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Biogeochemie von Hochmoortorfen und
Umweltwandel im Erzgebirge (Mitteleuropa)

Biogeochemistry of Peat and Environmental Change in the ”Erzgebirge®
Mountains (Central Europe)

JORG SCHEITHAUER und KARSTEN GRUNEWALD

Zusammenfassung

In den oberen Lagen des Erzgebirges kommen verbreitet Hochmoore vor. Neben der Entwisserung
haben sich insbesondere Klimawandel und verdnderte Stoffdeposition auf die Torfe der Gebirgsmoore
ausgewirkt. In den stark zersetzten oberen Schichten hingt die mikrobielle Aktivitit sehr stark von den
Verhiltnissen zwischen den Stoffgehalten von Stickstoff, Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff ab. Ferner
variiert das stoffliche Mobilisierungspotenzial. Die Umwelteinfliisse der letzten Jahre haben zu geringe-
ren Schwefelgehalten, engeren C/N-Verhiltnissen und hoheren Zersetzungsgraden im Torf gefiihrt, was
die Mikrobenaktivitdt und die Loslichkeit von natiirlichen organischen Stoffen forcierte. Diese Zusam-
menhdnge werden an zwei Beispielen aus dem West- und Osterzgebirge aufgezeigt.

Abstract

Peat bogs are spread over the upper altitudes in the low mountain range ,,Erzgebirge*. Beside the draina-
ge especially climate change and change of depositions affect the peat quality. The microbial activity and
the soluble organic matter are strongly influenced by the relationship of the content of carbon, nitrogen,
phosphorus and sulfur in the upper peat layers. During the last years the environmental conditions caused
lower sulfur content, closer relationship of the C/N and a higher degree of decomposition of the peat, and
increased the activity of microbes and the solubility of natural organic matters. These interactions are ex-
emplified by two sites of the western and eastern part of the range.

1. Einleitung

Entstehung und Entwicklung von Hochmooren hingen von einer Vielzahl von Faktoren
ab. Neben dem Relief (geringe Hangneigung) ist das Substrat (undurchléssiger Unter-
grund, Wasserstau) ein wesentlicher Ausgangsparameter filir die Bildung einer Torfdecke
(Succow & JOOSTEN 2001). Hinzu kommen die klimatisch-hydrologischen Gegebenhei-
ten wie Niederschlagsiiberschuss, niedrige Temperaturen und geringe Verdunstung. Die



170

Torfe wachsen unter entsprechend giinstigen Bedingungen sukzessive und sedentér, also
von unten nach oben. Durch die Akkumulation organischer Substanz werden Informatio-
nen zur Klima-, Vegetations- und Landschaftsentwicklung gespeichert, womit Hochmoo-
re als ausgezeichnete Archive fungieren.

Hochmoore sind aber zugleich sehr sensible Okosysteme. Sie reagieren empfindlich und
kurzfristig auf anthropogene Eingriffe, wie beispielsweise Entwésserung und Auffor-
stung, sowie auf Verdnderungen des Klimas und im Stoffeintrag (BROWN 1998, CHEN et
al. 2003, FREEMAN ET AL. 1998, GRUNEWALD & SCHMIDT 2005, JENSEN et al. 2003,
SCHEITHAUER et al. 2005, SUCCOW & JOOSTEN 2001). Jeglicher Umweltwandel fiihrt zu
veranderten Torfeigenschaften, wozu die Degradation und Zersetzung des Torfes, verbun-
den mit einem Verlust der hydraulischen Eigenschaften wie hoher Anteil an Grobporen,
starke Wasserretention und hohe gesittigte Wasserleitfahigkeit, sowie die stoffliche
Transformation zdhlen. Darunter sind in erster Linie die fiir mikrobielle Prozesse relevan-
ten Stoffgehalte von Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff und Phosphor und deren Verhéltnis
zueinander zu verstehen.

Im Erzgebirge setzte die Bildung von Mooren bereits vor etwa 9.000 Jahren ein (SLOBOD-
DA 1998). In mehreren Phasen, vor allem wéhrend des Atlantikums und im Subatlantikum,
wuchsen die Torfdecken bis zu mehreren Metern Méchtigkeit empor (BAUER 1974). Mit
der bergbaulichen ErschlieBung des oberen Erzgebirges im Mittelalter gerieten die
Hochmoore jedoch zunehmend in den Blickpunkt des menschlichen Interesses und ihre
Nutzung begann. Nach Entwisserungsmalinahmen wurde hédufig einerseits der Torf als
Brennmaterial abgebaut, andererseits sollten die Moorwasservorrite als zusdtzliche Auf-
schlagwisser zur Betreibung der bergbaulichen Anlagen genutzt werden. Im 19. Jahrhun-
dert waren zudem die Wilder im Erzgebirge soweit ausgepliindert, dass Engpidsse in der
Holzversorgung fiir den Bergbau und die Erzverhiittung auftraten, was die Aufforstung
mit Fichten bis in die Moorkerngebiete vorantrieb. In dieser Epoche wurden mehr oder
weniger alle Torfstandorte des Erzgebirges entwissert (ZINKE 2002). Die intensive forst-
wirtschaftliche Nutzung hielt mit der Pflege der Grabensysteme und dem Fichtenanbau
bis zur politischen Wende im Jahr 1989 an. Aktuell zieht sich die Forstwirtschaft von den
méchtigen und unrentablen Torfstandorten zuriick. Es werden grofle Anstrengungen zur
Revitalisierung und zum Schutz der degradierten Hochmoore unternommen.

