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Torfmoos (Sphagnum) als nachwachsender
Rohstoff — Untersuchungen zur Maximierung der
Produktivitit von Sphagnum papillosum im
Regendurchstromungsmoor Ispani 2 (Georgien)

Peat mosses (Sphagnum) as a renewable resource —
Investigations on maximising productivity of Sphagnum papillosum in the
percolation bog Ispani 2 (Georgia)

MATTHIAS KREBS und GRETA GAUDIG

Zusammenfassung

Die Kultivierung von Torfmoos-Frischmasse als Alternative zum Abbau fossilen Weilltorfes erlaubt die
langfristige, dauerhafte und umweltgerechte Sicherung der Rohstoffversorgung fiir den Erwerbsgar-
tenbau und tragt zum Erhalt lebender Hochmoore mit ihren wichtigen Funktionen fiir Naturschutz und
Klima (als Kohlenstoffspeicher) bei.

Im Forschungsprojekt ,, Torfmoos (Sphagnum) als nachwachsender Rohstoff** werden die Optimierung
der Wuchsbedingungen und die Etablierung von Torfmoosen auf abgetorften Hochmooren untersucht.
Es wird ein Uberblick iiber die Versuche im Projekt gegeben und die Ergebnisse von Untersuchungen
zur Néhrstoff-Limitation der Produktivitét von Sphagnum papillosum im Regendurchstrémungsmoor
Ispani 2 (Georgien) dargestellt.

Abstract

The cultivation of fresh peatmoss biomass as an alternative to the extraction of fossil white peat allows
a lasting, sustainable and non-polluting supply of raw material for professional horticulture and the pre-
servation of living bogs with their important functions for nature conservation and climate regulation
(as carbon storage).

In the research project “Peatmoss as a renewable resource” the optimising of growth conditions and the
establishment of peat mosses on cut-over bogs are investigated. An overview on the experiments of the
project is given and the results of investigations about nutrient limitation of productivity of Sphagnum
papillosum in the percolation bog Ispani 2 (Georgia) is represented.
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1. Einleitung

Fossile Torfmoose der Gattung Sphagnum sind die Hauptkomponenten von schwach zer-
setztem Sphagnum-Torf (,,Weilitorf). Von diesem wichtigsten Substratrohstoff fiir den
Erwerbsgartenbau werden weltweit jahrlich 30 Mio. m’ verbraucht (JOOSTEN & CLAR-
KE 2002). Da in den meisten Landern West- und Mittel-Europas die Wei3torfressourcen
schwinden, verlagert sich der Torfabbau zunehmend in die Baltischen Staaten, Skandi-
navien und Kanada (JOOSTEN 1995a, 2003). Nicht nur, dass Torf eine endliche, nicht er-
neuerbare Ressource ist (JOOSTEN 2004), Torfabbau zerstort auch wichtige Funktionen
der Moore fiir Naturschutz und Klima (JOOSTEN 1995b, 1998). Deshalb muss umge-
hend nach einer Alternative gesucht werden, die umweltgerecht ist und die Rohstoffver-
sorgung dauerhaft und nachhaltig sichern kann sowie den hohen Standards im Erwerbs-
gartenbau gerecht wird.

Diese Alternative konnte die Kultivierung von Torfmoos (Sphagnum farming) sein
(GAUDIG & JOOSTEN 2002, 2003, GAUDIG 2001, 2002). Torfmoos-Frischmasse weist
die gleichen positiven physikalischen und chemischen Eigenschaften wie Weilitorf auf
und zeichnet sich zudem durch eine bakterizide und fungistatische Wirkung aus. Versu-
che zeigen, dass die pflanzenbauliche Verwendung von Torfmoos-Frischmasse ohne
Qualititsverlust moglich ist (GRANTZAU & GAUDIG 2005, GRANTZAU 2002, 2004).

Forschungsschwerpunkte im 3-jdhrigen Projekt ,,Torfmoos als nachwachsender Roh-
stoff** sind die Optimierung der Wuchsbedingungen und die Etablierung von Torfmoo-
sen auf abgetorften Hochmooren. Einen Uberblick iiber die Versuche gibt Tabelle 1.

