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Abstracts 

Moorböden sind wirksame Speicher für Kohlenstoff (C) und damit bedeutend für das 

globale Klima. Naturnahe Moorböden mit hohen Wasserständen können beträchtliche 

Mengen an C akkumulieren. Durch Entwässerung verlieren sie ihre Netto-Senkenfunktion 

und setzen verstärkt C frei. Neben äußeren Umweltbedingungen spielt die Qualität der 

organischen Bodensubstanz (OBS) die entscheidende Rolle bei der C-Freisetzung aus 

Moorböden. Gegenwärtig fehlen allerdings detaillierte Daten, die Aussagen zur Qualität der 

OBS und zur potentiellen C-Freisetzung erlauben. Die vorliegende Arbeit untersucht die 

Qualität der OBS und das C-Freisetzungspotential ausgewählter Moorböden in 

Abhängigkeit von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten mit 

unterschiedlichen methodischen Ansätzen. Mittels Infrarotspektroskopie konnten deutliche 

Unterschiede in den Absorptionsspektren zwischen Nieder- und Hochmoortorfen und 

zwischen unterschiedlich stark entwässerten Torfen gefunden werden. Um das C-

Freisetzungspotential zu untersuchen, wurde die labile Fraktion der OBS bestimmt. Dafür 

wurde eine Methode zur Heißwasserextraktion organischer Böden entwickelt, die 

erfolgreich an Torfen unterschiedlicher Moorstandorte angewendet werden konnte. In einem 

weiteren Schritt wurde das Verhältnis von Gesamt-C zu OBS von Moorbodenhorizonten 

bestimmt. Die dabei gefundenen Abhängigkeiten von der jeweiligen Torfart und der 

Entwässerungsintensität belegen die Notwendigkeit für angepasste Umrechnungsfaktoren, 

um Fehler bei C-Bilanzierungen zu vermeiden. Außerdem wurde ein Entscheidungssystem 

zur Moortypenklassifikation sowie zur Berechnung der C-Speichermengen und C-

Freisetzungspotentiale für Moorflächen unbekannten Typs entwickelt. Die Ergebnisse der 

vorliegenden Arbeit können zu einem besseren Verständnis von stofflichen 

Transformationen in Moorökosystemen beitragen. 

Schlagwörter: Moorböden, Organische Bodensubstanz, Kohlenstofffreisetzung, 

Moorbildung, Entwässerung  
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Studies on the quality of soil organic matter and the potential carbon release of 

peatland soils depending on building conditions and drainage intensities 

Peatland soils store huge amounts of organic Carbon (C) and play a substantial role in the 

global climate system. Undisturbed peatlands with high water-tables accumulate significant 

C amounts. Through drainage, they change from C-sinks to C-sources. Beside various 

environmental factors, the quality of soil organic matter (SOM) strongly affects C-release 

out of peatland soils. Detailed data on SOM quality and potential C-release is currently 

missing. The present study investigates the quality of SOM and the C-release potential of 

selected peatland soils depending on building conditions and drainage intensities using 

various methodical approaches. With infrared spectroscopy, differences in absorption bands 

between fen and bog peats, as well as between peats under different influence of drainage 

could be found. The C release potential was investigated by determination of the labile 

fraction of SOM. For this purpose, a method for the hot-water-extraction of organic soils 

was developed and could successfully be applied for peats out of different sites. 

Additionally, organic C in relation to SOM was studied which showed clear relationships 

with peat types and level of drainage and demonstrates the need for an individual adaption 

of conversion factors when assessing C stocks. Furthermore, a decision support system for 

the determination of hydrogenetic mire types and the calculation of C-storages and C-

release potentials of unknown peatland areas was developed. The results of the present study 

may contribute to a better understanding of organic matter transformation in peatlands. 

Keywords: peatland soils, soil organic matter, carbon release, mire formation, drainage 
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1. Einführung 

1.1 Einleitung und Problemstellung 

Obwohl Moore einen relativ geringen weltweiten Flächenanteil von ungefähr 3 % einnehmen 

(Joosten und Clarke 2002), ist in ihren Böden etwa 1/3 des gesamten terrestrischen 

organischen Kohlenstoffs (Corg), meist in Form von Torfen, gespeichert (Post et al. 1982, 

Turunen et al 2002). Dies entspricht ungefähr der Hälfte der Menge an Kohlenstoff (C), die 

sich derzeit in der Atmosphäre in Form des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (CO2) befindet 

(Houghton 2007, Limpens et al. 2008). Moorböden enthalten hohe Anteile organischer 

Bodensubstanz (OBS), die bis knapp 100 % (w/w) betragen können. Nach der deutschen 

bodenkundlichen Klassifikation haben Moorböden einen Mindestgehalt von 30 Masse-% 

(w/w) OBS und eine Mindestmächtigkeit von 30 cm (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die Mehrzahl 

naturnaher Moore akkumuliert C seit Beginn des Holozäns und trug somit erheblich zur 

Abkühlung des globalen Klimas bei (Akumu und McLaughlin 2013). Holden (2005) schätzt 

die globale ‚Kühlungsleistung‘ der Moore durch die Aufnahme und Speicherung von CO2-C 

in den letzten 10.000 Jahren auf etwa 1,5 – 2 °C. Neben dieser bedeutenden ‚historischen 

Speicherleistung‘ bieten Moore auch eine Vielzahl anderer wichtiger Ökosystem(dienst)-

leistungen (Zedler und Kercher 2005), die verstärkt in den Fokus von Naturschutz und 

Landschaftsplanung gelangen (Maltby 2009, Joosten et al. 2013). 

