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ABSTRACT

Deposition rates were assessed in two mountain bogs and a bog surrounded by areas of inten-
sive agricultural use in the plains of Lower Saxony. The deposition rates were compared with
the mineral concentrations of the bog-water. The mountain bogs were characterised by relativ
low deposition rates and low bog-water concentrations. However, as the consequence of the
intensive agricultural management in its vicinity, the bog situated in the plains received the
highest input of nutrient elements. Low values of precipitations and high evaporation rates
enhanced the eutrophication tendency in this bog. On the other hand, in one of the mountain
bogs, the comparison of data of element concentrations between 1969 and 1982/84 showed no
nutrient accumulation.
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1. EINLEITUNG

Seit mehr als 20 Jahren wird in der Immissionsokologie die Frage diskutiert, welche Bedeu-
tung immissionsbedingten Stoffeintrigen bei der Verinderung von Vegetationsstrukturen
zukommt (NIKLFELD 1967; HEINRICH 1981). Dabei stand zunichst die Wirkung von
Schadstoffen im Vordergrund. Wihrend bei den besonders empfindlichen Kryptogamen
direkte Zusammenhénge zwischen Artenriickgidngen und Immissionsbelastungen nachgewiesen
werden konnten (HAWKSWORTH und ROSE 1970; DULL und DULL 1977), konzentrierten
sich die Untersuchungen bei hoheren Pflanzen auf die Erfassung physiologischer
Schadstoffeffekte. Arbeiten zur Problematik der immissionsbedingten Vegetations-
verdnderungen gingen von einem indirekten Wirkungspfad aus, von der Verschiebung der
Konkurrenzverhiltnisse iiber eine artendifferenzierte Vitalititsminderung (CORNELIUS 1982;
WERNER 1987; STEUBING und FANGMEIER 1987). Ausgehend von diesem Arbeitsansatz
wird zur Zeit den immissionsbedingten Nahrstoffeintragen grofe Bedeutung zugemessen.
Dabei wird allgemein von der These ausgegangen, daB iiber eine Eutrophierung oligotropher
Standorte ein Riickgang konkurrenzschwacher Arten stattfindet (ELLENBERG 1986).

Zu den oligotrophsten Standorte in Deutschland zihlen die ombrogenen Hochmoore. Eine
immissionsbedingte Verinderung der Artenzusammensetzung dieser Standorte ist damit nahe-
liegend. In der vorliegenden Arbeit sollten die Okologischen Voraussetzungen fiir solche
Storungsprozesse am Beispiel unterschiedlich belasteter Hochmoore der Bundesrepublik unter-
sucht werden. Dabei wurden als erstes Glied einer Wirkungskette die Depositionsraten in den
Moorzentren erfaBt und in einem zweiten Schritt den Elementkonzentrationen des Moorwasser
gegeniibergestellt. Da Sphagnenkomplexe als Ionenspeicher fungieren, wurden als dritter
Schritt die Elementkonzentrationen im PreBwasser von Bulten analysiert. Fiir eines der unter-
suchten Moore lagen Daten zu Nihrstoffkonzentration des Schlenkenwassers aus den sechziger
Jahren vor, so daB die Entwicklung der Eutrophierung verfolgt werden konnte.
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2. STANDORTE

Bei den untersuchten Standorten handelte es sich um ein Moor des Tieflandes, dem Bissen-
dorfer Moor bei Hannover, und um zwei Mittelgebirgsmoore, dem Sonneberger Moor im
Harz und dem Schwarzen Moor in der Rhén (Abb.1). Das im niedersichsischen Tiefland ge-
legene Bissendorfer Moor ist in eine stark genutzte Agrarlandschaft eingebettet. Es war zu
vermuten, daB dieser Standort in einem besonders hohem MaBe durch Nahrstoffeintrige be-
lastet wird. Das Bissendorfer Moor ist zudem durch bauerlichen Torfstich beeintrachtigt
(SCHNEIDER 1965). Zur Zeit findet jedoch eine Wiedervernassung statt. Der MeBpunkt
befand sich am Rande eines sich regenerierenden Torfstichs.

Das Sonneberger Moor im Harz liegt in ca. 780 m Hohe und wird von JENSEN (1987) als
Komplexmoor mit soli-ombrogenen Bereichen bezeichnet. Der MeBpunkt befand sich in der
Nihe der Ortschaft Sonneberg auf der offenen Moorflache am Rande einer Schienke.

