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Wurzelverteilungsmuster im stauwassergepragten
Niedermoorgriinland und Moglichkeiten einer
Gefligesanierung durch Wurzeln

Root distribution patterns in waterlogged fen grassland and possibilities
of structural restoration by roots

JULIA BASTIAN, VERA LUTHARDT und JUTTA ZEITZ

Zusammenfassung

Durch den Einsatz von schwerer Agrartechnik, die Verlagerung vermulmter Bodenpartikel und den
Wechsel von Auftauen und Gefrieren konnen sich in landwirtschaftlich genutzten Niedermooren Ver-
dichtungsschichten bilden. Die Folgen sind eingeschriankte Wasserleitfdhigkeiten und saisonal auftre-
tende Uberstauereignisse, die sich negativ auf die Ertragsleistung der Standorte auswirken. Das von
verdichteten Mineralbdden bekannte Konzept des bio-tillage bzw. biological drilling verspricht einen
neuen Losungsansatz zur Verbesserung der Bodenstruktur, bei dem Pflanzenwurzeln zur Lockerung
und Regeneration der Bodenstruktur eingesetzt werden. Jedoch ist nicht jede Pflanzenart gleicherma-
Ben geeignet, da das Penetrationsvermogen artspezifisch ausgebildet ist. Um die identifizierte For-
schungsliicke zu Arten des Niedermoorgriinlands aufzugreifen, wurden auf drei Niedermoorflichen
im Land Brandenburg, von denen das Auftreten von Stauwasser bekannt ist, Vegetations-, Boden- und
Waurzelaufnahmen durchgefiihrt. Von den elf betrachteten Arten erscheinen acht potenziell fiir eine
Gefligesanierung geeignet, die gut in die bestehenden Konzepte der Nutzung von Paludikulturen zu
integrieren sind.

Abstract

Employing heavy agricultural machinery, the relocation of moorshyfied soil particles, and the alterna-
tion between thawing and freezing, can lead to the formation of barrier layers in agricultural used fens.
The consequences are limited water conductivity and seasonal waterlogging events, which have a nega-
tive impact on the yield of the sites. The concept of bio-tillage or biological drilling, previously known
in compacted mineral soils, promises a new approach to improving the soil structure by using plant
roots to loosen and regenerate the soil structure. However, not every plant species is equally suitable, as
its penetration ability is species-specific. To reduce the identified research gap for fen grassland species,
vegetation, soil and root studies were made at three fen sites in Brandenburg where the occurrence of
waterlogging is known. Of the eleven species examined, eight appear potentially suitable for structural
regeneration and can be well integrated into existing concepts for the use of paludicultures.
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Schliisselworter: Niedermoorboden, Griinland, oberflichennahe Verdichtung, Vegeta-
tionsuntersuchungen, Durchwurzelung

Keywords: fen soil, grassland, near-surface compaction, vegetation studies, root
penetration
1. Einleitung

Eine andauernde entwisserungsbasierte Nutzung von Moorstandorten setzt sekundire
Bodenentwicklungsprozesse in Gang, durch die sich die Wasserspeicher- und -leitfahig-
keit der Torfe verschlechtern (Epom 2001, ScumipT 1994, Zeitz 2001). Immer hiufiger
wird an der Oberfliche landwirtschaftlich genutzter Moore Stauwasser sichtbar, wéh-
rend das Grundwasser deutlich tiefer steht (ZEiTz & PickerT 2017).

Das Auftreten anthropogen bedingter stauender Schichten wurde erstmals von ZEiTz et
al. (1987) untersucht. Die AutorInnen stellten eine starke Verdichtung unter der Haupt-
wurzelschicht vererdeter und vermulmter Moore fest. Wahrend bis dato die Meinung
bestand, derartige Verdichtungen seien durch Verflechtung und Verfilzung der Wurzeln
bedingt, erkannten Zeitz et al. (1987) eine plattige Gefiigeschicht in 15 bis 25 c¢cm Tiefe,
die vor allem auf Standorten mit vermulmtem Oberboden auftrat (siche Abb. 1).

Abscherwiderstand Durchdringungswiderstand

Wasserstand 2]0 30 40 200 400 600 kPa
L A

Profiltiefe (dm unter GOK)
Grundwasserstand (cm unter Flur)

w Grundwasserstand, langer anhaltend
~ Stauwasserstand, kurzzeitig anhaltend

=nna; Mulmstandort Klein-Markow

e Erdfenstandort Putzar
Durchdringungswiderstand bei Fen (1), Erdfen (2) und Mulm (3)

Abb. 1: Ausprdgung einer Stauschicht auf einem Mulmniedermoor (Zeitz et al. 1987 zitiert nach
ZEeitz 2001).
Formation of a barrier layer on a moorshyfied fen (Zerrz et al. 1987 cited from Zeitz 2001).

