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Hydraulische Eigenschaften unterschiedlicher
Sphagnum-Torfe

Hydraulic properties of different Sphagnum peats
NIKO ROBKOPF, FRANK EDOM und JUTTA ZEITZ

Zusammenfassung

Auf einer Versuchsfliche zum Anbau von Torfmoosen in Niedersachsen wurden Proben unterschied-
licher Sphagnum-Torfe entnommen und im Labor hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften unter-
sucht. Dabei stellte sich heraus, dass die hydraulischen Eigenschaften der verschiedenen Sphagnum-
Torfe je nach Genese und pflanzlicher Zusammensetzung unterschiedlich sind und dass bei geringen
Humositdtsgraden horizontale und vertikale Wasserleitfahigkeiten deutlich voneinander abweichen.
Daraus ergeben sich Schlussfolgerungen fiir Wiedervernissungsvorhaben sowie zur optimalen Gestal-
tung von Anbaufldchen fiir Torfmoose.

Abstract

On an experimental site in Lower Saxony samples of various Sphagnum peats were collected for laboratory
analyses of hydraulic properties. It turned out that the hydraulic properties of the peats are different and that
at low degrees of decomposition horizontal and vertical water conductivities differ significantly. This has
implications for peatland rewetting and for optimal water management of Sphagnum farming sites.

1. Einleitung und Zielstellung

Seit 2011 wird auf einer Versuchsfldche im Hankhausener Moor, einem Regenmoor in der
Nahe der Ortschaft Rastede in Niedersachsen, die Moglichkeit des Anbaus von Torfmoo-
sen untersucht. In diesem von der Fachagentur fiir nachwachsende Rohstoffe geforderten
Projekt mit dem Namen ,,Moosgriin“ arbeiten unter der Koordination der Universitét
Greifswald eine Reihe von Projektpartnern. Im Teilprojekt ,,Hydrologie* sollten dabei die
hydrologischen und hydroklimatischen Prozesse auf einer Teilflache intensiv studiert und
modelliert werden, um hydrologische Anforderungen an eine fiir den Anbau von Torfmoo-
sen geeignete Flache zur Verndssung formulieren zu konnen.
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Wesentlicher Parameter fiir das Verstiandnis geohydraulischer Prozesse und die Modellie-
rung sind die gesattigte Wasserleitfahigkeit und die entwisserbare bzw. auffiillbare Poro-
sitdt. Aus der Literatur liegen Werte hierfiir vor (u.a. RyCrROFT et al. 1975, EGGELSMANN
1981a, SCHWEIKLE 1990). Eine Bewertung dieser Ergebnisse ist zum Teil erschwert, da
Torfarten, Humositatsgrade und Dichten nicht in allen Fillen differenziert betrachtet wer-
den. AuBerdem ist nicht immer die verwendete Methode hinreichend beschrieben. Daher
war es ein Ziel der Untersuchung, mittels Laborbestimmungen Aussagen zu gesittigter
Wasserleitfahigkeit und Porositdt und damit {iber die spezifischen hydraulischen Eigen-
schaften unterschiedlicher Sphagnum-Torfe bei verschiedenen Humosititsgraden zu ge-
winnen.

Nachfolgend wird zunéchst niher auf die Theorie der hydraulischen Parameter eingegan-
gen, da der Wissensstand hierzu in letzter Zeit gewachsen ist, Definitionen abgeglichen
werden miissen und den Verndssungspraktikern der Sinn der Datenbereitstellung erldutert
werden soll.

2. Stand des Wissens zu hydraulischen Parametern von Torf

Torf verfiigt iiber ein sehr hohes Gesamtporenvolumen, das sich mafigeblich auf weitere
physikalische Eigenschaften auswirkt. In Abhéngigkeit von primérer Genese (und der da-
raus resultierenden Torfart) und dem Grad der Pedogenese (und dem daraus resultierenden
Bodenhorizont) unterscheiden sich die physikalischen Eigenschaften der Torfe mitunter
sehr stark (BOELTER 1969, EGGELSMANN 1981a, SCHWEIKLE 1990, SCHAFER 2002). Um
Aussagen iiber die laterale und vertikale Wasserbewegung sowie die Wasserspeicherung
an einem Moorstandort vornehmen zu konnen, ist daher eine detaillierte Betrachtung der
spezifischen physikalischen Eigenschaften der jeweiligen Torfarten und Bodenhorizonte
notwendig.

2.1 Wasserleitfahigkeit

Ein Boden wirkt durch die Eigenschaften seines Porensystems mehr oder weniger stauend
auf das ihn durchflieende Wasser. Dieser Einfluss des Bodens wird durch die ,,Wasser-
leitfahigkeit* oder ,,Wasserdurchldssigkeit charakterisiert. Sie entspricht dem Kehrwert
des FlieBwiderstandes (HARTGE & HORN 2009).

Die gesittigte Wasserleitfahigkeit ist ein wesentlicher hydraulischer Parameter und er-
moglicht, kombiniert mit anderen physikalischen Kennwerten (wie z.B. der Trockenroh-
dichte), Aussagen tiber die Struktur des Bodens, insbesondere die Porenvolumina und
Porenkontinuitét (HARTGE & HORN 2009). Der Parameter ,,gesittigte Wasserleitfahigkeit*
ist ausschlaggebend fiir die vertikale Versickerungsrate und den horizontalen Abstrom
und dementsprechend fiir das ober- und unterirdische Abflussverhalten von Moorflachen.
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Die gesittigte Wasserleitfahigkeit der Torfe ist daher ein elementarer Parameter zur
Kennzeichnung von Moorstandorten (u.a. MITSCHERLICH 1956, BADEN & EGGELSMANN
1964).

Grundlage der Berechnung der FlieBgeschwindigkeiten im pordsen Medium stellt die
Darcy- Gleichung dar. Sie beschreibt die Wassermenge, die je Zeiteinheit durch eine be-
stimmte Flache hindurch stromt (INGRAM et al. 1974, SCHEFFER et al. 2010). Die geséttigte
Wasserleitfahigkeit ist temperaturabhiangig und sollte nach SCHWEIKLE (2012) daher auf
20 °C Basis angegeben werden.