Im Verlauf der letzten 30 Jahre haben sich die Umweltbedingungen im Erzgebirge enorm
verdndert (SCHEITHAUER 2006). Insbesondere die Stoffdeposition unterlag in diesem
Zeitraum einem Wandel von Schwefel- zu Stickstoffverbindungen. Der ursidchliche Zu-
sammenhang ist im Gebirgsumfeld zu suchen. Hier, in den Bergbau- und Industriezentren
des Bohmischen Beckens und des Mitteldeutschen Tieflandes, wurde Braunkohle abge-
baut und in Heizkraftwerken verbrannt. Einhergehend kam es zu einer starken Emission
von Schwefeldioxid (in den 70er und 80er Jahren bis zu 1.000 Kilotonnen pro Jahr aus dem
gesamten Bohmischen Becken, vgl. ZIMMERMANN et al. 1998), welche als ,,Saurer
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Regen* in den oberen Berglagen niederging und das bundesweit bekannte Waldsterben im
Erzgebirge ausloste. In den 1980er Jahren wurden lokal iiber 100 kg Sulfat-Schwefel je
Hektar in die Wald- und Moordkosysteme eingetragen (SMUL 1994 - 2004). Die Luftver-
schmutzung brachte der Region den Namen ,,Schwarzes Dreieck™ ein.

Seit Mitte der 90er Jahre gingen die Immissionen auf 15 bis 25 kg S / ha zuriick, verbun-
den mit einem pH-Anstieg um etwa eine Einheit. Unterdessen gewann die Stickstoffdepo-
sition aus Landwirtschaft und Kraftverkehr an Bedeutung. Zwischen 1995 und 2004 ver-
schob sich der Verhéltnis von Stickstoff zu Schwefel in der Kronentraufe der Fichten von
0,5...1,0 auf 1,5 ... 2,5. Dabei waren die Verdnderungen im Osterzgebirge deutlicher als
im Westerzgebirge ausgeprigt, bedingt durch die Exposition gegeniiber den Emittenten
im Gebirgsumland.

Neben der verdnderten Stoffeintragssituation ist der gegenwirtig festzustellende Klima-
wandel im Erzgebirge eine weitere entscheidende treibende Kraft fiir die Bedingungen in
den Okosystemen. In West- und Osterzgebirge wurde ein Temperaturanstieg bei riickliu-
figen Niederschldgen in der Vegetationsperiode analysiert. Hinzu kommt, dass Extremer-
eignisse wie Diirreperioden und Starkregen in ihrer Haufigkeit zugenommen haben. Nur
das Westerzgebirge weist eine Zunahme der Jahresniederschlagssumme auf (SCHEITHAU-
ER 2006, SMUL 2005).

Am Beispiel von zwei ausgewéhlten Hochmooren im West- und Osterzgebirge sollen im
Folgenden die Phanomene des Umweltwandels in Wechselwirkung zu den biogeochemi-
schen Eigenschaften der Torfe aufgezeigt werden. Der Schwerpunkt liegt auf dem Stoft-
haushalt, der Mikrobiologie und dem stofflichen Mobilisierungspotenzial der Torfe,
wobei entlang von Transekten mehrere Tiefenprofile mit unterschiedlichen Lagemerkma-
len innerhalb der degradierten Hochmoore verglichen werden. Ahnlich komplexe,
biogeochemische Studien sind bislang tiber die Moore beispielsweise in Schottland oder
Skandinavien (BLODAU et al. 2004, BRAGG 2002, BROWN 1998, BURT 2003, COLE et al.
2000, FREEMAN et al. 1998, FREEMAN et al. 2004, HARRIMAN et al. 2003, SOULSBY et al.
2002), jedoch nicht tiber die Erzgebirgsmoore publiziert worden.

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Bei den beiden untersuchten Hochmooren handelt es sich um représentative Vertreter fiir
das Ost- und Westerzgebirge, sowohl hinsichtlich ihrer Genese und Morphologie als auch
beziiglich der historischen anthropogenen Einflussnahme. Wéhrend das Hochmoor am
SalzfliiBchen dem Einzugsgebiet der an der Floha gelegenen Rauschenbachtalsperre im
Osterzgebirge zuzuordnen ist, befindet sich das Carlsfeld-Moor im Westerzgebirge nahe
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der Talsperre Weiterswiese unweit Johanngeorgenstadt und gehort zum Flusssystem der
Zwickauer Mulde (Abb. 1). Beide Lokalititen kennzeichnet eine klimatische Luvsituati-
on, was einen Niederschlagsiiberschuss zur Folge hat, sowie Granit als saure Basis der Ak-
kumulation von Torf.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete am SalzfliilBchen und bei Carlsfeld
Position of the investigation areas at creek “SalzfliiBchen” and near to “Carlsfeld*

2.2 Feld- und Laboranalysen

In den Jahren 2003 und 2004 wurden im Carlsfeld-Moor (Bezeichnung ,,CF*) und am
SalzfliiBchen (Bezeichnung ,,SF*) die oberen Dezimeter durch Schiirfe aufgeschlossen,
das verbleibende Tiefenprofil bis zum mineralischen Untergrund mittels Kammerbohrer
erbohrt und Probenmaterial aus allen visuell differenzierbaren Horizonten fiir die Labor-
experimente gewonnen (insgesamt 44 Proben, Bezeichnung ,,O* organische Auflage, ,,H1
... H3% stark zersetzter Torf bis etwa 50 cm, > ,,H3“ schwach zersetzter Torf bis > 100 cm).
Hierbei wurde entlang von Sequenzen vom Moorzentrum (SF1, CF2 ca. 2 m méchtiger
Torf) in Richtung Moorrand (SF3, CF3 ca. 1 m Torf) gearbeitet. Die Horizontansprache
fokussierte Parameter wie Farbe, Feuchte sowie Zersetzungsgrad und erfolgte nach KA4
(AG BODEN 1996).



