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DOC-Bildung und -Austrag in Mooren —
ein Literaturtiberblick

Production and export of DOC on peatlands — A review
MAYTE SCHWALM und JUTTA ZEITZ

Zusammenfassung

Geldster organischer Kohlenstoff (DOC — dissolved organic carbon) ist in Mooren in hohen Konzentra-
tionen vorhanden und kann im Vergleich zu mineralischen Standorten im Boden wenig gebunden werden.
Die daraus resultierenden Austrage von DOC mindern die Wassergiite und sind zudem klimawirksam, da
beim mikrobiellen Abbau von DOC die Gase CO, und CH, emittiert werden konnen. Die Hohe von DOC-
Konzentration und -Austrag unterliegen saisonalen Schwankungen, sind aber auch durch Standort- und
Umweltfaktoren beeinflusst. Abiotische Parameter wirken auf DOC, indem die herrschenden Umweltbe-
dingungen fiir Bodenmikroben sowohl die Produktion, als auch den Verbrauch von DOC beeinflussen.
Tendenziell zeigt sich in Laborversuchen eine positive Korrelation zwischen der DOC-Konzentration
und Temperatur, Feuchtigkeit sowie pH, die jedoch im Freiland hdufig von weiteren Wechselwirkungen
und Faktoren iiberlagert wird. Austrage von DOC sind vornehmlich durch die Hydrologie (Bodenwasser-
vorrat und Abfluss) eines Gebiets reguliert. Durch anthropogene Eingriffe kann der Gleichgewichtszu-
stand in Mooren gestort werden und erhohte DOC-Frachten sind die Folge. Bei der Entwésserung von
Mooren akkumuliert DOC im Boden, was zu hohen Austridgen nach einer Wiedervernéssung fiihrt. Ins-
gesamt ist das Wissen zu angepassten Landnutzugsstrategien und der Reduktion von Stoffaustridgen auf
Moorstandorten noch unzureichend.

Abstract

Dissolved organic carbon (DOC) occurs in high amounts in peatlands. Remarkable export of DOC due to
low absorption capacity of organic soils causes concern, because DOC impairs water quality and leads to
emission of climate gases after its decomposition. Concentration and export of DOC is influenced by sea-
son, abiotic soil characteristics and land use. Production and consumption of DOC is determined by the
vitality of soil microbes, which is in turn controlled by temperature, water and pH. Unlike to laboratory
experiments, in field experiments correlation of DOC concentration and abiotic soil parameters is often
not detectable. Obviously, further parameters have to be taken into account. DOC export is largely con-
trolled by hydrology. Anthropogenic impacts (draining of peatlands) are leading to an accumulation of
DOC in soil solution, which is reason for a strong decrease in DOC losses after rewetting. In general, the
knowledge of drivers regulating DOC is not sufficient.
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1. Einleitung
1.1  Funktionen von DOC in Okosystemen

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) ist ein natiirlicher Bestandteil der Bodenldsung
und an vielen bedeutsamen Prozessen beteiligt. DOC ist ein wesentliches Néhrstoffsubs-
trat flir Mikroben (MARSCHNER & BREDOW 2002) und steuert Habitateigenschaften
(Aziditat, Temperaturschichtung) in Gewassern (GORHAM et al. 1986, FEE etal. 1996). Des
Weiteren ist DOC an Bodenbildungsprozessen beteiligt, bspw. durch Forcierung der mine-
ralischen Verwitterung oder im Zusammenhang mit der Podsolierung (DAwsON et al.
1978). In Abwesenheit von Sauerstoff (besonders relevant auf Moorstandorten) fungieren
DOC-Molekiile als Elektronendonator und ermdglichen somit mikrobielle Metabolis-
men, wie z. B. die Denitrifikation (CHAPELLE 2000). Als Bindungspartner von Metallen
und Schadstoffen beeinflusst geldste organische Bodensubstanz (DOM) die Mobilitdt und
den Transport dieser Stoffe (DRISCOLL et al. 1988, HELMER et al. 1990, CHIN et al. 1998).