Gleichung 1: Berechnung der gesdttigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) nach dem Ver-
fahren der stationdren Stromung aus der Ableitung der Darcy-Gleichung und Zuriick-
fiihrung auf die einzelnen zu messenden Groflen (DIN 19683-9 2012)

V Il
M=da*an O

kf= gesittigte Wasserleitfahigkeit (cm d')

V = perkolierendes Wasservolumen (cm?)

A =FlieBquerschnitt (cm?)

t=Zeit (d)

1= Lange der FlieBstrecke (cm)

Ah = hydraulische Druckhéhendifferenz (cm)

Grundvoraussetzung fiir die Anwendung der DARCY- Gleichung ist laminares FlieBen.

Nach MITSCHERLICH (1956), RYCROFT et al. (1975) und EGGELSMANN (1981b) ist die
Wasserleitfahigkeit in Torfen abhéngig von der Torfart, und innerhalb dieser beeinflussen
Humosititsgrad (nach voN PosT 1922), Substanzvolumen bzw. Dichte und Porengréfen-
verteilung den Wert.

Hinsichtlich der Torfart 14sst sich feststellen, dass die Leitfahigkeit bei vergleichbaren Hu-
mosititsgraden von den eher homogenen Sphagnum-Torfen tiber die Laubmoos-, Seggen-
und Schilftorfe zu den Bruchtorfen hin zunimmt (BADEN & EGGELSMANN 1963). Homo-
gen meint in diesem Zusammenhang einen gleichformigeren Aufbau bzw. entsprechende
Lagerung. Die Matrix der beiden letztgenannten Torfe weisen beispielsweise als Tortbe-
standteile hdufig grobe Reste wie Rhizome oder Holzstiicke auf, was mitunter die Ausbil-
dung von Makroporen begiinstigt. Die Sphagnum-Torfe werden als vergleichsweise ho-
mogen bezeichnet, obwohl sie auch Beimengungen wie Eriophorum aufweisen konnen.

Sphagnum-, Laubmoos- und Seggen-Torfe sind jeweils aus unterschiedlichen Pflanzen-
resten innerhalb einer Gruppe zusammengesetzt. So werden z.B. Sphagnum-Torfe in Cus-
pidata-, Cymbifolia- und Acutifolia-Torfe gegliedert, die allein schon optisch auf unter-



64

schiedliche Poreneigenschaften schlieen lassen. Beziiglich der geséttigten hydraulischen
Leitfdhigkeit werden sie aber in der deutschsprachigen Literatur bisher kaum unter-
schieden (BADEN & EGGELSMANN 1963, BURGHARDT 1976).

Je homogener die Torfe aufgebaut und gelagert sind, desto grofer ist der Zusammenhang
zwischen Humositétsgrad und Wasserleitfahigkeit. Dabei nimmt die Wasserleitfahigkeit
mit zunehmendem Humositéitsgrad ab (EGGELSMANN 1981a). Dies gilt jedoch nur, wenn
keine entwésserungsbedingte Schrumpfung oder Segregierung die Struktur der Torfe
iiberprigt (ZEITz & TOLLE 1996).

Generell ldsst sich feststellen, dass die Spannbreite der gemessenen geséttigten Wasser-
leitfahigkeitswerte hoch ist (PAIVANEN & HANELL 2012). Das gilt sowohl fiir mineralische
als auch fiir organische Substrate (BADEN & EGGELSMANN 1963, HARTGE & HORN 2009).

Betrachtet man die in der Literatur aufgefiihrten Werte differenziert nach Torfart und Hu-
mositétsgrad, so wird deutlich, dass die geringste Spannbreite im Bereich der niedrigen bis
mittleren Humositdtsgrade (H2-4 und H5-8) zu verzeichnen sind. Urséchlich hierfiir
konnte sein, dass Torfe mit Humosititsgraden >8 eine heterogenere Porenraumgliederung
aufweisen und damit eine grofere Wertestreuung begiinstigen (BADEN & EGGELSMANN
1963, BURGHARDT 1976).

ZINKE & EDpOoM (2006) geben eine Ubersicht der Untersuchungen verschiedener Autoren,
in denen die gesittigte Wasserleitfahigkeit in Abhéngigkeit des Humosititsgrades betra-
chtet wurde (vgl. Abb. 1).

Daraus ist ablesbar, dass bei den betrachteten Untersuchungen eine Abnahme der Wasser-
leitfahigkeit mit zunehmender Zersetzung bzw. Humositét zu verzeichnen ist. Der Para-
meter Humositdtsgrad ist somit eine Schliisseleigenschaft, welche die hydraulischen Ei-
genschaften der Torfe bestimmt. Betrachtet man bei den verschiedenen Autoren die Unter-
schiede in den kf-Werten bei gleichem Humositétsgrad, so betragen diese zwei Zehner-
potenzen und mehr. Solche Unterschiede in den Literaturwerten sind unbefriedigend hin-
sichtlich einer Wasserbilanzierung, denn damit berechnete Wasserflussunterschiede be-
tragen demnach das Hundertfache und mehr. Die drei fast parallelen Kurven bei unter-
schiedlichen Substanzvolumen kdnnten eine Ursache der Unterschiede erkléren: Die
Torfe fiir die Untersuchungen sind von den Autoren bei unterschiedlicher Dichte (Kom-
primierung) genommen worden. Auffallig ist, dass die Werte von BADEN & EGGELSMANN
(1963) im Allgemeinen niedriger sind als die finnischer oder russischer Autoren. Das mag
ein Hinweis darauf sein, dass deutsche Autoren Proben hauptséchlich in schon kompri-
mierten Torfen (vorentwissert und entwéssert sowie mit landwirtschaftlichen oder Torf-
abbaumaschinen befahren) genommen haben, wéhrend die russischen und finnischen
Untersuchungen natiirliche oder weniger komprimierte forstlich entwésserte Hochmoore
in ihre Probenahme mit einbeziehen.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Humositéitsgrad H nach voN PosT (1922) bzw. den russischen Zerset-
zungsgraden SR und gesittigter hydraulischer Leitfahigkeit (kf) fiir ,,Hochmoortorfe* nach
Angaben verschiedener Autoren (aus ZINKE & Epom 2006)