173

Alle Bodenproben wurden luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt. Von den Proben wurden
der pH-Wert elektrometrisch in KCI-Losung, der organische Kohlenstoff (C,,) nach
Springer-Klee durch Oxidation mit schwefelsaurer Kaliumdichromat-Losung, organi-
scher Stickstoff (N,,,) mittels Kjeldahl-Aufschluss in der Biichi-Apparatur, Phosphor via
Kjeldahl-Aufschluss und photometrischer Bestimmung als Orthophosphat sowie Schwe-
fel mit dem Atomemissionsspektralphotometer in Salpetersdurematrix bei einer Wellen-
lange von 182 nm analysiert (SCHLICHTING et al. 1995).

Die Experimente zur mikrobiellen Aktivitét erfolgten an 31 ausgewéhlten Proben durch
die Messung der CO,-Freisetzung nach SCHLICHTING et al. (1995). In Vorversuchen
wurde die Abhéngigkeit der Bodenatmung von Feuchte, Temperatur, Versuchsdauer, Ge-
faBgroBe sowie Probenmenge und -zustand ermittelt. Fiir die eigentlichen Messungen
wurden daraufhin als Versuchsbedingungen Lufttrocknung (vergleichbarer Wasserver-
lust), Homogenisierung (Siebung), Befeuchtung (24 h Aufschlaimmung), Einwaage von
15 Gramm wiederbenetzten Materials (entsprach meist einem Wassergehalt von > 2/3)
sowie eine Temperatur von 24 °C (Trockenschrank) gewihlt.

Das stoffliche Mobilisierungsverhalten konnte durch 24-stiindige Schiittelextraktion bei
mittlerer Intensitdt und 5 g Einwaage analysiert werden (KALBITZ 1996). Einerseits wur-
den alle Proben der mikrobiologischen Experimente mit destilliertem Wasser ausgeschiit-
telt. Andererseits wurde bei Material von zwei SalzfliilBchen-Standorten der pH-Wert der
Losung verdndert (3,4 ... 6,0 ... 8,5), um Einfliisse wie ,,Saurer Regen* oder ,,Waldkal-
kung® zu simulieren (SCHEITHAUER et al. 2005). Ferner erfolgte der Vergleich von feldfri-
schen ,,F* und luftgetrockneten Proben ,, T* (BLODAU et al. 2004, BRAGG 2002, HONGVE
et al. 2004: Effekte der Austrocknung und Wiederbefeuchtung von Torfen).

Die Extrakte wurden anschlieBend filtriert (0,45 pm) und insbesondere auf organische Pa-
rameter untersucht (HUTTER 1990). Im Blickpunkt standen der Spektrale Absorptionsko-
effizient bei 254 nm Wellenldnge (SAK,s,, photometrische Bestimmung, in Extinktion je
Meter - Ext/m), der geldste organische Kohlenstoff (DOC - Dissolved Organic Carbon,
Analyzer TOC 5000/ 5050, in mg/L) und die Fraktionen der wasserloslichen, natiirlichen
organischen Substanz (NOM - Natural Organic Matter, in %), welche durch gelchromato-
graphische Auftrennung und OC-/UV-Detektion erfasst wurden (Fraktionierung nach
HUBER & FRIMMEL 1992, 1996). Die wichtigsten NOM-Fraktionen sind hoch- und mit-
telmolekulare Huminstoffe (Bezeichnung ,,HS I und HS 11, Details siche GRUNEWALD
& SCHMIDT 2005), wobei der SAK,, auch als Summenparameter fiir die Huminstoffe
fungiert (HUTTER 1990). Die elektrische Leitfahigkeit wurde als GesamtgrofBe fiir den Mi-
neralstoffgehalt bestimmt (in uS / cm, inoLab, Elektrode TetraCon 325, Firma WTW). Im
Rahmen der Schiittelextraktion werden die Analysedaten auf die eingewogene Trocken-
substanz bezogen (mg/ g, Ext/ g, uS/cm & g).
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2.3 Statistik

Aufgrund der stichprobenhaften Erfassung der biogeochemischen Torfeigenschaften
mussten entweder die Einzelmessungen interpretiert oder robuste statistische Kennwerte
herangezogen werden. Hierzu zéhlen der Median, unteres und oberes Quartil (uQ und oQ
bei 25 und 75 %) sowie der Interquartilabstand (QA) als Merkmalsspanne ohne Extrem-
werte und Ausreiller (SCHONWIESE 2000). Da zudem keine Normalverteilung vorliegt,
was die Entwicklung eines statistischen Modells erschwert oder unmdéglich macht, wur-
den verteilungsfreie bzw. nichtparametrische Verfahren zur Ermittlung von Beziehungen
zwischen einzelnen Faktoren angewandt, wie zum Beispiel die Berechnung der Rangkor-
relation nach Spearman (ry).

