


Abb. 1-1: Verteilung der Moore auf der Erde (aus Lappalainen 1996).
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Vorwort

Die Eigenart des Naturraumes Moor, seine Lebensfiille und seine 6kologischen Besonderheiten, die sich
stindig aufdrdngenden Fragen nach der Genese, aber auch der menschlichen Nutzung und damit anthro-
pogenen Umwandlung — all das fordert auf zu intensiver wissenschaftlicher Untersuchung, zu immer tieferem
Eindringen in die Naturzusammenhénge. Heute sind zudem Forschungen und Moorerkundungen notwendig,
um schonende Formen der Moornutzung zu finden und um die verbliebenen Reste naturnaher Moore mog-
lichst lange in unserer Landschaft zu erhalten, — fiir uns, aber auch fiir unsere Nachkommen.

Ich hatte das Gliick und die Moéglichkeit, mich seit nunmehr fast 40 Jahren mit dem Naturraum Moor
zu beschiftigen, seine Naturgesetzlichkeiten zu erforschen. Waren es anfangs die Vogel- und Insektenwelt
und bald schon die Vegetation, so traten spdter Fragen der Entstehung und Entwicklung, der stofflichen
Eigenschaften und der Nutzung und damit einhergehend der anthropogenen Verdnderungen in den Mittel-
punkt des Interesses, immer aufs engste verbunden mit Bemiihungen um den Erhalt ungestérter Moor-
O0kosysteme, zunidchst im Osten Deutschlands, spiter weltweit.

Mit 20 Jahren (1961) erlebte ich zur Bliitezeit von Mehlprimel und Trollblume, von Honigorchis und
Strauchbirke zum ersten Mal ein naturnahes Niedermoor: Es war das Naturschutzgebiet Peenewiesen bei
Glitzkow, wohin eine Exkursion am Ende des ersten Jahres meines Biologie-Studiums an der Universitét
Greifswald fiihrte. Neben den Blumen, den Seggen und den vielfaltigen Moosen faszinierten mich aber auch
die erste Begegnung mit Wiesenweihe und Schreiadler, der Gesang von Blaukehlchen und Sprosser. Seitdem
lieBen mich die Moore nicht mehr los. Meine Diplomarbeit, die ich 1965 abschlo3, widmete sich der Ziese-
Niederung, ebenfalls ein FluBtalmoor ganz in der Ndhe Greifswalds, damals noch in Niitzlichkeit und Schon-
heit der Feuchtwiesen. Aber schon war die ,,Komplexmelioration* der groBen Moorniederungen Nordost-
deutschlands angesagt. Der groBe ,,interglaziale Irrtum** nahm seinen Lauf. Buchstiblich in letzter Minute,
getrieben von GroBBbaggern und Meliorateuren, erarbeitete ich meine Dissertation iiber die Vegetation der
mecklenburgisch/vorpommerschen FluBtalmoore und ihre anthropogene Umwandlung, war noch letzter
Zeuge ihrer Vielfalt und Schonheit, ihrer Ndhrstoffarmut und Funktionstiichtigkeit. Mit 29 Jahren (1970)
verteidigte ich die Dissertation, aber jetzt waren nahezu alle FluBtalmoore von tiefen Kanédlen durchzogen,
sie sollten ,,ausbluten®‘, wie es damals in der Meliorationssprache hiel3, um schwere Maschinensysteme tragen
zu konnen, die Feuchtwiesen in Saatgrasland umzuwandeln hatten. ,,HOchstertragskonzeptionen* wurden
erstellt, die industriegemdBe Agrarnutzung begann nun auch auf den tiefgriindigen Moorstandorten! In der
Endphase der Dissertation — von der Universitét in die Praxis versetzt — hatte ich ab 1969 die sogenannten
,,Komplexmeliorationen‘ der Niederungsstandorte als Standorterkunder in einem ,,Volkseigenen Meliora-
tionskombinat‘ in meiner Heimatregion Bad Freienwalde/Ostbrandenburg ,,mitzugestalten‘. So erlebte ich
den menschlichen Gro3enwahn im Umgang mit Landschaften unmittelbar. In ehrenamtlicher Arbeit konnten
nur wenige Moorschutzgebiete gesichert werden. Vier Jahre als Standorterkunder erbrachten aber auch
umfangreiche Kenntnisse tiber den stratigraphischen Aufbau der Moore, den Wasserhaushalt, die Folgen
anthropogener Umwandlung. Ab 1974 wieder in einer Forschungseinrichtung, der damaligen Akademie
der Landwirtschaftswissenschaften in Eberswalde tétig, hatte ich mich als Bodenkundler im Rahmen der
,,Hydromeliorationsforschung** auch mit den Moorstandorten zu beschéiftigen. Es war u.a. meine Aufgabe,
federfiihrend die TGL (entspricht DIN-Vorschriften) fiir die Ansprache der Moorstandorte sowie der Bo-
denwasserverhiltnisse zu erarbeiten. Des weiteren war ich im Rahmen der Erarbeitung der mittelmaBstabigen
landwirtschaftlichen Standortkartierung der DDR (MMK) fiir die Moorstandorte zustdndig. Ab 1975 reifte
die Idee, in einer Habilitationsschrift mich den Fragen des Aufbaus und der Genese der Moorstandorte
der damaligen DDR zu widmen. Mehr nebenher erstellt, konnte die Schrift 1980 erfolgreich an der Land-
wirtschaftsakademie verteidigt werden. Inzwischen, nach 10 bis 15 Jahren Intensivnutzung der Niedermoore,
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traten zunehmend Probleme auf. Nun galt es, Fragen der beginnenden Moordegradierung in ihren Aus-
wirkungen auf Bewirtschaftbarkeit und Vegetation zu untersuchen. Die Resultate dieser Forschungen konn-
ten dann dank der Mithilfe einiger Freunde, darunter das Ehepaar Heinz und Johanna Schliiter (Leipzig/
Jena), zusammen mit den Ergebnissen der Habilitationsschrift noch kurz vor der ,,Wende* 1988 im volks-
eigenen Gustav Fischer Verlag Jena als ,,Landschaftsokologische Moorkunde* in Buchform erscheinen.
Eine Teilauflage erschien gleichzeitig im Gebriider Borntraeger Verlag Stuttgart.

Die ersten Jahre im vereinten Deutschland lieBen kaum Zeit fiir die geliebte Wissenschaft, zur Zwiesprache
mit den Mooren. Es gab vieles zu sichern bzw. voranzutreiben. Zum Herbst 1992, mit Beginn meiner Tatigkeit
als Hochschullehrer an der Ernst-Moritz-Arndt-Universtitit Greifswald, gewissermaBen zuriickgekehrt an
die Wurzeln meiner wissenschaftlichen Ausbildung, konnte ich nun auch wieder iiber Moore nachdenken.
Am Botanischen Institut entfaltete sich ein vielseitiges, in hohem MalBe moorkundlich orientiertes For-
schungsprogramm. Das Tatigwerden von Hans Joosten am Botanischen Institut Greifswald 1996 brachte
eine ungewoOhnliche Aktivierung der Moorforschung auf nationaler wie internationaler Ebene. Mehr als 20
Wissenschaftler forschen derweil im Rahmen von Projekten, Dissertationen und Habilitationen iiber dieses
Okosystem. Viele Diplomarbeiten zu Moorthemen wurden fertiggestellt. Einen Schwerpunkt bildeten dabei
die Moore des nordostdeutschen Tieflandes. Zunehmend dehnen sich die Forschungen auf die ,,Weiten des
Ostens‘“ aus: WeillruBland, das europédische Ruflland, Sibirien, Kirgistan, Kasachstan, die Mongolei, Kau-
kasien. Die Palette der Untersuchungen reicht nun von Fragen der Moorgenese, Moorhydrologie, Paldo-
Okologie, Populations- und Vegetationsdkologie bis hin zu 6kophysiologischen Aspekten der Torfbildung.
Weiterhin werden angewandte Fragestellungen zur Moor-Revitalisierung, zu alternativen Nutzungsformen
und zum weltweiten Schutz von Moordkosystemen, auch unter 6konomischen und ethischen Aspekten,
behandelt.

Damit schien es an der Zeit, das hinzugekommene Wissen erneut zu sichten und einer zusammenfassenden
Darstellung zu unterziehen. Gut 10 Jahre nach dem Erscheinen der ,,ersten‘ Landschafts6kologischen Moor-
kunde liegt nun eine zweite, vollig neu bearbeitete Auflage vor, nicht mehr allein geschrieben, sondern durch
eine groBe Zahl begeisterter Moorforscher mitverfa3t. Fast 35 Autoren konnten gewonnen werden, ihre
Forschungsergebnisse einzubringen. Es war keine leichte Aufgabe, die einzelnen Beitrdge zu koordinieren,
zu korrigieren, zu verdichten. So zog sich das Vorhaben mehr als drei Jahre hin. Insbesondere unserer
hochverehrten Frau Dr. h.c. Johanna Schliiter, einst Gustav Fischer Verlag Jena, gebiihrt groBter Dank
fiir die unermiidliche Geduld, fiir das immer wieder aufgebrachte Verstdndnis ob der vielen Verzégerungen
und Unvollkommenheiten. Eingeschlossen in diesen Dank ist auch Herr Dr. habil. Heinz Schliiter, der
wesentliche Teile des Manuskriptes kritisch durchsah. Ganz besonders mochte ich aber Dr. Hans Joosten
(Greifswald) danken, der viele neue Ideen hatte und umsetzte, zahlreiche Verdnderungen und Umstellungen
im Manuskript erwirkte und in der Endphase der Fertigstellung alle Texte nochmals kritisch las, kiirzte
oder auch erginzte. Ohne sein tatkriftiges, unermiidliches und immer wieder aufmunterndes Mitwirken
hdtte das Buch nicht diesen Stand erreicht.

Ein besonderer Dank gilt der Dr. Michael Otto Stiftung fiir Umweltschutz, Hamburg, die mit einem
erheblichen Druckkostenzuschull wesentlich zur erfreulichen Ausstattung des Buches, vor allem mit Farb-
bildern, beitrug.

Bedanken méchte ich mich ebenso bei den Kolleginnen und Kollegen meines Institutes, die viele technische
Arbeiten fiir die 2. Auflage des Buches durchfiihrten. Insbesondere gilt das fiir Frau Gertrud Schittek, die
iiber 100 Abbildungen neu gestaltete. Ebenso ist Herrn John Couwenberg zu danken, der es auf Grund
seines exzellenten Umgangs mit dem Computer ermoglichte, zahlreiche Tabellen und Abbildungen héchsten
Anforderungen gerecht werden zu lassen. Fiir fast alle MitarbeiterInnen des Institutes brachte das ,,Moor-
buch** zahlreiche Belastungen. Letztendlich iiberwog aber die Freude am in gemeinsamer Arbeit Erreichten.

Auch beeindruckte mich die Bereitschaft so vieler Autoren, an diesem nicht leichten Vorhaben mitzuwirken.
Thnen allen gilt mein Dank.

Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, all jenen zu danken, mit denen ich gemeinsam den Naturraum Moor
erforschen und erleben durfte, ob bei korperlich schwerer Erkundungsarbeit, im fordernden Gedankenaus-
tausch oder in Begeisterung um die Erscheinungsformen der lebenden Moor-Natur.