Wachsende Moore mit hohen Wasserständen fungieren auch heute noch als C-Senken. Durch 

Entwässerung und sinkende Moorwasserstände, etwa im Zuge von Meliorationsmaßnahmen, 

Abtorfungen oder durch klimatisch bedingte Niederschlagsrückgänge verlieren Moore ihre 

Senkenfunktion und wandeln sich zu C-Quellen, indem z.B. verstärkt gelöster organischer 

Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon = DOC) bzw. CO2 freigesetzt wird (Koppisch 

2001b). Zahlreiche Untersuchungen beschäftigen sich mit den Auswirkungen von 

Landnutzung und Entwässerungen auf flüssige oder gasförmige C-Freisetzungen aus 

Moorböden. Die angegebenen Austräge basieren meist auf kleinräumigen Messungen und 

schwanken stark (z.B. Mundel 1976, Kasimir-Klemedtsson 1997, Blodau 2002, Höper 2007, 

Schwalm und Zeitz 2011, Hirschfeld et al. 2008). Drösler et al. (2013) beziffern 

beispielsweise die derzeitigen Treibhausgasemissionen aus entwässerten Moorböden 

nutzungsabhängig mit 0 – 34 t CO2-Äquivalente je Hektar und Jahr. Dies entspricht einem 

Anteil von bis zu 5 % an den nationalen Gesamtemissionen, wobei diese Aussagen mit hohen 
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Unsicherheiten verbunden sind. DOC-Austräge aus Mooren weisen ebenfalls hohe 

Schwankungsbreiten zwischen 10 und 500 kg C je Hektar und Jahr auf (Holden 2005). In der 

aktuellen Debatte der Management- und Planungspraxis zu Ökosystemdienstleistungen von 

Mooren und ihrer Klimawirksamkeit fehlen detaillierte Datengrundlagen, die gebietsbezogene 

Aussagen zu historischen Speicherleistungen (C-Speichermengen) und zu 

Gefährdungsabschätzungen im Hinblick auf mögliche C-Verluste (C-Freisetzungspotentiale) 

für einzelne Moorflächen erlauben (Sachverständigenrat für Umweltfragen 2012). Eine dafür 

notwendige flächendeckende, zeit- und kostenintensive detaillierte Datenerhebung ist 

allerdings nicht durchführbar. 

1.2 Bodenbildung in Mooren 

Neben den Umweltbedingungen wie Temperatur, pH oder Wassergehalt spielt die chemische 

Qualität und Zusammensetzung der OBS sowie deren potentielle Umsetzbarkeit durch 

Mikroorganismen die entscheidenden Rolle bei der C-Freisetzung aus Moorböden (Haider 

1996, Rydin und Jeglum 2006, Berg und McClaugherty 2008, Straková et al. 2011). 

Nach Kamal und Varma (2008) setzt sich OBS in Moorböden allgemein aus folgenden 

Komponenten zusammen: 

 wasserlösliche Bestandteile wie Stärke, Einfachzucker, einfache Tannine 

 ether- und alkohollösliche Materialien wie wachsartige Substanzen, Fette, Pigmente, 

Alkaloide, Harze 

 Cellulose und Hemicellulosen 

 Lignin und Lignin verwandte phenolische Substanzen 

 stickstoffhaltige Materialien und einfache Proteine 

Die jeweilige moorspezifische Zusammensetzung der OBS variiert dabei mehr oder weniger 

stark und ist durch unterschiedliche bodenbildende Faktoren und Prozesse geprägt. Zunächst 

hängen Quantität und Qualität der OBS in Moorböden und damit die potentielle C-

Freisetzung von den durch die jeweilige Lage des Moores in der Landschaft geprägten 

hydrologisch-geomorphologischen Bildungsbedingungen ab. Diese bestimmen die Wasser- 

und Nährstoffversorgung und damit die jeweilige torfbildende Vegetation sowie daraus 

resultierende Torfarten mit charakteristischen Mächtigkeiten (Succow und Jeschke 1986). 
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Der oberste, durch Grundwasserschwankungen geprägte Bereich wird auch als ‚Akrotelm‘ 

bezeichnet. Hier wird die Pflanzenstreu der jeweiligen abgestorbenen feuchtsgebietstypischen 

Vegetation nur teilweise zersetzt (sog. ‚primäre Torfzersetzung‘) und reichert sich meist 

sedentär in Form von Torfen an. Mit fortschreitendem Aufwachsen des Moores und einer 

damit einhergehenden Erhöhung des Moorwasserspiegels gelangen diese Schichten in einen 

tieferen, ganzjährig wassergesättigten Bereich, das sog. ‚Katotelm‘ (Grosse-Brauckmann 

1990).  

Im Gegensatz zu Mineralböden, in denen die OBS vor allem durch die Wechselwirkung mit 

der mineralischen Phase stabilisiert wird, z.B. in Form von organo-mineralischen Komplexen 

oder durch Einschluss in stabile Mikroaggregate (von Lützow et al. 2006), konserviert der 

Mangel an Sauerstoff im Katotelm die OBS in wassergesättigten Moorböden. Es kommt zu 

dauerhaft anaeroben und damit torferhaltenden Bedingungen, die eine Zerkleinerungstätigkeit 

durch die Bodenfauna fast völlig unterbinden und mikrobielle, enzymatisch gesteuerte 

Umsetzungs- und Abbauprozesse stark verändern und einschränken (Koppisch 2001a, Kleber 

2010). Der Wechsel von aeroben zu anaeroben Bedingungen und die damit verbundenen 

Änderungen in der mikrobiellen Aktivität vollziehen sich als fließender, sukzessiver 

Übergang. Biochemisch gesehen verringert sich mit abnehmendem Sauerstoffgehalt das 

Verhältnis von oxidierenden zu reduzierenden Vorgängen, gemessen z.B. als Redoxpotential. 

 

Abb. 1-1: Schema der ökophysiologischen Sukzession der mikrobiellen Verwertung 

von Substraten und Metaboliten durch Atmung, anaerobe Atmungen, Gärungen, 

Sulfatreduktion und Methananogenese (verändert nach Ottow 2011). 
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Unter diesen Bedingungen setzen bestimmte Mikroorganismengemeinschaften alternative 

Elektronenakzeptoren wie Nitrat, Mangan oder Eisen ein, um ihren Energiestoffwechsel 

aufrecht zu erhalten (anaerobe Atmung). Sinkt das Redoxpotential weiter, so kommt es zu 

einsetzenden Gärungsprozessen und schließlich zur Methanogenese (Ottow, 2011, Abb. 1-1). 