3. Ergebnisse
3.1  Stofthaushalt

Die Hochmoore am SalzfliiBchen und bei Carlsfeld sind unterschiedlich stark degradiert
und dementsprechend in ihrem Stoffbestand charakterisiert. Ein mittlerer bis hoher Zer-
setzungsgrad kennzeichnet die oberen Torfschichten am SalzfliilBchen. Mit pH-Werten um
3,1 bei C,,~Gehalten von 42,5 % und C/N-Verhiltnissen von 34,3 handelt es sich um stark
saure, oligotrophe, ombrogene Torfe (SUCCOW & JOOSTEN 2001, GRUNEWALD &
SCcHMIDT 2005). In den Humusauflagen liegen die pH-Werte dagegen bei 4,0 und die C/N-
Verhéltnisse um 27,0.

Bei Carlsfeld werden die ausgeprigteren ombrogenen Verhéltnisse deutlich, indem die
pH-Werte durchschnittlich zwischen 2,5 und 2,7 liegen, gewdhnlich C,,-Gehalte von iiber
45 % bei C/N-Verhéltnissen von 40,0 ... 50,0 erreicht werden, was hochmoortypische Be-
dingungen widerspiegelt (sehr stark sauer und sehr ndhrstoffarm). Die Degradation der
oberen Torfe ist weniger intensiv als am SalzfliiBchen. Auch die Humusauflagen sind sehr
stark bis stark sauer und oligotroph, seltener mesotroph.

Resultierend fallen die mittleren Tiefenprofile von der Auflage (O) iiber die oberen, stir-
ker zersetzten Torfe (H1, H2) bis zu den tieferliegenden, schwicher zersetzten Horizonten
(H3 - H4 / H5S) je nach Hochmoor im West- oder Osterzgebirge unterschiedlich aus (Abb.
2). Die in den Box-Whisker-Plots erkennbare Streuung der Werte (QA) steht in einem ur-
sdchlichen Zusammenhang zur kleinstrdumlichen Heterogenitit der Stoffgehalte inner-
halb der untersuchten Hochmoore. Vom Moorrand in Richtung Kernbereich variieren
neben der Tiefenreichweite der Zersetzung auch die pH-Werte, die Stoffgehalte (C,, N,
P, S) sowie das C/N-, N/P-, N/S- und P/S-Verhiltnis auf nur wenigen Metern Distanz zwi-
schen den Standorten.
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Box-Whisker-Plot Torf-pH-Werte Salzfliichen Box-Whisker-Plot Torf-C/N Box-Whisker-Plot Torf-C,q Salzfliichen
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Abb.2: Box-Whisker-Plots ausgewdhlter chemischer Parameter im Torftiefenprofil
Chemical peat conditions (Box-Whisker-Plots, selection)

3.2 Mikrobiologie

In den mikrobiologischen Vorstudien war zu beobachten, dass bei Material aus ein und
demselbem Horizont und trotz identischer Versuchsbedingungen eine generelle Streuung
von etwa 10 mg CO,/ g TS * 24 h eintrat, was bei Atmungsraten von teilweise wenigen Mil-
ligramm CO, / g TS * 24 h eine erhebliche Schwankungsbreite bedeutet. Hierbei wurde die
CO,-Freisetzung in der Probe gemill Methodik mit einem gemessenen Blindwert als Be-
zugsbasis verrechnet (SCHLICHTING et al. 1995). Ferner waren zwischen dem Probenzu-
stand bzw. den Versuchsbedingungen und der Bodenatmung problemrelevante Beziehun-
gen zu beobachten. Feldfrisches Material setzte im Vergleich zu luftgetrocknetem Torf ca.
die Hilfte an CO’ frei. Der Zustand feldfrisch konnte allerdings aufgrund einer einheitli-
chen Beschaffung und Lagerung nicht ohne Weiteres realisiert werden. Luftgetrocknete
Torfproben, welche nicht wiederbefeuchtet wurden, wiesen CO,-Atmungsraten etwa um
den Faktor 2 niedriger auf, als es bei luftgetrockneten und wiederbefeuchteten Torfen der
Fall war. Des Weiteren setzten luftgetrocknete und homogenisierte Proben (2 mm - Sie-
bung) ca. doppelt soviel CO, frei wie klumpiges Material. Bei einem Temperaturgradienten
von 25 °C : 21 °C liegen die CO,-Raten im Verhéltnis von ungeféhr 2 : 1.

Zwischen Bodenatmung und Trockensubstanz von allen wiederbefeuchteten Proben be-
stand ein signifikanter negativer Zusammenhang (1, =-0,64), wobei der Torf aus Carlsfeld
hohere Wassergehalte (Mediane: CF = 80 %, SF = ca. 70 %) und grof3ere Respirationsra-
ten aufwies (Mediane: CF => 150 und SF =ca. 75 mg CO,/ g TS & 24 h). Generell war
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ein Tiefengradient von der Humusauflage iiber die starker zersetzten, oberen hin zu den
gering bis maBig zersetzten, unteren Torfschichten zu beobachten (Abb. 3, linke Plots O ...
Hh). Im Carlsfeld-Moor waren diese Tiefentrends deutlicher als am SalzfliiBchen ausge-
préigt. Die peripher gelegenen Standorte SF3 und CF3 kennzeichnete zudem ein hoherer
CO,-Ausstof} als die im Moorzentrum befindlichen und schwécher degradierten Standor-
te (Abb. 3, rechte Plots SF1a ... CF3).