Sehr befruchtend fiir die Arbeit waren die zahlreichen gemeinsamen Moorexkursionen sowie der Gedan-
kenaustausch mit meinen Kollegen und Freunden, allen voran Dr. Lebrecht Jeschke (Greifswald), aber
auch Dr. Wilhelm Schmidt (Heinrichwalde/Berlin). Zu Dank verpflichtet fiithle ich mich meinem ,,Lehrmei-
ster” in der naturrdumlichen Denkweise, Herrn Dr. habil. Dietrich Kopp (Eberswalde/Tews Woos). Danken
mochte ich auch den Moorforschern und Freunden aullerhalb unseres engeren Wirkungsbereiches, die mir
bzw. uns in beeindruckenden Exkursionen ,,ihre** Moore zeigten: Nikolai Bambalov (Minsk), Klaus Dieren
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(Kiel), Dominik Fijalkowski (Lublin), Ab Grootjans und Rudy van Diggelen sowie Geert van Wirdum
(Groningen/Wageningen), Andreas Griinig (Birmensdorf/Ziirich), Janina Jasnowska und Mieczyslaw Jas-
nowski (1) (Szczecin), Asbjorn Moen (Trondheim), Jorg Pfadenhauer (Weihenstephan), Eliska Rybnickova
und Kamil Rybnicek (Brno), Gerd Michael Steiner (Wien) sowie Bryan Wheeler (Sheffield).

SchlieBlich ist es mir ein groBes Bediirfnis, meiner lieben Frau Ulla tief empfundenen Dank auszusprechen
flir die in wesentlichen Teilen durch sie bewailtigte redaktionelle und Schreibarbeit dieses Buches einschlieBlich
der Erstellung des nicht enden wollenden Literaturverzeichnisses. Aber auch fiir die jahrzehntelange uner-
miidliche Hilfe, das immerwihrende Verstdndnis und die groBe Geduld, die sie stets neu fiir meine Moor-
forschungen und die Naturschutzarbeit aufbrachte, danke ich ihr. Ohne ihre maBgebliche Mithilfe wére
dieses Buch nicht fertiggestellt worden.

Danken mochte ich letztendlich auch der E. Schweizerbart’schen Verlagsbuchhandlung, insbesondere
Herrn Dr. E. Négele, der gern bereit war, das umfangreiche und aufwendig gestaltete Buchmanuskript zu
einem fertigen Buch zu fiihren.

Greifswald, im Dezember 2000 Michael Succow
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1 Einfuhrung

1.1 Zum Inhalt des Buches
(M. Succow)

In den letzten Jahrzehnten gewinnen Moore interna-
tional zunehmendes Interesse fiir land- und forst-
wirtschaftliche Flaichennutzung, Rohstoff- und Was-
serwirtschaft, Ressourcenschutz, Umweltschutz,
aber auch fir den Naturschutz sowie flr ur- und
frihgeschichtliche Fragestellungen. Die weltweit
fortschreitende Entwasserung von Moorlandschaf-
ten und der Verbrauch von Torf haben das BewuBt-
sein gescharft, dal3 Moore eine fiir den Menschen viel-
faltig nutzbare und fiir den Stofthaushalt bedeutsame
Ressource darstellen, mit der dullerst haushélterisch
umzugehen ist. Auch mul3 mehr fiir ihren Schutz ge-
tan werden als bisher. Das verlangt von jedem Land
eine genaue Kenntnis seiner Moore und der in ihnen
ablaufenden Verdnderungen. Auf weltweiter Ebene
werden diese Anforderungen explizit gestellt von den
Mitunterzeichnern der Ramsar Konvention auf ih-
ren jingsten Konferenzen in Brisbane (1996) und
Costa Rica (1999) (Rubec 1996, Ramsar 1999).

In der 1. Auflage dieses Buches (Succow 1988)
wurden am Beispiel der Moore der DDR die viel-
faltigen Moorbildungen in ihrer Entstehung und
Entwicklungsgeschichte, dem stratigraphischen Auf-
bau, den stofflichen Eigenschaften, den hydrologi-
schen Bedingungen, den mannigfaltigen Vegetations-
ausbildungen sowie den Aspekten der Nutzung dar-
gestellt.

Die 2. Auflage versucht, wesentliche Teile des sei-
nerzeit verarbeiteten Wissens zu aktualisieren. Dabei
galt es, die Grunddiktion zu erhalten: Die natur-
rdumliche Kennzeichnung und Typisierung der
Moore in der topischen und in der chorischen Be-
trachtungsebene. Dazu ist es notig, die wesentlichen
Geokomponenten, also Substrat, Wasser, Relief und
Vegetation, zu erfassen und in ihrer Verkniipfung zu
charakterisieren. Diese Kennzeichnung und Typisie-
rung bildet eine Basis fiir jedwede Naturraumkartie-
rung im grof3- und mittelmaBstdbigen Bereich (vgl.
Haase et al. 1982, 1991, Kopp et al. 1982, 1991, Ba-
stian & Schreiber 1994, Kopp & Succow 1996). In
Abschnitt 1.3 sollen die Methoden der Naturraum-

kunde und ihre Beziehungen zur Landschaftsdkolo-
gie etwas ndher erldutert werden. Die Kapitel 2 bis
4 beinhalten die topische Ebene, die Kapitel 5 und
6 die chorische Ebene. Diese Charakterisierung und
Klassifizierung muf3 sowohl fiir die naturnahen, also
noch wachsenden Moore als auch fiir ihre anthro-
pogenen Abwandlungsreihen (Kultivierungsstufen)
erfolgen.

In Erweiterung zur ersten Auflage dieses Buches
wird versucht, verstiarkt auf Prozesse in Mooren ein-
zugehen, um so den Anspriichen an eine landschafts-
Okologische Moorkunde besser gerecht werden zu
koénnen. Dem tragen insbesondere die Kapitel 2 und
5 Rechnung. Die Kapitel 7 und 8 charakterisieren
relativ detailliert naturnahe sowie anthropogen ver-
dnderte Moore. Hierbei wurde wiederum auf eine
Darstellung fiir den relativ gut bearbeiteten und
naturrdumlich (edaphisch-klimatisch) gut abge-
grenzten Raum (Nord-) Ostdeutschland orientiert.
Diese Teile entsprechen damit eher einer regionalen
Moorkunde. Dementsprechend wurde hier auf
Darstellungen aus anderen Moorregionen weitge-
hend verzichtet; das gilt auch fiir die Literaturaus-
wertung.

Innerhalb Mitteleuropas lassen sich drei moorkundlich
deutlich unterschiedene Rdume ausgliedern, die jeweils einer
eigenen Bearbeitung bediirfen. Zum einen handelt es sich da-
bei um den nordwestdeutsch/niederlindischen Raum als alt-
pleistozédne Landschaft mit einer deutlich ozeanisch bis sub-
ozeanischen Klimaprigung. Dieses Gebiet wurde seinerzeit
durch Overbeck (1975) zusammenfassend dargestellt. Der
zweite edaphisch-klimatisch relativ eigenstindige Raum um-
faBt Siuddeutschland, das westliche Osterreich und die
Schweiz. Er weist als Jungmorédnenlandschaft bei Kalkreich-
tum die groBte Fiille an Moortypen auf. Fiir diesen von den
Alpen und damit durch hohe Niederschlige geprigten Raum
gilt es zukiinftig eine zusammenfassende regionale Moorkun-
de zu erarbeiten. Erst in Teilen ist das geschehen, so durch
Krisai & Schmidt (1983) bzw. Steiner (1992) fiir Osterreich
und durch Friith & Schroéter (1904), Griinig et al. (1986) und
Griinig (1994) fiir die Schweiz. Innerhalb Mitteleuropas findet
sich der hochste Anteil noch naturnaher Moore in dieser Re-
gion. Der dritte Naturraum, das nordostmitteleuropéische
Tiefland mit Ostdeutschland sowie Nord- und Mittelpolen,
weist insgesamt schon subkontinentales Klima auf und besitzt
ebenfalls saure wie basenreiche Moore. Der Erkenntnisstand
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des vorliegenden Buches ist im wesentlichen aus Forschungen
aus diesem Raum hervorgegangen.

Kapitel 9 widmet sich Fragen einer zukiinftigen
Nutzung und des Schutzes von Mooren im Sinne des
Erhalts bzw. der Wiederherstellung ihrer Funktions-
tichtigkeit als speichernde und entsorgende Land-
schaften. Fragen der Revitalisierung degradierter
Moore und die Entwicklung moorerhaltender Nut-
zungsformen spielen dabei eine zentrale Rolle. Auch
hierbei handelt es sich wiederum vornehmlich um
Forschungen bzw. um Umsetzungsprojekte aus dem
nordostdeutschen Tiefland. Die Bearbeitung erfolgte
insgesamt aus einer iiberwiegend hydrologisch-vege-
tationsdkologischen Schwerpunktsetzung.

1.2 Zum Begriff ,,Moor‘ und vom Wesen der
Moore
(H. Joosten, M. Succow)

Das Wort ,,Moor‘ oder ,,Moorland‘ war zunéichst
ein ,,vorwissenschaftlicher* Begriff, womit der
Mensch eine spezifische, durch Feuchteiiberschull
gepriagte Landschaft bezeichnete. Spater wurde der
Terminus von verschiedenen Wissenschaftszweigen
aufgegriffen und damit differierend verwendet, was
zu Verwirrungen beitragt.

Auch international ist die Verwirrung groB3, und es treten
viele Ubersetzungs- und Interpretationsfehler auf (Joosten
1995a). Das Englische kennt das Wort ,,peatland*‘, was Torf-
land(schaft) bedeutet. Daneben wird im Englischen der (aus
dem Schwedischen stammende) Terminus ,,mire‘* verwendet,
womit eine Landschaft gemeint wird, in der Torfakkumula-
tion stattfindet. Im Deutschen wiirden wir diesen Begriff mit
,,wachsendes Moor** oder auch ,,lebendes Moor iibersetzen.
Das finnische ,,suo steht (dhnlich wie das Russische
,,00110TO ), noch weitergehend, fiir eine Landschaft mit einer
potentiell torfbildenden Vegetation, ohne dal3 es zur Torfbil-
dung gekommen sein muB3. Im Englischen gibt es auch noch
das Wort ,,moor*‘, womit halbnatiirliche Landschaften ge-
meint sind, in denen meist Heide dominiert. Oft besitzen diese
,,moors* Torfbéden und Moorvegetation (und sind damit
Moore), vielfach aber auch nicht. Im Niederldndischen muf3
man die Bedeutung fiir ,,veen* (vgl. deutsch ,,Fehn* bzw.
,,Fenn® ) aus dem Kontext entnehmen, weil dieses Wort so-
wohl Moor als auch Torf bedeutet. Viele Sprachen besitzen
iiberhaupt keinen spezifischen Begriff und umschreiben Moor
entweder als eine Stelle, wo Torf gewonnen werden kann (tur-
bera, tourbiére, torfeira), oder ordnen Moore dem breiteren,
aber nicht ganz deckenden Begriff ,,Wetlands/Feuchtgebiete*
Zu.

In diesem Buch wollen wir den Begriff Moor fiir
Landschaften verwenden, in denen Torf gebildet
wird oder Torf oberflichig ansteht. Es werden damit
auch Lebensrdume eingeschlossen, in denen noch
keine deutlichen Torfschichten vorhanden sind, z.B.
rezente Sumpfe, in denen jedoch Torfakkumulation
moglich ist. Hierzu gehdren in Mitteleuropa vor al-
lem abgelassene Seen, in denen Mudden die Ober-

fliche bilden, oder Uberflutungsriume. Auch Quell-
standorte mit aufwachsenden organisch-anorgani-
schen Ablagerungen sind Mooren zuzuordnen. In
der Regel ist aber zumindest die oberste Schicht die-
ser Naturrdume aus Torf aufgebaut.

Auf unserer Erde werden etwa 4 Millionen km?
(= 3% der Landfliche) von Mooren eingenommen.
Die grof8ten Konzentrationen finden sich in Kanada
und Alaska, Nord-Europa und West-Sibirien, Stid-
ost-Asien und Teilen des Amazonas-Beckens, wo
mehr als 10% der Landfliche von Mooren bedeckt
sind (s. Abb. 1-1). Auch Mitteleuropa gehort mit et-
wa 5% der Fliache zu den relativ moorreichen Ge-
bieten (s. Abb.1-2, 6.5, 8.2).

