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P e atl a n d r est or ati o n us u all y ai ms at r est arti n g t h e p e atl a n ds ’ f u n cti o n t o st or e c ar b o n

wit hi n p e at.  T h e s oil pr o p erti es of t h e n e ar-s urf a c e p e at c a n gi v e a fi rst u n d erst a n di n g

of t his pr o c ess.  T h er ef or e,  w e s a m pl e d p H v al u e, t ot al or g a ni c c ar b o n c o nt e nt ( T O C),

t ot al nitr o g e n c o nt e nt ( T N),  C/ N r ati o as  w ell as dr y b ul k d e nsit y ( B D), a n d d es cri b e

t h e str u ct ur e of n e ar-s urf a c e p e ats i n si x r est or e d f e ns i n  N ort h- E ast  G er m a n y b ef or e

( 2 0 0 2– 2 0 0 4) a n d aft er ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1) r est or ati o n. B ef or e r est or ati o n, t h e st u d y sit es

s h o w e d p e at d e gr a d ati o n t o v ari o us e xt e nts i n t h eir n e ar-s urf a c e p e ats. p H v al u es

r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e o v er ti m e.  C o m p ari n g t h e d e gr a d e d p e at h ori z o ns,  T O C

i n cr e as e d si g nifi c a ntl y i n f o ur st u d y sit es, r a n gi n g fr o m 3 5. 7 % t o 4 7. 8 % i n 2 0 0 2 – 2 0 0 4

a n d fr o m 4 2. 5 % t o 5 4. 0 % i n 2 0 1 9 – 2 0 2 1.  T N v ari e d fr o m 1. 5 % t o 3. 5 % i n 2 0 0 2 – 2 0 0 4

a n d fr o m 1. 8 % t o 3. 2 % i n 2 0 1 9 – 2 0 2 1, b ut c h a n g es  w er e o nl y si g ni fi c a nt i n o n e sit e,

s h o wi n g a sli g ht d e cr e as e. I n t hr e e sit es, t h e i n cr e as e i n  C/ N r ati o  w as si g ni fi c a nt,

i n di c ati n g l o w er n utri e nt a v ail a bilit y. B D r a n g e d fr o m 0. 0 8 t o 0. 4 8 g/ c m3 i n

2 0 0 2 – 2 0 0 4 a n d fr o m 0. 1 0 t o 0. 1 6 g/ c m 3 i n 2 0 1 9– 2 0 2 1, d e cr e asi n g si g ni fi c a ntl y i n

f o ur sit es.  T h e str u ct ur e of t h e d e gr a d e d p e at h ori z o ns c h a n g e d aft er r est or ati o n t o a

m or e h o m o g e n o us, sl u d g e  m ass  wit h l ar g er r e- a g gr e g at es. I n t hr e e sit es, n e w p e at

m oss p e at l a y ers a b o v e t h e d e gr a d e d s oil h ori z o n  w er e pr es e nt i n 2 0 1 9 – 2 0 2 1,  wit h a

m e a n t hi c k n ess of 6. 8 t o 3 6. 1 c m.  T h e str u ct ur e  w as c o m p ar a bl e t o t y pi c al, sli g htl y

d e c o m p os e d p e at  m oss p e at.  O ur fi n di n gs s u g g est t h at  wit hi n a b o ut 1 7 y e ars aft er f e n

r est or ati o n, a n d t h er e b y a  w at er t a bl e ris e cl os e t o s urf a c e,  T O C of t h e n e ar-s urf a c e

p e ats i n cr e as e d t o v al u es t h at ar e t y pi c al f or u n dist ur b e d p e atl a n ds.  T his i n di c at es

t h at r est or ati o n c a n l e a d t o t h e r e- est a blis h m e nt of p e atl a n ds as p ot e nti al c ar b o n

si n ks,  wit h  T O C  wit hi n t h e n e ar-s urf a c e p e at as o n e k e y f a ct or i n t his pr o c ess.

F urt h er,  w e ass u m e t h at t h e d e cr e as e i n n utri e nt a v ail a bilit y, d e cr e as e of B D, a n d

n e w, u n dist ur b e d p e at l a y ers c a n f a v or t h e est a blis h m e nt of  mir e-s p e ci fi c bi o di v ersit y

a n d s u p p ort e c os yst e m s er vi c es si mil ar t o n e ar- n at ur al  mir es.
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I N T R O D U C TI O N
P e atl a n ds ar e a  m aj or gl o b al c ar b o n st or e, c o nt ai ni n g  m or e c ar b o n t h a n a n y ot h er

t err estri al e c os yst e m i n v e g et ati o n a n d p e at (J o ost e n et al., 2 0 1 6).  T h e y ar e c h ar a ct eris e d b y

t h e pr es e n c e of a n at ur all y a c c u m ul at e d l a y er of p e at,  w hi c h is s e d e nt aril y a c c u m ul at e d

m at eri al  w h os e dr y  m ass is at l e ast 3 0 % d e a d or g a ni c  m at eri al,  m e a ni n g 1 5 % of t ot al

or g a ni c c ar b o n, a c c or di n g t o J o ost e n  &  Cl ar k e ( 2 0 0 2) a n d t h e  G er m a n d e fi niti o n of  mir es

(A d- h oc- A G B o d e n, 2 0 0 5 ).  D u e t o t h e  w at er s at ur at e d a n d t h er ef or e a n a er o bi c  mili e u i n t h e

s oil, t h e d e c o m p ositi o n of t h e o n-sit e d e a d bi o m ass is v er y sl o w a n d or g a ni c  m att er i n t h e

f or m of pl a nt r e m ai ns is st or e d as p e at (Z eit z, 2 0 1 4 ).  T h e a n a er o bi c c o n diti o ns us u all y l e a d

t o t h e e missi o n of  m et h a n e (L ai, 2 0 0 9 ). If p e atl a n ds ar e dr ai n e d, p e at f or m ati o n st o ps.

O x y g e n e nt ers t h e n e ar-s urf a c e p e at a n d s e c o n d ar y p e d o g e n eti c pr o c ess es, s u c h as

h u mi fi c ati o n a n d  mi n er alis ati o n ar e i niti at e d, r es ulti n g i n t h e r el e as e of t h e pr e vi o usl y

st or e d c ar b o n a n d nitr o g e n as gr e e n h o us e g as es c ar b o n di o xi d e ( C O 2 ) a n d nitr o us o xi d e

( N2 O) ( Z eit z, 2 0 1 6 ).

N e arl y 5 0 % of t h e r e m ai ni n g E ur o p e a n p e atl a n d ar e a is d e gr a d e d, i n p arti c ul ar d u e t o

dr ai n a g e f or a gri c ult ur e a n d f or estr y ( J o ost e n  &  T a n n e b er g er, 2 0 1 7). I n t h e f e d er al st at e of

Br a n d e n b ur g i n  N ort h- E ast  G er m a n y,  w h er e t h e st u d y ar e a is l o c at e d, o nl y a b o ut 2 % of t h e

r e m ai ni n g 1 6 3. 0 0 0 h a p e atl a n d ar e a is i n a n at ur al st at e ( Lf U ( L a n d es a mt f ür  U m w elt

Br a n d e n b ur g), 2 0 1 6 ; L ut h ar dt  & Z eit z, 2 0 1 4 ).  T his r es ults i n esti m at e d t ot al e missi o ns of

6. 3  milli o n t  C O 2 - E q. p er y e ar, a c c o u nti n g f or 1 1 % of t h e st at e ’s a n n u al gr e e n h o us e g as

e missi o ns ( R eic h elt, 2 0 2 1 ).  T h e o n c e e xisti n g s p e cifi c bi o di v ersit y of  mir es ( p e atl a n ds  wit h

a v e g et ati o n t h at a cti v el y f or ms p e at ( J o ost e n et al., 2 0 1 7)) is l ost, r es ulti n g f or e x a m pl e i n

t h e d e cli n e of s p e ci es, as 6 2 % of  mir e-s p e cifi c v as c ul ar pl a nts i n Br a n d e n b ur g ar e list e d as

hi g hl y e n d a n g er e d, at ris k of e xti n cti o n or e xti n ct ( cf. L U A ( L a n d es u m w elt a mt

Br a n d e n b ur g), 2 0 0 6 ; L ut h ar dt, 2 0 1 4 ; H a m m eric h et al., 2 0 2 2 ). E c os yst e m f u n cti o ns, s u c h as

st a bili z ati o n of t h e l a n ds c a p e  w at er b al a n c e or f u n cti o ni n g as fl o o d r et e nti o n ar e as,  w at er

st or a g e b asi ns, gr o u n d w at er n o uris h m e nt ar e as a n d r e g ul at ors of  mi cr o cli m at e, ar e

c h a n g e d c o m pl et el y f or t h e b e n e fi t of pr o visi o ni n g s er vi c es (L ut h ar dt  &  Wic h m a n n, 2 0 1 6 ).

I n or d er t o r e d u c e  C O2 e missi o ns a n d r est or e t h e f u n cti o n as c ar b o n si n ks, as  w ell as

bi o di v ersit y a n d ot h er e c os yst e m f u n cti o ns of  mir es, p e atl a n d r est or ati o n eff orts h a v e ris e n

(B o n n et al., 2 0 1 6 ). P e atl a n d r est or ati o n a cti viti es i n E ur o p e st art e d i n t h e l at e 2 0 t h c e nt ur y,

b ut ar e esti m at e d t o b e i ns uf fi ci e nt a n d sl o wl y pr o gr essi n g ( R o e et al., 2 0 1 9 ; T a n n e b er g er

et al., 2 0 2 1 ; Gr eifs w al d  Mir e  C e ntr e a n d  W etl a n ds I nt er n ati o n al, 2 0 2 2 ).

T h e n e ar-s urf a c e p e at is t h e l o c ati o n  w h er e c ar b o n is a c c u m ul at e d f or tr a nsf er i nt o t h e

l o n g-t er m c ar b o n st or e.  R es e ar c hi n g c h a n g es i n c ar b o n c o nt e nt i n n e ar-s urf a c e p e at is

t h er ef or e o n e k e y f a ct or  wit hi n t his pr o c ess ( cf. T ol o n e n  &  T ur u n e n, 1 9 9 6 ; Pric e et al.,

2 0 1 6 ).

Wit h r e g ar d t o p e atl a n ds as gl o b al c ar b o n st or e, t ot al or g a ni c c ar b o n c o nt e nt ( T O C)

a p p e ars t o b e t h e  m ost r el e v a nt s oil p ar a m et er.  T O C a c c o u nts f or a b o ut 5 8 % of t h e t ot al

or g a ni c  m att er f or m e d b y pl a nt r e m ai ns ( M o nt a n ar ell a, J o n es  &  Hi e d er er, 2 0 0 6 ).

Kli n g e nf u ß et al. ( 2 0 1 4) s p e cif y t his r el ati o n f or p e at s oils i n  N ort h- E ast  G er m a n y, gi vi n g

v al u es fr o m 4 9 % t o 5 8 %, d e p e n di n g o n p e at t y p e.
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T h e c ar b o n t o nitr o g e n ( C/ N) r ati o is a k e y p ar a m et er r e g ar di n g t h e tr o p hi c c o n diti o ns

i n p e atl a n ds.  T h e s m all er t h e r ati o, t h e  m or e n utri e nts ar e pl a nt- a v ail a bl e (S ucc o w  &

St e g m a n n, 2 0 0 1 ).

I n a d diti o n t o or g a ni c  m att er, p e at s oils c o nsist of v ar yi n g pr o p orti o ns of  mi n er al

m att er, als o r ef err e d t o as ‘as h ’ (S ucc o w, 1 9 8 8 ).  T his c a n i n v ol v e all o c ht h o n o us  mi n er al

m att er t h at is c arri e d i n b y s urf a c e  w at ers, c o ntri b ut e d b y s o m e f or m of s oil a m e n d m e nt

ass o ci at e d  wit h a gri c ult ur e or is attri b ut a bl e t o t h e l oss of or g a ni c  m att er d uri n g

dr ai n a g e- b as e d p e at  mi n er alis ati o n ( Kli n g e nf u ß et al., 2 0 1 4 ).