Box-Whisker-Plot
Bodenatmung (in mg CO./ g TS & 24h)

400

—‘7 s Median [] 25%-75% __ Min-Max
350

300

250

200

150

100

50

0

= o

(0] Hv SF1a SF2 SF3 CF2 CF3

ADb. 3: Box-Whisker-Plots der Bodenatmung
Peat respiration (Box-Whisker-Plots)

3.3 Stoffliches Mobilisierungspotenzial

Ahnlich wie bei den stofthaushaltlichen und mikrobiologischen Befunden treten auch im
stofflichen Mobilisierungspotenzial zum Teil deutliche Unterschiede je nach West- oder
Osterzgebirge, also Carlsfeld oder SalzfliiBchen-Moor, peripherer oder zentraler Stand-
ortlage im Moor und stark oder schwiécher zersetzten Torfen auf. In Abbildung 4 sind der
SAK,s, (links) und die elektrische Leitfahigkeit (rechts) bezogen auf die eingesetzte Pro-
benmenge (Ext/g und puS/g) fiir die unterschiedlichen Tiefenstufen (O ... Hh) und die Ein-
zelstandorte (SFla ... CF3) dargestellt. Insbesondere die Standortsequenz am Salz-
fliBchen macht deutlich, dass vom Moorzentrum zum Moorrand (SFla ... SF3) sowohl
der SAK,,, als auch die elektrische Leitfdhigkeit im Extrakt zunehmen. Aus der Humus-
auflage und den oberen Torfschichten sind zudem die gréten Mengen an organischen und
anorganischen Stoffen mobilisierbar (O und Hv).

In den SAK,;,- und DOC-Tiefenkurven kristallisiert sich eine pH-abhéngige Desorption
natiirlicher organischer Stoffe heraus (Abb. 5, links und rechts oben, Erlduterung: die Zah-
len 3,4 bis 8,5 in Klammer stehen fiir den pH-Wert des Losungsmittels, H1 bis HS ent-



177

sprechen unterschiedlichen Beprobungstiefen, vgl. Kap. 2). Die Parameter werden hier in
Ext/m (SAK,s,) und mg/L (DOC) angegeben, da die Trockensubstanz der lufttrockenen
Proben dhnliche GroBenordnungen (um 10 %) aufwies. Beide Indikatoren sind von einem
vergleichbaren Tiefenverlauf gekennzeichnet.

Box-Whisker-Plot SAK... (in Ext/g) Box-Whisker-Plot elektrische Leitfahigkeit (in uS/g)
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Abb. 4: Box-Whisker-Plots zum Desorptionsverhalten (SAK,s, in Ext / g und elektrische Leitfdhigkeit
in uS/cm * g Trockensubstanz)
Matter desorption from peat (Box-Whisker-Plots, SAC,, in Ext/g and conductivity inpS/cm * g TS)

Die stirker zersetzten Torfe liefern insgesamt mehr DOC bei hoheren SAK,5,-Werten als
die darunter liegenden Schichten. Ferner wirkt sich der Chemismus des Losungsmittels
insofern aus, dass bei einem pH-Wert von 8,5 die groBten Stoffmengen mobilisiert werden
konnen. Dabei wird die Zusammensetzung des extrahierbaren DOC vordergriindig durch
die Huminstofffraktionen bestimmt (Abb. 5, Mitte links). Abgesehen von den hoheren ab-
soluten DOC-Konzentrationen im Extrakt der oberen, stiarker zersetzten Horizonte sind
auch die prozentualen Huminstoffanteile (HS I & II) dieser Torfe erhoht im Vergleich zu
den tieferliegenden Schichten im Profil. Zudem nimmt mit steigendem pH-Wert die Be-
deutung der Huminstoffe zu. Je nach Losungsmittel ist es in erster Linie die Huminstoft-
fraktion II mit einer geringeren MolekiilgroB3e, welche die pH-abhingigen Unterschiede
der Gesamtfraktion bestimmt (Abb. 5, unten links). Insbesondere bei Standort SF1b wei-
chen die Kurven der Losungsmittel von Fraktion I kaum voneinander ab (Abb. 5, Mitte
rechts). Abbildung 5, unten rechts, verdeutlicht den entgegengesetzten Verlauf beider
Fraktionen im Tiefenprofil bei einem pH-Wert von 8,5, wihrend der Prozentanteil der Ge-
samtfraktion (HS I & II) gleichmdBig mit der Tiefe abnimmt.

Fiir die Gegentiberstellung von feldfrischen (,,F*) und luftgetrockneten Proben (,,T*)
wurde Material ausschliefSlich von Standort SF4a verwendet, welches aus dem stark zer-
setzten oberen (H1) sowie einem schwicher zersetzten Torfhorizont (HS) stammte. Auch
bei dieser Simulation wurden die Proben mit Lsungsmitteln unterschiedlichen pH-Wer-
tes ausgeschiittelt (Tab. 1, siche auch SCHEITHAUER et al. 2005). Bezogen auf die Trocken-
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substanz wird ersichtlich, dass aus den luftgetrockneten Proben hthere DOC-Konzentra-
tionen und SAK,;,-Werte extrahierbar sind. Der stark zersetzte H1 liefert mehr NOM, ins-
besondere bei hoherem pH-Wert des Losungsmittels. Der jeweilige Anteil der Humin-
stofffraktionen [ und Il am TOC nimmt in den Extrakten nach der 3-tdgigen Lufttrocknung
unterschiedlich zu, wobei die Gesamtfraktion (HS I & II) einen Anstieg etwa zwischen 5
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Tab. 1:  Stoffmobilisierung bei Austrocknung und Wiederbefeuchtung mit unterschiedlichen Lésungs-
mitteln (k.D. - keine Daten)
Matter mobilisation after drying and rewetting under different pH and solution conditions
(k.D. - no data)

pH Probe SAK DOC HSI HSII HSI+II
6,0 HI1-F 22,2 4,1 k.D. k.D. k.D.
HI-T 26,4 52 48,4 154 | 63,7
HS5-F 9,7 2.4 50,0 19,6 69,5
H5-T 15,4 39 66,4 5,7 72,1
8,5 H1-F 27,9 4.8 514 16,2 67,5
H1-T 27,6 5,3 62,1 16,3 78,4
H5-F 10,8 2,0 54,6 16,4 71,0
H5-T 16,9 4.5 53,1 23,0 76,2
3,4 HI1-F 7,8 1,6 55,1 12,1 67,1
HI-T 10,1 2.4 48,0 21,1 | 69,1
HS5-F 4,0 1,2 45,8 13,6 59,5
H5-T 7,3 24 k.D. k.D. k.D.
4. Diskussion