1.2 Problematik DOC

DOC erfiillt also vielerlei Funktionen in aquatischen und semiterrestrischen Okosystemen.
Die tiberméfige Anreicherung von DOC in Grund- oder Oberflachenwéssern ist jedoch als
problematisch anzusehen. Zunéchst ist der DOC-Austrag aus Boden in Gewésser mit einer
erheblichen Minderung der Wasserqualitit verbunden: Die Aufbereitung zu Trinkwasser
wird technologisch erschwert, bei Chlorierung des Wassers ist die Bildung karzinogener
Substanzen moglich (KRASNER 1999, CHow et al. 2003), zudem flihrt DOC zu einer farb-
lichen und olfaktorischen Beeintriachtigung des Wassers. Dartiber hinaus stellt die Prozess-
kette von Bildung, Austrag und mikrobiellem Abbau von DOC einen Verlust des im Boden
gespeicherten Kohlenstoffs (C) dar, zumal der Abbau von DOC mit der Emission von CO,
und CH, verbunden sein kann. Da die Freisetzung von C aus dem System Boden wesentlich
rascher vonstattengeht als die vorangegangene Akkumulation, muss der C-Verlust durch
Austrag geldster organischer Verbindungen als kaum reversibel eingeschétzt werden.

1.3 DOC in Mooren

Von besonderer Relevanz ist DOC in Mooren, denn diese speichern in der organischen Bo-
densubstanz (OBS) bis zu 2.000 t C ha'! (ZE1Tz et al. 2008) und somit erhebliche Vorkom-
men an potenziellem DOC (zu DOC abbaubare Produkte, siche Abb. 1). Aus diesem
Grund und wegen des geringen DOC-Adsorptionsvermogens (Ursache ist der relativ
geringe Tongehalt verglichen mit mineralischen Bdden) zeigen organische Boden bis zu
25-fach hohere DOC-Verluste als mineralische Standorte (MOORE 1998). Die Minera-
lisierung von DOC in hydromorphen Bdden lduft, verglichen mit Mineralbdden, relativ
langsam ab, da anaerobe Verhéltnisse herrschen und wenig labiles, leicht abbaubares DOC
vorhanden ist (KALBITZ et al. 2003).
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1.4  Zielstellung

Untersuchungsergebnisse zum Einfluss von Umwelt- und Standortparametern auf
Konzentrationen und Austridge von DOC aus Niedermooren ergeben momentan kein ein-
deutiges Bild wesentlicher Wirkungszusammenhinge. Vielmehr fiihren die regionale
(Boden, Vegetation, Klima) und saisonale (Jahreszeit, in der Witterung extreme Jahre)
Variabilitit sowie der Versuchsaufbau (ex-situ, in-situ) dazu, dass sich im Einzelnen
beobachtete Wirkungen der untersuchten Parameter nicht ohne weiteres verallgemeinern
lassen (KAaLBITZ et al. 2000). Der Einfluss anthropogener Landschaftsiiberpragung auf
DOC-Frachten scheint durchaus vorhanden zu sein (z. B. ZAK & GELBRECHT 2008,
TaucHNITZ 2010), ist allerdings bisher wenig fiir Moorstandorte untersucht. Aufgrund des
Umstands, dass insbesondere in Norddeutschland grof3e Teile der Landesfliche Moore
sind, welche wiederum zum grofiten Teil entwéssert und in Nutzung befindlich sind, ist
Wissen um die Wirkung von Landnutzung auf DOC vonnéten. Aufgrund zunehmender
Bemiihungen zur Renaturierung von Mooren ist ebenfalls von Interesse, inwiefern eine
Wiederverndssung drainierter Standorte Austridge von DOC steuert.

Im folgenden Literaturiiberblick sollen daher wesentliche Forschungsergebnisse zum Ein-
fluss von abiotischen Parametern sowie Landnutzung auf DOC-Konzentrationen und
-Austrige prasentiert werden, wobei — wenn moglich — auf Ergebnisse von Moorstand-
orten zurlickgegriffen wird.

2. Entstehung von DOC und Stellung im pedogenen C-Kreislauf

2.1 Definition, Entstehung und Abbau von DOC

Als DOC werden generell alle organischen Kohlenstoffverbindungen angesprochen,
welche einen Filter mit 0,45 pm Porenweite passieren (THURMAN 1985). Das Spektrum der
als DOC bezeichneten Substanzen ist grof3; beispielhaft seien Huminstoffe, organische
Sauren, Saccharide oder Aminoséuren genannt. Diese Produkte werden im Boden durch
Pflanzen ausgeschieden oder entstehen im Verlauf der Zersetzung organischer Substanz
durch mikrobielle Aktivitdt sowie abiotische Prozesse (Abb. 1).

