogeochemischen Prozesse weitgehend
unbeteiligt (, Tracerfunktion”) — unterstrei-
chen den Einfluss von wechselnden hydro-
logischen Bedingungen auf die Hohe der
Stoffkonzentrationen in der untersuchten
Bodenschicht.
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Abb. 7.1.4 Zeitliche Anderung der Konzentrationen geléster Stoffe im Moorporenwasser des Polders Zarnekow

innerhalb der ersten vier Wiederverndssungsjahre.

76 IGB | Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei

- o A
i | = 20 200
g° E E
- - z
e 4 o0 S 00
G 5 | o a
2 z ﬁ
0 0 0 : :
Jun 2004 Jul 2007 Jun 2008 AN 2004 L2007 i 2008 Jun 2004 Wl 2007 Jun 2008
(1. Jahry (4 Jehr) (5. Jafir) (1 Jahr) (4 Jahr) (5 <A (1. Jafr) (4 dsbr) (5 Jahr)
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Die Fortsetzung der Freilanduntersuchun-
gen in ausgewahlten wiedervernissten
Mooren des Peene- und Trebeltals iiber
mehrere Verndssungsjahre fithrte zu kei-
nem einheitlichen Bild bezlglich der mit-
telfristigen Entwicklung der Porenwasser-
konzentration geloster Stoffe (Abb. 7.5.1).
In Jargelin Rand, dem am langsten wie-
dervernassten Moor (seit 1995), traten kei-
ne wesentlichen Verdnderungen der SRP-,
Ammonium- und DOC-Konzentrationen
mit zunehmender Verndssungsdauer auf
(Abb. 7.1.5). Bei den anderen kiirzer ver-
néssten Standorten wurden zum Teil ge-
genldufige zeitliche Trends des Verlaufes
der Phosphorkonzentrationen beobachtet.
So ist in Menzlin ist ein leichter Riickgang
der SRP-Konzentration im Moorporenwas-
ser mit zunehmender Verndssungsdauer
erkennbar. Im Gegensatz dazu verdoppel-
ten sich die SRP-Konzentrationen in den
Wendewiesen Nord von rund 5 mg/L (Juni
2004) auf 10 mg/L (Juni 2008) und in Beest-
land stieg die P-Konzentration sogar um
das 6-fache von etwa 1mg/L (Juni 2004) auf
rund 6 mg/L (Juli 2006). In diesen beiden
Untersuchungsgebieten kam es ebenfalls
zu einem sehr hohen Anstieg der Ammo-
niumkonzentrationen im Vernassungszeit-
raum Juni 2004 bis Juli 2007, der sich aber
2008 nicht fortsetzte (s. Abb. 7.5.1). Die DOC-
Konzentrationen dnderten sich in den je-
weiligen Untersuchungszeitrdumen der
Moore nur unwesentlich.

7.1.6 Schlussfolgerungen zur Stofffreiset-
zung in wiedervernéssten Mooren

Aus der Literatur und eigenen vorausge-
gangenen Untersuchungen (z.B. Zak et al.
2004a, Gelbrecht et al. 2006) war bereits
bekannt, dass es infolge der Wiederver-
nassung zu einer hohen Freisetzung von
Stoffen (Phosphat, Ammonium und orga-
nische Verbindungen) ins Moorporenwas-
ser kommen kann (vgl. Kap. 3.3). Auf der
Basis eines erheblich erweiterten Daten-
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satzes des Freilandmonitorings konnte ge-
zeigt werden, dass dieser Zusammenhang
hauptsachlich fiir solche wiedervernassten
Moore zutreffend ist, die durch langjéhrige
Trockenlegung und landwirtschaftliche
Nutzung stark zersetzte Torfe in der oberen
Bodenschicht aufweisen. In solchen stark
degradierten wiederverndssten Mooren
wurden signifikante hohere Porenwasser-
konzentrationen von Phosphat, Eisen,
Ammonium und geléstem organischen
Kohlenstoff im Vergleich zu naturnahen
Mooren gefunden (Abb. 7.1.1). In diesen
Mooren wurden auch in unterliegenden
maéaRig bis gering zersetzten Torfschichten
hohe Konzentrationen der genannten Stof-
fe gemessen (siehe Konzentrationsprofi-
le in Abb. 7.1.3), deren Ursachen durch die
Freilandmessungen nicht geklart werden
konnten und zuséatzliche Laborexperimen-
te unter kontrollierten Bedingungen not-
wendig machten (Kap. 7.4).

Die Konzentrationen dieser zum Teil poten-
ziell gewasserbeeintrachtigenden Stoffe,
insbesondere von P, liegen in den wieder-
verndssten stark degradierten Mooren um
den Faktor 10 bis 1000 oberhalb jener von
naturnahen Mooren mit schwach zersetz-
ten Torfen im Oberboden. Diese deutlichen
Unterschiede erlauben den Riickschluss,
dass in den stark degradierten wiederver-
néssten Mooren mit stark zersetzten Torfen
in den oberen Bodenschichten glinstigere
mikrobielle Stoffabbau- und/oder Stofffrei-
setzungsbedingungen als in den naturna-
hen Mooren vorliegen.

Ausgehend von dem im Kap. 3.3 dargestell-
ten Wissensstand zu Stofffreisetzungs-
prozessen in wiederverndssten Mooren
lassen sich trotz der eingeschrénkten Inter-
pretierbarkeit von Freilanddaten folgende
Riickschliisse ziehen:

+ Die hohen Eisenkonzentrationen in den
stark degradierten wiedervernassten
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Mooren sind ein Beleg dafiir, dass die
P-Freisetzung zu einem grofien Anteil
aus der reduktiven Auflosung von redox-
empfindlichen Fe(III)-Verbindungen
und daran gebundenem Phosphor
resultiert. Die Freisetzung von Phosphor
aus dem weiteren Abbau partikulédrer
organischer Substanz durch Hydrolyse
oder Fermentation (Robinson et al. 1998,
Turner et al. 2003) kann ebenfalls nicht
ausgeschlossen werden.

Die hochsten P-Konzentrationen im Po-
renwasser der stark degradierten Moore
treten an der Mooroberflache im Bereich
der stark zersetzten Torfe auf. Die eben-
falls teilweise erhchten Ammonium
und DOC-Konzentrationen zeugen von
einer erhohten Stofffreisetzung in dieser
Bodenschicht. Als Ursachen fiir die hohe
Stofffreisetzung in den wiedervernass-
ten Mooren mit stark zersetzten Torfen
kommen im Vergleich zu ungestorten
Mooren folgende Moglichkeiten in
Frage: a) bessere Abbaubarkeit des hoch
zersetzten Torfes, b) gréfReres Angebot
an oxidierenden Substanzen wie Sulfat
oder Fe(III)-Hydroxide fiir mikrobiel-

le Redoxprozesse, c) hohe Gehalte an
redoxempfindlichen Fe-P-Verbindungen,
die unter den reduzierenden Be-
dingungen freigesetzt werden konnen
und d) das Fehlen von mikrobiellen
Hemmstoffen.

Hohe Sulfatkonzentrationen, ins-
besondere in der Anfangsphase der
Moorwiedervernassung (Polder Zar-
nekow), sind auf die vorangegangene
Oxidation von Eisensulfiden wahrend
der Phase der Trockenlegung zuriickzu-
fihren (siehe Kap. 3.3, Gleichung 3.10).
Sulfat wird in kalkreichen Standorten
in Form von Gips (CaSO,) gespeichert
und nach der Wiedervernéssung in
Abhiangigkeit der thermodynamischen
Randbedingungen wieder aufgelost
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(Litaor et al. 2004). Anders als in den
Tagebaurestseen der Lausitz sowie in
entwisserten Mooren mit kalkarmen
Einzugsgebieten, in denen aufgrund
vorangegangener Pyritoxidation
ebenfalls extrem hohe Sulfatkonzent-
rationen auftraten (Van Dijk et al. 2004
sowie Kleeberg 1998, Totsche et al. 2002),
kam es in den kalkreichen Mooren des
jungeiszeitlichen nordostdeutschen
Tieflandes zu keiner Versauerung. Die
Bildung von Schwefelwasserstoff aus
dem anaeroben Abbau von Sulfat (siehe
Kap. 3.3, Gleichung 3.10) kann jedoch zu
einer verstarkten P-Mobilisierung durch
die reduktive (chemische) Auflésung
von an Fe(III)-Hydroxiden gebundenem
P fiihren (z.B. Lamers et al. 2002b). Hohe
Sulfatkonzentrationen bewirken jedoch
nicht zwangslaufig eine hohe P-Freiset-
zung. So lagen die SRP-Konzentrationen
sowohl im Moor am Triebschsee als
auch in Giitzkow Stidwest im Bereich der
Konzentrationen der naturnahen Moo-
ren Nordwest-Polens (siehe Tab. 7.1.1).

Neben den signifikanten Unterschieden
zwischen den stark degradierten wie-
derverndssten und naturnahen Mooren
konnte eine hohe rdumliche und zeitliche
Variabilitat in der Hohe der Stoffkonzentra-
tionen sowohl zwischen als auch innerhalb
der wiederverndssten Moore festgestellt
werden (Tab. 7.1.1). Als Ursache dafiir miis-
sen nachfolgend aufgefithrte komplex wir-
kende Einflussgrofien in Betracht gezogen
werden:

Kleinrdumig rasch wechselnde geo-
chemische Bedingungen, die sich zum
grofiten Teil aus der Genese der Moore
erklaren,

Unterschiedliche Nutzungsgeschichte
und damit unterschiedliches Ausmaf3
der Entwéasserung, die sowohl zu Unter-
schieden im Grad und der Ausdehnung

9
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der Torfzersetzung (s. Tab. 4.1.1) als auch
zu einer unbekannten P-Akkumulation
aus der mineralischen und organischen
Diingung fiithrten,

Zeitlich und raumlich stark wechselnde
hydrologische Bedingungen (Anstro-
mung von Grundwasser, Riickstau und
Eindringen von elektrolytreicherem
Wasser aus dem Peenestrom bei ldnger
anhaltenden Nordost-Winden) mit star-
ken Schwankungen der Wasserstande in
den tiberstauten Poldern,

Saisonal schwankende mikrobielle
Aktivitdten mit einer resultierenden
unterschiedlich hohen Freisetzung von
gelosten Stoffen (z.B. Blodau 2002),

Unterschiedliche Nahrstoffaufnahme
der jeweils dominierenden Moorvege-
tation (z.B.Reddy et al. 1999, Giisewell

& Koerselman 2002 sowie Kap. 8.2) und
Eintrag von Sauerstoff iiber die Wurzeln
durch das Aerenchym (Hupfer & Dollan
2003), der zumindest einen kleinrdumi-
gen Einfluss auf den Moor-Porenwasser-
chemismus hat.

Aufgrund der im Freiland komplex wirken-
denvielféltigen Einflussgrofien, einschlief3-
lich der unbekannten und wechselnden
hydrologischen Bedingungen, deren Erfas-
sung nicht Gegenstand der Untersuchun-
gen waren, haben die hier getroffenen Aus-
sagen vielfach einen hypothetischen und
damit in ihrer Aussagekraft eingeschrank-
ten Charakter. Fiir eine klarere Beweisfiih-
rung zu Ursachen-Wirkungsmechanismen
mussten zusatzliche Laborexperimente
und Untersuchungen zum Einfluss von
Wasser- und Sumpfpflanzen durchgefiihrt
werden (siehe Kap. 7.3-7.7 und Kap. 8). Mit
hohen Konzentrationen von Phosphat und
anderen gelosten Stoffen (DOC, Ammoni-
um) ist, wie die Untersuchungsergebnisse
zeigten, iiber lingere Wiedervernéssungs-
zeitrdume zu rechnen. Deren Dauer kann
u.a. nur bei Kenntnis der Menge des poten-
tiell freisetzbaren P (siehe Kap. 7.3) und der
Hohe von P-Freisetzungsraten (Kap. 7.7) ge-
schatzt werden. Ungeklart bleibt dabei die
Frage, ob die hohen P-Konzentrationen im
Porenwasser der wiedervernissten Moore
ein erhohtes Risiko der Belastung angren-
zender Gewasser darstellen. Zu erwarten
war eine solche Gefahr nur im Falle von
niedrigen molaren Fe/P-Verhidltnissen im
Porenwasser < 3 (Zak et al. 2004 a). Dieser
Frage wird fiir die wiedervernissten Moore
im Peenetal im Kap. 7.2 nachgegangen.
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7.2 Phosphorriickhalt an der Mooroberflache - die anoxisch/oxische Phasengrenze
als ,,P-Barriere“ in wiederverndssten Niedermooren

D. Zak, T. Rossoll & J. Gelbrecht
Zusammenfassung

Tritt anoxisches Porenwasser aus dem Moor
aus, kann es durch den Redoxwechsel wie
in Quellaustritten oder an der Seesedimen-
toberflache zu einer Ausfallung von Fe(III)-
P-Verbindungen kommen. Die Bedeutung
der Mooroberflache als anoxische/oxische
Phasengrenze fiir den P-Riickhalt wurde fiir
insgesamt 13 wiederverndsste Moore des
nordostdeutschen Tieflandes untersucht.
Die sauerstoffinduzierte Ausfillung von
Fe(IIl)-P-Verbindungen wurde unter Nut-
zung der im Freiland gewonnenen anoxi-
schen Porenwasserproben experimentell
nachgestellt. Die Untersuchungen belegen,
dass hohe P-Konzentrationen im Poren-
wasser der wiederverndssten Moore nicht
mit einem hohen P-Austrag in angrenzen-
de Gewasser gleichgesetzt werden diirfen.
Die Ausfallung von Fe(III)-P-Verbindungen
kann zu einem erheblichen P-Riickhalt
beim Redoxwechsel an der Mooroberflache
der wiederverndssten Moore beitragen. Fiir
angrenzende Gewdsser in der Regel unkri-
tische P-Konzentrationen unterhalb von 30
pg/L stellten sich nach der Ausfillung nur
dann ein, wenn die Fe/P-Verhiltnisse im
Moorporenwasser oberhalb von 3 lagen. In
wiederverndssten Mooren mit ungiinsti-
gen Fe/P-Verhiltnissen (< 3) im Porenwas-
ser waren die P-Konzentrationen jedoch
um ein Vielfaches grofier. Eine Belastung
mit Phosphor fiir angrenzende Gewésser
muss aber auch in solchen Fillen nicht
zwangsldufig auftreten.
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7.2.1 Einleitung

Die anoxisch/oxische Phasengrenze spielt
in aquatischen und terrestrischen Systemen
eine entscheidende Rolle bei den Stofffliis-
sen. Die Prozesse von Fallungs-, Losungs-
und Austauschvorgdngen im Kontaktbe-
reich von Sedimentoberfliche und Wasser
wurden schon friihzeitig in Seen u.a. von
Einsele (1936) und Mortimer (1941, 1942) un-
tersucht. Bis in die heutige Zeit ist die See-
sedimentoberfliche als Ort der Riicklésung
und Ausfallung von Eisen in Verbindung
mit Phosphor ein wichtiger internationaler
Forschungsschwerpunkt (z.B. Bostrém et al.
1982, Jansson 1987, Steinberg 1989, Jensen et
al. 1992, Roden & Edmonds 1997). In Abhéan-
gigkeit davon, ob in den Sedimenten oder
Boden anoxische oder oxische Bedingungen
vorherrschen, findet man eine bestimmte
Speziesverteilung partikularer und geloster
Stoffe. So geht partikuldres Eisen bei einem
niedrigen Redoxpotenzial (< 0,3 mV, anoxi-
sche Bedingungen) in Losung, d.h. schwerlos-
liches Eisen(IIl)-Hydroxid/Oxidhydrat wird
zu Fe* reduziert und damit mobilisiert (Sigg
& Stumm 1996). Dieser Prozess vollzieht sich
jedoch meistens nicht auf rein elektrochemi-
schem Wege, sondern wird durch eisenredu-
zierende Mikroorganismen gesteuert bzw.
katalysiert (z.B. Lovley 1987). Der umgekehrte
Prozess, der auch ohne die Wirkung von Mi-
kroorganismen bzw. rein chemisch abléuft,
lasst sich besonders gut in Quellen beob-
achten, aus denen Eisen(ll)-reiches Grund-
wasser austritt. Hier fithrt die Oxidation von
Fe** (sowie von Mn*) durch Luftsauerstoff
zu typischen braun-ockerfarbenen Nieder-
schldgen (Farbtafel 6 Abb. 7.2.1). Ein weiteres
Beispiel fiir die Ausfallung und Ablagerung
von oxidiertem Material ist die Bildung von
Raseneisenstein in Béden. Diese Raseneisen-
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Tab. 7.2.1 SRP-Konzentrationen im anoxischen Porenwasser (= SRP-PW), molare Fe/P-Verhdltnisse im anoxischen Porenwas-
ser, P-Riickhalt bei simuliertem Redoxwechsel und experimentell bestimmte oxische SRP-Gleichgewichtskonzentrationen

(= SRP-oxisch) im Vergleich zu den SRP-Konzentrationen im Oberfldchenwasser (= SRP-OW) wiederverndsster Niedermoore

erze wurden einst sogar abgebaut, wie z.B.
im Peenehaffbruch bei Anklam.

Die ausgefillten Fe(IlI)-Hydroxide/Oxidhy-
drate verfiigen liber ein hohes Bindevermo-
gen zu Phosphat. Die Ausfillung von Oxiden
in Verbindung mit Phosphaten ldsst sich
durch folgende chemische Reaktionen erkla-
ren (Stumm & Sigg 1979):

die Fallung von Phosphat zu basischem
{Fe(PO,)x(OH);}

die Sorption von Phosphat an die Oberfla-
che von ausgefallten, zum Teil kolloidalen
Fe(III)-Hydroxiden/Oxidhydraten

die Mitfallung von suspendierten Teil-
chen durch Einschluss in polynukleare
Fe(III)-Hydrolyseprodukte

Auch andere relevante Wasserinhaltsstoffe
(Sulfat, organisches Material, etc.) konnen
durch die Ausfallung von Fe(Ill)-Hydroxide/
Oxidhydraten zuriickgehalten werden (Zak
et al. 2004a). Die P-Bindung an Eisen und
anderen Metallen wie Aluminium wird viel-
fach zur Wasserreinigung genutzt:

« P-Eliminierungsanlagen in der Abwasser-
aufbereitung (Stumm & Sigg 1979)

» Pflanzenkldranlagen (z. B.Kadlec et al.
2000)

+ Seensanierung (z.B. Hupfer et al. 1997)

Ein Beispiel fiir das Auftreten einer ,natiir-
lichen Phosphoreliminierung” liefern die
Untersuchungen von Driescher & Gelbrecht
(1993) an minerotrophen Quellen. Die teil-
weise hohen SRP-Ausgangskonzentrationen
von > 400 pg/L sanken bei Fe(Il)- reichem
Grundwasser infolge des Sauerstoffkontak-
tes beim Quellaustritt auf P-Gehalte von 10-
30 pg/L.

Wiederverndsste, meist lberstaute Moore
stellen flachseedhnliche Systeme dar. Erste
Untersuchungenkonntenbestatigen,dass bei
Redoxwechsel an der Mooroberflache eben-
falls Fe(III)-Hydroxide/Oxidhydrate ausfallen

(Zak et al. 2004a). Bei Fe/P-Verhéltnissen im
Moorporenwasser oberhalb von 3 wurde im
Torf freigesetzter P durch die sauerstoffindu-
zierte Ausfallung von Fe(III)-P-Verbindungen
nahezu vollstindig zuriickgehalten. Diese
Beobachtungen liefien zunéchst den Schluss
zu, dass solche ,,eisenreichen” Moore trotz der
hohen P-Freisetzung ins Moorporenwasser
keine Belastung fiir angrenzende Gewasser
darstellen. Eine Verallgemeinerung dieser
Aussagen war aufgrund der geringen Anzahl
der untersuchten Moore jedoch noch nicht
moglich. Bei den Mooren muss zudem be-
riicksichtigt werden, dass oftmals sehr hohe
DOC-Konzentrationen im Porenwasser von
mehr als 100 mg/L auftreten kénnen (Sachse
et.al.2001).Sieliegen damit um ein Vielfaches
oberhalb jener von Gewassern oder Quellen
mit Konzentrationen meist unterhalb von
10 mg/L (z.B. Thurmann 1985, S.8). Durch die
Ausbildung stabiler geloster Komplexe von
Eisen mit Fulvosduren, deren Anteil mehr
als 80% des DOC betragen kann, kommt es
trotz Redoxwechsel nicht zwangslaufig zu
einer Ausfallung von Fe(IIl)-P-Verbindungen
(Zak et al. 2004a, vgl. Kap. 3.1). Durch die Aus-
wahl von insgesamt 13 wiedervernissten
Mooren mit unterschiedlichem Porenwas-
serchemismus sollte gepriift werden, ob sich
allgemeingtiltige Aussagen zum P-Riickhalt
an der Mooroberflache als anoxisch/oxische
Phasengrenze ableiten lassen. Damit sollte
auch geklart werden, ob durch die grof3fla-
chige Wiedervernissung im Peenetal ein Ri-
siko erhohter P-Austrage in die angrenzende
Peene besteht.

7.2.2 Experimentelles

Zur Bestimmung des P-Riickhaltes an der
anoxischen/oxischen Phasengrenze (= ,Re-
doxgrenzflache”) wurde der Rest der anoxi-
schen Sammlermischprobe aus den Frei-
landuntersuchungen (siehe Kap. 5.1) durch
abwechselndes kriftiges Schiitteln und Off-
nen der Sammelflasche beliiftet. Dieser Ar-
beitsschritt simuliert den Austritt von anoxi-
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(Mittelwerte und Bereich, n = 1-120).

Untersuchungs- SRP-PW Fe/P-PW P-Riickhalt | SRP-oxisch SRP-OW
gebiete* [mg/L] (molar) [%] [pg/L] [mg/L]

Menzlin 10,1 (2,0-18,9) 1,4(0,4-9,9) 77 (21-97) 2730 (80-8420) 1300 (200-2200)
Topchin 1,4 (0,7-3,0) 17(0,8-31) 52(10-97) 660 (40-1200) 250
Stangenhagen 11,2(7,5-13,7) 18(1,0-32)  95(86-100) 520 (40-1480) 1600

Jargelin Zentr. 2,3 (0,6-4,5) 4,1 (0,9-16) 96 (78-100) 110 (2-550) 210

Gr. Skabybruch 1,2(0,6-2,1)*  41(1,5-7,3) 10 (1-27) 1100 (460-1930)  kein OW
Wendewiesen S 2,7(0,5-6,6) 6,0(0,7-24)  76(5-99) 460 (30-2020) 330 (30-760)
Lécknitz 0,7 (0,4-1,3) 7,7(4,0-13)  5(0-12) 670 (320-1280)  kein OW
Wendewiesen N 4,4 (0,4-9,5) 7,9(0,9-35  93(67-100) 510 (2-3010) 190 (20-420)
Jargelin Rand 3,9 (1,0-6,2) 12 (4,8-19)  99(97-100) 10 (2-80) 230 (10-880)
Zarnekow 2,1(0,5-6,2) 20 (2,1-65) 99 (94-100) 20 (2-100) 670 (50-2880)
Ziethen W 1,3 (1,2-1,9) 20 (14-24) 99(99-99) 10 (6-15) 10

Beestland 2,8(0,1-9,5) 41(2,3-190) 95 (74-100) 40 (6-123) 430 (30-1160)
Ziethen O 0,6 (0,4-0,8) 42 (31-47) 98 (98-99) 9 (6-8) 60

*Sortierung der Untersuchungsgebiete nach aufsteigenden Fe/P-Verhdltnissen im Porenwasser, **TDP-Werte

schem Porenwasser an der Mooroberfliche,
wodurch die zuvor beschriebenen Fe(III)-Ver-
bindungen als ockerfarbene Niederschlige
ausfallen. Nach dem Einstellen von oxischen
Gleichgewichtsbedingungen nach spates-
tens 24 h (Zak et al. 2004a) wurde die Probe
im Labor filtriert, um Fe(III)-Hydroxid/Oxid-
hydrate und andere Fallprodukte zu entfer-
nen. Im Filtrat erfolgte erneut die Analyse
der gelosten Stoffe (siehe Kap. 5.3). Aus der
Differenz der Stoffkonzentrationen in der
Originalprobe (= anoxisches Porenwasser)
und der Konzentration in der oxischen Probe
konnte auf den Stoffriickhalt an der realen
Redoxgrenzfliche geschlossen werden.

7.2.3 Phosphorriickhalt an der anoxischen/
oxischen Phasengrenze

Die Ergebnisse zum P-Riickhalt durch die
Ausfallung von Fe(Ill)-Hydroxiden an der
anoxischen/oxischen Redoxgrenzflache sind
fiir alle wiedervernissten Moore in der
Tab. 7.2.1 zusammengefasst. Naturnahe Moo-
re werden im Folgenden nicht berticksichtigt
(Daten nicht gezeigt), da sich ausschliefflich
in den wiederverndssten Mooren mit den oft-
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mals sehr hohen P-Konzentrationen im Poren-
wasser die Frage stellte, ob angrenzende Ober-
flichengewisser durch erhohte P-Austrige
belastet werden kénnen.

In der Mehrzahl der wiedervernissten Moore
kam es bereits wenige Minuten nach dem Sau-
erstoffkontaktzudenanoxischenPorenwasser-
proben zur Ausfallung von Fe(III)-Hydroxiden.
Die Eisenausfallung war durch das Ausflocken
von rotbraunen Niederschldgen in den Proben
gut und sofort erkennbar. Die unterschiedlich
hohen Fe-Ausgangskonzentrationen im anoxi-
schen Porenwasser der Untersuchungsgebiete
(siehe Kap. 7.1, Tab. 7.1.1) sanken bis auf wenige
Ausnahmen auf Werte unterhalb von 1 mg/L
(Daten nicht gezeigt). In einigen Mooren kam
es zu keiner Eisenausfillung oder sie fand nur
unvollstandig statt: Grofles Skabybruch (BB),
Moor an der Locknitz (BB) und teilweise auch
in den Wendewiesen N (M-V). Bislang trat die-
ses Phidnomen ausschlieflich in Mooren mit
dominierenden Torfmoosgesellschaften auf
und wurde auf das Vorhandensein stabiler
geloster Eisen-Huminstoffkomplexe zuriick-
gefiihrt (siehe Kap. 3.1). Offenbar werden aber
auch in Seggenstandorten stabile geloste orga-
nische Komplexe gebildet.



Die grof3e Variabilitdt beim Porenwasser-
chemismus sowohl innerhalb als auch
zwischen den Mooren (siehe Kap. 7.1)
schldgt sich ebenfalls bei der Hohe des
P-Riickhaltes nieder. Die Spannweite des
Riickhaltes fiir alle Moore lag zwischen 0%
und ~ 100%, erhebliche Unterschiede tra-
ten auch innerhalb der Moore auf (siehe
Tab. 7.2.1). Die grofen Unterschiede beim
P-Riickhalt innerhalb der Moore decken
sich mit den sehr hohen Spannweiten bei
den Fe/P-Verhiltnissen. Lagen die mola-
ren Fe/P-Verhiltnisse oberhalb von 3, kam
es in der Regel zu einem nahezu vollstan-
digen P-Riickhalt (Einzelergebnisse nicht
gezeigt). Zur Einstellung sehr niedriger
mittlerer SRP-Gleichgewichtskonzentrati-
onen von etwa 0,01 mg/L — der P-Riickhalt
betrug im Durchschnitt anndhernd 100% -
kam es in den oxischen Proben der Polder
Jargelin, Ziethen, Zarnekow und Beestland.
Hier lagen die Fe/P-Verhéltnisse im Moor-
porenwasser im Gegensatz zu den anderen
Untersuchungsgebieten bis auf Einzelfélle
oberhalb von 3 (Tab. 7.2.1). Das Risiko erhoh-
ter P-Austrage aus diesen Moorflachen in
die Peene ist als sehr gering einzuschétzen.
Anders stellte sich die Situation im Polder
Menzlin dar. Die geochemisch bedingt re-
lativ niedrigen Fe-Konzentrationen und
gleichzeitig hohen P-Konzentrationen im
Porenwasser mit molaren Fe/P-Verhiltnis-
sen, die oft deutlich < 3 waren, fithrten zu
einem geringeren P-Riickhalt an der Re-
doxgrenze. Entsprechend lagen die P-Kon-
zentrationen im oxischen Gleichgewichts-
zustand teilweise oberhalb von 1mg/L (Tab.
7.2.1). Sie erkldren auch die im Durchschnitt
sehr hohen SRP-Konzentrationen von rund
1 mg/L im iiberstehenden Wasser des Pol-
ders. Auf die Wasserqualitat der Peene iibt
diese Konstellation jedoch keinen erkenn-
baren Einfluss aus. Zum einen ist der Was-
seraustausch durch die noch vorhandenen
Deiche und das abgesunkene Niveau der
Moorflachen (unterhalb der Peene) durch
Schrumpfungs- und Sackungsprozesse

7 | PHOSPHORMOBILISIERUNG IN WIEDERVERNASSTEN NIEDERMOOREN — STATUS, URSACHEN UND RISIKEN

wihrend der Trockenlegung (siehe Kap. 3.2)
sehr niedrig. Zum anderen ist die Grof3e des
Polders Menzlin (ca. 0,2 km?) im Vergleich
zum Gesamteinzugsgebiet der Peene (ca.
5127 km?) sehr klein. Daraus ergibt sich ein
Flachenverhiltnis Gesamteinzugsgebiet/
Moor von rund 25000. Ein Belastungsri-
siko muss erst dann in Betracht gezogen
werden, wenn das Flichenverhiltnis un-
terhalb von 200 liegt (Trepel, pers. Mittei-
lung). Dieses Verhiltnis wiirde erst bei ei-
ner wiederverndssten Moorfliche von 26
km2 unterschritten (gegenwértig sind im
Peenetal weniger als 10 km? vernisst). Die
Daten zu den mittleren P-Konzentrationen
(2003-2006) in der Peene oberhalb des Pol-
der Menzlin (SRP: 0,06 mg/L, TP: 0,12 mg/L
an der Messstelle Jarmen) und unterhalb
des Polders sowie der Verndssungsflachen
Jargelin und Ziethen (SRP: 0,07 mg/L, TP:
0,14 mg/L an der Messstelle Anklam) lassen
demzufolge auch keinen negativen Einfluss
durch die bisherige Wiedervernassung der
Moore im Peenetal erkennen (Daten des
Staatlichen Amtes fiir Umwelt und Natur
Neubrandenburg). Die Untersuchungen
in zwei wiederverndssten Mooren Bran-
denburgs (Tépchin und Polder Stangenha-
gen) bestatigen, dass bei niedrigen Fe/P-
Verhiltnissen (< 3) mit einem erhéhten
P-Austrag in den Wasseriiberstand bzw. in
angrenzende Oberflichengewésser gerech-
net werden muss.

Beim Vergleich der experimentell bestimm-
ten P-Konzentrationen unter oxischen
Gleichgewichtsbedingungen und der Frei-
landdaten ist darauf zu achten, dass die P-
Konzentrationen im Wasseriiberstand der
Polder zusatzlich durch weitere Faktoren,
wie z.B. Algen- und Makrophytenwachs-
tum, Abbau- und Freisetzungsprozesse
und den Redoxbedingungen im Freiwas-
ser beeinflusst sind. In einigen Fallen wie
z.B. beim Polder Jargelin und Ziethen darf
aulerdem das Eindringen von néhrstoff-
reichem Peenewasser nicht vernachlassigt
werden. Daraus resultierende Unterschiede
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zu den gemessenen P-Konzentrationen im
Freiwasser liberstauter Polder werden ins-
besondere am Beispiel von Zarnekow deut-
lich.Sofiihrte hier derhoheEiseniiberschuss
im Moorporenwasser gegeniiber Phosphor
(Fe/P-Verhiltnis ~ 14) nach der Einstellung
von oxischen Gleichgewichtsbedingungen
unter Laborbedingungen zu sehr niedrigen
P-Konzentrationen von durchschnittlich
0,02 mg/L (Tab.7.2.1). Im Gegensatz dazu la-
gen aber die im iiberstehenden Wasser des
Polders gemessenen P-Konzentrationen
mit bis zu 2,8 mg/L (als SRP) deutlich iiber
diesen Werten. Hohe P-Konzentrationen
im Freiwasser traten meist bei sehr niedri-
gen Sauerstoffgehalten auf (Abb. 7.2.2). Die
niedrigen Sauerstoffgehalte in der Wasser-
séule des Polders (Tiefe ~ 50 cm) zeugen
von verstdarkten mikrobiellen Abbaupro-
zessen. Vermutlich stammt der Phosphor
iiberwiegend aus dem Abbau der noch in
der Anfangsphase der Wiederverndssung
dominierenden  Rohrglanzgrasbestande,
die durch den dauerhaften Uberstau abge-
storben sind. Zusatzlich findet wahrschein-
lich bei Sauerstoffmangel im Freiwasser
eine P-Freisetzung von redoxempfindlich
gebundenem Phosphor aus der oberen Bo-
den- bzw. neu gebildeten Sedimentschicht
statt, ein aus limnischen Systemen gut be-
kannter Prozess (z.B. Hupfer et al. 1997).

Trotz dieser Einschrankungen liefert die
Bestimmung des Fe/P-Verhaltnisses im
Moorporenwasser einen ersten wichtigen
Anhaltspunkt, ob aus den wiedervernass-
ten Mooren mit erhéhten P-Austragen zu
rechnen ist. Im Gegensatz zu den Peenetal-
mooren war es in zwei wiedervernissten
Mooren Brandenburgs (Schlaubemoor, Zak
et al. 2001 und Lehstseeniederung, Meyer
2008) moglich, die P-Konzentrationen in ei-
nem definierten Moorabfluss unmittelbar
vor dem Eintritt in das angrenzende Ge-
wisser zu messen. Dariiber hinaus konnte
in diesen Fallen durch die Quantifizierung
der Moorabfliisse eine Bilanzierung der
P-Austrage und eine Bewertung der P-Be-
lastung fiir die angrenzenden Gewasser
(Schlaube, Lehstsee) getroffen werden. Bei
beiden Mooren lagen die mittleren Fe/P-
Verhiltnisse im anoxischen Porenwasser
deutlich oberhalb von 3. Die hohen P-Kon-
zentrationen im anoxischen Porenwasser
der beiden Moore (1-6 mg/L) sanken nach
dem Redoxwechsel auf Werte unterhalb
von 0,03 mg/L (P-Riickhalt > 95%). Auch
die im Freiland gemessenen P-Konzent-
rationen in den ,Moorabfliissen” lagen in
diesem Bereich (0,01-0,04 mg/L). In beiden
Fallen trat trotz der hohen P-Konzentratio-
nen im Moorporenwasser keine Belastung
fiir die angrenzenden Gewasser auf.
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Abb. 7.2.2 SRP-Konzentrationen im Oberflichenwasser (SRP-OW) des Polders Zarnekow in Abhdngigkeit vom Sauerstoff-
gehalt (0,-OW) im Vergleich zu den mittleren SRP-Konzentrationen des Porenwassers (Median, n = 6) nach Einstellung

oxischer Gleichgewichtsbedingungen (SRP-oxisches Porenwasser).
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Es bleibt vorerst unklar, ob es sich bei dem
frisch ausgefdllten Material (amorphe
Fe(IIl)-Hydroxide/Oxidhydrate und dar-
an gebundenem P, s. oben) an der Redox-
grenzfliche um eine dauerhafte P-Senke
handelt. Auf der einen Seite kommt es mit
zunehmender Alterung des Materials zu
einem allmghlichen Ubergang zu kristal-
linen Formen (Litaor et al. 2004). Dadurch
nimmt die spezifische (,reaktive“) Oberfla-
che des Materials stark ab. So weist amor-
phes Eisen(III)-Hydroxid/Oxidhydrat eine
spezifische Oberfliche von 160-700 m?/g
auf, wihrend die Oberfliche von Hama-
tit (a-Fe,0;) als kristalline Form nur noch
18-45 m2/g betrdgt (Buffle 1988, S.332). In-
folgedessen verringert sich die Zahl der
Bindungsplétze fiir Phosphor, die mogli-
cherweise zu einer Freisetzung von gebun-
denem Phosphor fithren kann. Auf der an-
deren Seite fiihrt aber die Kristallisierung
zu einem festeren Einbau des Phosphors
und zu einer Abnahme der Reaktivitit. In
dieser Form ist eine grofiere Stabilitat ge-

geniiber anoxischen bzw. reduzierenden
Bedingungen gegeben. Wird dennoch ein
Teil des Fe(lll)-gebundenen Phosphors
durch biotische oder abiotische Prozesse re-
mobilisiert, kann es beim Transport an die
Redoxgrenzflache erneut wieder ausgefallt
werden (= ,interner P-Kreislauf“).

Insgesamt konnte durch die Untersuchun-
gen bestatigt werden, dass im Falle hoher
Fe/P-Verhiltnisse im Porenwasser wieder-
verndsster Moore trotz hoher P-Ausgangs-
konzentrationen in der Regel keine Gefahr
der P-Belastung angrenzender Gewasser
besteht. In der Praxis stellt sich aber schon
oftmals vor der Moorwiedervernédssung die
Frage, ob mit einem Risiko erhohter P-Aus-
trage zu rechnen ist. Es musste also eine ge-
eignete Methode fiir Voruntersuchungen
erarbeitet werden, die einen Riickschluss
fiir das zukiinftige Fe/P-Verhiltnis im
Moorporenwasser zuldsst (siehe dazu Kap.
77)
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7.3 Entwicklung und Anwendung einer Methode zur Bestimmung des P-Freisetzungspotenzials

in wiedervernassten Mooren
D. Zak & J. Gelbrecht
Zusammenfassung

Trockenlegung und landwirtschaftli-
che Nutzung der Niedermoore haben zur
Torfmineralisierung bzw. zu irreversiblen
Veranderungen der chemisch-physikali-
schen Torfeigenschaften in der entwésser-
ten Bodenschicht gefiihrt. Bislang gab es
keine geeignete Methode das veranderte
Stofffreisetzungspotenzial in den mine-
ralisierten bzw. stark zersetzten Torfen
der wiederverndssten Moore abzuschat-
zen. Die Weiterentwicklung eines in der
Sedimentforschung von Binnengewas-
sern etablierten chemischen sequentiel-
len Extraktionsverfahrens ermoglichte die
Quantifizierung von unterschiedlichen
P-Fraktionen, die in Abhéngigkeit von den
vorherrschenden Milieubedingungen so-
wie den ablaufenden Stoffumsetzungspro-
zessen nach der Moorwiederverndssung
potentiell freigesetzt werden konnen. Sehr
hohe Konzentrationen an redoxempfind-
lichen P-Verbindungen (unter anoxischen
Bedingungen mobilisierbar) in den stark
zersetzten Torfen der entwisserten Bo-
denschicht weisen auf ein hohes P-Frei-
setzungspotenzial in den wiederverniss-
ten Mooren hin. Die stark zersetzten Torfe
weisen im Vergleich zu mittel und schwach
zersetzten Torfen ebenfalls sehr hohe Ge-
halte an pH-empfindlichen P-Verbindun-
gen auf sowie signifikant erhohte Mengen
an NaOH-loslichem P, der durch weiteren
anaeroben Abbau organischer Substanz
freigesetzt werden kann.
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7.3.1 Einleitung

Die Mineralisierung der Torfe unter den
glnstigen mikrobiellen Abbaubedingun-
gen wihrend jahrzehntelanger Trocken-
legung und landwirtschaftlicher Nutzung
von Niedermoorflachen (vgl. Kap. 3.2) ha-
ben zu einer Umwandlung von organisch
gebundenen Stoffen in anorganische Ver-
bindungen gefiihrt (Schlichting et al. 2002,
Litaor et al. 2004). Anders als beim Kohlen-
stoff oder Stickstoff, die im Zuge der Mine-
ralisierung zum grofien Teil als gasférmige
Substanzen (CO,,N,und N,O) aus den Torfen
entweichen bzw. als Nitrat ausgewaschen
werden (siehe Kap. 3.2), wird ein grof3er An-
teil des Phosphors als ,nichtfliichtige Subs-
tanz“ angereichert. Dies soll anhand eines
Rechenbeispiels fiir einen schwach zer-
setzten Torf aus einem naturnahen Moor
(Glitzkow SW) mit einer typischen Trocken-
rohdichte von 0,13 g/cm3 und einem mitt-
leren Gesamt-P-Gehalt von 620 pg P/g Tro-
ckenmasse deutlich gemacht werden. Der
Verlust von nur 10 cm Torf durch den ver-
stiarkten (vollstindigen) oxidativen Abbau
der organischen Substanz resultiert bereits
in einer ,internen P-Diingung” von rund 8o
kg ha*. Eine zusatzliche P-Anreicherung in
den Torfen durch externe Diingung kann
grundsétzlich nicht ausgeschlossen wer-
den (keine Daten verfiigbar). Der &hnliche
Anstieg der Gesamt-Eisen- und Gesamt-
Phosphorgehalte um den Faktor 2-3 in den
stark zersetzten Torfen gegeniiber darunter
liegenden geringer zersetzten Torfen deu-
tet jedoch darauf hin, dass Diingergaben
fiir die P-Akkumulation nur eine unterge-
ordnete Rolle gespielt haben.