Im Ergebnis wird der stoffliche Ab- und Umbau unter anaeroben Bedingungen deutlich 

gehemmt. Die Folge ist eine Nettoakkumulation organischer Bodensubstanz (OBS), bzw. 

organischen Kohlenstoffs (Corg). Dadurch entstanden Moore mit typischer Stratigraphie, 

Zusammensetzung und Qualität der organischen und anorganischen Komponenten (Cameron 

et al. 1989). 

Die gebräuchlichste und einfache Einteilung von Moortypen aufgrund der Wasserspeisung in 

entweder ombrogene, ausschließlich durch Regenwasser gespeiste Hoch- oder Regenmoore 

(englisch ‚bogs‘) und minerogene, gleichzeitig auch durch Grund-und Oberflächenwasser 

gespeiste Niedermoore (englisch ‚fens‘), wird z.B. von Succow (1988) um das Konzept 

verschiedener hydrogenetischer Moortypen mit jeweils ähnlichen Torfeigenschaften und 

Moormächtigkeiten erweitert. 

Stegmann et al. (2001) beschreiben den Vorgang des Moorwachstums aus bodenkundlicher 

Sicht und weisen in diesem Zusammenhang in Anlehnung an die Begriffe „Akrotelm“ und 

„Katotelm“ einen „Torfbildungshorizont“ im Grundwasserschwankungsbereich und einen 

„Torferhaltungshorizont“ im ganzjährig wassergesättigten Bereich aus. Aufgrund der o.g. 

Prozesse nehmen Moorböden eine Sonderstellung innerhalb der Bodensystematik ein, da mit 

ihrer Bildung gleichzeitig das geologische Ausgangsmaterial entsteht (Ad-hoc-AG Boden 

2005). Deshalb laufen während der Moorbildung sowohl pedogenetische Prozesse 

(Torfbildung und primäre Torfzersetzung), als auch geogenetische Prozesse (Bildung des 

geologischen Ausgangsmaterials für eine weitere Bodenentwicklung) ab. 

Neben natürlichen bodenbildenden Faktoren, welche die torfbildende Vegetation und den 

Grad der primären Torfzersetzung während der Torfbildung im Akrotelm von naturnahen 

Moorlandschaften bestimmen, sind entwässerte Moorböden in Kulturlandschaften stark durch 

menschliche Nutzungen beeinflusst und überprägt (Succow 1988). Die akkumulierte, bis 

dahin weitgehend konservierte OBS wird durch Entwässerung verstärkt belüftet und der Um- 

und Abbau durch Bodenorganismen nimmt deutlich zu. Es kommt erneut zu bodenbildenden 

Prozessen, der sog. ‚sekundären Pedogenese‘, die neben einer quantitativen Abnahme der 

OBS und einer C-Freisetzung durch Mineralisierung auch eine deutliche 
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Qualitätsveränderung - wie z.B. Torfschrumpfung, Gefügebildung, ‚Vererdung‘ oder 

‚Vermulmung‘ - bewirken kann (Illner 1977, Zeitz und Stegmann 2001, Zeitz und Velty 

2002). 

1.3 Methoden zur Untersuchung der OBS und des C-Freisetzungspotentials in 

Moorböden 

Die C-Speichermengen in Moorböden lassen sich aus C-Konzentrationen und 

Trockenrohdichten berechnen (Zauft et al. 2010). Mittlerweile existiert eine Vielzahl 

automatischer Analysegeräte, die sowohl den gesamt C- als auch den Corg-Gehalt relativ 

einfach durch trockene Oxidation und Messung des daraus entstandenen CO2 mittels Infrarot-

Detektion bestimmen (DIN ISO 10694). Vor der Verbreitung dieser Analysegeräte wurde der 

Corg hauptsächlich durch nasschemische Oxidation der OBS mittels Kaliumdichromat - der 

sog. ‚Walkley-Black Methode‘ (Tabatabai 1996) bestimmt. Aufgrund der hohen Toxizität 

dieses Oxidationsmittels (Carl Roth GmbH 2012) und des relativ hohen analytischen 

Aufwandes wurde deshalb anstelle des Parameters Corg häufig die gesamte OBS durch direkte 

Veraschung der Probe und anschließende Rückwaage bestimmt (Schulte und Hopkins 1996). 

Mittels geeigneter Umrechnungsfaktoren lassen sich die OBS-Gehalte in Corg-

Konzentrationen umrechnen. Bisherige Vorschläge zur Umrechnung geben feste, für alle 

Torfarten einheitliche Umrechnungsfaktoren an (z.B. Succow, 1988, Ad-hoc-AG Boden 

2005). Unterschiedliche Qualitäten der OBS in Moorböden – etwa durch unterschiedliche 

Torfarten oder Entwässerungsintensitäten – finden in den bisherigen Umrechnungsfaktoren 

keine Berücksichtigung, was u.U. zu großen Fehlern in der (historischen) C-Bilanzierung 

führen kann. 

Neben der quantitativen Bestimmung der OBS, des Corg und der C-Speichermengen lässt sich 

die OBS in Moorböden im Hinblick auf eine potentielle C-Freisetzung auch strukturell 

untersuchen. Eine klassische Möglichkeit stellt die Analyse und Auftrennung der gesamten 

OBS in ‚Huminstoffe‘ dar (Blume et al. 1965). Bei diesem Konzept wird davon ausgegangen, 

dass bei der Humifizierung der abgestorbenen Pflanzenstreu operational definierte 

Stoffgruppen (Huminfraktionen: Fulvosäuren, Huminsäuren und Humine) gebildet werden, 

welche aus teilweise sehr stabilen, komplexen Makromolekülen aufgebaut sind und durch 

Kondensations- und Polymerisationsreaktionen des pflanzlichen Ausgangsmaterials entstehen 

(Stevenson 1994). Aktuellere Studien lassen allerdings starke Zweifel an der Zweckmäßigkeit 
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dieses Konzeptes sowie an der klassischen Huminstofffraktionierung allgemein aufkommen 

(Rice 2001, Sutton und Sposito 2005, Kelleher und Simpson 2006) und gehen von simpler 

aufgebauten Molekülen pflanzlichen und mikrobiellen Ursprungs als Hauptbestandteile der 

OBS aus. Diese Bestandteile sind durch relativ schwache Bindungen wie z.B. 