Dr y b ul k d e nsit y ( B D) is a n ess e nti al p h ysi c al p ar a m et er a n d n e c ess ar y t o esti m at e

p e atl a n d c ar b o n st o c ks.  Hi g h er B D v al u es ar e ass o ci at e d  wit h a l o w er c ar b o n c o nt e nt a n d

i n cr e as e fr o m n e ar- n at ur al sit es t o sit es i m p a ct e d b y dr ai n a g e (C h a p m a n et al., 2 0 1 7 ;

Witt n e b el,  Ti e m e y er  &  D ett m a n n, 2 0 2 1 ).

D u e t o t h e r el ati v el y s h ort ti m e p eri o d of p e atl a n d r est or ati o n a cti viti es a n d t h e

r estri ct e d a v ail a bilit y of l o n g-t er m  m o nit ori n g d at a ( cf. A n d ers e n et al., 2 0 1 6 ), t h er e is o nl y

littl e r es e ar c h f o c usi n g o n c ar b o n g ai n e d o v er ti m e i n n e ar-s urf a c e p e ats, es p e ci all y

r e g ar di n g f e ns as g e o g e n o us p e atl a n ds i n c o ntr ast t o r ai n w at er-f e d b o gs ( K ot o ws ki et al.,

2 0 1 6 ; Mr ot z e k et al., 2 0 2 0 ).

I n or d er t o fi ll t h e k n o wl e d g e g a p c o n c er ni n g t h e r e- est a blis h m e nt of r est or e d p e atl a n ds,

es p e ci all y f e ns, as p ot e nti al c ar b o n si n ks,  w e r e p ort c h a n g es i n t h e s oil p ar a m et ers p H

v al u e,  T O C, t ot al nitr o g e n c o nt e nt ( T N),  C/ N r ati o, B D a n d str u ct ur e of n e ar-s urf a c e p e ats

of si x r est or e d f e ns i n  N ort h- E ast  G er m a n y b ef or e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft er ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1)

r est or ati o n  m e as ur es  w er e i niti at e d.  W e r ef er t o diff er e nt h y dr ol o gi c al a n d e c ol o gi c al sit e

c o n diti o ns as  w ell as diff er e nt s oil d e gr a d ati o n st a g es.

M A T E RI A L S  A N D  M E T H O D S

St u d y sit e s

T h e st u d y sit es, si x f e ns i n t h e n at ur e p ar k ‘St e c hli n- R u p pi n er L a n d ’ (T a bl e 1 ), ar e l o c at e d

i n t h e f e d er al st at e of Br a n d e n b ur g,  N ort h- E ast  G er m a n y i n t h e n e m or al z o n e.  T h e

l a n ds c a p e f or m e d i n t h e l at e Pl eist o c e n e a n d is t h er ef or e c h ar a ct eris e d b y l ar g e diff er e n c es

i n h ei g ht of t h e v ari o us l a n ds c a p e el e m e nts ( hi g h r eli ef e n er g y) a n d di v ersit y of p e atl a n d

t y p es (L ut h ar dt et al., 2 0 0 2 ).  T h e ‘h y dr o g e n eti c p e atl a n d t y p e ’ pr o vi d es i nf or m ati o n o n t h e

h y dr ol o gi c al c o n diti o ns of f or m ati o n a n d t h e r es ulti n g c o m p ositi o n of t h e p e atl a n d.

T h er e b y, S ucc o w ( 1 9 8 8) disti n g uis h es b et w e e n o m br o g e n o us b o gs a n d s e v e n diff er e nt

g e o g e n o us f e n t y p es, a cl assi fi c ati o n l ar g el y c o n gr u e nt t o t h e s u g g esti o ns gi v e n b y J o ost e n

&  Cl ar k e ( 2 0 0 2) f or a gl o b al h y dr o g e n eti c cl assifi c ati o n of p e atl a n ds.  T h e st u d y sit es

c o m pris e t hr e e t err estri alis ati o n p e atl a n ds ( B e er e n wi es e, J ä g er wi es e,  M üll er wi es e), o n e

p er c ol ati o n p e atl a n d ( B o b er o ws e e wi es e), o n e  w at er ris e p e atl a n d ( S e g g e n k ut e n) a n d o n e

k ettl e h ol e p e atl a n d ( T e uf elss e e m o or) ( T a bl e 1 ).  T h e s p e cifi c ati o ns r e g ar di n g t h e

‘e c ol o gi c al p e atl a n d t y p e ’ gi v e n i n T a bl e 1 als o f oll o w S ucc o w ( 1 9 8 8) .  T h es e t y p es pr o vi d e

i nf or m ati o n o n t h e c h e mi c al q u alit y of t h e f e e di n g  w at er i n t er ms of tr o p hi c c o n diti o ns

( n utri e nt a v ail a bilit y) a n d b as e s at ur ati o n ( a ci dit y),  w hi c h l e a d t o t h e est a blis h m e nt of

diff er e nt c h ar a ct eristi c pl a nt c o m m u niti es u n d er u n dist ur b e d c o n diti o ns.  R e g ar di n g t h e

tr o p hi c c o n diti o ns,  w hi c h ar e q u a ntifi e d b y t h e  C/ N r ati o of t h e p e at, S ucc o w ( 1 9 8 8)
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disti n g uis h es oli g otr o p hi c ( > 3 3),  m es otr o p hi c ( 3 3 – 2 0) a n d e utr o p hi c ( < 2 0 – 1 0) p e atl a n ds.

T h e b as e s at ur ati o n is d e vi at e d fr o m t h e p H v al u e of t h e p e at: a ci di c ( < 4. 8), s u b n e utr al

( 4. 8– 6. 4) a n d c al c ar e o us ( > 6. 4).  T h e st u d y sit es c o m pris e a v ari et y of e c ol o gi c al t y p es: f o ur

of t h e m ar e  m es o- t o e utr o p hi c a ci di c (J ä g er wi es e,  M üll er wi es e, S e g g e n k ut e n,

T e uf elss e e m o or), o n e is  m es o- t o e utr o p hi c s u b n e utr al ( B e er e n wi es e), a n d o n e is e utr o p hi c

s u b n e utr al ( B o b er o ws e e wi es e).

T h e l o n g-t er m a n n u al r ai nf all i n t h e st u d y ar e a is 5 2 8  m m,  w hil e t h e l o n g-t er m a n n u al

m e a n t e m p er at ur e is 9. 3 C ( p eri o d 2 0 0 2 – 2 0 2 1). I n c o m p aris o n t o t h e 3 0- y e ar a v er a g e

fr o m 1 9 6 1– 1 9 9 0, t h e t e m p er at ur e i n cr e as e d b y 1. 2  K a n d t h e pr e ci pit ati o n d e cr e as e d b y

T a bl e 1 St u d y sit es, c h a r a ct e risti cs a n d r est o r ati o n  m e as u r es i m pl e m e nt e d i n t h e E U- Lif e- P r oj e ct ‘R est o r ati o n of cl e a r  w at e r l a k es,  mi r es a n d
s w a m p f o r ests of L a k e St e c hli n ’.

Sit e a n d
si z e ( h a)

E c ol o gi c al a n d
h y d r o g e n eti c
p e atl a n d t y p e

D e g r a d ati o n
of
n e a r-s u rf a c e
p e at

M ai n r est o r ati o n
m e as u r es

A r e a s h a r e ( %) of  w at e r
t a bl e t y pi c al f o r
n e a r- n at u r al  mi r es

T r e n d of  w at e r
t a bl e aft e r
r est o r ati o n

D o mi n a nt v e g et ati o n
aft e r r est o r ati o n o n s oil
pl ots

B ef o r e
r est o r ati o n
( 2 0 0 2– 2 0 0 4)

Aft e r
r est o r ati o n
( 2 0 1 9– 2 0 2 1)

B e er e n-
wi es e
( 1 0. 5)

M es otr o p hi c t o
e utr o p hi c
s u b n e utr al
t err estri alis ati o n
p e atl a n d

E art hi fi c ati o n  W at er t a bl e ris e i n
a dj a c e nt l a k e
( + 3 0 c m)
( a c hi e v e d i n 2 0 0 7)

4 9 5 1  Risi n g S e d g es ( C ar e x s p ec .)

B o b er o w-
s e e wi es e
( 6. 3)

E utr o p hi c
s u b n e utr al
p er c ol ati o n
p e atl a n d

M urs hi-
fi c ati o n

P arti al cl os ur e of
dr ai n a g e dit c h,
w at er t a bl e ris e i n
a dj a c e nt l a k e
( + 2 0 c m) ( 2 0 0 3)

5 6 8  Risi n g S e d g es ( C ar e x s p ec .)

J ä g er wi es e
( 1. 4)

M es otr o p hi c t o
e utr o p hi c a ci di c
t err estri alis ati o n
p e atl a n d

B e gi n ni n g
e art hi-
fi c ati o n

Cl os ur e of dr ai n a g e
dit c h ( 2 0 0 3)

3 5 1  Risi n g S e d g es ( C ar e x s p ec .)  wit h
f e w p e at  m oss es
(S p h a g n u m s p ec .)

M üll er-
wi es e
( 2. 0)

M es otr o p hi c t o
e utr o p hi c a ci di c
t err estri alis ati o n
p e atl a n d

E art hi fi c ati o n  Cl os ur e of dr ai n a g e
dit c h ( 2 0 0 3)

1 5 1 5  Risi n g P e at  m oss es ( S p h a g n u m
s p ec.)

S e g g e n-
k ut e n
( 0. 1 7)

M es otr o p hi c t o
e utr o p hi c a ci di c
w at er ris e
p e atl a n d

B e gi n ni n g
e art hi-
fi c ati o n

R e m o v al of
m ar gi n al s pr u c es,
st o c ki n g
r e d u cti o n i n t h e
a b o v e gr o u n d
c at c h m e nt ar e a
( 2 0 0 3)

4 5 1 0 0  Risi n g P e at  m oss es ( S p h a g n u m
s p ec.)

T e uf els-
s e e m o or
( 0. 9 5)

M es otr o p hi c t o
e utr o p hi c a ci di c
k ettl e h ol e
p e atl a n d

B e gi n ni n g
e art hi-
fi c ati o n

Cl os ur e of dr ai n a g e
dit c h, pi n e
c urli n g, r e m o v al
of  m ar gi n al
s pr u c es ( 2 0 0 3)

2 4 1 0 0  Risi n g P e at  m oss es ( S p h a g n u m
s p ec.)

N ot e:
T h e d at a is  m o di fi e d fr o m L ut h ar dt et al. ( 2 0 2 1) .  T h e cl assifi c ati o n of e c ol o gi c al a n d h y dr o g e n eti c p e atl a n d t y p e f oll o ws S ucc o w ( 1 9 8 8) , cl assifi c ati o n of p e at d e gr a d ati o n
a c c or di n g t o Sc h ul z et al. ( 2 0 1 9) .
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5 9  m m ( D W D ( D e utsc h er  W ett er di e nst), 2 0 2 2 ).  T h e cli m ati c  w at er b al a n c e is n e g ati v e, s o

t h at t h e  w at er c o nt e nt of t h e p e atl a n ds is al w a ys d e p e n d e nt o n i nfl o wi n g  w at er fr o m t h e

s urr o u n di n g e n vir o n m e nt (L ut h ar dt  & Z eit z, 2 0 1 4 ).

U ntil 2 0 0 2, all si x f e ns  w er e dr ai n e d,  m ost of t h e m dir e ctl y b y dr ai n a g e dit c h es, s o m e

als o b y i n dir e ct dr ai n a g e d u e t o e v a p or ati o n-i nt e nsi v e st o c ki n g of c o nif ers i n t h e

a b o v e gr o u n d c at c h m e nt ar e a or l o w eri n g of t h e  w at er t a bl e of a dj a c e nt l a k es.  W at er t a bl es

i n all f e ns  w er e s e v er al t e ns of c e nti m et ers b el o w p e atl a n d s urf a c e.  C o ns e q u e ntl y,

n e ar-s urf a c e p e ats i n all sit es e x hi bit e d diff er e nt st a g es of o x y g e n-i n d u c e d s oil d e gr a d ati o n.