Horn & HarTGE (1979) erkldren die Ausbildung eines Plattengefiiges in Mineralbdden
wie folgt: Durch das Befahren mit zu hohen Radlasten entstehen im Boden im Bereich
unterschiedlicher Elastizititen senkrecht zur Belastungsrichtung Risse, zwischen denen
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sich bei raumlicher Betrachtung Aggregate in Form von diinnen Platten zeigen. Neben
dem Einsatz von zu schwerer Agrartechnik bedingen in Niedermooren nach derzeitigem
Wissensstand auch die Verlagerung vermulmter Oberbodenpartikel unter die Hauptwur-
zelzone und der Wechsel von Auftauen und Gefrieren die Plattenbildung (Zeitz 2014).

In der Vergangenheit wurde das Gefiige bei der Moorbodenansprache oft vernachlés-
sigt, da sowohl eine geeignete Aufnahmemethode als auch ein standardisiertes Aufnah-
meformular in Deutschland fehlten. Zudem bezogen sich die Gefiigeformen nach KAS
(Ap-Hoc-ARrBEITSGRUPPE BODEN 2005) auf mineralische Boden (CoNSTANTIN et al. 2022a,
MEIER-UHLHERR 2015). Durch das Projekt ,, WIKIMooS - Wissens- & KartierungsIndika-
torenset MoorSubstrate (https://hu.berlin/wikimoos) wird nun das Gefiige in den Fokus
der Moorbodenansprache gestellt, da es das Ausmal der sekundidren Bodenentwicklung
entwisserter Moorstandorte indiziert.

Das Bodengefiige beeinflusst tiber Grofle und Lagerungsdichte der Aggregate maligeb-
lich das Wurzelwachstum (NIEVERGELT et al. 2002). Allgemein erfolgt dieses nach dem
Prinzip des kleinsten Widerstands. Nur die weiten Grobporen mit einem Durchmesser
>50 pm sind fiir Wurzeln zugénglich. Auch durch ehemalige Wurzelkanéle und Regen-
wurmrdhren entstandene Bioporen sowie pedogenetisch bedingte Kliifte, Spalten und
Risse dienen als Wachstumswege. Ist die Wasser- und Nihrstoffversorgung tliber die
Grobporen nicht ausreichend, kdnnen sich Wurzeln unter Energieaufwand durch eine
Durchmesservergroflerung in die Mittelporen dringen. Ab einem Eindringwiderstand
von 2 bis 5 MPa iibersteigt die Widerstandskraft des Bodengeriists jedoch die Penetra-
tionskraft der Wurzeln (PoLomski & Kunn 1998). Allerdings unterscheidet sich der Tole-
ranzbereich einzelner Arten selbst innerhalb einer Gattung stark (DANNowsKI & WERNER
1997).

Zusammenhénge zwischen Bodenstruktur und Wurzelwachstum wirken nicht nur einsei-
tig. Wurzeln verdndern auch den Boden etwa durch den Entzug von Wasser und Ionen,
die Abgabe von organischen und anorganischen Stoffen, die Bewegung von Bodenaggre-
gaten und das Erschaffen von Wurzelgidngen (HeLAL 1991). Die zwei letztgenannten As-
pekte befidhigen Wurzeln dazu, Regenerationsprozesse in verdichteten Boden einzulei-
ten. Das Konzept des bio-tillage bzw. biological drilling bezeichnet den gezielten Anbau
bestimmter Pflanzenarten zur Verbesserung der Bodenstruktur, indem die Pflanzen mit
ihren Wurzeln bis in den Unterboden reichende Bioporen schaffen und die Wachstums-
bedingungen fiir die Folgekultur verbessern. Die bisherige Erforschung erfolgte jedoch
nur in Mineralb6éden (ZHANG & PENG 2021).

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit der Forschungsfrage
nachgegangen, ob das Konzept des bio-tillage im Niedermoorgriinland anwendbar ist
und welche Pflanzenarten fiir die Lockerung anthropogen bedingter Stauschichten einge-
setzt werden konnten. Dazu erfolgten in drei Niedermoorgebieten im Land Brandenburg
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Aufnahmen des Wurzelsystems verschiedener Pflanzenarten mit Fokus auf der rdumli-
chen Verteilung und Intensitdt der Durchwurzelung sowie in Zusammenschau mit den
Bodenmerkmalen Gefiige, Eindringwiderstand und Trockenrohdichte.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden

Bei der Auswahl der Untersuchungsflichen bestand das Problem, dass bei vorherigen
Bodenansprachen das Gefiige zumeist vernachlissigt worden war und die Identifikation
einer (anthropogenen) Verdichtungsschicht tiber die hiufig ausgewiesenen dkohydrolo-
gischen Kennwerte Wasserstufe und Wasserregimetyp nach Koska (2001) nicht moglich
ist. Daher wurde auf subjektive Erfahrungswerte, d. h. Stauwasserbeobachtungen durch
die Bewirtschaftenden und/oder Mitarbeitenden aus Forschungsprojekten, zuriickgegrif-
fen. Auf dieser Grundlage wurden die Untersuchungsflichen im Rhinluch, im Havelldn-
dischen Luch und auf den HammerflieBwiesen bei Templin ausgewéhlt.