Wachsende, d.h. torfakkumulierende Moore neh-
men im Stoffhaushalt der Natur eine Sonderstellung
ein. Es sind Okosysteme mit einer langfristig positi-
ven Kohlenstoffbilanz, d.h. daBl mehr organisches
Material produziert als abgebaut wird. In Mooren
findet diese Stoffspeicherung vornehmlich als Torf
statt: abgestorbenes Pflanzenmaterial, das sedentér
akkumuliert ist. ,,Sedentdr* (Substantiv Sedentat)
bedeutet, dall das Material an Ort und Stelle aufge-
wachsen und nach seinem Entstehen und Absterben
nicht transportiert worden ist (vgl. 2.1, 3.1). Torf un-
terscheidet sich in dieser Hinsicht von Mudden, die
am Grunde von Still- und FlieBgewéssern abgelagert
werden, also sedimentieren (Substantiv Sediment).
Sie sind oft zeitlich, rdumlich und funktionell mit
Torfen verkniipft, koénnen also Bestandteil von
Moornaturrdumen sein (s. 3.1.3, 7.1). Torf resultiert
letztendlich aus kohlenstoffchemischer Biosynthese
und ist damit in der Regel iberwiegend organisches
Material. Als solches ist Torf somit auch organogen
(biogen), mit welchem Begriff alle Substanzen be-
zeichnet werden, die ihren Ursprung in Organismen
haben.

Die positive Stoftbilanz, die zur Torfakkumulation fiihrt,
kann sowohl in der Produktions- als auch in der Abbauphase
begriindet sein. Torfakkumulation kann beispielsweise durch
Stimulation (VergroBerung) der Produktion von organischem
Material geférdert werden. So haben die hohen atmosphri-
schen CO,-Konzentrationen im Tertidr (Van den Burgh et al.
1993) ohne Zweifel eine wichtige Rolle bei der massiven Torf-
bildungin diesen Epochen gespielt. Eine reichliche Versorgung
mit Pflanzenndhrstoffen fiihrt dagegen neben einer erhohten
Produktivitdt meist auch zu einem beschleunigten Abbau des
organischen Materials (s. 2.1). Wenn andere Faktoren (z.B.
niedrige Temperaturen) den Abbau gering halten, kann ,,Diin-
gung* dennoch zu einer Torfakkumulation fiihren. Ein Bei-
spiel dafiir sind die guanogenen ,,bird tops* in arktischen Ge-
bieten, wo Diingung durch Vogelkot (,,Guano* ) zu Torfbil-
dung fiihrt (Van der Knaap 1988a, b, Lag 1990, Gaston &
Donaldson 1995).

In der Regel tritt Torfakkumulation aber infolge gebrem-
sten Abbaus der organischen Substanz auf. Das kann seine
Ursache darin haben, dal das organische Material selbst
schwer abbaubar ist. Beispiele sind die ,,moss cushion mires**
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Tab. 1-1: Ubersicht der wichtigsten Faktoren, die (meist in Kombination) zu Torfakkumulation fiihren (nach Joosten &

Couwenberg 1998).

Torfakkumulation durch

mehr Aufbau durch
,,Dingung’ mit

weniger Abbau von organischem Material durch

* Abwesenheit von
Oxidatoren (v.a. O,)
*niedrige
Temperaturen

endogene exogene Faktoren
CO, NPK Material Material ,,Abwesenheit* von ,,Abwesenheit*
ist schwer | wird schwer | abbauenden von Oxidatoren

abbaubar | abbaubar Organismen durch: durch:

*viel Abfuhr

*wenig Zufuhr

niedrige
Temperaturen

in der Antarktis, wo bestimmte Moosarten selbst unter vollig
aeroben Bedingungen Torf bilden (Fenton 1980). Auch Hu-
mifizierung kann zu schwieriger abbaubaren Substanzen fiih-
ren (s. 2.1).

Geminderte Abbaubarkeit spielt zwar bei der Torfbildung
immer eine Rolle, es sind jedoch meist exogene Faktoren, die
den Abbau so stark bremsen, dal} eine Torfakkumulation er-
moglicht wird (s. 2.1). Dabei handelt es sich im wesentlichen
um folgende Erscheinungen:
® die Abwesenheit, die verminderte Anwesenheit oder Inhi-

bition von Organismen, die den Abbau ermdglichen oder

vollziehen;

® die Abwesenheit (verminderte Anwesenheit) von Oxidato-
ren;

® das Vorherrschen von niedrigen Temperaturen, wodurch
die Geschwindigkeit der meisten physikalischen (Diffu-
sion), chemischen (Oxidation) und biologischen Prozesse

verringert wird (Tab. 1-1).

Auch andere Faktoren konnen den Abbau verringern
(Giftstoffe, Trockenheit, Sterilisation durch hohe Temperatu-
ren), aber diese bremsen oder verhindern meistens auch den
Aufbau organischen Materials.

Bei allen torfbildenden Faktoren spielt der Was-
seriiberschufl des Standortes eine zentrale Rolle (s.
2.1, 2.2, 3.5, 5). Moore haben sich demnach auf der
Erde entwickeln konnen, seit es Sumpf- und Wasser-
pflanzen gab. Bekannt sind die tropischen Torfstimp-
fe aus dem Oberkarbon (320-286 Millionen Jahre)
und die (sub)tropischen Moore aus dem Tertidr (65—
3 Mill. Jahre), die zu den heutigen Stein- bzw. Braun-
kohlevorkommen in Mitteleuropa gefithrt haben
(Averdieck 1990, Mai 1995). Der iiberwiegende Teil
der heutigen Moore Europas ist aber erst ab dem
Spatglazial, also in den letzten 15.000 Jahren, ent-
standen (Lang 1994, Lappalainen 1996, 7.9). Fast
alle Moore der Erde und alle Moore in Mitteleuropa
sind vom Wasser gepragt.

Deshalb werden wir uns in diesem Buch auf der-
artige ,,Wasser-Moore‘“ beschrianken.

Seit Beginn der wissenschaftlichen Moorkunde
werden Moore auf Grund ihrer Wasserspeisung in
zwel Typen gegliedert. Hochmoore (besser Regen-
moore, engl. bogs) erhalten ihr Wasser und ihre
Néhrstoffe nur aus der Atmosphéire, Niedermoore
(engl. fens) werden zuséitzlich auch von Grund- und
Oberflichenwasser gespeist.

1.3 Naturraumkunde und Landschaftsdkologie
von Mooren
(H. Joosten, D. Kopp, M. Succow)

Die Landschaftsokologie wird als junge, transdiszi-
plindre Wissenschaft von einer kaum noch iiber-
schaubaren Fiille an Termini und Begriffen gepragt
(vgl. Leser 1997), wodurch wichtige theoretische und
praktische Aspekte in einem ,,semantischen Sumpf*
zu ersticken drohen (Naveh & Liebermann 1994).
Im folgenden wird versucht, einige mit Bezug auf
Moorlandschaften verwendete Konzepte der Land-
schaftsokologie und der Naturraumkunde zu erldu-
tern und miteinander zu verkniipfen.

Objekt der Landschaftsokologie ist die Land-
schaft, also die raumliche (durch die duBBere Struktur
unterscheidbare) Realisierung eines Okosystems.
Die Landschaftsokologie ist eine Wissenschaft, die
Landschaften als Ergebnis der komplexen Beziehun-
gen zwischen abiotischen Bedingungen, Biozonosen
und menschlichen Aktivitdten studiert. Wegen ihrer
Okosystemaren Betrachtungsweise entlehnt die
Landschaftsokologie viele Einsichten aus der allge-
meinen Systemtheorie.

Ein System
® ist ein Netzwerk von rdumlichen und zeitlichen

Beziehungen mit den aus diesem Netzwerk hervor-

gehenden und dieses Netzwerk kennzeichnenden
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Eigenschaften. Ein Okosystem ist ein System, das

auch lebende Organismen enthélt;
® istrelativ stabil und hat relativ deutliche riumliche

Grenzen;
® ist zusammengesetzt aus kleineren (Sub-)Syste-

men und Teil groBerer Systeme;
® kann aus seiner Rolle in Beziechung zur Stréomung,

Lagerung und Umwandlung von Materie, Energie

und Information verstanden werden,;
® kann mit anderen Systemen in Serien geordnet

werden, wobei der Output des einen den Input des
nidchsten Systems bildet. Zwischen diesen Syste-
men kann es Riickkopplung geben.

Ein System ist somit mehr als die Summe seiner
Bestandteile. Die Wechselwirkung zwischen den Tei-
len fiihrt zur Entstehung neuer, sog. ,,emergenter
Eigenschaften (Schroevers 1982, Klijn 1995, 5.1, 5.6,
6.2).

Beziehungen, die eine Wirkung haben, werden als
Faktoren bezeichnet (vgl. Van Wirdum 1979a, Van
Leeuwen 1981). Sie lassen sich in vier Typen aufglie-
dern (Van Wirdum 1979b, Zonneveld 1995, Aggen-
bach et al. 1998):

Die operationalen Faktoren wirken direkt (unmittelbar)
physisch und chemisch auf das System ein. Direkt auf Pflanzen
einwirkende Faktoren sind z.B. Wasser, Kohlendioxid, Nahr-
stoffe, Gifte, Licht, Luftfeuchte, Temperatur und mechanische
Beschddigung. Die Wirkung operationaler Faktoren kann
meist nur mittels experimenteller (physiologischer) Forschung
erfaB8t werden und wird deshalb oft auf indirekte Weise ab-
geleitet. Alle anderen Faktoren wirken indirekt (mittelbar) auf
das System ein und bestimmen letztendlich die Qualitéit,
Quantitdt und Dauer von operationalen Faktoren.

Die konditionalen Faktoren sind in der direkten Umgebung
des Systems (z.B. im Wurzelraum der Pflanze) wirksam und
lenken die operationalen (oder andere konditionale) Fakto-
ren. Der Sauerstoffgehalt im Boden z.B. beeinflu3t mittels Mi-
neralisation die Verfiigbarkeit und die Form, in der Stickstoff
vorkommt, z.B. als NH; oder NO; (2.1.3.1). Die Vegeta-
tionsstruktur bestimmt die Luftfeuchte und Lichtverfiigbar-
keit fiir Pflanzen im Unterwuchs (4.1.2). Wichtig ist zu erken-
nen, daB} unterschiedliche konditionale Faktoren letztendlich
zu einer identischen operationalen Auswirkung fiihren koén-
nen. So kann eine Phosphat-Limitierung bei Moorpflanzen
sowohl durch einen absoluten Mangel an Phosphat als auch
durch dessen geringe Verfiigbarkeit verursacht werden, weil
der Néhrstoff an Calcium (Boyer & Wheeler 1989) oder an
Eisen und Aluminium (Wassen et al. 1995, De Mars et al.
1996, Boeye et al. 1997) gebunden wird. Dadurch kann eine
Pflanzenart unter augenscheinlich ganz unterschiedlichen
(konditionalen), aber in Wirklichkeit dhnlichen (operationa-
len) Bedingungen vorkommen (vgl. Kap. 4). Beispiele von
Reihen aufeinander einwirkender konditionaler Faktoren
sind das Wasser im Boden, das via Sauerstoffgehalt und
Redoxpotential die Phosphatverfiigbarkeit oder via Sauer-
stoffgehalt und Bodentemperatur die Mineralisation und da-
mit die Stickstoffverfiigbarkeit beeinflu3t (Vermeer & Joosten
1992).