T h e n at ur al p e at str u ct ur e c h a n g es gr a d u all y t o a cr u m b or e v e n fi n e gr a n ul ar str u ct ur e

wit h s u bst a nti all y c h a n g e d s oil pr o p erti es ( Il nic ki  & Z eit z, 2 0 0 3). I n  G er m a n s oil

cl assi fi c ati o n,  m o d er at e dr ai n a g e l e a ds t o t h e d e v el o p m e nt of ‘e art hi fi e d ’ p e at,

c h ar a ct eri z e d b y a cr u m b gr ai n str u ct ur e r es e m bli n g g ar d e n  m ol d.  U n d er i nt e nsi v e

dr ai n a g e, a er ati o n a n d o n g oi n g d e gr a d ati o n, t h e cr u m b str u ct ur e s u bs e q u e ntl y c h a n g es

i nt o a str u ct ur e of fi n e gr a n ul ar s oil p arti cl es, r ef err e d t o as ‘m urs hi fi e d ’ p e at ( A d- h oc- A G

B o d e n, 2 0 0 5 ; Sc h ul z et al., 2 0 1 9 ).

B et w e e n 2 0 0 2 a n d 2 0 0 4, s e v er al r est or ati o n  m e as ur es  w er e i niti at e d as p art of t h e E U-

Lif e- Pr oj e ct ‘R est or ati o n of cl e ar  w at er l a k es,  mir es a n d s w a m p f or ests of t h e L a k e St e c hli n ’

( Pr oj e ct-I d e nt: LI F E 0 0  N A T/ D/ 0 0 7 0 5 7) (L ut h ar dt et al., 2 0 0 2 , 2 0 2 1 ), f or d et ails of

r est or ati o n  m e as ur es s e e T a bl e 1 .  T h e  w at er t a bl e  w as c o nti n u o usl y  m e as ur e d  m o nt hl y

si n c e J u n e 2 0 0 3 i n t h e c e nt er of e a c h f e n i n a p er m a n e ntl y i nst all e d  w at er l e v el t u b e  wit h a

w at er l e v el  m et er.  All sit es e x hi bit a  w at er t a bl e ris e f oll o wi n g r est or ati o n ( Fi g. 1 ), d u e t o t h e

i n cr e as e d  w at er r et e nti o n as a c o ns e q u e n c e of t h e diff er e nt r est or ati o n  m e as ur es.  A

m a xi m u m  w as r e a c h e d b et w e e n 2 0 1 1 a n d 2 0 1 2, aft er y e ars  wit h hi g h pr e ci pit ati o n ( 2 0 0 7,

2 0 1 0, 2 0 1 1).  T h e p er c e nt a g e of ar e a  wit h a  w at er t a bl e t y pi c al f or n e ar- n at ur al  mir es

( a n n u al  m e a n at l e ast at p e atl a n d s urf a c e or hi g h er) i n cr e as e d disti n ctl y i n f o ur of t h e si x

sit es a b o ut 1 5 y e ars aft er r est or ati o n ( T a bl e 1 ).  T h e hi g h est i n cr e as e  w as r e c or d e d i n

T e uf elss e e m o or  wit h a p e a k  w at er t a bl e u p t o 7 5 c m a b o v e s urf a c e, l e a di n g t o a t e m p or ar y

s h all o w  w at er b o d y. I n c o ntr ast,  M üll er wi es e is t h e o nl y sit e  w h er e t h e  w at er t a bl e is  m ai nl y

still b el o w p e atl a n d s urf a c e a n d t h e cl os ur e of t h e dr ai n a g e dit c h c o ul d n ot y et c o m p e ns at e

f or d e c a d es of dr ai n a g e. F urt h er, p ot e nti all y p e at-f or mi n g pl a nt s p e ci es  w hi c h ar e a d a pt e d

t o hi g h  w at er t a bl es,  m ai nl y s e d g es (C ar e x s p e c.) i n B e er e n wi es e, B o b er o ws e e wi es e,

J ä g er wi es e or  m ai nl y p e at  m oss es (S p h a g n u m s p e c.) i n  M üll er wi es e, S e g g e n k ut e n,

T e uf els e e m o or, c o ul d r e- est a blis h or e x p a n d ( Fi g. 2 ) (L ut h ar dt et al., 2 0 2 1 ).

S oil s a m pli n g

T h e fi el d r es e ar c h  w as a p pr o v e d b y t h e a d mi nistr ati o n of n at ur e p ar k ‘St e c hli n- R u p pi n er

L a n d ’ as r e pr es e nt ati v e of t h e St at e E n vir o n m e nt al  A g e n c y of Br a n d e n b ur g. S oil d at a

c oll e cti o n b ef or e r est or ati o n  w as c o n d u ct e d i n 2 0 0 2 a n d 2 0 0 4 ( B e er e n wi es e,

B o b er o ws e e wi es e, s o ut h er n p art of S e g g e n k ut e n,  T e uf elss e e m o or i n 2 0 0 2; J ä g er wi es e,

M üll er wi es e, n ort h er n p art of S e g g e n k ut e n i n 2 0 0 4).  O n e a c h sit e,  w e i nst all e d t w o s oil

m e as ur e m e nt fi el ds  wit h fi v e s a m pli n g pl ots, r es p e cti v el y, gi vi n g t e n r e pli c as p er sit e.

S a m pli n g pl ot l o c ati o ns  w er e r e c or d e d vi a pr e cisi o n- G P S ( L EI C A  G S 5 0).  At e a c h pl ot,  w e

c oll e ct e d s oil s a m pl es i n t h e u p p er m ost h o m o g e n o us s oil h ori z o n, t h e d e gr a d e d
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n e ar-s urf a c e p e at i n a d e pt h of 0 – 2 0 c m. S a m pl es  w er e t a k e n v ol u m etri c all y  wit h s a m pl e

ri n gs of 1 0 0 c m3 v ol u m e a n d a d diti o n all y a n o n- v ol u m etri c al b a g s a m pl e of a b o ut 5 0 0 g at

t h e s a m e d e pt h f or f urt h er a n al ysis.
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Fi g u r e 1 W at e r t a bl es i n t h e st u d y sit es f r o m 2 0 0 3 ( b ef o r e r est o r ati o n) t o 2 0 1 9 ( c m r el at e d t o
p e atl a n d s u rf a c e = 0). F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 1
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2 0 0 2 – 2 0 0 4 ( b ef or e r est or ati o n) 2 0 1 9 – 2 0 2 1 ( aft er r est or ati o n)

B e er e n wi es e

B o b er o ws e e wi es e

J ä g er wi es e

M üll er wi es e

S e g g e n k ut e n

T e uf elss e e m o or

Fi g u r e 2 P h ot o c o m p a ris o n of st u d y sit es b ef o r e a n d aft e r r est o r ati o n.
F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 2

H a m m eri c h et al. ( 2 0 2 4), P e er J ,  D OI 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3 7/ 2 2

http://dx.doi.org/10.7717/peerj.17113/fig-2
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.17113
https://peerj.com/


R e p e at e d, a n al o g o us s a m pli n g  w as c o n d u ct e d i n 2 0 1 9 f or B e er e n wi es e, B o b er o ws e e wi es e,

J ä g er wi es e, a n d i n 2 0 2 1 f or  M üll er wi es e, S e g g e n k ut e n a n d  T e uf elss e e m o or. I n s o m e of t h e

p e at  m oss- d o mi n at e d pl ots,  w e f o u n d a n e wl y gr o w n p e at  m oss p e at l a y er a b o v e t h e

d e gr a d e d p e at,  w hi c h f or m e d t h e ori gi n al s urf a c e l a y er i n 2 0 0 2 – 2 0 0 4. I n all c as es, t h e n e wl y

f or m e d p e at  m oss p e at  w as cl e arl y disti n g uis h a bl e fr o m t h e d e gr a d e d p e at l a y er b el o w b y

c ol or a n d str u ct ur e ( c o m p ar e Fi g. 3 ), a p p e ari n g as a s h ar p b or d er.  W hil e s e d g e r o ots as p e at

f or mi n g pl a nt p arts gr o w v erti c all y i nt o e xisti n g p e at a n d f or m ‘dis pl a c e m e nt p e at ’, p e at

m oss es gr o w u p w ar ds a n d f or m a n e w l a y er of p e at  m oss p e at a b o v e t h e e xisti n g p e at  w h e n

d yi n g ( Mic h aelis,  Mr ot z e k  &  C o u w e n b er g, 2 0 2 0 ). I n pl ots  wit h a n e wl y gr o w n p e at  m oss

p e at l a y er,  w e a d diti o n all y c oll e ct e d s oil s a m pl es fr o m t his n e w l a y er.  T h e c o m p ar ati v e

s a m pl es t o 2 0 0 2– 2 0 0 4  w er e c oll e ct e d i n t h e l a y er b el o w,  w hi c h c orr es p o n ds t o t h e ori gi n al

s urf a c e l a y er i n 2 0 0 2– 2 0 0 4. F or  T e uf elss e e m o or, v ol u m etri c all y s a m pli n g  w as n ot p ossi bl e

d u e t o t h e disti n ct fl uf fi n ess of t h e n e wl y f or m e d p e at,  w hi c h di d n ot all o w c utti n g  wit h o ut

dist orti n g its s h a p e.

L a b or at or y a n al y si s  of s oil  p ar a m et er s

A n al ysis of s oil p ar a m et ers  w er e c o n d u ct e d at t h e a n al yti c al l a b or at or y of E b ers w al d e

U ni v ersit y f or S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt,  G er m a n y.

T h e d et er mi n ati o n of p H v al u e  w as c o n d u ct e d a c c or di n g t o G er m a n I nstit ut e f or

St a n d ar dis ati o n ( 2 0 0 5) : c o m p ositi o n of air- dr y s a m pl es ( dri e d at 4 0 C i n a f or c e d- air

o v e n)  wit h c al ci u m c hl ori d e s ol uti o n a n d  m e as ur e m e nt aft er 1 h  wit h a n el e ctr o d e

( W T W M ulti 1 9 7 0i).

D et er mi n ati o n of B D  w as c arri e d o ut a c c or di n g t o G er m a n I nstit ut e f or St a n d ar dis ati o n

( 2 0 1 7): s a m pl es  w er e dri e d at 1 0 5 C i n a f or c e d- air o v e n t o c o nst a nt  m ass. B D ( g/ c m³)  w as

c al c ul at e d b y di vi di n g t h e dr y  m ass ( g) b y t h e v ol u m e of t h e s a m pl e ri n g ( 1 0 0 c m³)

(C h a m b ers, B eil m a n  &  Y u, 2 0 1 1 ).

D et er mi n ati o n of t ot al c ar b o n ( T C) c o nt e nt  w as c o n d u ct e d a c c or di n g t o G er m a n

I nstit ut e f or St a n d ar dis ati o n ( 2 0 2 2) a n d  T N a c c or di n g t o G er m a n I nstit ut e f or

St a n d ar dis ati o n ( 1 9 9 5) : s a m pl es  w er e dri e d at 4 0 C a n d 1 t o 2 g s u bstr at e  w er e gr o u n d e d

i n a fi n e  mill t o p o w d er a n d dri e d a g ai n at 1 0 5 C as pr etr e at m e nt f or dr y c o m b usti o n

( 1, 2 0 0 C)  wit h a n el e m e nt al a n al y z er ( L E C O  Tr u m a c  C N S).  D u e t o l o w p H v al u es a n d

c o n d u cti o n of a c ar b o n at e pr e-t est  wit h 1 0 % h y dr o c hl ori c a ci d, all s a m pl es  w er e t o b e

r e g ar d e d as c ar b o n at e-fr e e.  T h er ef or e, t h e  m e as ur e d  T C c orr es p o n ds t o  T O C.

St ati sti c al a n al y si s  of s oil  p ar a m et er s

F or e a c h sit e a n d e a c h ti m e,  m e a n v al u es a n d st a n d ar d d e vi ati o ns  w er e c al c ul at e d f or t h e

s oil p ar a m et ers p H v al u e,  T O C,  T N,  C/ N r ati o a n d B D.  T h e  Wil c o x o n-t est  w as us e d t o

d et e ct p ossi bl e si g ni fi c a nt diff er e n c es of s oil pr o p erti es r e g ar di n g ti m e s p a n b ef or e a n d

aft er r est or ati o n, si n c e n ot all s a m pl es  w er e n or m all y distri b ut e d, i n di c at e d b y t h e S h a pir o-

Wil k-t est.  All st atisti cs  w er e c arri e d o ut  wit h  R ( R  C or e  T e a m, 2 0 2 3 ), p a c k a g e ‘ps y c h ’

(R e v ell e, 2 0 2 3 ) a n d ‘E n v St ats ’ (Mill ar d, 2 0 1 3 ). Fi g ur es  w er e dr a w n  wit h  R- p a c k a g e ‘g g pl ot 2 ’

(Wic k h a m, 2 0 1 6 ).
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R E S U L T S
All  m e a n v al u es of s oil p ar a m et ers d es cri b e d i n t h e f oll o wi n g r ef er t o t h e c o m p aris o n of t h e

d e gr a d e d p e at l a y er b ef or e a n d aft er r est or ati o n a b o ut 1 7 y e ars l at er.  T h e p ar a m et ers ar e

gi v e n i n d et ail i n T a bl e 2 a n d Fi gs. 4 t o 8 .