Das Rhinluch umfasst eine 240 km? grof3e Niederung nordwestlich von Berlin, in der
sich in Folge der Nordseetransgression und des Elbe-Riickstaus grofflichige Grund-
wasser-Versumpfungsmoore aus Schilf-, GroB3seggen- und Erlenbruchtorfen mit einer
durchschnittlichen Méchtigkeit von 2 m gebildet haben (Lutze 2014, Succow 2001).
Im 869 km? groBen Havellandischen Luch kam es dhnlich wie im Rhinluch zur grof3-
flachigen Bildung von Grundwasser-Versumpfungsmooren (SCHNEIDER 1962). In beiden
Gebieten erfolgte zu DDR-Zeiten im Zuge der Komplexmeliorationen eine tiefreichen-
de Entwisserung und eine intensive Nutzung als (Saat-)Grasland (NEiTscH 2023, PETRI
2023). Die nur 170 ha grolen HammerflieBwiesen wurden bis 1993 mit 200 Rindern
beweidet und iiber das namensgebende Hammerflie3 entwissert (ScHurrz 2023). Radi-
zellen-, Braunmoos-, Schilf- und Erlentorfe sowie Mudden deuten auf eine Entstehung
als Verlandungsmoor hin (WenzL 2023). Nach 1990, insbesondere aber innerhalb der
letzten zehn Jahre, erfolgte auf allen drei Untersuchungsflichen eine Extensivierung der
Nutzung einschlieBlich Bio-Zertifizierung.

Tab. 1:  Erfasste Vegetationsbestinde auf den Untersuchungsflichen.
Examined vegetation on the study sites.

Untersuchungsfliche |Punkt A Punkt B Punkt C

Rhinluch Ackerkratzdistel- Knickfuchsschwanz- Giénsefingerkraut-
Flatterbinsen-Bestand |Bestand Ackerkratzdistel-Bestand

Havelldndisches Luch |Schlankseggen- Sumpfseggen-Bestand |Rasenschmielen-
Dominanzbestand Bestand

Hammerflie3 Gelbe Wiesenraute- Kriechender Hahnenfu3- | Sumpfseggen-Bestand
Flatterbinsen-Wolliges |Wiesenrispengras-
Honiggras-Bestand Flatterbinsen-Bestand
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Die Aufnahmen auf den Untersuchungsflichen erfolgten vom 15. Juni bis 20. Juli 2022.
Bei der Auswahl der Untersuchungspunkte wurden Vorkommen von Zeigerpflanzen
fir Staundsse, Wechselndsse, Wechselfeuchtigkeit, Verdichtung und Narbenstérung
durch Uberstauung und/oder Vermulmung nach GaLL (2007) beriicksichtigt. Je Unter-
suchungsgebiet bzw. -fliche (Rhinluch, Havelluch, Hammerflie) wurden jeweils drei
Untersuchungspunkte in verschiedenen Vegetationsbestinden (A, B, C) festgelegt (siehe
Tab. 1). In diesen wurde zuerst ein 4 x 4 m grofles Quadrat fiir eine Vegetationsaufnahme
nach Braun-Blanquet abgegrenzt (DierscHKE 1994). In das 16 m? grofe Quadrat wurde
das 1 x 1 m kleine Untersuchungsquadrat gelegt, in dem alle weiteren Aufnahmen erfolg-
ten (siche Abb. 2). Bei der Vegetationsaufnahme im 1 x 1 m Quadrat wurden alle Gefal3-
pflanzenarten und Moose mit ihrem Deckungsgrad nach Lonpo (1976) aufgenommen.
Die ein bis drei GefdBpflanzenarten mit den hochsten Deckungsgraden finden sich in der
Bezeichnung des Untersuchungspunktes wieder, da die Arten aufgrund ihrer Dominanz
in den Fokus der Wurzelaufnahmen gestellt wurden.