Wasserstoffbrückenbindung oder hydrophobe Wechselwirkungen mehr oder weniger lose und 

dynamisch miteinander assoziiert (Piccolo 2001). Die hohen gemessenen Molekülmassen in 

den einzelnen Huminstofffraktionen werden von Schmidt et al. (2011) als chemische 

Artefakte interpretiert, die erst bei der Huminstoffisolierung im Labor entstehen. Neuere 

analytische Ansätze der chemischen Strukturaufklärung und Charakterisierung der OBS 

bedienen sich daher oft spektroskopischer in-situ Techniken (Baldock und Nelson 2000, 

Kögel-Knabner 2000), wie etwa der Fourier-Transform-Infrarot-(FTIR-) Spektroskopie, bei 

der wichtige funktionelle Gruppen der OBS zerstörungsfrei detektiert werden können 

(Martin-Neto et al. 2009). Ergänzend dazu lässt sich die OBS aus unterschiedlichen 

Moorböden auch in biochemisch labile (aktive) oder stabile (passive) Anteile fraktionieren 

(von Lützow et al. 2007) und so im Hinblick auf Aussagen zur Abbaustabilität und 

potentiellen C-Freisetzung miteinander vergleichen. Zur Abschätzung des C-

Freisetzungspotentials spielt vor allem die labile Fraktion die entscheidende Rolle, da sie 

leicht umgesetzt werden kann und somit potentiell z.B. in Form von CO2 oder DOC 

freigesetzt wird (Khanna et al. 2001; Rydin und Jeglum 2006, Kalisz et al. 2010). Eine 

standardisierte oder allgemein anerkannte Methodenvorschrift zur Bestimmung der labilen 

Fraktion und des C-Freisetzungspotentials zur Gefährdungsabschätzung möglicher C-Verluste 

für organische Böden existiert derzeit nicht. 

In der Literatur sind zahlreiche Studien beschrieben worden, welche die chemische 

Zusammensetzung der OBS von Moorböden untersuchen. So gibt es frühe nasschemische 

Untersuchungen von z.B. Waksman und Stevens (1928), Souci (1939) oder Theander (1954), 

bei denen zumeist die Torfqualität für eine Nutzung als Rohstoff im Vordergrund steht. 

Neuere Arbeiten zur Qualität der OBS beschäftigen sich vielfach mit naturnahen, nicht 

entwässerten Mooren. So untersuchten z.B. Turetsky (2004), oder Reiche et al. (2010) die 

Beziehung verschiedener Bestandteile der OBS auf die Treibhausgasfreisetzung von 

Moorböden und fanden Korrelationen zwischen der CO2-Freisetzung und den Anteilen 

wasserlöslicher Bestandteile. Andere Studien naturnaher Moore von Delarue et al. (2011) 

oder Schellekens und Buurmann (2011) beschäftigen sich u.a. mit der Qualität der OBS im 

Hinblick auf die Rekonstruktion der fossilen torfbildenden Vegetation. Daten zur Qualität der 

OBS entwässerter Moorstandorte, wie etwa in Arbeiten von Kalisz et al. (2010), Šlepetiene et 
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al. (2010) oder Straková et al. 2011 zu entwässerten Moorstandorten in Polen, im Baltikum 

oder in Finnland, sind seltener. Obwohl in Deutschland von den derzeit 12.800 km² 

Moorflächen (Roßkopf et al. 2014) gegenwärtig nur noch etwa 1 % als relativ naturnah und 

ungestört zu bezeichnen sind (Couwenberg und Joosten 2001), existieren keine aktuellen 

vergleichenden Studien zur chemischen Qualität der OBS und zum C-Freisetzungspotential 

ihrer Böden in Abhängigkeit von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten. 

1.4 Forschungsfragen 

Vor dem Hintergrund des derzeitigen Kenntnisstandes zur Qualität der OBS von Moorböden 

in Abhängigkeit von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten stellen sich 

folgende Fragen: 

Welchen Einfluss üben unterschiedliche Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten 

auf die chemische Zusammensetzung der OBS in Moorböden/Moorbodenhorizonten aus? 

Durch welche praktisch anzuwendende, reproduzierbare und verlässliche Methode lässt sich 

die labile Fraktion der OBS bestimmen und damit das C-Freisetzungspotential von 

Moorböden abschätzen? 

Wie verhält sich die labile Fraktion der OBS verschiedener Moorböden im Vergleich zu den 

schwerer umsetzbaren Anteilen in Abhängigkeit von Bildungsbedingungen und 

Entwässerungsintensitäten? 

Welchen Einfluss haben Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten von 

Moorböden auf die jeweiligen Corg Gehalte der OBS und wie sind die Umrechnungsfaktoren 

daran anzupassen? 

Wie lassen sich typische C-Speichermengen und C-Freisetzungspotentiale verschiedener 

Moorflächen unbekannten Typs bestimmen, ohne dabei aufwendige Geländearbeiten 

durchzuführen? 
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1.5 Ziele der Arbeit 

Die Bearbeitung der o.g. Forschungsfragen erfolgte durch Anwendung unterschiedlicher 

methodischer Ansätze und in verschiedenen Maßstabsebenen. In mehreren Teilschritten 

wurden dabei folgende Ziele verfolgt: 

1)  Eine Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung unterschiedlicher 

Moorbodenhorizonte aus verschiedenen Moorstandorten durch die Bestimmung 

bedeutender funktioneller Gruppen der OBS mittels FTIR-Spektroskopie (Heller et al. 