Die Gesamt-Phosphorgehalte in den Torfen
lassen jedoch keine Aussage zu, wie hoch
der Anteil des Phosphors ist, der nach der
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Wiedervernassung potentiell durch verén-
derte Milieubedingungen (Redoxpotenzi-
al und pH-Wert) freigesetzt werden kann.
Ausschlaggebend dafiir ist, in welcher
Weise sich die Stoffzusammensetzung der
Torfe bzw. der Anteil unterschiedlich mo-
bilisierbarer P-Fraktionen in der Phase der
Trockenlegung und landwirtschaftlichen
Nutzung verdndert hat. Die bislang in
Moorbdden eingesetzten Fraktionierungs-
verfahren (aus der Bodenkunde) wurden
vornehmlich unter dem Gesichtspunkt
der Néhrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen
genutzt (zB. Schlichting et al. 2002). Bei
der dauerhaften Wiederverndssung von
Mooren findet im Torfkorper jedoch ein
Wechsel von oxischen zu anoxischen Be-
dingungen statt. Das legte die Vermutung
nahe, dass —in Analogie zu Seesedimenten
- an redoxempfindliche Fe(III)-Verbindun-
gen gebundener Phosphor aus der Phase
der Trockenlegung (siehe Kap. 3.2) durch
reduktive Eisenauflosung des Eisen freige-
setzt wird (z.B. Shenker et al. 2005). Weite-
rer Phosphor, der vor allem an kristalline
Eisenverbindungen (Fe(III)-Oxide), in Form
von Ca-P-Verbindungen und/oder an Alu-
minium-Oxiden/Oxidhydraten gebunden
vorliegt, ist bei stirkeren pH-Veranderun-
gen mobilisierbar. Zusatzlich kann Phos-
phor durch weiteren Abbau organischer
Substanz freigesetzt werden (z.B. Newman
& Robinson 1999). Fiir eine Erfassung der
entsprechenden unterschiedlich mobili-
sierbaren P-Fraktionen wurde fiir die Sedi-
mentforschung von Gewéssern ein sequen-
tielles Extraktionsverfahren von Psenner et
al. (1984) entwickelt, dass in der Folgezeit
breite Anwendung fand (Hupfer et al. 1995,
Paludan & Jensen 1995, Zak et al. 2006). Es
gab jedoch keinerlei Erfahrungen dariiber,
ob sich die ,,Psennermethode” ebenfalls fiir
die Bestimmung von unterschiedlich mo-
bilisierbaren P-Fraktionen in wiederver-
néassten Mooren eignet.
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7.3.2 Entwicklung eines P-Extraktions-
verfahrens zur Abschétzung des
P-Freisetzungspotenzials in
wiedervernéssten Mooren

Nach experimentellen Vorarbeiten im
Rahmen einer Diplomarbeit (Jordan 2004)
und weiteren Modifikationen (Zak et al.
2008) war es moglich, das P-Freisetzungs-
potenzial in den unterschiedlich zersetzten
Torfen der wiederverniassten Moore abzu-
schitzen. Als Grundlage diente die Metho-
de von Psenner et al. (1984).

Nachfolgend aufgefiihrte Arbeitsschritte
befinden sich in Ubereinstimmung mit der
,Psenner-Methode“:

Einwaage der frischen Bodenprobe
(5-8 g) in 40 mL Zentrifugenrdhrchen

Ausfiihrung der Extraktionsschritte
mittels ,,Uberkopfschﬁttler“ (Firma Hei-
dolph) und definierter Extraktionsdauer
(Abb. 7.3.1)

Zentrifugieren der Extrakte bei10.600 g
(= relative Zentrifugalbeschleunigung)
fiir 5 min

Waschschritt im Anschluss an chemi-
sche Extraktion (ausgenommen NH4Cl-
Schritt) mit 25 mL deionisiertem Wasser,
Schiitteln (5min) und Zentrifugieren
analog zum Extraktionsschritt

Filtration der zusammengefiihrten Zent-
rifugentiberstande mittels Spritzenfilter
(0,45 pm Porenweite, Firma Schleicher
und Schuell) vor der Bestimmung von P,
DOC, Fe, Ca und Al (siehe Kap. 5.2)
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Frischer 1M NH,C1
—_—r

NH,CIP

Torf [25ml; 0,5h]

!

Restpellet | —p %11 M NaHCO/Na,$,0, (BD)

v

“desorbierbarer P”

(IDP)

Reinstwasser (Waschschritt)

Restpellet

¥

“Huminsiure P” = NaOH-P - “nicht -Huminsiiure P”

“Rest-P” = Gesamt-P - (NH,C1-P + BD-P + HCI-P + NaOH-P)

5

[25ml; 1h] [25 mL; 0,5 h]
| BD-P
l » “reduktantléslicher P*
(IDF, Fe)
Restpellet | —» 0,5M HC1 Reinstwasser (Waschschritt)
P [25 ml; 16 h] [25mL; 0,5 h]
| | HCLP
»  “siure-ldslicher P”
(TDP, Fe, Al, Ca)
1M NaOH Reinstwasser (Waschschritt)
Restpellet [ —» 1550y  —» [25mL; 0,5h]
| | NaOH-P
T » 1 lislicher P~
l (TDP, DOC)
v Ansiiuern “nicht-Huminsiure P
N,
[auf pH-~1; 2 M HCI] (TDP, DOC)

Abb. 7.3.1 Sequentielles chemisches Extraktionsverfahren zur Bestimmung von unterschiedlich mobilisierbaren

P-Fraktionen (modifiziert nach Psenner et al. 1984). Die analysierten geldsten Stoffe in den Extrakten sind in Klammern

aufgefiihrt (TDP: gesamter geloster Phosphor, DOC: geldster organischer Kohlenstoff). SRP konnte aufgrund der starken

Eigenfdrbung der Extrakte nicht bestimmt werden.

Das selbst entwickelte sequentielle Extrak-
tionsverfahren ist in Abb. 7.3.1 dargestellt
und kann zur Unterscheidung von fiinf
operationell definierten P-Fraktionen in
Torfen genutzt werden:

1.) ,Desorbierbarer P“ bzw. NH,CI-P: Im Ge-
gensatz zur ,Psennermethode” wurde
fiir den ersten Schritt eine 1 M NH,CI Lo-
sung anstelle von deionisiertem Wasser
genutzt. Auf diese Weise werden geloste
sowie schwach gebundene Eisen- und
Calciumspezies entfernt, die zu uner-
wiinschten Interferenzen in den nach-
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folgenden Extraktionsschritten fiihren
koénnen. Bei dem extrahierten P handelt
es sich um P, der im Porenwasser gelost
ist, oder um schwach gebundenen P an
der Oberfldche von Fe/Ca-Verbindungen
oder an organischem Material (Psenner
& Pucsko 1988, Hupfer et al. 1995).

2.) ,Reduktiv-16slicher P“ bzw. BD-P: In
Ubereinstimmung mit der ,Psennerme-
thode“ wurde eine 0,11 M bicarbonat-ge-
pufferte Dithionit-Losung fiir die Extrak-
tion von P genutzt, der hauptsachlich
an redox-empfindlichen Fe(III)-Verbin-
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dungen gebunden vorliegt. Diese Ver-
bindungen umfassen sowohl amorphe
Fe(IIl)-Hydroxid/Oxidhydrate als auch
Eisen(IIl)-Huminstoffkomplexe (Lijkle-
ma 1980, Buffle 1988, Buffle et al. 1989,
Hupfer et al. 1995, Dolfing et al. 1999,
Guardado et al. 2007). Bei der Extraktion
wurde auf den Einsatz von komplexie-
renden Substanzen verzichtet, um das
Herauslésen von P aus kristallinen redo-
xunempfindlichen Verbindungen, wie
z.B. Apatit, zu vermeiden. Dadurch kann
es aber innerhalb weniger Tage nach der
Extraktion zur Ausfillung von Fe(III)-P-
Verbindungen kommen, so dass die P-
und Fe-Analysen unmittelbar nach der
Extraktion erfolgen sollten.

3.) ,Saure-loslicher P“ bzw. HCI-P: Die Or-
ginalsequenz der Extraktion wurde von
NaOH-HCl zu HCI-NaOH in Anlehnung
an Ivanoff et al. (1998) gedndert. Ein we-
sentlicher Grund fiir den Sequenzwech-
sel war die Zielstellung, all die P-Ver-
bindungen zu erfassen, die im Falle von
pH-Anderungen infolge der Wiederver-
néssung (meist Versauerung) potentiell
freisetzbar sind. Es handelt sich hierbei
hauptséchlich um P, der in Ca-, Fe- oder
Al-gebundener Form vorliegt. Daneben
wird vermutlich auch ein Teil an sauer
hydrolisierbaren organischen P-Verbin-
dungen extrahiert (Ivanoff et al. 1998).

4.) ,Hydrolisierbarer P“ bzw. NaOH-P: Die
urspriingliche Extraktionsdauer wurde
von 16 h (,Psennermethode”) auf 2 h ver-
kiirzt. Neben einer verbesserten Effizi-
enz der Methode sollte dadurch die wei-
tere Hydrolyse von bereits extrahierten
organischen Substanzen (siehe unten)
im NaOH-Extrakt eingeschrankt werden
(z.B. Turner et al. 2003). Am Beispiel von
verschiedenen Torfen konnte geklart
werden, dass sich die Verkiirzung nicht
negativ auf die P-Ausbeute im NaOH-
Extrakt auswirkt (Tab. 7.3.1).

Da durch die vorangegangenen
Extraktionsschritte nahezu alle metall-
gebundenen P-Spezies entfernt sind,
setzt NaOH hauptsachlich organisch
gebundenen P frei. Hierbei handelt es
sich jedoch um unterschiedlich gut
abbaubare und mobilisierbare organi-
sche P-Verbindungen (z.B. Hupfer et al.
1995). Die im alkalischen Extrakt gelds-
ten Huminstoffe werden als refraktire
Substanzen angesehen und sind so-
wohl unter neutralen als auch sauren
pH-Bedingungen nicht mobilisierbar.
Durch den Zusatz von Saure (sieche Abb.
7.3.1) lassen sie sich wieder ausfillen
und damit auch der in ihnen gebunde-
ne P (= HA-P) (Paludan & Jensen 1995).
Die ausgefdllten Huminsauren wur-
den durch Zentrifugation (10.000 g,
smin)undFiltration (Spritzenfilter:o,45u

Tab. 7.3.1 Einfluss der Extraktionsdauer auf die Menge des NaOH-P (Mediane + Standardfehler). Signifikante Unterschiede

zwischen der verkiirzten oder verlingerten Extraktionszeit im Vergleich zu 16 h (nach Psenner et al. 1984) traten nicht auf

(Kruskal-Wallis Test, p < 0,05). P-Konzentrationen sind als g P/g Trockenmasse angegeben.

Extraktionsdauer | schwach zersetzer Sphagnum-Torf | stark zersetzer Seggen-Torf | stark zersetzer amorpher Torf
[h] (Zotwia Btoc) (Rzecin) (Polder Zarnekow)
2

4
16
48

72

90

281 +29 350+14 692 +13
234+12 337+39 714+11
225+29 466 + 49 750+ 4
279+5 406 +37 762+9
303+11 352+38 854 +21

IGB | Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei

7 | PHOSPHORMOBILISIERUNG IN WIEDERVERNASSTEN NIEDERMOOREN — STATUS, URSACHEN UND RISIKEN

7

]

Abb. 7.3.2 Organische Kohlenstofffraktionen (Polysaccharide, Fulvosduren und niedermolekulare Substanzen) im NaOH-

Extrakt nach Ausfillung der Huminscduren am Beispiel von a) schwach zersetzten Sphagnum-Torfen, b) schwach zersetzten

2
% Pabysa: charidln

. Fudvisiaumar

Surstanoen

ol

Seggentorfen und c) amorphen stark zersetzten Torfen (Mittelwert, n = 3).

Porenweite) aus den angesduerten Ex-
trakten entfernt. Durch den Einsatz der
LC-OCD-Methode in den Filtraten (sie-
he Kap. 5.2) wurde deutlich, dass un-
terschiedliche organische Substanzen
als P-Bindungspartner, wie z.B. die Ful-
vosduren in Betracht gezogen werden
miissen (Abb. 7.3.2). Da nicht geklart
werden konnte in welchen Anteilen der
Phosphor in den unterschiedlichen Koh-
lenstofffraktionen vorliegt wurde die
Bezeichnung Nicht-Huminsédure gebun-
der P gewahlt (= nHA-P).

5.) ,Refraktdrer P“ bzw. Rest-P: Phosphor,
der nicht aus dem Torf extrahiert wer-
den konnte, wurde durch Differenzbil-
dung zwischen dem Gesamt-P-Gehalt
der Torfe und der Summe von NH,CI-P,
BD-P, HCI-P und NaOH-P berechnet.

7.3.3 Probenahme

Eine Zusammenstellung aller Untersu-
chungsgebiete mit den Angaben zu den be-
probten Bodentiefen und den Beprobungs-
zeitrdiumen findet sich in den Tabellen 4.2.1
bis 4.2.6. Die Torfbeprobung erfolgte in den
degradierten wiedervernassten und na-
turnahen Mooren oberflichennah bis zu
einer Tiefe von etwa 30 cm mittels eines
Spatens. Torfproben aus tiefer liegenden
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Bodenschichten in den stark degradierten
und meist Uberstauten Mooren wurden
mit einer so genannten polnischen Klapp-
sonde (Firma Eijkelkamp Agrisearch Equip-
ment, P.O. Box 4, NL- 6987 Giesbeck) gewon-
nen. Mit dieser Klappsonde lassen sich in
50 cm tiefen Abfolgen Proben entnehmen
und hinsichtlich Torfart, Zersetzungsgrad
und vorhandener Groflreste ansprechen
(Puustjarvi 1970). Die Torfentnahme wur-
de stets in unmittelbarer Nahe der Dialy-
sesammlermessstellen durchgefiihrt. Die
Torfe in der Menge von bis maximal 1 kg
wurden anschlieflend in Gefrierbeuteln
weitgehend luftdicht verpackt, gekiihlt ins
Labor transportiert und bei ca. 4 °C im Kiihl-
schrank gelagert. Die Fraktionierung der
Torfe wurde moglichst innerhalb der dar-
auf folgenden Tage durchgefiihrt. In Aus-
nahmefillen, z.B. bei ,beliifteten Proben“
aus noch trockengelegten Mooren wurden
die Proben auch iiber langere Zeitrdume
von bis zu 4 Wochen bei 4 °C gelagert.

Zur Erfassung der rdumlichen Variabili-
tat der Gesamt-P-Gehalte sowie des An-
teils des redoxempfindlich gebundenen
Phosphors wurden im Polder Zarnekow in
mehreren Transekten iiber einen grofieren
Moorabschnitt im Juli 2005 insgesamt 22
Torfproben in einer Tiefe von ca. 5 bis 15 cm
entnommen (vgl. Kap. 5.1, Abb. 5.1.2).
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Abb. 7.3.3 Gehalte verschiedener P-Fraktionen in unterschiedlich zersetzten Torfen: NH4CI-P = ,desorbierbarer P“, BD-P =
,reduktiv-l6slicher P“, HCI-P = ,sdure-16slicher P, NaOH-nHA-P = P in , Nicht-Huminsduren“ gebunden und NaOH-HA-P = P
in immobilen Huminsduren gebunden, Residual-P = ,nicht hydrolysierbarer P“ (Median, n = 3).

7.3.4 Bestimmung von P-Fraktionen in
Torfen mit dem modifizierten

P-Extraktionsverfahren

Fraktionen aufweisen als darunterliegende
Schichten mit mittel und schwach zersetz-
ten Torfen (Abb. 7.3.3).

Am Beispiel der oberen stark zersetzten

Die Anwendung des modifizierten Verfah-
rens zur P-Fraktionierung bestitigte die
im Kap. 3.2 getroffenen Aussagen, dass
die Torfmineralisierung in entwésserten
Mooren zu erheblichen bodenchemischen
Veranderungen in der Stoffzusammen-
setzung der entwasserten Bodenschicht
fithrt. Der Vergleich von unterschiedlich
zersetzten Torfen eines Standortes macht
deutlich, dass die oberen Bodenschichten
mit stark zersetzten Torfen signifikant ho-
here P-Gehalte in den BD-, HCI- und NaOH-

2500 -
2000 -
1500

1000 4

P-Gehalt [g P g™ TM]

500

0+

Torfschicht (5-15 cm) im Polder Zarnekow
zeigte sich jedoch auch, dass sowohl die
Gesamt-P-Gehalte der Torfe als auch der
Anteil des BD-P entlang der Transekte
(vgl. Abb. 5.1.2) erheblichen rdumlichen
Schwankungen unterliegen (Abb. 7.3.4). So
unterschieden sich die Gesamt-P-Gehalte
der Torfe um das bis zu Flinffache und die
Menge des BD-P um das bis zu Siebenfache.
Der relative Anteil des BD-P am Gesamt-P-
Gehalt der Torfe schwankte zwischen 10%
und 50%.

HGesamt-P OBD-P
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Die grofle raumliche Heterogenitét zeich-
nete sich ebenfalls in anderen Untersu-
chungsgebieten ab (Einzelergebnisse nicht
gezeigt). Trotzt dieser Heterogenitdt lie-
fen sich signifikante Zusammenhénge
zwischen dem Zersetzungsgrad der Torfe
und den unterschiedlich mobilisierba-
ren P-Fraktionen sowie den potentiellen
P-Bindungspartnern herstellen (Tab. 7.3.2
und 7.3.3). Die Bedeutung der einzelnen
P-Fraktionen fiir die P-Freisetzung in den
wiederverndssten Mooren soll im Folgen-
den diskutiert werden.

,Desorbierbarer P“

Entgegen den Erwartungen war der Anteil
des an Feststoffoberfldchen labil gebunde-
nen Phosphors in den stark zersetzten Tor-
fen tendenziell kleiner als in den schwach

desorbierbare Bindungsformen tibergegan-
gen. Aufgrund des geringfligigen Anteils
der NH4Cl-Fraktionen (< 1 % des Pi-Gehaltes
der Torfe) kann man davon ausgehen, dass
diese Fraktion flir die P-Mobilisierung in
den wiedervernassten Mooren keine Rolle
spielt.

,,Reduktiv-l6slicher P“

Erwartungsgemaf? traten in den stark zer-
setzten Torfen signifikant grofere Mengen
anredoxempfindlichen P-Verbindungenim
Vergleich zu den weniger stark zersetzten
Torfen auf (Tab. 7.3.2 und Tab. 7.3.3). Wah-
rend der Trockenlegung wurden reduzierte
Fe(II)-Verbindungen, wie z.B. Eisensulfide,
durch Oxidation in reaktive Fe(IIl)-Hyd-
roxide umgewandelt (vgl. Kap. 3.2). Diese
Substanzen haben eine hohe Bindungsaffi-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Probenahmepunkte (Polder Zarnekow)

Abb. 7.3.4 Rdumliche Heterogenitdt der P-Gesamtgehalte und des BD-P (unter anoxischen Bedingungen potentiell freisetz-

barer P) in stark zersetzten Torfen im Oberboden (5-15 cm) des wiederverndssten Moores im Polder Zarnekow (Mediane, n=3).
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zersetzten Torfen. Die beim oxidativen nitdt zu P-Substanzen (Lijklema 1980, Buff-
Abbau von meist refraktdren organischen le 1988), wodurch sich die hohen P-Gehalte
(nicht-mobilen) Substanzen gebildeten der redoxempfindlichen Fraktion in den
anorganischen und organischen Stoffe oberen stark zersetzten Torfschichten er-
sind somit hauptséchlich in stabilere nicht kléren.

Tab. 7.3.2 Mittlere P-Gehalte und Schwankungsbereich (in Klammern) operationell definierter P-Fraktionen (siehe Abb. 7.3.3)
in unterschiedlich zersetzten Torfen naturnaher Moore (Giitzkow, Rzecin, Zolwia Bloc) und wiederverndsster Moore (Zarne-
kow, Menzlin Jargelin Rand und Wendewiesen N). P-Konzentrationen sind als jig P/g Trockenmasse angegeben (Mediane, n
= 6-12). Verschiedene hochgesetzte Buchstaben in den Spalten weisen auf signifikante Unterschiede hin (Kruskal-Wallis Test,

Dunn’s multiple Vergleiche, p < 0,05).

_ NH,CI-P HCI-P NaOH-nHA-P: | NaOH-HA-P: Residual P

naturnah

schwach zersetzt 52 142 Bil 1132 96° 377°
(5-30 cm) (3-16) (12-61) (16-74) (92-213) (76-130) (110-603)
wiederverndsst

stark zersetzt 2° 250° 415° 273° 260° 285°
(5-30 cm) (1-6) (166-443)  (204-688) (152-397) (188-336) (141-740)
mittel zersetzt 1° 282 39° 48° 482 303?
(20-80 cm) (1-3) (10-58) (21-160) (33-115) (29-185) (64-429)
schwach zersetzt B2 9 352 43° 342 2912
(60-120 cm) (1-4) (8-10) (20-59) (36-49) (28-47) (197-364)

BD: Bicarbonat/Dithionit, > nHA:, Nicht-Huminsduren, 3 HA: Huminsduren.
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Da es nach der Wiederverndssung von
Mooren durch den weiteren Abbau orga-
nischer Substanzen schnell zur Einstellung
von anoxischen Bedingungen kommt (z.B.
Shenker et al. 2005), haben redoxempfind-
liche P-Verbindungen eine entscheidende
Bedeutung fiir die Freisetzung von Phos-
phor (Lucassen et al. 2004, Shenker et al.
2005). Die generell hohen Fe-Konzentratio-
nen im Porenwasser der wiedervernéssten
stark degradierten Moore im Vergleich zu
den naturnahen Mooren, sowie das gleich-
zeitige Ansteigen der Fe-, und P-Konzent-
rationen in der Anfangsphase der Wieder-
verndssung der Polder Beestland und
Zarnekow (Freiland- und Laborbefunde,
siehe Kap. 7.1 und Kap. 7.4) unterstreichen
die Rolle von eisenreduzierenden Prozes-
sen fiir die P-Freisetzung. Aus den Untersu-
chungen von Seesedimenten ist anzuneh-
men, dass nur ein Teil des BD-P langfristig
durch mikrobielle Umsetzungsprozesse
freigesetzt wird. So konnte nachgewiesen
werden, dass auch in tieferen Sediment-
schichten, die dauerhaft anoxischen Bedin-
gungen ausgesetzt sind, grofiere Gehalte an
redoxempfindlich gebundenem Phosphor

auftreten (z.B. Rydin 2000). Eine Erkldrung
dafiir ist die Ausbildung einer so genann-
ten Schutzschicht (, protective layer“) z.B. in
Form von Eisensulfiden um redoxempfind-
liche Fe-P-Verbindungen, die eine weitere
Reduktion des Eisens unterbinden (De Vit-
re et al. 1998). Andererseits ist es aber auch
moglich, dass mikrobielle Redoxprozesse
durch die Verfiigbarkeit von organischen
Verbindungen als ,Elektronendonatoren”
limitiert werden (Lovley 1987, Holmer &
Storkholm 2001, Vile et al. 2003).

,Sdure-l6slicher P“

Alterungs- bzw. Kristallisierungsprozesse
von redoxempfindlichen Fe-P-Verbindun-
gen vor allem in der Phase der Moorent-
wisserung erklaren die hohen Gehalte an
pH-empfindlichen P-Verbindungen (vgl
Kap. 3.2). Obwohl absolut und relativ der
Anteil dieser Verbindungen in stark zer-
setzten Torfen sehr hoch ausfallt, spielt
er als Risikofaktor hinsichtlich der P-Mo-
bilisierung in den Peenetalmooren keine
Rolle. Ursache ist der Kalkreichtum dieser
jungeiszeitlichen Durchstromungsmoore,
wodurch eine hohe Pufferkapazitat beziig-

Tab. 7.3.3 Metalle als potentielle P-Bindungspartner in redox- und pH-empfindlichen Substanzen (BD- und HCI-Fraktion)

sowie molare organische Kohlenstoff (OC)/P-Verhiltnisse in den NaOH-Fraktionen (Mediane, n = 6-12).

_ HCl-Fe HCl-Al HCl-Ca oc/p oc/p

(NaOH-nHA) (NaOH-HA?)

Hi1-3 0,1° 0,47 0,7°
(10-30 cm) (0,0-0,2) (0,3-0,8) (0,1-0,8)
Hio 5,1° 15,1 1,20
(10-30 cm) (31-66)  (92-21,3)  (0,9-17)
H6 1,2¢ 8,2b 0,22
(30-80 cm) (0,2-4,6) (1,7-19,1) (0,2-0,5)
H3 0,6 3,67 0,12
(60-120 cm) (0,2-1,2) (1,7-5,7) (0,1-0,2)

4,5 482 820°
(0,2-8,4) (281-779) (601-1073)
12,1° 3272 1050°
(6,5-19,8) (261-443) (708-1152)
16,7° 708 3677°
(8,2-24,4) (539-970) (1775-7675)
9,5 799° 3094
(6,5-11,2) (611-941) (2117-4833)

nHA: , Nicht-Huminsduren, 'HA: Huminsduren.
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lich des pH-Wertes besteht. So lagen die pH-
Werte iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum im subneutralen Bereich (6,5
- 6,9, Kap. 7.1). Eine Mobilisierung der pH-
empfindlichen P-Verbindungen ist in kalk-
armen bzw. schwach gepufferten Mooren
vorstellbar (z.B. in Altmordnengebieten), in
denen durch die Austrocknung der oberen
Bodenschicht die Oxidation von Eisensul-
fiden zur Versauerung gefiihrt hat (Lamers
et al. 1998, Van Dijk et al. 2004).

»Hydrolisierbarer P*

Trotz der Torfmineralisierung wéhrend
der Phase der Trockenlegung der Moo-
re liegt nach wie vor ein hoher Anteil des
Phosphors in den stark zersetzten Torfen
in hydrolysierbaren Verbindungen (NaOH-
Fraktionen) vor (ca. 30% des Pt). Der abso-
lute P-Gehalt der NaOH-Fraktionen in den
stark zersetzten Torfen ist sogar signifikant
grofer als in den mittel und schwach zer-
setzten Torfen (siehe Tab. 7.3.2). Der hydro-
lytische Abbau dieser partikuldren organi-
schen Substanzen wird in der Literatur als
bedeutungsvoll fiir die Stoffmobilisierung
in Mooren angesehen (Robinson et al. 1998,
Turner et al. 2003, Newman & Robinson
1999). Wahrscheinlich spielen jedoch die
Huminsaduren als refraktire Substanzen,
die im subneutralen Bereich unléslich bzw.
immobil sind, hierbei keine Rolle. Die signi-
fikant niedrigeren OC/P-Verhéltnisse in der
Gruppe der ,Nicht-Huminsduren“ (siehe
Tab. 7.3.3) im Vergleich zu den Humins&u-
ren sind ein Hinweis darauf, dass vor allem
die ,Nicht-Huminsduren” fiir mikrobielle
Abbau- und Stofffreisetzungsprozesse in
Frage kommen (Chapin et al. 2003). Die
durchschnittlich niedrigsten OC/P-Verhalt-
nisse der nHA traten in den stark zersetzten
Torfen der wiederverndssten Moore sowie
in den oberen schwach zersetzten Torfen
der naturnahen Moore auf, so dass hier
besonders gute mikrobielle Abbau- und
Stofffreisetzungsbedingungen = gegeben
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sein sollten. Allerdings lief? sich in den vor-
liegenden Untersuchungen nicht kldren, ob
und zu welchen Anteilen der weitere mik-
robielle Abbau organischer Substanzen in
wiedervernassten Mooren zum Anstieg der
P-Porenwasserkonzentrationen beitragt.

7.3.5 Abschitzung und Bewertung des
P-Freisetzungspotenzials in Mooren

Das modifizierte chemische Extraktions-
verfahren ist geeignet, unterschiedliche P-
Fraktionen in Torfen zu quantifizieren, die
in Abhéangigkeit von den vorherrschenden
Milieubedingungen und daraus resultie-
renden Stoffumsetzungsprozessen mobi-
lisierbar sind. Auf der Grundlage dieses
Extraktionsverfahrens kann eine erste
Abschétzung getroffen werden wie viel P
nach der Wiedervernassung von entwas-
serten Mooren freigesetzt wird. Moore,
die aufgrund tiefgriindiger und langjéhri-
ger Entwiasserung stark zersetzte Torfe im
Oberboden aufweisen, zeichnen sich durch
ein besonders hohes P-Freisetzungspo-
tenzial aus. Der Gehalt an P der unter an-
oxischen Bedingungen freigesetzt werden
kann liegt im Oberboden der stark degra-
dierten Moore um das bis zu Hundertfache
oberhalb der P-Gehalte in den naturnahen
Mooren (Tab. 7.3.4).

In ehemals schwach entwdisserten oder
wechselfeuchten degradierten Mooren mit
mittel zersetzten Torfen im Oberboden ist
ebenfalls ein erhohtes P-Freisetzungspo-
tenzial im Vergleich zu den naturnahen
Mooren erkennbar, es liegt aber deutlich
unterhalb der stark degradierten Moore.
Trotz der sehr hohen P-Konzentrationen im
Porenwasser der stark degradierten Moore
(siehe Kap.7.1) fallt der Anteil des gelosten P
im Boden im Vergleich zum , reduktiv-16sli-
chen P“ sehr gering aus. Das bedeutet, dass
nur ein Bruchteil des ,,reduktiv-16slichen P*
in Lésung gehen muss, um hohe P-Konzen-
trationen im Moorporenwasser zu indu-
zieren. Wie bereits im Kap. 7.2 ausgefiihrt,
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wird der grofite Anteil des freigesetzten P
durch den Redoxwechsel an der Moorober-
flache wieder in Form von redoxempfind-
lichen Fe(III)-P-Verbindungen festgelegt.
Dieser kann dann unter anoxischen Bedin-
gungen erneut wieder freigesetzt werden.
Dieser sogenannte ,interne P-Kreislauf”
konnte dafiir verantwortlich sein, dass sich
wiedervernidsste Moore mit stark zersetz-
ten Torfen im Oberboden iiber mehrere
Jahrzehnte durch eine hohe P-Freisetzung
und hohe P-Konzentrationen auszeichnen

(siehe Kap.7.7).

Der auffillig hohe Anteil an ,séure-16sli-
chem P“ im Oberboden der kalkreichen
degradierten Moore des Peentals und in
Brandenburg (siehe Tab. 7.4.3) spielt fiir die
direkte P-Freisetzung ins Moorporenwas-
ser keine Rolle. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass ein grofierer Anteil
dieses P-Pools durch Sumpfpflanzen (Helo-
phyten) genutzt wird (Saleque & Kirk 1995)
und auf diese Weise in den P-Kreislauf bzw.
den Stofffliissen der wiedervernissten
Moore eingeht (siehe Kap. 7.7).

Tab. 7.3.4 P-Gehalte im Torf im Vergleich zum Porenwasser (geloster anorganischer P) der oberen Bodenschicht (0-20 cm)

unterschiedlich degradierter Moore. Angaben in kg P/ha (Schétzwerte aus stichprobenartig erhobenen Daten).

Standorte Gesamt-P
im Boden
stark degradierte Zarnekow 870
Moore mit stark

zersetzten Torfen Beestland 1270
Wendewiesen N 920
Wendewiesen S 930
Menzlin 450
Jargelin Rand 910
Ziethen W 2200
Ziethen O 2070
Stangenhagen 1130
degradierte Moore Jargelin Zentrum 540
mit mittel zersetzten
Torfen Topchin 260
Locknitz 430
Luchsee 110
naturnahe Moore Giltzkow 130
mit schwach zersetz-
ten Torfen Kablow Ziegelei 70
Rzecin 70
Zolwia Bloc 40
Rosiszka 53
Mszar 42

*Werte > 0,1 gerundet.

»reduktiv- »Saure- P-Gehalt*
16slicher P“ l6slicher P“ | (Porenwasser)
170 240 2

140 490 6
100 270 11
100 280 4
130 250 12
210 250 6
320 740 1
280 630 1
220 280 12
18 110 7
12 40 1
25 130 1
11 13 0,1
6 10 0,1
5 5 0,01
2 3 0,07
5 2 0,1
6 2 0,02
5 1 0,01
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7.4 Mobilisierung von gewésser- und klimarelevanten Stoffen in der Anfangsphase
der Moorwiederverndssung am Beispiel des Polders Zarnekow

D. Zak, J. Augustin & J. Gelbrecht

Zusammenfassung

International und national werden ver-
starkt Anstrengungen unternommen, das
urspriingliche  Stoffretentionsvermégen
von Mooren durch Wiederverndssung
wieder herzustellen. Wahrend der Phase
der Entwasserung bei gleichzeitig oftmals
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung
der Moore traten jedoch infolge von Torf-
mineralisierung irreversible chemische
und physikalische Veranderungen in der
oberen beliifteten Bodenschicht auf. Diese
Veranderungen werden fiir die im Freiland
in wiedervernéssten Mooren gemessenen
hohen Naihrstoffkonzentrationen verant-
wortlich gemacht. Allerdings wurden auch
in tieferen Torfschichten mit nur mittel bis
schwach zersetzten Torfen ebenfalls hohe
Phosphorkonzentrationen gemessen. Um
zu untersuchen, aus welchen Bodenschich-
ten tatsdchlich die Nahrstoffe freigesetzt
wurden, erfolgte in Laborexperimenten
eine experimentelle Wiederverndssung
unterschiedlich zersetzter Torfe aus ver-
schiedenen Bodentiefen des Polders Zar-
nekow (stark zersetzter Torf aus 10-20 cm
Tiefe, mittel zersetzter Torf aus 50-70 cm
und gering zersetzter Torf aus 100-130 cm
Tiefe) vor dessen Wiedervernassung iiber
einen Zeitraum von einem Jahr. Es konnte
gezeigt werden, dass die hochste Mobili-
sierung von geldsten gewésserbeeintrach-
tigen Stoffen (Phosphat, Ammonium und
organische Stoffe) sowie Freisetzung von
klimarelevanten Gasen (Kohlendioxid und
Methan) in der oberen Bodenschicht mit
stark zersetzten Torfen erfolgte. Die Ursa-
che dafiir sind giinstige mikrobielle Abbau-
bedingungen und das erhohte Stofffreiset-
zungspotenzial im Vergleich zu darunter
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liegenden mittel und schwach zersetzten
Torfen. Aus letzteren wurden im Laborlang-
zeitexperiment keine Nahrstoffe bzw. kein
Methan freigesetzt. Daher ist das Abtragen
der stark zersetzten oberen Torfschicht eine
geeignete Mafinahme, die hohe Stoffmobi-
lisierung nach der Moorwiedervernassung
zu minimieren und damit eine Wiederher-
stellung der urspriinglichen Senkenfunkti-
on von Mooren zu beschleunigen.

7.4.1 Hintergrund

Die Entwiésserung der Moore und deren
landwirtschaftliche Nutzung haben dazu
gefiihrt, dass die Torfe in der oberen Boden-
schicht in der Regel einen hohen Zerset-
zungsgrad aufweisen (vgl. Kap. 2.2). In den
Peenetalmooren ist die Zersetzung bzw.
Mineralisierung derart fortgeschritten,
dass man nur noch vermulmte Torfe mit
stark verdnderten chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften vorfindet (vgl.
Kap. 4.1). Die Ausdehnung dieser Schicht
kann in Abhéingigkeit von der Intensitéat
der Nutzung sowie der Tiefgriindigkeit der
Entwisserung ein bis mehrere Dezimeter
betragen (siehe Tab. 4.1.1). Vorausgegange-
ne Freilanduntersuchungen zur P-Dynamik
in wiederverndssten Mooren konnten bele-
gen, dass besonders hohe Konzentrationen
an Phosphat und anderen potentiell gewas-
serbelastenden Stoffen im Oberboden mit
stark zersetzten Torfen auftraten (siehe Kap.
7.1). Gleichzeitig zeichneten sich diese Torfe
durch einen sehr hohen Gehalt an redox-
empfindlichen P-Verbindungen aus, welche
unter anoxischen Bedingungen mobilisier-
bar sind (siehe Kap. 7.3). Die P-Konzentra-
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tionen waren jedoch auch im Porenwasser
der tiefer liegenden mittel und schwach
zersetzten Torfe deutlich erhoht. Sie lagen
teilweise um ein Vielfaches oberhalb der
Konzentrationen in den degradierten wie-
dervernédssten Mooren oder den naturna-
hen Mooren mit mittel und schwach zer-
setzten Torfen in der oberen Bodenschicht.
Aufgrund dieser Befunde wurde vermutet,
dass die hohen P-Konzentrationen in den
geringer zersetzten Torfschichten der stark
degradierten wiedervernassten Moore auf
eine Verlagerung durch passive oder aktive
Transportprozesse (Diffusion oder Advek-
tion) zuriickzufithren waren. Dafiir sprach
ebenfalls das sehr niedrige P-Freisetzungs-
potenzial in den schwach und mittel zer-
setzten Torfen (siehe Kap. 7.3). Um die Rolle
der unterschiedlich zersetzten Torfe fiir die
Stofffreisetzung in wiedervernassten Moo-
ren herauszustellen, waren experimentelle
Untersuchungen unter kontrollierbaren
Laborbedingungen erforderlich.