I n fi v e of t h e si x sit es, p H v al u es r e m ai n r el ati v el y st a bl e o v er ti m e, r a n gi n g fr o m 3. 1 t o

3. 6 i n t h e a ci di c f e ns a n d fr o m 5. 0 t o 5. 4 i n t h e s u b n e utr al o n es.  O nl y i n B e er e n wi es e, t h er e

is a sli g ht b ut si g nifi c a nt d e cr e as e fr o m 5. 4 t o 5. 2 aft er r est or ati o n ( Fi g. 4 ).

T O C b et w e e n sit es r a n g es fr o m 3 5. 7 % t o 4 7. 8 % i n 2 0 0 2 – 2 0 0 4 b ef or e r est or ati o n a n d

fr o m 4 2. 5 % t o 5 4. 0 % i n 2 0 1 9– 2 0 2 1 aft er r est or ati o n.  T O C i n cr e as es disti n ctl y i n fi v e sit es

(f o ur si g nifi c a ntl y, t h er e of t hr e e s e d g e- d o mi n at e d, o n e p e at  m oss- d o mi n at e d) a n d r e m ai ns

st a bl e i n  M üll er wi es e.  T h e hi g h est g ai n ( 1 5. 1 %) is r e c or d e d i n  T e uf elss e e m o or ( Fi g. 5 ).

Diff er e n c es i n  T N ar e l ess disti n cti v e a n d o nl y si g ni fi c a nt f or o n e sit e ( B e er e n wi es e:

d e cr e as e fr o m 3. 5 % t o 3. 2 %).  T h e  T N d e cr e as es i n f o ur sit es, i n cr e as es i n t w o sit es a n d

r a n g es fr o m 1. 5 % t o 3. 5 % i n 2 0 0 2 – 2 0 0 4 a n d fr o m 1. 8 % t o 3. 2 % i n 2 0 1 9 – 2 0 2 1 aft er

r est or ati o n (Fi g. 6 ).

T h e  C/ N r ati o i n cr e as es i n f o ur sit es (t hr e e si g ni fi c a ntl y), i n di c ati n g a l o w er e d n utri e nt

a v ail a bilit y.  T h es e f o ur sit es ar e t h e s a m e  wit h a r e c or d e d d e cr e as e i n  T N ( B e er e n wi es e,

B o b er o ws e e wi es e, S e g g e n k ut e n,  T e uf elss e e m o or) ( Fi g. 7 ).

Fi g u r e 3 R e p r es e nt ati v e p e at  m o n olit hs of dis pl a c e m e nt p e at a n d n e wl y f o r m e d p e at  m oss p e at. ( A)
w et a n d r e- a g gr e g at e d dis pl a c e m e nt p e at f or m e d b y i n gr o wi n g a n d d yi n g s e d g e r o ots i n t h e d e gr a d e d
n e ar-s urf a c e p e at aft er r est or ati o n. ( B)  w et a n d r e- a g gr e g at e d d e gr a d e d n e ar-s urf a c e p e at aft er r est or ati o n
wit h 1 0 c m of n e wl y f or m e d p e at  m oss p e at o n t o p, disti n g uis h a bl e b y c ol o ur a n d str u ct ur e

F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 3
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B D b et w e e n sit es r a n g es fr o m 0. 0 8 t o 0. 4 8 g/ c m 3 i n 2 0 0 2– 2 0 0 4 a n d fr o m 0. 1 0 t o

0. 1 6 g/ c m 3 i n 2 0 1 9– 2 0 2 1. It si g ni fi c a ntl y d e cr e as es i n f o ur sit es ( B e er e n wi es e,

B o b er o ws e e wi es e, S e g g e n k ut e n a n d  T e uf elss e e m o or),  m ost r e m ar k a bl y i n

n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0

B e er e n wi e s e B o b er o w s e e wi e s e J ä g er wi e s e M üll er wi e s e S e g g e n k ut e n T e uf el s s e e m o or

2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1

2

3

4

5

s a m pli n g y e ar s

P
H
−v

al
u
e

Fi g u r e 4 p H v al u e of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft e r ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1)
r est o r ati o n. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 4

T a bl e 2 p H v al u e,  T O C,  T N,  C/ N r ati o a n d  B D of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft e r ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1) r est o r ati o n.

Sit e S a m pli n g
y e a r

N u m b e r of
r e pli c as

p H v al u e  T O C-t ot al o r g a ni c c a r b o n
( %),  m e a n ( S D)

T N-t ot al nit r o g e n
( %),  m e a n ( S D)

C/ N r ati o,
m e a n ( S D)

B D- d r y b ul k d e nsit y
( g/ c m3 ),  m e a n ( S D)

B e er e n-
wi es e

2 0 0 2 – 2 0 0 4 1 0 5. 4 4 ( 0. 1 1) 3 6. 1 8 ( 1. 7 9) 3. 5 4 ( 0. 5 3) 1 0. 4 4 ( 1. 6 9) 0. 1 8 ( 0. 0 3)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 5. 2 2 ( 0. 1 8) * 4 3. 0 6 ( 2. 2 6) * 3. 2 3 ( 0. 3 7) * 1 3. 5 0 ( 1. 9 3) * 0. 1 3 ( 0. 0 3) *

B o b er o w-
s e e wi es e

2 0 0 2 – 2 0 0 4 1 0 5. 0 1 ( 0. 2 2) 3 5. 6 7 ( 1. 7 2) 3. 1 3 ( 0. 5 2) 1 1. 6 9 ( 1. 9 9) 0. 4 8 ( 0. 1 3)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 5. 3 0 ( 0. 2 6) 4 2. 4 9 ( 4. 4 0) * 3. 0 5 ( 0. 4 5) 1 4. 3 6 ( 3. 9 1) * 0. 1 5 ( 0. 0 5) *

J ä g er wi es e 2 0 0 2– 2 0 0 4 1 0 3. 1 6 ( 0. 2 2) 4 6. 2 3 ( 1. 7 6) 1. 5 0 ( 0. 4 3) 3 3. 1 2 ( 9. 3 1) 0. 0 8 ( 0. 0 1)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 3. 2 6 ( 0. 1 2) 5 0. 3 6 ( 1. 3 1) * 1. 8 9 ( 0. 2 9) 2 7. 3 6 ( 5. 0 7) 0. 1 0 ( 0. 0 2)

M üll er-
wi es e

2 0 0 2 – 2 0 0 4 1 0 3. 5 3 ( 0. 3 3) 4 7. 7 9 ( 2. 3 4) 2. 0 2 ( 0. 3 7) 2 4. 5 9 ( 5. 7 2) 0. 1 2 ( 0. 0 3)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 3. 5 6 ( 0. 2 2) 4 7. 6 5 ( 6. 6 1) 2. 3 2 ( 0. 2 7) 2 0. 6 8 ( 3. 1 2) 0. 1 4 ( 0. 0 7)

S e g g e n-
k ut e n

2 0 0 2 – 2 0 0 4 1 0 3. 5 8 ( 0. 2 5) 4 4. 7 9 ( 5. 4 9) 2. 8 1 ( 1. 0 5) 1 7. 7 5 ( 5. 5 1) 0. 2 1 ( 0. 0 7)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 3. 5 8 ( 0. 1 8) 4 7. 6 1 ( 3. 0 9) 2. 3 6 ( 0. 1 8) 2 0. 2 8 ( 1. 9 2) 0. 1 6 ( 0. 0 3) *

T e uf elss e e-
m o or

2 0 0 2 – 2 0 0 4 1 0 3. 2 6 ( 0. 1 3) 3 8. 8 8 ( 2. 4 6) 1. 8 8 ( 0. 7 0) 2 2. 7 0 ( 6. 4 4) 0. 2 8 ( 0. 0 7)

2 0 1 9 – 2 0 2 1 1 0 3. 0 9 ( 0. 1 3) 5 3. 9 5 ( 1. 2 3) * 1. 7 9 ( 0. 1 8) 3 0. 4 8 ( 3. 6 9) * 0. 1 4 ( 0. 0 2) *

N ot e:
M e a n v al u es, st a n d ar d d e vi ati o ns ( S D, i n br a c k ets) a n d r es p e cti v e n u m b er of r e pli c as f or t h e s oil p ar a m et ers p H v al u e,  T O C,  T N,  C/ N r ati o a n d B D of t h e d e gr a d e d
n e ar-s urf a c e p e ats of t h e st u d y sit es b ef or e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft er ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1) r est or ati o n.  Ast eris ks i n di c at e si g ni fi c a nt c h a n g es ( p < 0. 0 5) b et w e e n b ot h ti m e s eri es.
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n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0

B e er e n wi e s e B o b er o w s e e wi e s e J ä g er wi e s e M üll er wi e s e S e g g e n k ut e n T e uf el s s e e m o or

2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1 2 0 0 2 − 2 0 0 4 2 0 1 9 − 2 0 2 1
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Fi g u r e 5 T O C-t ot al o r g a ni c c a r b o n ( %) of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d
aft e r ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1) r est o r ati o n. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 5

n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0

B e er e n wi e s e B o b er o w s e e wi e s e J ä g er wi e s e M üll er wi e s e S e g g e n k ut e n T e uf el s s e e m o or
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Fi g u r e 6 T N-t ot al nit r o g e n ( %) of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft e r
( 2 0 1 9– 2 0 2 1) r est o r ati o n. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 6
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n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0 n = 1 0
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Fi g u r e 7 C/ N r ati o of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d aft e r ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1)
r est o r ati o n. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 7
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Fi g u r e 8 B D- d r y b ul k d e nsit y ( g/ c m 3 ) of t h e d e g r a d e d n e a r-s u rf a c e p e ats b ef o r e ( 2 0 0 2 – 2 0 0 4) a n d
aft e r ( 2 0 1 9 – 2 0 2 1) r est o r ati o n. F ull-si z e D OI: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3/ fi g- 8
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B o b er o ws e e wi es e  wit h t h e f or m erl y hi g h est d e gr e e of p e at d e gr a d ati o n ( m urs hi fi c ati o n)

fr o m 0. 4 8 g/ c m3 b ef or e r e w etti n g t o 0. 1 5 g/ c m 3 aft er w ar ds.  T h er e ar e sli g ht a n d n ot

si g nifi c a nt i n cr e as es i n J ä g er wi es e ( 0. 0 8 t o 0. 1 0 g/ c m 3 ) a n d i n  M üll er wi es e ( 0. 1 2 t o

0. 1 4 g/ c m 3 ) (Fi g. 8 ).

T h e t y pi c al str u ct ur e of t h e f or m erl y d e gr a d e d p e at h ori z o ns ( cr u m b gr ai n str u ct ur e f or

e art hi fi e d p e at a n d fi n e gr a n ul ar str u ct ur e f or  m urs hi fi e d p e at a c c or di n g t o Sc h ul z et al.,

2 0 1 9 ) c h a n g e d t o a  m or e h o m o g e n o us, sl u d g e d  m ass  wit h l ar g er r e- a g gr e g at es i n t h e

r e w ett e d p e ats.