Relationship between the degree of decomposition H according to VON PosT (1922) respective-
ly the Russian decomposition degree SR and the saturated hydraulic conductivity (kf) for ,,bog
beat™ by various authors (from ZINKE & Epom 2006)

Da der Humositétsgrad sehr stark mit der Trockenrohdichte der Torfe korreliert (ZEITzZ et
al. 2008), kann angenommen werden, dass die Trockenrohdichte als objektiv messbarer
Parameter ebenso Aufschluss iiber die Wasserleitfdhigkeit gibt.

Bemerkenswert ist, dass beziiglich der Trockenrohdichte deutliche Unterschiede zwis-
chen den Torfarten bestehen. Bruchwaldtorfe weisen bei gleicher Wasserleitfahigkeit eine
hohere Trockenrohdichte auf als andere Niedermoortorfe oder gar Sphagnum-Torfe
(BURGHARDT 1976). Dies ist durch Unterschiede im Aschegehalt und spezifischem
Gewicht der Pflanzen zu erkléren.

Auch die Entnahmetiefe der Torfproben hat einen indirekten Einfluss auf die Wasserleit-
fahigkeit. Mit zunehmender Entnahmetiefe nimmt, bedingt durch die starkere Kompak-
tion infolge hoherer Auflast der dariiber liegenden Schichten, die Trockenrohdichte zu und
damit die Wasserleitfahigkeit der untersuchten Torfe ab (BOELTER 1965, PAIVANEN 1973).

MALMSTROEM (1925, zitiert in BOELTER 1968) und SArRASTO (1961) stellten héhere
Wasserleitfdhigkeiten in horizontaler als in vertikaler Richtung fest. BOELTER (1965)
selbst konnte dies zwar nicht bestitigen; doch ist bekannt, dass die hydraulische Ani-
sotropie (=Richtungsabhingigkeit) umso geringer ist, je homogener die Torfe sind. Bei
besonders heterogenen Torfen, wie sie beispielsweise in Uberflutungsmooren mit hiu-
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figer Sedimentation von Schwebstoffen entstehen, ist die Anisotropie stark ausgepragt.
Die Wasserleitfdahigkeit kann in diesen Torfen in horizontaler und vertikaler Richtung um
das Zehnfache differieren (EGGELSMANN & ScHUCH 1980, ScHucH 1980). Neben der
Homogenitét sind somit auch die Ablagerungsrichtung und die Richtung des Wurzel-
wachstums der Torfbildner sowie evtl. vorhandener Baume entscheidende Einflussfak-
toren. Bei Hochmoortorfen ist die horizontale Durchléssigkeit in Einzelfdllen sogar um
das 100 bis 300fache grofer als die vertikale (LUNDIN 1964).

Beziiglich moglicher Wasserverluste ist die hydraulische Anisotropie sehr bedeutsam,
entscheidet sie doch iiber die Stromungsrichtung des Wassers im Torf. In der deutsch-
sprachigen Literatur sind kaum Angaben {iber die hydraulische Anisotropie in Hochmoor-
torfen zu finden. Diese Liicke soll die vorliegende Arbeit helfen zu schliefen.

Zu beachten ist, dass auch die Untersuchungsmethodik sich auf die Genauigkeit der ermit-
telten Werte auswirkt. Dabei muss festgestellt werden, dass Bohrloch- und Sickerrohr-
methoden unzureichend zwischen horizontalen und vertikalen kf-Werten differenzieren
konnen. Vielmehr wird hier eine integrale Wasserstromung im Umfeld des Gerdtes gemes-
sen, wobei der hohere Wert (horizontal oder vertikal) den groeren Einfluss ausiiben diirfte.

Die Literaturauswertung zeigte, dass die Berechnung der geséttigten Wasserleitfahigkeit
mittels DARCY-Gleichung bei pedogen verdnderten Torfen sehr problematisch ist (HE-
MOND & GOLDMAN 1985). Bei sinkendem Wasserstand, d.h. zeitweiliger oder stindiger
Beliiftung, verdndert sich die Matrix des organischen Gertistes. Es konnen Geflige entste-
hen, in denen die Grundvoraussetzung des laminaren FlieBens nicht mehr gegeben ist
(ScHWEIKLE 1990, HOLTING & COLDEWEY 2009). Bei grofien Poren und entsprechenden
FlieBgefdllen entsteht turbulentes FlieBen (postlinearer und turbulenter Bereich des
DARCY-Gesetzes, siche BuscH et al. 1993) mit anderen Widerstandsgesetzen; bei sehr
kleinen Poren (prilinearer Bereich) wird fiir Torfe die Anwendung elastischer (druckab-
hingiger) kf-Werte vorgeschlagen (HEMOND & GOLDMAN 1985).

2.2 Entwisserbare Porositit

Die entwisserbare n, bzw. die auffiillbare Porositit n, sind diejenigen Grofien einer
Schicht oder eines Horizontes der Tiefe z, welche die Wasserspiegelschwankungen z in

dieser Tiefe im Zeitraum At bei Wasserbilanzunterschieden AWB mafigeblich bestimmt
(Gleichung 2):

fo+ At AWB

Az t{ Ne/a (Z)

dt ()

Je kleiner die entwisserbare bzw. auffiillbare Porositét bei Wasserstinden einer bestimm-
ten Tiefe ist, desto groBer sind die Wasserspiegelschwankungen am Standort bei gleichen
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Wasserbilanzunterschieden. Deswegen sind zur Berechnung bzw. Modellierung von
Wasserstandsschwankungen Kenntnisse {iber die standortlichen Porosititsparameter we-
sentlich.