Die konditionalen Faktoren werden von den (ex)positiona-
len Faktoren bestimmt, die aus der Lage in der Landschaft
(Raum, Abstand, Relief) resultieren. Zustromung von Grund-

wasser findet nur statt, wenn in der hoher gelegenen Umge-
bung Wasser versickert ist. Kalkreiches Quellwasser gibt es
nur, wenn das (urspriingliche Regen-)Wasser unterwegs ir-
gendwo Kalk aufnehmen konnte.

Unter sequenzialen (,,erblichen‘‘) Faktoren werden schlieB3-
lich alle Einfliisse der Zeit (Vergangenheit, Dauer) verstanden.
Grundwasser, das heute an die Oberfliche tritt, ist schon seit
Jahrzehnten oder Jahrhunderten unterwegs und in seiner Zu-
sammensetzung geprdagt von all dem, das wiahrend und seit
der Versickerung auf dieses Wasser einwirkte. Diingung oder
Uberflutung kénnen sich noch nach vielen Jahren auf den
Néhrstoff- und Basenhaushalt des Standortes auswirken. Frii-
here Nutzung hat noch lange Auswirkungen auf die aktuelle
Vegetation. Die Entstehung mancher hydrogenetischer Moor-
typen braucht viel Zeit, um die notwendigen Selbstregula-
tionsmechanismen aufzubauen (5.6.1).

Die Naturraumkunde ist ein Anwendungsbereich
der Landschaftsokologie, der besonders darauf ge-
richtet ist, Grundlagen fiir Landesplanung, Land-
nutzung, Ressourcenschutz und Naturschutz zu lie-
fern (Kopp et al. 1982, Haase et al. 1991). Die Pra-
xisorientierung, vor allem die Fldchenkartierung, be-
dingt, daB3 sie sich mehr mit strukturellen Merkmalen
als mit funktional-prozessualen Eigenschaften be-
faBt. Korrelationen zwischen Merkmalen fithren da-
bei aber gleichwohl zu Aussagen iliber auftretende
Prozesse.

In der Naturraumkunde wird die Landschaft in
mehreren rdumlichen Bereichen betrachtet. In einem
Betrachtungsbereich (Syn. Dimension, Ebene) ist
eine gleiche inhaltliche Aussage moglich, werden
gleiche Ziele verfolgt und wird ein bestimmtes Me-
thodenniveau eingehalten (Neef 1963a, b).

Als Basiseinheit wird der Top verwendet: ein
,,Areal relativer Gleichférmigkeit®, d.h. ein Raum,
dessen vertikale Komponenten (z.B. Lufthiille, Vege-
tation, Boden, Gestein) in flichiger Betrachtung ho-
mogen sind. Es ist damit ein rdumlicher Bereich, in
dem die internen Unterschiede kleiner sind als die
Unterschiede zur Umgebung. Die Komponenten
eines Tops werden an Hand konkreter Strukturmerk-
male zu bestimmten Typen klassifiziert (Tab. 1-2,
1-3). Der Toptyp ist somit eine Klassifikationseinheit
inhaltsgleicher Tope. Die Gesamtheit der abiotischen
Eigenschaften eines Tops wird Geotop (= Standort)
genannt. So werden Eigenschaften der Komponente
,, Wasser*, soweit sie flichig homogen auftreten (d.h.
ein Hydrotop bilden), einem bestimmten Hydrotop-
typ zugeordnet. Das Wasser ist die rdumliche Ma-
nifestation eines Hydrosystems (,,wie hingt es struk-
turell und funktionell zusammen?‘‘), das innerhalb
der Hydrosphére funktioniert (,,der Gesamtheit der
Eigenschaften und Beziehungen des Wassers*‘). Aus-
gehend vom konkreten Objekt hin zur Wirkungs-
sphéire wird so die Betrachtung immer mehr abstrakt
(Tab. 1-2).

Parallel zur tiberwiegend vertikalen Gliederung der Kom-
ponenten der Naturraumkunde wird in der Landschaftsko-
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Tab. 1-2: Basiseinheiten der Landschaftsékologie und Naturraumkunde.

< konkret abstrakt =

Objekt'? cher strukturelle Betrachtung® eher funktionelle Wirkungsgefiige"
Betrachtung?

Landschaft Naturraum Landschaft als Okosystem | Geobiosphiire

Komponenten: Einzelareal®: Typenbezeichnung?: Subsysteme: Wirkungssphéren:

Weltall Kosmosphére

Lufthiille Klimatop Geo- | Klimatoptyp | Geo- Klimasystem Atmosphére

Gestein Geo- (Lithotop) tgg_ (Lithotoptyp) system (Lithosystem) Geq.- Lithosphére

Georelief top Morphotop Morphotoptyp Morphosystem sphire

Schwerkraftwasser Hydrotop Hydrotoptyp Hydrosystem Hydrosphire

Boden Pedotop Pedotoptyp Pedosystem Pedosphire

Vegetation Phytotop Phytotoptyp Bio- Phytoconose Biosphére

Tiere Zootop (Zootoptyp) system | ZoocOnose

Kultur (Nootop) (Nootoptyp) Anthroposystem Noosphére

| | Standort | Geobiotop Geobiotoptyp Geobioconose

D Van der Maarel & Dauvellier 1976, Schroevers 1982, Zonneveld 1995

2 Kopp et al. 1982, 1991, Leser 1997
% in der topischen Betrachtungsebene

logie die ,,Hierarchie der Wirkungssphiren‘* als Analyse- und
Ordnungsprinzip verwendet. Diese geht davon aus, daB die
hoéher angeordneten Wirkungssphéren letztendlich die darun-
ter befindlichen stérker beeinflussen als umgekehrt (Tab. 1-2).
So zeigt sich, dall der Kosmos (Plattentektonik, Sonnenein-
strahlung, Gravitation) das Klima, Kosmos und Klima das
Gestein, Klima und Gestein das Relief weitgehend bestimmen.
Die letzten drei sind lenkend fiir den Wasserhaushalt, all diese
bestimmen wiederum die Bodenentwicklung. Die Vegetation
ist von allen genannten Faktoren abhingig, wiahrend die Tiere
vor allem von der Vegetationsstruktur bestimmt werden (Klijn
1995). Zur Anwendung auf Moorlandschaften siehe z.B. Joo-
sten (1988, 1991) und Evers & de Vries (1991). Durch die sehr
starken Beziehungen zwischen Wasser, Vegetation und Torf
(vgl. 5.6) ist diese Hierarchie im Fall der Moore oft vage (Joo-
sten & Bakker 1987).

Die Gesamtheit der biotischen und abiotischen Eigen-
schaften eines Topes wird der Geobiotop genannt. Geobiotop-
typen mit gleichartiger Vegetation werden zu Okotopgruppen
zusammengefaBt. Der Okotop kennzeichnet also die Eigen-
schaften des Geobiotops, die sich in der Vegetation widerspie-
geln, d.h. direkt oder indirekt vegetationswirksam sind (vgl.
die operationalen und konditionalen Faktoren). Insbesondere
die Standortsfaktoren Wasserhaushalt, Trophie und Siure-
Basen-Verhiltnis bedingen bei den naturnahen Mooren die
groBe Mannigfaltigkeit in der Vegetation. Sie sind als 6kolo-
gische Hauptmerkmale zu sehen (s. Kap. 3, 4, 5). Die Sub-
stratschichtung spielt dagegen fiir die Vegetation eine unter-
geordnete Rolle. Im topischen Bereich werden die fiir die Ty-
penbildung wichtigen Komponenten als flichig gleichformig
angesehen. Die Homogenitét aller Eigenschaften innerhalb

der Komponenten wird nicht gefordert und ist grundséitzlich
auch nicht méglich.

Weil die Naturraumkunde den Naturraum als
Ganzes zu klassifizieren versucht, werden die Gren-
zen der Klassifikationseinheiten unterschiedlicher
Komponenten weitestgehend aufeinander ,,abge-
stimmt“. So werden z.B. Vegetationstypen und
Nihrstoftverfiigbarkeitsbereiche des Bodens so ge-
gliedert, daf3 ihre Grenzen zusammentreffen. Solche
aufeinander abgestimmten Typen unterschiedlicher
Komponenten werden als ,,-formen* bezeichnet.
Eine Vegetationsform ist somit ein Vegetationstyp,
dessen Grenzen mit den vegetationsdkologisch be-
deutsamen Standorteigenschaften zusammenfallen.
Eine derartige Ubereinstimmung erméglicht eine op-
timale beiderseitige Indikation. Damit wird der Zer-
stiickelung des komplexen Naturraumes, wie sie sich
durch eine Verschneidung der fachgebietseigenen
Klassifikationen, z.B. aus der Boden- und Vegeta-
tionskunde, tiblicherweise ergibt, entgegengewirkt.

Die einzelnen Tope sind zu Mosaiken (den Cho-
ren), die rdumlich heterogen sind, vernetzt. Eine
Chore bildet somit ein Areal mehrerer Tope, die zu-
einander in lateraler Beziehung stehen. Die Chore
wird auch als ,,Kommunikationsgefiige von Topen*
bezeichnet (vgl. die positionalen Faktoren). In
Moorlandschaften kommt dem Wasserhaushalt als
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Tab. 1-3: Topische und chorische Bezeichnungen der Naturraumkunde.

topischer Betrachtungsbereich chorischer Betrachtungsbereich
Komponenten: Einzelareal: Typbezeichnung: Einzelareal: Typbezeichnung:
Lufthiille Klimatop Klimatoptyp Klimachore Klimachorentyp
(Klimaform) (Klimamosaiktyp)
Georelief Morphotop Morphotoptyp Morphochore Morphochorentyp
(Reliefform) (Reliefmosaiktyp)
Schwerkraftwasser Hydrotop Hydrotoptyp Hydrochore Hydrochorentyp
(Wasserform) (Wassermosaiktyp)
Boden Pedotop Pedotoptyp Pedochore Pedochorentyp
(Bodenform) (Bodenmosaiktyp)
Vegetation Phytotop Phytotoptyp Phytochore Phytochorentyp
(Vegetationsform) (Vegetationsmosaiktyp)
Geotoptyp Geobiotoptyp
(Standortsform) (Naturraumform)
Geochorentyp Geobiochorentyp
(Standortsmosaiktyp) (Naturraummosaiktyp)

priagender Komponente innerhalb der Vernetzung
eine besondere Bedeutung zu (Kap. 5, 6.2). Ahnlich
wie im topischen Bereich (-top — -toptyp) werden
im chorischen Bereich die Mosaike durch Kompo-
nentenmosaike charakterisiert, die zu Mosaiktypen
klassifiziert werden (Tab. 1-3). So wird auch der Be-
griff Okochore als Bezeichnung fiir diejenigen Eigen-

schaften der Geobiochore verwendet, die vegeta-
tionswirksam sind (vgl. Okotop).

Obwohl sich Tope und Choren grundsitzlich auf
allen rdumlichen Ma@stiben unterscheiden lassen,
bedingt die notwendige Kartierbarkeit, daf3 der Top,
und damit die Choren, eine bestimmte Minimumgro-
Be haben (Tab. 1-4). Der chorische Betrachtungsbe-

Tab. 1-4: Rdumliche Betrachtungsebenen der Naturraumkunde.