7.4.2 Wiederverndssungsexperiment mit
unterschiedlich zersetzten Torfen
(Polder Zarnekow)

Die Stoffmobilisierung nach der Moor-
wiederverndssung wurde durch eine Wie-
derverndssung unter kontrollierten La-
borbedingungen am Beispiel eines zum
Versuchsbeginn noch trockengelegten
stark degradierten Moores an der Peene
(Polder Zarnekow) untersucht. Hierzu wur-
den jeweils ca. 200 dm3 Torfe unterschied-
lichen Zersetzungsgrades aus drei Tiefen-
bereichen gewonnen: a) stark zersetzte
Torfe aus einer Tiefe von 10-20 cm, b) mittel
zersetzte Torfe aus einer Tiefe von 50-70
cm und c) gering zersetzte Torfe aus einer
Tiefe von 100-130 cm. Der Grundwasser-
spiegel lag zum Zeitpunkt der Probenahme
(im August 2004) unterhalb der beprobten
Bodenschichten. Die Abnahme des Torf-
zersetzungsgrades mit zunehmender Tie-
fe deutete jedoch darauf hin, dass die un-
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tersten beiden Torfschichten nur temporar
von Grundwasserabsenkungen und damit
einhergehenden wechselnden Redoxbe-
dingungen und Mineralisierung betroffen
waren. Die experimentelle Wiedervernas-
sung der Torfe wurde unter folgenden Rah-
menbedingungen durchgefiihrt:

« Inkubationsgefafie: Becken aus PVC mit
2 mm Wandstérke (innere Abmessun-
gen: 60 cm lang, 40 cm breit und 40 cm
hoch) (s. Abb. 7.4.1a)

Auffiillen von jeweils drei Becken mit
Torfen gleichen Zersetzungsgrades (ins-
gesamt 9 Becken) bis zu einer Fiillhohe
von 20 cm (Einwaage ca. 40 kg)
Vernassung der Torfe mit 3,4 mM NaCl
Losung (in Anndherung zur Leitfahigkeit
des anstromenden Grundwassers: ~ 400
pS cm-1) bis zu einem Wasseriiberstand
von ca. 5 cm; Ersetzen von Verduns-
tungswasser (Torfe waren somit standig
wassergesattigt)

Inkubationsdauer von 54 Wochen unter
hydrologisch stationdren Bedingungen
und konstanter Temperatur von 20 °C
+1°C (Klimakammer); kein Lichtzutritt
zur Vermeidung von Algenbildung

Zur Erfassung der zeitlichen Verdnderung
der im Porenwasser geldsten Stoffe (SRP,
DOC, DIC, SO,*, NH,*, Fe und Ca) wurden
spezielle  1-Kammer-Durchfluss-Dialyse-
sammler genutzt (siehe Kap. 5.1, Abb. 5.1.1
b). Die Porenwasserbeprobung erfolgte in
den obersten 10 cm der inkubierten Torfe
ohne Entnahme der Dialysesammler mit-
tels einer Multipette (Firma Eppendorf)
liber einen fest installierten Schlauchzu-
gang (Abb. 7.4.1b). Anschliefend wurde die
Dialysekammer sofort mit sauerstofffrei-
em deionisierten Wasser wieder aufgefiillt
(siehe Abb. 7.4.1 ¢). Dadurch konnten Sto-
rungen der anoxischen Milieubedingun-
gen im Torf nahezu ausgeschlossen wer-
den. Die Installation der wiederbefiillbaren
Dialysesammler im anoxischen Torfkérper
ist Uiber einen Zeitraum von mehreren Mo-
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Abb. 7.4.1 a Mesokosmen mit inkubierten Torfen, b Beprobung des anoxischen Porenwassers mittels Multipette, ¢ Auffiillen

des wiederbefiillbaren Dialysesammlers mit sauerstofffreiem deionisierten Wasser, und d Probenahme zur Bestimmung der

Gasfreisetzung mittels evakuierter Gasflaschen (,closed chamber method*).

naten ohne Verdnderungen der Membra-
neigenschaften méglich (Jacobs 2002). Die
Probenahme erfolgte in den ersten zwei
Verndssungsmonaten im Abstand von zwei
Wochen und anschlief}end monatlich.

Zusétzlich wurde die Freisetzung von CO,
und CH, als Reaktionsprodukte der sequen-
tiell ablaufenden Redoxprozesse (siehe
Kap. 3.3, Tab. 3.1) mittels der so genannten
,closed-chamber“-Methode (= geschlosse-
ne Systemanordnung) erfasst (Schinner
1993). Diese Messungen sollen einen
Anhaltspunkt iiber die Hohe der in den
Torfen ablaufenden mikrobiell induzierten
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Stoffabbauprozesse liefern. Hierzu wurden
die Becken luftdicht iiber einen Zeitraum
von 1h abgedeckt. Die dabei genutzten De-
ckel waren mit jeweils drei Anschliissen
fiir speziell angefertigte Gasflaschen (Volu-
men: 100 mL) versehen (siehe Abb. 7.4.1 d).
Die Gasbeprobung im ,Headspace” der Be-
cken (ca. 35 dm3) erfolgte mittels der evaku-
ierten Gasflaschen in einem festgelegten
Zeitintervall (oh — 0,5h — 1h). Die Emissions-
raten fiir CO, und CH, ergeben sich aus der
Differenz der Gaskonzentrationen zu den
verschiedenen Messzeitpunkten bezogen
auf die Torfoberfliche und den Messzeit-
raum (Gleichung 7.4.1).
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(Gl. 7.4.1)

Emissionsratenco,, csy = Mcos, crg

x (% x ACcos, cry
RTA At

Mco2, cHy: Molmasse von Kohlendioxid, Methan

(44 g mol*, 16 g mol?)
p: Partialdruck der Luft [Pa]
R: Gaskonstante [m3 Pa K* mol"]

T: Temperatur [K]

V: Volumen [m3]
A: Torfoberflache [m?]
Ac: Differenz zwischen Gaskonzentrationen [mol]

At: Zeitabstand zwischen Gasbeprobungen [h]

Die Proben in den luftdicht verschlieffbaren
Gasflaschen sind iiber einen Zeitraum von
mehreren Monaten stabil und wurden im
ZALF Miincheberg, Institut fiir Landschafts-
stoffdynamik, am Gaschromatograph (GC
145, Firma Shimadzu) analysiert. Erginzend
zu den Untersuchungen des Porenwasser-
chemismus und der Gasfreisetzung wur-
den die Anteile der BD- und NaOH-ext-
rahierbaren P-Verbindungen (siehe Kap.
7.3.2) zu Beginn des Versuchs und am Ende
bestimmt (Tab. 7.4.1). Durch die zusétzliche
Analyse der gelosten organischen Verbin-
dungen (als DOC) in diesen beiden Frakti-
onen sollten ebenfalls Aussagen iiber die
Mobilisierbarkeit bzw. die Mobilisierung
von organischem Kohlenstoff (OC) getrof-
fen werden (Zak & Gelbrecht 2007).

Neben den Porenwasseruntersuchungen
im Labormafistab wurden vergleichende
Freilanduntersuchungen durchgefiihrt.
Hierzu wurde nach der Wiederverndssung
des Polders Zarnekow im Oktober 2004 im
Bereich der Torfprobenahme fiir den Labor-
versuch eine Porenwassermessstelle mit
drei Dialysesammlern eingerichtet. Die
Beprobung des Porenwassers beschrankte
sich jedoch aufgrund der Liange der Dialy-
sesammler auf die Bodenschicht mit stark
zersetzten Torfen an der Mooroberflache
(0-30 cm) und den darunter liegenden mit-
tel zersetzten Torfen (30-60 cm). Mit Aus-
nahme einer einmaligen Untersuchung
des vertikalen Konzentrationsprofils ge-
l6ster Stoffe in der 42. Verndssungswo-
che wurden aus den Einzelkammern der
Dialysesammler generell homogenisierte
Mischproben gewonnen (siehe Kap. 7.1). Die
Porenwasseruntersuchungen im Freiland
wurden zwei Wochen nach der Wiederver-
nassung des Polders begonnen und in vier-
wochentlichen Abstdnden durchgefiihrt.
Die Beprobung des Porenwassers in der 10.,
14. und 54. Wiederverndssungswoche in
Ubereinstimmung zum Laborversuch war
aufgrund von Eisbedeckung in den Winter-
monaten nicht moglich. Die ebenfalls im
Freiland durchgefithrten Untersuchungen
zur Freisetzung (und Festlegung) klimarele-
vanter Gase werden im Kap. 6 dargestellt.

Tab. 7.4.1 Konzentrationen des Bicarbonat/Dithionit (BD)-l6slichen Fe, P und organischen Kohlenstoffs (OC) und des NaOH-

16slichen P und OC der Torfe sowie molare Fe/P- und OC/P-Verhidiltnisse vor und nach dem Wiederverndssungsexperiment

(Mittelwerte + Standardabweichung, n = 3). Unterschiedliche Buchstaben in den Spalten zeigen signifikante Unterschiede

an (fiir den Vergleich Inkubationsanfang und -ende: , Varianzanalyse mit Messwiederholungen“und fiir den Vergleich der

unterschiedlich zersetzten Torfe:, Post-Hoc Scheffé-Test*, p < 0,05).

_ stark zersetzter Torf mittel zersetzter Torf schwach zersetzter Torf

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
FeBD [mg g"' TM] 6,5+0,8° 6,0 £0,2° 45+0,1° 4,3+0,5° 1,1+£0,1° 0,9+0,3¢
PBD [ug g TM] 219 +29° 204 +30° 38+17° 22+7° 8+1¢ 6+1°
PNaOH [pg g TM] 469 +15° 450 +94° 213 +76° 168 +19° 75+9¢ 78 +16¢
OCBD [mg g'TM] 24,6 +1,7° 31,3+9,7°  264+2,3° 28,2426 5,5+0,4° 88+1,3"
OCNaOH [mg g" TM] 142 +5° 172 +36° 128 +28° 124 +£11° 63 +8° 65 + 8°
FeBD/PBD 15+£0.3° 17/252p 73 +26° 110 +£19° 73 +6° 86 +24°
OCNaOH/PNaOH 783 £48° 985 +2° 1595 +227° 1901 +97° 2192 +411°¢ 2191 + 181
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Abb. 7.4.2 Zeitlicher Verlauf der Redoxpotenziale und der pH-Werte im Porenwasser der inkubierten Torfe und im Freiland

(in situ) nach der Wiederverndssung der Probenahmestelle Polder Zarnekow (Mischproben aus einer Tiefe von o bis ca. 60

cm) (Mittelwerte + Standardabweichung, n = 3).

7.4.3 Langzeituntersuchungen zur Stoff-
mobilisierung nach der Moorwieder-
vernidssung (Labor- und Feldstudien)

Innerhalb der ersten Wochen nach der ex-
perimentellen Wiedervernédssung der Tor-
fe kam es in allen Mesokosmen zu einem
deutlichen Absinken der Redoxpotenziale
(Abb. 7.4.2). Ursache ist der fortschreitende
mikrobielle Abbau organischer Substanz,
verbunden mit einem Sauerstoffverbrauch
und anschlieflender Reduktion von Fe(III)-
Verbindungen und Sulfat. Erwartungsge-
maéf} war der Riickgang des Redoxpotenzi-
als in den untersuchten gering zersetzten
Torfen am schwéachsten ausgepragt. Die
beschriebenen biochemischen Prozesse
verbrauchen gleichzeitig Saure, so dass
selbst in den relativ kalkreichen und damit
gut gepufferten Torfen der Mesokosmen-
experimente ein Anstieg der pH-Werte im
zeitlichen Verlauf erfolgte (Abb. 7.4.2). Un-
ter Freilandbedingungen (im Polder Zarne-
kow) wiesen Redoxpotenzial und pH-Werte
eine dhnliche Dynamik wie in den Labor-
experimenten auf.

Sowohl in den Mesokosmen als auch im
Freiland stellten sich zu Beginn der Wieder-
vernassung hohe Sulfatkonzentrationenim
Porenwasser der Torfe von bis zu 1300 mg/L
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ein (Abb. 7.4.2). Diese extrem hohen Werte
lassen sich durch die vorangegangene Oxi-
dation von Eisensulfiden zu Sulfaten in der
Phase der Trockenlegung erkldren (Lamers
et al. 1998, Gelbrecht et al. 2002, Lucassen et
al. 2004, siehe auch Kap. 3 Abb. 3.2). Dabei
wurde Sulfat nicht nur in den oxidierten
mittel und stark zersetzten Torfschichten
angereichert, sondern auch in den darun-
terliegenden gering zersetzten Torfen in
100-130 cm Tiefe. In diese Bereiche gelang-
te Sulfat vermutlich durch Auswaschung
aus den oberen Bodenhorizonten.

Nach diesen fiir alle Versuchsansétze iiber-
einstimmenden Randbedingungen wer-
den im Folgenden die zeitlichen Konzen-
trationsverldufe fiir die Parameter Sulfat,
Fe, SRP (geléster reaktiver Phosphor), DOC
(geloster organischer Kohlenstoff), Ammo-
nium und DIC (geldster anorganischer Koh-
lenstoff) iiber einen Verlauf von 54 Wochen
in den Mesokosmosexperimenten und im
Freiland dargestellt (Abb. 7.4.3).In Abb.7.4.4
werden die Ergebnisse der in den Mesokos-
men gemessenen CO,- und CH,-Emissions-
raten zusammengefasst.

Fiir eine Bewertung der Ergebnisse war es
sinnvoll, diese getrennt fiir die verschiede-
nen Torfe ,schwach zersetzt“, ,mittel zer-
setzt” und ,stark zersetzt“ (einschlieflich
der Freilanddaten) vorzunehmen.
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Abb. 7.4.3 a-f Zeitliche Verdnderung der Konzentrationen geléster Stoffe im Porenwasser der inkubierten Torfe und im

Freiland (in situ) nach der Wiederverndssung der Probenahmestelle Polder Zarnekow (Mischproben aus einer Tiefe von o bis ADbb. 7.4.4 Zeitlicher Verlauf der CO2- und CHy-Emissionsraten der inkubierten Torfe

ca. 60 cm) (Mittelwerte + Standardabweichung, n = 3).

Schwach zersetzte Torfe

Die geringfligigen Anstiege der ohnehin
sehr niedrigen Fe- und P-Porenwasserkon-
zentrationen (in den Abb. 7.4.3 b, c aufgrund
der gewahlten Maf3stabe nicht erkennbar)
sowie der leichte Riickgang der DOC-Kon-
zentrationen belegen (Abb. 7.4.3), dass Stoff-
umsetzungs- und -freisetzungsprozesse in
schwach zersetzten Torfen nur von unterge-
ordneter Bedeutung sind. Die generell nied-
rigen NH4+- und DIC-Konzentrationen iiber
die gesamte Inkubationsdauer, die fehlende
Abnahme der Sulfatkonzentrationen (Abb.
7.4.3), die geringe bzw. fehlende Freisetzung
von CO, und CH, (Abb. 7.4.4) sowie die hohen
OC/P-Verhiltnisse der NaOH-loslichen orga-
nischen Substanzen (Tab. 7.4.1) sind weitere
deutliche Indikatoren fiir ungiinstige mik-
robielle Abbaubedingungen in den schwach
zersetzten Torfen. Ergénzend dazu sind die

nur sehr niedrigeren Gehalte an redoxemp-
findlich gebundenen Phosphaten und orga-
nischen Verbindungen sowie die signifikant
kleineren Mengen an NaOH-l6slichen P- und
OC-Verbindungen (Tab. 7.4.1) Belege fiir ein
nahezu fehlendes Freisetzungspotenzial.

Mittel zersetzte Torfe

Im Gegensatz zu den gering zersetzten Tor-
fen stiegen im Inkubationsexperiment im
Porenwasser der mittel zersetzten Torfe die
Fe- und DOC-Konzentrationen, aber auch
die Ammonium- und DIC-Konzentrationen
deutlich an, wahrend die Sulfatkonzentra-
tionen langsam sanken (Abb. 7.4.3). Ursache
flir diese Befunde waren hohere mikrobiel-
le Aktivitaten in diesen Torfen im Vergleich
zu gering zersetzten. Bestétigt wurde diese
Aussage auch durch die deutlich hoheren
CO,-Freisetzungsraten, wahrend gleichzeitig
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(Mittelwerte + Standardabweichung, n = 3)

aber keine Methanfreisetzung beobachtet
wurde (Abb. 7.4.4). Der starke Anstieg der
DOC-Konzentration ist auf die reduktive
Auflésung von Fe(IIl)-Hydroxiden/Oxidhy-
draten, welche organischen Kohlenstoff-
verbindungen sorptiv gebunden hatten,
zuriickzufithren (siehe auch Kap. 7.3). Eine
zuséatzliche DOC-Quelle ist wahrscheinlich
der weitere mikrobielle Abbau partikuldrer
organischer Substanz. Uberraschenderwei-
se kam es aber zu keiner Zunahme der P-
Konzentrationen (Abb. 7.4.3). Eine Erkldrung
dafiir ist das hohe Fe/P-Verhaltnis der BD-
Fraktionen in den mittel zersetzten Torfen
von ~ 73 (Tab. 7.4.1). Wahrscheinlich fiihrte
die reduktive Fe-Mobilisierung zu keiner P-
Nettofreisetzung in den mittel zersetzten
Torfen, da eventuell freigesetztes Phosphat
an freie Bindungsplatze der im Uberschuss
vorliegenden Fe(IlI)-Hydroxide resorbiert
wurde (Lijklema 1980, Jensen et al.1999).
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Stark zersetzte Torfe
(Mesokosmos und Freiland)

Die stark zersetzten Torfe zeigten in den
Laborexperimenten einen starken Anstieg
der Konzentrationen von Fe, SRP, Ammo-
nium und DIC. Die Konzentrationen lagen
deutlich hoher als in den mittel zersetz-
ten Torfen (Abb. 7.4.3). Dagegen sank in
den hoch zersetzten Torfen die Sulfatkon-
zentration sehr schnell, und nach 18 Wo-
chen war kaum noch Sulfat nachweisbar
(< 1mg/L Sulfat). Ein sehr dhnliches Bild
wurde in den Freilanduntersuchungen
beobachtet, jedoch lagen hier die Konzen-
trationen der freigesetzten Stoffe generell
etwas niedriger als in den Laborversu-
chen. Die Sulfatkonzentrationen sanken
ebenfalls, jedoch nur auf Werte bis etwa
300 mg/L. Im spateren Verlauf stiegen sie
im Freiland sogar zeitweilig wieder an,
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schwankten erheblich und erreichten teil-
weise auflerordentlich hohe Werte mit bis
zu 2000 mg/L (siehe Abb.7.1.4 in Kap.7.1), die
nicht auf Eintrdge aus dem anstromenden
Grundwasser des Einzugsgebietes erklarbar
waren. Diese Resultate kénnen nur durch
intensive mikrobielle Stoffumsetzungs-
prozesse in der untersuchten Torfschicht
erklart werden. Die als Ursache genannte
hohe mikrobielle Aktivitét in der stark zer-
setzten Torfschicht wird zusatzlich durch
die gemessenen hohen CO,-Emissionsraten
und die erst nach dem nahezu vollstandi-
gen Sulfatverbrauch einsetzenden erheb-
lichen CH-Emissionsraten gestiitzt (Abb.
7.4.4). Hohe CO,- und CH,-Freisetzungen
wurden auch in Freilandmessungen im Pol-
der Zarnekow gemessen (siehe Kap. 6). Eine
glinstige Voraussetzung zur Freisetzung
von redoxsensibel gebundenen Stoffen (P,
DOC) ist auch das hohe Freisetzungspoten-
zial dieser Stoffe. So zeigen die in Tab. 7.4.1
zusammengefassten Resultate, dass in der
hoch zersetzten Torfschicht besonders gro-
f3e Vorrate an redoxsensiblem Eisen, Phos-
phor und DOC vorhanden sind.

Der starke Anstieg der Eisenkonzentra-
tionen im Porenwasser mit zunehmen-
der Verndssungsdauer ist ein Beleg dafiir,
dass die reduktive Auflésung von redox-
empfindlichen Fe(III)-P-OC-Substanzen
fiir den hohen Anstieg der P- und DOC-
Porenwasserkonzentrationen in den in-
kubierten stark zersetzten Torfen verant-
wortlich ist. Ob dieser Prozess durch direkte
mikrobielle Eisenreduktion bzw. chemisch
durch die stark reduzierende Wirkung von
Sulfiden als Reaktionsprodukt der Sulfat-
reduktion bewirkt wurde (siehe Kap. 3),
lasst sich durch die Ergebnisse nicht klaren.
Eine Freisetzung der an den Fe(IIl)-Hyd-
roxiden gebundenen Stoffe durch die pH-
Werterhéhung auf maximal 7,2 (Abb. 7.4.2)
lasst sich ausschliefien. Erst wenn sich pH-
Werte oberhalb von 7,5 einstellen, kann es
aufgrund verdnderter Oberflichenladung
zu einer Freisetzung von Phosphat und DOC
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kommen (Buffle 1988). Eine weitere DOC-
Quelle ist, wie schon erwdhnt, vermutlich
auch der unvollstindige weitere Abbau von
partikuldrer organischer Substanz. Selbst
ein Teil der P-Freisetzung kann durch die-
sen Prozess erklart werden (Zak et al. 2008).
Trotz der deutlichen Anstiege der P-, DOC
und Fe-Konzentrationen im Porenwas-
ser der stark zersetzten Torfe kam es aber
insgesamt zu keinem signifikanten Riick-
gang der redoxempfindlichen Substanzen
(BD-Fraktionen, siehe Tab. 7.4.1). Hierbei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass bspw. be-
reits eine Abnahme des BD-P um 8 % aus-
reicht, um die P-Konzentrationen von ca. 4,4
mg/L am Ende des Versuchs zu erreichen
(Wassergehalt der Torfe: 80 %, BD-P Gehalt:
143 pg P g* Trockenmasse). Diese Berech-
nung stimmt mit der tatsichlich aufgetre-
tenen (nicht signifikanten) Abnahme des
redoxempfindlich gebundenen Phosphors
von etwa 7 % gut iiberein. Es muss davon
ausgegangen werden, dass ebenfalls ein
Teil der NaOH l6slichen P-OC-Verbindun-
gen (= organische Verbindungen) mobili-
siert wurde (s.0.). So konnte in Studien zur
P-Mobilisierung in Torfen gezeigt werden,
dass der mikrobielle hydrolytische Abbau
von partikuldrem organischem Material
ebenfalls zur P-Freisetzung beitragt (Robin-
son et al. 1998, Turner et al. 2003). Die ver-
gleichsweise niedrigen OC/P-Verhiltnisse
in den NaOH-Extrakten der stark zersetzten
Torfe deuten darauf hin (siehe Tab. 7.4.1),
dass eine erhohte Verfiigbarkeit von abbau-
baren organischen Substanzen in den stark
zersetzten Torfen vorliegt (z.B. Chapin et al.
2003). Die geringfiigigen bzw. nicht signi-
fikanten Riickgdnge der P- und OC-Gehalte
der BD- und NaOH-Fraktionen machen
aber deutlich, dass mikrobielle Stoffum-
satz- und Freisetzungsprozesse zwar einen
signifikanten Effekt auf die Héhe der Poren-
wasserkonzentrationen haben, nicht aber
zwangslaufig auf die Zusammensetzung in
der Festphase innerhalb der gewéahlten In-
kubationsdauer von etwa einem Jahr.
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7.4.4 Zusammenfassende Bewertung und
Schlussfolgerungen fiir die
Wiedervernissungspraxis von Mooren

Der Vergleich der Untersuchungsergeb-
nisse der unterschiedlich stark zersetzten
Torfe untereinander stellt deutlich die
Abhéngigkeit der Hohe der Stoffmobili-
sierung vom Zersetzungsgrad der Torfe
heraus. Mikrobielle Abbauprozesse, die zu
einer hohen Freisetzung von Phosphat und
anderen Stoffen fithren, finden vor allem in
der oberen Bodenschicht mit stark zersetz-
ten Torfen statt. Neben dem hohen Stoff-
freisetzungspotenzial gegeniiber geringer
zersetzten Torfen (vgl. Kap. 7.3.) ist vermut-
lich auch das Fehlen von enzymhemmen-
den Substanzen fiir die hohe Stoffmobili-
sierung in den stark zersetzten Torfen von
Bedeutung (siehe Kap. 7.6). Im Freiland ge-
messene hohe P-Konzentrationen in tiefer
liegenden mittel und schwach zersetzten
Torfen der wiedervernassten stark degra-
dierten Moore sind vor allem auf diffusive
und/oder advektive Transportprozesse zu-
riickzufiihren.

Die geringfiigigen Anderungen in den
Gehalten der redoxempfindlichen und hy-
drolisierbaren P- und OC-Verbindungen
in den stark zersetzten Torfen deuten dar-
auf hin, dass mit einer hohen Freisetzung
von Phosphat und organischen Stoffen
und daraus resultierenden hohen P- und
DOC-Konzentrationen auch iiber liangere
Wiedervernassungszeitriume gerechnet
werden muss. In diesem Zusammenhang
stellt sich ebenfalls die Frage, inwiefern an-
haltend hohe Sulfatkonzentrationen im Po-
renwasser der wiederverndssten Moore als
Elektronenakzeptoren den Abbau der orga-
nischen Substanzen und damit die Hohe
der Stoffkonzentrationen im Porenwasser
mit zunehmender Vernassungsdauer kon-
trollieren (siehe Kap. 7.5).
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Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus
den Untersuchungen des Polders Zarne-
kow konnte am Beispiel eines wiederver-
néssten Moores in der Lehstseeniederung
iberpriift werden (Meyer 2008). Zu Beginn
der Wiederverndssung wurden hier die
stark zersetzten Torfe des entwisserten
Oberbodens iiber eine grofiere Moorflache
abgetragen. Zur Wiederherstellung der
urspriinglichen hydrologischen Abfluss-
bedingungen wurden in diesem Moor u.a.
der etwa 3 m breite Hauptentwésserungs-
raben mit den abgetragenen stark zersetz-
ten Torfen verfiillt. Die Untersuchungen
bestatigten die Zarnekowbefunde — in den
berdumten Bereichen, die jetzt durch mittel
bis schwach zersetzte Torfe gekennzeichnet
sind, lagen die SRP- Konzentrationen auf
dem niedrigen Niveau naturnaher Moore.
Deutlich hohere Konzentrationen traten
jedoch in den verfiillten Grdben mit den
stark zersetzten Torfen auf. Aufierdem hat-
te sich in den berdumten Bereichen nach
wenigen Jahren der Verndssung wieder
die urspriingliche torfbildende Vegetation
(Feinseggen und Braunmoose) etabliert.

Das Abtragen der stark zersetzten Torf-
schicht unterstiitzt somit die Wiederher-
stellung der urspriinglichen Stoffsenken-
funktion der Moore. Auflerdem lésst sich
durch diese Mainahme die hohe Freiset-
zung von Methan - eines der besonders
kritischen klimarelevanten Gase — deutlich
reduzieren. Der Oberbodenabtrag ist vor
allem fir solche Flichen interessant, die
nach der Wiederverndssung ungiinstige
Fe/P-Verhiltnisse im Porenwasser aufwei-
sen (< 3) und dadurch vermehrt Phosphor
in angrenzende Oberflichengewdsser aus-
tragen kénnen (siehe Kap. 7.2). Die Unter-
suchungen im Polder Zarnekow sowie in
der Lehstseeniederung geben einen Hin-
weis darauf, dass sich unkritische Fe/P-Ver-
héltnisse oberhalb von 3 im Porenwasser
einstellen, wenn in den Torfen ein hoher
Eiseniiberschuss vorliegt (siehe Kap. 7.7).
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7.5 Niedermoore als Sulfatsenken — Konsequenzen fiir die interne P-Mobilisierung
und den P-Austrag in angrenzende Gewasser

D. Zak, H.-J. Exner, T. Rossoll, C. Wagner & J. Gelbrecht

Zusammenfassung

Die grofiflichige Moorentwasserung im
nordostdeutschen Tiefland, regionale dras-
tische Absenkungen der Grundwasser-
stinde fiir den Braunkohletagebau sowie
eine intensive Stickstoff-Diingung in der
Landwirtschaft haben zu einer Zunahme
der Sulfatkonzentration in den Fliissen
und Seen des nordostdeutschen Tief-
landes beigetragen. Diese Sulfatbelastung
steigert die interne Eutrophierung in den
Gewassern. Durch die Wiederverndssung
von Mooren werden die weitere rapide
Torfmineralisierung und die Oxidation
von Eisensulfiden als Quellen fiir Sulfat
gestoppt. Bislang gab es jedoch keine Infor-
mation dariiber, ob bzw. in welcher Weise
wiederverndsste Moore zu einem Sulfat-
riickhalt in der Landschaft beitragen und
dadurch angrenzende Gewésser entlasten.
Unklar war weiterhin, inwieweit sich eine
Sulfatbelastung der Moore auf die interne
P-Mobilisierung auswirkt, und ob es zu

einem erhohten P-Austrag in angrenzende
Gewasser kommen konnte. Durch einen
Langzeitlaborversuch mit stark zersetz-
ten Torfen aus der oberen Bodenschicht
wiederverndsster Moore konnte gezeigt
werden, dass erhebliche Sulfatmengen
im Moor durch Sulfatreduktion festgelegt
werden koénnen. Gleichzeitig wurde aber
auch nachgewiesen, dass die Erhéhung der
Sulfatkonzentrationen zu einem Anstieg
der P-Mobilisierung fiihrt und bei anhal-
tend hoher Sulfatbelastung der P-Austrag
in angrenzende Gewdsser zunehmen kann.
Dieses Risiko lief3e sich durch ein Abtragen
der oberen stark zersetzten Torfschichten
vor einer Wiedervernassung minimieren.

7.5.1 Hintergrund
In den letzten Jahrzehnten zeichnet sich

ein deutlicher Anstieg der Sulfatkonzen-
trationen in den Fliissen und Seen des

Tab. 7.5.1 Beispiele fiir den Anstieg der durchschnittlichen Sulfatkonzentrationen (Jahresmittelwerte) in Gewdssern des

nordostdeutschen Tieflandes innerhalb der letzten Jahrzehnte (Daten aus Kleeberg 2003, Zak et al. 2006 und
*vom STAUN Neubrandenburg).

Werlsee 1951 39
Flakensee 1933 48
Dameritzsee 1933 31
Scharmiitzelsee 1934 10
Spree (Mittellauf) 1991 163
Tollense (Unterlauf)* 1976 71
Peene (Unterlauf)* 1979 92
106

Sulfatkonzentrationen

1993 61 42 16
1993 202 60 4,3
1993 137 60 4,4
1996 57 62 5,7
2000 230 9 14
2001 128 25 18
1990 122 21 iz
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nordostdeutschen Tieflandes ab. Lagen die
Sulfatkonzentrationen noch bis in den 7oer
Jahren des 20. Jahrhundert in vielen Ge-
wissern deutlich unterhalb von 100 mg/L,
stiegen sie in den darauffolgenden Jahr-
zehnten erheblich an und iberschritten
teilweise Werte von 200 mg/L (Tab. 7.5.1).

Dafiir kommen unterschiedliche Ursachen
in Frage (Gelbrecht et al. 2002):

Bergbau (vor allem Braunkohletagbau,
wie z.B.in der Lausitz im Spreeeinzugs-
gebiet)

grof3flachige Moorentwésserung

Nitratauswaschung in das Grundwasser
landwirtschaftlich intensiv genutzter
Flachen

In allen Féllen dndern sich Redoxbedingun-
genin den Béden. Durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels fiir die Moornutzung
oder fiir den Braunkohlebergbau kommt es
zu einer Beliiftung der entwésserten Bo-
denschicht und damit zu einer Oxidation
von reduzierten Schwefelverbindungen
wie Eisensulfid. Bei der Oxidation von Ei-
sensulfiden werden gut 16sliches Sulfat so-
wie Fe(IlI)-Hydroxid/Oxidhydrate gebildet
(siehe GI. 3.1in Kap. 3.3). Im Falle der Nitrat-
auswaschung in das Grundwasser von Ag-
rarflachen libernimmt Nitrat die Rolle des
Sauerstoffs (siehe Gl. 3.2 in Kap. 3.3).

Vor 1-2 Jahrzehnten spielte europaweit
zusatzlich noch die Verwendung schwe-
felhaltiger fossiler Brenn- und Kraftstoffe
(Industrie und Verkehr) eine Rolle, die zur
atmospharischen Deposition von Sulfat in
Form von ,saurem Regen“ beigetragen hat-
te. Dieser Eintragspfad ist aber durch die
Einflihrung neuer Umwelttechnologien
und -standards in den meisten EU-Lindern
aktuell von geringerer Bedeutung.

Bereits seit Mitte des 20. Jahrhundert war
bekannt, dass Sulfat zur verstiarkten P-Mo-
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bilisierung in Gewéssern beitragen kann
(Ohle 1938). Dieser Zusammenhang wurde
durch eine Vielzahl aktueller Arbeiten in
Gewassern und Feuchtgebieten bestatigt
(Caraco et al. 1989, Urban 1994, Roden &
Edmonds 1997, Lamers et al. 1998, Lucassen
et al. 2004, Zak et al. 2006). Die sulfatindu-
zierte P-Mobilisierung, die zur ,internen
Eutrophierung” der Gewasser fiihrt, lasst
sich folgendermafien erklaren. Sulfat wird
durch Mikroorganismen bei Abwesenheit
von Sauerstoff reduziert, wodurch Schwe-
felwasserstoff gebildet wird. Bereits in
diesem Reaktionsschritt kann es zu einer
Freisetzung von organisch gebundenen
P kommen. Schwefelwasserstoff fillt ge-
16ste Fe2+-Ionen, die bei der mikrobiellen
Eisenreduktion gebildet wurden, als Eisen-
sulfid aus (siehe Abb. 7.5.1). Weiterhin kann
Schwefelwasserstoff mikrobiell schwerer
verfiighare Fe(Ill)-P-Verbindungen auf
chemischem Wege reduzieren. Dadurch
kommt es zu einer zusatzlichen P-Freiset-
zung ins Porenwasser der Sedimente. In
der Summe dieser Prozesse verringert sich
das Fe/P-Verhiltnis im Porenwasser. An
der Sedimentoberfliche fallen dann bei
Sauerstoffkontakt nicht mehr ausreichend
Fe(IIl)-Hydroxide/Oxidhydrate —aus, die
Phosphat binden kénnen. Der (diffusive)
P-Austrag aus dem Sediment in das Frei-
wasser steigt dadurch tendenziell an. Diese
Prozesse sind schematisch in Abb. 7.5.1 am
Beispiel eines liberstauten Moores, welches
den Charakter eines Flachgewdssers auf-
weist, dargestellt.

In eisenarmen Sedimenten oder auch Tor-
fen kommt es bei dauerhaft hoher dufierer
Sulfatbelastung zu einer Anreicherung von
Schwefelwasserstoff, der dann phytoto-
xisch wirken kann (Roelofs 1991, Lamers
et al. 1998). So lief? sich das grofiflachige
Verschwinden der Krebsschere (Stratiotes
aloides) in Flachgewéssern niederlandi-
scher Feuchtgebiete auf eine Zunahme der
Sulfatkonzentrationen im Grundwasser zu-
rickfihren.
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Obwohl die Prozesse der Sulfatreduktion
im Allgemeinen gut bekannt sind, lasst
sich oftmals keine Vorhersage treffen wie
hoch die sulfatinduzierte P-Mobilisierung
in unterschiedlichen aquatischen Syste-
men ausfallen wird (Zak et al. 2006). So
sind einige Beispiele aus Gewéssern und
Mooren dokumentiert, in denen sich die
P-Freisetzung bei zunehmenden Sulfat-
konzentrationen nicht verdndert hat oder
trotz hoher Sulfatkonzentrationen niedri-
ge P-Konzentrationen im Porenwasser auf-
treten (Holmer & Storkholm 2001, Lamers
et al. 2002b, Zak & Gelbrecht 2007). Diese
Situation kann dann eintreten, wenn die
Sulfatreduktion durch die Verfligbarkeit
von organischem Material limitiertist oder
wenn in den Sedimenten oder Torfen bspw.
keinereduzierbarenFe(III)-P-Verbindungen
vorliegen. Die Langzeituntersuchungen
mit unterschiedlich zersetzten Torfen des
Polders Zarnekow (vgl. Kap. 7.4) gaben je-

doch Grund zur Annahme, dass wiederver-
nésste Moore mit stark zersetzten Torfen
in der oberen Bodenschicht empfindlich
auf eine Erhéhung der Sulfatkonzentrati-
onen reagieren. Es kann also nicht ausge-
schlossen werden, dass hohe Sulfatkon-
zentrationen im speisenden Grundwasser
bzw. der angereicherte Sulfatpool aus der
Phase der Moorentwésserung dem Ziel der
Wiederherstellung der Moore als P-Senken
entgegenwirken. Andererseits flihrt die
Wiederverndssung der Moore aber zur Ver-
hinderung einer weiteren Sulfatbildung.
Zusatzlich wird wahrscheinlich die Sulfat-
last aus dem anstromenden Grundwasser
durch mikrobielle Sulfatreduktion unter
anoxischen Bedingungen gesenkt. Beides
wiirde zur Sulfatentlastung der angren-
zenden Gewasser und zu einer Absenkung
der ,internen Eutrophierung” beitragen.
Auf der Grundlage eines Langzeitversu-
ches unter kontrollierten Laborbedingen

Froiwasserbareich Fegil- | i ol
| | Mydroxide | !
= E [Fomton iy e
= : 3 E | Moorbeniichs
3 Fellllj-F E g | rrBamier)
lranr 1 ﬁ
Efsonredufiion | L + [P
—’-_ Sullat - H5 I
| - Siifatrecikiion - At ity +
| Elz:acl'_l_:ulﬁﬂ;

Bodenschreht met slark zersedzion Torfen

Abb. 7.5.1 Schema zur sulfatinduzierten P-Mobilisierung in wiederverndssten Niedermooren. Schwefelwasserstoff (Hz2S)

kann auf chemischem Wege dreiwertiges Eisen reduzieren und dabei P freisetzen und aufSerdem zweiwertiges Eisen als

Eisensulfid ausfdllen. Beide Prozesse fiihren zur Absenkung des Fe/P-Verhiltnisses im Porenwasser und mindern somit den

redoxwechselbedingten P-Riickhalt an der Mooroberfliche (siehe Kap. 7.2).
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sollten folgende zwei Fragen beantwortet

werden:

1. Wie hoch sind der potenzielle Sulfatver-
brauch und damit der Sulfatriickhalt in
wiedervernassten Mooren und durch
welche Faktoren werden diese Prozesse
kontrolliert?