Die besondere Bedeutung von Bodenmikroben besteht nicht nur im Abbau von organi-
scher Substanz, sondern auch darin, dass die Mikroben selbst nach dem Absterben ein
leicht verwertbares Néhrsubstrat darstellen. Die wesentlichen Prozesse zur Entstehung
von DOC sind unter anaeroben Bedingungen die Fermentation (ARAVENA & WASSENAAR
1993) sowie in aeroben Bodenzonen die Oxidation von organischer Substanz (PALMER et
al. 2001). Der Abbau von mobilem DOC erfolgt im aeroben Bereich durch mikrobielle
Respiration unter Bildung von CO,. Unter anaeroben Bedingungen kann DOC bei der
Sulfat- und Nitratreduktion zur CO,-Bildung bzw. im Rahmen der Methanogenese zur
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Abb. 1: Entstehung, Klassifizierung und Pfade von DOC im Boden
Origin, classification and pathways of DOC in soil

CH,-Produktion beitragen (MiTCH & GOSSELINK 2000). DOC-Bestandteile werden unter-
schiedlich schnell abgebaut und kénnen in die zwei Fraktionen labil und rekalzitrant
unterteilt werden. Die Abgrenzung dieser Gruppen erfolgt in der Literatur recht unter-
schiedlich (z. B. bei SONDERGAARD & MIDDELBOE 1995 sowie TRANVIK 1998), wobei labi-
les DOC als kurzfristig fiir Mikroben nutzbar gilt (Stunden oder Tage), wihrend rekalzi-
trante Substanzen deutlich linger bestehen (> Jahre).

2.2 Typische Zusammensetzung von DOC und Gehalte in Mooren

Die DOC-Zusammensetzung variiert sowohl auf der zeitlichen als auch auf der rdum-
lichen Ebene (SACHSE et al. 2001, 2005), was in Kombination mit der Vielzahl der unter
dem Begriff DOC zusammengefassten Substanzen dazu fiihrt, dass sich die Wirkung abio-
tischer und biotischer Einflussgrofien nur schwer nachweisen lisst. Speziell fiir Nieder-
moore in Brandenburg (ZAK et al. 2004) und generell fiir Feuchtgebiete i.w.S. (THURMAN
1985) sind Huminstoffe mit einem Anteil von bis zu 90 % als Hauptkomponente von DOC
nachgewiesen worden. Diese sind auch fiir die braunliche Farbung von Moorwasser ver-
antwortlich. Typische DOC-Konzentrationen im Bodenwasser von Mooren liegen zwi-
schen 20 und 100 mg 1!, es sind jedoch auch weitaus hohere Werte von >200 mg 1! erfasst
worden (Tab. 1).
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Tab. 1: Konzentrationen im Bodenwasser und Austrage von DOC aus Mooren unterschiedlichen Typs
und Zustands, Literatursammlung Freilandstudien (D = Deutschland, GB = Grof3britannien,
CA =Kanada, SE = Schweden; BAY = Bayer, B = Berlin, BB = Brandenburg, MV = Mecklen-
burg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, SH = Schleswig-Holstein)
Concentration and export of DOC (concerning different mire types), data from literature based
on field studies

Moortyp und Zustand DOC Autor (Region)
Konzen-  Austrag
tration
mgDOCI!' gCm?a’
Niedermoor
nicht entwissert, naturnah 18,7 - STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
20,7 - BENGTSON & TORNEMAN 2004 (SE - Visterbotten)
24,4 41 STrRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
14-66 - ZAK & GELBRECHT 2008 (D - BB/MV)
wiedervernasst, degradiert 39-61 - ZAK & GELBRECHT 2008 (D - BB/MV)
18-130 2,8-3,9 KieckBuscH 2003 (D - SH)
41-55 - FIEDLER et al. 2008 (D - BAY)
64-205 - ZAK & GELBRECHT 2008 (D - BB/MV)
entwassert, degradiert 2-40 1,1-4,9 MOORE 1987 (CA - Quebéc)
28,7 - STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
73-88 - FIEDLER 2008 (D - BAY)
87,1 - KALBITZ & GEYER 2002 (D - NI)
34,7 - KaLBITZ & GEYER 2002 (D - NI)
72-95 - FIEDLER et al. 2008 (D - BAY)
naturnah™! 17 0,8 KOoPRIVNJAK & MOORE 1992 (CA - Quebéc)
- 33 STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
- 40 STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
- 46 STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
degradiert™ 26-44 - ZAk 2001 (D - BB)
- 28,3 BILLET et al. 2004 (GB - Schottland)
- 30 STrRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
- 38 STRACK et al. 2008 (CA - Quebéc)
keine Angabe™! - 34 CARROLL & CRILL 1997 (USA - New Hampshire)
Hochmoor
nicht entwissert, naturnah 18,7 - TaucHNITZ et al. 2010 (D - SA)
36 4,2 MCcKNIGHT 1985 (USA - Massachusetts)
24-55 - ZAK etal. 2009 (D — BB, Polen)
44,7 - BENGTSON & TORNEMAN 2004 (SE - Visterbotten)
40-70 8,3 FrASER 2001 (CA - Ontario)
- 9,4 WORRALL et al. 2003 (GB - Moor House)
- 12 FROLKING et al. 2002 (CA - Ontario)
wiedervernisst, degradiert 35,4 - TaucuNITZ et al. 2010 (D - SA)
entwassert, degradiert 22-79 - ZAk 2001 (D - BB)
28 - TaucuniTZ 2010 (D - SA)
naturnah™! - 17 DawsoN et al. 2002 (GB - Schottland)
degradiert™ - 8,4 DawsoN et al. 2002 (GB - Wales)
keine Angabe™! - 3,6-23,7 WOoRRALL et al. 2008 (GB - Moor House)
- 4,8 Scortr et al. 1998 (GB - North Pennines)
- 4-20 URrBAN et al. 1989 (USA - Minnesota)
- 5,9 Scortr et al.1998 (GB - North Pennines)