Betrach- | Naturraum- | Grofle | Kartier- Differenzierende Differenzierende Prozesse in Bezug
tungs- einheit in m*> | maBstab Strukturen auf Moore und Moorentwicklung
ebene (Beispiele) (Beispiele)

Nanotop 10— | 10”-10' Akrotelmdurchldssigkeit, | Niederschlag, Verdunstung, atm.
flachig subtopisch < 10° Torfdicke, Wasserquali- | Emission, Pflanzenwachstum, Torf-
uniform/ Mikrot 10° 1 10-'—10-2 tat, -stand, Porositit, akkumulation, Wasserstands-
homogen Lkrotop > N Pflanze, Bult, Schlenke, | schwankung, Kapillarwirkung,
(Element) Flark, Strang Redoxprozesse, Stoffumsetzung,

Bodenbildung
topisch Top > 10" [ 1073-10"* | Akrotelm, Mikrorelief, | Bult-Schlenken-Bildung, Konkur-
Lagg, Vegetationsform, | renz, Symbiose, Oberflichen-
Moorrand wasserstromung

(Nanochore) | > 10" | 107°—-10* | Vegetationsformenab- laterale Wasser- und Stoffum-
flachig ” S ~ — | folge, Moorkoérper, setzungen, differentielle Torf-
pluriform/| chorisch Mikrochore | >10° | 10710 Mesorelief akkumulation, Moorexpansion
heterogen . s . . «

(Mosaik) Mesochore | > 10° | 107°—10"° | geologische Einheit, Ein- | Klima-Anderung, FluBbettver-
zugsgebiet, Makrorelief | legung, Diinenbildung

Makrochore | > 10% | 10-° Hohenlage, geotektoni- | postglaziale Landhebung, Vulka-

sche Strukturen nismus, Tektonik, Meeresspiegel-
anstieg
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reich wird, auf der Basis von vor allem rdumlichem
Ma@stab und z.T. funktionellen Eigenschaften, in
(Nano-), Mikro-, Meso- und Makrochore unterglie-
dert (Tab. 1-4, Zonneveld 1995, Leser 1997).

Neben diesen rdumlichen Ebenen mif3t die Natur-
raumkunde auch der zeitlichen Betrachtung eine
wichtige Rolle zu. Mittels der Rekonstruktion fri-
herer Bedingungen (vgl. die sequenzialen Faktoren)
wird versucht, Entwicklungstendenzen zu erkennen,
um damit eine Vorhersage der zukiinftigen Entwick-
lungen zu ermdglichen (Kopp et al. 1991).

Jedes Moor kann so als eine Zusammensetzung
einer mehr oder weniger grof3en Zahl von Topen be-
trachtet werden. Jeder dieser Tope ist durch ein spe-
zifisches Wasserregime, Trophie- und Sdure-Basen-
Verhaltnis und — damit ursidchlich in Zusammenhang
stehend — durch eine spezifische Vegetation und un-

tergeordnet auch Genese, Stratigraphie (Substrat-
aufbau) und Reliefsituation gekennzeichnet (s. Kap.
3, 4). Die Tope zeigen eine gesetzmédBige Anordnung
und Verkniipfung, z.B. entsprechend den sich verdn-
dernden hydrologischen Bedingungen und damit Er-
ndhrungsbedingungen vom Moorrand zum Moor-
zentrum bzw. umgekehrt (s. Kap. 5, 6). Dabei ist
ausschlaggebend, welches die qualitativen und quan-
titativen Eigenschaften der fiir das Moorwachstum
entscheidenden Wasserspeisung sind. Stammt das
Wasser aus dem Niederschlag oder ist es ldngere Zeit
mit dem Substrat (Untergrund) in Kontakt gewesen,
tritt es periodisch oder permanent auf, iiberrieselt es
oder iiberstaut es? Je nach den herrschenden Bedin-
gungen ergeben sich innerhalb eines Moores charak-
teristische Abfolgen von Topen, die in ihrer Gesamt-
heit fiir das Moor eine Chore ergeben.



2 Prozesse auf Moorstandorten (topische Betrachtung)

2.1 Torfbildung
(D. Koppisch)

2.1.1 Was ist Torf?

In Kap. 1 wurden Moore als Okosysteme eingefiihrt,
in denen aktuell oder frither Torf gebildet wird bzw.
wurde. Was genau ist aber Torf? Bereits Mitte des
vorigen Jahrhunderts gibt Kohl (1864) folgende Be-
schreibung:

... eine hochst interessante Komposition von
hiibschen halbzerstorten Moosen, Sumpfgrisern,
zierlichen Haideblumen, Blédttern, Knospen, Sten-
geln und Zweiglein vieler anderer See- und Land-
pflanzen, hier und da vermischt mit allerlei Gesdmen,
... so wie auch mit den Fliigeln und Koérperchen vor
Jahrtausenden lebendiger Insekten, Kéfern, Schalen-
tieren, mit Fischgrathen und Thierknochen und dann
und wann mit anderen wohlerhaltenen Kuriosititen,
die alle zusammen mit Erdharzen geschwingert, mit
Pflanzenlauge gegerbt und einférmig braun gefirbt
wurden... Dieser zur groBten Halfte vegetabilische,
zum Theil aber auch mineralische Stoff, der ein Ver-
wandter und Vorlidufer der Steinkohle ist, hat sich
in den Gegenden, in denen Wasser ins Stocken gerieth,
gebildet. Gewisse Sumpfpflanzen ..., die an feuchten
Stellen wuchsen, gaben gewohnlich zunéchst dazu die
Veranlassung, und indem sie ihre im asser verkom-
menden und absterbenden Leichnahme aufeinander
héiuften, rissen sie noch viele andere Pflanzen, die an
und fiir sich und allein keinen Torf hdtten bilden kon-
nen, mit in das entstehende Quodlibet hinein ...*

Diese Beschreibung enthélt bereits alle wichtigen
Eigenschaften, die in der folgenden Definition ge-
nannt sind:

Torf

® ist eine organische, sedentidre (von unten nach
oben aufgewachsene) Ablagerung,

® die liberwiegend aus abgestorbenem, humifizier-
tem Pflanzenmaterial besteht,

® das (meist auf Grund eines durch Wassersattigung
verursachten Sauerstoffmangels) nicht vollstaindig
abgebaut wurde und

® dessen Struktur zumindest teilweise noch erkenn-
bar ist.

In wachsenden Mooren wird Torf akkumuliert,
indem die Primirproduktion den Abbau der orga-
nischen Substanz tibertrifft. Vergleicht man die Pri-
maéarproduktion in Mooren mit derjenigen in benach-
barten Okosystemen derselben Klimazone, so ist die-
se nicht hoher, sofern es sich um Pflanzenarten der
gleichen Lebensform handelt. Der ausschlaggebende
Faktor fiir die Torfbildung in Mooren ist demnach
nicht die Hohe der Primarproduktion, sondern der
verzogerte Abbau des abgestorbenen Pflanzenmate-
rials (Clymo 1978, Malmer 1986). Im folgenden wird
daher der Abbau von Pflanzenmaterial im allgemei-
nen und speziell in Mooren behandelt.

2.1.2 Stoffabbau

Die organische Substanz in Boéden bzw. in Torfen
ist aus den nicht vollstdndig abgebauten Resten ab-
gestorbener Pflanzen und Tiere hervorgegangen. All-
gemein kann diese Umwandlung vom lebenden Ge-
webe in die organische Substanz des Bodens, den Hu-
mus, in vier Phasen unterteilt werden (Gisi et al.
1990):

1) Absterbephase,

2) Auswaschphase,

3) Zerkleinerungsphase,

4) mikrobielle Phase.

Die erste Phase beginnt in der Pflanze mit der
Riickverlagerung von Néihrstoffen (v.a. Stickstoff
und Phosphor) in die Speichergewebe. AuBlerdem
setzt eine Spaltung polymerer Inhaltsstoffe (Stéirke,
Proteine, Wachse, bei Blédttern auch von Chloro-
phyll) durch pflanzeneigene Enzyme ein. Wahrend
der zweiten Phase werden gut wasserlosliche Verbin-
dungen, z.B. Zucker und mineralische Ionen wie Ka-
lium oder Magnesium, durch Regen- oder Boden-
wasser ausgewaschen.

Wihrend die erste und zweite Phase ohne die Mit-
wirkung weiterer Organismen ablaufen, spielen in
der dritten Phase im Boden lebende Tiere die ent-
scheidende Rolle. Sie zerkleinern die Streu mecha-
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nisch und vergroBern damit die Oberfliche, auf der
sich Mikroorganismen (Bakterien und Pilze) ansie-
deln konnen. AuBerdem durchmischen sie Streu und
Bodenmaterial (Bioturbation), und es bilden sich
sehr stabile Tonhumuskomplexe im Darm der Tiere.

Die Situation in wachsenden Mooren unterschei-
det sich beziiglich der dritten Phase grundlegend von
Mineralbdden oder entwésserten Mooren. In wach-
senden Mooren finden sich im Boden sehr wenige
Tiere. Wihrend es an den griinen Teilen von Torf-
moosen in 0—2 cm Tiefe mit Milben, Collembolen
und Oligochaeten noch Vertreter der wichtigsten Bo-
dentiergruppen gibt, nimmt deren Anzahl bereits in
2—5cm Tiefe ab. In 10—30 cm Tiefe konnten Dickin-
son & Maggs (1974) dann keine Tiere mehr nach-
weisen. Dies hat zur Folge, dal3 die dritte Phase fast
fehlt. Daher sind im Torf im Gegensatz zum Humus
der Mineralbéden die Strukturen des pflanzlichen
Ausgangsmaterials oft noch so gut erhalten, daf3 eine
Bestimmung der betreffenden Pflanzenarten moglich
ist.

Bei der letzten, der mikrobiellen Phase des Ab-
baus toter pflanzlicher und tierischer Gewebe, unter-
scheidet man zwei Gruppen von Prozessen. Unter
Mineralisierung versteht man den Abbau der orga-
nischen Substanz bis hin zu niedermolekularen Ver-
bindungen wie Kohlendioxid, Methan, Wasser oder
mineralischen Salzen (Scheffer & Schachtschabel
1992).

Hunmifizierung bezeichnet hingegen die Bildung
von Huminstoffen. Unter Huminstoffen fal3t man die
in der Regel dunkel gefiarbte, amorphe organische
Substanz des Bodens zusammen. Es handelt sich um
Makromolekiile, die aus Spaltprodukten der ur-
spriinglichen organischen Substanz (vor allem des
Lignins, aber auch der Fette, Wachse, Kohlenhy-
drate und Proteine) aufgebaut sind. Die Spaltpro-
dukte werden erst beim Abbau der pflanzlichen Aus-
gangssubstanzen als Zwischenprodukte freigesetzt,
so da3 Humifizierung immer mit einer gewissen Mi-
neralisierung und damit auch mit einem Stoffverlust
verbunden ist. Da Huminstoffe gegeniiber mikrobiel-
lem Abbau resistenter als die Ausgangsstoffe sind,
verbleiben sie lange Zeit im Boden.

Welche Faktoren bestimmen nun im einzelnen, zu
welchem Anteil organische Substanz humifiziert
oder mineralisiert wird? Zu beriicksichtigen sind da-
bei sowohl endogene, d.h. Eigenschaften des abzu-
bauenden Materials, als auch exogene Faktoren (pH-
Wert, Temperatur, Feuchte und Redoxpotential des
Bodens) (Scheffer & Schachtschabel 1992).

Zu den endogenen Eigenschaften zahlt der Gehalt
folgender organischer Verbindungen, deren Stabili-
tdt gegentiber einem mikrobiologischen Abbau und
damit gegeniiber einer Mineralisierung wie angege-
ben zunimmt (Gisi et al. 1990):

Zucker, Stiarke, Protein < Proteide < Pektin,
Hemicellulose < Cellulose < Lignin < Wachse
< Harze < Gerbstoffe.

Da Mikroorganismen fiir ihren Stoffwechsel auf
Stickstoff und Phosphor angewiesen sind, kann fiir
den Beginn der mikrobiellen Abbauphase der Phos-
phat- und Stickstoffgehalt des abgestorbenen Pflan-
zenmaterials  geschwindigkeitsbestimmend  sein
(Aerts & De Caluwe 1997b). Wichtig ist dabei nicht
nur der absolute Gehalt der beiden Elemente, son-
dern das Verhéltnis zum Kohlenstoffgehalt im Pflan-
zenmaterial, das sogenannte C/N- oder C/P-Verhalt-
nis, berechnet als Verhéltnis der Konzentrationen in
Gewichts-%. Eine andere Darstellung ist auch N_
bzw. P_: Stickstoff bzw. Phosphor in % des gesamten
Kohlenstoffgehaltes.