2. Wie wirken sich erhohte Sulfatkonzen-
trationen im moorspeisenden Wasser
auf die P-Mobilisierung in den Torfen
aus, und ist bei anhaltender Sulfatbe-
lastung mit einem erhéhten P-Austrag
in angrenzende Gewasser zu rechnen?

7.5.2 Experimentelles

Der Sulfatverbrauch und die sulfatindu-
zierte P-Mobilisierung wurden am Beispiel
von fiinf unterschiedlich lang wiederver-
nassten Mooren in Langzeit-Mesokosmen-
experimenten untersucht. Es handelte sich
um die Moore Zarnekow (1 Jahr wiederver-
nisst), Beestland (3 Jahre), Menzlin (4 Jah-
re),Jargelin (10 Jahre) und Stangenhagen (15
Jahre), siehe auch Kap. 4.1 Tab. 4.1.1). Fiir die
Experimente wurden stark zersetzte Torfe
(pro Moorstandort ca. 100 dm3) bis zu einer
Bodentiefe von maximal 30 cm gewonnen.
Die Torfe wurden vor der Inkubation gut
durchmischt und frisch abgeschnittene
Pflanzenwurzeln weitgehend entfernt. Pro
Standort wurden jeweils vier Mesokosmen
(Volumen ca. 40 L) mit etwa 24 dm3 der ho-
mogenisierten Torfe befiillt. Abweichend

davon wurden fiir Zarnekow stark zersetzte
Torfe aus einem abgeschlossenen Langzeit-
versuch fiir das Experiment genutzt (vgl.
Kap. 7.4) und insgesamt sechs der oben ge-
nannten Mesokosmen eingerichtet. Ausge-
wahlte Eigenschaften der inkubierten Tor-
fe, wie z.B. Trockenrohdichte und Gehalte
unterschiedlicher P-Fraktionen, sind in der
Tab. 7.5.2 zusammengestellt.

Nach der Torfbefiillung wurde in den Me-
sokosmen ein Wasseriliberstand mit einer
Hohe von etwa 5 cm eingestellt (NaCl-
Losung: 200 mg/L), der iiber die gesamte
Versuchdauer beibehalten wurde. Zum
Ausgleich der erheblichen Storungen
durch die Torfentnahme sowie die Torf-
durchmischung und zur Einstellung eines
neuen chemischen Gleichgewichtes unter
Laborbedingungen wurde eine Vorinkuba-
tionszeit von etwa 6 Monaten gewéhlt. In
dieser Phase kam es in allen Mesokosmen
zu einem deutlichen Riickgang der anfang-
lichen teils hohen Sulfatkonzentrationen
insbesondere im Porenwasser und teilweise
auch im Wasseriiberstand der Mesokosmen
(Daten nicht gezeigt). Die Kontrolle der zeit-
lichen Verdnderung des Porenwasserche-
mismus innerhalb dieser Inkubationsphase
erfolgte mittels dauerhaft installierter wie-
derbefiillbarer Dialysesammler (siehe Kap.
5.1). Die Mesokosmen wurden durch eine
Deckplatte abgedunkelt. Die Raumtempe-
ratur betrug etwa 20 °C (+ 2 °C).

Tab. 7.5.2 Ausgewdhlte Eigenschaften der inkubierten stark zersetzten Torfe von fiinf wiederverndssten Mooren

(Mediane, n = 3).

| [zamekow _|Beestland __[Menzlin ___lJargelin ___|stangenhagen
377 204 314 235

TRD [g/dm?] 182

OM [g/dms] 149 158
TP [g/dm3] 0,2 0,6
TFe [g/dms] 4,5 13,9
BD-P [mg/dm?] 42 64
BD-Fe [mg/dms] 1158 2131
POM-P [mg/dms] 156 342
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149 182 132
0,4 0,5 0,4
Bl 9,6 6,4
66 90 65
290 1722 365
194 27/ 166
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Abb. 7.5.3 Zusammenhang zwischen Hohe der Sulfatkonzentrationen im Wasseriiberstand der Mesokosmen und den Sulfat-

verbrauchsraten in den inkubierten Torfen unterschiedlich lang wiederverndsster Niedermoore. (Die Verndssungsdauer in
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Die Sulfatzugabe erfolgte insgesamt sechs-
mal in zeitlichen Abstdnden von anfangs
zwei und spater drei Monaten zu jeweils
drei der insgesamt vier bzw. sechs Meso-
kosmen (Zarnekow), die im Folgenden ver-
kiirzt als ,Sulfatansatz“ bezeichnet werden.
Zur Sulfatanreicherung wurden ca. o,5 L
des Wasseriiberstandes in den Sulfatansat-
zen durch eine konzentrierte Sulfatlésung
(Na,SO,) ausgetauscht, so dass sich die Sul-
fatkonzentration im Wasseriiberstand bei
vollstandiger Durchmischung um ca. 600
mg/L erhohte. Es muss darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei den unbehandelten
Mesokosmen bzw. dem , Kontrollansatz“ um
keine ,sulfatfreien Mesokosmen®“ handelt.
Die durchschnittlichen Sulfatkonzentratio-
nen im Wasseriiberstand der Sulfatansatze
im Vergleich zu den Kontrollen wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums sind in
der Abb. 7.5.2 dargestellt.

Nach dreimaliger Sulfatzugabe, d.h. ei-
ner weiteren Inkubationsphase von
6 Monaten, wurde begonnen, die Nettover-
brauchsraten fiir Sulfat und die Nettofrei-
setzungsraten fiir Phosphat und Eisen zu
bestimmen. Diese wurden unter Verwen-
dung der vertikalen Konzentrationsprofile,
die mit feinskaligen Mehrkammer-Dialy-
sesammlern gemessen wurden, mit Hilfe
des Programms Profile V1 berechnet (siehe

Kap. 7.7.2). Es erfolgten fiinfmalige Wieder-
holungen der Bestimmung der Nettover-
brauchsraten fiir Sulfat und der Nettofrei-
setzungsraten flir Phosphat und Eisen in
einem zeitlichen Abstand von jeweils drei
Monaten.

7.5.3 Sulfatriickhalt und sulfatinduzierte
Phosphorfreisetzung

Sulfatverbrauchsraten

Mit zunehmenden Sulfatkonzentrationen
im Wasseriiberstand der Mesokosmen kam
es generell zu einer signifikanten Erh6hung
der Nettosulfatverbrauchsraten (siehe Abb.
7.5.3). Es fallt jedoch auf, dass die Torfe der
Untersuchungsgebiete unterschiedlich
stark auf eine Erhohung der Sulfatkonzent-
rationen reagieren. So kam es in den Torfen
der am langsten wiederverndssten Moo-
re ,Polder Stangenhagen“ (15 Jahre) und
,Polder Jargelin“ (10 Jahre) zu einem ver-
gleichsweise geringeren Anstieg der Sulfat-
verbrauchsraten mit zunehmenden Sulfat-
konzentrationen. Gleichzeitig zeichneten
sich die Kontrollen dieser beiden Standorte
durch deutlich hohere Sulfatkonzentratio-
nen aus als die Kontrollen der seit 1-4 Jahren
wiedervernissten Moore (siehe Abb. 7.5.2).
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Jahren zum Zeitpunkt der Torfentnahme ist in Klammern angegeben).

Diese Ergebnisse zeigten, dass das Vernas-
sungsalter der Moore einen Einfluss auf die
Reaktivitat bzw. die Hohe der Stoffumset-
zungen in den stark zersetzten Torfen hatte.
Eine Erklarung fiir die abnehmende ,,Sulfat-
sensibilitat” der Torfe, die sich ebenfalls in
einer deutlichen Erh6hung der Eindringtiefe
von Sulfat mit zunehmenden Sulfatkonzen-
trationen niedergeschlagen hatte (Daten
nicht gezeigt), war ein zunehmender Man-
gel an verwertbarem bzw. oxidierbarem or-
ganischen Material fiir sulfatreduzierende
Mikroorganismen (Holmer & Storkholm
2001). Trotz abnehmender ,Sulfatreaktivi-
tat"“ in den stark zersetzten Torfen muss der
Sulfatverbrauch in den wiedervernissten
Mooren mit zunehmender Verndssungs-
dauer nicht zwangsweise riicklaufig sein.
Wurzelexsudate (= Absonderung von nie-
dermolekularen organischen Substanzen)
der Sumpfpflanzen und die Zersetzung von
pflanzlicher Biomasse in den neugebildeten
Sedimenten sorgen fiir eine Nachlieferung
von leicht abbaubarem organischen Mate-
rial fiir die Sulfatreduktion (z.B. Sinke et al.
1992). Durch die Bildung von limnischen Se-
dimenten in den iiberstauten Mooren wan-
dert also die reaktive Zone nach oben.

Die Bedeutung der wiedervernédssten Moo-
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re fiir den Sulfatriickhalt in der Landschaft
soll durch ein stark vereinfachtes Rechen-
beispiel veranschaulicht werden. Geht man
davon aus, dass die Sulfatkonzentration des
moorspeisenden Grundwassers zwischen
100 mg/L und 300 mg/Lliegt, ergibt sich aus
den resultierenden gemittelten Sulfatreten-
tionsraten fiir die wiederverndssten Moore
des Peenetals (~ 350 mg/m? d) eine jahrli-
che potentielle Sulfatretentionskapazitit
von etwa 1300 kg/ha. Bei rund 10.000 ha
wiedervernasster Moorfliche im Bundes-
land Mecklenburg-Vorpommern wére das
ein jahrlicher Verbrauch von 13.000 t Sul-
fat. Diese Menge entspréache etwa 50% der
Sulfatjahresfracht der Tollense am Pegel
Klempenow! Fiir eine Berechnung des tat-
séchlichen Sulfatriickhaltes ist jedoch die
Kenntnis der Hydrologie eine grundlegende
Voraussetzung, um die Menge des speisen-
den Grundwassers zu erfassen. Aufierdem
muss berticksichtigt werden, dass die Hohe
der Sulfatverbrauchsraten saisonal schwan-
ken kann, verursacht durch eine jahreszeit-
lich unterschiedliche Verfligbarkeit von
organischem Material oder durch schwan-
kende Temperaturen (Sinke et al. 1992, Zak
et al.2006).
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Phosphorfreisetzungsraten

Hohe Sulfatkonzentrationen in Grund- und
Oberflichengewassern konnen durch die
Wiederverndssung von Mooren reduziert
werden. Diese Sulfatbelastung wirkt sich
jedoch nachteilig auf das Phosphorretenti-
onsvermogen der wiederverndssten Moore
aus. In Ubereinstimmung zum konzeptio-
nellen Modell der sulfatinduzierten P-Mobi-
lisierung (siehe Abb. 7.5.1) kam es durch die
erhohte Sulfatbelastung der Torfe neben der
Zunahme des Sulfatverbrauchs auch zu ei-
nem Ansteigen der P-Konzentrationen und
einem Riuickgang der Fe-Konzentrationen im
Porenwasser der sulfatangereicherten Torfe
aller Probenahmestellen (Tab. 7.5.3).

Die unterschiedlich hohen P- und Fe-Kon-
zentrationen in den Sulfatansitzen und den
unbehandelten Kontrollen spiegeln sich
ebenfalls in der Hohe der Nettofreisetzungs-
raten fiir Phosphat und Eisen nieder (siehe
Tab.7.5.3).

Trotz der sehr niedrigen Sulfatkonzentra-
tionen in den Kontrollen der seit 1-4 Jahren
wiederverndssten Moore Zarnekow, Jargelin

und Beestland traten auch hier recht hohe
P-Porenwasserkonzentrationen sowie Net-
to-P-Freisetzungsraten auf. Eine Erkldrung
dafiir ist die Phosphatfreisetzung durch die
mikrobiell oder auch chemisch induzierte
Auflosung von redoxempfindlichen Fe(III)-
P-Verbindungen. Eine weitere potenzielle
P-Quelle ist der anaerobe Abbau von P-hal-
tigem organischen Material (vgl. Kap. 3.3).
Im Unterschied zur direkten Eisenreduktion
wird jedoch bei der Sulfatreduktion neben
der zusatzlichen P-Freisetzung im Torfkérper
gelostes Eisen im Porenwasser der Torfe als
Sulfid ausgefallt (Abb. 7.5.1). Eine Folge war
die deutliche Verringerung des Fe/P-Verhalt-
nisses im Porenwasser der inkubierten Torfe
(Abb.7.5.4).

Diese Abnahme ist ebenfalls in den Torfen
der anderen Probenahmestellen erkennbar
und wirkt sich insgesamt negativ auf den P-
Riickhalt durch ausfallende Fe(III)-P-Verbin-
dungen an der Torfoberflache aus. So stellten
sich in den Sulfatansitzen generell héhere
P-Konzentrationen im Wassertiberstand im
Vergleich zu den unbehandelten Kontrollen
ein (siehe Tab. 7.5.3). Die mittleren SRP-Kon-

Tab. 7.5.3 Vergleich der iiber die Inkubationszeit gemittelten Fe- und SRP- Konzentrationen im Porenwasser (PW), der mo-
laren Fe/P-Verhdltnisse im PW, der Fe- und P-Nettofreisetzungsraten (NFR) in den Torfen sowie der SRP-Konzentrationen im
Oberfldchenwasser (OW) der sulfatangereicherten Mesokosmen (=, Sulfat“) und der unbehandelten Mesokosmen

(=, Kontrolle“) (Mittelwert + SE, n = 5-15). Verschiedene Buchstaben (in den Zeilen) zeigen signifikante Unterschiede an

(t-Test, p < 0,05)

Fepw LSulfat” 54,0 2,4 30,0 +2,8°
[mg/L] JKontrolle® 71,525 38,3+6,1°
SRPpw »Sulfat” 5,5+0,3 1,2+0,2°
[mg/L] JKontrolle“  3,7+0,2° 0,6+0,2
Fe/Ppw »Sulfat” 55+0,1 14,9+0,7
(molar) JKontrolle“  10,6+0,3° 59,8 + 14,2°
FENER LSulfat” 68 + 32 25+ 32
[mg/m*d] Kontrolle” 104 + 4 48+9°
PNFR LSulfat” 11,5+1,12 1,8+0,3°
[mg/m2d] kontrolle” 6,0+1,1° 0,3+0,1°
SRPow LSulfat” 0,12 +0,02° 0,04 + 0,012
[mg/L] JKontrolle*  0,04+0,00°  0,02+0,00°

10,0+0,3* 344+1,1° 255+1,4°
14,4 +0,5° 41,4 +2,9° 29,5 +2,7°
22,8+0,9° 2,6+0,2* 9,8+0,32
19,7 +1,1° 1,6+0,1° 9,2+0,4°
0,2+0,0* 7,9+0,4° 1,4+0,0°
0,4+0,0° 14,1+0,3° 1,8+0,1°
9+12 21+12 39+42
18+1° 31+6° 53 +9°
51,5+ 3,32 1,9+0,72 14,5+ 0,4°
34,0 +2,4° 0,7 +0,4° 13,1+0,6°
2,69 +0,69* 0,08 + 0,012 0,35 +0,06*
0,67 +£0,12° 0,04 +0,03° 0,12 +0,04°
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Abb. 7.5.4 Zeitliche Verdnderung der molaren Fe/P-Verhdltnisse im Porenwasser der inkubierten Torfe aus

Zarnekow in sulfatangereicherten Mesokosmen (=, Sulfatansatz“) und in den unbehandelten Mesokosmen

(=, Kontrollansatz“) (Mediane + SE, n =3).

zentrationen im Wasseriiberstand der Sul-
fatansitze liegen um den Faktor zwei bis
vier oberhalb der Kontrollen. Selbst in den
eisenreichen Torfen von Zarnekow, Beest-
land und Jargelin stiegen die SRP-Konzent-
rationen im Uberstand der , Sulfatansitze”
auf 0,04 bis 0,12, mg/L, die damit oberhalb
der zu erwartenden maximal 0,03 mg/L lie-
gen (vgl. Kap. 7.2). Eine Ursache fiir diesen
Befund sind partiell anoxische Bedingun-
gen im Wasseriliberstand der Mesokosmen,
so dass die Fe(III)-P-Ausféllung nicht mehr
vollstandig erfolgen konnte (Daten nicht
gezeigt). Dies muss bei der Ubertragung der
Ergebnisse auf das Freiland beriicksichtigt
werden. Am Beispiel des Polders Zarnekow
zeigte sich jedoch, dass bei anhaltender Sul-
fatbelastung die hohen Fe/P-Verhiltnisse
in eisenreichen wiedervernissten Mooren
auf ein kritisches Niveau (unterhalb von 3)
absinken kénnen. Unter diesen Bedingun-
gen kommt es auch bei hohen Sauerstoff-
gehalten im Freiwasser zu einem erhohten
Phosphorflux an der Mooroberfldche (siehe
Kap.7.2).

7.5.4 Schlussfolgerungen fiir die
Moorwiedervernissung

Die Wiederverndssung von Mooren fiihrt
zu einer deutlichen Sulfatentlastung von
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angrenzenden Gewissern. Einerseits wird
durch die Einstellung von anoxischen Be-
dingungen in den wassergeséttigten Torfen
die Sulfatbildung durch Oxidation von redu-
zierten Schwefelverbindungen unterbun-
den. Auflerdem wird sulfatreiches Grund-
wasser bei der Moorpassage ,gereinigt”,
so dass die sulfatinduzierte P-Freisetzung
in den angrenzenden Gewéssern reduziert
wird. Erhohte Sulfatkonzentrationen im
moorspeisenden Grundwasser wirken sich
jedoch negativ auf den P-Riickhalt in den
wiederverndssten Mooren aus. Eine zusétz-
liche sulfatinduzierte Eutrophierung in den
wiedervernassten Mooren kénnte sich auch
nachteilig auf die Wiederansiedlung von
torfbildenden Pflanzen auswirken, die auf
néhrstoffirmere Bedingungen angewiesen
sind. Durch den oberfldchlichen Abtrag der
stark zersetzten reaktiven Torfe in den wie-
derverndssten Mooren lieRe sich die sulfat-
bedingte P-Freisetzung im Moor mindern
bzw. sogar verhindern. Gleichzeitig verrin-
gert sich aber durch eine solche Mafinahme
auch die Sulfatretentionskapazitit in den
wiedervernissten Mooren. Dieser Zwie-
spalt zwischen Sulfatentlastung und poten-
tieller P-Belastung angrenzender Gewasser
liegt natiirlich nur dann vor, wenn das zu-
stromende Grund- oder Oberflichenwasser
hohe Sulfatkonzentrationen aufweist.
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C. Roth, A. Kriiger, D. Zak & J. Gelbrecht

Zusammenfassung

Fiir die Torfakkumulation in wachsenden
Mooren ist die Hemmung des mikrobiellen
Abbaus organischer Substanz durch en-
zymhemmende Polyphenole eine wesent-
liche Voraussetzung. Diese Stoffe werden
wahrend des Humifizierungsprozesses
aus Pflanzenteilen freigesetzt. Durch die
Trockenlegung von Mooren werden durch
Sauerstoff die Polyphenole abgebaut und
die mikrobielle Hemmung des Abbaus or-
ganischer Substanz aufgehoben. Es wur-
de die Hypothese aufgestellt, dass nach
einer Wiederverndssung der Moore das
Fehlen mikrobieller Hemmstoffe eine
wichtige Ursache dafiir ist, dass in erheb-
lichem Umfang zum Beispiel Phosphor
(P) und Methan (CH,) unter anoxischen
Bedingungen freigesetzt werden. In den
vorliegenden Untersuchungen gelang es
mittels geeigneter chemischer Analysen-
methoden, sowohl Polyphenole als auch
die Gruppe der kondensierten Tannine,
einer Teilmenge der Polyphenole, in ge-
ring zersetzten Torfen wachsender Moore
nachzuweisen (3-4% kondensierte Tanni-
ne in der Trockenmasse der Torfe in den
Mooren Dollgengrund und Rzecin). Auch in
lebenden Wurzeln torfbildender Pflanzen
wie Schwarzschopf-Segge (Carex appropin-
quata), Wollgras (Eriophorum angustifoli-
um) und Moosbeere (Vaccinium oxycoccos)
konnten 5-10% kondensierte Tannine in der
Trockenmasse nachgewiesen werden. Der
Gesamtphenolgehalt in Wurzeln der Segge
C. appropinquata betrug sogar bis zu 45%
der Trockensubstanz. Die kondensierten
Tannine konnten aus Torfen und Wurzeln
mittels chemischer Extraktionsverfahren
isoliert und gereinigt werden. Ihre enzym-
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7.6 Mikrobielle Hemmstoffe (Polyphenole) in Torfen wachsender
und wiedervernasster Niedermoore

hemmende Wirkung wurde unter Anwen-
dung der Fluorescein-Diacetat-Methode
nachgewiesen. — In den stark zersetzten
Torfen der wiederverndssten Moore des
Peenetals und anderer Moore waren da-
gegen die enzymhemmenden kondensier-
ten Tannine nicht und Polyphenole nur in
Spuren nachweisbar. Damit wird die Hypo-
these bestitigt, dass das Fehlen dieser Sub-
stanzen eine wichtige Ursache fiir die er-
wihnten Stofffreisetzungen (P, CH,) in der
hochzersetzten Torfschicht wiedervernass-
ter Moore ist. Dieses Ergebnis unterstiitzt
auch den Managementvorschlag, vor einer
Wiedervernassung die obere Bodenschicht
mit stark zersetzten Torfen zu entfernen,
um die Freisetzung von klimarelevanten
Spurengasen (CH,) in die Atmosphare und
belastenden Néhrstoffen (P) in angrenzen-
de Gewadsser zu minimieren.

7.6.1 Einleitung

Eine wesentliche Ursache fiir die Torfakku-
mulation unter anoxischen Bedingungen
in wachsenden Mooren ist die Hemmung
des mikrobiellen Abbaus organischer Sub-
stanz durch enzymhemmende phenolische
Verbindungen, die durch Humifizierungs-
prozesse freigesetzt werden (Miinster &
De Haan 1998, Freeman et al. 2001), siehe
auch Kap. 3. Hochmolekulare Polyphenole
konnen aufgrund ihres hohen Molekular-
gewichtes und ihrer chemischen Struktur
unlosliche Komplexe mit Exoenzymen
(z.B. Glucosidasen) sowie mit Polysaccha-
riden und Metallionen bilden (Schofield
et al. 2001, Kraus et al. 2003). Daraus leiten
sich die folgenden Wirkungen ab. (1) Die
enzymbindenden und -ausfillenden Ei-
genschaften sind wesentlicher Bestandteil
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ihrer antimikrobiellen Eigenschaft sowohl
in terrestrischen als auch in aquatischen
Okosystemen (Kdgel-Knabner 2002, Gess-
ner & Steiner 2005). (2) Zusatzlich kann
die Bildung stabiler Komplexe von Poly-
phenolen mit Polysacchariden zur Ausbil-
dung einer Schutzschicht (,coating“) auf
Cellulosebestandteilen fithren, wodurch
ein mikrobieller Abbau der Cellulose ver-
hindert wird (Kraus et al. 2003). (3) Ein wei-
terer moglicher Hemmmechanismus ist
die Komplexierung von Eisen-, Kupfer- und
Mangan-Ionen, die essentielle Bestandtei-
le der katalytischen Zentren von Enzymen
sind (Filip et al. 1998). Aufgrund der meist
hohen Metallkonzentrationen im Poren-
wasser der untersuchten Moore (siehe Kap.
7.1) und der vorherrschenden pH-Werte < 8
diirfte dieser Mechanismus in Mooren aber
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die beschriebene mikrobielle Hemmung
der Torfmineralisierung in wachsenden
Mooren wird durch die Entwéasserung je-
doch aufgehoben. Durch den Wechsel von
anoxischen zu oxischen Bedingungen wer-
den enzymhemmende Substanzen abge-
baut (Freeman et al. 2004), wodurch es zu
einer Mineralisierung des Torfes kommt.
Flir den Abbau von enzymhemmenden
Substanzen wird in verschiedenen Arbei-
ten (Freeman et al. 1996, 2001 und 2004)
insbesondere Phenoloxidase verantwort-
lich gemacht, womit ihr eine Schliisselrolle
beim Abbau der organischen Substanz in
Mooren zukommen kénnte. Phenoloxidase
wird von einigen Pilzen und heterotrophen
Bakterien produziert oder aus Pflanzen-
wurzeln ausgeschieden (Appel 1993, Wil-
liams et al. 2000).

Alle bisherigen Untersuchungen zur Stoff-
freisetzung in ehemals entwasserten und
jetzt wiedervernassten Mooren belegen,
dass trotz Etablierung ungiinstiger an-
oxischer Abbaubedingungen in der hoch-
zersetzten Torfschicht intensive Stoffum-
setzungs- und Mineralisierungsprozesse
ablaufen. Diese fithren zur erhohten Frei-
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setzung von Methan und Pflanzennahrstof-
fen (Phosphat, Ammonium), vgl. auch Kap.
6, 7.1 und 7.4. Daraus wurde die Hypothese
abgeleitet, dass das Fehlen der mikrobiel-
len Hemmung durch Polyphenole eine Ur-
sache fiir diese Befunde ist. Deshalb wurde
zundchst tiberpriift, ob sich diese fehlende
mikrobielle Hemmung in den Aktivita-
ten verschiedener Enzyme (Phosphatase-,
Protease- und M-Glucosidaseaktivitdten)
niederschligt (Reiche 2004). Diese Unter-
suchungen fiihrten jedoch nicht zu einem
klaren Ergebnis, da keine statistisch gesi-
cherten Unterschiede der Enzymaktivita-
ten in den untersuchten stark zersetzten
und schwach zersetzten Torfen gefunden
werden konnten.
Um die Ursachen fiir die hohen Stoffum-
setzungen in wiederverndssten Mooren
aufzukldren, wurde daher ein neuer For-
schungsansatz gewahlt. Dieser hatte das
Ziel, enzymhemmende Polyphenole in Tor-
fen unterschiedlichen Zersetzungsgrades
chemisch-analytisch zu quantifizieren, zu
isolieren und exemplarisch ihre Enzym-
hemmung nachzuweisen. Dazu waren fol-
gende Teilschritte notwendig:
« Klassifizierung von Polyphenolen mit
Relevanz fiir Moore
+ Anpassung und Anwendung bekann-
ter chemisch-analytischer Methoden
zur Bestimmung von Polyphenolen in
Torfen
« Exemplarischer Nachweis der mikro-
biell hemmenden Wirkung isolierter
Polyphenole

7.6.2 Klassifizierung von Polyphenolen und
ihre Bestimmung in Torfen

Phenolische Verbindungen bilden mit tiber
8000 bekannten Molekiilstrukturen eine
extrem weite und komplexe Gruppe unter
den Pflanzeninhaltsstoffen (Bravo 1998).
Grundstruktur ist das Vorhandensein ei-
nes aromatischen Kohlenstoffringes mit
mindestens einer daran gebundenen OH-
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Gruppe. Treten mehr als eine OH-Gruppe
am aromatischen Kohlenstoffring auf, wer-
den diese Verbindungen als Polyphenole
bezeichnet. Natiirlich vorkommende was-
serlosliche Phenole lassen sich prinzipiell
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vermutlich eine wesentlich gréf3ere Rol-
le als niedermolekulare Verbindungen
(Bravo 1998, Fierer et al. 2001).

Tannine sind nach Cellulose, Hemicellulose

und Lignin die viert haufigste biochemische
Verbindungsgruppe in hoéheren Pflanzen
(a) Niedermolekulare Verbindungen mit und kommen in fast allen Pflanzenteilen
einem oder wenigen aromatischen Rin-  (Holz, Baumrinde, Blitter, Friichte, Wur-
gen (meist 2), von denen in Pflanzen zeln) vor und sind damit ubiquitér in der
Kresol, Resorcinol, Phloroglycinol, Gal- Umwelt verbreitet (Cowan 1999, Hernes &
lusséure, Vanillinsdure, Syringasdure, Hedges 2000, Hattenschwiler & Vitousek
Kaffeesdure, Cumarsdure, Ferulasdure 2000, Mueller-Harvey 2001). Tannine las-
sowie Flavanoide (Abb.7.7.1) dieam wei-  sen sich aber nur unter hohem Energieauf-
testen verbreiteten Vertreter sind (Bravo ~wand bilden, was aufihre substanzielle Rol-
1998, Cowan 1999). le fiir die Evolution von Pflanzen hinweist
Hochmolekulare Verbindungen (Poly- (Scalbert 1991, Kraus et al. 2003). In den
phenole),darunter , Tannine“ (Abb.7.7.2), letzten Jahrzehnten wurde ihnen aufgrund
die sich durch ihre proteinkomplexie- ihrer Bedeutung hinsichtlich des Schutzes
rende Eigenschaft auszeichnen. Sie spie-  vor Pflanzenfressern sowie aufgrund ihrer
len fiir die Enzymhemmung in Mooren allelopathischen, antimikrobiellen und

in zwei Gruppen unterteilen:
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Abb. 7.6.1 Einteilung der Flavanoide (aus Kraus 2006). Flavan-3-ole bilden die Grundbausteine fiir kondensierte Tannine

(=Proanthocyanidine), sieche Abb. 7.7.2.
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Kondenserte Tanning

|Proanihaoyan dinas)

Hydralysierbare Tannine

Abb. 7.6.2 Struktur von kondensierten und hydrolisierbaren Tanninen (aus Hernes & Hedges 2000).

antioxidativen Wirkungen grof3e Aufmerk-
samkeit gewidmet (Kosuge 1969, Scalbert
1991, Inderjit & Mallik 1997, Cowan 1999,
Riedl & Hageman 2001, Hilt et al. 2006).

Tannine selbst werden wiederum in hyd-
rolisierbare Tannine und in kondensierte
Tannine (= Proanthocyanidine) unterteilt
(Abb. 7.7.2). Hydrolisierbare Tannine be-
stehen in ihrer Grundstruktur aus Gal-
lusséure- oder aus Ellagsdure-Bausteinen
und sind meist mit Glucose als zentralem
Molekiil verestert. Sie sind in den hohe-
ren Pflanzen weniger verbreitet (Hétten-
schwiler & Vitousek 2000) und leichter
abbaubar als kondensierte Tannine (Kraus
et al. 2003). Dadurch kommt es zu einer An-
reicherung letzterer unter Bedingungen,
wie sie in wassergesattigten Mooren auf-
treten (Hattenschwiler & Vitousek 2000,
Kogel-Knabner 2002). Kondensierte Tanni-
ne setzen sich aus 3-Ring-Flavanol-Unter-
einheiten (siehe Abb. 7.7.1 und 7.7.2) zusam-
men. Es sind kondensierte Tannine mit bis
zu 40 Monomeren und Molmassen iiber
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30.000 g/mol bekannt. Meist bestehen sie
jedoch aus weniger als 10 Flavanol-Einhei-
ten und besitzen Molmassen zwischen 500
und 3000 g/mol (Wiirsch et al. 1984, Kégel-
Knabner 2002, Kraus et al. 2003).

In der moorokologischen Forschung wur-
den im Hinblick auf die Enzymhemmung
durch Polyphenole bislang analytische Me-
thoden angewandt, die eine unspezifische
Gesamtphenol-Gehaltsbestimmung zum
Ziel hatten (Freeman et al. 2004, Dorrepaal
et al. 2005, Bragazza & Freeman 2007). Auf
der Grundlage des zuvor dargestellten Wis-
sensstandes vermuten wir jedoch, dass aus
der groflen Gruppe der phenolischen Ver-
bindungen besonders die kondensierten
Tannine fiir die Steuerung des enzymati-
schen Abbaus organischer Substanz in Nie-
dermooren eine grofie Bedeutung haben.
Eine alleinige Bestimmung des Gesamt-
gehaltes an Polyphenolen kénnte daher
zu einer Uberbewertung der mikrobiellen
Hemmwirkung fithren, da z.B. niedermole-
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kulare Polyphenole — soweit sie nach dem
Humifizierungsprozess noch vorhanden
sind — nicht in der Lage sind, Exoenzyme
auszufallen. Ergédnzend zu der in Kap. 7.6.1
formulierten Zielstellung lassen sich fol-
gende Hypothesen formulieren:

1. Das Vorhandensein hochmolekula-
rer hydrolisierbarer Polyphenole (=
hydrolisierbare Tannine) ist aufgrund
der relativ einfachen Hydrolisierbarkeit
dieser Verbindungsgruppe und ihrer ge-
ringeren Verbreitung in Pflanzen wenig
wahrscheinlich. Im Falle ihrer Existenz
sollten sich analytisch nach einer Ver-
seifung Gallussdure- oder Ellagsaure-
Bausteine nachweisen lassen.

2. Hochmolekulare Polyphenole, damit
auch kondensierte Tannine, sind beson-
ders schwer abbaubar und reichern sich
in Torfen wachsender, wassergesattig-
ter Moore an. In der oxidierten Schicht
von langzeitig tief entwésserten und
landwirtschaftlich genutzten, jetzt aber
wiedervernissten Niedermooren, sind
enzymhemmende kondensierte Tanni-
ne jedoch nicht vorhanden.

7.6.3 Experimentelles

Probenvorbereitung und Extraktion
der Polyphenole

Torfproben wurden aus einer Tiefe von
10-20 cm mittels Spaten entnommen (pro
Standort jeweils 3 Proben), sofort in Poly-
ethylen-Beutel gefiillt und verschlossen,
um den Kontakt mit Luftsauerstoff weitge-
hend zu vermeiden. Die Proben wurden in
einer Kithlbox transportiert und im Labor
bei -20°C gefriergetrocknet (pro Probe ca.
300 g Frischmasse). Anschlieflfend wur-
den die Proben nach dem Entfernen von
frischen Wurzeln in einer Achat-Kugel-
miihle zerkleinert und homogenisiert und
anschlieffend im Dunkeln bei -18°C auf-
bewahrt. Lebende Wurzeln ausgewihlter
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Moorpflanzen sowie Braun- und Torfmoose
wurden analog behandelt.

Phenolische Substanzen wurden aus je-
weils 0,2 g der so vorbereiteten Proben drei-
mal nacheinander mit 10 ml einer wiéss-
rigen Acetonlésung (70% v/v) extrahiert.
Die jeweils 2omintitige Extraktion erfolgte
in einem Ultraschallwasserbad bei Tempe-
raturen <20°C unter Lichtausschluss. Die
vereinigten Extrakte wurden anschlief3end
5 min bei 10.000 upm zentrifugiert (Uni-
versal 30 F, Fa. Hettich), die iiberstehend
klare Losung in einen Erlenmeyer-Kolben,
der mit Eis gekiihlt wurde, dekantiert. Fiir
die photometrische Bestimmung der kon-
densierten Tannine (s.u.) sowie deren Isola-
tion wurden der Extraktionslésung 2 mgL*
Ascorbinsédure zugesetzt, um eine Oxidati-
on der extrahierten kondensierten Tannine
auszuschliefien. Kein Ascorbinsdurezusatz
erfolgte fiir die Bestimmung des Gesamt-
phenolgehaltes, da Ascorbinsiure die Far-
breaktion des Folin-Ciocalteau-Reagenzes
stort (Box 1983, Georgé et al. 2005).

Photometrische Bestimmung
des Gesamtphenolgehaltes

Der Gesamtphenolgehalt in den Extrak-
ten wurde photometrisch mit der Folin-
Ciocalteau-Methode bestimmt (Box 1983).
Diese Methode wurde hier nur leicht modi-
fiziert (Reduzierung der vorgeschriebenen
Volumina auf die Halfte, Reduzierung der
Reaktionszeit auf 30 min). 0,3 bis 0,5 mL
Aliquote der vereinigten Extrakte wurden
in verschlief}baren 10-mL-Glasréhrchen
mit destilliertem Wasser auf 5 mL aufge-
fullt, um eine Extinktion kleiner o,5 bei
750 nm zu erzielen. Nach Zugabe von 0,75
mL wissriger Natriumcarbonatlésung (75
g/L Na,CO;) und 0,25 mL Folin-Ciocalteau-
Reagenz (Fa. Merck) wurden die jeweiligen
Proben 5 s intensiv geschiittelt. Exakt 30
min nach Reagenzzugabe wurde bei 750
nm die Extinktion gemessen (Photometer
Spekol 221, Fa. Iskra Elektronik). — Fiir die
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden
die Konzentrationen als Extinktion bei 750
nm (1 cm-Kiivette) pro Gramm Torftrocken-
masse angegeben.

Chromatographische Bestimmung
der hydrolisierbaren Tannine

Die hydrolisierbaren Tannine sollten iiber
deren Baustein Gallussiure, der als Ester
vorliegt, bestimmt werden. Die alkalische
Verseifung und Extraktion wurde nach Lu-
thria & Pastor-Corrales (2006) fiir die Torfe
modifiziert. 200 mg einer gefriergetrockne-
ten und homogenisierten Torfprobe wur-
den mit 2,5 mL 2 M NaOH, die 10 mM EDTA
und 1% Ascorbinsiure enthielt, versetzt und
30 min im Ultraschallwasserbad bei 45°C
aufgeschlossen. Nach dem Ansduern mit
7,2 mL 2 M HCl wurde durch 30 mintitiges
Schiitteln mit 4 mL Ethylacetat extrahiert,
anschliefiend bei 10.000 upm (relative Zen-
trifugalbeschleunigung = 10.600 g) 5 min
zentrifugiert (Universal 30F, Fa. Hettich)
und der klare Ethylacetatiiberstand abpi-
pettiert. Dieser Extraktionsschritt wurde
einmal wiederholt. Die vereinigten organi-
schen Extrakte, die die freien Phenolsduren
enthielten, wurden dann bei 40°C am Ro-
tationsverdampfer unter Stickstoffatmo-
sphéare bis zur Trockne eingeengt und in
300 pL 0,1% HCOOH aufgenommen.

Die Analyse erfolgte mittels HPLC (Gyn-
kotek) mit UV-Detektion bei 280 nm. Die
Trennsdule Phenomenex Prodigy PH3
5u (250 x 4,6 mm) wurde bei 25°C tempe-
riert und die Flussrate betrug 1 mL/min.
Die mobile Phase bestand aus Methanol
/0 ,1% HCOOH (80%/20%, v/v) und es wur-
de isokratisch gearbeitet. Die Kalibrierung
mit Gallussdure (Sigma/Aldrich) erfolgte
liber einen Konzentrationsbereich von o,1-
50 mg/L. Die Bestimmungsgrenze lag bei
0,5 mg/L. Diese Methode wurde durch die
Analyse der Gallussdure in Tanninsdure
(Fluka/Sigma- Aldrich) iiberpriift.
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Photometrische Bestimmung
der kondensierten Tanninen

Kondensierte Tannine wurden mit der HCI-
Butanol-Methode bestimmt (Porter et al.
1986). Zu 1 mL des Extraktes (s.0.) wurden
6 mL saures Butanol-Reagenz (n-Butanol/
konz. HCl 95:5 v/v) und 0,2 mL Eisenrea-
genz (2% FeNH,4(SO,), - 12H,0 in 2 M HCl)
gegeben. Diese Proben wurden 5 s intensiv
geschiittelt und 50 min in einem Wasser-
bad bei 95°C zur Reaktion gebracht. Unter
diesen Bedingungen bilden sich durch
saure Hydrolyse intensiv gefarbte ,Bruch-
stiicke” der kondensierten Tannine (= Fla-
vanol-Untereinheiten, vor allem Cyanidine
und Delphinidine, siehe Kap. 7.6.2), deren
Extinktion nach dem Abkiihlen auf Raum-
temperatur bei 550 nm gemessen wurde
(Photometer Spekol 221, Fa. Iskra Elektro-
nik). Da die Proben der untersuchten Torfe
schon vor dem Erhitzen unterschiedliche
Farbungen aufwiesen, wurde jeweils die
Eigenfarbung der Proben vor der Bildung
der gefarbten Flavanol-Untereinheiten als
Blindwert bestimmt und vom eigentlichen
Messwert subtrahiert. Die HCl-Butanol-Me-
thode wurde mit Cyanidin-Chlorid (Fa. Carl
Roth) kalibriert. Wenn ausreichend grofle
Mengen an kondensierten Tanninen aus
Torfen isoliert werden konnten (s.u.), war
eine Kalibrierung mithilfe dieser isolierten
Tannine als interner Standard des jeweili-
gen Moores moglich. Dies traf in der Regel
nur auf ungestoérte, wachsende Moore zu.
In allen anderen Féllen wurden zur Ver-
gleichbarkeit der Resultate die Konzentra-
tionen als Extinktion (1 cm-Kiivette) pro g
Trockenmasse der Torfprobe angegeben.