Die entwisserbare Porositét n, wird in Hydrologie und Hydrogeologie auch Speicherkoef-
fizient genannt(z.B. BuscHetal. 1993, JORDAN & WEDER 1995) und wird in der Literatur
vor allem anhand einer gravitativen Entleerung der Poren erklart.

Da es in der Natur neben der Gravitation noch weitere Entleerungsvorginge der Poren
gibt, z.B. liber Evaporation und Transpiration bis zum Extremfall einer feuerbedingten
Evaporation, wiren weitere Typen einer ,,entwisserbaren® Porositit definierbar. Die auf-
fiillbare Porositdt n, entspricht dem zu Beginn des Auffiillvorganges erreichten Entwésse-
rungsstadium der Poren und diirfte meistens der gravitativ entwésserbaren Porositét plus
der bis dahin durch Verdunstung erreichten Entleerung des Haftwassers entsprechen.

2.2.1 Hydrologische Bestimmung der entwésserbaren Porositit in Moorbdden

Die verschiedenen Moorbdden weisen eine grofere rdumliche Diversitéit und zeitliche
Verinderlichkeit als mineralische Boden auf (Zeitz 1988, STEGMANN et al. 2001, STEG-
MANN & ZEITz 2001, EDOM et al. 2009b). Horizontal fiihrt dies zu einem Nebeneinander
verschiedener Okotop- und Bodentypen, vertikal in jedem Typ zur Ausbildung einer Zo-
nierung hydraulischer Parameter. Die vertikale Zonierung wird in der Literatur durch Tie-
fenfunktionen hydraulischer Parameter (Ivanov 1975, IvaNov & Novikov 1976, VAN DER
ScHAAF 1999, EDoM 2001, FRAHM 2007, Novikov 2009, EDoM et al. 2011) oder durch phy-
sikalische Kennzeichnung von Substrat-Horizontgruppen (Zerrz 1988, 2001) ausgedriickt.

Setzt man Formel (2) voraus, ergibt sich daraus eine iibliche Bestimmung der entwésser-
baren und auffiillbaren Porosititen im Feld. In einer Phase exakt bilanzierbarer Wasser-
bilanzdnderungen WB, z.B. einer Regen- oder Verdunstungsperiode, wird anhand kurz-
zeitig gemessener Wasserspiegeldnderungen in den entsprechenden Tiefen die entwésser-
bare oder auffiillbare Porositit in den entsprechenden Tiefen bestimmt (IVANOVA et al.
1990, VAN der SCHAAF 1999, FrRauM 2007). Es ergeben sich Tiefenfunktionen der entwés-
serbaren Porositit aus der sogenannten ,,Monolithmethode*, bei denen 80 bis 100 cm tiefe
ausgestochene Torfmonolithen mit 500 bis 700 cm? Grundfldche im Labor einer schicht-
weisen gravitativen Entwasserung unter Ausschluss der Verdunstung unterzogen werden
(Ivanova et al. 1990).

2.2.2  Bestimmung der Wasserretentionskurve
Eine weitere Methode zur Bestimmung tiefenabhingiger Poreneigenschaften ist die Er-

mittlung der Wasserretentionskurve, aus der auch die entwisserbare Porositit abgeleitet
werden kann. Die Wasserretentionskurve, auch Wassergehaltskurve, pF-Kurve oder Bo-
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denwassercharakteristik genannt, gibt an, welches Potential (negativer Druck, Spannung)
bei verschiedenen Wassergehalten im (ungesittigten) Boden herrscht (HARTGE & HORN
2009). Da es sich bei den beteiligten Potentialen neben Adsorptions- vor allem um Kapil-
larkréfte handelt, kann aus der Wasserretentionskurve auch die PorengrofSenverteilung im
Boden berechnet werden, sofern fiir die Poren eine zylindrische Gestalt angenommen wird
und infolgedessen ein Aquivalenzdurchmesser zugeordnet werden kann (HARTGE & HORN
1999).

Bei Torfen ist die Berechnung der Porengréflenverteilung aus der Wasserretentionskurve
mit Schwierigkeiten verbunden, da die torfbildenden Pflanzen einerseits selbst Poren ent-
halten und andererseits auch Poren bilden (SCHWEIKLE 1990). Diese Intra- und Interporen
lassen sich mit der angewandten Labormethode nicht getrennt ausweisen. Die Intraporen
werden messmethodisch im Bereich der Feinporen ermittelt. Eine genauere Beschreibung
der Feinstrukturen der Torfe konnte mittels Diinnschliffen und Computertomographie er-
folgen.

Das Gesamtporenvolumen (GPV) ist der Anteil aller Hohlrdume im Boden. Dieser kann
mit Wasser oder Gasen gefiillt sein. In ihm spielen sich alle Wasserbewegungen und der
Gasaustausch ab. Das GPV unterteilt sich in drei Porengréfenklassen. Die Grobporen
(Aquivalenzdurchmesser >10 pum) sind entscheidend fiir die Gas- und Wasserbewegung
im Substrat. Der Anteil der Grobporen kann als Mal fiir die gravitativ entwasserbare Po-
rositit n,, genutzt werden (zum Teil wird diese auch nur ,,entwiésserbare Porositét™ ge-
nannt, s. oben). Es entspricht zahlenmaBig gemill KRETSCHMER & BOHNE (1981) sowie
Dyck & PESCHKE (1995) der Luftkapazitit LK (FK = Feldkapazitit):

ne, =LK =GPV —FK (3)

Fiir die Luftkapazitit gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben. Abweichend von
KRETSCHMER & BOHNE (1981) sowie Dyck & PESCHKE (1995) wird nach AG BODEN
(2005) sowie BLUME et al. (2011) die Luftkapazitdt den schnell drinenden Grobporen
gleichgestellt (Aquivalenzdurchmesser >50 um; pF<1,8). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird diese Definition der Luftkapazitét verwendet.