10 cm

I % *® 8 Vegetationsaufnahme 1 m x 1 m

20 cm

Erfassung des Eindringwiderstands mit dem
Penetrographen

Profilwand 100 cm x 60 cm

20 cm

100cm

Flachschurfriegel fur die Bodenansprache
20 cm x 10 cm x 60 cm

15cm

I 3 3 3
§ Entnahme der Stechzylinder (3 pro Horizont)
& fir die Bestimmung von Trockenrohdichte und
Wassergehalt
.1 ® ® ® ¢
Sy Profilwand fur die Aufnahme des
> > Wurzelverteilungsmusters 60 cm x 60 cm
20 cm 30 cm 30 cm 20 cm

100 cm

Abb. 2:  Anlage eines Untersuchungspunkts zur Verortung der Aufnhahmen im 1 x 1 m Untersuchungs-

quadrat.
Design of an investigation site to localise the measurements in the 1 x 1 m investigation square.

Nach den Vegetationsaufnahmen folgten neun Messungen des (Kegel-)Eindringwider-
stands mit einem Penetrographen bis in 60 cm Tiefe. Fiir die Bodenansprache wurde
ein 60 cm langer, 20 cm breiter und 10 cm starker Flachschurfriegel (sieche Abb. 3 links)
nach der Methode von CoNsTANTIN et al. (2022b) entnommen. Die Ansprache erfolg-
te nach der zum Aufnahmezeitpunkt giiltigen Bodenkundlichen Kartieranleitung KAS
(Ap-Hoc-ArBEITSGRUPPE BODEN 2005). Die Gefligeformen wurden nach CONSTANTIN et
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al. (2022c¢) benannt. Nach der Bodenansprache wurden anhand der ausgewiesenen Ho-
rizontgrenzen in der stehengebliebenen Profilwand sechs horizontbezogene Eindringwi-
derstandsmessungen mit einem Taschenpenetrometer durchgefiihrt (nicht in der Abb. 2
eingezeichnet). Des Weiteren wurden fiir die Bestimmung von Trockenrohdichte und
Wassergehalt je Horizont drei Bodenproben mittels 100 cm?® fassenden Stechzylindern
senkrecht zur Profilwand entnommen.

nHa-nHt

Abb. 3: Bodenriegel mit den ausgewiesenen Horizontgrenzen (links) und Wurzelprofil mit Holzrah-
men (rechts) am Untersuchungspunkt Havelluch B (aufgenommen am 19.07.2022; Fotos:
Julia Bastian).
Soil monolith with the identified horizon boundaries (left) and root profile with wooden
frame (right) at the investigation site Havelluch B (photographed on 19/07/2022; photos Julia
Bastian).

Die Durchwurzelung wurde in Anlehnung an LutHARDT (1987) untersucht. Zunéchst wur-
de eine ca. 20 cm dicke Bodenschicht von der Profilwand abgestochen, herausstehende
Wurzeln abgeschnitten und mit Wasserstrahl und Haarbiirste eine 5 mm diinne Torfschicht
abgetragen, um die Aufnahme des Wurzelverteilungsmusters und der Wurzelldngendichte
an der Profilwand vorzubereiten. Zur Verortung der Wurzeln im Profil kam ein Holzrah-
men mit einem Gitternetz zum Einsatz, das die 60 x 60 cm gro3e Aufnahmeflache durch
einen roten Faden in 5 x 5 cm grofle Quadrate unterteilte (siche Abb. 3 rechts). Ein ent-
sprechendes Raster war mit einem Millimeterpapierausschnitt auf dem Aufnahmebogen
im MaBstab 1:5 abgebildet. Dort wurden die Horizontgrenzen und ihre Bezeichnungen
eingetragen sowie Besonderheiten, beispielsweise Schrumpfrisse, skizziert. Die Wurzel-
lange wurde je 5 x 5 cm-Rasterfeld in 5 mm-Einheiten erfasst, um mit der folgenden
Formel nach LutHarDT (1987) die Wurzelldngendichte zu berechnen.
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mm 1= Anzahl der 5 mm Wurzellangeneinheiten je Raster X 5 mm
B 12,5

Wurzellangendichte [cm3Bod€n

LegerrT et al. (2004) benennen die Wurzelldngendichte als ,,ideale[n], qualitative[n] Indikator
von Schadverdichtungen® (ebd.: S. 26), da dieser Parameter gut mit der Wasser- und Néhr-
stoffaufnahmefahigkeit korreliert und damit auch eine 6kologische Aussagekraft besitzt.