Isolation von kondensierten Tanninen

Kondensierte Tannine wurden aus ge-
ring zersetzten Torfen wachsender Moo-
re (Giitzkow-SW, Dollgengrund, Tépchin,
Triebschsee, Rzecin, vgl. auch Kap. 4.1) so-
wie aus lebenden Wurzeln torfbildender
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Pflanzen sowie aus Braun- und Torfmoosen
mittels einer modifizierten Methode nach
Giner-Chavez (1997) isoliert, die auf der se-
lektiven Féllung wasserloslicher Tannine
durch 3wertige Ytterbium-Kationen beruht.
Die zur Isolation der kondensierten Tanni-
ne notwendigen Extraktionsschritte wur-
den wie oben beschrieben durchgefiihrt.
Um groflere Mengen an kondensierten
Tanninen zu erhalten, wurden jeweils 1 g
gefriergetrockneter und homogenisier-
ter Torf in sechs parallelen Ansétzen ext-
rahiert. Die vereinigten Extrakte wurden
dreimal mit 5o mL n-Hexan zur Entfernung
von Lipiden und anschlieflend dreimal mit
5o mL Ethylacetat zur Entfernung anderer
,Nicht-Tannin“-Verbindungen gewaschen.
Mittels Rotationsverdampfer wurden Ace-
ton und Spuren der fiir die Extraktion ein-
gesetzten Losungsmittel entfernt. Auf diese
Weise wurden etwa 40 mL einer wéssrigen
Losung erhalten, in der die Tannine, aber
auch noch weitere Stoffe gelost waren. Die
kondensierten Tannine wurden in einem
nachsten Schritt durch Zusatz von 10 mL
einer 0,1 molaren Ytterbium(IIl)-Acetat-Lo-
sung bei pH-Werten von 5-6 (durch Zusatz
von 2 mL Triethanolamin als Puffer) gefillt.
Die Lésung wurde fiir eine moglichst voll-
stindige Fallungsreaktion 20 Stunden bei
4°Cim Dunkeln aufbewahrt. Nach dem Zen-
trifugieren wurden die erhaltenen Pellets
zweimal mit 20 mL einer wéssrigen Ace-
tonldsung (70% v/v) gewaschen. Zur Entfer-
nung des Ytterbiums aus den so gereinigten
Ytterbium(III)-Tannin-Komplexen wurden
diese mit 2 g eines Kationen-Austauscher-
harzes (Amberlite IRP-64, Fa. Sigma-Ald-
rich) gemischt und sequenziell dreimal mit
40 mL wissrigen Acetons (70% v/v) 20 min
in einem Ultraschallbad bei 15-20°C behan-
delt. Durch diesen Schritt kommt es zu ei-
ner Riicklésung der kondensierten Tannine.
Das Austauscherharz wurde durch Zentri-
fugieren und Filtrieren abgetrennt, Aceton
mittels Rotationsverdampfer und Wasser
durch Gefriertrocknung entfernt.
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Die aus den gering zersetzten Torfen ver-
schiedener Moore isolierten und gereinig-
ten kondensierten Tannine sind unter-
schiedlichen pflanzlichen Ursprungs. Fiir
eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse
war deshalb eine Kalibrierung mit Cyani-
dinchlorid notwendig. Die Menge der iso-
lierten Tannine lief? sich auf dieser Basis als
mg Cyanidindquivalente (=CA) pro Gramm
Torftrockenmasse des isolierten Materials
erfassen:

Giitzkow: 1,7 mg CA g* TM

Triebschsee: 4,2 mg CA g* TM

Tépchin: 5,3 mg CA g* TM

Dollgengrund: 36.8 mg CA g* TM

Rzecin: 99 mg CA g* TM.
Hier zeigte sich, dass das isolierte und ge-
reinigte Material aus den Torfen der Stand-
orte Giitzkow, Triebschsee und Tépchin nur
zu einem sehr geringen Anteil aus Cyani-
dindquivalenten besteht. Daher wurden
zur internen Kalibrierung des HCl-Butanol-
Versuchs (Bestimmung des Tanningehaltes
in Torfen) nur Tannine der Standorte Doll-
gengrund und Rzecin herangezogen (Tab.
7.6.1). Auflerdem wurden die Tannine fir
enzymatische Hemmtests (Kap. 7.6.5) ein-
gesetzt. Analog wurden aus Wurzeln iso-
lierte Tannine zur internen Kalibrierung
fiir die Bestimmung des Tannin- und des
Gesamtphenolgehaltes in den Wurzeln
verwendet.
Erwartungsgeméf} gelang es nicht, aus
stark zersetzten Torfen (Jargelin, Zarne-
kow) kondensierte Tannine zu isolieren.

Bestimmung der Enzymaktivitdt
in Torfproben

Zur Bestimmung der potenziellen Enzym-
aktivitaten in Torfen wurde die Fluores-
cein-Diacetat- (=FDA)-Methode angewandt
(Schniirer & Rosswall 1982). Grundlage der
Methode ist die hydrolytische Spaltung von
FDA durch Enzyme und die photometrische
Messung des entstandenen Fluoresceins.
Letzteres weist bei 490 nm ein starkes
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Absorptionsvermogen auf, FDA dagegen
nicht. Die Menge des freigesetzten Fluores-
ceins ist direkt proportional zur Enzymak-
tivitat. Die Enzymaktivitat gilt als Maf? fir
die mikrobielle Aktivitat des untersuchten
Systems.

Fiir die Bestimmung der Enzymaktivitat
in stark zersetzten Torfen wurden 15 g fri-
scher Torf in 300 mL Phosphatpuffer (8,7
g K,HPO, und 1,3 KH,PO, in 1 L deionisier-
tem Wasser) mit einem pH von 7,6 aufge-
schlammt. Fiir die weitere Analyse wurden
aus der homogenisierten Aufschldimmung
jeweils 4 mL in verschliefRbare 10 mL-Glas-
rohrchen abgefiillt. Schwach zersetzte Torfe
lieRen sich nicht ohne stérkere Stérungen
homogenisieren. Daher wurden 0,6 mg der
frischen Torfprobe in den verschlief3baren
Glasrohrchen mit 4 mL des Phosphatpuf-
fers (s.o0.) versetzt.

Anschliefend wurden in die so vorbereite-
ten Proben je 1 mL deionisiertes Wasser und
0,3 mLFDA-L6sung (1 g/L FDA in Aceton) ge-
geben, 25 min in einem Uberkopf-Schiittler
geschiittelt und anschlieffend 5 min bei
4.000 upm (relative Zentrifugalbeschleuni-
gung = 1700 g) zentrifugiert (Heraeus Lab-
fuge 400). 0,5 mL der iiberstehenden klaren
Losung wurden mit 1,5 mL Phosphatpuffer
verdiinnt. Anschliefend erfolgte die Mes-
sung der Extinktion bei 490 nm an einem
Photometer (Spekol).

Blindwerte jeder Probe wurden ohne den
Zusatz von FDA gemessen und vom Mess-
signal subtrahiert. Die Konzentrationser-
mittlung des freigesetzten Fluoresceins
erfolgte Uber eine Kalibrierung mittels
Natrium-Fluorescein (ConmNazos; Sigma
Aldrich). Die Ergebnisse der enzymatischen
Spaltung von FDA werden in pg Fluorescein
h* mg* Torf-Trockenmasse angegeben. Die
Bestimmung der Trockenmasse in Aliquo-
ten erfolgte immer parallel zur Messung
der Enzymaktivitat (siehe Kap. 5.2).
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Hemmung der mikrobiellen Aktivitit
durch isolierte kondensierte Tannine

Zur exemplarischen Bewertung der enzym-
hemmenden Wirkung der isolierten und
gereinigten kondensierten Tannine (s.o.)
wurde wiederum der FDA-Test eingesetzt.
Als Substrat wurde stark zersetzter Torf des
Polders Zarnekow aus einem Labor-Lang-
zeitexperiment ausgewahlt (siehe Kap. 7.4
und 7.5). In diesem wurde wie zuvor be-
schrieben die Enzymaktivitit gemessen.
Zur Ermittlung der Konzentrationsabhan-
gigkeit der Enzymhemmung wurden dem
Substrat unterschiedlichen Mengen von
Tanninsdure als Modellsubstanz sowie
isolierten Tanninen aus dem Moor Rzecin
(0-400 mg/L bzw. o-150 mg/L) zugesetzt
und erneut mittels FDA die Enzymaktivitat
gemessen. Basierend auf diesen Untersu-
chungsergebnissen erfolgten dann ana-
loge Hemmtests fiir die der isolierten kon-
densierten Tannine aus Torfen ungestorter
Moore (Glitzkow-SW, Dollgengrund, Top-
chin, Triebschsee, Rzecin, vgl. auch Kap. 4.1)
als auch von Tanninsdure als Modellsub-
stanz (Fa. Fluka/Sigma Aldrich) bei einer
Endkonzentration von 100 mg/L.

7.6.4 Ergebnisse und Diskussion der
Bestimmung des Gesamtgehaltes von
Polyphenolen und kondensierten
Tanninen in Torfen

Die zuvor beschriebenen Methoden waren
geeignet, sowohl den Gesamtpolyphenol-
gehalt als auch den Gehalt von kondensier-
ten Tanninen in Torfproben zu bestimmen.
Es war zundchst notwendig zu priifen, ob
hydrolisierbare und/oder kondensierte
Tannine (siehe 7.6.2) in den Torfen vor-
handen sind. Im Falle des Auftretens von
hydrolisierbaren Tanninen sollten diese
nach alkalischer Verseifung als Gallusséu-
rebausteine nachweisbar sein. Mittels einer
chromatographischen Methode (HPLC, s.0.)
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lieRen sich diese jedoch nicht nachweisen
und konnen als Indiz fiir das weitgehende
Fehlen der hydrolisierbaren Tannine in den
untersuchten Mooren angesehen werden.
Das entspricht Hinweisen in der Literatur,
wonach in Torfen vorwiegend kondensier-
te Tannine vorkommen sollten (Bravo 1998,
Fierer et al. 2001).

Die Bestimmung des Gesamtphenolgehal-
tes erfolgte exemplarisch in Mooren mit
gering zersetzten Torfen sowie in wieder-
verndssten Mooren mit stark zersetzten
Torfen (Dollgengrund, Tépchin, Triebsch-
see, Rzecin und Giitzkow sowie Menzlin,
Zarnekow, Jargelin, siehe Kap. 4.1). Zusétz-
lich wurden hochzersetzte, vermulmte Tor-
fe zweier stark entwasserter Niedermoore
im Ostlichen Berliner Raum (Spreetal bei
Stabchen 6stlich Neu Zittau [,Sauwinkel“]
und Moor stidlich Hasenfelde) untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tab. 7.6.1 zusammen-
gefasst.

Entsprechend der in Kap. 7.6.2 formulier-
ten Hypothese war erwartet worden, dass
sich die beiden Gruppen ,gering zersetzte
Torfe” und ,stark zersetzte Torfe“ deutlich
in ihrem Gehalt an Gesamtphenolen und
kondensierten Tanninen unterscheiden
sollten. Kondensierte Tannine sollten nur
in gering zersetzten Torfen vorhanden sein.
Mit Ausnahme des Moores bei Gilitzkow
bestatigten die in Tab. 7.6.1 dargestellten
Ergebnisse diese Hypothese. Kondensierte
Tannine wurden nur in gering zersetzten
Torfen, aber mit tiberraschend grofien Un-
terschieden nachgewiesen (als Extinkti-
on bei 550 nm, siehe auch Kap. 7.6.3). Eine
Ausnahme bildeten die Torfe aus Giitzkow.
Trotz des geringen Zersetzungsgrades
waren kaum kondensierte Tannine, aber
auch vergleichsweise geringe Mengen an
Gesamtphenolen nachweisbar. Eine wahr-
scheinliche Erklarung dafiirist die Tatsache,
dass der untersuchte Standort in Trocken-

Tab. 7.6.1 Gesamtphenole und kondensierte Tannine in Torfen verschiedener Moore.

Gering Dollgengrund 1,557

zefset_zte Torfe, Topchin 0,776

standig wasser-

gesattigt Triebschsee 1.323
Rzecin 3,275
Durchschnitt 1,677

Gering Gutzkow 0,347

zersetzte Torfe,

wechselfeucht

Stark Hasenfelde 0,121

zersetzte Torfe Sauwinkel 0,387
Menzlin 0,157
Zarnekow 0,419
Jargelin 0,312
Durchschnitt 0,279

Gesamtphenole
[AU750 g7 TM?]

Kondensierte Tannine

[AUs50 g7 TM?] [mgg]
0,490 29.5
0,093 1.2-4.5°
0,031 0-0.7"
1,682 38.6
0,552 N.A<
0,013 ot
0,013 o
0,013 0°
0,010 o’
0,015 ot
0,010 Ol
0,012 N.A.

@ als Extinktion bei 750 nm bzw. 550 nm (1 cm-Kiivette) pro Gramm Torftrockenmasse

b Konzentrationen wurden jeweils unter Nutzung isolierter Tannine der Moore Rzecin und Dollgengrund als interne
Standards berechnet, um einen maximalen Bereich zu erfassen
¢ N.A. Durchschnittsbildung nicht anwendbar
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perioden langere Zeit Grundwasserstande
von bis zu 20 cm unter Flur aufwies, was
auch auf den Zeitpunkt der Probenahme
zutraf. Unter Anwesenheit von Sauerstoff
werden vermutlich phenolische Verbin-
dungen, darunter die kondensierten Tan-
nine, abgebaut (Freeman et al. 1996). Die-
se Vermutungen missen zukiinftig durch
weiterfithrende Untersuchungen bestatigt
werden. Nach gegenwirtigem Kenntnis-
stand muss Gtlitzkow deshalb zu den schon
starker gestorten Standorten gerechnet
werden, obwohl Torfzersetzungsgrad und
Porenwasserchemismus (Kap. 7.1) noch Be-
dingungen aufweisen, die fiir wachsende
Moore charakteristisch sind. - In stark zer-
setzten Torfen wurden ebenfalls nur sehr
niedrige Extinktionen bei 550 nm (siehe
Tab. 7.6.1) gemessen. Da es nicht gelang,
kondensierte Tannine aus diesen Torfen zu
isolieren (s.0.), muss angenommen werden,
dass die gemessenen Signale durch Verun-
reinigungen verursacht wurden. Dagegen
wurden in den stark zersetzten Torfen mit
der Folin-Ciocalteau-Methode (Kap. 7.6.3)
unterschiedliche =~ Gesamtphenolgehalte
gemessen (als Extinktion bei 750 nm), die
jedoch deutlich unter denen der unzersetz-
ten Torfe — mit Ausnahme wiederum des
Standortes Giitzkow —lagen (Tab. 7.6.1).
Insgesamt unterscheiden sich gering zer-
setzte und stark zersetzte Torfe (ohne
Glitzkow) deutlich hinsichtlich der durch-
schnittlichen Gehalte flir Gesamtphenole
und fiir kondensierte Tannine. Der Ge-
samtphenolgehalt lag in den wachsen-
den Mooren mit gering zersetzten Torfen
sechsmal hoher als in den stark zersetzten
Torfen entwasserter bzw. wiederverndsster
Moore. Fiir den durchschnittlichen Gehalt
an kondensierten Tanninen betrug dieser
Faktor sogar 46.

In einem weiteren Schritt wurde gepruft,
ob es einen Zusammenhang zwischen den
Gehalten an Gesamtphenolen und den
Gehalten an kondensierten Tanninen gibt
(Abb. 7.6.3). Tendenziell zeigte sich, dass
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mit zunehmenden Gesamtphenolgehalten
die Gehalte an kondensierten Tanninen,
die wie schon erwdhnt nur in gering zer-
setzten Torfen nachweisbar waren, zuneh-
men. Dieser Zusammenhang berechtigt
jedoch nicht zu der Schlussfolgerung, dass
eine der beiden genutzten Methoden die
jeweils andere hinsichtlich der Erfassung
enzymhemmender Polyphenole ersetzen
kann. So wirken die in stark zersetzten
Torfen in geringen Mengen nachweisba-
ren Polyphenole vermutlich nicht enzym-
hemmend. Widerspriichlich sind auch die
Ergebnisse fiir den Standort Triebschsee. In
den unzersetzten Torfen, die nachweislich
die potenzielle Enzymaktivitdt hemmen
(Abb. 7.6.6 in Kap. 7.6.5), wurden nur sehr
geringe Tanningehalte, aber hohe Gehalte
an Gesamtphenolen gemessen. Das deutet
darauf hin, dass unter den Gesamtpheno-
len Substanzen erfasst wurden, die einer-
seits enzymhemmend wirken, aber nicht
zu den kondensierten Tanninen gehoren.
Als mogliche Ursache fiir diesen Befund
kommen die fiir das Moor am Triebschsee
torfbildenden Braunmoose und Seggen
(Carex spp.) in Betracht. In frischen Wur-
zeln (Carex appropinquata Schumach.) und
in Braunmoosen konnten in ersten Unter-
suchungen deutlich weniger kondensierte
Tannine als in frischen Wurzeln von Woll-
gras (Eriophorum angustifolium Honck.)
und Moosbeere (Vaccinium oxycoccos L.),
die typische Torfbildner bzw. Torfbestand-
teile der Moore Rzecin, Dollgengrund und
Topchin sind, gefunden werden (Tab. 7.6.2).
Andererseits wurden in Seggen besonders
hohe Gesamtphenolgehalte gemessen, die
vermutlich ebenfalls enzymhemmend wir-
ken konnen ohne zu den kondensierten
Tanninen zu gehéren. Ahnliche Ergebnisse
(niedrige Gehalte an kondensierten Tan-
ninen, aber héherer Gesamtphenolgehalt)
wurden auch fiir Braun- und Torfmoose er-
halten. Fiir eine abschlieRende Beurteilung
dieser Befunde besteht jedoch weiterer For-
schungsbedarf.
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Abb. 7.6.3 Zusammenhang zwischen Gesamtphenolgehalt und dem Gehalt an kondensierten Tanninen

in gering und stark zersetzten Torfen.

Tab. 7.6.2 Gesamtphenole und kondensierte Tannine in Wurzeln typischer torfbildender Pflanzen bzw. in ,Stdmmchen* von

Torf- und Braunmoosen (Durchschnitte aus n= 3 Messungen; Seggen und Braunmoose wurden vom Moor am Triebschsee

entnommen, Moosbeere, Wollgras und Torfmoose aus dem Moor bei Kablow-Ziegelei; zur Probenvorbereitung und Analytik

siehe Kap. 7.6.3).

Pflanzenart Gesamtphenolgehalt Gehalt an kondensierten Tanninen
[mg/g T™M] [mg/g TM]

Segge (Carex appropinquata)
Wollgras (Eriophorum angustifolium)
Moosbeere (Vaccinium oxycoccos)
Braunmoose

Torfmoose (Sphagnum spp.)

450 49

120 90

134 100
68 23
39 25

7.6.5 Exemplarischer Nachweis der
mikrobiell hemmenden Wirkung
isolierter Polyphenole

Fiir den Nachweis von vermuteten Enzym-
hemmungen durch die isolierten und ge-
reinigten kondensierten Tannine wurden
die in Kapitel 7.6.3 beschriebene Fluores-
cein-Diacetat- (=FDA)-Methode eingesetzt.
Zunidchst musste tiberpriift werden, in wel-
chen Konzentrationsbereichen der konden-
sierten Tannine eine Hemmung nachweis-
bar war. Dazu wurden als Modellsubstanz
Tanninsdure (Konzentrationsbereich 0-450
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mg/L) sowie die aus den Torfen des Moores
Rzecin isolierten Tannine (Konzentrations-
bereich 0-150 mg/L) eingesetzt (Abb. 7.6.4).
Wahrend fiir Tanninsdure schon ab etwa
100 mg/L eine Sattigung der Hemmung
der FDA-Hydrolyseaktivitat erreicht wurde,
trat diese fiir die Tannine aus dem Moor
Rzecin bis 150 mg/L nicht auf (hohere Kon-
zentrationen konnten aufgrund der nur
geringen verfiigbaren Substanzmengen so-
wie der schlechten Loslichkeit der Tannine
nicht untersucht werden). Fiir alle weiteren
Hemmtests wurden daher Tannin-Konzen-
trationen von 100 mg/L eingesetzt.
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Abb. 7.6.4 Abhdngigkeit der Enzymhemmung (gemessen als Heommung der FDA-Hydrolyse) von der

Tanninkonzentration (Substrat: stark zersetzter Torf aus dem Polder Zarnekow).

In diesen Versuchen konnte fiir alle Sub-
stanzen, die aus unzersetzten Torfen der
Moore Dollgengrund, Rzecin, Tépchin und
Triebschsee isoliert wurden und die mit
Ausnahme des Standortes Giitzkow tiiber-
wiegend kondensierte Tannine sind, eine
Enzymhemmung nachgewiesen werden
(Abb. 7.6.5). Sie liegt unter den gewahlten
Versuchsbedingungen fiir die Torfe der bei
10-20 %, fiir Glitzkow dagegen mit 2-10%
deutlich niedriger. Die als Modellsubstanz
genutzte Tanninsdure wies mit durch-
schnittlich 30% die starkste Hemmung auf.

Weitergehend sollte gepriift werden, ob
sich mittels der FDA-Methode Unterschie-
de hinsichtlich der Enzymaktivitat zwi-

Abb. 7.6.5 Hemmung der Fluorescein-Diacetat (FDA)-
Hydrolyse durch isolierte und gereinigte Tannine
(Dollgengrund, Rzecin, Tépchin, Triebschsee), isolierte
Substanzen, die keine Tannine enthalten (Giitzkow)
sowie durch Tanninsdure als Modellsubstanz (Substrat:
stark zersetzter Torf aus dem Polder Zarnekow, Tan-

ninkonzentration jeweils 100 mg/L).
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schen gering zersetzten Torfen einerseits
und stark zersetzten Torfen andererseits
finden lassen. Es war erwartet worden, dass
gering zersetzte Torfe aufgrund des Vor-
handenseins von Tanninen deutlich gerin-
gere Enzymaktivitaten aufweisen als stark
zersetzte Torfe, die keine kondensierten
Tannine enthalten. Die in Abb. 7.6.6 darge-
stellten Ergebnisse zeigten jedoch, dass die
gemessenen potenziellen Enzymaktivita-
ten in den gering zersetzten Torfen nur ten-
denziell niedriger sind als in den stark zer-
setzten Torfen. Die gering zersetzten Torfe
des (wechselfeuchten) Standortes Giitzkow
weisen auch in diesen Untersuchungen
wieder Ahnlichkeiten mit den stark zer-
setzten Torfen auf (siehe Tab. 7.6.1).
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Abb. 7.6.6 Potenzielle Enzymaktivitdten in Torfen (weifSe Sdulen: unzersetzte Torfe wachsender Moore; schraffierte Scule:

unzersetzte Torfe aus dem wechselfeuchten Moor bei Giitzkow; schwarze Sdulen: stark zersetzte Torfe).

Die potenziellen Enzymaktivitaten, die mit
der FDA-Methode gemessen wurden, sind
allerdings nicht nur vom Gehalt enzym-
hemmender Substanzen abhéngig, son-
dern auch von der Substratverfiigbarkeit.
Dominieren im Substrat schwer abbau-
bare Substanzen, was charakteristisch fiir
gering zersetzte Torfe ist, kann die poten-
zielle Enzymaktivitit bei fehlender Hem-
mung steigen. Damit konnen sich schlech-
te Substratverfiigbarkeit einerseits und
Hemmung durch Polyphenole andererseits
gegensatzlich auf die potentielle Enzymak-
tivititsmessung auswirken und erklaren
vermutlich die nicht eindeutigen Befunde
in Abb. 7.6.6.

Diese Einschrdnkungen bei der Bewer-
tung von Ergebnissen potenzieller Enzym-
aktivitaitsmessungen mittels der FDA-
Methode gelten auch fiir den in Abb. 7.6.7
dargestellten Zusammenhang zwischen
Gesamtphenolgehalt und Enzymaktivitat.
In Ubereinstimmung mit theoretischen
Uberlegungen (Kap. 7.6.2) sinkt mit zu-
nehmendem Gesamtphenolgehalt die po-
tenzielle Enzymaktivitit, eine Ausnahme
bilden jedoch die unzersetzten Torfe des
Moores Rzecin. Diese weisen den hochsten
Gesamtphenolgehalt auf, die potenzielle
Enzymaktivitat liegt aber im Bereich der-
jenigen der stark zersetzten Torfe des stark
entwisserten Moores bei Hasenfelde (Abb.
7.6.7).
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Abb. 7.6.7 Abhdngigkeit der potentiellen Enzymaktivitdt (FDA-Hydrolyse) in Torfen vom Gesamtphenolgehalt.

7.6.6 Zusammenfassende Bewertung
der Ergebnisse

Mit den zuvor beschriebenen chemisch-
analytischen Methoden gelang es, enzym-
hemmende Substanzen (Polyphenole, dar-
unter insbesondere kondensierte Tannine)
in Torfen quantitativ zu bestimmen. Da-
gegen liefRen sich hydrolisierbare Tannine
bzw. ihre Bausteine in den untersuchten
Torfen nicht nachweisen und bestétigten
somit die Hypothese (1) in Kap. 7.6.2. Kon-
densierte Tannine liefen sich hingegen aus
den Torfen isolieren und ihre enzymhem-
mende Wirkung direkt nachweisen. Diese
Substanzen, die bei der Humifizierung aus
Pflanzen freigesetzt werden, traten nur in
gering zersetzten Torfen wachsender Moo-
re auf. In stark zersetzten Torfen sowie in
Torfen von wechselfeuchten Mooren konn-
ten sie nicht nachgewiesen werden. Das
Fehlen ist eine wesentliche Ursache fiir
die beobachteten Stofffreisetzungen (Phos-
phor, Eisen, Ammonium, DOC, Methan) in
den stark zersetzten oberen Torfschichten
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wiedervernasster Moore. Diese Ergebnisse
bestatigen die in Kap. 7.6.2 formulierten
Hypothesen (2) und (3).

Die urspriinglich gedufierte Vermutung,
dass die Bestimmung des Gesamtphenol-
gehaltes in Torfen mit der Folin-Ciacalteau-
Methode zu einer Uberschitzung der enzy-
matischen Hemmung fithren koénnte, lief3
sich durch die vorliegenden Untersuchun-
gen nicht erhidrten. Aber auch ein enger
Zusammenhang zwischen Gesamtphenol-
gehalt und Gehalt an kondensierten Tanni-
nen in Torfen bzw. in Wurzeln torfbildender
Pflanzen konnte nicht gefunden werden.
Erklarungen fiir beide Sachverhalte sind:

« Die in stark zersetzten Torfen gemesse-
nen geringen Mengen an Gesamtphe-
nolen verursachen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit keine Hemmung des
mikrobiellen Abbaus.

Die grofien Unterschiede zwischen
Gesamtphenolgehalt und Gehalt an
kondensierten Tanninen in den Wurzeln
verschiedener torfbildender Pflanzen
und in den Sprossen von Braun- und
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Torfmoosen deuten darauf hin, dass in
der grofien Gruppe der Gesamtphenole
neben den kondensierten Tanninen
andere Polyphenole oder phenoldhn-
liche Substanzen vorhanden sind, die
ebenfalls enzymhemmend wirken
(siehe Werte fiir Carex appropinquata in
Tab.7.6.2).

In zukiinftigen Untersuchungen sollten
die enzymhemmenden Befunde in gering
zersetzten Torfen, die bislang auf der un-
spezifischen und nicht immer eindeutig
interpretierbaren FDA-Hydrolyse-Messung
(Fluorescein-Diacetat) beruhen, durch die
direkte Messung von Stoffumsetzungsra-
ten (z.B. Sulfatreduktionsrate) in Abhin-
gigkeit vom Gehalt an Gesamtphenolen
bzw. an kondensierten Tanninen erhartet
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werden. In diesem Falle sollte dann auch
die Bedeutung der Substratqualitit (des
Torfes) fiir mikrobielle Stoffumsetzungen
berticksichtigt werden.

Zusammenfassend bestétigen die Ergeb-
nisse hinsichtlich des Vorhandenseins bzw.
Fehlens von enzymhemmenden Polyphe-
nolen in gering bzw. stark zersetzten Tor-
fen die bisherigen Erkenntnisse, dass die
stark zersetzte obere Torfschicht fiir die be-
obachteten intensiven Stofffreisetzungen
nach einer Wiederverndssung verantwort-
lich ist. Soll die wiedervernédssungbedingte
Freisetzung von Nahrstoffen und Methan
weitgehend reduziert werden, ist es auch
aus Sicht der fehlenden enzymatischen
Hemmung notwendig, die obere Boden-
schicht durch Flachabtorfung zu entfernen,
vgl. auch Kap. 7.7.
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7.7 Vorhersagen zur P-Mobilisierung in wiedervernassten Niedermooren
und zum P-Austragsrisiko in angrenzende Gewasser

D. Zak, J. Augustin, C. Wagner & J. Gelbrecht

Zusammenfassung

Die P-Konzentrationen im Porenwasser
der wiederverndssten Moore konnen um
das Tausendfache oberhalb der Konzentra-
tionen von naturnahen Mooren liegen.
Aber auch zwischen den wiedervernassten
Mooren bestehen erhebliche P-Konzen-
trationsunterschiede von ein bis zwei Gro-
fRenordnungen. Die auf der Grundlage von
Freilanduntersuchungen erhobenen Daten
lieRen sich wegen der Vielzahl von kom-
plex wirkenden Einflussgrofien nur einge-
schrankt interpretieren. Vorhersagen eines
Risikos erhohter, eutrophierungswirksa-
mer P-Eintrdge in angrenzende Gewésser
waren nicht méglich. Um Ursachen zu kla-
ren, wurden Laborexperimente zur Mes-
sung von Stofffreisetzungsrateninintakten
Torfkernen unter kontrollierten Bedingun-
gen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die
P-Konzentrationen im Moorporenwasser
signifikant von den P-Freisetzungsraten
abhingen. Die Hohe der Freisetzungsraten
und der P-Konzentrationen im Moorporen-
wasser wurde wiederum von der Menge
des unter anoxischen Bedingungen re-
duktiv freisetzbaren Phosphors, und den
molaren Fe/P-Verhiltnissen der redoxem-
pfindlichen Fe(IIl)-P-Verbindungen kont-
rolliert. Zusatzlich wurde nachgewiesen,
dass im Falle grofRer Vorrate an redoxsensi-
bel gebundenem P im stark zersetzten Torf
(> 10 mg P/dm3) mit einer verstérkten P-
Mobilisierung tiiber mehrere Jahrzehnte
gerechnet werden muss. Auf der Grundla-
ge dieser Erkenntnisse liefen sich folgende
Regeln formulieren: (1) Sind die molaren
Fe/P-Verhiltnisse im Torf > 10, treten nach
der Wiederverndssung im Moorporen-
wasser fast immer Fe/P-Verhiltnisse >3
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auf. Unter diesen Bedingungen ist das Ri-
siko erhohter P-Austrdge in angrenzende
Gewdsser gering. Ursache ist der nahezu
vollstandige Riickhalt von Phosphor an der
Moor-Wasser-Grenzflache der Uiberstauten
Moore infolge Sorption an ausgeféllten
Eisen(IIl)-Hydroxiden. (2) Bei Fe/P-Verhalt-
nissen <10 im Torf steigt das Risiko einer P-
Belastung der Gewdsser. Aus der Sicht des
Gewasserschutzes wird in solchen Fillen
ein Abtragen der oberen stark zersetzten
Torfschicht vor einer Wiederverndssung
empfohlen.

7.7.1 Einleitung

Im Porenwasser der wiedervernédssten
Moore wurden im Vergleich zu naturnahen
Niedermooren ungewohnlich hohe Kon-
zentrationen an geléstem anorganischen
Phosphor von deutlich mehr als 1 mg/L,
in einigen Féllen sogar mehr als 20 mg/L
nachgewiesen (Gelbrecht et al. 2003, Zak
et al. 2004a,b, vgl. auch Kap. 7.1). Die Kon-
zentrationen weiterer potentiell gewasser-
beeintrachtigender Stoffe wie Ammonium
oder geloste organische Substanzen (DOC)
liegen um ein Vielfaches oberhalb von na-
turnahen Mooren (siehe Kap. 7.1). Auch an-
dere Autoren beobachteten erhéhte Néhr-
stoffkonzentrationen im Moorporenwasser
oder im angrenzenden Grundwasser wie-
dervernasster Moore (Kalbitz et al. 1999,
Kalbitz & Geyer 2002, Lamers et al. 2002b,
Landgraf1998, Velty et al. 2004, Tiemeyer et
al. 2005, 2007).

Die hohen Konzentrationen von Phosphor,
Eisen, Ammonium und gel6stem organi-
schen Kohlenstoff im Porenwasser der wie-
dervernéssten Moore sind ein Hinweis auf
erhohte Stoffumsatz- und Freisetzungspro-
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zesse. Im Einzelnen werden verschiedene
biogeochemische Prozesse wie mikrobiell
induzierte Redoxreaktionen, Anionenaus-
tausch, Versauerung oder ein weiterer Ab-
bau organischer Substanzen diskutiert (Zak
et al. 2008, siehe auch Kap. 3.3). Zusatzlich
wirkt sich vermutlich die Besiedlung der
wiedervernassten Moore mit unterschied-
lichen Pflanzengesellschaften auf die P-Dy-
namik aus (vgl.Kap.8.2). Zusammenfassend
sind die Prozesse, die die P-Dynamik in wie-
dervernidssten Mooren steuern, in Abb. 7.7.1
dargestellt. Bislang gibt es aber nur wenige
quantitative Daten zu den Einzelprozessen,
so dass P-Bilanzen gegenwartig nicht mog-
lich sind. Daher ist es Ziel der vorliegenden
Untersuchungen, auf der Basis von Labor-
experimenten und Freilandmessungen
Zusammenhénge zwischen relativ einfach
bestimmbaren Torfeigenschaften (z.B. P-
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und Fe-Bindungsformen), P-Freisetzungs-
raten und P- und Fe-Konzentrationen im
Moorporenwasser herzustellen. Sie sollten
als Grundlage fiir eine Risikobewertung zu
P-Austrdgen in angrenzende Gewdsser als
Folge einer Wiedervernassung dienen.

7.7.2 Bestimmung von Stofffreisetzungs-
raten in intakten Torfkernen

Die Bestimmung der Freisetzungsraten
fiir Phosphat erfolgte unter kontrollierten
Laborbedingungen in ungestorten Torfker-
nen (Abb. 7.7.2). Mit zusatzlichen Messun-
gen der Freisetzungsraten weiterer geloster
und gasférmiger Stoffe (Fe, NH,*, CO, und
CH,) sollten ergénzende Informationen zu
den potenziell P-freisetzenden Prozessen
wie z.B. die Eisenreduktion gewonnen wer-
den (vgl. Kap. 3.3). Dazu wurden jeweils drei

Aiimti lhuryy woi

r Fa (iP5 prifndungon)

Sendi el
P-Rembilsierumng

SiofTakbau

Trasns poit
Sroffrplseizung | =
|shiotischiteotischi ®-’ {Diffusionddvekiiong

/

P-Zarpion
Baldung won Pameralien

Abb. 7.7.1 Schematische Darstellung der Prozesse, die die P-Dynamik in wiederverndssten, iliberstauten Mooren steuern.
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Tab. 7.7.1 Ausgewdbhlte Torfeigenschaften der inkubierten Torfe (5-20 cm) wiederverndsster und naturnaher Moore (Pt und
Fet: Gesamt P- und Fe-Gehalte, PBD und FeBD: reduktiv-lésliche P- und Fe-Gehalte) (Mediane, n =3). Unterschiedliche Buch-

staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kruskal-Wallis-Test gefolgt von Dunn’s post-hoc

Pep Fegp Fe/P | Fegp/Pgp c/p C/N
----- L (molar) | (molar)

Test) (siehe Mediane mit Standardfehler SF).

Probenahmestellen TRD Pt Fet
[gdm?] | — [gdm?]—

1) stark zersetzte Torfe

Wendewies. N 293 0,48 6,25 84 1688 8 12 645
Wendewies. S 444 0,40 431 42 610 7 8 326
Zarnekow 392 0,53 9,06 83 2303 10 17 754
Menzlin 298 0,60 4,26 117 942 4 5 487
Ziethen O 325 1,03 26,60 104 2151 19 14 172
Ziethen W 332 0,91 18,62 111 2034 11 12 244
Beestland 255 0,48 5,18 60 1003 6 13 475
Jargelin 526 0,72 13,88 123 2714 12 13 552
Lychen I* 486 0,21 3,58 16 264 14 11 511
Median 3547 0,49° 6,22 81° 1003  11° 12? 503°
(£ SF) (n=33) (£27) (x0,03) (x0,15) (£11) (+298) (x1) (x1) (£22)
1) mittel zersetzte Torfe

Lychen I1* 74 0,04 0,46 1 10 6 8 2021
Topchin 104 0,16 1,09 6 70 4 7 829
Triebschsee™™ 134 0,15 0,47 3 4 2 1 845
Fuchskuhle 89 0,04 0,12 5 11 2 2 2607
Median 91° 0,05° 0,46° 4> 11° 4> 6 1981°
(£ SF) (n=18) (x7) (£0,02) (+x0,15) (+1) (+5) (1) (x2) (+ 344)
1) schwach zersetzte Torfe

Gutzkow 118 0,11 0,52 2 2 ] 1 1076
Rzecin 61 0,04 0,13 1 5 2 4 1805
Zolwia Btoc 56 0,02 0,09 B] 4 2 1 2807
Rosiszka 71 0,03 0,04 3 4 1 1 2942
Median 67° 0,04° 0,10° 2° 4° 2° 1° 1831°
(£ SF) (n=12) (5  (x0,01) (x0,03) (x06) (£0,8) (£02) (£0,3) (+484)

14
13
14
14
16
15
14
16
a5

15°
(£0,4)

19
16
19
47
19°
(x1)

20
30
95
51
320
(+9)

*Daten aus Meyer (2008), **Torfkerne aus einem hydrologisch stdrker gestorten Bereich des Moores, das ansonsten liberwie-
gend schwach zersetzte Torfe an der Mooroberfldche aufweist (siehe Kap. 4.1).

bis neun Kerne (Durchmesser: 13,4 cm, Lan-
ge: 20 cm) aus der oberen Bodenschicht mit
stark, mittel und schwach zersetzten Tor-
fen von wiedervernéssten und naturnahen
Mooren gewonnen. Die Probenahmestellen
mit ausgewahlten Bodeneigenschaften der
Torfkerne sind in Tab. 7.7.1 zusammenge-
stellt.