2014, Kapitel 2). 

2) Entwicklung einer standardisierten Methode für die Heißwasserextraktion von 

organischen Böden zur Bestimmung der labilen Fraktion der OBS und des C-

Freisetzungspotentials (Heller und Weiß 2014, Kapitel 3). 

3)  Beispielhafte Anwendung dieser Methode und Gegenüberstellung mit stabileren, 

schwer umsetzbaren Anteilen der OBS an zwei Moorbodenprofilen durch chemische 

Fraktionierung (Heller und Zeitz 2012, Kapitel 4). 

4)  Untersuchung der Beziehung von OBS und Corg-Gehalten in verschiedenen 

Moorbodenhorizonten und Ableitung möglicher Umrechnungsfaktoren in Abhängigkeit 

von Torfart und Entwässerungsintensität (Klingenfuß et al. 2014, Kapitel 5). 

5)  Bestimmung der C-Speicherleistung und des C-Freisetzungspotentials einzelner 

hydrogenetischer Moortypen und Übertragung dieser Eigenschaften auf andere 

Moorflächen (Möller et al. 2014, Kapitel 6). 

Die genaue Beschreibung der in den einzelnen Teilschritten verwendeten Methoden, die 

daraus resultierenden Ergebnisse und deren Diskussion sind in Form eigenständiger Texte 

verfasst worden. Diese Texte sind zur Veröffentlichung als Manuskripte in begutachteten 

Fachzeitschriften eingereicht und z.T. bereits als Artikel veröffentlicht, bzw. zur 

Veröffentlichung akzeptiert worden. Die Literaturangaben sind nachfolgend abgedruckt 

(Kapitel 2 bis 6). Der individuelle Beitrag zu den jeweiligen Texten ist angegeben (Kapitel 

10). 
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7. Schlussbetrachtung 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse  

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Bildungsbedingungen und 

Entwässerungsintensitäten auf die Qualität der OBS von Moorböden und das C-

Freisetzungspotential untersucht. Dafür wurden die Forschungsfragen (Kapitel 1.4) auf 

unterschiedlichen Maßstabsebenen mittels verschiedener methodischer Ansätze bearbeitet 

(Kapitel 2 bis 6). Im folgenden Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse der einzelnen 

Kapitel zusammenfassend dargestellt. 

7.1.1 Charakterisierung der chemischen Qualität der OBS von Moorböden mittels 

FTIR-Spektroskopie 

Der Einfluss von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten auf die chemische 

Zusammensetzung der OBS von Moorböden wurde mittels Fourier-Transform-

Infrarot(FTIR)-Spektroskopie an drei Pflanzenproben typischer torfbildender Pflanzen, sowie 

an 29 Torfproben aus sieben verschiedenen Standorten in Norddeutschland untersucht 

(Kapitel 2, Heller et al. 2014). Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den 

einzelnen FTIR-Absorptionsspektren aufgrund unterschiedlicher Bildungsbedingungen. Die 

Absorptionsbanden der Niedermoortorfe wichen erheblich von denen der Hochmoortorfe und 

der Pflanzenproben ab. Im Gegensatz dazu wiesen die Spektren der Hochmoortorfe höhere 

Ähnlichkeiten zu den Spektren der Pflanzenproben auf. Dies ist vermutlich auf die 

vergleichsweise nährstoffärmeren und sauren Bedingungen an den zwei untersuchten 

Hochmoorstandorten zurückzuführen, unter denen die OBS - im Gegensatz zu den 

eutropheren Niedermoorstandorten mit höherer biologischer Aktivität – stärker konserviert 

wird. Neben den natürlichen Bildungsbedingungen konnten deutliche Unterschiede aufgrund 

unterschiedlicher Entwässerungsintensitäten in den Spektren der Niedermoortorfe gefunden 

werden. Im Gegensatz zu den ganzjährig wassergesättigten Torfhorizonten, in denen sich 

unter anaeroben Bedingungen CH-Gruppen der aliphatischen, hydrophoben und schwerer 

abbaubaren Verbindungen relativ zum Gehalt an Carbonyl (C=O)-Gruppen anreichern, sinkt 

das Verhältnis von CH/C=O mit fortschreitender Entwässerungsintensität. Dieser signifikante 

relative Rückgang schwerer abbaubarer Anteile zeigt den entwässerungsbedingten Einfluss 

der verstärkt einsetzenden aeroben Zersetzungs- und Transformationsvorgänge auf die 
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Qualität der OBS in den untersuchten Torfen. Es konnten keine signifikanten Unterschiede in 

den Anteilen funktioneller Gruppen zwischen Torfproben mit unterschiedlichen 

Zersetzungsgraden gefunden werden. Diese diagnostische Einstufung der Zersetzung, bzw. 

des Fasergehaltes im Gelände differenziert nicht zwischen einer primären Zersetzung 

während der Torfbildung und der durch Entwässerung verursachten, sekundären 

Torfzersetzung und lässt deshalb keine eindeutigen Schlüsse auf die jeweilige chemische 

Zusammensetzung zu. 