Die Mittelporen (0,2-10 pm) und die langsam dridnenden Grobporen (10-50 pm) beinhal-
ten das Wasser, das gegen die Gravitation ldngere Zeit gehalten wird, aber noch pflanzen-
verfiligbar ist (= nutzbare Feldkapazitit nFK). Die Mittel- und die Feinporen (< 0,2 um) be-
inhalten das Haftwasser. In den Feinporen ist dieses so fest gebunden, dass es nicht pflan-
zenverfiigbar ist (unterhalb des Welkepunktes WP). Man spricht daher auch vom Totwas-
ser. Zum Totwasser oder hydrodynamisch inaktiven Raum gehéren neben den Feinporen
auch grofe, blind endende Poren. Die Blindporen werden experimentell im Bereich der
Feinporen erfasst (LOXHAM & BURGHARD 1986).
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WP=FK-nFK (4)

Das Substanzvolumen (SV) ist der Anteil an mineralischer und organischer Substanz eines
bestimmten Bodenvolumens (HARTGE & HORN 2009):

SV =100 Vol-% - GPV  (5)

Die auftiillbare Porositét n, ist der momentan wasserfreie Porengehalt und setzt sich aus
der gravitativ entwisserbaren Porositdt und der transpirativ entwésserbaren Porositét zu-
sammen:

max (n,) = ng, +n. = GPV - FK +nFK =GPV - WP  (6)

Die Wasserretentionskurve dient als Hilfsmittel bei der Beurteilung des Wasserhaus-
haltes, der Wasserbewegung und der Wasserspeicherung des Bodens. Durch das Anlegen
charakteristischer definierter Saugspannungen (bzw. pF-Werte) lassen sich nun die ge-
nannten Porencharakteristika, so auch die entwisserbare Porositit, ermitteln. Dies ist nur
niherungsweise moglich, weil die angenommene zylindrische Porengestalt insbesondere
in Moorbdden kaum zu finden ist und deswegen gravitativ andere als die definierten
Potenziale wirken (vgl. Dyck & PESCHKE 1995). Im Weiteren sind die durch Pflanzen er-
zeugten Spannungen pflanzenartenspezifisch (LARCHER 2003) und fiir Moorpflanzen bis-
her nur wenig bekannt. Daher kann noch nicht abgeschétzt werden, inwieweit unterschied-
liche Moor-Pflanzenarten die unterschiedlichen Porenrdume des Bodens durch ihre Trans-
piration entleeren konnen.

3. Methoden

Bodenansprache und Probenahme

Mittels Eijkelkamp-Moorklappsonde wurden Standorte vorsondiert, um Punkte zu fin-
den, welche tiber ein représentatives Torfschichteninventar verfiigen. Ziel war, moglichst
alle Grundtypen von Torfmoostorfen unterschiedlicher Humositétsgrade (H nach voN
PosT 1922) der Versuchsfliche Hankhausen beproben zu konnen. An den ausgewéhlten
Standorten wurden Bodengruben ausgehoben, an denen eine Beschreibung nach Vorga-
ben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BobpeN 2005) erfolgte. Nach Profilan-
sprache wurden in den Gruben schichtweise Bodenproben entnommen. Insgesamt wur-
den vier Bodengruben untersucht, an denen die folgenden Sphagnum-Torfe entnommen
wurden:

» Sektion Cymbifolia (Hhsy mit H3 und HY),
 Sektion Cuspidata (Hhsu mit H7),
» Sektion Acutifolia (Hhsa mit H7).
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Es wurden sowohl Mischproben (fiir die Bestimmung im Drucktopf) als auch volume-
trisch definierte Proben mittels 100 cm?® Stechzylinder entnommen (fiir kf-Haubenper-
meametermessung und zur pF-Bestimmung mittels Sand- und Kaolinplatten). Zur Kla-
rung der richtungsabhingigen Unterschiede der Wasserleitfahigkeit und der Verteilung
von Grob- und Feinstrukturen wurden je Schicht jeweils zehn Stechzylinder in horizon-
taler (aus der Profilgrube von vorne) und vertikaler (aus der Profilgrube von oben) Rich-
tung entnommen. Die Stechzylinder wurden im Labor zuerst zur kf-Bestimmung und an-
schlieBend zur Ermittlung der Wasserretentionseigenschaften verwendet.

Tab. 1: Labormethoden

Laboratory methods
Parameter Methode Einheit | Norm
Gesittigte Wasserleitfahigkeit | Messung an 100 cm?® Stechzylinder mittels cmd! |DIN
(k) Haubenpermeameter nach HARTGE (1966) 19683-9
Gesamtporenvolumen (GPV) |stufenweise Entwésserung nasser Volumenproben | Vol.-% | DIN EN
Luftkapazitit (LK) mittels Sand und Kaolin-Druckplatten ISO11274
Nutzbare Feldkapazitit (nFK) | (Unterdruckmethode) bzw. ab >pF2,7
mittels Drucktopf
Permanenter Welkepunkt (Uberdruckmethode)
(PWP) LK=GVP-pF1,8
nFK=pF1,8-pF4,2
PWP=pF4,2
Trockenrohdichte (TRD) Trocknung bei 105 °C gem?® | DINISO
11272
4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Ergebnisse der Geldndeuntersuchungen

Bei den im Gelénde angesprochenen Profilen handelt es sich gemidl KAS (AG Boden
2005) um Normerdhochmoore. Der vererdete Oberboden weist im Gegensatz zu den ge-
ringer degradierten Unterbodenhorizonten ein kriimeliges Gefiige auf. Als Torfart lief3 sich
in diesem durch Humifizierung und Mineralisierung pedogenetisch verdnderten Oberbo-
den amorpher Torf ausweisen. Im Gegensatz zu den darunter folgenden Bodenhorizonten
konnte hier somit kein Riickschluss auf den Torfbildner vorgenommen werden. Eine ndhere
hydraulische Betrachtung der Oberbdden war nicht notwendig, da der degradierte Oberbo-
den zur Einrichtung der Torfmoosversuchsflache ohnehin abgeschoben wird.