Die Entnahme der Kerne erfolgte immer
in unmittelbarer Nahe der Probenahme-
stellen fiir die Dialysesammler, um spater
tiberpriifen zu konnen, ob ein Zusammen-
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hang zwischen den Stoffkonzentrationen
im Freiland und den Stofffreisetzungsraten
im Labormafistab besteht. Dazu wurde ein
Plexiglasrohr mit scharfer Unterkante in
den Boden getrieben, um bei der Entnahme
der Torfkerne eine Kompaktierung der
Torfe weitgehend zu vermeiden. Die obe-
ren ca. 5 cm der Torfkerne wurden entfernt,
um den Einfluss von frischem Pflanzen-
material bei der Bestimmung von Stofffrei-
setzungsraten vernachlédssigen zu konnen.
Allerdings enthielten die so gewonnenen
Kerne zum Zeitpunkt der Probenahme
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die Bestimmung von Stofffreisetzungsraten (rechts).

noch frisch abgeschnittene Pflanzenwur-
zeln. In die Torfkerne wurden miniaturi-
sierte Dialysesammler eingebracht, die die
Aufnahme von vertikalen Konzentrations-
profilen mit einer rdumlichen Aufldsung
von 1cm erlauben (Abb. 7.7.2). Im Anschluss
daran wurden die Torfkerne in wasser- und
gasdichte PVC-R6hren (Durchmesser 15 cm,
Lange 35 cm) Uberfiithrt (Abb. 7.7.2). Zur Ge-
wahrleistung von wassergesattigten anoxi-
schen Bedingungen wéhrend der Inkubati-
on wurden alle Kerne mit einer schwach
konzentrierten Salzlésung uberstaut. Zur
Vermeidung von osmotischem Stress wur-
de anstelle von deionisertem Wasser ca.1L
3,4 mM NaCl mit einer elektrischen Leitfa-
higkeit von ca. 400 pS/cm verwendet. Die
urspriinglich angestrebte Nutzung von
Standortwasser war wegen des Fehlens
von Oberflaichenwasser in einigen Mooren
nicht moglich. Die Gefifie wurden ver-
schlossen und tiber Schlauchanschliisse in
den Deckeln an eine Gasdurchflussmessan-
lage angeschlossen (Abb. 7.7.3). Die Inkuba-
tion der Torfkerne erfolgte abgedunkelt bei
einer konstanten Temperatur von 18°C in
einer Klimakammer iiber einen Zeitraum
von drei Wochen.
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Abb. 7.7.2 Entnahme von intakten Torfkernen (links) und Inkubationsgefdf mit Kern und integriertem Dialysesammler fiir

Danach wurden die Dialysesammler
(Einzelkammeruntersuchung) beprobt.
Die Porenwasserproben wurden mittels
Pipetten entnommen und direkt in die
Messgefafie iiberfiihrt, konserviert und
die gelosten Stoffe stets am gleichen Tag
analysiert (siehe Kap. 5.1). Die Bestimmung
der Freisetzungsraten fiir P, Fe und NH,*
erfolgte mit dem Computerprogramm
Profile V1 anhand der vertikalen Konzen-
trationsprofile der gelésten Stoffe (Berg
et al. 1998). Das Programm ermdglicht ei-
nerseits die Berechnung von Nettofreiset-
zungsraten bzw. Nettoumsatzraten in den
Torfen und andererseits die Bestimmung
von Bruttofluxraten an der Oberfliache der
Torfe in den Wasseriiberstand. Als Berech-
nungsgrundlage nutzt das Programm das
erste Fick’sche Diffusionsgesetz (Gleichung
7.7.1). Die notwendigen Voraussetzungen
fiir stationdre hydrologische und thermo-
dynamische Bedingungen waren durch die
Versuchsbedingungen gegeben. Die Diffu-
sionskonstanten der geldsten Stoffe in Ab-
héngigkeit definierter Randbedingungen
(18°C, pH~7) wurden der Literatur entnom-
men (Li & Gregory 1974).
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Ji= /6% x Di x dci/dz

(Gl. 7.7.1)

Ji: Diffusionsflux des Ions [pmol/cm? s']

¢: Porositét [dimensionslos] (Gleichung 7.7.2)

0: Tortuositat [dimensionslos] (Gleichung 7.7.3, nach Boudreau 1996)
Di: molekularer Diffusionskoeffizient des Ions i [cm?/s]

@ = W/pwas X 1/(W/pwas + (1-W)/ptrtors)

(Gl 7.7.2)

pwas: Dichte von Wasser bei entsprechender Temperatur [g/cm3]

w: Wassergehalt [Masse-%/100]

putors: Reindichte des trockenen Torfes [g/cms] (Gleichung 7.7.4)

0 =(1-In(p2))o,5

PtrTorf = 1/(g/parg. + (1'g)/pminer.)

(GL 7.7.3)

(Gl 7.7.4)

putort: Dichte des trockenen Torfes [g/cm?]

g: Glithverlust [Masse-%/100]

Porg.: Dichte des organischen Materials (~ 1,4 g/cm?)
Pminer.: Dichte der mineralischen Bestandteile (~ 2,7 g/cm3)

Die P-Nettofluxraten an der Torf-Wasser-Grenzflache der Torfkerne wurden unter Beriick-
sichtigung der Bruttofluxraten und der Héhe des sauerstoffinduzierten P-Riickhaltes an
der experimentellen Mooroberfldche (siehe Kap. 7.2.2) nach folgender Formel berechnet

(Gleichung 7.7.5).

Net P flux = (1 - (CSRPanaxic - CSRPoxic) X 1/CSRPanoxic) x Brutto-P-Flux (Gl' 7'7-5)

Csrpanoxic: SRP-Konzentration [mg/L] im anoxischen Porenwasser
Csrpoxic: SRP-Konzentration [mg/L] im Porenwasser nach Einstellung oxischer Gleichge-

wichtsbedingungen (siehe Kap. 7.2)

Brutto-P-Flux: P-Flux an der Torfoberflache berechnet mit Profile V1 (Berg et al. 1998)

Die Freisetzungsraten fiir CO, und CH,
(= Emissionsraten), als Reaktionsproduk-
te der sequentiell ablaufenden Redoxpro-
zesse (siehe Kap. 3.3) wurden im ZALF
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Miincheberg mit einem speziell fiir ei-
nen solchen Anwendungsfall entwickel-
ten dynamischen Gasmesssystem erfasst
(Abb. 7.7.3).
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Abb. 7.7.3 Aufbau des Gaswechselmesssystems zur Ermittlung der Spurengasemission aus inkubierten Torfkernen

(,offenes System*, verdndert nach Augustin et al. 1995).

Eine dhnliche Versuchsanlage ist detailliert
bei Augustin et al. (1995) beschrieben. Die
Anlage arbeitet nach dem Prinzip eines of-
fenen Gasmesssystems, d.h., der Messraum
(,Headspace“ der Inkubationsgefifie) wird
standig von Gas durchstromt. Ein konstan-
ter Luftstrom (0,006 m3/h) wurde mittels
Durchflussmesser kontrolliert und durch
Volumenstromregler reguliert. Das System
umfasste acht Gaskanéle (sechs Kanile fiir
Geféflausgangsluft, einen Kanal fiir Gefaf3-
eingangsluft und einen Kanal fiir Priifgas).
Die Konzentration der zu analysierenden
Gase wurde sowohl am Gefafieingang als
auch am Geféflausgang bestimmt. Die Mes-
sung der Gaskonzentrationen erfolgte mit-
tels eines automatisierten gaschromato-
graphischen Systems mit Infrarotdetektor

(CO.-Messung) und Flammenionisations-
detektor (CH,-Messung) (photoakustisches
Prinzip, Firma INOVA). Die Messungen
erfolgten kontinuierlich tiber den gesam-
ten Inkubationszeitraum (ca. 160 Mess-
werte pro Tag und Kern). Das Ansteigen
der berechneten Gasfreisetzungsraten zu
Versuchbeginn kann durch Stérungen des
Gasgleichgewichtes bei der Entnahme der
Torfkerne, beim Probentransport und durch
die Etablierung eines neuen Gleichgewich-
tes unter Versuchbedingungen erklart wer-
den. Dieser Zusammenhang wird beispiel-
haft in Abb. 7.7.4 gezeigt, weshalb fiir die in
Abb. 7.7.5 dargestellten Ergebnisse fiir alle
Torfkerne nur die Emissionsraten der drit-
ten Woche verwendet wurden.
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Abb. 7.7.4 Tagesmittelwerte der CO2-Emmissionsraten iiber den Inkubationszeitraum von 19 Tagen am Beispiel der Torf-

kerne von Zarnekow (Mittelwerte + Standardfehler, n = 3).
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Die Emissionsraten fiir CO, und CH, ergeben sich aus der Differenz der Gaskonzentrationen
zwischen Gefaflausgang und -eingang unter Bezugnahme auf den Volumenstrom und
auf die Oberflache der Torfkerne nach folgender Formel (Gleichung 7.7.6):

Emissionsratenco,, cug = Mcos, cHg X P/RT x V/A x ACcoa, cHy

Mco,, crg: Molmasse von Kohlendioxid bzw. Methan (44 g/mol bzw. 16 g/mol)

p: Partialdruck der Luft [Pa]

R: Gaskonstante [ms3 Pa K* mol“]
T: Temperatur [K]

v: Volumenstrom [m3/h]

A: Oberflache der Torfkerne [m?]

7.7.3 Steuergroflen der moorinternen
P-Mobilisierung und des P-Austrages

Torfeigenschaften

Die Torfmineralisierung wéhrend der Tro-
ckenlegung und landwirtschaftlichen Nut-
zung der Moore hat zu signifikanten Veran-
derungen der Torfeigenschaften gefiihrt.
Organischer Kohlenstoff wird durch die
Mineralisierung zu Kohlendioxid umge-
wandelt. Organisch gebundene Nahrstoffe
werden gleichzeitig in anorganische Bin-
dungsformen tiiberfiihrt und in den Torfen
angereichert (vgl. Kap. 7.4). Diese Prozesse
erklaren die deutlich geringeren molaren
C/P- und C/N-Verhiltnisse in den stark zer-
setzten Torfen der wiedervernassten Moo-
re im Vergleich zu den schwach zersetzten
Torfen der naturnahen Moore (siehe Tab.
7.7.1). Gleichzeitig kommt es durch die Torf-
mineralisierung zu Schrumpfungs- und Sa-
ckungsprozessen, die die signifikante Zu-
nahme der Trockenrohdichte verursachen
(Aldous et al. 2005, Tiemeyer et al. 2007).
Das bei der Mineralisierung freigesetzte
Phosphat wird an Fe(III)-Hydroxide/Oxid-
hydrate gebunden. Aus der Summe dieser
Prozesse resultieren die sehr hohen Ge-
halte an Gesamt-Eisen, Gesamt-Phosphor
und redoxempflindlichen Fe(III)-P-Verbin-
dungen (BD-Fe und BD-P) in den stark zer-
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setzten Torfen. Diese liegen teilweise um
den Faktor 100 oberhalb der Gehalte in den
schwach zersetzten Torfen. Beziiglich die-
ser Torfeigenschaften unterscheiden sich
die mittel zersetzten Torfe nur unwesent-
lich von den schwach zersetzten Torfen. Die
geringfiigig hoheren Gesamt-P- und Ge-
samt-Fe-Gehalte und Gehalte an redoxem-
pfindlich gebundenem Eisen und Phosphor
resultieren vermutlich aus der beginnen-
den Torfmineralisierung. Diese Unterschie-
de waren jedoch nicht signifikant.

P-Mobilisierung

Die im Labormafistab ermittelten P-Mobi-
lisierungsraten (P-Nettofreisetzung vom
Torf ins Porenwasser und die P-Fluxe an der
Mooroberflache) der inkubierten Torfkerne
sind fiir alle Standorte in der Tab. 7.7.2 auf-
gefithrt. Zusammengefasste Fe- und NH,*-
Nettofreisetzungsraten sowie die Netto-
Emissionsraten fiir CO, und Methan (CH,)
werden in Abb. 7.7.5 fir stark, mittel und
schwach zersetzte Torfe dargestellt. Die
Hohe der ermittelten P-Nettofreisetzungs-
raten setzt sich aus der Bruttofreisetzung
in den Torfkernen, die ein Vielfaches der
Nettoraten betragen kann, und verschiede-
nen gleichzeitig ablaufenden Prozessen des
P-Riickhaltes zusammen. Dazu gehoren die
P-Festlegung an freien Bindungsplatzen

(Gl. 7.7.6)

135



7 | PHOSPHORMOBILISIERUNG IN WIEDERVERNASSTEN NIEDERMOOREN — STATUS, URSACHEN UND RISIKEN

von Eisen(Ill)- und Aluminiumhydroxi-
den, mikrobielle P-Aufnahme und/oder die
Ausfillung von P-haltigen Mineralien (z.B.
Lijklema 1980, Bridgham et al. 1998, Jensen
et al. 1999). Auch beim CO, treten unter-
schiedliche Nebenreaktionen auf, die zur
Reduzierung der Emissionsraten beitragen,
wie z.B. eine starke CO,-Anreicherung im
Porenwasser weit iiber die Sattigungsgren-
ze hinaus, die Auflosung von Kalk oder wie
beim P eine Ausfallung von Mineralen wie
Siderit (FeCO,) (St. Lois et al. 2003, Stein-
mann & Shotyk 1997). Trotz der fehlenden

Kenntnis der quantitativen Bedeutung
dieser gegenlaufigen Prozesse liefden sich
aus den Ergebnissen verallgemeinerungs-
fahige Aussagen und Zusammenhénge
ableiten.

Hohe P-Freisetzungsraten traten aus-
schliefilich in Torfkernen mit stark zersetz-
ten Torfen auf. Die gemittelten Werte un-
terschieden sich signifikant von denen der
mittel- und schwach zersetzten Torfe, die
untereinander keine Unterschiede aufwie-
sen (Tab. 7.7.2). Diese Beobachtung stimmt
gut mit Resultaten der Wiedervernéssungs-

Tab. 7.7.2 P-Nettofreisetzungsraten in den obersten 10 cm der inkubierten Torfkerne [berechnet mit Profile V1 nach Berg

et al. (1998)], molare Fe/P-Verhdltnisse im Porenwasser aus Freilandproben (o-60 cm, siehe Kap. 7.1), sauerstoffinduzierter

P-Riickhalt an der Mooroberfliche (siehe Kap. 7.2.2) und daraus resultierende Netto-P-Fluxe an der Mooroberfliche (siehe

Gleichung 7.7.5). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kruskal-
Wallis-Test gefolgt von Dunn’s post-hoc Test) (siehe Mediane mit Standardfehler SF).

Probenahmestellen Netto-P-Freisetzung*
[mg P m=d]

Moore mit stark zersetzten Torfen

Fe/Pim P-Riickhalt** Netto-P-Flux*
Porenwasser [%] [mg P m2d]
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experimente mit Torfen aus unterschied-
lichen Bodentiefen des Polders Zarnekow
(siehe Kap. 7.4) Uberein. Die ebenfalls sig-
nifikant hohere Nettofreisetzung von Eisen
und Ammonium sind ein weiterer Hinweis
fiir erhohte mikrobielle Stoffumsetzungen
in den Kernen mit stark zersetzten Torfen
im Vergleich zu den mittel und schwach
zersetzten Torfen (Abb. 7.7.5). Deutlich ge-
ringere C/P- und C/N-Verhiltnisse in den
stark zersetzten Torfen, das erhohte Ange-
bot an reduzierbaren Fe(IIl)-Verbindungen
(Tab. 7.7.1) sowie das Fehlen von mikrobiel-
len Hemmstoffen (siehe Kap. 7.6) begiins-
tigen den mikrobiellen Abbau organischer
Substanz und gleichzeitig die Freisetzung
von P ins Porenwasser der stark zersetzten
Torfe (Canfield et al. 1993, Qualls & Richard-
son 2000, Chapin et al. 2003, Bridgham &
Richardson 2003, Zak & Gelbrecht 2007).
Die Ergebnisse der CH,- und CO,-Emissions-
raten zeigen dagegen keine deutlichen Un-

terschiede zwischen den unterschiedlich
zersetzten Torfen (Abb. 7.7.5). Eine Ursache
diirfte der mikrobielle Abbau von frischer
Biomasse aus den abgeschnittenen Pflan-
zenwurzeln sein.

Neben den signifikanten Unterschieden bei
der Hohe der P-Freisetzungsraten zwischen
den unterschiedlich zersetzten Torfen gab
es jedoch innerhalb der stark zersetzten
Torfe eine hohe Schwankungsbreite. So
lag die mittlere P-Nettofreisetzung in den
Torfkernen von Ziethen Ost bei 0,8 mg P/
m? d, in denen von Menzlin dagegen etwa
sofach héher (Tab. 7.7.2). Diese Unterschie-
de werden durch die unterschiedlichen
Stoffzusammensetzungen in den stark zer-
setzten Torfen hervorgerufen (siehe Tab.
7.7.1). So besteht ein hoher signifikanter
Zusammenhang zum BD-P-Gehalt der Tor-
fe (p < o,01). Mit zunehmenden Gehalten
an reduktiv léslichem P in den stark zer-

Wendewiesen Nord 10,8
Wendewiesen Siid B
Zarnekow 6,3
Menzlin 39,9
Ziethen Ost 0,8
Ziethen West 17
Beestland 9,4
Jargelin 4,6
Lychen I* 12
Median 3,0°
(£ SF) (n=33) (+1,3)
Moore mit mittel zersetzten Torfen

Lychen II* 01
Topchin 0,7
Triebschsee™ 0,2
Fuchskuhle 0,4
Median 0,3°
(% SF) (n =18) (x0,1)
Moore mit schwach zersetzten Torfen

Giltzkow Stidwest -0,1
Rzecin 03
Zolwia Btoc 01
Rosiszka 0,6
Median 0,2°
(£SF) (n=12) (x0,1)

*Daten aus Meyer (2008), **Torfkerne aus einem hydrologisch stdrker gestérten Bereich des Moores, das ansonsten iiberwie-

8,1 99,4 0,1
1,6 80,3 1,6
31,9 99,5 0,0
0,8 73,2 11,2
51,0 98,4 0,0
243 99,2 0,0
10,0 98,6 0,2
17,8 99,6 0,0
11,8 99,5 0,0
11,8° 99,1 0,1
(+2,3) (+0,5) (+0,0)
7,4 50,0 0,0
2,1 40,1 2,2
0,6 0,1 0,2
1,4 34,7 0,4
2,9 29,8 0,2
(+1,6) (+13,6) (+0,1)
0,8 48,5 -0,1
2,0 86,7 0,0
2,8 31,4 0,3
12,7 0,0 0,6
3,20 40,0° 0,1
(£1,0) (£22,7) (£0,1)

gend schwach zersetzte Torfe an der Mooroberfliche aufweist (siehe Kap. 4.1).
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setzten Torfen traten gleichzeitig erhchte
P-Freisetzungsraten auf (Tab. 7.7.3). Diese
Beobachtung deckte sich mit den Erkennt-
nissen anderer Arbeiten, dass Redoxprozes-
se, insbesondere die Eisenreduktion, eine
wesentliche Rolle bei der P-Freisetzung in
Mooren spielen (Lamers et al.2002b, Aldous
et al. 2005, Shenker et al. 2005). Dieser all-
gemein akzeptierte Zusammenhang wur-
de durch die hohen Eisenreduktionsraten
in den stark zersetzten Torfen unterstiitzt
(Abb. 7.7.5). Dennoch zeigte sich innerhalb
der stark zersetzten Torfe kein signifikan-
ter Zusammenhang zwischen den Eisenre-
duktionsraten und der P-Freisetzung (Tab.
7.7.3). Eine Erkldarung ist die zusatzliche
Freisetzung von P aus dem hydrolytischen
Abbau organischer Substanz (Robinson et
al. 1998, Turner et al. 2003). Etwa 50 % des
Gesamt-Phosphors in den stark zersetz-
ten Torfen lagen als organisch gebunde-
ner P vor (vgl. Kap. 7.3). Unter Beriicksich-
tigung der Gesamtkohlenstoffemission
(CO, + CH,) und der C/P-Verhaltnisse in der

7 | PHOSPHORMOBILISIERUNG IN WIEDERVERNASSTEN NIEDERMOOREN — STATUS, URSACHEN UND RISIKEN

organischen Substanz liefRen sich etwa 15%
der Netto-P-Freisetzung durch den orga-
nisch gebundenen P im Fall von Zarnekow
erklaren (C-Emission 540 mg C/m? d, mola-
res C/P-Verhaltnis 1500). Vermutlich liegen
diese Werte sogar noch deutlich héher (z.B.
Koerselman etal.1993,Bridgham & Richard-
son 2003). Die Ursache dafiir sind die oben
bereits angesprochenen Prozesse, die zum
Riickhalt von P und C im Porenwasser der
Torfe beitragen. Insgesamt wird dadurch
verstiandlich, warum zwischen der Netto-
P-Freisetzung und der Freisetzung ande-
rer Stoffe wie Fe oder CO, als Reaktions-
produkte der P-freisetzenden Prozesse kein
signifikanter Zusammenhang bestehen
muss (Tab. 7.7.3).

Der Gehalt an ,reduktiv-16slichem P“ ent-
scheidet nicht allein tiber die Hche der
Netto-P-Freisetzung in den stark zersetz-
ten Torfen. Die hoch signifikante negative
Korrelation zwischen der P-Freisetzung
und den Fe/P-Verhéltnissen in den Torfen

Tab. 7.7.3 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s) zwischen Netto-P-Freisetzung und verschiedenen Torfeigenschaften sowie

zu Nettofreisetzungsraten von Fe und NH,+ und Emissionsraten von CO, und CH,, berechnet fiir Torfkerne mit stark zer-
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(p < o,001) ist ein Beleg fiir die eingangs
getroffene Aussage, dass ein grofier Anteil
des freigesetzten P durch Sorption an iiber-
schiissigen Fe(IIl)-Bindungsplatzen wieder
festgelegt werden kann. Beispiele dafiir
sind die Torfe aus Ziethen Ost und Ziethen
West, die trotz hoher Gehalte an redoxem-
pfindlichen Fe(IIl)-P-Verbindungen (Tab.
7.71) nur eine vergleichsweise niedrige
Netto-P-Freisetzung von durchschnittlich
0,8-1,7 mg P/m? d aufweisen.

Uberraschenderweise bestand zwischen
den unter Laborbedingungen ermittel-
ten P-Freisetzungsraten und den im Frei-
land gemessenen P-Konzentrationen im
Moorporenwasser ein signifikanter Zu-
sammenhang (R = 77 %, p < 0,0, n = 63)
(Abb. 7.7.6). Die grofle Variabilitat der P-
Konzentrationen in den stark degradierten
wiederverndssten Mooren lésst sich somit
zu einem groflen Anteil aus der Hohe der
Netto-P-Freisetzung erkldren (vgl. Abb.
7.7.1). Die P-Aufnahme durch Sumpfpflan-
zen (Helophyten) spielte offenbar nur eine
untergeordnete Rolle, da die Beprobung in
den iiberstauten Poldern iiberwiegend an

Stellen erfolgte, an den keine Sumpfpflan-
zen wuchsen. Schwieriger ist der Einfluss
der Hydrologie zu bewerten. So lassen sich
die starken Schwankungen der P-Konzen-
trationen in Zarnekow im Jahresverlauf
nur durch stark wechselnde hydrologische
Bedingungen erklaren (siehe Kap. 7.1.5).
Auf der Grundlage der Netto-P-Freiset-
zungsraten ist es moglich abzuschitzen,
wie lange der redoxempfindliche Phosphor
in den stark zersetzten Torfen (Kap. 7.3) als
P-Quelle wirken kann bzw. iiber welche
Zeitraume mit hohen P-Konzentrationen in
den wiederverndssten Mooren gerechnet
werden muss. Fiir den Standort Jargelin soll
dies an einem Rechenbeispiel veranschau-
licht werden. Allein der an redoxempfind-
liche Verbindungen gebundene Phosphor
(BD-Fraktion) kénnte iiber einen Zeitraum
von 40 bis 60 Jahren als P-Quelle wirken
(Zak et al. 2008). Diese Abschatzung basiert
auf den ermittelten P-Freisetzungsraten
von 2-3 mg P/m? d und einem BD-P-Gehalt
der stark zersetzten Torfschicht von ca. 50
g/m? (Dicke der Schicht: 30 cm, Trockenroh-
dichte: ~ 0,5 g/cm3, BD-P: 0,3 mg/g Trocken-
masse).

setzten Torfen (Gruppe I) und fiir alle Torfkerne (Gruppe II) (fettgedruckte Werte = signifikante Abhdngigkeit).

Gruppe I-“stark zersetzte Torfe”

Gruppe lI-“alle (stark, mittel und schwach)

zersetzten Torfe”
abhdngige Variable: Netto-P-Freisetzung
Korrelations- Signifikanz n Korrelations- Signifikanz n 20 PR - f
Koeffizient Koeffizient |n25|tu FI’]— 0,81 + 0,29 x P-Freisetzung
H 0.719 0.000 63 —16q R=77% o
P2 0.168 0.349 33 0.676 0.000 62 - p < 0’01
o N =60 0
Fe: -0.169 0.346 33 0.608 0.000 63 g 12 1
Pgp? 0.455 0.008 33 0.788 0.000 63 :
Fegp? 0.203 0.258 33 0.738 0.000 63 a g8 4
Fe/ps -0.723 0.000 33 0.350 0.005 62 ®
Fepp/Pgp* -0.255 0.152 33 0.347 0.005 63 £ 4
C/p4 0.358 0.041 33 -0.520 0.000 62
C/N# -0.541 0.001 33 -0.754 0.000 62 0 : : : :
Fe-Freisetzung 0.105 0.561 33 0.658 0.000 63
NH,*-Freisetzung 0.797 0.002 12 0.830 0.000 33 0 10 20 30 40 50 60
CO,-Emission -0.070 0.829 12 -0.251 0.160 33 P-Fl'eisetzung [mg P m-2 d—1]
CHy-Emission 0.189 0.557 12 0.260 0.143 33

1 Torfzersetzungsgrad nach der von Post-Skala (Puustjdrvi 1070); 2 P- und Fe-Gehalt der Torfe; Abb. 7.7.6 Zusammenhang zwischen im Labor ermittelten P-Freisetzungsraten und der im Freiland

3 reduktiv I6slichen P- und Fe-Gehalte;  molare Verhdltnisse (in situ) gemessenen P-Konzentrationen im Porenwasser (Mischproben aus o-60 cm Tiefe).
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Fe/P-Verhaltnis (Porenwasser)

Abschdtzung des P-Austragsrisikos

Vorangegangene Untersuchungen zum
P-Riickhalt an der anoxisch/oxischen Pha-
sengrenze zeigten, dass hohe P-Konzentra-
tionen im Moorporenwasser nicht mit einer
hohen Belastung angrenzender Gewdasser
gleichgesetzt werden darf (vgl. Kap. 7.2).
In Tab. 7.7.1 sind die Ergebnisse zum redox-
wechselbedingten P-Riickhalt fiir die ein-
zelnen Probenahmestellen der Torfkerne
aufgefiihrt. Sie geben einen Hinweis auf die
Hohe des P-Anteils, der an der Mooroberfla-
che zuriickgehalten wird. Auf dieser Grund-
lage war es moglich, Nettofluxraten fiir die
einzelnen Moore zu berechnen (Gl. 7.7.5). Im
Fall der wiedervernassten liberstauten Nie-
dermoore handelt es sich dabei um die P-
Menge, die in den Wasseriiberstand iiber die
Torf-Wassergrenzfliche eingetragen wird
(= Nettoflux). Durch den hohen P-Riickhalt
an der experimentell nachgestellten Moor-
oberfliche passiert nur noch ein vergleichs-
weise geringer Anteil des im Porenwasser
mobilisierten P diese Redoxgrenzflache. In
den eisenreichen Untersuchungsgebieten
(Fe/P-Verhiltnis im Porenwasser > 3) liegen
die Nettofluxraten im Bereich der natur-
nahen Moore bzw. unterschreiten sie so-
gar (Tab. 7.7.1). Der in Abb. 7.7.7 dargestellte
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Zusammenhang zwischen den molaren
Fe/P-Verhiltnissen in den Torfen und im
Porenwasser zeigen, dass bei einem hohen
Eisentiberschuss in den Torfen (Fe/P > 10)
mit fiir den P-Riickhalt giinstigen Fe/P-Ver-
héltnissen im Porenwasser zu rechnen ist.
Diese Aussage wird durch Erkenntnisse aus
der Seenrestaurierung gestiitzt. Die Zugabe
von eisenhaltigen Fallmitteln fiihrt zu einer
Eisenanreicherung in den Sedimenten, wo-
durch einerseits die Bindekapazitat in den
Sedimenten erhoht wird, und andererseits
der resultierende Eiseniiberschuss im anoxi-
schen Porenwasser einen erhohten P-Riick-
halt an der Sedimentoberfliche bewirkt
(Lijklema 1980, Bostrém et al. 1988, Jensen
et al. 1992, Smolders et al. 2001). Die Oberfla-
che der Sedimente in Seen bzw. der Torfe in
tberstauten Moore funktioniert nur dann
als P-Barriere, wenn oxische Bedingungen
im Wasseriiberstand vorherrschen. In der
Wassersaule des Polders Zarnekow trat je-
doch wiederholt Sauerstoffmangel auf, was
zu einer Aufhebung der Redoxgrenze fiihrte.
Damit verbunden war eine P-Freisetzung,
die die zeitweilig hohen P-Konzentrationen
im Wasseriiberstand erkldren. In solchen
Situationen kann es auch in eisenreichen
Mooren zu einem verstdrkten P-Austrag in
angrenzende Gewasser kommen.
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Abb. 7.7.7 Zusammenhang zwischen den molaren Fe/P-Verhdltnissen in den Torfen (Gesamtgehalte und redoxsensibel

gebundene Gehalte) aller untersuchten Moore und im Porenwasser. Liegen die Fe/P-Verhdiltnisse im Torf oberhalb von 10,

stellen sich mit hoher Wahrscheinlichkeit unkritische Fe/P-Verhdltnissen (> 3) im Porenwasser ein.
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7.7.4 Schlussfolgerungen

Der Zersetzungsgrad der Torfe im Oberbo-
den von Mooren erlaubt eine erste Aussa-
ge zur Hohe der P-Nettofreisetzungsraten.
Werden Moore mit stark zersetzten Torfen
in der oberen Bodenschicht wiederver-
nésst, ist mit sehr hohen P-Nettofreiset-
zungsraten zu rechnen, die um den Faktor
10 bis 400 oberhalb von naturnahen Moo-
ren liegen. Hohe P-Nettofreisetzungsraten
fithren zu hohen P-Konzentrationen im
anoxischen Porenwasser der Moore. Wich-
tigster P-Freisetzungsprozess ist in wieder-
verndssten Niedermooren die reduktive
Fe-Auflésung. Weiterhin bestimmen die
molaren Fe/P-Verhiltnisse (sowohl Ge-
samtgehalte als auch redoxsensibel gebun-
dene Gehalte) in der stark zersetzten Torf-
schicht die molaren Fe/P-Verhdltnisse im
Porenwasser der Moore. Aus diesen Zusam-
menhdngen lésst sich flir eine Risikobe-
wertung des P-Austrages in angrenzende
Gewasser folgende ,Faustregel” formulie-
ren: Ein erhohtes Risiko von P-Austrdgen
liegt nur dann vor, wenn das molare Fe/P-
Verhaltnis der redoxsensibel gebundenen
Komponenten (ndherungsweise auch der
Gesamtgehalte) in der am starksten zer-
setzten oberen Bodenschicht < 10 ist. In
diesen Fillen ist damit zu rechnen, dass
sich im Porenwasser Fe/P-Verhiltnisse < 3
einstellen. Das sind jedoch solche Randbe-
dingungen, unter denen P an der Torf-Was-
sergrenzflache tiberstauter Niedermoore
nur noch unvollstindig zuriickgehalten
wird. Je grofier der Vorrat an redoxsensibel
gebundenem Phosphor in solchen Mooren
ist, desto hoher ist auch der zu erwartende
P-Export in angrenzende Gewasser. Redox-
sensibel gebundene Gehalte von Phosphor
und Eisen in Torfen lassen sich durch ein
sequentielles chemisches Extraktionsver-
fahren bestimmen (Kap. 7.3).
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Aus den Untersuchungsergebnissen lassen
sich folgende Handlungsempfehlungen fiir
die Wiederverndssungspraxis von Mooren
ableiten:

+ Um weiteren oxidativen Torfabbau zu
stoppen und mittelfristig wieder torfbil-
dende Prozesse zu ermoglichen, ist eine
vollstdndige und dauerhafte Wieder-
verndssung des gesamten Torfkorpers
notwendig. Vielfach ist dieses Ziel nur
durch Uberstau erreichbar, der jedoch
moglichst niedrig ausfallen sollte. Hin-
tergrund fiir diese Empfehlung ist, dass
bei hoheren Wasserstanden im Wasser-
korper temporar anoxische Bedingun-
gen auftreten konnen. In solchen Fallen
wird die P-Barrierefunktion der Moor-
oberflache aufgehoben, was zu stark er-
héhten P-Konzentrationen im Uberstau
fithren kann. In den meist gepolderten
Flachen sollte aus diesen Griinden der
Wasseraustausch zu den angrenzenden
Gewassern moglichst klein gehalten
werden.

« Ist es Ziel einer Wiederverndssung, mog-
lichst schnell ein Torfwachstum zu rege-
nerieren und gleichzeitig unerwiinschte
Stofffreisetzungen zu minimieren, sollte
vor der Moorwiederverndssung ein
Abtrag der stark zersetzten Torfschicht
im Oberboden erfolgen. Aus Sicht des
Schutzes angrenzender Gewasser ist
das besonders dann notwendig, wenn
es sich um eisendrmere stark zersetzte
Torfe mit molaren Fe/P-Verhéltnissen
<10 mit einem groflen Vorrat an redox-
sensibel gebundenem P (>10 mgP/dm3)
handelt.
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Vegetationsentwicklung sowie Kohlenstoff- und
Nahrstoffspeicherung in der pflanzlichen
Biomasse wiedervernasster Niedermoore

Zusammenfassung

isher liegen nur Einzelerhebungen
B fiir den Vegetationswandel wieder-

vernédsster Moore im Peenetal vor.
Fiir die Ableitung allgemeiner Aussagen
hinsichtlich der Entwicklung der Vegeta-
tion und ihrer Funktion im Stoffhaushalt
sind jedoch flichendeckende Untersuchun-
gen notwendig, die bislang nicht méglich
waren. Das gelang in der vorliegenden
Arbeit mittels Analyse von Quickbird-Sa-
tellitenbildern mit einer Auflésung von
0,6 m. Mit einem semi-automatischen
Klassifizierungsverfahren konnten in den
wiederverndssten Mooren des Peene- und
Trebeltals 12 verschiedene Vegetationsein-
heiten, darunter die Bestédnde von 7 Pflan-
zenarten, qualitativ und hinsichtlich des
flaichenhaften Vorkommens quantitativ
erfasst werden. Zusatzlich erfolgte auf den
Untersuchungsflichen eine Biomassebe-
stimmung der dominant auftretenden
Pflanzenarten. Die héchste Biomasse wur-
de fiir Schilf mit 16,6 t Trockensubstanz pro
Hektar gemessen. Fiir den Breitbléttrigen
Rohrkolben und Grofien Wasserschwaden
betrug die oberirdische Biomasse 12,1 und
9,8 t TS/ha. Ufer-Segge und Sumpf-Segge
sowie Rohrglanzgras wiesen mit 7,7 bzw.
6,1 und 6,4 t TS/ha eine deutlich niedrige-
re oberirdische Biomasse auf. Damit spei-
cherten die Helophyten (Sumpfpflanzen) in
der oberirdischen Biomasse je nach Pflan-
zenart zwischen 3-8 t C/ha, 11-29 kg P/ha
und 66-191 kg N/ha. Fiir die Hydrophyten
(Wasserpflanzen) betrugen die Werte fiir

die Biomasse zwischen 0,7 und 1,2 t TS/ha
mit einer Kohlenstoff- und Nahrstoffspei-
cherung von etwa 0,3-0,4 t C/ha, 5-10 kg P/
ha und 15-33 kg N/ha. Mit Hilfe der Analyse
von Quickbird-Satellitenbildern lief? sich
beispielhaft fiir den Polder Jargelin (32,5 ha)
eine Speicherung von 147t Cund 510 kg Pin
der Biomasse der dominant auftretenden
Helophyten ermitteln.

Setzt man voraus, dass die Helophyten den
inderBiomasse gespeicherten Phosphoraus
der Bodenlosung aufnehmen, miisste die P-
Konzentration im Porenwasser der oberen
Torfschicht der wiederverndssten Moore
innerhalb eines Jahres rasch sinken, was
im Widerspruch zu anderen Ergebnissen
(Kap. 7.1) steht. Bezieht man jedoch weite-
re Untersuchungsergebnisse zu Phosphor-
Freisetzungsraten (Kap. 7.7) mit ein, werden
diese Widerspriiche gelost. Das heif3t, dass
der innerhalb einer Vegetationsperiode
durch mikrobielle Prozesse in den stark
zersetzten Torfschichten freigesetzte Phos-
phor gleich wieder iiber die Wurzeln von
den Sumpfpflanzen aufgenommen und in
der frischen Biomasse gespeichert wird.
Gegenwdrtig ist noch nicht bekannt, wel-
che Anteile des so temporar festgelegten
Kohlenstoffs, Phosphors oder Stickstoffs
dauerhaft im Torf in Form von abgestor-
benen Wurzeln bzw. im neu gebildeten
limnischen Sediment akkumuliert werden.
Fiir Gesamt-Stoffbilanzen ist das aber eine
notwendige Voraussetzung und bedarf des-
halb zukiinftiger Untersuchungen.
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8.1 Satellitenbildgestiitzte Vegetationsklassifizierung unter besonderer Beriicksichtigung

dominanter Pflanzenarten

P. Steffenhagen, A. Frick, T. immermann & S. Zerbe

Erstmals konnte die Vegetation wieder-
verndsster Niedermoore in Mecklenburg-
Vorpommern grofflichig mit Hilfe eines
Quickbird-Satellitenbildes (0,6 m Auflésung)
analysiert werden. Die Vegetation wurde da-
bei mit dem von Frick (2006) entwickelten se-
mi-automatischenKlassifizierungsverfahren
(Kap. 5.6) verschiedenen Vegetationstypen
(Kap. 4.2) zugeordnet. Insgesamt konnten mit
diesem Verfahren 12 Vegetationstypen unter-
schieden werden, darunter die Bestédnde von
7 Pflanzenarten. Durch Abgleich der Klassifi-
zierungsergebnisse mit terrestrisch gewon-
nenen Vegetationsaufnahmen konnte fiir
alle untersuchten Pflanzenarten eine durch-
schnittliche Genauigkeit von 86% erreicht
werden. Diese Daten sind eine Grundlage fiir
weitere Anwendungen durch Verkniipfung
mit anderen Forschungsergebnissen wie z.
B. zur Einschatzung der Stoffspeicherung auf
Landschaftsebene (Kap. 8.3).