I n t hr e e sit es, t h e f or m ati o n of a n e w p e at l a y er f or m e d b y p e at  m oss es a b o v e t h e

d e gr a d e d s oil h ori z o n  w as r e c or d e d i n 2 0 1 9 – 2 0 2 1 ( ni n e s oil pl ots i n  M üll er wi es e, f o ur i n

S e g g e n k ut e n a n d all t e n pl ots i n  T e uf els e e m o or ( T a bl e 3 ).  T h e  m e a n t hi c k n ess of t his l a y er

r a n g es fr o m 6. 8 c m i n S e g g e n k ut e n t o 3 6. 1 c m i n  T e uf elss e e m o or.  T his is e q ui v al e nt t o

m e a n a c c u m ul ati o n r at es of 0. 3 8 – 2. 0 1 c m/ y c o nsi d eri n g t h e ti m e si n c e r est or ati o n

m e as ur es i n 2 0 0 3.  T h e str u ct ur e of t h e n e wl y f or m e d p e at  m oss p e at is a n al o g o us t o

sli g htl y d e c o m p os e d p e at  m oss p e at, as d es cri b e d b y Sc h ul z et al. ( 2 0 1 9) : l o os el y b e d d e d,

f elt y a n d  w ell pr es er v e d  m oss pl a nts  wit h a c h ar a ct eristi c str a w y ell o w t o li g ht br o w n c ol or

(Fi g. 3 ).  M e a n  T O C i n n e w p e at is c o m p ar a bl e t o  T O C i n ol d er p e at at t w o of t h e t hr e e sit es

aft er r est or ati o n,  w h er e as i n  T e uf elss e e m o or it is si g ni fi c a ntl y hi g h er i n t h e n e w p e at

( 5 1. 7 %).  T N is si g nifi c a ntl y l o w er i n o n e sit e ( M üll er wi es e), si g ni fi c a ntl y hi g h er i n o n e sit e

( T e uf elss e e m o or) a n d r e m ai ns st a bl e i n S e g g e n k ut e n.  V al u es f or  C/ N r ati o n a ct r e ci pr o c al

(T a bl e 3 ). B D i n t his n e w p e at is l o w er i n all  m e as ur e d sit es, b ut o nl y si g ni fi c a ntl y i n

M üll er wi es e.

DI S C U S SI O N
T h er e ar e o nl y a f e w c o m pr e h e nsi v e st u di es i n  N ort h- E ast  G er m a n y r e g ar di n g v al u es f or

T O C i n d e gr a d e d p e at s oils. S ucc o w ( 1 9 8 8) d et er mi n es a  m e a n of 3 5. 0 % (s p a n: 7. 2 t o 4 9. 6,

st a n d ar d d e vi ati o n: 1 2. 5) f or e art hi fi e d p e ats. K ü h n et al. ( 2 0 1 5) fi n d a c o m p ar a bl e  m e a n of

3 1. 4 % f or e art hi fi e d p e ats a n d a l o w er  m e a n of 2 7. 5 % f or  m urs hi fi e d p e ats, si n c e or g a ni c

c ar b o n d e cr e as es  wit h i n cr e asi n g s oil a er ati o n a n d d e gr a d ati o n.  Wit h t h e e x c e pti o n of

B e er e n wi es e, t h e  m e a n v al u es f or  T O C i n t h e st u d y sit es b ef or e r est or ati o n ar e hi g h er t h a n

t h e c o m p ar ati v e v al u es gi v e n i n lit er at ur e.  T his is pr o b a bl y d u e t o t h e f a ct, t h at t h es e f e ns

h a v e b e e n dr ai n e d o nl y  m o d er at el y d uri n g us a g e as e xt e nsi v e gr assl a n d a n d t h er ef or e,

t h er e  w as o nl y sli g ht t o ps oil d e gr a d ati o n a n d l oss of or g a ni c c ar b o n i n  m ost of t h e st u d y

sit es.  T hr e e of t h e si x f e ns s h o w e d o nl y a b e gi n ni n g e art hi fi c ati o n b ef or e r e w etti n g

(T a bl e 1 ).  T h e n o n- or g a ni c  m ass of t h e si x f e ns is  m ai nl y attri b ut a bl e t o t h e l oss of or g a ni c

c o nt e nt d uri n g p e at d e gr a d ati o n si n c e t h er e ar e n o s urf a c e  w at ers c arr yi n g i n

all o c ht h o n o us  mi n er al  m at eri al. F urt h er m or e, t h e a b o v e gr o u n d c at c h m e nt ar e as h a v e

b e e n f or est e d f or t h e p ast d e c a d es, s o t h at s oil er osi o n i nt o t h e f e ns is n e gli gi bl e.

T h e  m ost c o m pr e h e nsi v e c o m pil ati o n of  H ol o c e n e p e at s oil pr o p erti es f or t h e n ort h er n

h e mis p h er e is gi v e n b y L ois el et al. ( 2 0 1 4) ,  w h er e b y o m br otr o p hi c b o gs ar e  m or e str o n gl y

r e pr es e nt e d t h a n  mi n er otr o p hi c f e ns ( 2 0 % of all sit es), o nl y f e w pl ots ar e l o c at e d i n

G er m a n y, a n d t h e f o c us is o n c o m pl et e p e at c or es fr o m s urf a c e t o p e atl a n d b as e. L ois el

et al. ( 2 0 1 4) d et er mi n e a  m e a n  T O C of 4 7. 4 % ( n = 9 6) f or ‘h u mi fi e d ’ p e at, as hi g hl y

H a m m eri c h et al. ( 2 0 2 4), P e er J ,  D OI 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3 1 3/ 2 2

http://dx.doi.org/10.7717/peerj.17113
https://peerj.com/


d e c o m p os e d p e at  w hi c h is n ot assi g n a bl e t o a s p e ci fi c pl a nt gr o u p. S ucc o w ( 1 9 8 8) f o u n d a

m e a n of 4 0. 8 %  T O C f or n o n- d e gr a d e d s e d g e p e at i n  N ort h- E ast  G er m a n y.  T h e  T O C

v al u es f or s e d g e- d o mi n at e d sit es ( B e er e n wi es e, B o b er o ws e e wi es e, J ä g er wi es e) i n t h e

n e ar-s urf a c e p e ats ar e hi g h er ( 4 2. 5 % t o 5 0. 4 %) a b o ut 1 7 y e ars aft er r est or ati o n. L ois el et al.

( 2 0 1 4) gi v e a  m e a n of 5 0. 5 %  T O C i n n ort h er n p e atl a n ds ( n = 5 1 9) r e g ar di n g ‘h er b a c e o us ’

p e at (i n cl u di n g p e ats f or m e d b y s e d g e r o ots),  w hi c h is r e a c h e d b y o n e of t h e sit es i n

2 0 1 9 – 2 0 2 1. F or p e at  m oss p e at, S ucc o w ( 1 9 8 8) f o u n d a  m e a n of 4 8. 6 %  T O C.  V al u es f or

d e gr a d e d n e ar-s urf a c e p e ats i n p e at  m oss- d o mi n at e d sit es ar e c o m p ar a bl e f or t w o sit es

( M üll er wi es e: 4 7. 7 %, S e g g e n k ut e n: 4 7. 6 %) a n d ar e hi g h er i n  T e uf elss e e m o or: 5 4. 0 % i n

2 0 1 9 – 2 0 2 1.  All t hr e e sit es s h o w hi g h er  T O C t h a n t h e  m e a n v al u e f or ‘S p h a g n u m ’ p e ats i n

t h e n ort h er n h e mis p h er e: 4 6. 0 (n = 1 5 2 0) as gi v e n b y L ois el et al. ( 2 0 1 4) aft er r est or ati o n.

B ut, t h e c o m p aris o n of  T O C of t h e n e ar s urf a c e p e at  wit h  T O C of d e e p er l a y ers  m ust b e

i nt er pr et e d c a uti o usl y, as t h e d e e p er l a y ers h a v e b e e n u n d er g oi n g c o nti n u o us

d e c o m p ositi o n a n d t h e n e wl y a d d e d  m at eri al a n d  T O C  will o nl y p arti all y or e v e n n e v er

b e c o m e p art of t h e l o n g-t er m c ar b o n st or e ( cf. Y o u n g et al., 2 0 1 9 ).

T h e disti n ct i n cr e as e of  T O C i n fi v e st u d y sit es (f o ur si g ni fi c a ntl y,  w h er e of t hr e e s e d g e-

d o mi n at e d, o n e p e at  m oss- d o mi n at e d) aft er r e w etti n g as  w ell as t h e c o m p aris o n  wit h

c ar b o n c o nt e nts of n o n- d e gr a d e d s e d g e a n d p e at  m oss p e at i n di c at e t h at o nl y a f e w

d e c a d es aft er r est or ati o n, a n or g a ni c c ar b o n c o nt e nt t y pi c al f or u n dist ur b e d p e atl a n ds c a n

b e r e g ai n e d i n d e gr a d e d p e at h ori z o ns. Pr er e q uisit e f or t h es e d e v el o p m e nts is a  w at er t a bl e

t y pi c al f or n e ar- n at ur al  mir es all o wi n g f or a c c u m ul ati o n of p e at a n d t h e r e- est a blis h m e nt

of p ot e nti all y p e at f or mi n g pl a nt s p e ci es.  T h es e p ot e nti all y p e at f or mi n g s p e ci es, s u c h as

S p h a g u m s p e c. a n d  m ost C ar e x s p e ci es ar e n ot o nl y d e p e n d e nt o n  w et c o n diti o ns t o b e

c o m p etiti v e, b ut a hi g h  w at er t a bl e is a r e q uir e m e nt t o all o w d yi n g pl a nt p arts of t h es e

s p e ci es t o f or m p e at a n d n ot b e o xi d at e d.  T h e di v er g e nt d e v el o p m e nt of  T O C i n

T e uf elss e e m o or a n d  M üll er wi es e e m p h asi z es t h e i m p a ct of t h e h y dr ol o gi c al c o n diti o ns o n

c ar b o n st or a g e:  T e uf elss e e m o or,  wit h t h e hi g h est i n cr e as e i n t h e  w at er t a bl e, s h o ws t h e

hi g h est g ai n i n  T O C i n n e ar-s urf a c e p e ats aft er r est or ati o n,  w h er e as  M üll er wi es e,  wit h a

T a bl e 3 T hi c k n ess, p H v al u e,  T O C,  T N,  C/ N r ati o a n d  B D of t h e n e wl y f o r m e d p e at  m oss p e at a b o v e t h e d e g r a d e d p e at of t h e st u d y sit es
M üll e r wi es e, S e g g e n k ut e n a n d  T e uf elss e e m o o r i n 2 0 2 1.

Sit e  N u m b e r
of
r e pli c as

T hi c k n ess of n e wl y f o r m e d p e at
m oss p e at a b o v e d e g r a d e d p e at
( c m),  m e a n ( S D)

p H v al u e  T O C-t ot al o r g a ni c
c a r b o n ( %),  m e a n
( S D)

T N-t ot al
nit r o g e n ( %),
m e a n ( S D)

C/ N r ati o,
m e a n ( S D)

B D- d r y b ul k
d e nsit y ( g/ c m 3 ),
m e a n ( S D)

M üll er-
wi es e

9 1 5. 7 8 ( 5. 8 9) 3. 2 4 ( 0. 1 0) * 4 8. 8 3 ( 0. 5 1) 1. 3 3 ( 0. 2 7) * 3 7. 9 6 ( 7. 2 1) * 0. 0 6 ( 0. 0 2) *

S e g g e n-
k ut e n

4 6. 7 5 ( 4. 2 7) 3. 4 5 ( 0. 1 9) 4 8. 1 4 ( 1. 0 2) 2. 2 5 ( 0. 5 0) 2 2. 5 7 ( 6. 6 8) 0. 1 3 ( 0. 0 7)

T e uf els-
s e e m o or

1 0 3 6. 1 0 ( 8. 5 8) 3. 3 6 ( 0. 1 7) * 5 1. 6 9 ( 1. 9 3) * 1. 9 6 ( 0. 1 4) * 2 6. 4 6 ( 2. 4 8) * n.s.

N ot e:
M e a n v al u es, st a n d ar d d e vi ati o ns ( S D, i n br a c k ets) a n d r es p e cti v e n u m b er of r e pli c as f or t hi c k n ess a n d t h e s oil p ar a m et ers p H v al u e,  T O C,  T N,  C/ N r ati o a n d B D of t h e
n e wl y f or m e d p e at  m oss p e at a b o v e t h e d e gr a d e d p e at of t h e st u d y sit es  M üll er wi es e, S e g g e n k ut e n a n d  T e uf elss e e m o or i n 2 0 2 1.  Ast eris ks i n di c at e si g ni fi c a nt diff er e n c es
(p < 0. 0 5) b et w e e n n e wl y f or m e d p e at a n d d e gr a d e d p e at b e n e at h aft er r est or ati o n.
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w at er t a bl e  m ai nl y still b el o w t h e p e atl a n d s urf a c e a n d o n g oi n g a er ati o n of p e at, s h o ws n o

g ai n i n  T O C.