Tab. 1: Uberblick iiber die Versuche im Projekt ,,Torfmoos als nachwachsender Rohstoff*
Overview of the experiments in the project ,,Peatmoss as a renewable resource*
Feldversuch | GefaBversuch Feldversuch GefaBversuch
Maximierung der Torfmoos-Produktivitét
Forschungs- Etablierung der Torfmoose auf
schwerpunkt abgetorftem Hochmoor und
ehemaligem Hochmoorgriinland
Pflanzenbauliche
Eignung von
Torfmoos-Frischmasse
als Substratrohstoff im
Erwerbsgartenbau
Ort Regen-Durchstro- geschlos.Gewéachs- | offenes Gewéachs- | abgetorftes Hoch- | geschlos. Gewachs-

mungsmoor in Georgien

haus in Greifswald

haus in Bremen

moor in Ramsloh

haus in Hannover

Bedingungen natlrlich total kontrolliert teilweise kontrolliert | teilweise kontrolliert total
(Bewasserung, (Bewasserung, kontrolliert
Abfluss) Abfluss)
Ausfiihrende
Einrichtung Universitat Greifswald Universitét Greifswald Bodentechno- Bodentechno- Lehr- und Versuchsan-
logisches Institut logisches Institut stalt fur Gartenbau
Bremen Bremen in Hannover Ahlem
Stand der
Bearbeitung abgeschlossen laufend laufend laufend laufend
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Bisher wurden keine Forschungen zur Maximierung der Primirproduktion von Torf-
moosen unter kommerziellen Gesichtspunkten durchgefiihrt. Die vorliegenden Arbeiten
iiber die Okologie von Sphagnum unter natiirlichen Bedingungen oder fiir Hochmoor-
Restauration deuten auf eine Erhohung der Sphagnum-Produktivitit u. a. durch
ganzjihrig ausgeglichen hohe Moorwasserstinde und Phosphor-Diingung bei ausrei-
chender Stickstoff-Versorgung (vgl. GAUDIG 2002). Beide Groflen sind Schwerpunkte
der Felduntersuchungen im Regendurchstromungsmoor Ispani 2 (Georgien), die in die-
ser Verdffentlichung dargestellt werden.

Das Torfmooswachstum ist unter anthropogen nicht erhdhten Stickstoff-Eintrigen und
in ndhrstoffarmen Regenmooren primér Stickstoft-limitiert (RISAGER 1998, SUCCOW &
JOOSTEN 2001, LIMPENS 2003). Erst bei ausreichender Stickstoff-Versorgung (12-18
kg ha' a') wird Phosphor zum limitierenden Faktor (RISAGER 1998, LAMERS 2001).

Ausgehend von einer geringen Stickstoff-Deposition in Ispani 2 (1,5-2,5 kg N ha'a’,
http://www.emep.int 1999), stellt es als natiirliches, anthropogen kaum beeinflusstes
Hochmoor mit einem geschlossenen, homogenen Torfmoosrasen und geringer Deckung
an GefilBpflanzen (Abb. 1) ein optimales Untersuchungsgebiet dar. Zudem lésst das
Klima bzw. die lange Vegetationsperiode eine hohe natiirliche Produktivitit der Torf-
moose vermuten.

.:- I~ c
ADb. 1: Vegetationsaspekt im Zentrum von Ispani 2
Aspect of vegetation in the centre of Ispani 2
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Das Moor Ispani 2 (41° 51° N, 41° 48’ O) liegt im Stdwestteil der Kolchis-Tiefebene
(Georgien) (Abb. 2). Es ist 1100 m vom Schwarzen Meer entfernt und befindet sich am
oOstlichen Siedlungsrand der Stadt Kobuleti. Mit einer Ausdehnung von 2300 m (Nord-
west-Stidost) und 1150 m (Stidwest-Nordost) betrigt die Moorfliache ca. 250 ha. Das Re-
genmoor ist uhrglasformig aufgewolbt (Abb. 3).

Kennzeichnend fiir die stidliche Kolchis-Tiefebene ist ein subtropisches Klima mit
hohen, gleichmdBig tiber das Jahr verteilten Niederschldgen mit durchschnittlich 2500
mm, hoher Luftfeuchtigkeit von 70-83 % und selten auftretende Froste. Die mittlere Jah-
restemperatur betrigt 13,4 °C (Klimastation Kobuleti).

2. Methodik

2.1  Untersuchungsflichen

Die Einrichtung der Untersuchungsflichen erfolgte im anthropogen kaum verdnderten
Stidostteil des Moores in folgenden Vegetationseinheiten (Tab. 2, nach KAFFKE in prep.):

1. Rhynchospora-Rhododendron-Sphagnum-Rasen (Pteridium-Auspragung),
2. Rhynchospora-Rhododendron-Sphagnum-Rasen und
3. Rhynchospora-Sphagnum-Rasen.