*! keine Angaben zum Wasserregime vorhanden
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Das Verhiltnis von DOC zum gesamten in der OBS gebundenen Kohlenstoff variiert recht
stark: Wahrend bereits sehr hohe Anteile von 13 % bis 50 % beschrieben wurden (SzAipAK
et al. 2007), sind in anderen Untersuchungen Werte von < 2 % nachgewiesen worden
(BURFORD & BREMNER 1975, HAYNES 2005).

2.3 Kohlenstoffverluste durch DOC

Die C-Austrige aus Mooren werden hidufig mafgeblich durch DOC bestimmt. DAWSON et
al. (2002, 2004) zeigten, dass die DOC-Verluste aus Mooren in die Hydrosphére zwischen
knapp 70 % und tiber 90 % der gesamten C-Verluste ausmachten. Eigene Ergebnisse
(ScuwaLMm 2010) und Literatur von KIECKBUSCH (2003) bestdtigen dies, indem der
Gesamtaustrag des organischen C durch lediglich <3 % bzw. < 16 % {iiber POC (par-
tikuldrer organischer Kohlenstoff) erfolgte. Des Weiteren sind in Inkubationsversuchen
von MOORE & DALvA (2001) vom totalen C-Verlust (als DOC+CO,+CH,) durchschnitt-
lich 85 % durch DOC ausgetragen worden. Anders als in den vorangegangenen Arbeiten
zeigten FIEDLER et al. (2008) flir Niedermoore in Siiddeutschland, dass Austrdge von
Kohlenstoff tiber POC oder DIC (geldster anorganischer C) bisweilen die Grof3enordnung
von DOC-Verlusten erreichen oder sogar iibersteigen konnen.

Die absolute Menge der C-Verluste durch DOC héngt von der DOC-Konzentration im
Wasser und dem Abfluss ab. Diese zwei Parameter sind duflerst dynamisch und die Aus-
trage variieren entsprechend stark. Die beobachteten Werte schwanken zwischen 1 und 50
g Cm?a’!, wobei das Gros der Werte unter 10 g C m?a! (= 100 kg C ha'! a!) liegt. Diese
Zahlen zeigen, dass die C-Verluste durch DOC durchaus erheblich sind und eine C-Bilanz
ohne Beriicksichtigung von DOC mit betréchtlichen Fehlern verbunden ist.

3. Wirkung von Umwelt- sowie Standortfaktoren auf DOC-Gehalte und
-Austriage

Da der Begriff DOC lediglich eine GroBenklassifikation verschiedener organischer Subs-
tanzen darstellt, sind die Beziehungen zu Standortparametern (z. B. pH, KAK) nicht
gleichformig und der Nachweis eindeutiger Wirkungszusammenhinge ist hdufig nicht
moglich. Unstrittig jedoch korreliert die DOC-Konzentration im Bodenwasser mit dem
C-Gehalt des Bodens (DALVA & MOORE 1991); analog steigt die DOC-Konzentration in
Gewissern mit dem Anteil der Moorflache (entspricht hohen C-Gehalten) im Einzugsge-
biet (DILLON & MOLOT 1997, KOPRIVNIAK & MOORE 1992). Durch Bindung mit z. B. Ton-
mineralen oder Eisenoxiden kann DOC adsorbiert bzw. ausgefillt werden (MOORE 1989,
Mooreetal. 1992, NELsON et al. 1993, KAISER et al. 1996), so dass hohe DOC-Nachliefer-
ung in der Bodenpassage nicht zwangsldufig zu hohen DOC-Austrdgen fiihrt. Diese
Prozesse sind auf Moorstandorten allerdings von geringer Bedeutung, da 1. die standort-
typisch hohen C,,,-Gehalte, 2. der geringe Anteil mineralischer Bodenbestandteile und 3.

