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Zusammenfassung

Nattrliche Moore mit hohen Wasserstan-
den sind nitratlimitiert und haben demzu-
folge keine Bedeutung fir die Emission
gasformiger Stickstoff (N)-verbindungen in
die Atmosphare. Es gibt jedoch Anhalts-
punkte, dass Stickstoffeintrage infolge der
atmospharischen Deposition die Denitrifi-
kationsaktivitat in Mooren deutlich erhéhen
konnen. Ziel vorliegender Untersuchungen
war die Ermittlung des Nitrat-Abbaus und
der N,O- und N,-Emissionen eines wieder-
vernassten Moores unter Labor- und Frei-
landbedingungen. Die Ny-Flisse wurden
mit Hilfe der ' N-Gas-Fluss-Methode, ba-
sierend auf der Bestimmung der Isotopen-
verhaltnisse Ryg und Rj3p, erfasst. Der Ein-
satz eines zweiten konservativen Tracers,
des Bromids, ermdglichte die Kalkulation
des realen ®Nitrat-Abbaus innerhalb der
Torfsaulen. Der Tracer wurde in unter-
schiedlich hohen N-Raten, Tiefen und bei
unterschiedlichen Wasserstanden in die
Torfsaulen eingebracht.
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Die Untersuchungen zeigten einen sehr
schnellen >NO3-Abbau im Laufe der Ex-
perimente. Der hochste Nitratabbau von 50
%, bereits 2 Tage nach der Markierung,
wurde unter Freilandbedingungen bei vol-
ler Wassersattigung und der niedrigste
Verbrauch von maximal 47 % im entwas-
serten Moorbereich erfasst. Die in den La-
borversuchen gemessenen N,O- und No-
Emissionen waren mit maximalen Emissi-
onsraten von 3,9 + 1,6 kg N ha™ fiir N, und
5,6 + 1,2 kg N ha™ fiir N,O sehr hoch. Im
Vergleich zu den Laborversuchen wurden
signifikant geringere Emissionen von 0,2 +
0,1 bis 0,4 + 0,3 kg N ha™ fiir N, und 0,05 +
0,02 bis maximal 0,4 + 0,3 kg N ha™ fiir
N>O in den Freilandversuchen erfasst.

Schlisselworte: Denitrifikation, Moore,
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1 Einleitung und Zielstellung

Naturliche Moore sind aufgrund der vor-
herrschenden anaeroben Bedingungen
nitratlimitiert und stellen demzufolge keine
bedeutsame Quelle fur klimarelevantes
Lachgas (N2O) dar. In der Literatur werden
Emissionen im Bereich von <0,04 bis 7 kg
N,O-N ha? yr fur ungestérte Moore an-
gegeben (z.B. Martikainen et al., 1993;
Augustin et al., 1996; Tauchnitz et al.,
2008). Einige Untersuchungen zeigten je-
doch eine Erhdéhung der Denitrifikationsak-
tivitat bei kinstlicher Nitratzugabe in Moo-
ren (Aerts, 1997; Roobroeck et al., 2010).

Wahrend die N,O-Fliusse in Boden umfas-
send untersucht wurden (z.B. Brumme et
al., 1999; Ruser et al., 2006; Russow et al.,
2009), gibt es nur wenige Freilanduntersu-
chungen, die sich mit der Bildung und Frei-
setzung von N aus Béden oder gar Moor-
substraten beschéaftigten (Weier et al.
1996). Ursache dafir sind die methodi-
schen Schwierigkeiten der N»-Messung
aufgrund der extrem hohen Hintergrund-
konzentration des Luft-N, (Speir et al.,
1995). Eine geeignete Methode flr die N,-
Messung im Freiland ist die *°N-Gas-Fluss-
Methode, deren Anwendung die Applikati-
on eines hoch N angereicherten (>40 at.
%) NO3 Tracers und die homogene Vertei-
lung des Tracers im Boden voraussetzt.
Die Methode wurde bisher tGberwiegend im



Labor angewandt. Erfahrungen bei der
Anwendung der Methode in Mooren liegen
bisher nicht vor. Ziel vorliegender Untersu-
chungen war die Quantifizierung der N,O-
und Ny-Emissionen eines wiedervernass-
ten Moores mit Hilfe der °N-Gas-Fluss-
Methode unter Labor- und Freilandbedin-
gungen. Folgende Schwerpunkte wurden
untersucht:

i.  die Verteilung des Tracers innerhalb
der Bodensaule bei unterschiedli-
chen Wasserstdnden und Markie-
rungstiefen,

ii.  der Nitrat-Abbau innerhalb der Bo-
denséule in unterschiedlichen Tie-
fen mit Hilfe der NOs/Br-
Doppeltracer-Methode und

iii.  die N2O- und N»-Emissionen bei un-
terschiedlichen Wasserstanden und
Markierungstiefen.