Tab. 2: Kurzcharakterisierung der fiir die Untersuchungen ausgewdhlten Vegetationseinheiten (nach
KAFFKE in prep.)
Short characterisation of the selected vegetation units (after KAFFKE in prep.)
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Tab. 3:  Standortparameter der Vegetationseinheiten
Site conditions of the vegetation units

Vegetations- | Untersuchungs- | Abstand vom Wasser- pH® |eL in psem™®|  C/N-
einheit bereich Moorrand | stand in cm Verhiltnis ©
in m unter MOF®
Rand 40 -30,4 ~43 ~125 28
2 Ubergang 150 -28.,5 ~4,3 ~90 35
Zentrum 320 -21,4 ~4,3 ~80 54

(1) iiber Untersuchungszeitraum Anfang Mai bis Ende September 2003 gemittelt (n=21), MOF-Moosoberfldche
(2) Zusammenfassung von 2 Messungen (Juli, August 2003) am Anfang und Ende der Untersuchungstransekte
(3) Torfprobe aus 40 cm unter MOF, 11.05.2003, Daten von Andreas Kaffke, Analyse mit C/N-Analyser

Die Vegetationseinheiten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Standortparameter (Tab.
3). Vom Zentrum zum Moorrand nehmen der Wasserstand und das C/N-Verhéltnis ab

und die elektrische Leitfahigkeit (eL) zu.

Tab. 4: Diingevarianten und entsprechende Diingemenge in kg ha'a”', Diingeform nach RUDOLPH &

VOIGT 1986, JAUHIAINEN et al. 1998, LIMPENS 2003
Fertilization variants and amount of fertilizer in kg ha'a’, fertilization form after RUDOLPH

& VOIGT 1986, JAUHIAINEN et al. 1998, LIMPENS 2003

Bezeichnung | Diingemenge | Diingerform Ausbringung
in kg ha'a! in mg pro Flache pro Dingung
C (Kontrolle) a - ohne Dinger )
(gelost in)
N25 25 (N) NH,NO, 375N 300 ml
N50 50 (N) NH,NO, 750N Moorwasser in 8
Durchgéngen im
P 3,5(P NaH,PO, 25N
L& N: ;0 . > Abstand von 3
A * Wochen
NP 50 (N)+3,5(P) NaH2P3)4 750N +525P
| Fliefrichtung des oberflachennahen Wassers
N 25 N 50 3,5 N50+P35

Kontrolle

=

/ jeweils 6 Wiederholungen

it T4t 1 [

[ ] |
30 cm mind. 50 cm mind. 100 cm
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In jeder Vegetationseinheit (Untersuchungsbereiche Rand, Ubergang, Zentrum) wur-
den fiir jede Diingestufe jeweils sechs Flichen mit einer GroBe von 30 x 30 cm neben-
einander eingerichtet (Tab. 4). Um Beeinflussungen zwischen den einzelnen Untersu-
chungsflachen zu verhindern, wurden die auf einer Linie angeordneten Untersuchungs-
flachen senkrecht zum Moorgefille und damit zur lateralen Wasserstromung ausgerich-
tet. Zwischen zwei Diingestufen wurde ein Mindestabstand von 100 cm und zwischen
den Wiederholungen von 50 cm festgelegt, der sich erhdhte, wenn Straucharten in den
Bereichen der Mindestentfernungen vorkamen. Die Streu wurde entfernt, um die durch
die Streudeckung bestehenden Unterschiede auszugleichen.

2.2 Vegetationsaufnahmen

Um Anderungen in der Vegetationszusammensetzung zu untersuchen, wurde diese in-
klusive der Streumenge und dem Anteil an trockenen Torfmoosen in den einzelnen Un-
tersuchungsflichen alle 2,5 Monate wihrend des Untersuchungszeitraumes aufgenom-
men. Die prozentuale Deckung der einzelnen Pflanzenarten und der anderen Parameter
wurde mit Hilfe eines Gitters (3 x 3 cm Quadrate) erfasst.

Die Bestimmung der Moosarten erfolgte nach DANIELS & EDDY (1985) sowie FRAHM
& FREY (2004), die der GefaBpflanzen nach DMITRIEVA (1990).

2.3 Diingung

Zur Untersuchung der Produktivitdtslimitation wurden die Torfmoose mit Stickstoff und
Phosphor gediingt (Tab. 4, Methode abgewandelt nach AERTS et al. 1992, 2001). Die
N25-Diingermenge gewéhrleistet eine ausreichende Stickstoff-Versorgung der Torfmoo-
se (vgl. RUDOLPH & VOIGT 1986, LAMERS 2001). Hohe Stickstoff-Eintrige, wie sie in
Westeuropa anthropogen auftreten (AERTS et al. 1992), wurden mit der N50-Diingung
simuliert. Um den engen, pflanzenphysiologischen Zusammenhang von Stickstoff und
Phosphor (STOHR pers. Mitt. 2005) zu untersuchen, wurde die héhere Stickstoff-Diin-
gemenge mit einer Phosphor-Zugabe von 3,5 kg P ha' a”' (NP) kombiniert.