org
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die natiirlicher Weise anaeroben Bedingungen im Moor die DOC-Festlegung minimieren
(KAISER et al. 1996, KAISER & ZECH 1997). Wird die Hohe des DOC-Austrags auf minera-
lischen Standorten vor allem durch den vorhandenen Pool an organischer Substanz und
der spezifischen Adsorptionskapazitit des Bodens determiniert, so bestimmen in orga-
nischen Boden vor allem qualitative Parameter der OBS (Grad der Humifizierung, Ab-
baubarkeit) den Umfang der DOC-Freisetzung (KALBITZ & KNAPPE 1997). Einfluss auf
die Hohe der DOC-Austriage zeigt neben Bodeneigenschaften (Degradierungsgrad oder
Gehalt an Eisenoxiden) auch der Hydrogenetische Moortyp. So treten in einem Durchstro-
mungsmoor, bedingt durch dessen Hydrologie (Wasserriickstau in das Einzugsgebiet),
hohere Stoffaustrige auf, als in einem Verlandungsmoor (ZAUFT & ZEiTz 2011).

3.1  Einfliisse abiotischer Standortparameter

Die Wirkung des pH-Wertes auf DOC-Gehalte wird inkonsistent beschrieben (KALBITZ et
al. 2000). Vermutlich iiberlagern sich Ad- und Desorptionsprozesse mit weiteren Wechsel-
wirkungen, da der pH nicht nur direkt auf die Kationenaustauschkapazitit (KAK,g) und
somit die DOC-Adsorption wirkt, sondern auch indirekt tiber bspw. die Beeinflussung des
Edaphons. Auch konnten ex-situ erzielte Ergebnisse im Freiland —aufgrund der Komplex-
itdt und der ldngeren Betrachtungszeitrdume — hiufig nicht bestétigt werden (ebd.,
MICHALZIK & MATZNER 1999). In Laborversuchen mit mineralischen und/oder orga-
nischen Bodenhorizonten werden zumeist positive Korrelationen von pH und DOC-
Freisetzung beschrieben (HAy et al. 1985, VANCE & DAvVID 1989, JOZEFACIUK et al. 1996,
You et al. 1999, KaLBITZ et al. 2000), was plausibel erscheint, da bei steigendem pH eine
Erhohung der Mikrobenaktivitét und damit eine starkere Zersetzung von OBS zu DOC zu
erwarten ist (CURTIN et al. 1998, MOORE 1998). Steigende pH-Werte infolge basischer Im-
missionen auf organischen Boden haben in Untersuchungen von KALBITZ & KNAPPE (1997)
allerdings zu sinkenden Austridgen von geldster organischer Substanz (DOM) gefiihrt, da
erhohte Bakterienaktivitit einen schnellen Umsatz von DOM zur Folge hatte. Niedrige pH-
Werte schrianken die Bodenmikroben in ihrer Aktivitét ein, konnen allerdings auch dazu
fiihren, dass DOC schlecht 16slich ist (EvaNs et al. 2006) und eher geringe Austrige die
Folge sind. Die in den letzten 20 Jahren z. B. in Grof3britannien beobachteten Anstiege der
DOC-Austrdge sind daher moglicherweise auf den Anstieg des pH-Wertes nach dem Riick-
gang der Schwefeldepositionen aus Industrieanlagen zuriickzufiihren (ebd.).

Bei optimaler Temperatur und Feuchtigkeit im Boden werden Destruenten befordert,
weshalb eine starkere DOC-Produktion auftreten kann. So ist in Inkubationsversuchen,
sowohl mit mineralischen Boden als auch mit Moorsubstraten, bereits eine enge, positive
Korrelation zwischen Temperatur und der DOC-Produktion beobachtet worden (CHRIST &
DavID 1996, CLARK et al. 2009). Andere Ergebnisse aus Inkubationsversuchen von CHOw
et al. (2006) weisen einen derartigen Zusammenhang nicht auf, was womdoglich daran
liegt, dass die verwendeten Temperaturstufen bei einer geringen Bodenfeuchte (0,3 g H,O
g Boden™) der Torfe getestet wurden: Die Wirkung der Temperatur trat in den Hintergrund,
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da Wasser der limitierende Faktor war. Die Zusammensetzung und Hohe der DOC-
Konzentration zeigt sich als deutlich von der Bodenfeuchte beeinflusst. Da Bakterien auf
ein wissriges Milieu angewiesen sind, steigt mit zunechmender Bodenfeuchte deren
Aktivitdt in Humushorizonten, weshalb es zu einer Steigerung in der Produktion von DOC
kommt (FALKENGREN-GRERUP & TYLER 1993, CHRIST & DaviD 1996). Je feuchter das
Milieu, desto groBer wird der Anteil hydrophober Sduren (CHRIST & DAVID 1996, CHOW
etal. 20006).