3. Ergebnisse
An allen neun Untersuchungspunkten wurde ein vermulmter Oberboden festgestellt, der

in der Regel mit der Ausbildung einer anthropogenen Verdichtungsschicht korreliert. An
zwei Standorten wurde zudem ein Plattengefiige beobachtet. Dieses zeigte sich am Punkt

Abb. 4: Von links nach rechts: A: Gehduftes Vorkommen und senkrechtes Wachstum der Wurzeln

von Flatter-Binse (Juncus effusus) und Kriechendem Hahnenfull (Ranunculus repens) in
den Aggregatzwischenrdumen am Untersuchungspunkt Hammerflie B (aufgenommen am
03.07.2022); B: Richtungsidnderung der Polwurzel einer Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense)
in 25 bis 30 cm Tiefe am Untersuchungspunkt Rhinluch C (aufgenommen am 26.06.2022); C:
Verdickung der Wurzeln eines Génse-Fingerkrauts (Pofentilla anserina) in 20 bis 25 cm Tiefe
am Untersuchungspunkt Rhinluch C (aufgenommen am 26.06.2022); D: feines Wurzelsystem
des Wolligen Honiggrases (Holcus lanatus, rechts) reicht unter den kréftigen ,,Korkenzieher-
wurzeln® der Flatter-Binse (Juncus effusus, links) tiefer in den Boden am Untersuchungspunkt
Hammerflie3 A (aufgenommen am 29.06.2022; Fotos: Julia Bastian).
From left to right: A: frequent occurrence and vertical growth of the roots of the common rush
(Juncus effusus) and creeping buttercup (Ranunculus repens) in the inter-aggregate spaces at
the study site Hammerflie B (photographed on 03/07/2022); B: change in direction of the
polar root of a field thistle (Cirsium arvense) at a depth of 25 to 30 cm at the study site Rhin-
luch C (photographed on 26/06/2022); C: thickening of the roots of a common silverweed
(Potentilla anserina) at a depth of 20 to 25 cm at the study site Rhinluch C (photographed on
26/06/2022); D: fine root system of the velvet grass (Holcus lanatus, right) reaches deeper
into the soil under the strong “corkscrew roots” of the common rush (Juncus effusus, left) at
the study site Hammerflie3 A (photographed on 29/06/2022; photos Julia Bastian).
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Havelluch A in einem amorphen Torf mit Kiefernbeimengungen in 20 bis 35 cm Tiefe
und am Punkt Havelluch B in einem Radizellen-Erlentorf mit beigemengtem Schilf in
40 bis 50 cm Tiefe. Die Abb. 3 (links) zeigt beispielhaft den entnommenen Bodenriegel
am Punkt Havelluch B.

An allen Standorten zeigte sich eine ausgeprigte Segregation und Hautchenbildung
(ConsTaNnTIN et al. 2022a). In den entsprechend ausgewiesenen nHa- und nHa-nHt-Ho-
rizonten wurde mit dem Taschenpenetrometer die hochste Druckfestigkeit gemessen,
die fiir das Vorhandensein einer anthropogenen Verdichtungsschicht sprechen. Zumeist
wurde in diesen Horizonten auch die hochste oder zweithdchste Trockenrohdichte des
Profils ermittelt. Der durchschnittliche Eindringwiderstand aus den neun Penetrograph-
Messungen zeigte Anstiege und ,,Nasen* (Maxima) in verschiedenen Tiefen. Die fiir die
Durchwurzelung kritische Grenze von 2 MPa wurde in den oberen 60 cm Torf an fiinf
von acht Standorten (am neunten Standort kam es zum Ausfall des Penetrographens)
iiberschritten, mit Ausnahme eines Standortes erstmalig in 30 bis 40 cm Tiefe. An den
drei Untersuchungspunkten am HammerflieB blieb der Eindringwiderstand unter 2 MPa,
jedoch wurden auch hier an zwei Standorten maximale Eindringwiderstiande in 15 bis 30
cm Tiefe gemessen.

Wurzellingendichte [mm/cm3 Boden]
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Abb. 5: Wurzelverteilungsmuster des Sumpfseggen-Bestands am Untersuchungspunkt Havelluch B
dargestellt durch die Wurzellingendichte je 5 cm-Tiefenschicht (horizontaler Box-Whisker-
Plot mit Minimum, 1. Quartil, Median, 3. Quartil und Maximum).
Root distribution pattern of the swamp sedge population at the study site Havelluch B shown
by root length density per 5 cm depth layer (horizontal box-whisker plot with minimum,
I* quartile, median, 3™ quartile and maximum).
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An der Profilwand war ein gehéuftes und nahezu ungestortes, senkrecht nach unten
gerichtetes Wachstum der Wurzeln in den Aggregatzwischenrdumen zu sehen (siehe
Abb. 4A). Es wurden aber auch abknickende Wurzeln und Verdickungen beobachtet (sie-
he Abb. 4B und Abb. 4C). Wo Wurzeln verschiedener Arten vorkamen, war der Boden
intensiver erschlossen, beispielsweise konnten die feinen Wurzeln des Wolligen Honig-
grases (Holcus lanatus) unter einer Flatter-Binse (Juncus effusus) tiefer und intensiver in
den Boden eindringen (siehe Abb. 4D).