Die Unterbodenhorizonte und tieferen Torfschichten weisen nahezu keine pedogenetischen
Uberpriigungen in Form von Segregierung oder Schrumpfung auf. Sie befinden sich im
Grundwasserschwankungsbereich oder im durch dauerhafte Wassersittigung gekenn-
zeichneten Teil des Torfkorpers. Als Substratarten dominieren Sphagnum-Torfe der Sektio-
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nen Acutifolia, Cymbifolia und Cuspidata. Dariiber hinaus sind Wollgraser (Eriophorum)
und Blasenbinsen (Scheuchzeria) hiufig als Beimengung in den Torfen enthalten.

4.2 Ergebnisse der Wasserleitfahigkeitsmessungen

HARTGE & HORN (2009) empfehlen bei nicht vorhandener Normalverteilung der Messer-
gebnisse die Verwendung von geometrischen Mittelwerten oder Medianen. Abweichend
vom allgemein iiblichen Verfahren, das Ergebnis mehrerer Parallelmessungen durch das
arithmetische Mittel auszudriicken, wurde daher der Median als aussagekréftiger Wert an-
gesehen. Die Ergebnistabelle enthdlt auch die arithmetischen Mittelwerte (Tab. 2).

Die generell hochsten Wasserleitfahigkeiten mit einem Median von 148 cm d!' konnten bei
den gering zersetzten Cymbifolia-Torfen (Hhsy) festgestellt werden (Tab. 2).

Die Mediane der Wasserleitfahigkeit der untersuchten Torfarten wurden mittels Kruskal-
Wallis-Test bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05 hinsichtlich ihrer Signifikanz ge-
testet (KRUSKAL & WALLIS 1952). Danach zeigten alle untersuchten Torfsubstratgruppen
signifikante Unterschiede im Median der Wasserleitfédhigkeit.

Die geringste Wasserleitfahigkeit mit einem Median von 6 cm d! wurde in den Cuspidata-
Torfen (Hhsu) bei Humositéitsgrad (H) 7 festgestellt. Die Acutifolia-Torfe (Hhsa) und die
starker humifizierten Cymbifolia-Torfe (Hhsy, H7) weisen mittlere Leitfahigkeiten zwi-
schen 17 und 33 cm d! auf.

Tab.2: Gesittigte Wasserleitfahigkeiten (cm d'); (H=Humositdtsgrad nach voN PosT (1922); SD = Stan-
dardabweichung, MW = Mittelwert; Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata, Hhsy = Cymbifolia)
Saturated water conductivity (cm d'); (H = degree of decomposition according voN PosT
(1922); SD = standard deviation; MW = mean value; Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata,
Hhsy = Cymbifolia)

Torfart | H | horizontal=h; | Entnahme- n Max. | Min. SD |Median| MW
vertikal =v tiefe in cm

Hhsa 7 v+h 80-120 20 132 14 27 26 33
Hhsa 7 h 80-120 13 132 14 33 26 39
Hhsa 7 v 80-120 7 32 17 5 25 25
Hhsu 7 v+h 70-80 20 20 3 4 6 6
Hhsu 7 h 70-80 10 10 5 153 7 7
Hhsu 7 v 70-80 10 20 3 6 6 6
Hhsy 3 v+h 40-60 25 512 12 130 148 175
Hhsy 3 h 40-60 10 512 84 153 236 236
Hhsy 3 v 40-60 15 283 12 90 113 113
Hhsy 5 v+h 50-60 20 94 5 23 17 18
Hhsy 5 h 50-60 10 43 13 11 19 19
Hhsy 5 v 50-60 10 94 5 31 16 16
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Vergleicht man die Leitfdhigkeiten unterschiedlicher Torfarten bei gleicher Humositit, so
lasst sich feststellen, dass die Cuspidata-Torfe deutlich geringere Leitfahigkeiten aufwei-
sen als Acutifolia-Torfe. Dementsprechend konnen Acutifolia-Torfe im geséttigten Zu-
stand von etwa viermal so viel Wasser durchflossen werden als Cuspidata-Torfe. Diese
substratartenabhingigen Unterschiede in den Leitfahigkeiten resultieren aus der spezifi-
schen Torfgenese. Die Torfmoose der Sektion Cuspidata bevorzugen héaufig flutende oder
untergetauchte Standorte (GROSSE—-BRAUCKMANN 1990). Hauptlebensraum bilden damit
die Schlenken der Regenmoore oder andere sehr nasse Bereiche, in denen zusétzlich auch
Algen sowie Detritus sedimentieren konnen (Epowm et al. 2009a). Durch diese flutende Le-
bensweise und die speziellen Prozesse von Zersetzung und Komprimierung kommt es bei
den Torfmoosen der Sektion Cuspidata zur Ausbildung eines Porensystems, das sich von
dem anderer Sphagnum-Torfe unterscheidet (PAIVANEN 1973, GROSSE-BRAUCKMANN
1990).

Beriicksichtigt man zusitzlich noch die Gesamtporenvolumina des Cuspidata-Torfes
(94,0 %) und des Cymbifolia-Torfes (90,6%) (vgl. Tab. 3), so zeigt sich, dass bei hoherem
Gesamtporenvolumen der Cuspidata-Torf liber eine geringere Wasserleitfahigkeit verfiigt
als der Cymbifolia-Torf. Hier wird deutlich, dass die Wasserdurchléssigkeit weniger eine
Funktion der Porenraumgliederung als vielmehr der Ausformung der einzelnen Poren ist.
Das hatte bereits BURGHARDT (1976) mit seinen Untersuchungen zeigen konnen.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass die kf-Werte der verschiedenen Sphagnum-Sektionen sich
unterscheiden. Selbst bei hohen Humositédtsgraden konnen sie um das Vierfache differie-
ren. Das zeigt, dass die bisher in der Literatur (u.a. BOELTER 1968) angegebenen kf-Werte
fiir Sphagnum-Torf allgemein bzw. Hochmoortorf nicht genau genug sind. Dies konnte fiir
die untersuchten Standorte im Hankhausener Moor belegt werden.