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sowohl pH, als auch Temperatur und Wasser-
dargebot die Hohe der DOC-Konzentration beeinflussen, wie insbesondere in ex-situ-
Versuchen belegt werden konnte. Dies beruht im Wesentlichen darauf, dass durch giinstige
Okologische Bedingungen die Mikrobenaktivitdt im Boden gesteigert wird und in-
folgedessen eine beschleunigte Zersetzung der OBS mit entsprechender Nachlieferung
von DOC erfolgt. Im Freiland sind die Effekte der genannten Faktoren nicht oder wider-
spriichlich nachgewiesen worden. Dies ist womdglich damit zu erkldren, dass die Opti-
mierung eines Okofaktors nur dann eine Wirkung auf die Bodenbakterien zeigt, wenn kein
anderer Faktor im Minimum ist und limitierend wirkt. Der Umweltfaktor Wasser ist
dabei nicht nur mikrobiologisch bedeutsam, sondern stellt auch das Transportmedium
fiir DOC dar; bei Starkregenereignissen wird also einerseits das mikrobielle Edaphon
aktiviert und andererseits werden Stoff-Frachten stirker bewegt (ARVOLA et al. 2004,
HAGEDORN et al. 2000). Ein zweiter Aspekt, der zu widerspriichlichen Untersuch-
ungsergebnissen fiihrt, ist die Tatsache, dass durch erhdhte Mikrobentitigkeit zwar mehr
DOC entsteht, aber gleichzeitig auch groflere Mengen durch Bakterien metabolisiert wer-
den (CHow et al. 20006).

In Bezug auf die Diskussion um mogliche Klimadnderungen und deren Auswirkungen auf
die Stoftverluste aus Mooren rechnen FREEMAN et al. (2001, 2004) mit steigenden DOC-
Austrigen, da erhohte CO,-Gehalte der Atmosphére und steigende Temperaturen die
Mikrobenaktivitit im Boden erhdhen konnen und folglich groere DOC-Verluste zu er-
warten sind.

3.2 Wirkung von Landnutzung

Um den Einfluss der Landnutzung auf DOC-Verluste von Mooren zu diskutieren, ist es
zundchst notig, mogliche, durch Nutzung entstandene Veranderungen der Standorteigen-
schaften zu benennen.

Die landwirtschaftliche Innutzungnahme hydromorpher Bdden setzt in den meisten
Fillen eine Entwisserung der Flachen voraus. So sind im Nordosten Deutschlands zwi-
schen 90 % und 95 % der Niedermoore durch Entwésserung — beginnend im 17. Jahrhun-
dert, aber insbesondere in den letzten 60 Jahren — in ihrem Wasserhaushalt erheblich
gestort. Die mit der Beliiftung der oberen Bodenzone einsetzende Mineralisierung des
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Torfes flihrt zu Stoffverlusten und einer relativen Anreicherung mit Nahrstoffen.
Zunehmende Bemiithungen zur Revitalisierung von Mooren ergeben einen gegenlaufigen
Trend, indem entwésserte Landwirtschaftsflichen wiederverndsst oder zumindest hohere
Wasserstande eingestellt werden. Weitere, mit Landnutzung einhergehende Maflnahmen
sind Diingung, Kalkung, PflanzenschutzmafBinahmen sowie Bodenbearbeitung. Wahrend
Diingungsstrategien auf den Nahrstoffhaushalt des Bodens wirken, stellt die Kalkung
eine Moglichkeit der Regulation eines 6kologischen Faktors (pH) fiir Edaphon/Vegetation
dar. Pflanzenschutzmittel konnten sich auf bodenbewohnende Fauna auswirken und eine
mogliche Bodenbearbeitung wirkt vor allem durch eine veridnderte Beliiftung des Ober-
bodens (verfestigen versus lockern) auf DOC.

Allgemein kann eine starke anthropogene Stérung von Mooren zu erhdhten Stoftverlusten
in Form von DOC-Austréigen fithren. So sind nach Abtorfung (GLATZEL et al. 2003) und
auch nach Bau von Windparks (GRIEVE & GILVEAR 2008) infolge der Entwésserung und
Nutzung der Standorte steigende DOC-Austrage beobachtet worden. Langjéhrige und in-
tensive Landbewirtschaftung veréndert dariiber hinaus die DOC-Qualitit eines Standorts,
indem bei Fulvinsduren verstirkt aromatische Strukturen und Humifizierung beobachtet
worden sind (KALBITZ et al. 1999).