Die Hochmoore am SalzfliiBchen und im Carlsfeldgebiet kennzeichnet ein unterschied-
lich stark ausgeprégter chemischer Tiefengradient. Die Intensitdt der Degradation wird in-
sofern widergespiegelt, dass mit der Tiefe die Zersetzungsgrade ab und die fiir Hochmoo-
re charakteristischen Verhdltnisse zunehmen. Dazu zéhlen die mit einem ombrogenen,
ganzjdhrig anaeroben Milieu korrelierenden Sdure- und Trophiebedingungen in Torf-
moostorfen (pH < 3,2 ... 4,0 und C/N > 33). In den oberen Torfhorizonten fanden und fin-
den Mineralisierungs- und Humifizierungsprozesse statt, bei denen der Torf zu niedermo-
lekularen Verbindungen abgebaut wird oder Huminstoffe entstehen. Die Veratmung des
organischen Kohlenstoffs zu CO, im z.T. saisonal wechselfeuchten Bereich nahe der
Mooroberfliche driickt sich in mit der Tiefe zunehmenden C,,-Gehalten aus. Diese C-Mi-
neralisierung kann zu Verlusten an organischer Substanz mit relativer N-Anreicherung
fiihren, was giinstigere trophische Bedingungen suggeriert (engere C/N). Diese Vorgédnge
werden je nach aerobem oder anaerobem Milieu von Stickstoffumsatzprozessen iiberla-
gert (SUCCOW & JOOSTEN 2001).

Der Gehalt an anorganischem Phosphor (Orthophosphat), welcher unter anaeroben Be-
dingungen im Moorwasser geldst und im aeroben Milieu sorbiert vorliegt, féllt in den un-
tersuchten Hochmooren unterschiedlich aus und nimmt mit der Tiefe deutlich ab. Das Ver-
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haltnis von Stickstoff zu Phosphor kennzeichnet die Nahrstofflimitierung fiir das Pflan-
zenwachstum im Moor (N/P < 14 = N-limitiert, N/P > 16 = P-limitiert, vgl. SucCOw &
JOOSTEN 2001). Etwa 3/4 der analysierten Torfhorizonte sind P-limitiert. Zwischen pH-
Wert, Zersetzungsgrad und C/N, N/P sowie C/P bestehen signifikante Beziehungen (Tab.
2). Hierzu zdhlen die Abhéngigkeiten von Tiefe und pH-Wert sowie zwischen den Stoff-
gehalten (C, N, P, S) und ihren Verhéltnissen zueinander (C/N, N/P etc.).

Tab.2: Korrelationen (rz) innerhalb der stofthaushaltlichen Parameter (OBS - organische Bodensub-
stanz, Zg - Zersetzungsgrad, Fettdruck: Korrelation signifikant fiir p <0,05)
Correlation (rz) between the parameters of the balance of matter (in bold type: correlation sig-

nificant for p <0,05)

Tiefe pH Corg Norg C/N OBS P Zg N/P N/S
pH 0,59 x -041 -0,11 -0,31 -0,56 0,55 -0,43 -0,63 -0,44
Corg | -0,11 -0,41 x 0,25 0,60 0,70 -0,32 -0,15 049 0,28
Norg | -0,31 -0,11 0,25 X -0,51 048 022 0,18 039 0,04
C/N 0,11 -0,31 0,60 0,51 x 0,29 -0,47 -0,29 0,16 -0,24
OBS | -0,14 -0,56 0,70 0,48 0,29 X -0,43 -0,17 0,72 0,59
P 0,13 055 -032 0,22 -0,47 -043 x 0,10  -0,71 0,03
Zg -0,71 -043 -0,15 0,18 -0,29 -0,17 0,10 x 0,02 0,18
N/P -0,32 -0,63 0,49 0,39 0,16 0,72 -0,71 0,02 x 0,44
N/S -0,71 -0,44 0,28 0,64 -0,24 0,59 0,03 0,18 044 x
P/S -0,30 0,20 -0,31 0,20 -0,44 -0,27 0,68 023 -049 0,50

Die geschilderte Streuung in den mittleren Torftiefenprofilen wird von kleinstrdumigen
Unterschieden innerhalb der Hochmoore verursacht und lédsst einen (wenn auch nur
schwachen) Kern - Peripherie - Gradienten in den chemischen Parametern erkennen. So
befinden sich SF1a bis SF3 und CF2 und CF3 weniger als 20 Meter voneinander entfernt,
wurden und werden aber durch ihre Distanz vom Moorrand bzw. zum peripheren Graben-
system unterschiedlich tief beliiftet und damit von Degradationsprozessen beeinflusst.
Zum Teil variieren die Parameter im Tiefenprofil selbst an einem aufgenommenen Stand-
ort (SFlaund SF1b: <2 m Distanz!).