Die Darstellung des Verteilungsmusters der Wurzeln anhand der im Feld erfassten Wur-
zelldngendichte erfolgte in Form eines horizontalen Box-Whisker-Plots, wie beispielhaft
in Abb. 5 flir den Sumpfseggen-Bestand am Untersuchungspunkt Havelluch B gezeigt
wird. Die intensivste Durchwurzelung wurde in einem Rasenschmielen-Bestand festge-
stellt (siche Abb. 6).
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Abb. 6: Median der Wurzellingendichte je 5 cm-Tiefenschicht von allen neun aufgenommenen Vege-
tationsbestdnden im Vergleich.
Median of the root length density per 5 cm depth layer of all nine studied vegetation popula-
tions in comparison.
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4. Diskussion

Zunichst stellten sich die Fragen, warum trotz Vermulmung nur an zwei Standorten ein
Plattengefiige auftrat und warum dennoch bei der Betriebsbefragung von Stauwasser
berichtet wurde. Neueste Erkenntnisse sprechen dafiir, dass sich ein Plattengefiige nur
in primdr schichtigen Torfarten wie beispielsweise Schilftorf ausbildet, da diese vertikal
schrumpfungsresistent sind. In den anderen Torfarten verursacht die Befahrung unter
Umstdnden nur die Entstehung eines oder mehrerer horizontaler Risse (CONSTANTIN et
al. 2022a). In élterer Literatur ist auch zu lesen, dass der segregierte Unterboden ,,im
trockenen, aggregierten Zustand wie ein Kiesband, im feucht-plastischen Zustand wie
ein Tonband [wirkt] und [...] somit sowohl die vertikale, ungesittigte (Kapillarhub) als
auch die gesittigte (Versickerung) Wasserbewegung [unterbindet]* (Kuntze 1982 zitiert
nach Zeitz 2001: S. 89 f.). Zudem kann auch der vermulmte Oberboden hydrophobe
Eigenschaften entwickeln (Zeitz 2014), sodass es in einer Senkenlage zur Ansammlung
des Oberflichenabflusses kommen kann. Ebenso kénnen natiirliche Stauschichten auf-
treten, beispielsweise oberflichennah anstehende Muddeschichten (LANDGRAF 2014).

Werden Einschrinkungen der Durchwurzelung betrachtet, so ist der in der Einleitung
erwihnte Wissensstand zum Wurzelwachstum (Prinzip des kleinsten Widerstands, Zu-
génglichkeit der Grobporen und ggf. Mittelporen) fiir die Betrachtung von entwésser-
ten Moorstandorten bedeutsam, da infolge der Entwésserung Schrumpfungs- und Zer-
setzungsvorgange ausgeldst werden, die den Anteil der Grobporen im Torf reduzieren
(Zerrz 2001). Die Bodenstruktur ist jedoch nur ein Faktor der Wurzelausbildung, die
komplex gesteuert wird durch verschiedene Umweltbedingungen, zu denen auch der
Lichtgenuss des Sprosses, die Kontinuitidt der Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Néhr-
stoffverfiigbarkeit und Nutzung (z.B. Diingung, Schnitth6he) zéhlen. Hinzu kommen
endogene Aspekte, wie die phianologische Entwicklung der oberirdischen Pflanzenor-
gane, deren Vitalitdt sowie Stoffwechselvorgidnge und hormonelle Einfliisse. Allerdings
lassen sich diese Einwirkungen in der Felderfassung nur schwer voneinander abgrenzen,
aufgrund dessen Details noch ungeklért sind (BockscH 2018, HELAL 1991, HIMMELBAUER
et al. 2003, PoLomsk1 & Kunn 1998, RusseL & Goss 1974).

Auf die Frage, welche Arten fiir eine Gefiigesanierung im Niedermoorgriinland geeignet
sind, vermag diese Arbeit erste Hinweise zu geben. Unter Hinzuziehung der anatomi-
schen und morphologischen Beschreibungen von KuTscHERA & LICHTENEGGER (1982,
1992) und KutscHErA & SoBoTik (1992) wurde das Potenzial der untersuchten Arten
eingeschétzt (siche Abb. 7).