R es e ar c h o n t h e r est or ati o n of f e n s yst e ms i n di c at es, t h at t h e l o w er t h e d e gr e e of i niti al

d e gr a d ati o n, t h e hi g h er t h e p ot e nti al f or r est ori n g f e ns t o n e ar n at ur al c o n diti o ns ( cf.

Gr o otj a ns  &  V a n  Di g g el e n, 1 9 9 5 ; Kli m k o ws k a et al., 2 0 1 0 ).  H o w e v er, r es e ar c h s o f ar

f o c us e d  m ai nl y o n t h e d e v el o p m e nt of t y pi c al, s o m eti m es hi g hl y e n d a n g er e d pl a nt s p e ci es,

n ot o n s oil pr o p erti es.  O ur r es ults d o n ot i n di c at e t h at a l o w er i niti al d e gr e e of s oil

d e gr a d ati o n l e a ds t o a hi g h er r est or ati o n s u c c ess c o n c er ni n g  T O C, si n c e  w e d et er mi n e d a

si g nifi c a nt g ai n i n  T O C i n sit es  wit h a b e gi n ni n g e art hi fi c ati o n (J ä g er wi es e,

T e uf elss e e m o or), a n e art hi fi c ati o n ( B e er e n wi es e) as  w ell as a  m urs hi fi c ati o n

( B o b er o ws e e wi es e) b ef or e r est or ati o n.  W e r e c o m m e n d a d diti o n al r es e ar c h  wit h a hi g h er

n u m b er of st u d y sit es  wit h diff er e nt s oil d e gr a d ati o n st a g es t o f urt h er i n v esti g at e t his

d e b at e.

R e g ar di n g s e d g e- d o mi n at e d f e ns, t h e i n p ut of n e w c ar b o n h a p p e ns b y i n gr o wi n g a n d

l at er d yi n g s e d g e r o ots (Mic h a elis,  Mr ot z e k  &  C o u w e n b er g, 2 0 2 0 ). I n t h e p e at

m oss- d o mi n at e d f e ns of o ur st u d y, n e w p e at of d yi n g p e at  m oss es is d e p osit e d o n t o p of

t h e d e gr a d e d p e at.  A p ossi bl e e x pl a n ati o n f or c ar b o n e nri c h m e nt i n l o w er s oil h ori z o ns

m a y b e t h e d e p ositi o n of diss ol v e d or g a ni c c ar b o n r el e as e d i n c as e of hi g h  w at er t a bl es.

Mr ot z e k et al. ( 2 0 2 0) a n d Mic h a elis,  Mr ot z e k  &  C o u w e n b er g ( 2 0 2 0) r e p ort a n e wl y

d e p osit e d  m at eri al aft er 2 0 y e ars of r est or ati o n of r o ots, r a di c als a n d litt er, a n d d es cri b e it

as a fi rst a c c u m ul ati o n of litt er l e a di n g t o a s o- c all e d ‘pr ot o- p e at ’.  T his i n di c at es t h at als o i n

s e d g e- d o mi n at e d p e atl a n ds, n e w d e p osits o n d e gr a d e d p e at s oil ar e p ossi bl e  wit hi n a

ti m e-fr a m e c o m p ar a bl e t o o ur st u d y.

Still,  T O C v al u es of o ur st u d y  wit hi n t h e n e ar-s urf a c e p e ats c a n n ot b e dir e ctl y

tr a nsf err e d t o d et er mi n e l o n g-t er m c ar b o n st or a g e.  D u e t o o n g oi n g d e c a y i n t h e hi g hl y

d y n a mi c, p arti all y n ot  w at er s at ur at e d n e ar-s urf a c e p e at ( ‘a cr ot el m ’), o ur r es ults c a n o nl y

b e us e d t o d es cri b e t h e p ot e nti al c ar b o n t o b e tr a nsf err e d i nt o t h e p er m a n e ntl y  w at er

s at ur at e d, l o n g t er m c ar b o n st or e ( ‘c at ot el m ’),  w h er e d e c o m p ositi o n is v er y sl o w (T ol o n e n

&  T ur u n e n, 1 9 9 6 ; Y o u n g et al., 2 0 1 9 ).  T his pr o c ess is i nfl u e n c e d b y v ari o us f a ct ors s u c h as

cli m at e,  w at er t a bl e, v e g et ati o n a n d p e atl a n d t y p e ( cf. T ol o n e n  &  T ur u n e n, 1 9 9 6 ; M al m er,

S v e nss o n  &  W all é n, 1 9 9 4 ; C h ar m a n et al., 2 0 1 5 ; Mil n er et al., 2 0 2 0 ). Y o u n g et al. ( 2 0 1 9)

s h o w, t h at usi n g c h a n g es i n c ar b o n a c c u m ul ati o n i n n e ar-s urf a c e p e ats f or esti m ati n g

l o n g-t er m c ar b o n st or a g e  mi g ht b e  misl e a di n g a n d s h o ul d n ot b e us e d as t h e o nl y s o ur c e of

e vi d e n c e of  m a n a g e m e nt str at e gi es o n p e atl a n d c ar b o n. Es p e ci all y i n t h e st u d y ar e a, d u e t o

t h e cli m ati c c h a n g e  wit h hi g h er t e m p er at ur es a n d d e cr e as e d pr e ci pit ati o n, n e g ati v e

cli m ati c  w at er b al a n c e ( cf. D W D ( D e utsc h er  W ett er di e nst), 2 0 2 2 ) a n d t h er ef or e hi g h

d e p e n d e n c y of t h e p e atl a n ds o n i n fl o wi n g  w at er fr o m t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt, t h e

d e v el o p m e nt of t h e c ar b o n tr a nsf err e d i nt o l o n g-t er m-st or e is u n cl e ar.  H o w e v er, t h e  w at er

t a bl es i n o ur st u d y sit es ar e r el ati v el y st a bl e aft er r est or ati o n als o i n y e ars of l o w

pr e ci pit ati o n as i n 2 0 1 8.  T his c o ul d b e a hi nt f or i n cr e asi n g r esili e n c e of t h e p e atl a n d

s yst e ms aft er r est or ati o n b y i n cr e asi n g p or osit y a n d  w at er st or a g e c a p a cit y of t h e

n e ar-s urf a c e p e ats.
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R e g ar di n g c o nt e nt of  T N, t h er e ar e als o o nl y f e w c o m pr e h e nsi v e st u di es i n  G er m a n y.

Gr oss e- Br a uc k m a n n ( 1 9 9 0) a n d N a uc k e ( 1 9 9 0) st at e v al u es of 2. 0 % t o 4. 0 % a n d

r es p e cti v el y 2. 5 % t o 4. 5 % f or u p p er f e n s oils i n g e n er al. F ei g e ( 1 9 7 7) gi v es c o nt e nts of

2. 4 7 % t o 3. 0 7 % f or u n dist ur b e d s e d g e p e at a n d 0. 5 % t o 1. 3 3 % f or u n dist ur b e d p e at  m oss

p e at. L ois el et al. ( 2 0 1 4) gi v e f or n ort h er n p e atl a n ds a  m e a n of 1. 5 % ( n = 9 6) f or ‘h u mi fi e d ’

p e at, a  m e a n of 1. 7 % ( n = 5 1 8) f or ‘h er b a c e o us ’ p e at a n d a  m e a n of 0. 7 ( n = 1, 5 2 3) f or

‘S p h a g n u m ’ p e at.  T N v al u es of o ur st u d y sit es ar e i n li n e  wit h c o m p ar ati v e v al u es i n

G er m a n y b ut hi g h er t h a n v al u es gi v e n f or t h e n ort h er n h e mis p h er e, pr es u m a bl y d u e t o t h e

hi g h s h ar e of o m br otr o p hi c b o gs h a vi n g l o w er  T N c o nt e nts t h a n f e ns  w hi c h ar e s u p pli e d

wit h  mi n er al  w at er.  T h e d et e ct e d r el ati v e  T N d e cr e as e i n f o ur sit es ( o nl y o n e si g ni fi c a nt)

aft er r e w etti n g c a n b e  m ai nl y attri b ut e d t o t h e g ai n of c ar b o n, as d es cri b e d b y M al m er  &

H ol m ( 1 9 8 4) , O hls o n  &  Ø kl a n d ( 1 9 9 8) or T ur u n e n,  T a h v a n ai n e n  &  T ol o n e n ( 2 0 0 1) .

M al m er  &  W all é n ( 2 0 0 4) ass u m e t h at nitr o g e n is c o ns er v e d q u a ntit ati v el y i n t h e p e at

b e c a us e of h ar dl y a n y l oss es d uri n g d e c a y.  T his is als o a p p ar e nt r e g ar di n g t h e  C/ N r ati o.

T h e r ati o i n cr e as es i n f o ur sit es (t hr e e si g ni fi c a ntl y), i n di c ati n g a l o w er e d n utri e nt

a v ail a bilit y.  A g ai n, t his c a n b e  m ai nl y attri b ut e d t o t h e g ai n of c ar b o n aft er r e w etti n g.

T h es e fi n di n gs ar e of hi g h i m p ort a n c e f or s p e ci fi c f e n pl a nt s p e ci es,  wit h a hi g h s h ar e of

a d a pti o n t o r at h er  m es otr o p hi c c o n diti o ns.

M e a n v al u es f or B D i n  N ort h- E ast  G er m a n y ar e gi v e n b y K ü h n et al. ( 2 0 1 5) f or

e art hi fi e d p e ats: 0. 3 g/ c m 3 a n d  m urs hi fi e d p e ats: 0. 5 g/ c m 3 as  w ell as b y Sc hi n dl er, B e hr e n dt

&  M üll er ( 2 0 0 3) f or e art hifi e d p e ats: 0. 2 8 g/ c m 3 a n d  m urs hi fi e d p e ats: 0. 4 2 g/ c m 3 .  V al u es

ar e c o m p ar a bl e t o o ur sit es b ef or e r est or ati o n, alt h o u g h s o m e sit es s h o w a l o w er B D d u e t o

a n o nl y b e gi n ni n g e art hi fi c ati o n.  T h e si g ni fi c a nt d e cr e as e of B D aft er r e w etti n g i n f o ur sit es

c a n b e attri b ut e d t o t h e g ai n i n c ar b o n, as t h er e is a cl e ar r el ati o n b et w e e n l o w B D a n d hi g h

c ar b o n c o nt e nt ( C h a p m a n et al., 2 0 1 7 ; Witt n e b el,  Ti e m e y er  &  D ett m a n n, 2 0 2 1 ).  T h e  m ost

r e m ar k a bl e d e cr e as e of B D i n B o b er o ws e e wi es e, i n p arti c ul ar, c a n o nl y b e f ull y e x pl ai n e d

b y t h e c o m bi n ati o n of t h e c ar b o n i n cr e as e d u e t o i n gr o wi n g a n d d yi n g s e d g e r o ots a n d t h e

l o os e ni n g of p e at b y b u o y a n c y aft er r es at ur ati o n.  V al u es aft er r est or ati o n i n t h e

s e d g e- d o mi n at e d sit es ar e i n li n e  wit h v al u es gi v e n b y L ois el et al. ( 2 0 1 4) f or ‘h er b a c e o us ’

p e at i n n ort h er n p e atl a n ds  wit h a  m e a n of 0. 1 2 g/ c m 3 (n = 3, 1 8 8).  T h e v al u es f or o ur p e at

m oss- d o mi n at e d sit es ar e a b o ut d o u bl e as t h e  m e a n of 0. 0 8 g/ c m 3 (n = 4, 3 7 2) f or

‘S p h a g n u m ’ p e at gi v e n b y L ois el et al. ( 2 0 1 4) .

p H v al u es r e m ai n r el ati v el y st a bl e b ef or e a n d aft er r est or ati o n, si n c e q u a ntit y b ut n ot

q u alit y of t h e f e e di n g  w at er h as c h a n g e d b y r e w etti n g.