7.1.2 Methodenentwicklung zur Bestimmung der labilen Fraktion von Moorböden 

durch Heißwasserextraktion 

Um das C-Freisetzungpotential beschreiben zu können, ist es wichtig, die labile bzw. aktive 

Fraktion der OBS zu bestimmen, da diese potentiell leicht umgesetzt bzw. mineralisiert und 

z.B. in Form von CO2 freigesetzt werden kann. Eine der labilsten Fraktionen ist der 

heißwasserextrahierbare Teil der OBS. Zahlreiche Studien beschreiben unterschiedliche 

methodische Ansätze zur Heißwasserextraktion. Diese Unterschiede erschweren die 

Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus unterschiedlichen Studien. Für Moorböden existieren 

nur wenige Daten. Um eine reproduzierbare Methodik zur Heißwasserextraktion der OBS 

speziell für Moorböden zu entwickeln und insbesondere deren hohe OBS-Gehalte zu 

berücksichtigen, wurde eine anerkannte VDLUFA-Verbandsmethode für grundwasserferne 

Mineralböden adaptiert (Kapitel 3, Heller und Weiß 2014). Dafür wurden 96 Extrakte aus 

unterschiedlich getrockneten Moorbodenproben in unterschiedlichen Verhältnissen von 

Einwaage/Lösungsmittel hergestellt und vor der Analyse teilweise filtriert, bzw. unfiltriert 

gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dass das Verhältnis von Einwaage (Boden) zu 

Extraktionsmittel (Wasser) wesentlichen Einfluss auf die extrahierten OBS-Gehalte hat und 

deshalb an die hohen organischen Gehalte von Moorböden angepasst werden muss. Zur 

Bestimmung von heißwasserextrahierbarem C in Moorböden empfiehlt sich deshalb ein 

Extraktionsverhältnis Boden/Wasser von 1/800 (w/v). Falls dabei die N-Gehalte im 

Heißwasserextrakt eine zu hohe Streuung aufweisen, sind Wiederholungsextraktionen unter 

höheren Verhältnissen zu wählen. Die Unterschiede in den gemessenen extrahierten C- und 

N- Gehalten zwischen luft- und gefriergetrockneten Proben waren nicht signifikant, so dass 

die Probenkonservierung sowohl durch Gefrier- als auch durch Lufttrocknung erfolgen kann. 

Eine Filtration der Extrakte nach der Zentrifugation ist nicht notwendig. 
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7.1.3 Fraktionierung der OBS von Moorböden im Hinblick auf Abbaustabilität und 

das C-Freisetzungspotential 

Um den jeweiligen Einfluss von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten sowohl 

auf die labilen, potentiell leicht umsetzbaren Anteile als auch auf die stabilen, schwerer 

umsetzbaren Anteile der OBS in Moorböden zu bestimmen, wurden acht Torfproben und 

zwei Proben torfbildender Pflanzen aus einem Verlandungsmoor (‚terrestrialization mire‘) 

und einem Versumpfungsmoor (‚paludification mire‘) in Brandenburg  untersucht (Kapitel 4, 

Heller und Zeitz 2012). Die Bestimmung der labilen Anteile erfolgte durch die Fraktionierung 

der OBS mittels der eigens für organische Böden entwickelten Heißwasserextraktionsmethode 

(Kapitel 3). Die stabileren Anteile wurden durch die Fraktionierung der säureunlöslichen 

Anteile bestimmt. Daneben wurden pH-Werte sowie die Gesamtgehalte an C, Corg und N 

gemessen. Aufgrund der charakteristischen Bildungsbedingungen wiesen die Torfproben des 

Verlandungsmoorstandortes deutlich höhere pH-Werte und errechnete Gehalte an 

anorganischem C als die restlichen Torfe auf. An beiden Standorten konnte eine Anreicherung 

der stabileren säureunlöslichen Anteile und eine gleichzeitige Verringerung der labilen 

Anteile mit fortschreitendem Alter bzw. der Bodentiefe festgestellt werden. Im Gegensatz 

dazu nahmen die labilen Anteile mit zunehmender Entwässerungsintensität in den belüfteten 

und durch sekundäre Zersetzung und Bodenbildung geprägten Oberböden relativ zu, bei einer 

gleichzeitigen Abnahme der stabileren säureunlöslichen Anteile. Insgesamt scheint der 

Einfluss der Entwässerung den Einfluss der Bildungsbedingungen zu überlagern. 

7.1.4 Untersuchung der Umrechnungsfaktoren von OBS/Corg in Abhängigkeit von 

Torfart und Entwässerung 

Um den Einfluss verschiedener Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten auf die 

jeweiligen OBS/Corg - Verhältnisse von Moorböden zu untersuchen, wurden 311 Torfproben 

bzw. Proben humoser Sande von Moorfolgeböden aus Nordostdeutschland analysiert (Kapitel 

6, Klingenfuß et al. 2014). Dabei zeigte sich, dass die Gruppe der Bleichmoostorfe 

(Sphagnum spec.) - vermutlich aufgrund der relativ geringen C-Konzentrationen in 

torfbildenden Moosen - signifikant höhere OBS/Corg-Verhältnisse aufwiesen als Torfe, die aus 

Gefäßpflanzen gebildet wurden. Der Einfluss der Entwässerung auf die OBS/Corg-

Verhältnisse konnte durch einen Vergleich entwässerter Oberböden mit ganzjährig 

wassergesättigten Torfen nachgewiesen werden. Dabei zeigte die Gruppe der Torfe ohne 

erkennbaren Entwässerungseinfluss deutlich höhere OBS/Corg-Verhältnisse als entwässerte 
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Torfe. Hoch zersetzte amorphe Torfe und Moorfolgeböden (stark humose Sande) wiesen 

vergleichsweise hohe Streuungen auf. Um größere Rechenfehler zu vermeiden, wird deshalb 

vorgeschlagen, jeweils an die Torfarten angepasste Umrechnungsfaktoren bei der C- 

Bilanzierung zu verwenden. 

7.1.5 Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der C-Speichermengen und des 

C-Freisetzungspotentials von Moorböden 

Die Bestimmung der historischen Klimaschutzleistung und die Gefährdungsabschätzung von 

möglichen C-Verlusten aus Moorböden erfordert die Ermittlung von C-Speichermengen und 

C-Freisetzungspotentialen. Um aufwendige und flächendeckende Geländearbeiten umgehen 

zu können wurde das ‚CARBSTOR‘-Verfahren entwickelt (Kapitel 6, Möller et al. 2014). 

Dabei handelt es sich um eine Methode, mit der es möglich ist, eine Moorfläche unbekannten 

Typs auf Basis frei verfügbarer Geodaten in einen dominierenden Moortyp zu klassifizieren. 