2.4  Bestimmung des Léngen- und Biomassezuwachses

Zur Bestimmung des Lingenzuwachses von Sphagnum papillosum wurde die Aus-
gangshohe der Torfmoosschicht in den Wiederholungen nach der ,,cranked wire® — Me-
thode (CLYMO 1970) markiert. Pro Untersuchungsfliche wurden 3 rostfreie Stahldréh-
te (,,cranked wire*) mit biirstenartigem unteren Ende in 8 cm Tiefe senkrecht im Moos-
rasen verankert. Die Moosoberkante wurde am Draht markiert. Zusitzlich wurden 5
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Torfmoose mit einem Bindfaden direkt unterhalb des Torfmooskdpfchens (Capitulum)
gekennzeichnet (CLYMO 1970). Als Capitulum wurde der obere Abschnitt des Torfmoo-
ses mit kompakter Astchenanordnung definiert. Zum Ende des Untersuchungszeitraums
wurde der Langenzuwachs der Moosschicht (mit und ohne Capitulum) an den ,,cranked
wire” und den mit Bindfaden markierten Moosen gemessen.

Der Biomassezuwachs wurde anhand des Langenzuwachses bestimmt und oberhalb der
Marker — zum AusschlieBen von Randeffekten — nur in den zentralen 20 x 20 cm jeder
Untersuchungsfliche abgeschnitten (AERTS et al. 1992; LIMPENS 2003). Nach dem
Aussortieren der einzelnen Arten wurde Sphagnum papillosum innerhalb von 24 h bei
105 °C 12 h lang getrocknet und dann gewogen. Um den Netto-Biomassezuwachs zu er-
mitteln, wurden je Untersuchungsbereich Moospflanzen aus einer unbehandelten Fléche
(10 x 10 cm) entnommen, das mittlere Gewicht der Capitula fiir die Fliche von 1 m* be-
stimmt und vom Biomassezuwachs abgezogen.

2.5  Bestimmung der Néhrstoffe im Torfmoos

Von dem getrockneten und gemahlenen Torfmoosmaterial wurde der Gesamt-Stickstoff-
und der Gesamt-Phosphor-Gehalt gemessen. Die Ermittlung des N-Gehalts erfolgte iiber
eine trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom und einer oxidativen und katalytischen
Umwandlung der Probeninhaltsstoffe zu N, und dessen Bestimmung mittels Warmeleit-
detektor im C/N-Analyser (Element vario EL) (DIN ISO 13878 1998). Der P-Gehalt
wurde nach einem Aufschluss mit H,SO, (10 M), H,0, (30%ig) sowie deionisiertem
Wasser und einer Erhitzung (160°C) photometrisch mittels VARIAN-Photometer be-
stimmt (DIN EN 1189 1996, ZWIRNMANN et al. 1999).

2.6 Standortparameter

Die Wasserstinde wurden in allen Untersuchungsbereichen in je 2 Pegelrohren im Min-
destabstand von zwei Wochen gemessen (n=21). In einem zusitzlichen Pegelrohr (Uber-
gang) mit Datalogger wurde der Wasserstand 2 Monate lang im 15 min Takt aufge-
zeichnet.

Der pH und die elektrische Leitfahigkeit des oberflichennahen Porenwassers wurden
ebenfalls in jedem Untersuchungsbereich gemessen. Die pH-Bestimmung erfolgte po-
tenziometrisch mit der Einstabmesskette pH 320 WTW. Die elektrische Leitfahigkeit
wurde mit dem Leitfahigkeitsmessgerdt Cond 3151 WTW und der Standard-Leitfahig-
keitsmesszelle TetraCon 325 WTW mit einem Messbereich von 1 pS cm'-2 S cm er-
mittelt (Zellkonstante 0,475 cm™). Das pH-, wie auch das Leitfahigkeitsmessgerét haben
eine automatische Temperaturkompensation fiir 25°C.
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2.7  Berechnungen

Die Vegetations- und Wachstumsperiode fiir Sphagnum papillosum wurde anhand der
Anzahl der Tage, deren Minimum-Temperatur {iber 0 °C liegt, bestimmt (GRIGAL 1985).
Die Vegetationsperiode betrdgt im langjahrigen Mittel 364 Tage (1971-2003). Die Bio-
masse- und Langenzuwichse wurden auf diese Dauer hochgerechnet.

Die Produktivitit (in g m? a') wurde aus dem Netto-Jahresbiomassezuwachs und der
Deckung von Sphagnum papillosum in den einzelnen Untersuchungsflichen ermittelt.