Das in der Hochrhon gelegene Schwarze Moor befindet sich ebenfalls in 780 m Hohe. Es ist
nach GIES (1972) eines der letzten in der Wachstumsphase befindlichen Hochmoore der deut-
schen Mittelgebirge, obwohl auch hier Entwisserungsma8nahmen einige Moorbereiche stark
beeintrichtigt haben. Der MeBpunkt wurde am Rande einer groBeren Flarke installiert.

Bissendorfer
Moor o

Sonnenbergero
Moor

Schwarzes &
Moor

Abb. 1: Lage der untersuchten Hochmoore
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3. METHODE

Die Elementeintrage wurden fir die drei Moore im Verlauf von drei Jahren (1982-1984) mit
Hilfe von Bergerhoff-Gerdten bestimmt. Mit dieser Methodik wird dabei der Eintrag erfaft,
der in Form der nassen (Niederschlag) und trockenen (Sedimentation grober Staubteilchen >
5um) Deposition auf die Erde gelangt und der allgemein als Niederschlagsdeposition bezeich-
net wird. Parallel zum jeweiligen Austausch der Sammelbehilter wurden Proben aus dem
Schlenkenwasser entnommen. Daneben erfolgte eine Bestimmung der Elementkonzentrationen
des im Torf und in lebenden Bultkomplexen gebundenen Wassers. Dazu wurde mit einem
Bohrstock Proben aus unterschiedlichen Tiefen entnommen, die dann im Labor mit Hilfe einer
Wasserstrahlpumpe ausgepreft wurden.

Die Analytik wurde gemaB folgender Verfahren durchgefiihrt: Stickstoff wurde nach Kjeldahl
als organischer und anorganischer Stickstoff getrennt bestimmt. Die Analyse von Schwefel und
Phosphor erfolgte iiber colorimetrische Verfahren. Die Alkali- und Erdalkalielemente wurden
in einem Flammenphotometer, die Schwermetalle mit Hilfe der Graphitrohrtechnik in einem
Atomabsorptionsspektrometer analysiert. Die statistische Uberpriifung der Werte erfolgte mit
einer Zwei-Weg Varianzanalyse auf dem 5 % Niveau.

4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei den Elementeintrigen lag eine klare Differenzierung der verschiedenen Standorte vor. Dies
ist aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich, in denen die immissionsbedingten Elementeintrige der
untersuchten Hochmoore gegeniibergestellt wurden. Dabei zeigte sich, daB das Schwarzes
Moor, mit Ausnahme des organischen Stickstoffs, die niedrigsten Eintrage auswies, wihrend
im Bissendorfer Moor fiir die Elemente Mg, K und Na die hochsten Eintrige gemessen
wurden. Bei den Schwermetalleintrigen wiederum zeigte das Sonnberger Moor im Harz die
hochste Belastung. Bei den in den Tabelle 1 und 2 dargestellten Daten handelt es sich um
Summenwerte aus den im Jahresverlauf gemessenen Einzelproben. Legt man fiir eine statisti-
sche Analyse des Probematerials diese Zeitreihen zugrunde, so ergeben sich nur fir die
Elemente S, K und Na signifikante Standorteinfliisse (Tab. 7).

Tab. 1: Nihrstoffeintrage (kg/ha/a) iiber die Niederschlagsdeposition in drei Hochmoore
Westdeutschlands im MeBzeitraum 1982/1984. Vergleich mit Ergebnissen ausge-
wihlter Standorten in vergleichbaren Zeitraumen. - 1) ASCHE (1985)/ 2,3,4)
BREDEMEIER (1987)/ 5,6) ULRICH und RASTIN (1985)/ 7) MATZNER (1988)/
8,9) MAYER et al. (1985)/ 10) MAYER (1981)/ 11) SCHULTZ (1986).