Vom Moorrand zur Moormitte nimmt am deutlichsten die Tiefenreichweite der Zerset-
zung des Torfes ab (von etwa einem Meter auf knapp 2 - 3 Dezimeter), verbunden mit einer
unterschiedlich intensiven Austrocknung in sommerlichen Diirreperioden. Im Sommer
2003 waren die Moorrandbereiche bis zur mineralischen Basis von sehr geringen Feuch-
testufen gepréagt. Im Moorzentrum sind die pH-Werte fiir gewohnlich niedriger, der C,,-
Gehalt hoher und die C/N-Verhiltnisse weiter. Des Weiteren kommt die Bedeutung der
SO,-Deposition insofern zum Ausdruck, dass an den westerzgebirgischen CF-Standorten
die Schwefelgehalte niedriger sowie die N/S- und P/S-Verhiltnisse weiter als im Salz-
fliiBchen-Moor sind.
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Als néchstes stellt sich die Frage nach den Ursachen fiir die unterschiedlichen Atmungs-
raten. Ist nun der Zusammenhang ausschlieBlich in der Degradation zu suchen oder gibt es
Beziehungen zwischen Bodenchemismus und mikrobieller Aktivitit? Die Ermittlung der
r*-Koeffizienten beleuchtet den Wirkungskomplex (Tab. 3). Je hoher der Gehalt an Stick-
stoff (N) und Phosphor (P), umso stirker sind der Titriermittelverbrauch (,,deltaV*) und
die CO,-Freisetzung. Schwefel (S) wirkt eher negativ, wie auch aus den N/S-und P/S-Ver-
hiltnissen hervorgeht. Ein weites C/N-Verhiltnis scheint die mikrobielle Aktivitit eben-
falls zu hemmen, wogegen der Zersetzungsgrad (Zg) positiv korreliert ist. Somit kann auf
zwei Wirkungskomplexe geschlossen werden. Einmal wére das der Fortschritt der Degra-
dation, der ausschlaggebend fiir die Menge an (fiir Bodenmikroorganismen) verwertba-
rem Material ist, was die Gradienten in der Tiefe und vom Moorrand zum -kern erkléart.
Zum anderen sind die trophischen Bedingungen und der potenzielle Wassergehalt bestim-
mend. Resultierend kommt es zu den Unterschieden zwischen den mit Schwefel angerei-
cherten Torfen vom SalzfliiBchen und denen aus Carlsfeld mit relativ weiten N/S- und P/S-
Verhiltnissen.

Tab. 3: Korrelationen (rg) zwischen Torfchemismus und Mikrobiologie (OBS - organische Bodensubs-
tanz, Zg - Zersetzungsgrad)
Correlation (rg) between peat chemistry (balance of matter) and microbiology

Tiefe N C/N OBS P S N/S P/S Zg
deltaV -0,57 0,71  -0,51 0,31 0,39 -0,31 0,62 0,57 0,41
Atmung -0,55 0,63 -0,45 0,36 0,30 -0,45 0,72 0,65 0,31

Uber die Thematik ,,Umwelteinfliisse und mikrobielle Prozesse in degradierten Mooren*
im Kontext zum stoftlichen Mobilisierungsverhalten sind Studien aus Grof3britannien und
Skandinavien bekannt, deren Erkenntnisse sich mit den dargestellten Ergebnissen decken,
was Analogieschliisse zu den eigenen Untersuchungen ermdglicht (BLODAU et al. 2004,
BROWN 1998, CHEN et al. 2003, COLE et al. 2000, FREEMAN et al. 1998, FREEMAN et al.
2004, GRUNEWALD & SCHMIDT 2005, JENSEN et al. 2003, SCHEITHAUER et al. 2005).

Es ist zu vermuten bzw. zu erwarten, dass im Verlauf der letzten Dekaden die Biogeoche-
mie der Torfe analog zu Klima und Deposition gravierenden Verdnderungen unterlag. Die
ohnehin sauren Verhiltnisse diirften auch im Zuge der Séuredeposition in den 70er und
80er Jahren unverindert geblieben sein, wobei ein verstarkter Sulfateintrag die enzymati-
sche Reaktion z.B. von Sulphatase hemmen kann (FREEMAN et al. 1998). Hinzu kommt
der Einfluss des enorm gestiegenen Niederschlag-pH-Wertes im letzten Jahrzehnt. Dabei
ist eine Wechselwirkung zwischen veridndertem H'-Eintrag, Austauschprozessen an der
organischen Substanz und Metabolismusrate zu sehen, da humusabbauende Mikroorga-
nismen im Porenwasser der Torfe die wasserlosliche NOM als Elektronenakzeptor nutzen,
insbesondere hochmolekulare aromatische Huminstoffe (CHEN et al. 2003). Die Zer-
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setzung von geloster und fester organischer Substanz hangt hierbei voneinander ab, wobei
leicht verfiigbare Substrate wie Glucose oder Oxalsdure die Torfmineralisierung be-
schleunigen (HAMER 2004). Sulfatriickgang und verstarkte Eutrophierung durch Stick-
stoffeintrag sind hingegen Vorgéinge, welche den Trophiestatus beeinflusst und die mikro-
bielle Aktivitdt in den oligotrophen Torfen forciert haben.