2.8  Statistik

Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen wurden aufgrund fehlender Varianz-
homogenitit und Normalverteilung der Diingevarianten mit einem nichtparametrischen
multiplen Vergleichstest (Tukey-type multiple comparison test) nach ZAR (1999) auf
ihre Signifikanz untersucht. In dem Test werden die Rangsummen der Stichproben mit-
einander verglichen und der Standardfehler unter Einbeziehung gleicher Réinge (,tied
ranks®) nach DUNN berechnet (ZAR 1999).

3. Ergebnisse
3.1 Léngenzuwachs

In allen Moorbereichen von Ispani 2 (Rand, Ubergang und Zentrum) betrigt das
natiirliche Lingenwachstum von Sphagnum papillosum ca. 3 cm pro Jahr und kann
durch eine Diingung mit Phosphor (P) oder Stickstoff und Phosphor kombiniert (NP)
signifikant erh6ht werden (Abb. 4a). Mit 13,41 cm pro Jahr wurde der hochste (mittle-
re) Langenzuwachs bei Phosphor-Diingung (P) am Rand festgestellt. Wéhrend eine
Diingung ausschlieBlich mit Stickstoff (N25, N50) im Ubergang und im Zentrum den
Langenzuwachs tendenziell hemmt, fithrt die N25-Zugabe am Rand zu einer Steigerung
des Langenzuwachses.

3.2  Produktivitit

Die Produktivitit von Sphagnum papillosum ist im Zentrum im Vergleich zum Rand
um das 2,3-fache signifikant hdher (Abb. 4b). Unter natiirlichen Bedingungen konnte im
Zentrum eine Produktivitit von 1060 g m? a' festgestellt werden. Nur geringfiigig
hoher ist mit 1108 g m? a' der fiir die Produktivitit von Sphagnum papillosum in Ispa-
ni 2 hochste Wert, der durch eine Phosphor-Diingung (P) im Zentrum erreicht wurde.
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ADbb. 4: Mittelwerte flir a) Ldngenzuwachs, b) Produktivitit, c) N-Gehalt und d) P-Gehalt von Sphag-
num papillosum in Ispani 2 unterschiedlicher Diingevarianten (C = ungediingte Kontrolle, N25
=25kgNha'a'; NSO=50kg N ha'a';P=3,5kgPha’a’; NP=50kg N ha'a'+3,5kgP
ha' a"') Fehlerbalken = Standardabweichung, Signifikanz der Unterschiede zur Kontrolle gete-
stet nach ZARr (1999) * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001. Pro Jahr entspricht einer Wachstum-
speriode von Sphagnum papillosum von 364 Tagen
Mean values with standard deviation for a) length growth, b) productivity, c) N-content, and d)
P-content of Sphagnum papillosum in Ispani 2 in various fertilization variants (C = not ferti-
lized = control, N25 =25 kg N ha' a'; N50 =50 kg N ha' a'; P=3,5 kg Pha' a'; NP =50 kg
N ha' a' + 3,5 kg P ha' a') Significance of differences to control tested after Zar (1999)
* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001. Values per year calculated with a growth period of Spha-
gnum papillosum of 364 days
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Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl und der hohen Varianz innerhalb der Diinge-
behandlungen konnten hier keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Ten-
denziell fiihrt die Phosphor-Diingung (P) im Vergleich zur Kontrolle (C) am selben Stan-
dort in den Moorbereichen Rand und Ubergang zu einer erhohten Produktivitit. Aus-
schlie8lich am Rand bewirkt auch die Zugabe von Stickstoff in geringer Konzentration
(N25) und in Kombination mit Phosphor (NP) eine Steigerung der Produktivitit. Die
Diingung von Stickstoff in hoher Konzentration (N50) fiihrt in allen Moorbereichen zu
einer Hemmung der Produktivitit.

3.3  Stickstoff-Gehalt

Der N-Gehalt im Zuwachs von Sphagnum papillosum ist in allen Moorbereichen fiir die
unterschiedlichen Diingevarianten dhnlich (Abb. 4c). In den Kontroll-Fléchen (C) be-
tragt der N-Gehalt 10,5 bis 11,7 mg N g TM"'. Wihrend in den ausschlielich mit Phos-
phor gediingten Flichen der N-Gehalt geringer ist, ist dieser in den Flichen, denen
Stickstoff zugefiihrt wurde — von der N25- iiber NP- zur N50-Diingestufe zunehmend —
z.T. signifikant erhdht (Abb. 4c).

