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Zusammenfassung

Hohe atmospharische N-Depositionen kdnnen
den Nahrstoffhaushalt und die Vegetation von
natirlicherweise Uberwiegend N-limitierten oligo-
trophen Mooren nachhaltig beeinflussen. In
einem 34 Monate andauernden Gefaldversuch
wurden an 20 ungestorten Torfmonolithen aus
dem Blumentopfmoor (Nationalpark Harz) die
Effekte von vier verschiedenen Dilingevarianten
(50kg N ha™ a”, 100kg N ha™ a™, 3kg P ha™ a”,
50 kg N + 3 kg P ha™ a™) und einer Kontrolle
(keine Dingung) auf die Moorvegetation, die
sich aus Sphagnum magellanicum (Sm),
Eriophorum angustifolium (Ea) und Vaccinium
oxycoccus (Vo) zusammensetzte, untersucht.
Ergebnisse zu den untersuchten Parametern
Trockenmasse, C-, N- und P-Gehalte sowie
C:N- und N:P- Verhaltnisse der genannten, nach
ober- (1) und unterirdischen (2) Teilen getrenn-
ten, Pflanzenarten werden vorgestellt. Signifi-
kante Unterschiede zur Kontrolle zeigte Ea (1
und 2) in der 50kgN+3kgP-Variante mit knapp
dreimal héheren Trockenmassen. Vergleichs-
weise geringe Sm - Torf (2) — Trockenmassen in
der 100kgN- und 50kgN + 3kgP-Variante deuten
in Verbindung mit hoheren N-Gehalten und
folglich geringeren C/N-Verhaltnissen auf glnsti-
gere Zersetzungsbedingungen hin. Weiterhin

lasst die geringe Vitalitdt der Torfmoospflanzen
in der 100kgN-Variante eine Wachstumshemm-
ung infolge der N-Dungung vermuten. Wahrend
sich anhand der N:P Verhaltnisse fur Ea bei der
0-Variante eine N-Limitierung abzeichnete,
waren Vo und Sm Uberwiegend P-limitiert.
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1 Einleitung

Das Pflanzenwachstum in Mooren wird haupt-
sachlich durch die Verfugbarkeit der Nahrstoffe
Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K)
bestimmt. Es ist bekannt, dass unbeeinflusste,
naturnahe, oligotrophe Moore Uberwiegend N-
limitiert sind [1; 10]. Eine héhere N-Verflgbarkeit
aufgrund steigender N-Deposition kann den N-
und C-Kreislauf in Mooren nachhaltig beein-
flussen [8]. Dies kann mit einer Veranderung der
Primarproduktion und der Zersetzungsrate sowie
mit einer Artenverschiebung innerhalb der
Vegetation  zugunsten  nahrstofftoleranterer
Gefalpflanzen gegenliber den Torfmoosen ver-
bunden sein, was letztendlich zu einer verringer-
ten Torfbildungsrate und zu dem Verlust der
Retentionsfunktion eines Moores flihren kann.
Fir Hochmoore wird eine Schwelle der N-
Belastung, bei deren Uberschreitung eine
Schadigung nicht ausgeschlossen werden kann
(critical load) von 5 - 10 kg N ha™ a” und fir
arme Niedermoore ein critical load von 10-15 kg
N ha™” a” angegeben [5]. Der Hochharz ist durch
zahlreiche Moore mit einer einzigartigen Diversi-
tat und Naturnahe gepragt. In Untersuchungen
zu N - Depositionen im Hochharz wurden 29 bis
39 kg N ha™ a™ (Brocken, llsemoor) ermittelt [4]
und gaben Anlass zu unseren vorliegenden
Untersuchungen.

In einem 34 Monate (06/2007-02/2010) an-
dauernden Gefaliversuch wurde die Wirkung
von 5 differenzierten Dlingungsvarianten auf die
Nahrstoffgehalte im Torf und der Moorvegetation
untersucht.