Die Moortypenklassifikation erfolgt durch ein hierarchisches Abfragesystem, das mit 

Geodaten aus Norddeutschland entwickelt und validiert wurde. In einem weiteren Schritt 

wurden idealisierte Leitprofile mit charakteristischer Stratigraphie für die flächenmäßig 

bedeutendsten Moortypen ausgewiesen und anschließend mit typischen C-Speichermengen 

und C-Freisetzungspotentialen verknüpft. Dies geschah sowohl durch eigene Probenahme- 

und Laborarbeiten als auch durch die Auswertung von Fremddaten zu Corg-Gehalten und 

Trockenrohdichten. Die Zuweisung der ermittelten moortypenabhängigen C-Speichermengen 

und C-Freisetzungspotentiale zu einer konkreten Moorfläche ermöglicht eine flächengenaue 

Bestimmung der historischen Speicherleistung und deren Gefährdung im Hinblick auf 

mögliche C-Verluste. Dabei unterscheiden sich die Moortypen aufgrund unterschiedlicher 

Bildungsbedingungen und der Entwässerungsintensitäten teilweise erheblich voneinander und 

ermöglichen so eine Differenzierung ohne Datenerhebung im Gelände. Das Verfahren ist im 

Internet frei verfügbar (www.carbstor.de) und dient als Unterstützungs- und 

Entscheidungshilfe für naturschutzfachliche Fragestellungen. 
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7.2 Einfluss von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten auf die 

Qualität der OBS von Moorböden 

Die gewonnenen Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungen (Kapitel 2 - 6) lassen 

allgemeine Schlussfolgerungen zur Beeinflussung der Qualität der OBS in Moorböden zu. 

Generell lassen sich drei Phasen der Bodenbildung in Mooren beschreiben, in denen jeweils 

unterschiedliche Einflüsse auf die Qualität der OBS einwirken. Diese Phasen sind 

nachfolgend beschrieben und schematisch abgebildet (Abb. 7 - 1).  

Die ersten beiden Phasen der Bodenbildung sind durch die natürlichen hydrologisch-

geomorphologischen und landschaftstypischen Bildungsbedingungen geprägt, die auch die 

Qualität der OBS bestimmen. In der ersten Phase (Torfbildung) herrschen wechselfeuchte, 

sowohl aerobe als auch anaerobe Verhältnisse im Grundwasserschwankungsbereich 

(Torfbildungshorizont oder Akrotelm). Die jeweilige landschaftstypische Wasser- und 

Nährstoffversorgung bestimmt die torfbildende Vegetation. Dabei entstehen unterschiedliche 

Moortypen mit charakteristischen Torfarten (z.B. Sphagnum spec., Carex spec. etc….). Im 

Allgemeinen besitzen Gefäßpflanzen höhere C-Anteile als Moose, was sich auch in den 

höheren OBS/Corg-Verhältnissen der daraus entstehenden Torfe widerspiegelt. Die 

individuellen Bildungsbedingungen bestimmen neben den Torfarten auch die 

Moormächtigkeiten und damit die C-Speichermengen in Moorböden. Durchströmungsmoore 

enthalten z.B. aufgrund ihrer regelmäßigen und permanenten Wasserspeisung durchschnittlich 

weitaus mächtigere Torfhorizonte mit niedrigeren Zersetzungsgraden als 

Versumpfungsmoore, die vergleichsweise stark schwankende Moorwasserspiegel und 

dadurch auch höher zersetzte Torfe aufweisen. 

Die Verweilzeit des abgestorbenen, vertorfenden Pflanzenmaterials im Akrotelm und die 

jeweiligen pH-, Redox- und Trophieverhältnisse steuern die Intensität der primären 

Torfzersetzung und die C-Freisetzung. Sowohl die Konzentrationen der leicht umsetzbaren 

Anteile (z.B. hydrophile Verbindungen wie Kohlenhydrate, einfachere proteinhaltige 

Verbindungen, Teile der mikrobielle Biomasse) als auch die der stabileren Anteile (z.B. 

aliphatische und hydrophobe Verbindungen wie Wachse, Harze und Lipide oder Polyphenole 

wie z.B. Lignin) sind in dieser Phase relativ hoch. Allgemein gilt, dass die mikrobielle 

Aktivität in Hochmooren geringer und damit die stofferhaltenden Bedingungen höher als in 

Niedermooren sind. Deshalb weist die Zusammensetzung und die Qualität der OBS von 

Hochmoortorfen größere Ähnlichkeiten zu torfbildenden Pflanzen auf als die OBS von 
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Niedermoortorfen. Dies konnte durch die Ähnlichkeit der Absorptionsspektren von 

Hochmoortorfen und torfbildenden Pflanzen gezeigt werden. 

In der zweiten Phase (Torferhaltung) herrschen vorwiegend anaerobe und reduzierende 

Bedingungen im permanent wassergesättigten Bereich (Torferhaltungshorizont oder 

Katotelm). Die mikrobielle Aktivität ist stark gehemmt und die C-Freisetzung sehr gering. Im 

Gegensatz zu unzersetzten, torfbildenden Pflanzen ist der Anteil an labilen Anteilen 

(heißwasserextrahierbare OBS) in wassergesättigten Torfen deutlich niedriger, was für einen 

bevorzugten Abbau leicht umsetzbarer Anteile unter diesen anaeroben Bedingungen spricht. 

Im Gegensatz dazu können die stabileren, schwerer umsetzbaren Anteile der OBS in 

Abwesenheit von Sauerstoff schlechter abgebaut werden und reichern sich daher relativ an. 