3.4  Phosphor-Gehalt

Sphagnum papillosum weist am Rand geringfiigig, aber nicht signifikant hhere P-Ge-
halte auf als im I"Jbergang und im Zentrum (0,46, 0,35 und 0,33 mg N g TM™") (Abb.
4d). Deutlich und z.T. signifikant erhoht sind die P-Gehalte in den mit Phosphor ge-
diingten Flichen (P, NP). Die P-Gehalte in den ausschlielich mit Stickstoff gediingten
Flachen (N25, N50) zeigen kaum Unterschiede zu den jeweiligen Kontroll-Flachen.

Tab. 5:  Vergleich der Stickstoff-Gehalte in Torfmoosen
Comparison of N contents in Sphagnum species

mg N g TM" Material Methode Quelle
10,5-11,7 Capitulum + Stengel
von S. papillosum C/N-Analyser Eigene Untersuchungen in Ispani 2
<10
(= 1% der TM) Clymo & Hayward (1982)
9,1-10,1 Capitulum von
S. magellanicum C/N-Analyser | Limpens (2003), Twenhdven (1992)
11,6 Capitulum von
S. magellanicum C/N-Analyser Bragazza et al. (2004)
11,0+1,1 0 -4 cm von Flow injection

S. papillosum analyser Malmer & Wallen (2005)
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4. Diskussion
4.1  Nahrstofflimitation der Produktivitit

In Ispani 2 weist Sphagnum papillosum lediglich am Rand bei der Zugabe von Stick-
stoff in geringer Konzentration (N25) eine Produktivititssteigerung auf. Das deutet auf
eine Stickstoff-Limitation (vgl. KOERSELMAN & MEULEMAN 1996, RISAGER 1998).
Da dennoch eine hohe Stickstoff-Akkumulation festgestellt wurde (Abb. 4b, c), ist zu
vermuten, dass der Stickstoff-Bedarf zusitzlich zum natiirlichen Stickstoff-Angebot
weit geringer als die o.g. Stickstoff-Diingemenge ist. Die hoheren Phosphor-Ausgangs-
gehalte am Rand (Abb. 4d, Vergleich der Kontroll-Flichen) kdnnen zu einer hdheren
Stickstoff-Aufnahme und Biomassebildung fiihren.

In den Moorbereichen Ubergang und Zentrum hingegen zeigen die Stickstoff-Akku-
mulation im Torfmoos, die fehlende Produktivititssteigerung sowie die tendenzielle
Hemmung der Produktivitit in der reinen Stickstoff-Diingung (N25, N50) (Abb. 4b, c),
dass keine Stickstoff-Limitation besteht (vgl. MALMER 1988, JAUHIAINEN et al. 1998,
AERTS et al. 2001). Sehr hohe N-Konzentrationen in den Torfmoosen wirken toxisch
und fiithren zu einer iiberwiegend Ammonium (NH,") bedingten Schadigung (RUDOLPH
& VOIGT 1986, WOODIN & LEE 1987, GUNNARSSON & RYDIN 2000, VAN DER HEI-
DEN et al. 2000).

Da die Stickstoff-Ausgangsgehalte in den Kontroll-Fldchen im Vergleich mit Literatur-
angaben (Abb. 4c, Tab. 5) hoch sind, wird vermutet, dass die Stickstoff-Eintrdge hoher
als angenommen sind. Die bedeutendste Stickstoff-Quelle fiir Regenmoore ist die at-
mosphérische Nass- und Trockendeposition (WOODIN & LEE 1987, DAMMAN 1988a,
AERTS et al. 2001). Mogliche Anreicherung im Torf durch héhere Viehbestinde (VAT-
SHAKMADZE pers. Mitt. 2003), Diingerzugaben auf den angrenzenden Feldern vor
Beginn der 90er Jahre und die nahe gelegene Transittrasse konnen die Stickstoff-Ver-
fiigbarkeit erh6hen. Dieser Stickstoff wird durch Relokalisierung fiir die Torfmoose ver-
fiigbar (DAMMAN 1988a, b, RYDIN & CLYMO 1989).

Neben der Deposition fiihrt die Luft-Stickstoff-Fixierung durch Mikroorganismen wie
heterotrophe Bakterien und Cyanobakterien (vgl. DAMMAN 1988b, RISAGER 1998), die
durch hohe Temperaturen in Kombination mit hoher Luftfeuchtigkeit geférdert wird, zu
einer erhohten Stickstoff-Anreicherung.