Wie bereits angedeutet wurde, bestehen nicht nur zwischen Klima, Stoffeintrag, Moor-
wasserhaushalt, Torfeigenschaften und der mikrobiellen Aktivitdt enge Beziehungen, son-
dern es zeichnen sich anhand der Befunde aus den Laborexperimenten auch Auswirkun-
gen auf die NOM-Desorption ab. Die Mechanismen der mikrobiell gesteuerten NOM-
Mobilisierung in Torfen sind mit Blick auf die internationale Literatur duflerst komplex
und bis dato nicht vollstdndig erforscht. FREEMAN et al. (1998) untersuchten die enzyma-
tischen Wechselwirkungen in biogeochemischen Prozessen unter nasseren und trockneren
Bedingungen und stellten fest, dass alle Enzyme positiv mit dem DOC korrelieren. Zudem
fordert ein nasseres Milieu die DOC-Freisetzung, was wiederum in Riickkopplung den
Substratreichtum fiir den mikrobiellen Metabolismus erhht und die Synthese von neuen
Enzymen unterstiitzt (Synergieeffekte). Ferner ist im Torf lebenden Enchytrden (Borsten-
wiirmern) Aufmerksamkeit zu schenken, welche Boden mit hohen OBS-Gehalten bevor-
zugen und trotz verhiltnismaBig geringer Biomasseanteile an der Bodenfauna eine zehn-
mal hohere Metabolismusrate als z.B. Lumbriciden (Regenwiirmer) aufweisen (GISI
1990). Wie Messungen von COLE et al. (2000) ergaben, erhoht sich bei Anwesenheit von
Enchytrien die Verfligbarkeit von organischem Kohlenstoff in Form von DOC, der in L6-
sung gehen kann. Resultierend werden bei gesteigerter mikrobieller Aktivitit die En-
chytrden als treibende Kraft der Prozesse wie Zersetzung und Néhrstoffmineralisierung in
organischen Gebirgsbdden angesehen.

5. Schlussfolgerungen

Das torfinterne Prozessgeschehen ldsst sich wie folgt zusammenfassen. Zwischen den
spezifischen Eigenschaften der organischen Bodensubstanz, Torfe bestehen annidhernd zu
100 Prozent daraus, den Umweltbedingungen und der NOM-Mobilisierung bestehen enge
Wechselbeziehungen. Ein pH-Anstieg bzw. die Nicht-Anwesenheit von Sulfat 16st ein
verstirktes Potenzial zur Mobilisierung von DOC aus, insbesondere aus den stirker de-
gradierten Torfen. Mogliche Wechselwirkungen koénnen im Kationenaustausch der
Sphagnum-Torfe (BRAGG 2002) und im verdnderten Ionenfluss, welcher die hydrauli-
schen Bedingungen steuert, gesehen werden (EDOM 2001). Die mechanisch und milieu-
empfindliche Gelstruktur der OBS, die weder zeitlich noch raumlich konstant ist, wére als
Determinante von Sorption und Desorption einzuschitzen (SCHAUMANN 1998). Okolo-
gisch relevante Geleigenschaften sind der Strukturgradient, das Quellungsverhalten, die
Abhiéngigkeit der Diffusivitdt von Wassergehalt und Quellungszustand sowie die Ge-
schwindigkeitskonstante und Aktivierungsenergie der DOC-Freisetzung, wiederum ab-
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hingig von den Feuchte- und Elektrolytbedingungen. Die organische Bodensubstanz als
hydrophiles Kolloid ist in der Lage, Stoffe - auch wasserldslichen organischen Kohlenstoff
- unspezifisch zu speichern, letztlich wieder abzugeben, verbunden mit dem Quellungs-
vorgang bei Befeuchtung.

Die endogenen Aufbereitungs- und Mobilisierungsprozesse sind wiederum riickgekop-
pelt zu den exogenen Umweltbedingungen. Neben den Feuchteverhiltnissen steuert der
Chemismus des Bodenwassers die DOC-Freisetzung. Bei Anwesenheit von Sulfationen
und niedrigem pH-Wert wird die Desorption von NOM unterdriickt. Im sauren Milieu lie-
gen im Moorwasser ubiquitdr Humin- und Fulvinséuren in der protonierten Form vor. In-
folge der Abnahme der Polaritdt der Molekiile verringert sich ihre Loslichkeit in Wasser.
Das betrifft die DOC- und die Huminstoffmobilisierung. Im Umkehrschluss sind bei stei-
gendem pH-Wert (weitgehend unabhéngig von den Wasserinhaltsstoffen) verstarkt NOM
mobilisierbar, da es zu einer Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes kommt.
Damit geht die Deprotonierung des Sdurerestes einher, was die Wasserloslichkeit und Mo-
bilitdt der Molekiile erhoht (FRIMMEL et al. 2002).

Der Zusammenhang zwischen dem Chemismus von Niederschlags- und Moorwasser ist
nicht nur ein Phanomen des Erzgebirges, sondern wurde auch in anderen européischen
Regionen beobachtet, meist in Einzugsgebieten mit hohem Mooranteil (EVANS & MON-
TEITH 2001, HARRIMAN et al. 2003, MCCARTNEY et al. 2003). Speisen diese Einzugsge-
biete die Reservoirs von Trinkwassertalsperren, war in den letzten Jahren ein verstérktes
Konfliktpotenzial zwischen naturschutzfachlich-6kotechnischen Aktivititen zur Moorre-
vitalisierung und der Wasserqualitét bzw. der Trinkwasserproduktion bzgl. des NOM-
Transfers von degradierten Gebirgsmooren in die Oberflichengewisser festzustellen
(GRUNEWALD & SCHMIDT 2005, KRUGER & NEUMEISTER 2005, MEISSNER et al. 2003,
SUDBRACK et al. 2005).
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