Dies konnte einerseits durch höhere Gehalte der säureunlöslichen Fraktion sowie durch hohe 

relative Anteile von CH-Gruppen bei relativer Abnahme der C=O Gruppen in Spektren von 

ganzjährig wassergesättigten Torfen gezeigt werden. Qualitätsunterschiede der OBS in 

Abhängigkeit der natürlichen Bildungsbedingungen lassen sich vor allem im Vergleich von 

Hoch- und Niedermoortorfen erkennen. FTIR-Absorptionsbanden der grundwassergespeisten 

Niedermoorböden sind deutlich heterogener als die Banden der Hochmoorböden. Außerdem 

wirken sich hohe Kalkgehalte, wie sie in Verlandungsmooren auftreten können, auf die pH-

Werte sowie die Gehalte an anorganischem C aus und zeigen scharfe Absorptionsbanden in 

den FTIR-Spektren. 

Die dritte Phase (Torfschwund) ist geprägt durch Entwässerung und Belüftung des 

Oberbodens und daraus resultierende aerobe und oxidierende Bedingungen mit allgemein 

hohen C-Freisetzungen. Dabei werden die vormals konservierten, stabileren Anteile der OBS 

verstärkt umgesetzt, so dass ihre Konzentration deutlich abnimmt. Dies ist in den allgemein 

geringeren Anteilen an CH-Gruppen sowie den abnehmenden Gehalten an säureunlöslichen 

Bestandteilen in entwässerten Torfen zu erkennen. Möglicherweise findet dabei auch eine 

Transformation schwer abbaubarer Verbindungen in leichter umsetzbare Bestandteile (z.B. 

mikrobielle Biomasse) statt, was die Zunahme der heißwasserextrahierbaren, labilen Anteile 

in den Oberböden erklären würde. Die signifikant geringeren relativen Anteile schwer 

abbaubarer Verbindungen (z.B: Alkyl-C) in belüfteten Oberböden und die mit 

fortschreitender sekundärer Bodenentwicklung und Mineralisierung verbundene C-

Freisetzung verdeutlicht den intensiven Einfluss der Entwässerung. 
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Abb. 7-1: Schema der Konzentrationsänderung leicht und schwer umsetzbarer Anteile der organischen 

Bodensubstanz (OBS) von Moorböden während Torfbildung, Torferhalt und anschließender 

Entwässerung. 

Die Auswertung der OBS/Corg-Verhältnisse zeigte ebenfalls den Entwässerungseinfluss auf 

die Qualität der OBS in Moorböden. Insgesamt scheint der Einfluss der Entwässerung den 

Einfluss der Bildungsbedingungen zu überlagern. Besonders anschaulich wird dies am 

Beispiel der Folgeböden (Anmoorhorizonte, humose Sande bzw. reliktische Torfe), die Corg-
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Gehalte von unter 15 Masse-% besitzen und damit im eigentlichen bodenkundlichen Sinn 

nicht mehr in die Klasse der Moorböden fallen. 

7.3 Methodische Ansätze zur Charakterisierung der OBS und des C-

Freisetzungspotentials von Moorböden 

Innerhalb der vorliegenden Arbeit kamen verschiedene Methoden und Ansätze zur 

Untersuchung der OBS von Moorböden zum Einsatz. Die Anwendung der FTIR-

Spektroskopie und die Auswertung unterschiedlicher Absorptionsbanden erlaubte die semi-

quantitative Analyse wichtiger funktioneller Gruppen. Damit kann sie einen wichtigen Beitrag 

zur Strukturaufklärung der OBS von Moorböden leisten. Durch die Gegenüberstellung und 

den Vergleich der spektralen Eigenschaften ganzjährig wassergesättigter Torfe mit denen von 

unterschiedlich stark entwässerten Torfen sowie torfbildender Pflanzen ist es möglich, den 

Einfluss unterschiedlicher Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten auf die 

chemische Zusammensetzung der OBS auf molekularer Ebene zu untersuchen. Die FTIR-

Spektroskopie ist relativ leicht durchführbar und ermöglicht eine zerstörungsfreie in-situ-

Analyse des Probenmaterials in relativ kurzer Zeit. Allerdings können mineralische Anteile 

(z.B. Silikate) in Torfen und Pflanzen die Absorptionsbanden der organischen Substanz 

überlagern und eine Auswertung erschweren. 

Die Untersuchung der labilen Fraktion der OBS erfolgte durch Heißwasserextraktion. Mit der 

eigens für organische Böden entwickelten Methode lässt sich der heißwasserextrahierbare C 

und N unterschiedlicher Moorstandorte bestimmen und miteinander vergleichen. Damit ist 

eine Abschätzung des C-Freisetzungspotentials möglich. Die Messung der Extrakte von 

Proben mit sehr geringen N-Konzentrationen kann allerdings zu analytischen Problemen 

führen. Die Fraktionierung der OBS und die direkte Gegenüberstellung labiler, 

heißwasserextrahierbarer Anteile mit stabilen, säureunlöslichen Bestandteilen ermöglicht es, 

Aussagen zur Qualität der OBS sowie zum C-Freisetzungspotential und zur Abbaustabiliät 

von Moorböden in Abhängigkeit unterschiedlicher Entwässerungsintensitäten und 

Bildungsbedingungen zu treffen. 

Die gewählten Untersuchungsmethoden erlauben keine vollständige Strukturaufklärung der 

OBS. Allerdings leisten die Ergebnisse aus den vergleichenden Studien einen Beitrag zum 

besseren Verständnis von stofflichen Transformationsprozessen in Moorökosystemen in 

Abhängigkeit von Bildungsbedingungen und Entwässerungsintensitäten. Zu weiterführenden 
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qualitativen Untersuchungen der OBS in Moorböden könnten die eingesetzten 

Untersuchungsmethoden in zukünftigen Arbeiten mit anderen spektroskopischen Methoden, 

wie z.B. der Nuklearmagnetresonanz(NMR-)Spektroskopie oder  chromatographischen 

Methoden, z.B. mit Hilfe der Pyrolyse-Gaschromatographie-Massenspektrometrie (Py-

GC/MS), kombiniert werden. Um die vorgestellte Methode der Heißwasserextraktion zu 

standardisieren und zu etablieren, müssen vergleichende Analysen, etwa in Form von 

Ringversuchen, durch unabhängige Labore erfolgen. 
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