Standort N-o. N-an. S P K Ca Mg Na
Bissendorf.-Moor 82 22,3 18,0 0,74 3,7 72 3,5 10,1
Sonneberg.- Moor 15,4 22,7 19,1 0,88 3,5 12,3 1,5 6,3
Schwarzes - Moor 12,5 21,7 13,7 0,42 2,0 50 0,8 55
Schwarzes - Moor

1968 (GIESS 1972) 2,4 53 4,9
1969 (GIESS 1972) 2,0 8,2 4,8
Braunschweigl 366 13,0 14,6 0,08 4,0 9,8 1,4 11,1
Liineb. Heide? 28 20,5 148 0,65 3,9 43 2,1 13,1
Spanbeck3 34 136 149 0,17 5,6 10,6 1,3 5,1
Harste4 22 152 13,1 0,12 2,5 11,1 1,4 5,5
Harburg’ 2,7 11,8 11,8 0,15 2,2 5,0 1,7 11,8
Wohldorf® 34 13,1 13,0 0,20 2,8 58 24 15,9
Solling? 43 103 23,2 4 3,7 9,8 1,7 7,8
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Tab. 2: Schwermetalleintriage (g/ha/a) iiber die Niederschlagsdeposition in drei Hochmoore
Westdeutschlands im MeBzeitraum 1982/1984. Vergleich mit Ergebnissen ausge-
wihlter Standorten in vergleichbaren Zeitraumen. (1, 8-11 s. Erlauterungen Tab. 1)

Standort Zn Cd Pb
Bissendorfer-Moor 729 4,0 147
Sonneberger-Moor 771 11,1 258
Schwarzes-Moor 368 53 187
Braunschwelgl 241 2,2 138
Harburg8 626 5,1 258
Wohldorf® 445 3,5 174
Sollmg10 1130 16,0 285
Solling!1 410 2,4 131
Wingstl! 180 2,2 100
Westerbergl! 200 2,0 100

Die in den Mooren gemessenen Depositionsraten stimmen gut mit den Eintragsmessungen an
anderen Standorten iiberein (Tab. 1 und 2). Eine Ausnahme bilden die in den Mooren ge-
messenen relativ hohen Eintragswerte fiir organischen Stickstoff. Eine mégliche Erkliarung
bildet der starke Pollenflug der den Moore benachbarten Nadelforste. Im Hinblick auf die
Entwicklung der Belastungssituation ist der Zeitvergleich der Eintragssituation bei den
Elementen K, Ca und Na im Schwarzen Moor von besonderem Interesse (Tab. 1). Zwischen
den Elementfrachten Ende der sechziger Jahre und Mitte der achtziger Jahre bestehen jedoch
keine signifikanten Unterschiede.

Die Differenzen in der Belastung durch Stoffeintrige zwischen dem Tieflandmoor und den
Mittelgebirgsmooren wurden durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen noch ver-
stirkt. In dem Tieflandmoor wurden im Vergleich zu den Mittelgebirgsmooren die Stoff-
eintrige durch niedrige Niederschlagsmengen und relativ hohe Verdunstungsraten
"konzentriert" (Tab. 3). Da nach EGGELSMANN (1984) die Evaporation von Hochmoor-
flichen der von freien Wasserflichen sehr nahe kommt, wurde fiir die Berechnung des
Konzentrierungsfaktors die mittlere jahrliche Verdunstung aus dem hydrologischen Atlas
zugrunde gelegt. Die Kopplelung von Niederschlags- und Verdunstungswerten mit den Depo-
sitionsraten zeigt (Tab. 4), daB die Stoffeintrige im Bissendorfer Moor zu einer Konzenztrie-
rung der Schlenkenwasserkonzentrationen fiihren sollten.

Die unterschiedlichen Depositionsraten und die Konzentrierungseffekte spiegeln sich in den
Elementkonzentrationen des Schlenkenwassers wieder. Das in die Agralandschaft eingebettete
Bissendorfer Moor weist bei den Nahrelementen wesentlich hohere Konzentration auf als die
beiden Mittelgebirgsmoore (Abb. 2). Beim Blei konnten wiederum im Harz die hochsten
Werte gemessen werden. Die Schlenkenwasserkonzentrationen des Bissendorfer Moores sind
mit Ausnahme des Stickstoffs und des Bleis am hochsten. Das Schwarze Moor ist dagegen am
geringsten belastet. Bei den Elementen S, Ca, Mg, Na, Zn, Pb und Cd treten hier die niedrig-
sten Konzentrationswerte auf.