Im weiteren Verlauf des Stoffabbaues und beziig-
lich der Frage, wie hoch der Anteil der Ausgangs-
substanz ist, der humifiziert wird, ist jedoch beson-
ders der Gehalt der Nekromasse an den vier zuletzt
genannten Stoffklassen wichtig. Daher nimmt die
Abbaugeschwindigkeit von totem Pflanzenmaterial
in dieser Reihenfolge ab: Krautige Leguminosen, an-
dere Kréuter, grasartige Pflanzen, Laubhdlzer, Na-
delholzer, Zwergstraucher, Braunmoose, Sphagnen.

Der Zusammenhang zwischen Abbaurate und
exogenen Bedingungen verlduft in Form von Opti-
mumkurven, da extreme Umweltbedingungen un-
giinstig fiir die Mehrzahl der (Mikro-)Organismen
sind. Beziiglich der Temperatur und der pH-Werte
liegt das Optimum fiir den Abbau dabei im héheren
Bereich des Spektrums der auftretenden Werte. So
sind basische Torfe in der Regel stirker zersetzt als
saure. Im Falle der Bodenfeuchte finden sich die
hochsten Abbauraten bei mittlerem Wassergehalt. In
zu trockenen Boden ist Wasser die limitierende Res-
source, in zu nassen Boden kommt der Abbau fast
zum Erliegen, da anaerobe Bedingungen auftreten.
Der Stoffumsatz nimmt im anaeroben Bereich des
Torfkorpers aber nicht nur quantitativ ab, auch qua-
litativ dndern sich die Umsetzungen.

So kann z.B. Lignin nur unter Anwesenheit von
Sauerstoff abgebaut werden, da die Bindungen im
Ligninmolekiil nicht durch hydrolytische Enzyme
spaltbar sind, sondern nur durch oxidative Reak-
tionen (Schlegel 1992, Haider 1996). Da der Lignin-
abbau jedoch die wichtigsten Zwischenprodukte
zum Aufbau komplexer Huminstoffe liefert, werden
diese unter anaeroben Bedingungen nicht neu gebil-
det. Auch die biologische Humifizierung im Darm
von Bodentieren findet im anaeroben, tierfeindlichen
Milieu nicht statt. Hingegen kommt einer Humifizie-
rung ohne Mitwirkung von Bodentieren in Mooren,
besonders bei niedrigen pH-Werten und geringem
Stickstoffgehalt des toten pflanzlichen Materials,
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eine grofere Bedeutung zu. Sie fithrt vorwiegend zur
Bildung von niedermolekularen Verbindungen wie z.B.
Fulvosiduren mit einem hohen Anteil von Polysac-
charid-Bausteinen (Scheffer & Schachtschabel 1992).

Das niedrige Sauerstoffangebot spielt auf Moor-
standorten bei der verminderten Stoffabbaurate also
eine Schliisselrolle. Die Redoxverhiltnisse und ihr
EinfluB} auf Stoffumsetzungen sollen daher im néch-
sten Abschnitt eingehender behandelt werden.

2.1.3 Redoxverhiltnisse

Stoffabbau sowie die Atmung von Mikroorganis-
men, Pflanzenwurzeln und Tieren sind sauerstoff-
verbrauchende Prozesse. So wird zum Abbau von
einem Gramm Glucose auch etwa ein Gramm Sau-
erstoff verbraucht. Dem stehen als Sauerstoffquellen
in Mooren die Diffusion aus der Luft, der Eintrag
mit sauerstoffangereichertem Wasser und die Abga-
be von Sauerstoff aus Wurzeln von héheren Pflanzen
gegentliber.

Torfakkumulierende Moore sind zumindest im
unteren Teil ihres Profils ganzjdhrig wassergeséttigt.
Die Sattigungskonzentration von Sauerstoff in Was-
ser betrdgt bei 10°C nur 11,1 mg O, 17" und bei 20°C
nur 8,9 mg O, ™!, Wie wenig dies ist, wird deutlich,
wenn man bedenkt, da3 Luft bei einer Temperatur
von 20°C etwa 280 mg O, 17! enthélt. AuBerdem ist
die Diffusion von Sauerstoff in wassergesittigtem
Boden etwa 300.000 mal langsamer als in trockenem
Boden (Stepniewski & Glinski 1988).

Viele (jedoch nicht alle) Feuchtgebietspflanzen
verfiigen tiber die Fahigkeit, Sauerstoff in unterirdi-
sche Organe zu transportieren und dann an die Um-
gebung abzugeben (Grosse et al. 1996), zum Beispiel
Phragmites australis, Typha angustifolia, T. latifolia
und Eleocharis (Brix et al. 1992, Bendix et al. 1994,
vgl. 2.3.2). Dieser Transportmechanismus stellt die
wichtigste Sauerstoffquelle fiir den permanent was-
sergesittigten Bereich des Bodens von NafBlstandor-
ten dar.

Der Abbau organischer Substanz ist immer mit
einer Oxidation von Kohlenstoff verbunden. Diese
Reaktion, hier am Beispiel von Kohlenhydraten dar-
gestellt, 4Bt sich gedanklich in zwei Schritte zerlegen:

[CH,0], + nH,0 - nCO, +4ne” 4+ 4n H*
(2-1)

Bei diesem ersten Schritt werden Elektronen frei,
die im zweiten Schritt auf einen Elektronenakzeptor
iibertragen werden. Im aeroben Fall ist dies Sauer-
stoff:

nO,+4ne” +4n H" - 2nH,0  (2-2)

Da sauerstoffverbrauchende Prozesse im Torf
iiberwiegen, treten sehr schnell anaerobe Bedingun-

gen auf. Ein Ma@ fiir das Verhéltnis der Aktivitit
oxidierter und reduzierter Stoffe in einem System und
damit fiir die Fédhigkeit des Systems, bestimmte Sub-
stanzen zu oxidieren bzw. zu reduzieren, ist das Re-
doxpotential. Sinkt es unter einen bestimmten Wert,
werden die Elektronen auf andere Stoffe, sogenannte
Sauerstoffersatzquellen, iibertragen. Ihrer abneh-
menden Oxidationsstdrke entsprechend werden
nacheinander Nitrat, Mangan(IV), Eisen(I1I), Sulfat
und Kohlenstoff durch anaerobe Bakterien redu-
ziert:

2NO,” +10e” + 12H* - N, + 6H,0  (2-3)
MnO, + 2e~ + 4H* > Mn?* + 2 H,0 (2-4)
FeOOH + ¢~ + 3H* — Fe** + 2 H,0 (2-5)
SO +8e~ +10 H* » H,S + 4 H,0 (2-6)
[CH,O], + 4ne~ +4n H* - nCH, + n H,0 (2-7)

Als Reaktionsprodukte konnen dann die in (2-3)
bis (2-7) rechts stehenden reduzierten Formen ent-
stehen. Letztlich bedeuten die mit den Umsetzungen
in Gleichung (2-1) bis (2-7) verbundenen mikrobiel-
len Abbauprozesse, dafl im dauernd anaeroben Be-
reich des Torfkorpers, wenn auch sehr langsam, eine
Torfzersetzung stattfindet (vgl. 2.2).

In wachsenden Mooren iiberwiegen die reduzier-
ten Formen als Endprodukte von Stoffumsetzungs-
prozessen, in beliifteten Torfen hingegen die in (2-3)
bis (2-7) links stehenden oxidierten. Dies hat weit-
gehende Konsequenzen fiir gasformige und fliissige
Austrige aus diesen Okosystemen (s. 2.3.2). Men-
genméfBig spielen in diesem Zusammenhang die Um-
setzungen von Stickstoff- und Kohlenstoffverbin-
dungen die grofte Rolle.

Auf die Angabe von Redoxpotentialwerten, bei
denen die einzelnen Stoffe reduziert werden, wird
verzichtet, da dies pH-, temperatur- und konzentra-
tionsabhéngig ist (Scheffer & Schachtschabel 1992).
Wie schnell Sauerstoff und andere oxidierte Verbin-
dungen verbraucht werden, hingt damit also auch
vom pH-Wert und der Temperatur ab. Da Mikro-
organismen fiir den Abbau schwer abbaubarer Stoffe
auBerdem auf die Energiezufuhr aus leicht abbauba-
ren organischen Substanzen angewiesen sind, spielt
die chemische Zusammensetzung der abzubauenden
organischen Substanz eine wichtige Rolle.

Die Energiecausbeute beim Stoffabbau hidngt da-
von ab, welche Substanz reduziert wird. So liefert
der acrobe Abbau einer organischen Verbindung je
Mol ungefihr fiinfmal so viel Energie wie die Reduk-
tion von Eisen(III) oder Sulfat (Reddy & D’Angelo
1994). Dies ist einer der Griinde, warum der Abbau
unter anaeroben Bedingungen viel langsamer ablauft
als unter aeroben. Entsprechend dem niedrigen Sau-
erstoffangebot findet man in Mooren sowohl fakul-
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tativ als auch obligat anaerobe Mikroorganismen.
Beim anaeroben Abbau ist das Zusammenspiel un-
terschiedlicher Organismen wichtig (Williams &
Crawford 1983).

Die Pflanzenverfiigbarkeit vieler Elemente ist ab-
hingig vom Redoxpotential, da hdufig die reduzier-
ten Verbindungen leichter 16slich sind als die Oxide.
AuBerdem bilden z.B. Fulvo- und Huminsduren
Komplexe mit Metallkationen. Beides bestimmt die
Loslichkeit von Phosphat, Eisen, Mangan, Molyb-
din, Kobalt, Kupfer oder Zink und ist damit fiir die
Versorgung der Pflanzen mit Spurenelementen wich-
tig. Aber auch toxische Schwermetalle wie Quecksil-
ber, Cadmium und Blei sind unter reduzierten Be-
dingungen leichter 16slich. Sinkt das Redoxpotential
so weit ab, dal3 Sulfat reduziert wird, kann es hin-
gegen wieder zum Ausféllen der Metalle als Sulfid
kommen (Scheffer & Schachtschabel 1992).

Ob gasformige Verbindungen wie Methan oder
Schwefelwasserstoff in reduzierter Form vom Moor
an die Umgebung abgegeben werden, hidngt nicht
nur von den Umsetzungen in der anaeroben Zone
ab. Da die Stoffe, die in der Tiefe reduziert wurden,
vor dem Ausgasen eventuell noch einmal aerobe Be-
reiche passieren, kann es sein, daB sie vor einer Ab-
gabe in die Atmosphére wieder oxidiert werden (s.
2.3.2).

2.1.4 Stoffabbauraten

Wihrend der Abbau von Sphagnen in Regenmooren
insgesamt relativ gut untersucht ist (s. z.B. Clymo
1965, Johnson & Damman 1991, Liitt 1992, Belyea
1996), gibt es dagegen liber den Abbau von totem
Pflanzenmaterial in Niedermooren wenige Untersu-
chungen. Meist wurde lediglich der Abbau der ober-
irdischen Streu hoherer Pflanzen untersucht (Mason
& Bryant 1975, Coulson & Butterfield 1978, Szumi-
galski & Bayley 1995, Aerts & de Caluwe 1997a und
b). Oberirdische Organe hoherer Pflanzen sind, von
Pollen, Friichten und Samen abgesehen, jedoch sel-
ten als erkennbare Reste im Torf erhalten (Grosse-
Brauckmann 1990).