Bei ausreichender Stickstoff-Verfiigbarkeit, wie fir Ubergang und Zentrum festge-
stellt, wird eine Limitationsverschiebung von Stickstoff zu Phosphor beobachtet (vgl.
MALMER 1990, AERTS et al. 1992, RISAGER 1998, LAMERS 2001, LIMPENS 2003).
Eine P-Limitation ldsst sich aufgrund der tendenziellen, ausschlielich durch die reine
Phosphor-Zugabe verursachten Steigerung der Torfmoosproduktivitit, nur im Uber-
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gang feststellen. Am Rand liegt durch die Stickstoff-Limitation und die Phosphor-be-
dingte Wachstumsforderung eine NP-Colimitation vor (vgl. RISAGER 1998). Die Ab-
nahmen der Stickstoff-Gehalte in den P-Diingevarianten unterstiitzen die Aussagen zur
Phosphor-Limitation (vgl. JAUHIAINEN et al. 1998, AERTS et al. 2001). Da im Zentrum
weder eine Phosphor-, Stickstoff- noch eine NP-Colimitation vorliegt, wird Kalium als
limitierender Nahrstoff vermutet (vgl. VERHOEVEN et al. 1996, VENTERINK et al. 2002,
BRAGAZZA et al. 2004). Unterstiitzend wirkt die im Vergleich mit Angaben von GIGNAC
(1989) (0,18 — 40,44 mg K 1) geringe Kalium-Konzentration im Porenwasser des Zen-
trums (0,13 mg K 1).

In allen Moorbereichen ist eine tendenzielle Abschwichung des wachstumshemmenden
Einflusses von hoher Stickstoff-Verfiigbarkeit (N50) durch die Zugabe von Phosphor
(NP) zu erkennen (Abb. 4b, vgl. LIMPENS 2003). Am Rand wird diese Hemmung sogar
aufgehoben. Zwischen Stickstoff und Phosphor besteht ein enger Zusammenhang,
indem durch eine hohere Phosphor-Verfiigbarkeit weitere Energie in Form von Adeno-
sintriphosphat (ATP) gespeichert werden kann, die einen Abbau der toxisch wirkenden
NH,*-Konzentrationen im Zellgewebe und die erneute Bildung von Biomasse ermog-
licht (vgl. STOHR 2005, pers. Mitt.).

Die Produktivitdt von Sphagnum papillosum in den Untersuchungsbereichen Rand und
Ubergang lisst sich durch Phosphor- bzw. kombinierte Stickstoff-/Phosphor-Zugaben
fast verdoppeln, erreicht aber dennoch nicht die enorm hohen Werte unter natiirlichen
Bedingungen im Zentrum (1060 g m*>a™) (Abb. 4b). Im Literaturvergleich sind jedoch
auch die Werte vom Rand und Ubergang hoch, was auf die lange Vegetationsperiode
und die gleichmiBig verteilten Niederschlagsereignisse zuriickgefiihrt wird. Bisherige
Untersuchungen stellen bei einer dhnlich langen Vegetationsperiode, aber geringerem
Jahresniederschlag eine maximale natiirliche Produktivitidt von Sphagnum papillosum
von 610 g m?a’' fest (CLYMO 1970).

Im Zentrum miissen giinstigere Standortbedingungen als im Rand und Ubergang vor-
liegen, die nicht ausschlieBlich durch die verfligbare Néhrstoffmenge erkldrbar sind, da
sich trotz geringerer Stickstoff- und Phosphor-Gehalte in den Torfmoosen die enorme
Produktivitit im Zentrum durch eine Néhrstoffzugabe nur gering oder gar nicht stei-
gern ldsst. Es konnte eine enge positive Korrelation der Biomassezunahme mit dem
Wasserstand festgestellt werden (Abb. 5), die hohe Produktivitit scheint also eng an
hohe Wasserstinde gekoppelt zu sein. Fiir Sphagnum papillosum wird eine maximale
Produktivitdt im mittleren Rasenniveau bei 20 cm iiber Moor-Wasserstand festgestellt
(vgl. GAUDIG 2001, 2002), wie sie im Zentrum von Ispani 2 fiir den Untersuchungs-
zeitraum beobachtet wurden (Tab. 3). Die Wasserstinde sind im Zentrum nicht nur
hoher, sondern schwanken auch geringer als am Rand und Ubergang (Abb. 6).
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Principal correspondence analysis (PCA) der Untersuchungsflichen vom Rand, Ubergang
und Zentrum nach TER BRAAK (1992) (Anordnung der Untersuchungsflichen im Ordina--
tionsraum nach Parametern Biomasse (Trockengewicht der Torfmoose)®”, Langenzuwachs®,
P- und N-Gehalt?; indirekte Gradientenanalyse (supplementary environment data) der Para-
meter Deckung der Torfmoose", der trockenen Moose” und der GefaBBpflanzen®, Wasser-
stand®, ND® und PD® (Menge der Stickstoff- und Phosphor-Zugabe); Achse 1 erklért 63,2
% der Varianz” und Achse 2 25,9 %)