2 Methodik

Mit Hilfe einer speziellen Bohrtechnik der
Fa. UGT wurden am Versuchsstandort 40
Torfmonolithe mit einem Durchmesser von
20 cm und 50 cm H6he entnommen und in
ein klimatisiertes Labor (20°C) uberfuhrt. In
den Torfsaulen wurde ein konstanter Was-
serstand von —30 cm eingestellt. Fur die
Freilandversuche wurden V2A-Rohre (30
cm Durchmesser) 70 cm tief in den Torfho-
rizont eingebracht. Bodenwasser wurde
mittels Mikrosaugkerzen in 3 Tiefen be-
probt und auf die Gehalte an Br, NH,",
NOs sowie >N Haufigkeiten des NH;* und
NO;3; (SPINMAS, Russow, 1999; Stange et
al., 2007) analysiert. Die Markierung der
Séaulen erfolgte mit *>NOs (30 kg N ha™)
und 60 at. % (Laborversuche) bzw. 50 at.
% (Freilandversuche) und mit einem zwei-
ten konservativen Tracer, dem Bromid.
Der Tracer wurde mittels Spritze und
Schablone gleichmafig Uber die Oberfla-
che verteilt appliziert. Gasproben wurden
am Tag der Markierung zweimal taglich,
am Tag 2 bis 4 taglich und danach zweita-
gig entnommen. Die Probenahme erfolgte
nach luftdichtem Abschluss der Saulen mit
einer 100 ml Spritze innerhalb eines Zeit-
raumes von 2 Stunden insgesamt 6-mal
pro Saule in Abstédnden von jeweils 20 Mi-
nuten. Vor Abschluss der Saulen wurden
Nullproben entnommen. Die Gasproben
wurden auf CHs-, N2O- und CO,-Gehalte

mittels eines speziell konfigurierten GC-
Systems (GC 14B, Shimadzu, Japan) mit
FID und ECD (Segschneider et al., 1996)
analysiert. Die N»-Flisse wurden mit Hilfe
der *°N-Gas-Fluss-Methode, basierend auf
der Bestimmung der Isotopenverhéaltnisse
R29 und Rz am IRMS Delta S (Thermo-
Finnigen, Germany), kalkuliert. Eine ge-
naue Beschreibung der Methode geben
Arah (1992), Russow et al. (1996), und
Spott et al. (2006).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 NOs-Konzentrationen im Bo-

denwasser und Nitratabbau
Im entwasserten Moorbereich (FE 1) wur-
den die héchsten ®NO;s Konzentrationen
bis maximal 2,1 pmol L™ im obersten Torf-
horizont einen Tag nach der Markierung
nachgewiesen (Abbildung 1a). Danach
sanken die Konzentrationen langsam bis
auf 0,9 pmol L™ bis zum Ende des Experi-
mentes ab. Im wiedervernassten Moorbe-
reich bei hoher Wassersattigung (FE 2)
wurden demgegenuber signifikant niedrige-
re ®NO; Konzentrationen von maximal
0,04 pmol L™ (- 10 cm), 0,3 umol L™*(- 30
cm) und 0,7 pmol L™ (- 50 cm) am ersten
(Tracerapplikation) und zweiten Tag des
Experimentes erfasst (Abbildung 1a). Die
15’NOs;” Konzentrationen sanken bis zum
Ende des Experimentes rapide bis auf
Werte <0,001 pmol L™ ab.

b)

Abbildung 1:2)*°NO;” Konzentrationen im Moorwas-
ser und b) ®NO; Verbrauch in den Freilandversu-
chen im entwésserten (FE 1) und wiedervernassten
Moorbereich (FE 2)

Ursache fur die Unterschiede zwischen
entwassertem (FE 1) und wiedervernass-
tem Moorbereich (FE 2) werden auf eine
héhere Verdinnung des Tracers aufgrund
der hohen Wassersattigung und einem



rapiderem Nitratverbrauch im wiederver-
nassten Moorbereich zurtickgefuhrt (Abbil-
dung 1b).