Gerade in Niedermooren ist die Kenntnis des Ab-
baus unterirdischer Pflanzenorgane sehr wichtig, da
diese neben den Moosen wesentlich an der Torfbil-
dung beteiligt sind (Dickinson 1983). Wurzeln und
Rhizome wachsen in bereits vorhandenen Torf hin-
ein und verdriangen diesen damit teilweise (,, Verdran-
gungstorf*‘-Bildung). Moose sterben hingegen an
der Basis ab, wihrend sie an der Spitze weiterwach-
sen. Sie tragen zur Torfbildung also unmittelbar an
der Untergrenze der lebenden Moosschicht bei.

Wichtige Auswirkungen hat diese Kombination
von zwei Arten der Torfbildung auf die Frage der
Altersbestimmung von Torfen, da die in bereits vor-

handenen Torf einwachsenden Wurzeln und Rhizo-
me um mehrere hundert Jahre jlinger sind als der
durch sie ,,verdriangte* Torf (Saarnisto 1988).

Oberirdische Streu wird relativ schnell abgebaut.
Phragmites communis- und Typha angustifolia-Blat-
ter waren bereits nach 16 bzw. 29 Monaten vollstdn-
dig abgebaut (Mason & Bryant 1975). Blitter von
Carex-Arten weisen oft geringere Abbauraten auf:
Bei Exposition an der Bodenoberfliche zeigten Ca-
rex acutiformis-Blitter in 24 Monaten -einen
Trockenmasseverlust von etwa 50 % und Carex ro-
strata-Blatter von etwa 60 % (Aerts & De Caluwe
1997a).

Unter Abbaurate wird hier ein Masseverlust je Zeiteinheit
in Bezug auf die urspriingliche Masse verstanden.

Die Wechselwirkung exogener und endogener
Faktoren beim Stoffabbau sei an einem Beispiel des
Abbaus von Carex rostrata-Blattern in einem schwe-
dischen Niedermoor erldutert. Innerhalb eines Moo-
res wurden Blitter von Carex rostrata an zwei un-
terschiedlichen Standorten gesammelt und sowohl
am Herkunftsort als auch am jeweils anderen Stand-
ort exponiert (Tab.2-1 a, c). Entsprechend der un-
terschiedlichen Nahrstoffsituation an den zwei
Standorten unterschied sich auch der Nahrstoffge-
halt des Ausgangsmaterials (Tab.2-1 b). Das néhr-
stoffreichere Material des Quellbereiches zeigte signi-
fikant hohere Abbauraten als die Blitter aus dem
schwach sauren Bereich. Aber auch der Expositions-
ort spielte eine Rolle, so dafl das Material jeweils im
Quellbereich starker abgebaut wurde als im schwach
sauren Bereich. AuBer auf die Nihrstoffsituation
fihrt Ohlson (1987) dies auf die reiche Invertebra-
tenfauna an dem Quellmoorstandort zuriick. Zu ent-
sprechenden Ergebnissen in Regenmooren gelangten
Johnson & Damman (1991) sowie Belyea (1996) in
Versuchen iiber den EinfluB des Mikrostandortes
(Bult, Rasen oder Schlenke) auf den Abbau der Bult-
arten Sphagnum fuscum bzw. S. capillifolium sowie
der Schlenkenart S. cuspidatum.

Die bisher genannten Ergebnisse wurden mit der Litter-
bag-Methode erzielt. Bei dieser Methode wird totes Pflanzen-
material in Gazesickchen eingendht und dann an der Torf-
oberfliche (bei oberirdischem Material) oder auch im Torf
(bei unterirdischem Material) ausgebracht. Nach einer be-
stimmten Zeit werden die Sdckchen wieder entnommen, das
Material von anhaftendem Schmutz sowie von eingewachse-
nen Wurzeln befreit und der Trockenmasseverlust bestimmt.

Wie bereits erwdhnt, wurde der Abbau von unterirdischen
Organen hoherer Pflanzen nur selten untersucht. Dies liegt
zum einen daran, dall die Gewinnung von Wurzel- und Rhi-
zommaterial viel zeitaufwendiger ist als die Ernte oberirdi-
schen Materials. Zum anderen spielt das Problem der in die
Litterbags einwachsenden Wurzeln eine Rolle. Nach der Ent-
nahme der Litterbags aus dem Boden miissen die wihrend
der Zeit im Boden neu in die Sédckchen eingewachsenen Wur-
zeln von dem urspriinglich eingebrachten Material getrennt
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Tab. 2-1: Ndhrelementgehalt zu Beginn der Exposition auf der Mooroberfliche (b) und Trockenmasseverlust von Carex rostrata-
Bléttern nach einem Jahr (d). Mittelwerte aus 20 Proben (nach Ohlson 1987).

a) Herkunftsort des b) N, P, K (% Trockenmasse) ¢) Ausbringungsort des d) Trockenmasseverlust
Blattmaterials N P K Blattmaterials (%)
Quellbereich Quellbereich 81
1,80 0,35 0,83
(pH 7.3-7.5) Schwach saurer Bereich 57
Schwach saurer Bereich Quellbereich 64
1,41 0,09 0,64
(pH 5.8-6.1) Schwach saurer Bereich 44
werden. Bei kurzer Verweilzeit im Boden gelingt dies sehr gut, 55
bei lingeren Zeitrdumen besteht jedoch die Gefahr, daB die R
eingewachsenen Wurzeln bereits wieder abgestorben und da- 50 | ana
mit nur noch sehr schwer vom urspriinglichen Material zu 45 | @ feucht
unterscheiden sind. Versuche auf wiedervernéBten Nieder-
moorstandorten wiesen jedoch eine geringe Einwachsrate von 40 ]
Wurzeln auf (Hartmann 1995). ;‘E‘ 35
Bei Untersuchungen zum Wurzelabbau auf wie- E 30 |
derverndfBten Versuchsflichen in der Friedldnder =
GrofBien Wiese (Mecklenburg-Vorpommern) zeigten E 25
Typha latifolia, Phalaris arundinacea und Carex ri- s 20 |
paria unabhingig von der Feuchtestufe eine Abbau- > 15
rate von 37-46% in drei Monaten (Abb.2-1). 1
Phragmites australis wies hingegen mit 30 % in der 10 4
feuchten bzw. 15 % in der nassen Versuchsvariante 5]
einen deutlich niedrigeren Trockenmasseverlust auf 0
(Hartmann 1995). Gerade bei dieser Art, die in star- ' ' ‘
kem MaBe an der Torfbildung beteiligt sein kann, 38 "
bewirkte die Anhebung des Grundwasserspiegels al- £ 5 3 S
so eine deutliche Herabsetzung der Abbaugeschwin- £ S '% 3
digkeit (s. auch 9.2.5). Interessanterweise sind die T o

Artunterschiede im Trockenmasseverlust nicht mit
dem Stickstoffgehalt der Wurzeln korreliert. Vielmehr
wiesen die Wurzeln von P. australis mit 13,3 mg N
g ! TM hohere Werte auf als diejenigen von C. ripa-
ria (6,5mg N g~' TM), T. latifolia (7,6 mg N g~' TM)
und P. arundinacea (9,7 mg N g~! TM) (Hartmann
1995). Wichtig fiir die artbedingten Unterschiede
sind hingegen andere Eigenschaften, wie z.B. der An-
teil der Cellulose, der mit Lignin inkrustiert ist, wo-
durch der Abbau erschwert wird (Benner et al. 1985,
Fog 1988).

Im Gegensatz zu den oberirdischen Organen, die
an der Luft absterben und zunéchst dem schnelleren
aeroben Abbau unterliegen, wachsen Wurzeln in
einer Tiefe, die grofitenteils anaerob ist. Die aeroben
Bereiche beschranken sich auf die unmittelbare Um-
gebung lebender Wurzeln. Nach dem Absterben der
Wurzeln wird dieser Sauerstoff durch die beginnen-
den Abbauvorginge schnell aufgebraucht. Dadurch
sind in der Tiefe, in der die Wurzeln absterben, bereits
weniger Mikroorganismen zu finden als im oberen,
aeroben Bereich (Dickinson 1983).

Abb. 2-1: Trockenmasseverlust von Wurzeln nach dreimona-
tiger Exposition in wiederverndfftem Niedermoorboden in
40 cm Tiefe. Phragmites = P. australis, Carex = C.riparia,
Typha = T. latifolia,  Phalaris = P. arundinacea,  feucht:
Grundwasserstand 28—75 cm unter Flur, nal3: Grundwasser-
stand 16—29 cm unter Flur, n = 8—10 (nach Hartmann 1995).

2.1.5 Resiimee: Wie entsteht Torf?

Torf entsteht nach dem oben Gesagten, wenn der
Abbau von Pflanzenresten gehemmt ist. Wichtig ist
es dabei festzuhalten, da3 die bei der Torfbildung
ablaufenden biochemischen Prozesse die gleichen
sind wie beim Stoffabbau in Mineralbéden. Der Un-
terschied liegt im Anteil, den diese Prozesse aufwei-
sen, und in der Geschwindigkeit, mit der sie in beiden
Okosystemen ablaufen (Abb. 2-2):
1. In wachsenden Mooren gibt es im Vergleich zu
Mineralbdden sehr wenige Bodentiere, dadurch
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Abb. 2-2: Vergleichendes Schema der Bedeutung der einzelnen Abbauphasen in wachsenden Mooren und Mineralboden bzw.
entwisserten Mooren. Die Dicke der Pfeile gibt den relativen Anteil der einzelnen Prozesse an.

spielt die Zerkleinerungsphase fast keine Rolle

und es wird nur ein kleiner Anteil des toten Pflan-

zenmaterials zerkleinert. Dies ermdglicht den Er-
halt von Pflanzenmakroresten im Torf.

2. Der untere Bereich des Torfes ist in wachsenden
Mooren immer wassergesattigt, dadurch entste-
hen anaerobe Bedingungen. Dies hat zur Folge,
dal} der Anteil des toten Pflanzenmaterials, der
vollstindig zu niedermolekularen Verbindungen
mineralisiert wird, in wachsenden Mooren viel ge-
ringer ist als in Mineralbdden.

Dennoch sind die toten Pflanzenreste im oberen,
aeroben Bereich des Moores Mineralisierungs- und
Humifizierungsvorgidngen ausgesetzt, die durch be-
liftende Wasserstandsbewegungen oder O,-Austritt
aus Pflanzenwurzeln ermoglicht sind. Durch Auf-
wachsen weiterer Torflagen gelangen die Pflanzenre-
ste aus der stdrker mit Leben erfiillten Zone in deren
iiberwiegend anaeroben Untergrund, wo sie weitest-
gehend konserviert bleiben.

Die Anteile der Abbauprozesse in entwésserten
Mooren entsprechen denen in Mineralboden (Abb.
2-2), d.h. in den entwésserten Torfschichten treten
aerobe Abbaubedingungen auf, und die Zerkleine-
rung durch Tiere spielt eine grofere Rolle (s. 2.4.3).

Die Vegetation der Moore ist entscheidend am
Torfbildungsprozel3 beteiligt. Sie liefert das Aus-
gangsmaterial flir den Abbau und bestimmt damit
die Menge und die chemische Zusammensetzung, al-
so die ,,Qualitdt** des Materials, aus dem Torf gebil-
det wird. AuBerdem beeinflussen Pflanzen die Stand-
ortbedingungen durch die Abgabe von Stoffen.
Wichtig ist hier Sauerstoff, der durch das Aerenchym
(Luftspeicher- und -austauschgewebe) von Feucht-
gebietspflanzen in den Boden transportiert und teil-
weise von den Wurzeln abgegeben wird (s. 2.3.2 und
2.4.2). Eine wichtige Rolle spielt auch der lonenaus-

tausch an Sphagnum-Blattchen. Der Austausch von
Wasserstoff-Ionen gegen Metall-Kationen fithrt zu
einem Absinken des pH-Wertes im Moorwasser.