Principal correspondence analysis (PCA) of the test series Rand, Ubergang, Zentrum after
TER BRAAK (1992) (Assembly of the plots in the “room of ordination” after the parameters
Biomasse (dry weight of the peat mosses)®, length growth (Langenzuwachs)®, P- and N-con-
tent (P-, N-Gehalt)"; indirect gradient analysis (supplementary environment data) of the pa-
rameters cover of the peat mosses (Moose)"”, dry mosses (trockene Moose)"” and vascular
plants (GefdBpflanzen)®, water level (Wasserstand)®, ND® and PD® (amount of N- and P-
fertilisation); axis 1 explains 63,2 % of the variance and axis 2 25,9 %?)

Zusammenhang zwischen Produktivitdt und Lingenzuwachs

Obwohl bei einer Zunahme der Lange ebenfalls eine Steigerung der Biomasse stattfin-
det (P <0,01), liegt keine enge quantitative Korrelation vor (R = 0,398, Spearman-Rang-
korrelation). Dieses ist auf unterschiedliche Zusammenhénge zwischen den beiden Pa-
rametern in den einzelnen Diingevarianten zurlickzufiihren.

Unabhéngig von der unterschiedlichen Néhrstoff-Limitation und trotz gleicher Produk-

tivitdt

(Zentrum: Kontrollfliche und P-Diingevariante) findet ein signifikant héherer

Langenzuwachs bei der P-Diingevariante in allen Moorbereichen statt (Abb. 4a). Die
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Niederschlag (Klimastation Kobuleti) und Wasserstinden in den
einzelnen Moorbereichen im Jahr 2003. Wasserstinde interpoliert aus Einzelmessungen
(n=21) und Datalogger
Relation between precipitation (meteorological station Kobuleti) and water level in the diffe-
rent mire areas in the year 2003. Water level interpolated from individual measurements
(n=21) and data logger

Hemmung des Liangenwachstums durch reine Stickstoff-Zugaben (vgl. RUDOLPH &
VOIGT 1986, ROCHEFORT & BAYLEY 1990, AERTS et al. 1992, LIMPENS 2003) wird
wie bei der Produktivitit durch Phosphor aufgehoben.

5. Schlussfolgerungen

Im Moor Ispani 2 wurden im Zentrum die hochsten bisher gemessenen Produktivitats-
Werte von Sphagnum papillosum ermittelt. Als wichtigste Ursache hierfiir werden die
besonders giinstigen klimatischen Bedingungen in der Kolchistiefebene gewertet, die
eine lange Wachstumsperiode (364 Tage) zulassen sowie eine hohe und gleichméBige
Wasserversorgung garantieren. Ein ganzjdhrig ausgeglichen hoher Moor-Wasserstand
hat einen groBeren Einfluss auf die Produktivitiit als die Menge an verfiigbaren Nihr-
stoffen. Inwieweit die Produktivitit durch eine Anhebung des Wasserstandes erhoht wer-
den kann, bedarf weiterer Forschung.
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Die unter natiirlichen Bedingungen enorm hohe Produktivitit (Zentrum), aber auch die
hohe Produktivititssteigerung durch Nihrstoffzugaben (Rand und Ubergang) zeigen,
dass die Kolchistiefebene optimale Vorraussetzungen fiir die Torfmoos-Kultivierung bietet.
Dieser mogliche Wirtschaftszweig kdnnte einen zukunftstrachtigen Beitrag zur Losung der
groflen 6konomischen Probleme in Georgien liefern. Deshalb sind hier weitere Forschun-
gen zur Auswahl geeigneter Flachen und zur Etablierung von Torfmoosen notwendig.

Es gilt ebenfalls zu erforschen, inwieweit sich eine Torfmoos-Art an unterschiedliche
Nihrstoff-Angebote anpassen kann und ggf. unterschiedliche Sippen bildet, die ver-
schiedene Reaktionen auf gleiche Nahrstoffzugaben zeigen (vgl. AERTS et al. 1992).

Durch die Zugabe von Phosphor erreicht Sphagnum papillosum bei gleich bleibender
Biomasse groBere Langen (Abb. 4a, b, Zentrum). Dieser Unterschied in der Struktur ist
hinsichtlich seiner Bedeutung fiir einen Substratrohstoff im Erwerbsgartenbau zu unter-
suchen. Des Weiteren ist zu priifen, inwiefern eine Strukturinderung der Torfmoose
Auswirkungen auf deren Vitalitit hat.
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