C O N C L U SI O N S
F e n r est or ati o n  wit h r e- est a blis h m e nt of  w at er t a bl es t y pi c al f or u n dist ur b e d p e atl a n ds,

wit h r e g ar d t o o ur si x st u d y sit es i n  N ort h- E ast  G er m a n y, l e a ds t o st a bl e p H v al u es,

i n cr e as e d  T O C c o m p ar a bl e t o c o nt e nts of u n dist ur b e d p e atl a n ds, d e cr e as e d n utri e nt

a v ail a bilit y i n t er ms of  C/ N r ati o, a n d d e cr e as e d B D (r es e m bli n g v al u es of u n dist ur b e d p e at

f or s e d g e- d o mi n at e d sit es) i n t h e d e gr a d e d, n e ar-s urf a c e p e ats.

F urt h er, as f or  mir e-s p e ci fi c bi o di v ersit y d es cri b e d b y H a m m eric h et al. ( 2 0 2 2) n ot o nl y

o n t h e l e v el of s p e ci es, b ut  wit h p e at a c c u m ul ati o n a n d  w at er t a bl e cl os e t o s urf a c e as
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d et er mi ni n g e c o- h y dr ol o gi c al pr o p erti es o n t h e e c os yst e m l e v el, t h e r e g e n er ati o n of t h e

n e ar-s urf a c e p e at c a n als o b e s e e n as c e ntr al f or r e- est a blis hi n g t h e bi o di v ersit y of  mir es.

W e ass u m e t h at al o n g  wit h t h e ris e i n  w at er t a bl e, t h e d e cr e as e i n n utri e nt a v ail a bilit y

e n h a n c es t h e p ot e nti al f or t h e r e c ol o ni z ati o n b y  mir e-s p e ci fi c pl a nt s p e ci es,  w hi c h ar e n ot

o nl y a d a pt e d t o  w at er-s at ur ati o n b ut oft e n e xtr e m e p H v al u es a n d n utri e nt c o n diti o ns ( cf.

Mi n a y e v a et al., 2 0 0 8 ).  T h e d e cr e as e of B D a n d t h e est a blis h m e nt of a n e w u n dist ur b e d

p e at l a y er a n d t h er e b y a d e v el o pi n g f u n cti o ni n g a cr ot el m ar e d es cri b e d as a k e y ai m i n t h e

r est or ati o n of p e atl a n ds (C o n v e nti o n o n  W etl a n ds, 2 0 2 1 ) t o l e a d t o a s elf-r e g ul ati n g s yst e m.

C o n cl u di n g, t h e g ai ns i n c ar b o n c o nt e nt ar e a c e ntr al ar g u m e nt pr o m oti n g p e atl a n d

r est or ati o n i n t er ms of cli m at e c h a n g e  miti g ati o n. F urt h er, p e atl a n d r est or ati o n c a n f a v or

t h e est a blis h m e nt of  mir e-s p e cifi c bi o di v ersit y a n d s u p p ort t h e r e d e v el o p m e nt of

e c os yst e m f u n cti o ns si mil ar t o u n dist ur b e d p e atl a n ds.

A C K N O W L E D G E M E N T S
T h e a ut h ors t h a n k t h e a d mi nistr ati o n of t h e n at ur e p ar k “ St e c hli n  R u p pi n er L a n d ” f or

g o o d c oll a b or ati o n o v er t h e y e ars.  W e t h a n k all  w h o pr o vi d e d t h o u g htf ul r e vi e ws a n d

c o m m e nts.

A D DI TI O N A L I N F O R M A TI O N  A N D  D E C L A R A TI O N S

F u n di n g
T his  w or k  w as s u p p ort e d b y t h e St at e E n vir o n m e nt al  A g e n c y of Br a n d e n b ur g.  T h e f u n d ers

h a d n o r ol e i n st u d y d esi g n, d at a c oll e cti o n a n d a n al ysis, d e cisi o n t o p u blis h, or

pr e p ar ati o n of t h e  m a n us cri pt.

Gr a nt  Di s cl o s ur e s

T h e f oll o wi n g gr a nt i nf or m ati o n  w as dis cl os e d b y t h e a ut h ors:

St at e E n vir o n m e nt al  A g e n c y of Br a n d e n b ur g.

C o m p eti n g I nt er e st s

J e n n y  H a m m eri c h,  C ori n n a S c h ul z,  R o b ert Pr o bst a n d  V er a L ut h ar dt d e cl ar e t h at t h e y

h a v e n o c o m p eti n g i nt er ests.  T h o m as L ü di c k e is e m pl o y e d b y  U W E G E n gi n e ers  &

A n al yti cs  G m b H.

A ut h or  C o ntri b uti o n s

J e n n y  H a m m eri c h c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e e x p eri m e nts, p erf or m e d t h e e x p eri m e nts,

a n al y z e d t h e d at a, pr e p ar e d fi g ur es a n d/ or t a bl es, a ut h or e d or r e vi e w e d dr afts of t h e

arti cl e a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr aft.

C ori n n a S c h ul z c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e e x p eri m e nts, p erf or m e d t h e e x p eri m e nts,

a n al y z e d t h e d at a, pr e p ar e d fi g ur es a n d/ or t a bl es, a ut h or e d or r e vi e w e d dr afts of t h e

arti cl e a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr aft.

R o b ert Pr o bst c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e e x p eri m e nts, p erf or m e d t h e e x p eri m e nts,

a n al y z e d t h e d at a, pr e p ar e d fi g ur es a n d/ or t a bl es, a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr aft.
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T h o m as L ü di c k e p erf or m e d t h e e x p eri m e nts, pr e p ar e d fi g ur es a n d/ or t a bl es, a n d

a p pr o v e d t h e fi n al dr aft.

V er a L ut h ar dt c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e e x p eri m e nts, a ut h or e d or r e vi e w e d dr afts of

t h e arti cl e, a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr aft.

Fi el d  St u d y  P er mi s si o n s

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n  w as s u p pli e d r el ati n g t o fi el d st u d y a p pr o v als ( i. e., a p pr o vi n g

b o d y a n d a n y r ef er e n c e n u m b ers):

Fi el d e x p eri m e nts  w er e a p pr o v e d b y t h e a d mi nistr ati o n of n at ur e p ar k ‘St e c hli n-

R u p pi n er L a n d ’, b el o n gi n g t o t h e St at e E n vir o n m e nt al  A g e n c y of Br a n d e n b ur g.

D at a  A v ail a bilit y

T h e f oll o wi n g i nf or m ati o n  w as s u p pli e d r e g ar di n g d at a a v ail a bilit y:

T h e s cri pt a n d r a w d at a ar e a v ail a bl e i n t h e S u p pl e m e nt al Fil es .

S u p pl e m e nt al I nf or m ati o n
S u p pl e m e nt al i nf or m ati o n f or t his arti cl e c a n b e f o u n d o nli n e at htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 7 7 1 7/

p e erj. 1 7 1 1 3 #s u p pl e m e nt al-i nf or m ati o n .

R E F E R E N C E S
A d- h o c- A G  B o d e n. 2 0 0 5. S oil  M a p pi n g  M a n u al .  H a n n o v er: E. S c h w ei z er b art. [I n  G er m a n].

A n d e rs e n  R, F a r r ell  C,  G r af  M,  M ull e r F,  C al v a r E, F r a n k a r d  P,  C a p o r n S,  A n d e rs o n  P. 2 0 1 6. A n

o v er vi e w of t h e pr o gr ess a n d c h all e n g es of p e atl a n d r est or ati o n i n  W est er n E ur o p e. R est or ati o n

Ec ol o g y 2( 2) : 2 7 1– 2 8 2 D OI 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 2 4 1 5 .

B o n n  A,  All ott  T, E v a ns  M, J o ost e n  H, St o n e m a n  R. 2 0 1 6. P e atl a n d r est or ati o n a n d ec os yst e m

s er vic es: sci e nc e, p olic y a n d pr actic e.  C a m bri d g e:  C a m bri d g e  U ni v ersit y Pr ess/ Britis h E c ol o gi c al

S o ci et y.

C h a m b e rs F M,  B eil m a n  D W,  Y u  Z. 2 0 1 1. M et h o ds f or d et er mi ni n g p e at h u mi fi c ati o n a n d f or

q u a ntif yi n g p e at b ul k d e nsit y, or g a ni c  m att er a n d c ar b o n c o nt e nt f or p al a e ost u di es of cli m at e

a n d p e atl a n d c ar b o n d y n a mi cs. Mir es a n d P e at 7 : 1– 1 0.

C h a p m a n SJ, F a r m e r J,  M ai n  A, S mit h J. 2 0 1 7. R e fi ni n g p e d otr a nsf er f u n cti o ns f or esti m ati n g

p e at b ul k d e nsit y. Mir es a n d P e at 2 3 : 1– 1 1 D OI 1 0. 1 9 1 8 9/ M a P. 2 0 1 7. O M B. 2 8 1 .

C h a r m a n  DJ,  A m es b u r y  MJ,  Hi n c hliff e  W,  H u g h es  P D M,  M all o n  G,  Bl a k e  W H,  D al e y  TJ,

G all e g o- S al a  A V,  M a u q u o y  D. 2 0 1 5. Dri v ers of  H ol o c e n e p e atl a n d c ar b o n a c c u m ul ati o n a cr oss

a cli m at e gr a di e nt i n n ort h e ast er n  N ort h  A m eri c a. Q u at er n ar y Sci e nc e  R e vi e ws 1 2 1 : 1 1 0– 1 1 9

D OI 1 0. 1 0 1 6/j. q u as cir e v. 2 0 1 5. 0 5. 0 1 2 .

C o n v e nti o n o n  W etl a n ds. 2 0 2 1. Gl o b al g ui d eli n es f or p e atl a n d r e w etti n g a n d r est or ati o n.  R a ms ar

T e c h ni c al  R e p ort  N o. 1 1. I n: S ecr et ari at of t h e  C o n v e nti o n o n  W etl a n ds .  Gl a n d, S wit z erl a n d.

A v ail a bl e at htt ps:// w w w.r a ms ar. or g/sit es/ d ef a ult/ fi l es/ d oc u m e nts/li br ar y/rtr 1 1 _ p e atl a n d _

r e w etti n g _r est or ati o n _ e. p df .

D W D ( D e uts c h e r  W ett e r di e nst). 2 0 2 2. A n n u al t e m p er at ur e d at a at 2  m h ei g ht a n d pr e ci pit ati o n

f or t h e st ati o ns  N e u gl o bs o w/ M e n z. A v ail a bl e at htt ps://c dc. d w d. d e/ p ort al/ ( a c c ess e d 0 7  M a y

2 0 2 3). [I n  G er m a n].

F ei g e  W. 1 9 7 7. A v ail a bilit y of pl a nt n e utri e nts i n or g a ni c s oils. G e ol o gisc h es J a hr b uc h F 4 : 1 7 5– 2 0 1

[I n  G er m a n].

H a m m eri c h et al. ( 2 0 2 4), P e er J ,  D OI 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3 1 8/ 2 2
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G e r m a n I nstit ut e f o r St a n d a r dis ati o n. 1 9 9 5. S oil pr o p erti es- d et er mi n ati o n of t ot al nitr o g e n aft er

dr y b ur ni n g . B erli n: B e ut h- V erl a g. [I n  G er m a n].

G e r m a n I nstit ut e f o r St a n d a r dis ati o n. 2 0 0 5. S oil pr o p erti es- d et er mi n ati o n of t h e p H v al u e . B erli n:

B e ut h- V erl a g. [I n  G er m a n].

G e r m a n I nstit ut e f o r St a n d a r dis ati o n. 2 0 1 7. S oil pr o p erti es- d et er mi n ati o n of t h e dr y b ul k d e nsit y .

B erli n: B e ut h- V erl a g. [I n  G er m a n].

G e r m a n I nstit ut e f o r St a n d a r dis ati o n. 2 0 2 2. S oil,  w ast e, tr e at e d bi o w ast e a n d sl u d e- d et er mi n ati o n

of t ot al or g a nic c ar b o n ( T O C) b y  m e a ns of dr y c o m b usti o n . B erli n: B e ut h- V erl a g. [I n  G er m a n].

G r eifs w al d  Mi r e  C e nt r e a n d  W etl a n ds I nt e r n ati o n al. 2 0 2 2. Hi g h er a m biti o n f or P e atl a n ds i n t h e

E U n at ur e r est or ati o n l a w pr o p os al. P oli c y Bri e fi n g: S e pt e m b er 2 0 2 2. A v ail a bl e at htt ps:// w w w.

gr eifs w al d m o or. d e/i nf or m ati o ns p a pi er e. ht ml ( a c c ess e d 2  O ct o b er 2 0 2 3).