2 Material und Methoden

Im April 2007 wurden 20 ungestorte Torfmono-
lithe mittels PVC-Rohre (16 cm Durchmesser, 19
cm Lange; 0,02 m? Flache) aus einem
oligotroph-sauren Moor (,Blumentopfmoor®) im
Nationalpark Harz entnommen. Die Vegetation
setzte sich aus folgenden Arten zusammen:

= Torfmoos - Sphagnum magellanicum (Sm)

= Wollgras =2 Eriophorum angustifolium (Ea)

= Moosbeere 2 Vaccinium oxycoccus (Vo)

Fur die Behandlung der Torfmonolithe wurden
folgende 4 Diingevarianten mit je vier Wieder-
holungen festgelegt: 50 kg N ha™ a™, 100 kg N



ha' a’, 3kg P ha” a”, 50kg N + 3kg P ha™ a™
(Abb.1). Als Kontrolle diente eine 0-Variante
(unbehandelt) mit ebenfalls 4 Wiederholungen.
Die Dungung erfolgte ab Juni 2007 und
umfasste 6 Teilgaben pro Jahr und Gefal3,
wobei N in Form von Ammoniumnitrat (NH;NO3)
und P in Form von Dinatriumhydrogenphosphat
(Na;HPO,), je Gabe geldst in 35 ml destilliertem
Wasser (entsprach der Menge von 2 mm
Regen), appliziert wurde. Durch eine regelmaf3i-
ge Zugabe von Moorwasser aus dem Ent-
nahmegebiet wurde die Simulation wasserge-
sattigter und damit moortypischer Verhaltnisse
wahrend der Versuchsdauer sicher gestellt. Im
Februar 2010 wurde der Gefalversuch aufge-
I6st. Es erfolgte eine Trennung der Biomasse
nach den genannten Pflanzenarten. Zuséatzlich
wurden oberirdische (Aufwuchs) und unterir-
dische Pflanzenteile (Wurzeln, Torf) separiert.
Nach Bestimmung der Frisch- und Trocken-
massen (Trocknung bei 60°C) wurden die
Pflanzenteile gemahlen (0,5 mm) und auf die
folgenden relevanten Parameter analysiert: C-,
N- und P-Gehalte. Es erfolgte eine Berechnung
der C:N- und N:P - Verhaltnisse.

Abb.1: Dingevarianten

Nach Prifung der Datensatze auf Normalver-
teilung (Shapiro-Wilk) und Varianzhomogenitat
(Levene) wurden signifikante Unterschiede der
jeweiligen Dlngevariante zur 0-Variante mittels
einfaktorieller ANOVA (posthoc-tests: Bon-
ferroni, Tamhane) in SPSS Statistics 21 fur
Windows ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Trockenmassen (TM) der unter-
suchten Pflanzenteile pro Gefaly (0,02 m?) je
Variante kdénnen aus Tab.1 und Abb.2 ent-
nommen werden. Signifikante Unterschiede zur
0-Variante wurden lediglich fir Ea in der kombi-
nierten Variante 50kg N + 3kg P ermittelt. Dies
galt sowohl fiir die oberirdischen (10,6 g = 2,0 g;
p<0.01) als auch fir die unterirdischen (12,9 g £

2,0 g (p<0.05) Pflanzenteile. Die TM waren ca.
dreimal mal so hoch wie bei der 0-Variante. Ea
schien somit deutlich von der Dingung profitiert
zu haben. Ergebnisse anderer Dlngeexperi-
mente in Hochmooren dokumentieren einen An-
stieg der Biomasse sowie der Deckung von
Gefalipflanzen bei ansteigenden N-Eintragen [3,
9]. Fur die TM von Vo und Sm wurden aufgrund
der deutlichen Schwankungen innerhalb der
Varianten keine signifikanten Unterschiede zur
0-Variante festgestellt. Allerdings ist anzumer-
ken, dass fur Vo und Sm die hochsten mittleren
Trockenmassen sowohl fir die oberirdischen als
auch fur die unterirdischen Pflanzenteile bei der
3kg P - Variante registriert wurden. Ebenso
bemerkenswert waren die vergleichsweise
geringen Trockenmassen des Torfs bei der
100kg N - Variante (Abb. 2). Zusatzlich zu einer
verminderten Wuchsleistung fiel bei den
GefalRen dieser Variante eine geringe Vitalitat
der Torfmoospflanzen auf. Der durch [3] in
Experimenten nachgewiesene Biomasseanstieg
fur Vo nach N - Dlngung, konnte durch unsere
Untersuchungen nicht bestatigt werden.