Es gibt kaum ,,obligat torfbildende Pflanzenar-
ten‘* in dem Sinne, daB unter natiirlichen Bedingun-
gen aus ihrem abgestorbenen Material in jedem Fall
Torf entsteht. Notwendige Bedingung fiir Torfbil-
dung sind spezifische, nasse und anaerobe Umwelt-
bedingungen (s. 2.2), die den vollstindigen Abbau
der Phytomasse hemmen. Nur bei Pflanzen, deren
Ansiedlung durch positive Riickkopplungen ihre
Umwelt so beeinflul3t, dal3 ,,torfbildende Standort-
bedingungen** (s. 5.2) entstehen (z.B. bei wenigen
Sphagnum-Arten, Joosten 1993), kann daher in dem
genannten Sinn von torfbildenden Pflanzen gespro-
chen werden. Diese Pflanzen kénnen sogar ,,moor-
bildend** genannt werden. Die meisten ,,torfbilden-
den Arten‘ sind hingegen als ,,fakultativ torfbil-
dend‘ einzustufen, in dem Sinne, daf3 sie Torf bilden,
wenn sie unter torfbildenden Standortbedingungen
wachsen. Wachsen sie jedoch an trockneren Stand-
orten, bildet sich aus ihrem abgestorbenen Gewebe
kein Torf. Als Beispiel sei hier Phragmites australis
genannt.

2.1.6 Torfakkumulationsraten

Obwohl der Abbau des toten pflanzlichen Materials
in wachsenden Mooren gehemmt ist, wird auch dort
ein GrofBteil des durch die Primadrproduktion ange-
lieferten Materials mineralisiert. Nach Schitzungen
von Pédivdnen & Vasander (1994) bleiben nur 2—16 %
der Primirproduktion im Torf erhalten. Da die Ab-
bauraten sehr unterschiedlich sein konnen, liefern
Daten iiber die Primadrproduktion der Moorvegeta-
tion allein also keine Aussagen iiber die tatsidchliche
Torfakkumulation.



14 Prozesse auf Moorstandorten (topische Betrachtung)

A

~ ©

o O O

o 9O O

o O O
I I I

Steigung der Tangenten zum
Zeitpunkt t=0: BR

Akkumulierte Torfmasse (g m2)

Steigung der Tangenten zum
Zeitpunkt t=t : AR

Steigung der Sekanten fir
den Zeitraum 0 bis t.: DR .

Zeitpunkt t,

| | Y L

2500

5000

7500 10000

Alter des Moores (a)

Abb. 2-3: Darstellung der Beziechung zwischen dem Alter eines Moores und der bis zu diesem Zeitpunkt akkumulierten Torf-
menge. BR, DR und AR: Unterschiedliche Torfakkumulationsraten, Erlduterung im Text (nach Clymo et al. 1998).

Die Torfbildung je Zeiteinheit, die Torfakkumula-
tionsrate, 143t sich erstens rickwirkend Uiber eine Da-
tierung von Torfprofilen abschidtzen oder zweitens
aktuell tiber Messungen des Stoffaustausches mit der
Umgebung eines Moores (Gasaustausch s. 2.3.2,
Austausch von im Wasser gelosten Stoffen).

Aus einem datierten Torfprofil ist es mit Hilfe der
Trockenrohdichte der einzelnen Schichten moglich,
die durchschnittliche Torfakkumulationsrate iiber ei-
nen langen Zeitraum (DR) abzuschitzen, indem man
die in einer bestimmten Zeit akkumulierte Trocken-
masse durch das Alter dieser Torfschicht teilt (Glei-
chung 2-8). Zur Altersdatierung von Torfen vgl. z.B.
Lang (1994).

DR =d*p, /(Alter,,, — Alter,,.,)  (2-8)

unten
mit:
DR = durchschnittliche Torfakkumulationsrate
[gm—a]
d = Dicke der Torfschicht [mm]
pp = Trockenrohdichte [g 17']
Alter = Alter des unteren Endes der betrachteten Torfsdule

Alteru - Alter des oberen Endes der betrachteten Torfsdule

oben

Diese durchschnittliche Akkumulationsrate resul-
tiert aus der Differenz zwischen der Anlieferung von
neuem Material und dem Abbau des bereits akku-
mulierten Torfes. Wie in 2.1.5 erwéhnt, sinkt die Ab-
baurate in der anaeroben Zone eines Profils stark

ab, so daB3 man zunéichst versucht sein konnte, diese
geringe Rate im Vergleich zum Abbau in der aecroben
Zone zu vernachldssigen und als Torfakkumula-
tionsrate pro Jahr die Stoffmenge zu betrachten, die
nach dem aeroben Abbau in die anaerobe Zone ge-
langt. Man erhalt dadurch die jahrliche Brutto-Torf-
produktion (BR), die nur fiir das Anfangsstadium
einer Moorentwicklung der Torfakkumulationrate
entspricht.

Da bei dlteren Mooren Zeitriume von Hunderten
bis Tausenden von Jahren betrachtet werden, ge-
winnt auch die fortlaufende Zersetzung in den tie-
feren Schichten des Moores an Bedeutung. Es muB3
daher von der Bruttorate noch der pro Jahr durch
anaerobe Umsetzungen abgebaute Torf in den tie-
feren Schichten des Moores abgezogen werden. Da-
durch erhilt man die aktuelle Torfakkumulationsrate
(AR). Bei einer Auftragung der akkumulierten Torf-
masse gegen die Zeit ist es moglich, diese aus der
Steigung der Tangenten der Kurve zu berechnen
(Abb.2-3: AR).

Auch die beiden oben genannten Raten kdnnen
aus der Beziehung zwischen der akkumulierten Torf-
masse und der Zeit abgeleitet werden. Die durch-
schnittliche Torfakkumulationsrate iiber einen lan-
gen Zeitraum erhilt man aus der Steigung der Se-
kanten (Abb. 2-3: DR). Der in Abb. 2-3 als Beispiel
dargestellte konvexe Kurvenverlauf entsteht, wenn
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die oben genannte Brutto-Torfproduktionsrate in

dem betrachteten Zeitraum der Moorentwicklung

konstant ist. Sie 148t sich dann aus der Steigung der

Tangenten zum Zeitpunkt Null ablesen (Abb.2-3:

BR). Clymo (1996) weist im Zusammenhang mit der

Kohlenstoffakkumulation in Mooren darauf hin,

dal3 bei konstanter Produktionsrate BR gilt:

BR > DR > AR (2-9)

Der durchschnittlichen Torfakkumulationsrate
iiber einen langen Zeitraum (DR) und der aktuellen
Torfakkumulationsrate (AR) entsprechende Raten
flir die Akkumulation von Kohlenstoff werden in der
Literatur als LORCA (Englisch: long-term apparent
(or average) rate of carbon accumulation) und als
ARCA (Englisch: actual net rate of carbon accumu-
lation) bezeichnet (Turunen & Tolonen 1996). Clymo
(1996) bezeichnet letztere als TRACA (Englisch: true
rate of carbon accumulation).

Interessiert nicht die Akkumulationsrate von
Torf, sondern eine Okosystembilanz einzelner Ele-
mente (wie Kohlenstoff, Stickstoff oder Phosphor),
bietet sich eine Messung des Stoffaustausches zwi-
schen dem Moor und seiner Umgebung an (Clymo
1996). Um z.B. eine Kohlenstoffbilanz aufzustellen,
missen dafir die GroBen
® CO,-Festlegung durch die Photosynthese,
® CO,-Freisetzung durch Atmung der oberirdischen

Pflanzenteile,
® CO,-Freisetzung aus dem Boden durch Atmung

der Wurzeln, der Bodentiere und der Bodenmi-

kroorganismen

® CH,-Freisetzung aus dem Boden und

® C-Austrag mit Grundwasser und Oberflichenab-

fluB

in hinreichender Genauigkeit erfait werden (Alm et

al. 1997, vgl. auch 2.3.2). Da hierbei auch die Emis-

sionen aus dem Stoffabbau im bereits vorhandenen

Torf erfaBt werden, erhilt man die aktuelle Torfak-

kumulationsrate AR.

Fiir eine Modellierung der Abbauprozesse ist es
sinnvoll, den oberen aeroben Bereich des Profils vom
darunter liegenden anaeroben Bereich abzutrennen.
Beide unterscheiden sich z.B. stark in der Geschwin-
digkeit von Abbauvorgingen.

Die Verdnderung der Trockenmasse M im aero-
ben Bereich ist eine Funktion des Eintrags aus der
Primarproduktion p, und der Austragsgroen Wei-
terlieferung in den anaeroben Bereich p, sowie Zer-
setzung im aeroben Bereich. Diese drei Vorginge
werden hier zunéichst einzeln betrachtet:

(1) Wachstum und Absterben der Pflanzen und da-
durch Anlieferung von totem Pflanzenmaterial.
Unter Annahme einer konstanten Produktion
mit Rate p, gilt:

dM/dt = p, (2-10)

(2) Zersetzung von (ober- und unterirdischer) Streu.
Die Zersetzungsgeschwindigkeit dM/dt héngt
linear von der vorhandenen Menge M ab, der
Proportionalititsfaktor ist die Abbaurate a im
aeroben Bereich:

dM/dt =—aM 2-11)

(3) Ubergang von Material in den anaeroben Be-
reich. Genauso wie bei der Anlieferung von to-
tem Pflanzenmaterial wird hier ein konstanter
Wert p, angesetzt:

dM/dt =-p, (2-12)

Diese drei Vorgidnge laufen gleichzeitig ab, und
so erhilt man als Gesamtbilanz fiir den aeroben Be-
reich eine Gleichung (vgl. Clymo 1978, 1984):

dM/dt = p,—aM —p, (2-13)

Torfwachstum findet erst statt, wenn die organi-
sche Substanz nach einer ersten Abbauphase unter
aeroben Bedingungen in den anaeroben Bereich ge-
langt und dadurch der vollstindige Abbau unterbun-
den wird (s. 2.1.5). Die Nachlieferungsrate ist p, in
(2-12). Sie entspricht der oben genannten Brutto-
Torfproduktionsrate BR. Ersetzt man p, in (2-10)
durch p, und a in (2-11) durch k (Abbaurate unter
anaeroben Bedingungen), so ergibt sich fiir die Zu-
nahme der organischen Substanz im anaeroben Be-
reich folgender Zusammenhang:

dM/dt = p,—kM (2-14)

Unter der Annahme, dal3 die Abbaurate unter an-
aeroben Bedingungen k und p, iiber das ganze Profil
(und das bedeutet auch, iiber die ganze Zeit, seit der
betreffende Torf abgelagert wurde) konstant sind, lie-
fert die Integration von (2-14) die folgende Losung:

M(t) = (p/k)(1 —e™) (2-15)

Diese Kurve steigt konstant an, der Wert ndhert
sich fiir groBe Zeitrdume asymptotisch dem Wert
p/k. Dieses Ergebnis von Clymo (1984) wird hdufig
zitiert als Nachweis fiir das begrenzte Hohenwachs-
tum von Sphagnum-Mooren, ohne auf die Voraus-
setzung der konstanten Abbaurate k hinzuweisen.
Verschiedene Autoren nennen auch noch andere
Griinde fiir ein begrenztes Hohenwachstum von
Mooren (z.B. Glaser 1992, Joosten 1993).

Clymo (1992) erweiterte das Modell, so daf3 sich
die Abbaurate k mit zunehmendem Alter der Torfe
verdndert. Bei den dort genannten Beispielen hingt
die anaerobe Abbaurate davon ab, wieviel von der
urspriinglichen Substanzmenge T, zum Zeitpunkt t