Im entwésserten Moorbereich war der
1>NO3 Verbrauch mit maximal 47 % signifi-
kant niedriger als im wiedervernassten
Moorbereich  (n=30, p<0.01, Mann-
Whitney-U-test, Abbildung 1b). In Experi-
ment FE 2 im wiedervernassten Moorbe-
reich wurde ein sehr rapider Anstieg des
®*NO3™ Verbrauches mit mehr als 50 % be-
reits zwei Tage und 100 % funf Tage nach
der Tracerapplikation beobachtet (Abbil-
dung 1b). Die Unbestandigkeit von Nitrat
unter anaeroben Bedingungen in Mooren
wird auch durch andere Autoren bestatigt,
wobei Denitrifikationsprozessen die grofdte
Bedeutung bei der mikrobiellen Degradie-
rung von Nitrat unter sauerstoffarmen Be-
dingungen beigemessen wird (Seitzinger,
1994; Aerts, 1997; Regina et al., 1998; RU-
ckauf et al., 2004).

3.2 N,O- und N>-Emissionen

Die in den Laborversuchen erfassten N,O-
und N>-Emissionen sind als sehr hoch ein-
zuschatzen (Abbildung 2 a, b).
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Abbildung 2: a) N,O- und b) N,-Emissionen der
Laborversuche

Die hochsten Emissionen mit maximal
3151 pg N2O-N m2h™? und 3788 pg N»-N
m2h™ wurden bei Zugabe von 50 kg N ha™*
und simuliertem Wasserstand von -30 cm
erfasst. Die Gesamtemissionen im Ver-
suchszeitraum waren im Bereich von 1,6
kg N,O-N ha™* (Zugabe 30 kg N ha™, simu-
lierter Wasserstand 0 cm) bis maximal 5,6
kg N,O-N ha™, Zugabe 30 kg Nha™?, simu-
lierter Wasserstand O cm) sowie 1,7 kg
N2O-N ha (Zugabe 30 kg N ha*, simulier-
ter Wasserstand 0 cm) und 4 kg N»-N ha™
(Zugabe 50 kg N ha*, simulierter Wasser-

stand -30 cm). In den meisten Laborver-
suchen nahm der Anteil des N, an der ge-
samten N-Emission deutlich zu. Im Ver-
gleich zu den Laborversuchen wurden sig-
nifikant geringere N,O- und Ny-Emissionen
in den Freilandversuchen nachgewiesen
(Abbildung 3). Die hochsten N,O-
Emissionen wurden im entwasserten
Moorbereich mit maximal 291 pg N,O-N m’
2h! erfasst. Demgegeniiber wurden im wie-
dervernassten Moorbereich deutlich niedri-
gere Emissionen von maximal 35 bis 37 ug
N,O-N m-2h™ ermittelt.
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Abbildung 3: a) N,O- und b) N,-Emissionen der
Freilandversuche

Die hochsten N,-Emissionen von maximal
490 pg N2-N wurden im wiedervernassten
Moorbereich bei Wasserstanden von -15
cm zum Ende des Versuches erfasst. Die
in den Freilandversuchen ermittelten Ge-
samtemissionen lagen im Bereich von 0,2
+ 0,1 (entwéssertes Moor) bis 0,4 £ 0,3 kg
N ha* (wiedervernasstes Moor, -15 cm
Wasserstand) fur N2 und 0,04 = 0,02 (wie-
dervernasstes Moor, 0 cm Wasserstand)
bis maximal 0,4 + 0,3 kg N ha™ (entwésser-
tes Moor) flir N2O.

Unterschiede zwischen den erfassten No-
und N,O-Emissionen bei simulierter Was-
sersattigung im Labor und im Freiland im
wiedervernassten Moorbereich sind auf
differenzierte Redoxverhaltnisse zurlickzu-
fuhren. Trotz Anhebung der Wasserstande
in den Laborversuchen sanken die Redox-
potentiale nur sehr langsam im Laufe des
Versuches ab und waren im Vergleich zum



Freiland deutlich héher (Ergebnisse nicht
dargestellt).

4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigten einen schnel-
len Verbrauch des applizierten *>°NO3™ Tra-
cers unter Freilandbedingungen im wieder-
vernassten Moorbereich. Bereits 2 Tage
nach Tracerapplikation waren mehr als die
Hélfte des *°NOs” und zum Ende des Ver-
suches 100 % nicht mehr nachweisbar.
Aufgrund der langsamen Redoxstabilisie-
rung in den Laborversuchen bei simulierter
Wassersattigung ist ein Vergleich der La-
bor- und Freilandversuche nicht moglich.
Im Labor wurden deutlich héhere N,O- so-
wie Ny-Emissionen erfasst. In den Frei-
landversuchen wurden insgesamt geringe
N2O- und Na-Flusse ermittelt. Andere N-
Transformationsprozesse, wie die dissimi-
latorische Nitratreduktion zu Ammonium
(DNRA) sowie die Umwandlung von Nitrat
zu gel6sten organischen N-Komponenten
(DON) sollten in fortsetzenden Untersu-
chungen weitere Berucksichtigung finden.
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