Tab.1: Mittlere Trockenmassen mit Standardabweichungen (SD)
der oberirdischen und unterirdischen Pflanzenteile von Wollgras
(Ea), Moosbeere (Vo) und Torfmoos (Sm). Signifikante Unter-
schiede der Diingevarianten zur Nullvariante (Kontrolle) sind durch
* (p<0.05), ** (p<0.01) gekennzeichnet.

Diingevariante Wollgras (Ea) (Vo) Torfmoos (Sm)-*Torf
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S0 20 Q.1 9.0
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Abb.2: Summe der oberirdischen (1) und unterirdischen (2)
Trockenmassen je Variante und Anteile der Pflanzenarten

Die in den ober- und unterirdischen Pflanzen-
teilen analysierten Néahrstoffgehalte- sowie die
ermittelten Nahrstoffverhaltnisse kénnen aus
Abb.3 und Abb.4 entnommen werden.

Der Aufwuchs der betrachteten Pflanzenarten
besal} im Vergleich zur 0-Variante in den



Dingevarianten erwartungsgemal allgemein
hohere mittlere N - Gehalte (Abb.3). Signifikant
hohere Gehalte konnten dabei aufgrund der
Streuung innerhalb der Varianten allerdings nur
im Aufwuchs von Sm in der 100kg N - (20,7 *
2,0 g N kg™, p<0.001) und 3kg P-Variante (19,6
+ 3,7 g N kg™',p<0.001) und im Aufwuchs von Ea
und Vo in der 50kg N+3kg P - Variante (16,6 +
1,3 g N kg” bzw. 21,0 + 1,9 g N kg™; p<0.05)
nachgewiesen werden. Die hohen N - Gehalte
im Aufwuchs von Sm in GefalRen der 100kg N -
Variante deuten in Verbindung mit der im
Variantenvergleich  festgestellten geringen
Wouchsleistung und schlechten Vitalitat auf eine
Wachstumshemmung infolge der N - Dingung
hin.

Die Auswertung der mittleren P - Gehalte im
Aufwuchs ergab wider Erwarten keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen der 0-Variante
und den Diingevarianten.
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Abb.3: Nahrstoffgehalte und Nahrstoffverhaltnisse der
oberirdischen Pflanzenteile von Ea, Vo und Sm + SD.
Signifikante Unterschiede der Diingevarianten zur 0-Variante
(Kontrolle) sind durch * (p<0.05), ** (p<0.01) und *** (p<0.001)
gekennzeichnet. Die schwarz gestrichelte Linie gibt die Schwelle
der P-Limitierung (N:P >16) und die gelb gestrichelte Linie die
Schwelle der N-Limitierung (N:P <14) an [7].