Von den elf untersuchten Arten wurden acht als geeignet eingeschétzt. So halten die
Wurzeln der Flatter-Binse (Juncus effusus) laut KutscHERA & LICHTENEGGER (1982) tem-
pordre Trockenheit in stark wechselfeuchten Boden aus und konnen dichte, Iuftarme
Boden durchdringen. Die Schlank-Segge (Carex acuta) bildete am Untersuchungspunkt
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Zur Gefiigesanierung geeignete Arten des Niedermoorgriinlands
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Wiesen-Rispengras Flatter-Binse
Schlank-Segge
Sumpf-Segge
Rasen-Schmiele
Acker-Kratzdistel
Knick-Fuchsschwanz
Géanse-Fingerkraut
Wolliges Honiggras

Gelbe Wiesenraute
Kriechender Hahnenful®

Abb. 7:  Einschidtzung des Potenzials der untersuchten Arten fiir eine Gefiligesanierung auf Basis eige-
ner Beobachtungen sowie anatomischer und morphologischer Beschreibungen von KuTscHERA
& LICHTENEGGER (1982, 1992) und KutscHERA & SoBoTIK (1992).
Assessment of the potential of the investigated species for structural restoration based on own
observations and anatomical and morphological descriptions from KUTSCHERA & LICHTENEGGER
(1982, 1992) and KutscHERA & SoBoTik (1992).

Havelluch A einen Dominanzbestand und ihre Wurzeln wurden auch noch in 60 cm Tiefe
festgestellt, obwohl sich im Profil eine (Stau-)Schicht aus plattigen Kiefernstiickchen
zeigte. Auch unter der am Standort Havelluch B erfassten Sumpf-Segge (Carex acuti-
formis) zeigte sich ein Plattengefiige im Radizellen-Erlentorf, dennoch wurden Wurzeln
in 60 cm Tiefe erfasst. Die Sumpf-Segge kann im Vergleich zu anderen Carex-Arten
besser Trockenheit ertragen, ist jedoch anfilliger fiir Faulnis (KuTscHERA & LICHTENEG-
GER 1982). Bei den eigenen Untersuchungen wurde sie auf einem trockenen und einem
feuchten Standort erfasst. Auf letzterem erreichte sie die hohere Deckung und erschien
wuchskriftiger, sodass die Eignung fiir die Durchwurzelung stauwassergeprégter Nie-
dermoore nicht abgesprochen werden kann. Die bei den Geldndeaufnahmen erfasste
duBerst hohe Durchwurzelung des Oberbodens durch die Rasen-Schmiele (Deschampsia
cespitosa) stimmt mit den Beschreibungen von KutscHERA & LICHTENEGGER (1982) liber-
ein. Die starke Verdickung des ausdauernden Aufen- und Innenrindenparenchyms er-
klart, warum diese Art grole Unterschiede in der Bodenfeuchte zu ertragen vermag. Die
Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) besitzt gegen Féaulnis und Austrocknung geschiitzte
Wurzeln (KutscHERA & LICHTENEGGER 1992), die die wechselnden Bodenfeuchteverhalt-
nisse auf Standorten mit einer Verdichtungsschicht ertragen wiirden. Allerdings wurde
bei den eigenen Untersuchungen ein horizontales Abknicken in 25 bis 30 cm Tiefe beo-
bachtet. Dies erfolgte jedoch direkt iiber dem mineralischen Untergrund, weswegen nicht
abschlieBend geklart werden konnte, ob der Eindringwiderstand oder andere Umwelt-
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faktoren limitierend auf das Wurzelwachstum wirkten. Der Knick-Fuchsschwanz (A4/o-
pecurus geniculatus) besitzt nach KutscHERA & LICHTENEGGER (1982) nur eine geringe
Trockenheitstoleranz. Da eine Stauschicht nicht nur Staunidsse, sondern auch eine starke
Austrocknung des Oberbodens bewirkt, ist diese Art unter Umstédnden nicht gut ange-
passt. Allerdings wurde bei den Aufnahmen eine dichte Durchwurzelung bis in 60 cm
Tiefe erfasst, die so auch bei KutscHERA & LICHTENEGGER (1982) beschrieben ist. Daher
wire es denkbar, A. geniculatus als Bestandteil einer Artenmischung fiir die Durchwur-
zelung verdichteter Niedermoorstandorte zu verwenden. Die Wurzeln des Génse-Fin-
gerkrauts (Potentilla anserina) sind an wechselnde Bodenfeuchten angepasst. Bei Kut-
SCHERA & LICHTENEGGER (1992) werden Durchwurzelungstiefen von iiber 55 cm genannt.
Am Untersuchungspunkt Rhinluch C wurde jedoch ein horizontales Abknicken der spin-
delformig verdickten Polwurzeln in den oberen 30 cm des Profils festgestellt, wodurch
das Potenzial entkriftet wird. Die Wurzeln des Wolligen Honiggrases (Holcus lanatus)
konnen laut KutscHErRA & LICHTENEGGER (1982) bei ausreichender Erwdrmung des Bo-
dens in verdichtete Schichten eindringen. Ebenso sind sie angepasst an wechselfeuchte
bis feuchte, schlecht durchliiftete Bodenbedingungen. Dies spricht fiir eine Eignung. In
der Literatur werden dieser Art Durchwurzelungstiefen von 90 cm zugeschrieben, bei
den Untersuchungen wurde jedoch ab -45 cm keine Durchwurzelung mehr erfasst. Dies
wire je nach Tiefenlage der Stauschicht nicht ausreichend, um die Art fiir eine Gefiige-
sanierung einzusetzen. Das Wiesen-Rispengras (Poa pratensis) erscheint ungeeignet, da
es kaum stauende Wechselfeuchte ertragt (KutscHERA & LICHTENEGGER 1982). Aufgrund
fehlender Literaturangaben konnten die Gelbe Wiesenraute (7Thalictrum flavum) und der
Kriechende Hahnenful3 (Ranunculus repens) nicht zugeordnet werden.