Die aktuelle Vegetation steht nach der Ver-
ndssung am Beginn einer Sekundérsuk-
zession und ist somit noch immer einem
stindigen Wandel unterworfen. Fiir die-
se Initialstadien ist charakteristisch, dass
sich nach einer Phase des Absterbens der
Griinland-Reliktarten  artenarme Domi-
nanzbesténde (Fazies) aus wenigen konkur-
renzstarken Helophytenarten herausbilden,
z. B. aus dem Breitblattrigen Rohrkolben
(Typha latifolia) (Kap. 4.2). Beispielhaft soll
hier die Vegetation der Polder Jargelin und
Ziethen betrachtet werden, deren Wie-
derverndssung 12 bzw. 8 Jahre zuriickliegt
(Farbtafel 7 Abb. 8.1.1, Farbtafel 8 Abb. 8.1.2).

Polder Jargelin

Ausgangsvegetation vor der Wiedervernas-
sung in dem 32,5 ha grofien Polder Jargelin

Berichte des IGB | Heft 26/2008

(1995) war ein Rohrglanzgras-Griinland (Tab.
4.2.1).In Farbtafel 7 Abb. 8.1.1 wird die flachen-
hafte Verteilung der Vegetation im Polder
Jargelin im Jahr 2007 dargestellt. Insgesamt
konnten mit Hilfe der Analyse der Quick-
bird-Satellitendaten 11 Vegetationstypen in
dieser Untersuchungsfliche unterschieden
werden. Zwolf Jahre nach der Verndssung
zeigte sich die Vegetation fast ausschlieRlich
durch Rohrichte und Seggenriede bestimmt.
Hauptbestandsbildner war Schilf (Phragmi-
tes australis), welches bereits ein Drittel der
Gesamtflache einnahm (Tab. 8.1.1, Farbtafel 7
Abb. 8.11). Den zweitgréfiten Anteil nahmen
die Rohrichte vom Breitblattrigen Rohrkol-
ben (Typha latifolia) mit einer Fléche von ca.
17 % ein. Grof3seggenriede von Carex acutifor-
mis und Carex riparia waren nur mit einem
Flachenanteil von rund 5 % vertreten. Die
urspriingliche Ausgangsvegetation (Rohr-
glanzgras - Phalaris arundincea) wurde auf
den nassen Standorten vollstindig durch
die Rohrichte und Seggenriede verdringt
und nahm nur noch einen Flachenanteil von
16 % ein. Zusammen mit den Arten der Flutra-
sengesellschaften war Rohrglanzgras haupt-
séchlich auf die trockeneren Randbereiche
beschrankt. Von besonderem Interesse ist,
dass zwolf Jahre nach der Wiedervernissung
die potenziell torfbildende Vegetation wie
Schilfréhrichte und Seggenriede auf {iber
einem Drittel der Untersuchungsflache vor-
herrschte, was als ein erster Erfolg der Wie-
derverndssung gewertet werden kann. Im
Zentrum des Polders konnte ein Mosaik aus
Schnabel-Segge (Carex rostrata), Zweizeiliger
Segge (Carex disticha), Teich-Schachtelhalm
(Equisetum fluviatile), Sumpf-Vergifimein-
nicht (Myosotis scorpioides), Wasserschierling
(Cicuta virosa), Sumpf-Sternmiere (Stellaria
palustris) und Wasser-Minze (Mentha aqua-
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Tab. 8.1.1 Fldchenanteile der Vegetationstypen im Polder Jargelin und Ziethen im Jahr 2007.

Vegetationstypen Jargelin Ziethen
Fldche [ha] Fldche [ha]

potenziell torfbildende Schilf (Phragmites australis) 11,1
Vegetation Seggen (Carex spp.) 1,6 14
Summe 12,7 10,6
nicht torfbildende Vege-  Breitbl. Rohrkolben (Typha latifolia) 5,6 6,8
tation GroRer Wasserschwaden (Glyceria maxima) 2,1 0,0230
Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) 5,1 2,6
Rauhes Hornblatt (Ceratophyllum demersum) 0,0064 0,0171
Wasserlinsengewachse (Lemnaceae) 0,3 0,0772
Flatterbinse (Juncus effusus) 0,0434 0,1
Gewohnl. Sumpfsimse (Eleocharis palustris) 0,0 0,2
Flutrasen 3,8 1%
Schwimmblattflur 0,0088 0,1
Geholz 19 2,2
Summe 18,9 14,0
sonstige Fldchenanteile Wasser 0,5 10,5
Sonstiges 0,4030 0,1
Summe insgesamt 32,5 35,2
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tica) vorgefunden werden, was bereits auf
einen Prozess abnehmender Trophie schlie-
Ren lasst und zu mesotrophen Verhéltnissen
uberleitet.

Polder Ziethen

Die Verndssung im Polder Ziethen erfolgte
im Jahr 1999. Die Ausgangsvegetation dieses
Polders bestand ebenfalls aus Intensivgriin-
land, in dem Rohrglanzgras (Phalaris arun-
dinacea) einen hohen Anteil einnahm. Noch
8 Jahre nach der Wiedervernissung wurde
ca. ein Drittel des Polders von einer offenen
Wasserfliche eingenommen, da hier die
Niedermoorflidchen offensichtlich stark ab-
gesackt waren (Tab. 8.1.1). Auch im Polder Zie-
then wurde das Vegetationsbild im Jahr 2007
durch Rohrichte und Seggenriede bestimmt.
Dominierende Pflanzenarten waren Schilf
(Phragmites australis) auf 26 % der Flidche
und Breitblattriger Rohrkolben (Typha latifo-
lia) auf 19 % der Flache (Farbtafel 8 Abb. 8.1.2,
Tab. 8.1.1). Flutrasen und Rohrglanzgras (Pha-
laris arundinacea) nahmen einen Flachen-
anteil von 13 % ein und beschrénkten sich

insbesondere auf die héher gelegenen Rand-
bereiche im Osten der Untersuchungsfliache.
Die Grof3seggenriede waren auch in diesem
Polder mit einem vergleichbar geringen Fla-
chenanteil von 4 % vertreten, da sie nur sehr
vereinzelt in der Ausgangsvegetation vorka-
men. Insgesamt nahm jedoch auch in diesem
Polder die potenziell torfbildende Vegetation
mit 30 % einen erheblichen Flachenanteil
ein. Der Vergleich mit Untersuchungen von
Timmermann et al. (2006) aus den Jahren
2000 bis 2004 machte deutlich, dass sich
insbesondere Schilf (Phragmites australis)
von den Grabenrdndern weiter ausgebrei-
tet hatte und die Bestdnde des Breitblattri-
gen Rohrkolbens (Typha latifolia) sowie des
Rohrglanzgrases (Phalaris arundinacea) zu-
rickgedrangt wurden. Gleichzeitig zeigten
die Grof3seggen eine langsame, aber stetige
Ausbreitungstendenz. Die sehr grofRe offene
Wasserfldche im Westteil des Polders wird
vermutlich aufgrund der Windexponiertheit
noch lingere Zeit erhalten bleiben, da hau-
figer Wellenschlag die weitere Ausbreitung
und Ansiedlung von Réhrichten und Seggen-
rieden erschwert.
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8.2 Biomasseproduktion sowie Kohlenstoff- und Nahrstoffspeicherung durch Sumpfpflanzen
(Helophyten) und Wasserpflanzen (Hydrophyten)

P. Steffenhagen, T. Timmermann, K. Schulz & S. Zerbe

8.2.1 Hintergrund

Ein Ziel der Wiederverndssung von Mooren
ist die Wiederherstellung ihrer Funktion
als Wasser- und Stoffspeicher in der Land-
schaft (Succow 2001b). Bislang ist unklar,
ob und in welchen Zeitraumen sowie unter
welchen Standortbedingungen die Stoff-
umsetzungsprozesse in wiederverndssten
Mooren ein naturnahes Niveau erreichen
und damit die angestrebte Senkenfunktion
wachsender Moore wiederhergestellt wer-
den kann (Gelbrecht et al. 2006, Meifner et
al. 2001).

Biomasseproduktion und Nahrstoffentzug
der Pflanzen sind ein wesentliches Kompar-
timent in der Kohlenstoff- und Nahrstoff-
dynamik von Feuchtgebieten, Mooren und
Flachgewassern (Mitsch & Gosselink 1993,
Koerselmann & Verhoeven 1992, Hoagland
et al. 2001, Wetzel 2001). Bisher gibt es nur
wenige Studien {iber die Rolle der lebenden
und abgestorbenen pflanzlichen Biomasse
fiir die Stoffumsetzungsprozesse in wie-
derverndssten Moorokosystemen (Hart-
mann 1999, Koppisch et al. 2001). Die neu
entstandene Vegetation wird zumeist von
nur wenigen Pflanzenarten dominiert wie
z.B. Schilf (Phragmites australis), Breitblatt-
riger Rohrkolben (Typha latifolia), Grof3er
Wasserschwaden (Glyceria maxima), Ufer-
Segge (Carex riparia), Sumpf-Segge (Carex
acutiformis) und Rohrglanzgras (Phalaris
arundinacea) sowie dem Rauhen Hornblatt
(Ceratophyllum demersum) und Wasser-
linsen (Lemnaceae). Die Untersuchung der
Biomasseproduktion und Nahrstoffgehalte
der Hauptbestandsbildner der Vegetation
gibt nicht nur Hinweise auf die jéhrlich
mogliche Stoffbindung, sondern auch auf
mittelfristige Stoffspeicherungen in den

Berichte des IGB | Heft 26/2008

unterirdischen Speicherorganen (Wurzeln
und Rhizome) und somit auch auf die Sen-
ken- bzw. Quellenfunktion der wiederver-
néssten Moore.

8.2.2 Biomasseproduktion der Helophyten

Die oberirdische Biomasseproduktion der
Helophyten lag in einem Bereich von 6,1
-16,6 t TS/ha mit meist signifikanten Un-
terschieden zwischen den einzelnen Arten
(Abb. 8.2.1). Damit wurden Werte erreicht
und zum Teil tibertroffen, wie sie fir Fluss-
talmoore mit intensiver Griinlandnutzung
(iberwiegend Phalaris arundinacea-Grin-
land) vor der Wiederverndssung mit 8,0
-12,0 t TS/ha Erntebiomasse belegt waren
(Luthardt & Kreil 1990, Benke & Isselstein
2001).

g %%%f$%

%%%&%%@

Abb. 8.2.1 Oberirdische Biomasse der untersuchten Helophyten
bezogen auf die Moorfldche. Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2

(o = AusreifSer, * = Extremwerte).
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Die in Abb. 8.2.1 zusammengefassten Er-
gebnisse verdeutlichen die unterschiedli-
chen Biomasseproduktionen der einzelnen
dominanten Arten:

» Besonders hoch war die Biomassepro-
duktion von Phragmites australis, welche
mit 12,5 - 23,8 t TS/ha liber den Werten
der anderen dominanten Pflanzenarten
lag. Auch durch andere Autoren wurde
fiir Phragmites australis mit maximalen
Werten von 20 — 43 t TS/ha eine beson-
ders hohe Produktivitét bestatigt (Kiihl
& Kohl 1992, Coops 1996, Thevs et al.
2007).

Fiir Typha latifolia und Glyceria maxima
lieR sich mit durchschnittlich 12,1t TS/ha
bzw. 9,8 t TS/ha ebenfalls ein hohes Pro-
duktionsniveau nachweisen. Ahnliche
Werte mit 12,9 t TS/ha fiir Typha latifolia
und 6,9 — 12,1 fiir Glyceria maxima ermit-
telten Hejny et al. (1985) fiir Fischteiche
in Tschechien.

Die beiden Grofseggenarten unterschie-
den sich hinsichtlich ihrer Produktivitat
nur gering (Abb. 8.2.1). Fiir Carex riparia
wurden durchschnittlich 7,7t TS/ha
ermittelt, fiir Carex acutiformis

6,1t TS/ha. Sehr dhnliche Werte konnten
mit 7,3 - 8,5 t TS/ha fiir Carex riparia in
der Friedlander Grof3en Wiese, einem
ebenfalls wiedervernéssten Niedermoor,
nachgewiesen werden (Hartmann 1999).

Phalaris arundinacea (6,5t TS/ha) und
Carex acutiformis unterschieden sich
nicht signifikant, obwohl Phalaris bei
intensiver Griinlandnutzung mit 9 - 23t
TS/ha (Schrautzer 2001) deutlich héhere
Biomassewerte erreichte. Die besonders
im Winterhalbjahr z. T. mit mehr als 30
cm Uber Flur erhohten Wasserstande
nach der Wiedervernédssung lieen fiir
Phalaris arundinacea offensichtlich nur
suboptimales Wachstum zu.

Zur Bewertung der Dynamik von Kohlen-
stoff und anderer Nahrstoffe der wieder-
verndssten Moore war neben der oberir-
dischen Biomasse auch eine quantitative
Abschatzung der unterirdischen Biomasse-
produktion notwendig. Da entsprechende
Ergebnisse aus den Untersuchungsgebieten
bisher nicht vorlagen, wurden die wenigen
verfligbaren Literaturdaten zum Wurzel-
Sprossverhéltnis fiir eine Kalkulation he-
rangezogen (Tab. 8.2.1). Sie weisen einen
relativ hohen Schwankungsbereich auf, da
die Wurzelmasse (einschlieRlich der Rhizo-
me) in der Regel duflerst schwer erfassbar
ist und das Wurzel-Sprossverhiltnis ins-
besondere von den Standortverhéltnissen
und dem jeweiligen Entwicklungsstadium
beeinflusst wird.

Tab. 8.2.1 Literaturwerte der Wurzel-Sprossverhdltnisse
dominanter Helophyten (bezogen auf die Trocken-

massen).

Pflanzenart Wurzel-
Sprossver-
hiltnis

Phragmites australis 0,9 -2,0 Kvét & Husak (1978)
und Hartmann

(1999)
Typha latifolia 0,4-0,6 Kvét& Husak(1978)
Glyceria maxima 1,3 Westlake (1966)
Carex spp. 0,3-0,9 Bernard et al.(1988)
Phalaris arundinacea 0,3 - 0,7 Katterer & Andrén
(1999)

Unter Verwendung der gemessenen Da-
ten fiir die oberirdische Biomasse und der
Literaturangaben fiir die Wurzel-Spross-
verhiltnisse liefen sich die in Tab. 8.2.2
zusammengefassten Schatzwerte fiir die
unterirdische Biomasse und die Gesamt-
biomasse berechnen.

Diese Daten zeigten, dass die unterirdische
Biomasse einen erheblichen Anteil an der
Gesamtbiomasseproduktion hat, welche
bei Phragmites australis sogar das Doppelte
der oberirdischen Biomasse betragen kann.
Die Gesamtbiomasse der dominanten
Pflanzenarten betrug fiir alle Arten min-
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Tab. 8.2.2 Oberirdische Biomasse (siehe auch Abb.
8.2.1) und aus Wurzel-Sprossverhdltnissen (Tab. 8.2.1)
abgeleitete Schitzwerte fiir die unterirdische Biomasse
sowie die Gesamtbiomasse dominanter Helophyten

in den Untersuchungsgebieten des Peene- und Tre-
beltals bezogen auf die Moorfldche. Unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede der
oberirdischen Helophyten-Biomasse zum maximalen
Entwicklungszeitpunkt (einfaktorielle ANOVA, post
hoc Games-Howell, p < 0,05).

destens 8 t TS/ha, wobei Phragmites aust-
ralis mit 32 — 50 t TS/ha deutlich tber der
Produktivitat aller anderen untersuchten
Helophyten lag (Tab. 8.2.3). — Die Ergebnisse
der Biomassebestimmung stellen wichtige
Grundlagen fiir die Ermittlung der Kohlen-
stoff- und Nahrstoffspeicherung dar.

8.2.3 Kohlenstoff- und Néahrstoff-
speicherung durch Helophyten

Der gemessene Kohlenstoffgehalt lag fiir
fast alle Helophyten bei 46,0 — 46,4 % Koh-
lenstoff in der Trockensubstanz (= C/TS).
Nur fiir Glyceria maxima lagen die Werte
mit 44,6 % C/TS etwas niedriger. Vergleich-
bare Kohlenstoffgehalte in der oberirdi-
schen Biomasse konnten auch Hartmann
(1999) und Velty et al. (2004) fiir Phragmi-
tes australis nachweisen. Literaturangaben
fiir die Kohlenstoffgehalte in der unterir-
dischen Biomasse wichen nicht wesent-
lich von den Werten in der oberirdischen
Biomasse ab. So gab Hartmann (1999) fiir
Wourzeln von Phragmites australis 45,7 % C/
TS bzw. fiir Typha latifolia 44,2 % C/TS an
und empfahl fiir die Berechnung der Koh-
lenstoffspeicherung in Wurzeln und Rhizo-
men von Helophyten einen mittleren Wert
von 45 % C/TS.

Unter Zugrundelegung der ermittelten
Kohlenstoffgehalte fiir die oberirdische
Biomasse und 45 % C/TS fiir die unterirdi-
sche Biomasse ergaben sich die in Tab. 8.2.3
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Pflanzenart Ober- Unter- Gesamt-
irdische irdische biomasse
Biomasse | Biomasse [t TS/ha]
[tTS/ha] | [tTS/ha]
Phragmites australis 16,6° 15-33 32-50
Typha latifolia 12,1° 5-7 17-19
Glyceria maxima 9,8¢ 13 23
Carex riparia 7,74 2-7,0 10 -15
Carex acutiformis 6,1° 2-6 8-12
Phalaris arundinacea 6,5¢ 2-5 9-12

dargestellten Werte fiir die Kohlenstoffspeiche-
rung in der Trockensubstanz zum Zeitpunkt der
maximalen Biomassebildung.

Die Streuung der Werte ist aus Abb. 8.2.2 er-
sichtlich. Aufgrund der weitgehend identischen
Kohlenstoffgehalte in der Trockensubstanz der
einzelnen Arten korrelierten die gespeicherten
Kohlenstoffmengen aller Helophyten sehr eng mit
der Gesamtproduktion von Biomasse. Phragmites
australis ist daher in der Lage, zwei- bis fiinffach
hohere Kohlenstoffmengen in der Biomasse fest-
zulegen als die anderen untersuchten Helophyten,
wobei Phalaris arundinacea aufgrund seiner ein-
geschrankten Produktivitat bei hohen Wasserstan-
den nach der Wiederverniassung sogar noch unter
der Kohlenstoffspeicherung der beiden Grof3seg-
genarten blieb.

Tab. 8.2.3 Mittlere Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse
von Helophyten in Bezug auf die Moorfldche
(Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2).

Kohlenstoffspeicherung [t/ha]

Pflanzenart Ober- Unter- | Gesamt-
irdische irdische | biomasse
Biomasse* | Biomasse**
Phragmites australis 40 7,7 V=15 15-23
Typha latifolia 48 5,6 2-3 8-9
Glyceria maxima 32 4,4 6 10
Carex riparia 24 3,5 15-3 5-7
Carex acutiformis 40 2,8 1=3 4-6
Phalaris arundinacea 40 3,0 1-2,25 4-5

* berechnet aus gemessenem C-Gehalt der Trockenmasse und der
ermittelten Gesamtbiomasse pro Fldche

** berechnet anhand von Literaturwerten fiir Spross-Wurzel-
Verhdltnisse (Tab. 8.2.1)
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Abb. 8.2.2 Fldchenbezogene Kohlenstoffspeicherung in der

Biomasse von Helophyten. Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2

(o = AusreifSer, * = Extremwerte).

Nihrstoffe (Phosphor und Stickstoff)

Die Ergebnisse der P- und N-Gehalte in
den untersuchten Helophyten sind in Tab.
8.2.4 zusammengefasst. Es liefen sich sig-
nifikante Unterschiede fiir die in der ober-
irdischen Biomasse eingelagerten Néhr-
stoffmengen und -gehalte zum maximalen
Entwicklungszeitpunkt nachweisen.

Detaillierter wird im Folgenden nur die
Phosphorspeicherung diskutiert, da Phos-
phor als limitierender Nahrstoff fiir an-
grenzende Gewisser eine Schliisselrolle
bei der Eutrophierung zukommt. Auf Basis
der in Tab. 8.2.4 angegebenen mittleren P-

P [kgiha)
[

S

W= 40 45 :!2 24 dﬂ dﬂ

4%"-'&%%- ’%—% ‘%

Abb. 8.2.3 Flidchenbezogene Phosphorspeicherung in
der Biomasse von Helophyten. Untersuchungsdetails
siehe Kap. 5.2 (o = AusreifSer).

Gehalte in der Trockensubstanz und den
Ergebnissen der oberirdischen Biomasseer-
mittlung (Tab. 8.2.2) ergab sich, dass je nach
Helophyten-Art Phosphormengen von 10,6
bis 28,7 kg/ha Phosphor festgelegt wurden
(Abb. 8.2.3), was in etwa den Angaben fiir
intensiv genutztes Niedermoorgriinland
mit 23-31 kg/ha P entspricht (Kading 1994).

Die Ergebnisse zeigen fiir alle untersuch-
ten Sumpfpflanzen einen grofien Schwan-
kungsbereich fiir die P-Speicherung, der
tiberwiegend durch den Schwankungs-
bereich der jeweils ermittelten Biomasse
(ADbb. 8.2.1) verursacht wurde.

Tab. 8.2.4 Mittlere Ndhrstoffgehalte in der pflanzlichen Biomasse und flichenbezogene Nihrstoffspeicherung der unter-

suchten Helophyten. Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2. Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede

(einfaktorielle ANVOVA, post hoc Games-Howell, p < 0,05).

P [kg/hal N [kg/hal

Phragmites australis 0,112

Typha latifolia 0,23°

Glyceria maxima 0,28¢

Carex riparia 0,19¢

Carex acutiformis 0,17¢

Phalaris arundinacea 0,18¢
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19° 1,1° 191°
29° 1,6° 1872
28° 1,3 123°
152¢ 1,50 112°
11c 1,3 80¢
12¢ 1110 66°

IGB | Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei

TS [tha]

8 | VEGETATIONSENTWICKLUNG SOWIE KOHLENSTOFF- UND NAHRSTOFFSPEICHERUNG

8.2.4 Biomasseproduktion der Hydrophyten

Erstmalig wurden in dieser Studie auch die
Hydrophyten wiederverndsster Moore un-
tersucht, um Aussagen fiir ihre Bedeutung
in der Nahrstoffdynamik der Flachwasser-
bereiche ableiten zu koénnen. Die unter-
suchten Hydrophyten (Wasserpflanzen)
sind Pflanzen, die keine im Boden veran-
kerten Pflanzenorgane besitzen und ihre
Nahrstoffe vollstdndig aus dem sie umge-
benden Wasser entnehmen. Deshalb wer-
den sie hier getrennt von den Helophyten
betrachtet. In den Untersuchungsgebie-
ten traten v. a. Ceratophyllum demersum,
Lemna minor und Spirodela polyrhiza do-
minant auf.
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Abb. 8.2.4 Fldchenbezogene Biomasseproduktion der
untersuchten Hydrophyten. Untersuchungsdetails
siehe Kap. 5.2 (o = AusreifSer).

Die Biomasseproduktion von Cerato-
phyllum demersum lag zwischen 0,86 und
1,19 t TS/ha (Abb. 8.2.4). Nikoli€ et al. (2007)
gabenmit1,06 und1,45tTS/ha dhnliche Bio-
massewerte flir den Provala-See in Ungarn
an. Hingegen fand Kérner (1996) in dem
Fliisschen Wuhle, welches als Klarwerksab-
leiter fungierte, fiir Ceratophyllum demer-
sum eine maximale Biomasseproduktion
von 2,14 t TS/ha. Bei der Untersuchung von
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Ceratophyllum demersum in Grabensys-
temen wurden Biomassewerte von 0,15 —
4,12 t TS/ha ermittelt (Kiichler 1986). Diese
Angaben verdeutlichen, dass die Biomasse-
produktion von Ceratophyllum demersum
grofie Schwankungen aufweisen kann, die
aus saisonalen Verdnderungen der Produk-
tivitit und durch andere Standortbedin-
gungen (z.B. Nahrstoffgehalte des Wassers)
verursacht werden kénnen. Das Wachstum
von Ceratophyllum demersum beginnt
meist im April und endet im Oktober. Im
August nimmt die Biomasseproduktion
schon rapide ab und immergriine, peren-
nierende Knospen werden ausgebildet
(Nikoli et al. 2007, Best 1977, Smart 1980).
Insbesondere die Untersuchungen von
Nikoli et al. (2007) zeigten, dass wihrend
der Vegetationsperiode von Ceratophyllum
demersum die Biomasseproduktion inner-
halb von wenigen Wochen ansteigen oder
abnehmen kann. Die maximale Biomasse-
produktion wurde von Nikoli et al. (2007)
Ende Juni mit 3,63 t TS/ha bestimmt. Inner-
halb von zwei Wochen fiel die Biomasse auf
nur 0,99 t TS/ha ab. Daher ist es moglich,
dass in den eigenen Untersuchungen durch
die Ernte Mitte Juli nicht die maximale Bio-
masseproduktion ermittelt wurde.

Die Werte der Lemnaceen lagen mit 0,67
(Lemna minor) und o,71 t TS/ha (Spirodela
polyrhiza) deutlich unter der Biomassepro-
duktion von Ceratophyllum demersum. Un-
tereinander wiesen die beiden Lemnaceen
kaum Unterschiede in der Produktivitat
auf. Aufgrund ihrer hohen Wachstumsra-
ten und dem hohen Nahrstoffentzugspo-
tenzial werden die Lemnaceen oft gezielt
in Abwasserreinigungsanlagen eingesetzt
(Van der Steen et al. 1998, Cheng et al. 2002,
El-Shafai et al. 2007, Szabé et al. 2000). Fur
die Lemnaceen werden Verdopplungszei-
ten der Biomasse von einem Tag bis meh-
reren Wochen (Landolt 1996, Ozimek 1996,
Greenway & Wooley 2001) angegeben.
Wird fiir die Lemnaceen in der Vegetations-
periode eine Turnover-Rate von 14 Tagen
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angenommen (Greenway & Wooley 2001)
und eine mittlere Biomasseproduktion von
0,65t TS/ha, so ergibt sich eine Produktions-
rate von 4,29 g/m* *d. Diese Werte sind
mit den in Abwasserreinigungssystemen
gemessenen  Biomasseproduktionsraten
zwischen 2,7 - 16,4 g/m**d (Van der Steen
et al. 1998, El Shafai et al. 2007) vergleich-
bar. Deutlich héhere Werte gab Gumbricht
(1993) fiir die Biomasseproduktion fiir
Lemna spec. mit 1,35 - 3,5 t TS/ha an. Auch
die von Kvét & Husak (1978) gefundene
Biomasseproduktion fiir Fischteiche in
Tschechien von Spirodela polyrhiza mit
1,35 t TS/ha waren deutlich hoher als die in
den wiederverndssten Mooren festgestell-
ten Produktionswerte.

8.2.5 Kohlenstoff- und Nahrstoff-
speicherung durch Hydrophyten

Kohlenstoff

In der Biomasse von Ceratophyllum demer-
sum wurden durchschnittlich 0,39 t C/ha
zum Erntezeitpunkt festgelegt (Abb. 8.2.5).
Der C-Gehalt in der Trockensubstanz betrug

o
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0.4
I
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Abb. 8.2.5 Fldchenbezogene Kohlenstoffspeicherung durch

Hydrophyten. Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2
(o = Ausreifer).
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38,3 %, was mit Literaturangaben von 38-39
% sehr gut libereinstimmt (Best 1979). Die
fiir Lemna minor und Spirodela polyrhiza
ermittelte Kohlenstoffspeicherung in der
Biomasse lag bei 0,27 t C/ha. Die in Lemna
minor mit 40,6% gemessenen Kohlenstoff-
gehalte in der Trockensubstanz lagen dabei
hoher als die von Spirodela polyrhiza mit
38,4%.

Ndhrstoffe (Phosphor und Stickstoff)

DieHydrophyten Ceratophyllumdemersum,
Lemna minor, Spirodela polyrhiza kénnen
in der Vegetationsperiode bei grofler Sied-
lungsdichte gréfiere Mengen an gelostem
Phosphor der Wassersédule entnehmen und
in ihrer Biomasse festlegen. Dabei sind sie
wie andere Hydrophyten und einige Algen
in der Lage, weit mehr P aufzunehmen, als
fiir ein maximales Wachstum notwendig
ist (Reddy & DeBusk 1987). Diese Fahig-
keit erklart den Befund einer positiven
Korrelation zwischen dem P-Gehalt in der
Biomasse von Wasserpflanzen und den
P-Konzentrationen des sie umgebenden
Wassers (Kérner 1996, Greenway & Woo-
ley 2001, Dierberg et al. 2002, Lombardo
& Cook 2003, Pietro et al. 2006, El-Shafai
et al. 2007). Der P-Gehalt in der Biomasse
von Ceratophyllum demersum unterliegt
dariiber hinaus saisonalen Unterschieden.
So wurden die hochsten P-(und N-)Gehalte
im Frithjahr, abnehmende im Sommer und
wieder zunehmende im Herbst beobachtet
(Gerloff & Krumbholz 1966, Best 1977, Kor-
ner 1996). Vor diesem Hintergrund sind die
in Tab. 8.2.5 zusammengefassten P- und
N-Gehalte der untersuchten Hydrophyten
und die in der Biomasse pro Flache gebun-
denen Nihrstoffe (Tab. 8.2.5 und Abb. 8.2.6)
auf den Uberstauten und nahrstoffreichen
Poldern (siehe Kap.7.2) zu bewerten.

So lagen die gemessenen durchschnittli-
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Tab. 8.2.5 Mittlere Ndhrstoffgehalte in der pflanzlichen Biomasse und flidchenbezogene Nihrstoffspeicherung der unter-

suchten Hydrophyten. Untersuchungsdetails siehe Kap. 5.2. Unterschiedliche Buchstaben weisen auf signifikante Unter-

schiede hin (einfaktorielle ANOVA, post hoc Games-Howell, p < 0,05).

N O N O B

Ceratophyllum demersum 0,967
Lemna minor 0,74°
Spirodela polyrhiza 0,61¢

chen P-Gehalte in der Trockensubstanz von
Ceratophyllum demersum mit 0,96% 1,5 bis
4,4fach iiber denen in mesotrophen bis eu-
trophen Gewéssern (Smart 1980, Spencer
& Wetzel 1993), aber nur etwa halb so hoch
wie in abwasserbelasteten Gewdissern
(Korner 1996, Greenway & Wooley 2001).
Die gemessenen P-Gehalte in der Trocken-
substanz von Lemna minor (0,74%) und
pirodela polyrhiza (0,61%) sind vergleichbar
mit denen von Lemnaceen in Abwasserrei-
nigungssystemen mit 0,58-0,70% (Green-
way & Wooley 2001, El-Shafai et al. 2007).

8.2.6 Okologische Bewertung der P- und

L
20
o
O — =L
':'
—_—
a o . .
M= o0 38 10
[ & Iy

Abb. 8.2.6 Fldchenbezogene Phosphorspeicherung
durch Hydrophyten. Untersuchungsdetails siehe Kap.
5.2 (Ceratophyllum = Ceratophyllum demersum,

o = Ausreifier).
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9,8% 3,2° 33,0°
5,0 2,2° 14,8°
4,9¢ 2,6° 18,6¢

C-Speicherung durch Wasserpflanzen
(Hydrophyten) und Sumpfpflanzen
(Helophyten) auf wiedervernissten,
iiberstauten Mooren

P. Steffenhagen, D. Zak & J. Gelbrecht

Hydrophyten

Hydrophyten nehmen in der Vegetations-
periode, insbesondere im Friihjahr und im
Sommer, erhebliche Mengen von geléstem
Phosphor aus dem Wasser auf (s. 0.). Sie sen-
ken somit das potenzielle Austragsrisiko von
gelostem P aus wiedervernassten und tber-
stauten Niedermooren (Poldern) in angren-
zende Gewasser. Dariiber hinaus reduzieren
die Hydrophyten die windinduzierte Resus-
pension der Sedimente der entstandenen
Flachseen bzw. verhindern diese vollstandig
(Madsen et al. 2001, Kirschner et al. 2001, Hor-
ppila & Nurminen 2005). So ermittelten Hor-
ppila & Nurminen (2005) eine Reduzierung
der Phosphorfreisetzung aus dem Sediment
von 12 mg/m?*d. Ein gegenlaufiger Prozess
ist die Behinderung der Nachlieferung von
Sauerstoff zum Sediment. Insbesondere in
Phasen des Absterbens der Wasserpflanzen
bei gleichzeitig hohen Temperaturen kam es
selbst in der nur maximal 0,5 m tiefen Was-
sersaule des Polders Zarnekow zu Sauerstoff-
mangel am Sediment und damit verbunden
zur erheblichen P-Freisetzung durch redukti-
ve Eisenauflosung (siehe Kap. 7.1/7.2). Dieser
P-Freisetzungsprozess ist aus eutrophen,
geschichteten Seen allgemein bekannt. Zur
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P-Freisetzung aus der pflanzlichen Biomas-
se kommt es auch nach dem Absterben der
Hydrophyten mit hohen Néhrstoffgehalten
und geringem Stiitzgewebeanteil. Der mik-
robielle Abbau dieser Biomasse fiihrt zu ho-
hen P-Belastungen des Wasserkorpers (Best
et al. 1990, Szabo et al. 2000). Andererseits
sedimentiert ein Teil der toten Biomasse und
akkumuliert Phosphor und Kohlenstoff am
Gewadssergrund (Best et al. 1990, van Donk et
al. 1993, Dierberg et al. 2002, El-Shafai et al.
2007).

Diese verschiedenen und zum Teil gegenlau-
figen und vielfach auch sehr dynamischen
Prozesse lassen sich gegenwartig noch nicht
quantifizieren. Als sicher kann gelten, dass
die in Abb. 8.2.5 und Abb. 8.2.6 dargestell-
ten C- und P-Speicherungen in erheblichem
Umfang nur temporér sind. Eine Gesamtbi-
lanzierung des Riickhaltes von Kohlenstoff
und Phosphor durch Wasserpflanzen ist
daher gegenwartig nicht moglich. Auf der
Grundlage der vorgestellten Literaturdaten
kann aber angenommen werden, dass die
Hydrophyten zur Akkumulation von Phos-
phor und Kohlenstoff in den entstandenen
Flachseen der wiedervernéssten Moore so-
wie zur Verlandung dieser beitragen. Dabei
wird anorganischer geloster und fiir das Al-
genwachstum leicht nutzbarer Phosphor in
organisch gebundenen und damit schwerer
verfligbaren Phosphor umgewandelt. Die
beobachtete Bildung von limnischen Sedi-
menten der offenen Bereiche der {iberstau-
ten Polder unterstiitzt diese Aussage. Jedoch
sind jahrliche P- und C-Akkumulationsraten
nicht bekannt und bediirfen zukiinftiger Un-
tersuchungen.

Helophyten

Aufgrund des hohen Néhrstoffentzugspo-
tentials werden Helophyten vielfach ge-
nutzt, um néhrstoffbelastetes Abwasser in
kiinstlich angelegten Feuchtgebieten zu rei-
nigen (Hoagland et al. 2001, Vymazal 2006,
Alvarez, J. & Bécares 2006), wobei 25-90 % des
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Phosphors von den Pflanzen zuriickgehalten
werden kénnen (Verhoeven & Van der Toorn
1990). Auch die eigenen Untersuchungser-
gebnisse zeigten, dass Helophyten wahrend
der Vegetationsperiode in wiedervernissten,
Uberstauten Mooren sehr hohe Phosphor-
und Kohlenstoffmengen in der Biomasse
speichern (Kap. 8.2.3). Diese stellen jedoch
nur eine temporére Senke dar. Die N&hrstoff-
speicherung durch perennierende Pflanzen
lasst sich in eine kurzfristige oberirdische
und eine mittelfristige unterirdische Stoff-
speicherung unterscheiden (Mitsch & Gosse-
link 1993). Das Maximum der Nahrstoffspei-
cherung in den Wurzeln und Rhizomen wird
im Herbst erreicht, wiahrend die oberirdische
Biomasse abstirbt (Dykyjova 1978, Bernard
1988, Smith et al. 1988, Therburg & Ruthsatz
1989, Mason & Bryant 1975, Aseada et al
2002, Odonk 1978). So geht Gumbricht (1993)
davon aus, dass 25-50 % der in den Sprossor-
ganen von Helophyten gespeicherten Nahr-
stoffe vor dem Absterben im Herbst in die
unterirdischen Speicherorgane transportiert
werden. Mason & Bryant (1975) geben fiir
Phragmites australis und Typha latifolia im
September eine P-Menge von 13 bzw. 15 kg/
ha fiir die oberirdische Biomasse an, welche
etwa 70 bzw. 50 % der in dieser Studie ermit-
telten Phosphormengen zum maximalen
Entwicklungszeitpunkt entsprechen. Durch
Auswaschung und Zersetzung werden die
verbliebenen Nahrstoffe nach dem Abster-
ben der oberirdischen Biomasse sehr schnell
wieder freigesetzt (Vymazal 2006, Sharma et
al. 2006). So kann innerhalb von 1 %2 bzw. 2
/2 Jahren die Blattstreu von Phragmites aus-
tralis und Typha latifolia vollstandig zersetzt
sein (Mason & Bryant 1975). Koerselman
& Verhoeven (1992) gehen davon aus, dass
etwa 9o % der in der oberirdischen Biomasse
verbliebenen Phosphormenge aus der Pflan-
zenstreu wieder freigesetzt werden. In den
untersuchten wiedervernissten und dauer-
haft tiberstauten Niedermooren des Peene-
tals gelangt jedoch ein Teil der abgestorbe-
nen oberirdischen Biomasse der Helophyten
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am Sediment unter anaerobe Bedingungen.
Dadurch wird die Zersetzung im Vergleich
zur beliifteten Bodenzone nur sehr unvoll-
standig sein. Das wiirde zu deutlich hohe-
ren dauerhaften P- und C-Akkumulation im
neu gebildeten limnischen Sediment fithren
(Mitsch & Gosselink 1993, Vymazal 2006).