Die nach Entnahmerichtung differenzierten Ergebnisse der Wasserleitfahigkeiten zeigen
nicht die nach der Literaturrecherche erwartete Anisotropie flir die Acutifolia-Torfe bei
H?7. Es sind keine signifikanten Unterschiede der Mediane der Wasserleitfahigkeit zu ver-
zeichnen (vgl. Abb. 2).

Danur Acutifolia-Torfe mit H 7 untersucht wurden, sollten die Leitfahigkeitsuntersuchun-
gen noch mit Proben anderer Humositétsgrade durchgefiihrt werden, um generellere Aus-
sagen vornehmen zu konnen. Es ldsst sich feststellen, dass die Streuung der Messergebnis-
se bei horizontaler Probenentnahme gréBer ist als bei der vertikalen Entnahme. Ursdchlich
hierfiir konnten die spezifischen Lagerungserscheinungen der Acutifolia-Torfe sein
(GROSSE-BRAUCKMANN 1990).

Die Wasserleitfahigkeit der Cuspidata-Torfe mit Werten im Median zwischen 6 und 7 cm
d! liegt bei allen Entnahmevarianten im gering leitenden Bereich. Die Streuungen der Ein-
zelergebnisse sind recht gering, bei den horizontalen Probenahmen noch geringer als bei
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Abb. 2: Gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf) der Acutifolia-Torfe in Abhéngigkeit der Probenahmerich-
tung (roter Strich = Median)
Saturated hydraulic conductivity (kf) for Acutifolia peat depending on the sampling direction

vertikal entnommenen Proben (vgl. Abb. 3). Auch hier wurde aufgrund der spezifischen
Lagerungseigenschaften der Cuspidata-Torfe eine richtungsabhingige groflere Werte-
streuung nach horizontalen Probenahmen erwartet.

Urséchlich hierfiir kdnnte die Homogenitét der untersuchten Torfe bei H7 sein. Dies hat
moglicherweise die spezifischen Lagerungseigenschaften der Cuspidata-Torfe tiberpragt.

140
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kf cm dt

L = &

0

Hhsu 7 (n=20) Hhsu 7 horizontal (n=10) Hhsu 7 vertikal (n=10)
Abb. 3:  Gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf) der Cuspidata-Torfe in Abhédngigkeit der Probenahmerich-

tung (roter Strich = Median)
Saturated hydraulic conductivity (kf) for Cuspidata peat depending on the sampling direction
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Fiir die gering humifizierten Torfe der Sektion Cymbifolia (Hhsy bei H3) lésst sich hinge-
gen ein richtungsabhéngiger Unterschied in der gesittigten Wasserleitfiahigkeit feststellen
(Abb. 4). Die kf-Werte der horizontalen Probenahmen weisen im Median mit 236 cm d!
mehr als doppelt so hohe Werte auf als die der entsprechenden Torfe bei vertikaler Probe-
nahme. Das bedeutet, dass innerhalb der Cymbifolia-Torfe der horizontale Wasserstrom
eine grofere Rolle spielt als der vertikale. In den etwas starker zersetzten Proben der
Cymbifolia-Sektion mit H5 kann kein richtungsabhingiger Leitfahigkeitsunterschied
mehr festgestellt werden.
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kfcm d?
|
I
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R

Hhsy 3 (n=25) Hhsy 3 horizontal Hhsy 3 vertikal Hhsy 5(n=20) Hhsy 5 horizontal Hhsy 5 vertikal
(n=10) (n=15) (n=10) (n=10)

Abb. 4:  Gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf) der Cymbifolia-Torfe in Abhidngigkeit der Probenahmerich-
tung und des Humositdtsgrades (roter Strich = Median)
Saturated hydraulic conductivity (kf) for Cymbifolia peat depending on the sampling direction
and the degree of decomposition

Innerhalb einer Torfart nimmt mit zunehmendem Humosititsgrad die Wasserleitfahigkeit
ab (Abb. 4). Die Leitfdhigkeit der gering zersetzen Cymbifolia-Torfe (H3) im Median mit
148 cm d! ist im Vergleich zu starker zersetzen Cymbifolia-Torfen (H5) mit kf-Werten im
Median von 17 cm d! mehr als achtmal so hoch.

Betrachtet man die Wasserleitfahigkeit in Abhdngigkeit vom Humosititsgrad, so ldsst sich
bezogen auf alle untersuchten Torfe feststellen, dass mit zunehmendem Humositétsgrad
eine Abnahme der Leitfahigkeit zu verzeichnen ist (Abb. 5).
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Abb.5: Zusammenhang zwischen der gesittigten Wasserleitfahigkeit (kf) und dem Humositdtsgrad
nach voN PosT 1922, n = 80)
Relationship between the saturated hydraulic conductivity (kf) and the degree of decomposition
according VON PosT 1922, n=80)

Dieser Zusammenhang ist bereits in anderen Untersuchungen gezeigt worden (u.a.
PAIVANEN 1973). Da sich die kf-Werte der einzelnen Sphagnum-Sektionen jedoch grund-
siatzlich unterscheiden, miissen in Zukunft Daten erfasst werden, die diesen Zusammen-
hang fiir jede einzelne Torfart offenlegen. Hierdurch wiirde die Korrelation signifikanter
werden.