50kg N+3kg P

Die mittleren C:N - Verhéaltnisse waren im Auf-
wuchs der Diungevarianten mit Werten zwischen
16 und 35 entsprechend der héheren N-Gehalte
im Allgemeinen geringer als im Aufwuchs der 0-
Variante (36-49), wobei signifikant geringere
Verhaltnisse in Ea bei der 50kg N+ 3kg P-
Variante (25; p<0.05), in Vo bei der 50kg N- und
50kg N + 3kg P-Variante (23 bzw. 22; p<0.05)
und in Sm bei der 100kg N- (16; p<0.001) und
3kgP-Variante (20; p<0.01) registriert wurden.
Auch aus anderen Untersuchungen ist bekannt,
dass mit ansteigender N - Deposition die N —
Konzentrationen in Torfmoosen und GefaRk-
pflanzen steigen und folglich die C:N — Verhalt-
nisse sinken [2, 6 u. w.]. Ein Absinken der C:N -
Verhaltnisse in Verbindung mit zunehmender N -
Einlagerung in der pflanzlichen Biomasse ver-
bessert deren Zersetzbarkeit und kann in Kombi-
nation mit einer besseren Verfiigbarkeit anorga-
nischer N-Verbindungen (Nahrstofffreisetzung in
die Rhizosphédre) zu einer Beglnstigung von
Gefalipflanzen und einer langsamen Verdrang-
ung von Torfmoosen fihren [4].
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Abb.4: Nahrstoffgehalte und Nahrstoffverhéltnisse der
unterirdischen Pflanzenteile von von Ea, Vo und Sm + SD.
Signifikante Unterschiede der Dingevarianten zur 0-Variante
(Kontrolle) sind durch * (p<0.05), ** (p<0.01) und *** (p<0.001)
gekennzeichnet; Farbig gestrichelte Linien wie bei Abb.3.
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Die mittleren N:P - Verhaltnisse waren im
Aufwuchs von Ea bei der 50kg N - Variante mit
33 signifikant hdher als bei der 0 - Variante (12).
Hier zeigte sich ebenfalls, dass Ea in der O-
Variante tendenziell N-limitiert oder N-und P-co-
limitiert war. In der 50kg N - Variante lie} sich
eine deutliche P-Limitierung fur Ea feststellen.
Ebenso deutlich P-limitiert war Sm unter reiner
N-Dingung (29 bei 50kg N und 42 bei 100kg N).

Der Torf (Sm) sowie die Wurzeln von Vo und
Ea besallen in den Diingevarianten ebenso wie
der Aufwuchs im Vergleich zur O0-Variante
allgemein hohere mittlere N - Gehalte (Abb.4).
Dabei wurden signifikant héhere mittlere N-
Gehalte im Torf (Sm), wie auch schon im Auf-
wuchs, in der 100kg N- (18,8 g kg™'; p<0.05) und
3kg P- Variante (19,6 g kg™*; p<0.01) und in den
Wurzeln von Vo in der 50kg N- (12,7 g kg™
p<0.05), 3kg P- (13,3 g kg™'; p<0.05) und 50kg N
+ 3kg P - Variante (14,1 g kg™'; p<0.05) ermittelt.
Bei den Wurzel — N - Gehalten von Ea konnten
aufgrund der hohen Streuung in der 0-Variante
(12,8 g kg" + 9,8 g kg") keine signifikanten
Unterschiede zu den Diingevarianten festgestellt
werden. Torf (Sm) und Wurzeln von Vo und Ea
der Dingevarianten unterschieden sich in ihren
mittleren P - Gehalte nicht signifikant von der 0 -
Variante. Es konnte jedoch konstatiert werden,
dass die hdchsten mittleren P-Gehalte mit 0,6 g
kg” bis 1,0 g kg in den Wurzeln von Ea und
hier insbesondere erwartungsgemaf in den mit
P gediingten Varianten zu finden waren, wobei
die enorme Streubreite in der 0-Variante bisher
noch nicht geklart werden konnte

Die mittleren C:N - Verhaltnisse im Torf (Sm)
und in den Wurzeln von Vo und Ea waren mit
20-63 in den Dlngevarianten wie auch schon im
Aufwuchs im Allgemeinen geringer als in der 0-
Variante (41-76), wobei signifikant geringere
Verhaltnisse in Vo bei der 50kg N- (36;
p<0.001), 3kg P- (38; p<0.001) und 50kg N +
3kg P - Variante (32; p<0.001) und im Torf (Sm)
bei der 100kg N- (23; p<0.01), 3kg P- (20;
p<0.001) und bei der 50kg N + 3kg P-Variante
(28; p<0.05) registriert wurden.

Die mittleren N:P - Verhdaltnisse waren im Torf
bei der 100kg N-Variante mit 47 signifikant
hoher als bei der 0-Variante mit 25 (p<0.05).
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