Ein weiterer Aspekt der 6kologischen Wir-
kung von Helophyten ist deren Eigenschaft,
Phosphor aus der Bodenlésung aufzuneh-
men und in die oberirdischen Sprossorga-
ne zu transportieren. Nach deren Abster-
ben kommt es zur Freisetzung von P in die
Wassersdule, obwohl Phosphor meist nicht
auf direktem Wege durch Diffusion aus
der oberen Bodenschicht ins Freiwasser
gelangen kann, da die Fe(III)-Hydroxidaus-
fallung an der Sediment- bzw. Torf-Wasser-
grenzfliche das verhindert (siehe Kap. 7.2).
Diese Prozesse sind moglicherweise fiir sol-
che P-Konzentrationen in den iiberstauten
Poldern verantwortlich, die iiber denen la-
gen, die aus der Wirkung der Redoxgrenze
zu erwarten waren (Kap. 7.2). Diese aus der
Sicht des Gewasserschutzes eher nachtei-
ligen P-Freisetzungsprozesse werden aber
zum Teil dadurch kompensiert, dass der in
der anaeroben Bodenschicht vorhandene
anorganisch geldste oder relativ leicht mo-
bilisierbare P partiell in dauerhaft immobi-
le organische P-Bindungsformen tiberfiihrt
wird.

Von Interesse ist dabei, welche P-Mengen
durch die Helophyten zum maximalen
Entwicklungszeitpunkt ~dem  Torfkor-
per entzogen wurden und wie sich das

auf die P-Vorrdte der tiiberstauten Nie-
dermoore mit stark zersetzten Torfen
im Boden auswirkt. Um hierzu Schat-
zungen vornehmen zu koénnen, waren
folgende Vereinfachungen notwendig:

« Die Hauptdurchwurzelungszone der
Helophyten liegt in der Bodenschicht
0-20 cm, die aus stark zersetzten bzw.
vermulmten Torfen besteht.

« Es wird postuliert, dass die Pflanzen
prinzipiell in der Lage sind, Uiber ihre
Wurzeln den im Porenwasser gel6sten
Phosphor sowie auch direkt oder indirekt
den redoxsensitiv gebundenen Phosphor
und den saurelslichen Phosphor (siehe
Kap. 7.3) aufnehmen kénnen (z.B. Saleque
& Kirk 1995). Ob das in der Realitat wirk-
lich in vollem Umfang zutrifft, kann nur
vermutet werden. Zu dieser Fragestellung
sind deshalb zusétzliche Untersuchun-
gen notwendig.

« Eswird weiterhin angenommen, dass
der gesamte Phosphor in der Biomasse
(maximaler Entwicklungszeitpunkt)
aus dem Boden bzw. der Bodenlésung
aufgenommen wurde. Damit wird die
in den Wurzeln gespeicherte P-Menge
vernachlissigt, die wiahrend der vorange-
gangenen Vegetationsperiode aufgenom-
men wurde.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen
und unter Verwendung der in Tab. 8.2.4 und
Tab. 8.2.7 zusammengestellten Werte fiir die
P-Gehalte in der Trockensubstanz der He-
lophyten sowie der P-Vorrdte (unterschied-

Tab. 8.2.6 P-Vorrat im Porenwasser sowie an redoxsensibel gebundenem Phosphor (= BD-P) und an redoxsensibel

gebundenem + sdureldslichem P (= BD-P + HCI-P) sowie Gesamt-P-Gehalt in stark zersetzten Torfen aller untersuchten

wiederverndssten Moore im Peenetal sowie des Polder Stangenhagen (siehe Tab. 7.3.4) fiir einen hypothetischen

Hauptdurchwurzelungshorizont von o-20 cm Tiefe

P-Gehalt im Poren-
wasser [kg/ha]
5

Mittelwert
min 1
max 12
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BD-P BD-P + HCI-P Gesamt-P
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

181 575 1203
100 370 450
320 1060 2200
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Tab. 8.2.7 Theoretischer P-Entzug der Helophyten aus unterschiedlichen P-Poolen des Bodens (BD-P: redox-sensitiv gebun-

dener B, HCI-P: sdure-sensitiv gebundener P). Fiir die Berechnung wurde ein Hauptdurchwurzelungshorizont von 20 cm Tiefe

angenommen.

Phragmites australis
Typha latifolia
Glyceria maxima
Carex riparia

Carex angustifolia
Phalaris arundinacea

liche Fraktionen) in den Béden lassen sich
folgende Aussagen treffen:

Wiirden die Helophyten Phosphor nur
aus der Bodenlésung entnehmen, wiirde
dieser Vorrat schnell verbraucht sein (vgl.
Angaben in Tab. 8.2.6 und Tab. 8.2.4), die
P-Porenwasserkonzentrationen sinken
jedoch nicht auf sehr niedrige Werte (Kap.
7.1).

Dieser scheinbare Widerspruch klart sich
aber durch die Tatsache, dass zumindest
in der warmen Jahreszeit von Mai bis
September (>15 °C) aus der stark zersetzten
Torfschicht standig Phosphor nachge-
liefert wird. In Laboruntersuchungen
ohne Einfluss von Helophyten (Kap. 7.7.,
insbesondere Tab. 7.7.2) konnte fiir stark
zersetzte Torfe eine durchschnittliche P-
Nettofreisetzung von 3 mg P/m?*d (min.: 1;
max. 40) in der Bodenschicht von 0-10 cm
gemessen werden. Nimmt man an, dass
unter Feldbedingungen diese iiber einen
Zeitraum von 150 Tagen in der Boden-
schicht 0-20 cm stattfindet, werden 9 kg P/
ha (min.: 3; max. 120) netto freigesetzt.
Diese Werte liegen in den Gréfenordnun-
gen der gemessenen P-Speicherung in der
maximalen Biomasse der Helophyten mit
je nach Pflanzenart durchschnittlichen
11-29 kg P/ha (Tab. 8.2.4).

Die Nachlieferung des freigesetzten
Phosphors erfolgt mit hoher Wahrschein-
lichkeit aus dem im Boden anorganisch
gebundenen Phosphor (redoxsensibel
gebundener und/oder siureldslicher Phos-

BD-P BD-P + HCI-P
[%] [%]
10 3
16 5
15 5
8 3
6 2
6 2

phor). Das wiirde bedeuten, dass in der
maximalen Biomasse eines Jahres 6-16 %
des redoxsensibel gebundenen Phosphors
zumindest zeitweise gebunden werden
(Tab. 8.2.7). Bezogen auf die Summe aus
redoxsensibel gebundenem Phosphor und
sdureloslichem Phosphor sind das 2-5 %.

Diese Uberlegungen zeigen - trotz aller Ver-
einfachungen und den daraus resultierenden
Unsicherheiten — die grof3e positive Bedeu-
tung der Sumpfpflanzen fiir die Aufnahme
des durch mikrobielle Prozesse freigesetzten
Phosphors. Damit verbunden ist die Um-
wandlung des vermutlich {iberwiegend an-
organisch gebundenen Phosphors in wieder
schwerer verfiigbare organische P-Bindungs-
formen. Allerdings wird dabei der Phosphor
aus der anoxischen Bodenschicht letztlich
in den Uberstehenden Wasserkorper trans-
portiert und nach dem teilweisen Abbau
freigesetzt. Dadurch erhéht sich das Risiko
des P-Austrages aus den wiedervernéssten
Mooren, obwohl das aufgrund giinstiger geo-
chemischer Bedingungen mit Fe:P-Verhalt-
nissen > 3 im Porenwasser nicht zu erwarten
wire (siehe Kap. 7.2). Entscheidend ist dabei
jedoch, wie hoch der Anteil des Phosphors ist,
der dauerhaft im neu gebildeten Sediment
festgelegt wird. Hierzu besteht dringender
Forschungsbedarf, da die Hohe des Anteils an
riickgelésten Nahrstoffen aus der abgestor-
benen Biomasse in den wiedervernissten
und iiberstauten Mooren und deren weiterer
Umsatz bislang nicht quantifizierbar sind.
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8.3 Satellitenbildgestiitzte Bewertung der Stoffspeicherung

P. Steffenhagen, A. Frick, T. immermann & S. Zerbe

Sowohl fiir die wissenschaftliche als auch
fiir die gesellschaftspolitische Bewertung
des Moorschutzprogramms ist es wichtig,
die Groenordnungen der Kohlenstoff- so-
wie Nahrstoffspeicherung in den wieder-
verndssten Moorokosystemen abzuschat-
zen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde
die satellitenbildgestiitzte Vegetations-
zusammensetzung mit den Ergebnissen
der Kohlenstoff- sowie Néhrstoffgehalte
fiir ausgewahlte wiederverndsste Polder
verkniipft. Damit liefsen sich Angaben zur
Kohlenstoff- und Nahrstoffspeicherung
auf Landschaftsebene ermitteln. Diese Da-
ten bilden zunéachst nur einen Baustein aus
dem Nahrstoffkreislauf der wiedervernass-
ten Moore ab, welcher jedoch notwendig
fiir das Verstdndnis der komplexen Pro-
zesse sowie eine spétere Gesamtbilanz ist.
Beispielhaft am Polder Jargelin soll hier die
flichenhafte Verteilung der dominant auf-
tretenden Pflanzenarten genutzt werden,
um die Stoffspeicherung in der oberirdi-
schen Biomasse der Hauptbestandsbildner
darzustellen (Tab. 8.3.1, Abb. 8.3.1, Abb. 8.3.2).
Mithilfe von Literaturwerten zum Wurzel-
Sprossverhdltnis 1dsst sich dies auch fiir die
unterirdische Biomasse durchfiihren (Kap.
8.2).

Eine entscheidende Rolle fiir die Stoffspei-
cherung in den wiedervernéssten Mooren
spielt der Flichenanteil der Rohrichtarten
Schilf (Phragmites australis), Breitblattri-
ger Rohrkolben (Typha latifolia) und Gro-
Rer Wasserschwaden (Glyceria maxima),
da diese aufgrund ihrer hohen Produktivi-
tat sowie z. T. sehr hohen Né&hrstoffgehal-
te die hochsten Nahrstoffmengen in der
oberirdischen Biomasse speichern kénnen
(Kap. 8.2). Dies wird u. a. dadurch deutlich,
dass die Rohrkolbenbestéinde (Typha la-
tifolia) — bei fast gleichem Flidchenanteil
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im Vergleich zu Rohrglanzgras (Phalaris
arundinacea) — dessen Nahrstoffspeiche-
rung um das 2,5- bis 4,0-fache tbertrafen.
Der hohe Flachenanteil von Schilf (Phrag-
mites australis) ist als besonders positiv
zu bewerten, da Schilf einerseits ein hohes
Torfbildungspotenzial besitzt und anderer-
seits in der Lage ist, eine enorme unterirdi-
sche Biomasse auszubilden, die wahrend
des Winterhalbjahrs entsprechend hohe
Néhrstoffmengen speichern kann (Kap.
8.2). Bei einer weiteren Ausbreitung von
Schilf (Phragmites australis) im Verlauf der
Sekundarsukzession ist deshalb von einer
zunehmenden Nahrstoffspeicherung im
Polder Jargelin auszugehen.

Die Kohlenstoffspeicherung in dem 32,5 ha
grofRen Polder Jargelin, lag bei insgesamt
146,6 t, was gleichzeitig einer Kohlendi-
oxidfixierung von 537,5 t durch die oberir-
dische Biomasse entspricht. Zum Zeitpunkt
der maximalen Biomassebildung wurden
auflerdem 4 t Stickstoff, 2 t Kalium und
0,5 t Phosphor in der oberirdischen Vege-
tation gespeichert.

Die  Phosphorbindungspotenziale der
Sprossorgane fiir den Polder Jargelin sind
in der Abb. 8.2.1 dargestellt. Sie vermitteln
einen Uberblick iiber die rdumliche Ver-
teilung der gespeicherten Phosphormen-
gen in der oberirdischen Biomasse zum
maximalen Entwicklungszeitpunkt der
Vegetation. Unter Zugrundelegung der in
Kap. 8.2 dargestellten Translokationsraten
von Phosphor (25 —50 %) kann mit einer
Phosphorspeicherung von mindestens 0,1 -
0,3 t in den Wurzeln und Rhizomen wéah-
rend der Wintermonate gerechnet werden.
Das C:P-Verhiltnis gibt nach Patrick (1990)
Aufschluss tiber die Phosphorfreisetzung
bei der Zersetzung der abgestorbenen
oberirdischen Biomasse (Kap. 8.2). Ent-
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sprechend sind in Abb. 8.2.2 Bereiche des
Polders Jargelin ersichtlich, in denen nach
der Vegetationsperiode mit erhéhten Phos-
phorfreisetzungen zu rechnen ist. Dabei
handelt es sich liberwiegend um Bestande
des Breitblattrigen Rohrkolbens und des
GrofRen Wasserschwadens, die ein beson-
ders niedriges C:P-Verhiltnis aufwiesen.
Das Vorkommen dieser beiden Rohricht-
arten ist also einerseits mit einer hohen
Speicherfunktion in der Vegetationsperi-
ode und andererseits mit einer erhéhten
Phosphorfreisetzung in den Herbst- und
Wintermonaten verbunden.

Die gewonnenen Daten liefern einen ers-
ten Uberblick zur Menge sowie raumlich-
standortlichen Differenzierung der in der
Sprossbiomasse gespeicherten Nahrstoffe
innerhalb eines gesamten Polders. Sie sind
ein wichtiges Teilelement fiir eine Gesamt-
bilanz des Nahrstoffkreislaufes in den wie-
dervernédssten Mooren. Auflerdem kénnen
aus den vorliegenden Daten Groéfienord-
nungen fiir die unterirdische Biomassepro-

duktion und Stoffspeicherung in Wurzeln
und Rhizomen abgeleitet werden.

Um abschéitzen zu kénnen, ob die wieder-
vernassten Moore bereits zum jetzigen
Zeitpunkt eine positve Stoffbilanz besitzen,
d.h. wieder als Kohlenstoff- und Nahrstoff-
senke fungieren, ist jedoch die Beantwor-
tung folgender Teilfragen notwendig:

+ Wie grof} ist die unterirdische (lebende
wie abgestorbene) Biomasse und deren
Nahrstoffspeicherung?

« Wie hoch ist die dauerhafte Nahrstoffak-
kumulation in den gebildeten limni-
schen Sedimenten?

Welche quantitative Bedeutung haben
weitere Stofffliisse wie z.B. auf3ere Ein-
trage oder Austrage aus den wiederver-
néssten Mooren?

Diese Fragen miissen Gegenstand zukiinf-
tiger Forschungen sein.

Tab. 8.3.1 Vegetationstypen im Polder Jargelin und ihr Beitrag zur Kohlenstoff- und Ndhrstoffspeicherung durch die oberir-

dische Biomasse in der Vegetationsperiode 2007.

I I 5 P
[ha] [t] [t]

potenziell Schilf (Phragmites australis) 11,1 184,5 854 0,21 2,12
torfbildende Seggen (Carex spp.) 16 11,0 5.1 002 015
Vegetation Ssumme 12,7 1956 90,5 023 227
nicht Breitblattriger Rohrkolben (Typha latifolia) 5,6 68,1 31,5 0,16 1,05
torfbild?nde GroRer Wasserschwaden (Glyceria maxima) 2,1 21,0 9,4 0,06 0,26
Reestaten Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) 51 32,9 151 0,06 0,34

Rauhes Hornkraut (C. demersum) 0,0064 0,0064 0,0024 0,0001 0,0002

Lemnaceae 03 0,2 0,1 0,0015 0,0048

Juncus effusus 0,043

Flutrasen 3,8 i

B keine Angaben
Schwimmblatt 0,009
Geholz 19
Summe 18,9 122,2 56,1 0,28 1,65

sonstige Flachen Wasser 0,5 - - - -

Sonstiges 0,403
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Summe insgesamt 32,5 317,8 146,6 0,51 3,92
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Abb. 8.3.1 Phosphormenge in der oberirdischen Biomasse zum maximalen Entwicklungszeitpunkt
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ABKURZUNGEN UND SACHWORTE

Abbkiirzungs- und Sachwortverzeichnis

Al; Gesamtaluminium

ANOVA englisch: analysis of variance (Varianzanalyse)

anoxisch sauerstofffrei

BB Brandenburg

BD Bicarbonat-Dithionit

BD-P Gesamtphosphor in der Bicarbonat-Dithionit-Fraktion (an redoxemp
findliche Verbindungen gebundener Phosphor)

BD-OC organischer Kohlenstoff in der Bicarbonat-Dithionit-Fraktion (an redox-
empfindliche Substanzen gebundener organischer Kohlenstoff)

C Kohlenstoff

Ct Gesamtkohlenstoff

Cat Gesamtcalcium

E7 Redoxpotential bei pH 7

etal. lateinisch: und andere

DOC dissolved organic carbon bzw. geloster organischer Kohlenstoff

Fet Gesamteisen

H Torfzersetzungsgrad (nach von Post-Skala)

HA Huminsauren (,humic acid*)

HCI-P Gesamtphosphor in der Salzsaure-Fraktion (an pH-empfindliche Substan-
zen gebundener Phosphor)

in situ im Freiland (lateinisch:,an Ort und Stelle)

HU Berlin Humboldt-Universitét zu Berlin

IGB Leibniz-Institut fiir Gewésserdkologie und Binnenfischerei

L elektrische Leitfahigkeit

LUNG M-V Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern

MV Mecklenburg-Vorpommern

n Anzahl (Stichprobenumfang)

N Stickstoff

Nt Gesamtstickstoff

nHA ,Nicht-Huminsauren“ (als Sammelbegriff fiir Polysaccharide, Fulvosduren
und niedermolekulare Substanzen verwendet)

NaOH-P Gesamtphosphor in der Natriumhydroxid-Fraktion
(=, hydrolysierbarer Phosphor)

NaOH-OC organischer Kohlenstoff in der Natriumhydroxid-Fraktion
(=, hydrolysierbarer organischer Kohlenstoff“)

NH,CI-P Gesamtphosphor in der Ammoniumchlorid-Fraktion
(=, desorbierbarer Phosphor*)

NH,C1-0C Organischer Kohlenstoff in der Ammoniumchlorid-Fraktion
(=, desorbierbarer organischer Kohlenstoff“)

Niedermoore grundwassergespeiste bzw. minerotrophe Moore
OC organischer Kohlenstoff
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oxisch sauerstoffhaltig

P Wahrscheinlichkeit

P Phosphor

PL Polen

Py Gesamtphosphor

Redox- Wechsel von reduzierenden zu oxidierenden Bedingungen (z.B. an der

grenzfliche Mooroberflache)

spec. lateinisch: species (die Art)

SRP soluble reacitve phosphorus bzw. geloster reaktiver Phosphor

spp. Abkiirzung fiir mehrere Arten einer Gattung

STAUN Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur (Neubrandenburg)

™ Trockenmasse

TRD Trockenrohdichte

TS Trockensubstanz

UMM-V Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern

Wieder- Hier wird unter Wiedervernéssung eine erneute vollstandige

verndssung Wassersattigung der ehemals entwésserten Bodenschicht verstanden;
aufgrund von Geldndeabsenkungen und -unebenheiten (Bodensackung
und -verluste) oftmals Bildung von Flachseen mit wechselfeuchten Rand-
bereichen

ZALF Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung
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Statistik

In der vorliegenden Statistik erfolgt eine
chronologische Zusammenstellung aller
Publikationen und Vortrége, in denen Er-
gebnisse aus den Projekten ,Phosphorfrei-
setzung aus wiedervernissten Mooren im
Peenetal” (IGB) und ,C-Umsetzungsdyna-

(ZALF) dargestellt wurden. Zum erfolgrei-
chen Abschluss der Forschungsvorhaben
trug in erheblichem Mafie auch der wis-
senschaftliche Nachwuchs durch die An-
fertigung einer Dissertationen (D. Zak) so-
wie von Diplom- und Bachelorarbeiten und

mik und Emission klimarelevanter Spuren- Studienjahresprojekten bei.
gase riickiiberstauter Moore des Peenetals”

1 Publikationen (chronologisch)

Augustin, J. (2008): Restoration experiments in Eastern Germany. In: H. Hoper et al. (Eds): Pea-
tlands and Climate Change. Chapter 6: Restoration of disturbed peatlands and green house
gas balance. International Peatland Society, Jyvaskyla/Finnland, 182-210.

Couwenberg, J., Augustin, J., Michaelis, D. & Joosten, H. (2008): Emission reductions from rewet-
ting of peatlands - Towards a field guide for the assessment of greenhouse gas emissions from
Central European peatlands. Draft, April 2008, Duene / Greifswald University, 28 S.

Zak, D., Gelbrecht, J., Wagner, C., Payer, B. & Augustin, J.: Phosphorus mobilization in restored mi-
nerotrophic peatlands: the effect of altered peat properties and risk assessment of phospho-
rus loading to adjacent watercourses. (eingereicht im Oktober 2008 bei Ecological Applica-
tions).

Zak, D., Gelbrecht, J., Wagner, C. & Steinberg, C.EW. (2008): Evaluation of phosphorus mobilization
potential in rewetted fens by an improved sequential chemical extraction procedure. Euro-
pean Journal of Soil Science 59:1191-1201.

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2008): Stoffumsetzungsprozesse in naturnahen, entwéasserten und wieder-
verndssten Niedermoorbéden. - DWA-Themen, Dranung, 70-79.

Augustin, J. & Joosten, H. (2007): Peatland rewetting and the greenhouse effect. - International
Mire Conservation Group Newsletter (3): 29-30.

Chojnicki, B., Augustin, J. & Olejnik, J. (2007): N20, CHg, and CO2 exchange dynamics after flooding
and rewetting of degraded fen grassland sites in Northeast Germany. Proceedings “Soil
processes under extreme meteorological conditions, 25th—28th February, 2007 University of
Bayreuth, Germany, S. 25.

Chojnicki, B, Augustin, J. & Olejnik, J. (2007): Greenhouse gas fluxes after reflooding of degraded
fen peatlands. Proceedings Symposium on Carbon in Peatlands 15-18 April 2007, Wageningen,
NL, S.33

Chojnicki, B., Urbaniak, M., J6zefczyk, D., Augustin, J. & Olejnik, J. (2007): Measurements of gas
and heat fluxes at Rzecin wetland. Proceedings of International Conference W3M ,Wetlands:
modelling, monitoring, management*, Wierzba, Poland, September 22 -25, 2005. (eds: Okrusz-
ko, T., Szatylowicz, J., Miroslaw-Swiatek, D., Kotowski, W. & Maltby E.). A.A. Balkema, Taylor &
Francis, 125-131.
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Drosler, M., Augustin, J., Bergmann, L, Dehnhardt, A., Forster, C., Freibauer, A., Hoper, H., Kan-
telhardt, J., Minke, M., Petschow, U., Schaller, L., Sommer, M. & Zinecker, F. (2007): Climate
mitigation via peatland conservation - trace gas exchange and economic effects of climate
friendly peatland managment in Germany. Proceedings Symposium on Carbon in Peatlands,
15-18 April 2007, Wageningen, NL, S. 36.

Minke, M., Augustin, J. & Chojnicki, B. (2007): Greenhouse gas fluxes of rewetted and flooded fen
grassland areas in Northeast Germany. Proceedings Third International Conference “Emission
and sink of greenhouse gases on the Northern Eurasia territory”, Pushchino, Russia, 4.-6. Juni
07,S. 41.

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2007): The mobilization of phosphorus, organic carbon and ammonium
in the initial stage of fen rewetting (a case study from NE Germany). — Biogeochemistry 8s:
141-151.

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2007): Phosphormobilisierung in naturnahen und wiedervernéssten Nie-
dermooren - Laborstudien mit intakten Torfkernen. - DGL, Tagungsbericht 2006 (Dresden),
Werder, S. 449-454.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Dynamik der Freisetzung klimarelevanter Spurengase (CO2,
CHy und N20) nach der Riickiiberflutung eines degradierten Flusstalmoores in Mecklenburg-
Vorpommern. Tagungsband DGL/SIL-Jahrestagung an der TU Dresden 25.-29. September 2006,
S.95-96.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Greenhouse gas release and global warming potential during
and after reflooding of a degraded fen site in the Peene River Valley, Northeast Germany. Abs-
tracts sth European Conference on Ecological Restoration, Greifwald 21.-25. August 2006, S. 59.

Chojnicki, B., Augustin, J. & Olejnik, J. (2006): Changes in the release of greenhouse gases and
global warming potential after reflooding of degraded fens. Proceedings of the International
Conference “Peat in solution of energy, agriculture and ecology problems”, Minsk (Weisruss-
land) 2006, 407-408.

Gelbrecht, J,, Zak, D. & Rossoll, T. (2006): Dynamik geloster Stoffe und Phosphorriickhalt in wieder-
vernissten Mooren des Peenetales (Mecklenburg-Vorpommern). — Archiv fir Naturschutz und
Landschaftsforschung 45 (1): 3-21.

Joosten, H., Augustin, J., Schafer, A. & Sirin, A. (2006): Peatland restoration and climate: Of gasses,
guesses, gains, and guts. Wetlands International, 26 S.

Joosten, H. & Augustin, J. (2006): Peatland restoration and climate: On possible fluxes of gases and
money. Proceedings of the International conference “Peat in solution of energy, agriculture
and ecology problems”, Minsk (Weisrussland) 2006, 412-417.

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2004): Stoffumsetzungsprozesse in Niedermooren und ihr Einfluss auf
angrenzende Oberflichengewésser. — WasserWirtschaft 5/2004, 15-18.

Zak, D., Gelbrecht, J. & Lenschow, U. (2004): Die Wiedervernassung von Mooren im Peenetal - Erste
Ergebnisse zur Freisetzung von Néhrstoffen. — WasserWirtschaft 5/2004, 29-34.
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2 Vortrage
2.1 Vortrige auf internationalen Konferenzen (chronologisch)

Zak, D., Gelbrecht, J. & Rossoll, T. (2008): Sulphate pollution in rewetted peatlands — a threat for
their remediation as nutrient sinks? ~-SWS (Society of Wetland Scientists) — Europe, Annual
Meeting, Saaremaa (Estland), 29.06.-02.07.2008.

Augustin, J.,, Chojnicki, B. (2007): N0, CH,, and CO, exchange dynamics after flooding and rewet-
ting of degraded fen grassland sites in Northeast Germany. Soil processes under extreme
meteorological conditions, 25"—28t February, 2007 University of Bayreuth, Germany.

Chojnicki, B., Augustin, J. (2007): Climate mitigation via peatland conservation - trace gas ex-
change and economic effects of climate friendly peatland managment in Germany - Sympo-
sium on Carbon in Peatlands 15-18.04. 2007, Wageningen, NL

Chojnicki, B. Augustin, J,, Olejnik, J. (2007): N0, CHy, and CO, exchange dynamics after flooding
and rewetting of degraded fen grassland sites in Northeast Germany — WETPOL 2007, Tartu
(Estonia), 16.-20.09.2007.

Droésler, M., Freibauer, A., Augustin, J., Hoper, H. (2007): Climate mitigation via peatland conserva-
tion - trace gas exchange and economic effects of climate friendly peatland managment in
Germany. Symposium on Carbon in Peatlands 15-18 April 2007, Wageningen, NL

Minke, M., Augustin, J.,, Chojnicki, B. (2007): Greenhouse gas fluxes of rewetted and flooded fen
grassland areas in Northeast Germany. Third International Conference “Emission and sink of
greenhouse gases on the Northern Eurasia territory”, Pushchino, Russia 4.-6. 06.2007.

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2007): Evaluation of the phosphorus mobilisation potential in rewetted
fens by a modified chemical extraction procedure. - WETPOL 2007, Tartu (Estonia), 16.-
20.09.2007.

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2007): Phosphorus mobilisation in re-wetted fens of NE Germany - Reasons
and risks. -SWS (Society of Wetland Scientists) - Europe, Annual Meeting, Trebon (Tschechi-
en), 30.05.-03.06.2007.

Augustin, J.,, Chojnicki, B. (2006): Changes in the release of greenhouse gases (CO,, N0, CH,) and
global warming potential after reflooding of degraded fens, International Conference Peat in
solution of energy, agriculture and ecology problems, Minsk/Weisrussland, 02.06.2006

Augustin, J.,, Chojnicki, B. (2006): Greenhouse gas release and global warming potential during
and after reflooding of a degraded fen site in the Peene River Valley, Northeast Germany, 2™
CARBOEUROPE-IP and NITROEUROPE-IP Wetland Sites Meeting, Bedlewo/Polen, 30.06.2006

Augustin, J.,, Chojnicki, B. (2006): Greenhouse gas release and global warming potential during
and after reflooding of a degraded fen site in the Peene River Valley, Northeast Germany, 5
European Conference on Ecological Restoration, Greifswald, 22.08. 2006

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2006): P-mobilization in re-wetted fens — effect of land use history and
altered peat quality. - British Ecological Society, Annual meeting, Oxford, 5.-7.09.2006.

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2006): Phosphorus and carbon mobilization in rewetted fens of NE Ger-
many. - 1% Annual Meeting of the Society of Wetlands Scientists — Europe “Integrating our
approaches to Wetland Sciences”, Bangor, Wales, UK., 05.01.-07.01.2006.

Chojnicki, B., Augustin, J., Olejnik, J. (2005): Carbon dioxide exchange measurement using automa-
ted chambers at Peene River Valley), - W3M Conference for wetlands: Monitoring, Modelling
and Management, Wierzba, Polen, 22.-25.10.2005
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Zak, D, Gelbrecht, J., Augustin, J. & Steinberg, C.E.W. (2005): Mobilization of phosphorus, dissol-
ved organic carbon, and release of green house gases in a early stage of rewetted fens as a
function of the degree of peat decomposition. - W3M Conference for wetlands: Monitoring,
Modelling and Management, Wierzba, Polen, 22.-25.10.2005.

Augustin, J. (2004): Effect of land use on CHy, N,0, and N, emission from minerotrophic mires
in Northeast Germany. Kolloquium an der Landwirtschaftlichen Universitat Poznan/Polen,
10.04.2004

Zak, D. & Augustin, J. (2004): Carbon, phosphorus and nitrogen mineralization in rewetted wet-
lands compared to a natural fen. — 7" INTECOL International Wetland Conference,
25.-30.07.2004, Utrecht.

2.2 Vortrige auf nationalen Veranstaltungen (chronologisch)

Augustin, J. (2008): Einfluf? der Uberflutung auf den Spurengasaustausch und die Klimawirkung
eines degradierten Niedermoores im Peenetal - Handlungsempfehlungen fiir die Wiederver-
néssungspraxis. — Projekttreffen Giistrow, 18.05.2008

Zak, D. & Gelbrecht J. (2008): Steuergroflen und Steuerungsméglichkeiten der Phosphormobili-
sierung und des Phosphoraustrages in wiedervernéssten Niedermooren. - NNA, Fachtagung,
Schneverdingen, 08.-09.04.2008

Zak, D. & Gelbrecht J. (2008): Phosphorfreisetzung in unterschiedlich degradierten Niedermoo-
ren - Handlungsempfehlungen fiir die Wiedervernassungspraxis. - Projekttreffen Giistrow,
18.05.2008

Augustin, J. (2007): Climate mitigation by reduction of trace gas exchange of fen peatlands - Inter-
national ZALF colloquium 10.08. 2007

Augustin, J. (2007): Landnutzungsvarianten in ihrer Eignung fiir den Moor- und Klimaschutz.
Jahrestagung Bundesverband Boden, Dresden 06. September 2007

Augustin, J. (2007): CO,-, CH,- und N,0-Austausch nach der Uberflutung eines degradierten Nie-
dermoores - Seminar IfB Universitdt Hamburg, 27.11. 2007

Augustin, J. & Barthelmes, A. (2007): Erlenstandorte als Quelle und Senke klimarelevanter Spuren-
gase. Vortrag Symposium Feuchtwalder in Deutschland - Erfahrungen zur Wiedervernédssung,
10.und 11. 05. 2007

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2007): Dynamik der Freisetzung klimarelevanter Spurengase (CO,, CH,
und N,0) nach der Uberflutung eines degradierten Niedermoores im Flusstal der Peene. Vor-
trag auf Tagung ,Renaturierung von Hochmooren und Auen“ Schneeverdingen 29.03.2007.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2007): Austausch klimarelevanter Spurengase (CO,, CHy, N,O) und
Klimabilanz in den ersten Jahren nach der Riickiiberflutung eines degradierten Flusstalmoo-
res in Mecklenburg-Vorpommern - Fachtagung Klimaschutz durch Moorschutz, Freising 5. 6.
Oktober 2007.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2007): Dynamik der Freisetzung klimarelevanter Spurengase (CO,,
CH, und N,0) nach der Uberflutung eines degradierten Niedermoores im Flusstal der Peene.
Vortrag Peenetalverein Giitzkow 23.05.2007

Zak, D. & Gelbrecht, J. (2007): Steuergréflen und Risiken der Phosphormobilisierung in wieder-
verndssten degradierten Niedermooren. —,DSS-WAMOS“, Berlin, Humboldt-Universitét,
30.11.2007.
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Zak, D. (2007): Steuergréfien und Risiken der Phosphormobilisierung in wiedervernéssten Nieder-
mooren. — Arbeitstreffen Projekt Peenetal (IGB/ZALF/Uni Greifswald), Berlin, IGB, 26.11.2007.

Gelbrecht, J. (2007): Phosphoraustrag aus renaturierten Niedermooren. -, Ostseeverschmutzung
und Flachenentwéasserung", Universitat Rostock, 22.11.2007 (eingeladener Vortrag).

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2007): Flussbegleitende Moore — Aktueller Zustand, Probleme und Entwick-
lungsziele. - Veranstaltung ,Renaturierung von Flief}gewassern“ (LUA Brandenburg), Lebus,
20.11.2007 (eingeladener Vortrag).

Gelbrecht, J. (2007): Moore in Brandenburg — Probleme ihres Schutzes unter Naturschutzaspekten,
gemeinsame offentliche Veranstaltung der Entomologen des Orion und des NABU, Naturkun-
demuseum Berlin, 13.11.2007.

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2007): Flachseen iiber degradierten Niedermooren — neuartige Okosysteme,
die Gewisser und Atmosphére belasten? — IGB, Berlin, Kolloquium, 29.08.2007.

Gelbrecht, J. (2007): Funktion und Retentionspotenzial wiedervernésster Moore als eine Grundla-
ge fiir ein integriertes Gewassermanagement. - IGB, Workshop, 06.03.2007

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2007): Stoffumsetzungsprozesse in entwésserten, verndssten und natur-
nahen Moorbdden. - DWA in Zusammenarbeit mit LANU Schleswig Holstein und DGMT,
Seminar Wasserwirtschaft, Boden, Flintbek, 12.-13.02.2007

Gelbrecht, J. & Zak, D. (2007): Phosphor release from re-wetted fens of NE Germany - background,
results and proposals for management strategies. — Universitét Jena, Okologisches Seminar,
31.01.2007

Gelbrecht, J. (2007): Funktion von Niedermooren hinsichtlich des Riickhaltes diffuser Ndhrstoffe-
intrdge in Gewdésser — eine Diskussionsgrundlage. - LUA Brandenburg, Potsdam, 11.01.2007

Roth, C. (2007): Die Bestimmung von mikrobiell hemmenden kondensierten Tanninen in Torfen. -
Arbeitstreffen Projekt Peenetal (IGB/ZALF/Uni Greifswald), Berlin, IGB, 26.11.2007.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Freisetzung klimarelvanter Spurengase (CO,, N,O, CH,) unmit-
telbar nach Riickiiberstau eines degradierten Niedermoores im Peenetal - eine Momentauf-
nahme. —11. Sitzung des Moorbeirates, Schwerin, 01.02.2006.

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Einfluf} der Wiedervernéssung degradierter Niedermoore auf
die Emission klimarelevanter Spurengase (CO,, N0, CH,), Offentliche Sitzung des Umweltaus-
schusses des Landkreises Ostvorpommern, 18.05.2006

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Wiedervernasste Niedermoore - noch immer eine wichtige
Quelle fiir die klimarelevanten Spurengase CO,, CH, und N,O? — E.-Moritz-Arndt-Universitat
Greifswald, Institut fiir Botanik und Landschaftsokologie, Institutskolloquium, 05.07.2006

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Wiedervernisste Niedermoore - noch immer eine wichtige
Quelle fiir die klimarelevanten Spurengase CO,, CH, und N,O? Informationsveranstaltung der
Thiinengesellschaft e. V., Demmin, Deutschland, 13.09.2006

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2006): Dynamik der Freisetzung klimarelevanter Spurengase (CO,,
CH, und N,0) nach der Riickiiberflutung eines degradierten Flusstalmoores in Mecklenburg-
Vorpommern. Vortrag auf der DGL/SIL-Jahrestagung an der TU Dresden 25.-29. September
2006

Gelbrecht, J. (2006): Stoffumsetzung in wiedervernéssten Mooren — Chancen, Risiken und
Schlussfolgerungen - eine Diskussionsgrundlage. - 11. Sitzung des Moorbeirates, Schwerin,
01.02.2006.

Gelbrecht, J. (2006): Ubersicht zu Prozessen, die in wachsenden Mooren zur Torfbildung und in
entwésserten Mooren zum Torfabbau fithren, sowie erste Ergebnisse zu Stoffumsetzungspro-
zessen in wiedervernissten Mooren — Schlussfolgerungen fiir die Praxis. - Anklam, Offentli-
che Sitzung des Umweltausschusses des Landkreises Ostvorpommern, 24.04.2006
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Gelbrecht, J. (2006): Phosphor- und Kohlenstoffdynamik in wiedervernéssten Mooren - Chancen
und Risiken. — Potsdam, Universitat, Ringvorlesung, 09.05.2006

Gelbrecht, J. (2006): Auswirkungen der Wiedervernassung von Niedermooren auf die Phosphor-
dynamik - Ziele, Risiken und Vorschlage fiir die Praxis. - Informationsveranstaltung des
Wasser- und Bodenverbandes Mittlere Peene & Thiinengesellschaft e.V., Demmin, 13.09.2006.

Gelbrecht, J. (2006): Wasser aus der Sicht der Gewdasserdkologie — Inhaltsstoffe, ihre Analytik und
okologische Wirksamkeit. - Weiterbildungsveranstaltung des Max-Born-Institutes Berlin,
Erkner, 30.10.2006

Gelbrecht, J, & Zak, D. (2006): Phosphordynamik in wiedervernédssten Mooren - Status, Ursachen
sowie Risiken fiir die Belastung angrenzender Gewasser. — E.-Moritz-Arndt-Universitat Greifs-
wald, Institut fiir Botanik und Landschaftsokologie, Institutskolloquium, 05.07.2006

Zak, D, Gelbrecht, J., Payer, B. & Augustin, J. (2006): Freisetzung von Phosphor und klimarele-
vanten Gasen in unterschiedlich degradierten Niedermooren - Laborstudien mit intakten
Torfkernen. — Moorkolloquium, Berlin, IGB, 20.04.2006 (20 Teilnehmer)

Zak, D., Gelbrecht, J. & Payer, B. (2006): Phosphormobilisierung in unterschiedlich degradierten
Niedermooren - Laborstudien mit intakten Torfkernen. — DGL, Jahrestagung 2006, Dresden,
25.-29.09.2006 (Vortrag am 28.09.)

Augustin, J. & Chojnicki, B. (2005): Untersuchung des Einflusses der Riickiiberstauung degradierter
Niedermoorstandorte des Peenetals auf die Dynamik der Kohlenstoff-Umsetzungsprozesse
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