3.2.1 Entwisserung und Wiederverndssung

Die Verdnderung der natiirlichen hydrologischen Verhéltnisse ist in Mooren der Eingriff
mit den grofften Auswirkungen. Nach Entwisserung beliiftete Bodenschichten unter-
liegen einer starken Zersetzung und Mineralisierung der organischen Substanz. Als Zwi-
schenprodukt konnte nun verstirkt DOC entstehen. Werden die Boden sehr trocken (bspw.
im Sommer) diirfte allerdings die Mikrobenaktivitit zuriickgehen und der biologische
Abbau von OBS sowie der Verbrauch von DOC stagnieren. Insgesamt kommt es in dieser
Phase zu einer Akkumulation von DOC im Boden, was sich jedoch aufgrund des geringen
Wasservorrats sowie der kurzen Passagezeit des Wassers nicht in hohen Austragen wider-
spiegelt (BOHM 2006, ScHWALM 2011). Kommt es nach einer trockenen Periode zu einem
Wiederanstieg der Bodenfeuchte (z. B. Starkregenereignisse oder Wiedervernissung),
treten erhohte DOC-Austrige auf (LUNDQUIST et al. 1999, TIPPING et al. 1999, MERCKX et
al. 2001, CHow et al. 2003). Ursache dafiir ist, neben der genannten Akkumulation von
DOC, der Umstand, dass nun erhohte Gehalte redox-sensitiver Substanzen vorhanden
sind, die zu einer Mobilisierung von festgelegtem DOC fiihren (ZAK & GELBRECHT 2007).
Nach erfolgter Wiederverndssung kann zudem die Biomasse abgestorbener Mikroben
dem DOC-Pool zugefiihrt werden; zusitzlich ist eine leichtere Zersetzbarkeit vormals sta-
biler organischer Verbindungen infolge der Stérung der Bodenstruktur denkbar (ebd.). Je
starker der Torf wihrend der Entwésserungsperiode degradiert worden ist, desto grof3er
ist die anschlieBende Mobilisierung des organischen Kohlenstoffs (ZAK & GELBRECHT
2007), so dass degradierende Landnutzung als Aktivator fiir hohe DOC-Austrige angese-
hen werden kann (Abb. 2).
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Abb.2: DOC-Konzentration in Abhédngigkeit vom Torf-Degradierungsgrad, Median mit oberem und
unterem Quartil, Spannweite und Ausreillern (Auswertung von Meta-Daten (n = 87) aus:
KoPrIVNIAK & MOORE 1992, ZAk 2001, KALBITZ & GEYER 2002, BENGTSON & TORNEMAN
2004, STRACK 2006, FIEDLER et al. 2008, ZAK & GELBRECHT 2008, TAUCHNITZ 2010)

DOC concentration influenced by degree of peat degradation, median with lower and upper
quartil, range and outliers statistical evaluation of meta data (n = 87) from: see above)

Auf vielen intensiv genutzten Niedermooren ist mit periodischen Wasserstands-
schwankungen zu rechnen, wodurch erhéhte DOC-Austrige aufgrund der oben ge-
nannten Ursachen angenommen werden miissen. Die erhdhten Stoffaustrdge nach einer
Wiedervernissung sinken mit der Zeit. Renaturierte Niedermoore mit dauerhaft ober-
flichennahen Grundwasserstinden konnen langfristig wieder ihre Retentionsfunktion
wahrnehmen. Nach einigen Jahrzehnten sinken deren DOC-Austrage unter das Niveau
entwisserter Niedermoore und sie fungieren wieder als C-Speicher (HOLL 2007, HOLL et
al. 2009), zeigen jedoch hohere Austrage als naturnahe Standorte (ZAK et al. 2004).