5. Fazit

Gerite fiir eine mechanische Tieflockerung sind im Niedermoorgriinland aufgrund des
Umbruchverbots nicht anwendbar und sollten aus Umwelt- und Klimaschutzgriinden (Be-
liftung des Bodens, Mineralisation des Torfes) auch nicht zum Einsatz kommen. Auf der
Suche nach einer Alternative verspricht das Konzept des bio-tillage eine neue Perspek-
tive, da hierbei Pflanzenwurzeln zur Regeneration der Bodenstruktur eingesetzt werden.
Weitere Untersuchungen zu Wurzelverteilungsmustern in Niedermooren konnen hierfiir
die Grundlage bilden und erscheinen insbesondere vor dem Hintergrund integrierter Nut-
zungsmoglichkeiten der degradierten Niedermoorflichen interessant. Der Vergleich mit
den bei Birr et al. (2021) aufgefiihrten Paludikulturen fiir Niedermoore im nordostdeut-
schen Tiefland offenbart, dass sich Uberschneidungen mit den untersuchten Arten ergeben,
die fiir eine Gefiigesanierung als potenziell geeignet eingestuft wurden. Beispielsweise ist
die Nutzung von GroBseggenrieden bei entsprechend hohen Wasserstdnden zu nennen, die
auch den Torferhalt bedingen. Weitere Vorteile bestehen, da Schlank- und Sumpf-Segge
nach Anheben der Wasserstinde in der Regel innerhalb von drei Jahren von allein in die
Flache einwandern und sich verschiedene Verwertungsoptionen erdfthen.
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In den aufgezeigten Verkniipfungen der Gefiigesanierung durch Wurzeln mit einer nach-
haltigen landwirtschaftlichen Nutzung von Niedermooren liegt gro3es Potenzial. Durch
die Verbesserung der Gefiigestruktur der degradierten Horizonte konnte deren Wasser-
leit- und -haltefahigkeit wieder verbessert werden, was die Kontinuitit der Wasserversor-
gung, die Verminderung von sommerlichen Uberstauphasen nach Starkregenereignissen
und die Regulierbarkeit der Wasserstéinde erhohen wiirde. Diese Faktoren beeinflussen
u. a. ma3geblich ein stabiles Ertragsniveau. Jedoch besteht noch weiterer Forschungs-
bedarf zu den fiir die Gefiigesanierung geeigneten Pflanzenarten. Ergéinzende Betrach-
tungen etwa zum anatomischen Aufbau sind nétig, um die Anpassung an wechselnde
Bodenfeuchten und das Durchwurzelungsvermogen zu verstehen. Unbeachtet bleiben
darf auch nicht die 6kologische Perspektive, denn bei einem gehiuften Wurzelvorkom-
men in wenigen Grobporen und/oder zu weiten Spalten kann unter Umstinden keine
ausreichende Wasser- und Néhrstoffversorgung erzielt werden (Passioura 1991). Auch
ist die zusitzliche Wirkung der Bodentiere zu beleuchten.

Festzustellen ist, dass eine weitere Entwésserung der Moorflachen den Prozess der Bo-
dendegradierung mit der Herausbildung anthropogener Verdichtungsschichten fortsetzt
und verstdrkt. Nur durch Verndssung und Umstrukturierung der Pflanzenbestinde kann
diesen negativen Effekten entgegengewirkt werden.
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Personliche Mitglieder zahlen einen Jahresbeitrag von 40,- Euro, korporative einen von 150,- Euro,
Studenten und Auszubildende auf Antrag 10,- Euro. Der Jahresbeitrag ist bis zum 1. Mérz des
betreffenden Jahres auf das DGMT-Postbankkonto IBAN: DE90 2501 0030 0303 2003 01, BIC:
PBNKDEFF zu tiberweisen.

Mitglieder erhalten die alljahrlich herausgegebenen Béande der TELMA sowie die Beihefte zur
TELMA gegen ihren Mitgliedsbeitrag.

Antriage auf Mitgliedschaft richten Sie bitte per E-Mail an info@dgmtev.de.