4.2.2  Ergebnisse der Wasserretentionsuntersuchungen

Ein Vergleich der Wasserretentionskurven der untersuchten Hochmoortorfe ergibt fiir alle
Torfe ein vergleichbares Gesamtporenvolumen (Tab. 3 und Abb. 6). Die gering humifizier-
ten Cymbifolia-Torfe (Hhsy 3) verfiigen mit 90,6 Vol.-% {iiber das geringste Gesamt-
porenvolumen. Der Literatur konnen Werte auf diesem Niveau entnommen werden (u.a.
PAIVANEN 1973). Dennoch muss angemerkt werden, dass das aus der Wasserretentions-
kurve abgeleitete Gesamtporenvolumen tendenziell zu hoch ausfillt (das Substanzvolu-
men im Umkehrschluss zu niedrig), da bei der Trocknung der Proben bei 105 °C nicht
zwischen Zell- und Porenwasser unterschieden wird (sieche auch Abschnitt 2.2.2 und
SCHWEIKLE 1990).

Den grofiten Mittelporenanteil weisen mit 57,7 Vol.-% die Torfe der Sektion Cuspidata
auf. Das bestitigt die Hypothese, dass Grobporen in dem zellulosearmen Cuspidata-Torf
weitgehend zusammengepresst werden und somit der Gehalt an Mittelporen zunimmt.
Die geringsten Anteile an Mittelporen sind im gering zersetzten Cymbifolia-Torf (Hhsy 3)
enthalten (Tab. 3 und Abb. 6).
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Abb. 6:
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Wasserretentionskurven der untersuchten Torfe (Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata, Hhsy =
Cymbifolia; die Zahl gibt den Humositétsgrad an) (jeweils n = 20; Mittelwerte)
Water retention curves for different peat types (Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata, Hhsy =
Cymbifolia; plus degree of decomposition) (n = 20; arithmetic mean)

Tab. 3: Porenklassenanteil (Vol.-%) der untersuchten Torfe (MW = Mittelwert; SD = Standardabwei-
chung; SV = Substanzvolumen; GPV = Gesamtporenvolumen; GP = Grobporen; MP = Mittel-
poren; FP = Feinporen; TRD = Trockenrohdichte, Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata, Hhsy
= Cymbifolia)

Pore volume shares (Vol.- %) of different peats (MW = arithmetic mean; SD = standard devia-
tion; SV = substance volume; GPV = total pore volume; GP = coarse pores; MP = medium
pores; FP = fine pores; TRD = dry bulk density; Hhsa = Acutifolia, Hhsu = Cuspidata, Hhsy =
Cymbifolia)
Torfart/ n | Statistik SV GPV weite GP | enge GP MP FP TRD
Humositits-
grad pF0-1,8 | pF 1,8-2,5 | pF2,5-4,2 | pF>4,2
Vol.-% | Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% | Vol.-% | (g/cm?)
Hhsa7 20| MW 51| 949 23,4 8,3 41,5 218 | 0,09
SD 1,1 1,1 5,7 3,7 9,2 3,5 0,01
Hhsu7 20 | MW 6,0 94,0 9,2 7,9 57,7 19,2 0,11
SD 12 12 2.9 2,1 5.7 44| 0,01
Hhsy3 20| MW 9,4 90,6 23,3 13,6 36,6 17,1 0,09
SD 32 3,2 3,6 1,4 3,0 1,7 0,01
Hhsy5 20 | MW 8,5 91,5 17,3 9,8 45,0 19,5 0,11
SD 2.0 2.0 2.6 25 53 18] 0,01
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Die Substanzvolumina liegen zwischen 5,1 Vol.-% fiir die Acutifolia-Torfe und 9,4 Vol %
fiir die Cymbifolia-Torfe. Sie lassen sich daher als ziemlich locker gelagert bezeichnen
(vgl. ScHWEIKLE 1990). Die Trockenrohdichten der Torfe unterscheiden sich kaum und
sind mit durchschnittlich 0,1 g/cm?® durchweg gering.

5. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie konnte zeigen, dass hinsichtlich hydraulischer Eigenschaften von
Sphagnum-Torfen Unterschiede vorliegen. Dabei sind sowohl die Torfart nach der vor-
herrschenden Sphagnum-Sektion als auch der Humositdtsgrad von entscheidender Be-
deutung. Es konnten Aussagen tiber die spezifische Porositit, die Wasserleitfahigkeit und
die Dichte der Torfe vorgenommen werden.

Die Relevanz von torfartenspezifischen Untersuchungen wird besonders deutlich anhand
der Messungen der geséttigten Wasserleitfahigkeit bei Sphagnum-Torfen der Sektion Cus-
pidata im Vergleich zu Torfen der Sektion Acutifolia. Die Cuspidata-Torfe weisen dabei
sehr viel geringere Leitfahigkeiten auf.

Der Einfluss des Humositétsgrades konnte durch den Vergleich unterschiedlich stark
humifizierter Sphagnum-Torfe der Sektion Cymbifolia gezeigt werden. Die stirker humi-
fizierten Cymbifolia-Torfe sind durch eine geringere gesittigte Wasserleitfahigkeit cha-
rakterisiert. Diese Torfe weisen bei vergleichbarem Gesamtporenvolumen einen geringe-
ren Grobporenanteil und einen grof3eren Mittelporenanteil auf.

Es konnte weiter gezeigt werden, dass die in der Literatur vorzufindende Spezifizierung in
»wphagnum-Torf* oder ,,Hochmoortorf* hinsichtlich der untersuchten Parameter fiir die
Frage einer Wiederverndssung nicht ausreicht, da Unterschiede zwischen den Sphagnum-
Sektionen vorliegen.

Die hydraulische Anisotropie der verschiedenen Sphagnum-Torfe ist unterschiedlich und
nimmt offenbar mit dem Humosititsgrad ab. Die Anisotropie bedingt ein grundsitzlich
anderes horizontales wie vertikales FlieBverhalten. Das ist fiir Wasserregulierungen sowie
Revitalisierungen wesentlich.

Die in Deutschland vorhandene Datengrundlage iiber hydraulische Eigenschaften von
Hochmoortorfen fiir ortskonkrete Planungen ist bislang nicht ausreichend. Daher sind
weitere Detailuntersuchungen zu torfartspezifischen hydraulischen Eigenschaften zu
wiinschen.
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