Der Vergleich der Elementkonzentrationen der Tiefenproben (Tab. 5) mit denen des Schlen-
kenwassers (Tab. 4) zeigt, daB die Elementkonzentrationen im Prefiwassers der toten Torf-
masse meist etwas niedriger lagen, sich aber nicht wesentlich von denen des Schlenkenwassers
unterschieden. Dagegen waren die Nahrelemente im PrefBwasser der lebenden Sphagnen stark
konzentriert. Bei der Beurteilung der Eutrophierung muB dieser Anreicherung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Eiemente Pb und Cd lagen in fast allen Tiefenproben des
PreBwassers unter der Nachweisgrenze. Da WANDTER (1981) im Torf des Sonneberger
Moores hohe Pb Anreicherungen nachweisen konnte, miissen die Schwermetalle weitgehend
an die pflanzliche Substanz gebunden sein.
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Die Konzentrationsentwicklung einiger Elemente im Schlenkenwasser des Schwarzen Moores
seit 1969 konnte durch einen Vergleich mit den von GIEB (1972) erhobenen Daten beurteilt
werden (Tab. 6). Danach liegen die Differenzen zwischen den Jahren innerhalb der Streuungs-
bréite monatlicher Probenahmen. Eine Elementanreicherung im Wasser des Schwarzen Moores
konnte fiir die Zeit seit 1969 nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der vergleichweise gerin-
gen Elementeintrage im Scharzen Moor und bedingt durch die hohen Niederschlage und gerin-
gen Verdunstungsraten entsprach dies den Erwartungen gemiB Tabelle 5. Dagegen weist
Tabelle 5 fiir das Bissendorfer Moor Eintragswerte aus, die hoher liegen als die Konzentratio-
nen des Moorwassers. Im Gegensatz zum Schwarzen Moor, aber auch zum Sonneberger
Moor, muB hier von einer zunehmenden Eutrophierung ausgegangen werden.

8T

W Bissendorf
W Harz
[0 Rhon
N-org. N-anorg. S P*10 K Ca Mg Na

Abb. 2: Mittelwerte der Elementkonzentrationen im Schlenkenwasser des Bissendorfer

Moores in Niedersachsen, des Sonneberger Moores im Harz und des Schwarzen
Moores in der Rhon wihrend des Zeitraums von 1982-1984

Tab. 3 : Niederschlige (Mittelwert fiir die Jahre 1983/84), mittelere jahrliche potentielle Ver-

dunstung (gemdB Hydrologischer Atlas der BRD, berechnet nach der Penman--
Formel, Beobachtungsjahre 1931-1960) und mittlere jahrliche AbfluBmengen (gemiB
Hydrologischer Atlas der BRD) fiir den Bereich der MeBpunkte, jeweils in mm.
Konzentrierungsfaktor=Wert zur Abschitzung der Konzentrationserhhung im
Niederschlag durch Verdunstung

Nieder- Verdunstung AbfluB Konzentrierungs-

schliage faktor
Bissendorf 712 575 150 5,2
Harz 1663 475 900 1,4
Rhén 1278 525 550 1,7

’
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Tab. 6: Konzentrationen von K, Ca und Mg im Schlenkenwasser des Schwarzen Moores
(Rhén ) wahrend unterschiedlicher Mefiperioden. (Daten von 1969 aus GieB 1972,

Flarkengebiet)
MeBperiode K mg/l Ca mg/1 Mg mg/l Na mg/l
1969 0,4 0,7 0,4 0,8
1982/84 0,6 0,6 0,2 1,1

Tab. 7: Tafeln der Varianzanalysen fir 1. den Elementeintrag (Datengrundlage der F-Werte
Eintragsmengen in kg bzw. g/ha/1/4 Jahr) und 2. die Elementkonzentrationen im
Schlenkenwasser. Gepriift wurden die Varianzen der Standorte (F-Ort) und der MeB-
zeiten (F-Zeit). * = signifikant

F-Ort Signifikanz F-Zeit Signifikanz

1.

N-org 0,689 - 0,874 -
N-anorg 0,979 - 0,925 -
P 0,454 - 0,696 -
S 0,001 * 0,002 *
K 0,009 * 0,002 *
Ca 0,420 - 0,338 -
Mg 0,422 - 0,384 -
Na 0,017 * 0,127 -
Zn 0,874 - 0,248 -
Pb 0,253 - 0,805 -
Cd 0,276 - 0,667 -
2.

N-org 0,406 - 0,361 -
N-anorg 0,455 - 0,328 -
P 0,001 * 0,004 *
S 0,006 * 0,059 -
K 0,163 - 0,752 -
Ca 0,017 * 0,332 -
Mg 0,003 * 0,096 -
Na 0,000 * 0,043 *
Zn 0,078 - 0,189 -
Pb 0,291 - 0,760 -
Cd 0,026 * 0,055 - -
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