G r o otj a ns  A P,  V a n  Di g g el e n  R. 1 9 9 5. Ass essi n g t h e r est or ati o n pr os p e cts of d e gr a d e d f e ns.

I n:  W h e el er B D, S h a w S C, F oj nt  WJ,  R o b erts o n  R A, e ds. Ass essi n g t h e  R est or ati o n Pr os p ects of

D e gr a d e d F e ns:  R est or ati o n of  T e m p er at e  W etl a n ds .  N e w J ers e y,  U S: J o h n  Will e y  & S o ns Lt d.,

7 3 – 8 9.

G r oss e- B r a u c k m a n n  G. 1 9 9 0. D e p osits of p e atl a n ds. I n:  G öttli c h  K, e d. P e atl a n d a n d p e at sci e nc e .

St utt g art: S c h w eit z er b art ’s c h e  V erl a gs b u c h h a n dl u n g, 1 7 5 – 2 3 6 [I n  G er m a n].

H a m m e ri c h J,  D a m m a n n  C, S c h ul z  C,  T a n n e b e r g e r F,  Z eit z J, L ut h a r dt  V. 2 0 2 2. Ass essi n g

mir e-s p e ci fi c bi o di v ersit y  wit h a n i n di c at or b as e d a p pr o a c h. Mir es a n d P e at 2 9 : 1– 2 9

D OI 1 0. 1 9 1 8 9/ M a P. 2 0 2 1. SJ. St A. 2 2 0 5 .

Il ni c ki  P,  Z eit z J. 2 0 0 3. Irr e v ersi bl e l oss of or g a ni c s oil f u n cti o ns aft er r e cl a m ati o n. I n: P ar e nt L,

Il ni c ki P, e ds. Or g a nic S oils a n d P e at  M at eri als f or S ust ai n a bl e  A gric ult ur e . B o c a  R at o n:  C R C

Pr ess, 2 6 – 4 3.

J o ost e n  H,  Cl a r k e  D. 2 0 0 2. Wis e us e of  mir es a n d p e atl a n ds – b ac k gr o u n d a n d pri nci pl es i ncl u di n g a

fr a m e w or k f or d ecisi o n- m a ki n g. S a arij är v e n  Offs et  O y: I nt er n ati o n al  Mir e  C o ns er v ati o n  Gr o u p

a n d I nt er n ati o n al P e at S o ci et y.

J o ost e n  H,  C o u w e n b e r g J,  M o e n  A,  T a n n e b e r g e r F. 2 0 1 7. Mir e a n d p e atl a n d t er ms a n d

d e fi niti o ns i n E ur o p e. I n: J o ost e n  H,  T a n n e b er g er F,  M o e n  A, e ds. Mir es a n d P e atl a n ds of

E ur o p e- St at us,  Distri b uti o n a n d  C o ns er v ati o n . St utt g art: S c h w ei z er b art S ci e n c e P u blis h ers,

6 5 – 9 6.

J o ost e n  H, Si ri n  A,  C o u w e n b e r g J, L ai n e J, S mit h  P. 2 0 1 6. T h e r ol e of p e atl a n ds i n cli m at e

r e g ul ati o n. I n: B o n n  A,  All ott  T, E v a ns  M, J o ost e n  H, St o n e m a n  R, e ds. P e atl a n d  R est or ati o n a n d

Ec os yst e m S er vic es: Sci e nc e, P olic y a n d Pr actic e .  C a m bri d g e:  C a m bri d g e  U ni v ersit y Pr ess/ Britis h

E c ol o gi c al S o ci et y, 6 3 – 7 6.

J o ost e n  H,  T a n n e b e r g e r F. 2 0 1 7. P e atl a n d us e i n E ur o p e. I n: J o ost e n  H,  T a n n e b er g er F,  M o e n  A,

e ds. Mir es a n d P e atl a n ds of E ur o p e- St at us,  Distri b uti o n a n d  C o ns er v ati o n . St utt g art:

S c h w ei z er b art S ci e n c e P u blis h ers, 1 5 1 – 1 7 2.

Kli m k o ws k a  A,  Di g g el e n  R,  G r o otj a ns  A P,  K ot o ws ki  W. 2 0 1 0. Pr os p e cts f or f e n  m e a d o w

r est or ati o n o n s e v er el y d e gr a d e d f e ns. P ers p ecti v es i n Pl a nt Ec ol o g y E v ol uti o n a n d S yst e m atics

1 2( 3) : 2 4 5– 2 5 5 D OI 1 0. 1 0 1 6/j. p p e es. 2 0 1 0. 0 2. 0 0 4 .

Kli n g e nf u ß  C,  R o ß k o pf  N,  W alt e r J,  H ell e r  C,  Z eit z J. 2 0 1 4. S oil or g a ni c  m att er t o s oil or g a ni c

c ar b o n r ati os of p e atl a n d s oil s u bstr at es. G e o d er m a 2 3 5- 2 3 6( 2) : 4 1 0– 4 1 7

D OI 1 0. 1 0 1 6/j. g e o d er m a. 2 0 1 4. 0 7. 0 1 0 .

K ot o ws ki  W,  A c k e r m a n  M,  G r o otj a ns  A B,  Kli m k o ws k a  A,  R ö ßli n g  H,  W h e el e r  B. 2 0 1 6.

R est or ati o n of t e m p er at e f e ns:  M at c hi n g str at e gi es  wit h sit e p ot e nti al. I n: B o n n  A,  All ott  T,

E v a ns  M, J o ost e n  H, St o n e m a n  R, e ds. P e atl a n d  R est or ati o n a n d Ec os yst e m S er vic es: Sci e nc e,

P olic y a n d Pr actic e .  C a m bri d g e:  C a m bri d g e  U ni v ersit y Pr ess/ Britis h E c ol o gi c al S o ci et y, 1 7 0– 1 9 1.

H a m m eri c h et al. ( 2 0 2 4), P e er J ,  D OI 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 7 1 1 3 1 9/ 2 2
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K ü h n  D,  B a u ri e g el  A,  M üll e r  H,  R oss k o pf  N. 2 0 1 5. C h ar a ct eris ati o n of t h e s oils of Br a n d e n b ur g

wit h r e g ar d t o t h eir distri b uti o n, pr o p erti es a n d p ot e nti als  wit h a pr es e nt ati o n of a v er a g e d

a n al yti c al s a m pli n g r es ults i n cl u di n g b a c k gr o u n d v al u es. Br a n d e n b ur gisc h e  G e o wiss e nsc h aftlic h e

B eitr ä g e 2 2( 1) : 5– 1 3 5 ( a c c ess e d 1 5  M ar c h 2 0 2 4). [I n  G er m a n].

L ai  D Y F. 2 0 0 9. M et h a n e d y n a mi cs i n  N ort h er n P e atl a n ds: a r e vi e w. P e d os p h er e 4( 4) : 4 0 9– 4 2 1

D OI 1 0. 1 0 1 6/ S 1 0 0 2- 0 1 6 0( 0 9) 0 0 0 0 3- 4 .

Lf U ( L a n d es a mt f ü r  U m w elt  B r a n d e n b u r g). 2 0 1 6. Pr ot e cti o n- w ort h y p e atl a n d s oils i n

Br a n d e n b ur g. F ac h b eitr ä g e d es Lf U 1 4 9 : 1– 5 9 [I n  G er m a n].

L ois el J,  Y u  Z,  B eil m a n  D,  C a mill  P,  Al m J,  A m es b u r y  MJ,  A n d e rs o n  D,  A n d e rss o n S,

B o c hi c c hi o  C,  B a r b e r  K,  B el y e a L R,  B u n b u r y J,  C h a m b e rs F M,  C h a r m a n  DJ,

D e  Vl e es c h o u w e r F, Fi a łki e wi c z- K o zi e ł B, Fi n k elst ei n S A,  G a łk a  M,  G a r n e a u  M,

H a m m a rl u n d  D,  Hi n c h cliff e  W,  H ol m q uist J,  H u g h es  P, J o n es  M C,  Kl ei n E S,  K o kf elt  U,

K o r h ol a  A,  K u h r y  P, L a m a r r e  A, L a m e nt o wi c z  M, L a r g e  D, L a v oi e  M,  M a c D o n al d  G,

M a g n a n  G,  M ä kil ä  M,  M all o n  G,  M at hijss e n  P,  M a u q u o y  D,  M c C a r r oll J,  M o o r e  T R,

Ni c h ols J,  O ’R eill y  B,  O ks a n e n  P,  P a c k al e n  M,  P et e et  D,  Ri c h a r d  PJ H,  R o bi ns o n S,

R o n k ai n e n  T,  R u n d g r e n  M, S a n n el  A B K,  T a r n o c ai  C,  T h o m  T,  T uittil a E S,  T u r ets k y  M,

V äli r a nt a  M, v a n d e r Li n d e n  M, v a n  G e el  B, v a n  B ell e n S,  Vitt  D,  Z h a o  Y,  Z h o u  W. 2 0 1 4. A

d at a b as e a n d s y nt h esis of n ort h er n p e atl a n d s oil pr o p erti es a n d  H ol o c e n e c ar b o n a n d nitr o g e n

a c c u m ul ati o n. T h e  H ol oc e n e 9( 9) : 1 0 2 8– 1 0 4 2 D OI 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 1 4 5 3 8 0 7 3 .

L U A ( L a n d es u m w elt a mt  B r a n d e n b u r g). 2 0 0 6. List a n d r e d list of est a blis h e d v as c ul ar pl a nts

Br a n d e n b ur gs. N at ur al  R es er v e a n d L a n dsc a p e  C o ns er v ati o n i n Br a n d e n b ur g 4 : 1– 1 6 3 [I n

G er m a n].

L ut h a r dt  V. 2 0 1 4. V as c ul ar pl a nts of  mir es a n d  w etl a n d s p e ci es  wit h a cl os e bi n di n g t o  mir es i n

Br a n d e n b ur g a n d B erli n. I n: L ut h ar dt  V,  Z eit z J, e ds. P e atl a n ds i n Br a n d e n b ur g a n d B erli n .

R a n gs d orf:  N at ur +  T e xt,  A p p e n di x II, 3 [I n  G er m a n].

L ut h a r dt  V,  Z eit z J. 2 0 1 4. P e atl a n ds i n Br a n d e n b ur g a n d B erli n .  R a n gs d orf:  N at ur + T e xt. [I n

G er m a n].

L ut h a r dt  V, L ü di c k e  T,  H a m m e ri c h J, S c h ul z  C. 2 0 2 1. S u c c essf ul r est or ati o n of n e ar- n at ur al

p e atl a n ds i n t h e n at ur e p ar k St e c hli n- R u p pi n er L a n d. I n: S c h erf os e  V, e d. S ucc ess c o ntr ol i n

n at ur e c o ns er v ati o n . B o n n- B a d- G o d es b er g:  N at urs c h ut z u n d Bi ol o gis c h e  Vi elf alt,  H eft, 1 6 9– 1 9 1

[I n  G er m a n].

L ut h a r dt  V,  Wi c h m a n n S. 2 0 1 6. E c os yst e m s er vi c es of p e atl a n ds. I n:  Wi c ht m a n n  W, S c hr ö d er  C,

J o ost e n  H, e ds. P al u dic ult ur e- Pr o d ucti v e  Us e of  W et P e atl a n ds:  Cli m at e Pr ot ecti o n- Bi o di v ersit y-

R e gi o n al Ec o n o mic B e n e fi ts. St utt g art: S c h w ei z er b art S ci e n c e P u blis h ers, 1 3– 2 0.

L ut h a r dt  V,  Witt  B,  B r a u n e r  O, F ri e d ri c h S. 2 0 0 2. C o nc e pt a n d i niti al s et u p of o n e ec os yst e m

m o nit ori n g f or r e w etti n g  m e as ur es i n p e atl a n ds  wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e E U Lif e Pr oj ect

“Pr ot ecti o n a n d r e h a bilit ati o n of cl e ar  w at er l a k es,  m o ors a n d  m o or f or ests i n t h e

St ec hli ns e e g e bi et ”. E b ers w al d e: S elf- p u blis h e d  U ni v ersit y f or S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt of
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