3.2.2 Diingung und Kalkung

Der Effekt von Diingung besteht darin, dass sich mit steigenden Gehalten von organischer
Bodensubstanz (OBS) die Menge des potenziellen DOC’s erhdht, weshalb Produktion
und Austrag von DOC verstarkt werden konnen (MOORE 1998). Alle Formen der organis-
chen Diingung (Ausbringen von Stallmist oder Giille, Griindiingung, Unterpfliigen der
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Stoppel) fithren demzufolge zu einer erhdhten Nachlieferung von DOC. Beim Vergleich
von organischer mit mineralischer Diingung auf Mineralbdden zeigten sich deutlich
hohere DOC-Gehalte nach der Applikation von organischer Diingung (LUNDQUIST et al.
1999). Durch Einsatz synthetischen Stickstoftf-Diingers kann zum einen der pH, zum an-
deren die Trophie im Boden verdndert werden, wodurch wiederum der DOC-Gehalt im
Boden verdndert werden konnte. Die Beeinflussung des pH-Wertes und der DOC-
Konzentration im Boden durch verschiedene N-Diingung untersuchten Evans et al. (Re-
view 2008) fiir mineralische Standorte: Wihrend Diingung mit Natronsalpeter die DOC-
Konzentration erhohte, konnte nach Zugabe von Ammoniumsalzen eine Abnahme von
DOC beobachtet werden. Fiir Hochmoore zeigten BRAGAZZA et al. (2006), dass durch
steigende Eintrdge von atmosphédrischem N die Zersetzung der organischen Substanz im
Torf beschleunigt wird, weshalb es in der Folge zu erhohten DOC-Austridgen und CO,-
Emissionen kam.

Durch Ausbringen von Kalk wird der pH-Wert im Boden angehoben, was die Umwelt-
bedingungen fiir Bodenmikroben verbessert. Die folgende Aktivitéitssteigerung kann sich
einerseits durch erhdhte DOC-Konzentrationen infolge der stirkeren Zersetzung von OBS
zeigen, andererseits kann DOC auch entsprechend ziigig verbraucht werden, so dass erhohte
Austrige nicht zwingend auftreten (siche oben ,,Einfliisse abiotischer Standortparameter®).

3.2.3 Pflanzenschutzmittel und Bodenbearbeitung

Schadstoffeintrige, welche Bodenlebewesen hemmen, konnen eine Akkumulation von
geloster organischer Substanz in mineralischen Boden zur Folge haben (KALBITZ &
KNAPPE 1997) und das Risiko hoher Austrige bergen. Der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln auf Moorstandorten kdnnte demnach durch eine Beeinflussung der pedogenen
Mikrobenpopulationen die DOC-Dynamik beeinflussen — diesbeziigliche Untersuchungen
existieren nach Wissen der Autoren jedoch nicht. Bekannt ist hingegen, dass DOC
Pflanzenschutzmittel und andere Schadstoffe sowie Schwermetalle im Boden mobilisiert
und transportiert (BASKARAN et al. 1996, DRiscOLL et al. 1995, KALBITZ & WENRICH 1998),
weshalb es zum Austrag unerwiinschter Substanzen in die Hydrosphire kommen kann.

Inwiefern Bodenbearbeitungsmafinahmen DOC beeinflusst, ist bislang wenig untersucht
(KALBITZ et al. 2000). Mogliche Auswirkungen sind bedingt durch eine verdnderte Beliif-
tung des Oberbodens. Wihrend durch das Walzen von Griinland die oberste, acrobe Bo-
denzone verdichtet und sauerstoffairmer wird, ist mit lockernder Bodenbearbeitung (Grub-
bern, Pfliigen usw.) eine verstarkte Beliiftung des Bodens verbunden. Gute Beliiftung bei
gleichzeitig ausreichender Wasserversorgung konnte die Mikrobenaktivitit im Boden er-
hoéhen und somit zu einer steigenden DOC-Nachlieferung fiihren. Fiir zwei mineralische
Standorte (Locker-Syrosem und Pelosol) haben DoN & ScHULZE (2008) jedoch gezeigt,
dass nach Bodenbearbeitung (Pfliigen) keine erhohten DOC-Austriage auftreten, was mit
dem recht trockenen und ohnehin gut beliifteten Oberboden erklért werden konnte.
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3.3  Fazit

Abiotische Bodenparameter beeinflussen direkt die Vitalitdt von Bodenmikroben und
somit auch Produktion und Verbrauch von DOC. In Laborversuchen konnten diese
Zusammenhénge nachgewiesen werden; im Freiland sind die entsprechenden Nachweise
allerdings schwieriger, da Wechselwirkungen und weitere Einflussfaktoren eindeutige
Wirkungsbeziehungen iiberlagern. Die mit landwirtschaftlicher Nutzung verbundenen
Verénderungen im Stoff- und Wasserhaushalt von Mooren konnen als Ursachengefiige fiir
erhohte Konzentrationen und Austridge von DOC angesehen werden. Insgesamt bestehen
noch grofle Unsicherheiten zu den Zusammenhéngen zwischen DOC und Landnutzung,
weshalb weiterer Forschungsbedarf besteht, um standortangepasste Landnutzungs-
empfehlungen fiir hydromorphe Bdden aussprechen zu konnen.
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