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Oberflachenstruktur von Torf und Wasserbewegung
auf der Oberflache”

Surface structure of peat and water motion at the surface

ERICH ROBENS, JULIA WENZIG, KLAUS K. UNGER und
KERSTIN NEEB

Zusammenfassung

Moorfldchen sind auf den Kontinenten iiberall vorhanden. Aus Mooren ldsst sich durch Entwésserung
und Trocknung leicht der hochpordse Torf gewinnen. Torf ist ein natiirliches und ungiftiges Rohmaterial,
das wegen seiner variablen Struktur gegeniiber Wasser auflergewohnliches adsorptives Verhalten zeigt.
Dennoch wird Torf industriell nur bescheiden genutzt. Allerdings hinterldsst der Tagebau ausgetorfte
Landschaften, die renaturiert werden miissen, weil Torf nur sehr langsam nachwéchst. In dem vorliegen-
den Artikel wird iiber mikroskopische und gravimetrische Untersuchungen der Torfoberflache berichtet.
Sie hatten das Ziel, Benetzungsvorgénge zu optimieren, neue Anwendungen zu finden und bestehende zu
verbessern. Es wurden ausgedehnte fraktale Bereiche gefunden. Die Benetzung lief3 sich durch Zugabe
von Tensiden beschleunigen.

Abstract

Moor is distributed everywhere at the continents. By drying of moor highly porous peat may be devel-
oped. Peat is a natural innocuous raw material which can be easily quarried. However, overcast mining
leaves behind emptied out ground. This should be renaturised, because moor grows very slowly. Never-
theless peat is used seldom in industry. Water exhibits unusual adsorptive behaviour in contact with the
peat surface. The microstructure of peat was investigated by means of microscopy and gravimetry with
the aim to find new applications und to improve wetting. The surface exhibits large fractal regions. Using
tensides water wetting may be speeded up.

"Eine Kurzfassung wurde als Poster beim XVIII. Workshop tiber die Charakterisierung von feinteiligen
und pordsen Festkorpern, 8.-9.11.2016 in Bad Soden prisentiert.
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1. Einleitung

Etwa 3 % der Kontinente sind mit Mooren bedeckt (Abb. 1-6). Nur in Heilbddern wird
Moor direkt genutzt. Fiir diese und andere Verwendungen wird Moor entwéssert. Nach der
Freilegung und Trocknung kann Torf genutzt werden. Trotz der einfachen Mdglichkeit der
Gewinnung wird Torf als stark pordses und ungiftiges Rohmaterial nur bescheiden ge-
nutzt. Der Tagebau hinterldsst ausgetorftes Gelédnde, das renaturiert werden sollte, weil
Torf nur sehr langsam nachwéchst.

Abb. 1:  Torfmoos Abb.2: Getrocknete Sphagnumpflanzen; abge-
Sphagnum moss (Quelle: https://www. storbene Torfmoosteilchen, die iiber-
sphagnum-shop.com/images/product_ wiegend aus Zellulose bestehen (Foto:
images/thumbnail_images/sphagnum E. Robens)
mooslebend.jpg) Dried sphagnum plants, consisting most-

ly of celluloses

Mit Sphagnum (Torfmoos) wird eine Gattung mit etwa 120 Arten bezeichnet (Abb. 1 und
Abb. 2). Torfmoose sind in einigen Landern als gefdhrdet geschiitzt. In Schutzgebieten,
u.a. in Naturparks, stehen Moorflichen mit Torfmoosen unter besonderem Schutz (Abb. 3
- Abb. 6) (NEEB 2012). Die einzelnen Torfmoos-Pflanzen bestehen aus einem bis zu 1,2
mm dicken und bis 25 cm langen Stimmchen mit Biischeln gespreizter oder hingender
Zweige, die zentimeterlange lebende und tote Blatter tragen. Die Stammspitze ist dicht be-
deckt mit jungen Zweigen (Abb. 1). Die Blétter bestehen entweder aus schmalen, griinen
lebenden oder grof3en, toten Zellen.

Ziel der Untersuchung des Porensystems von Torf war die Steuerung der Wasseraufnahme,
-haltung und -abgabe, die ErschlieBung neuer Anwendungen und die Gewinnung von
Daten zur Suche nach Ersatzstoffen. Der Bericht enthdlt Ergebnisse von Untersuchungen
des Battelle-Instituts e.V. Frankfurt am Main fiir den Torfstreuverband Oldenburg (HAMPEL



Abb. 3 - 6: Naturpark ,,Rotes Moor*, Rhon (Foto: E. Robens)
Natural geographic park ,,Rotes Moor*, Rhon (Germany)

et al. 1973), der Johannes Gutenberg-Universitit, Mainz (NEIMARK 1991, NEIMARK et al.
1994, ROBENS et al. 1994), von Surface labs, Friedrichsdorf (ROBENS & ROBENS 1991, Ro-
BENS & WENzIG 1996, NEEB 2010, NEEB 2012) und der Justus-Liebig-Universitét, Gieen.

2. Methode

Untersucht wurde handelsiiblicher, gering zersetzter Sphagnum-Torf (Abb. 2) bei Tempe-
raturen zwischen 295 und 77 K.

Folgende Apparaturen und Hilfsmittel standen uns zur Verfiigung: Licht- und Elektronen-
mikroskope, thermogravimetrische Messgerite mit Widerstandsofen, Kilteaggregate/
Fliissiggas, Mikrowellenheizung, mechanische Neigungswaage und elektronische Sarto-
rius-Vakuumwaage sowie eine Apparatur zur Standard-Kontaktporosimetrie.
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Es wurden gravimetrische und volumetrische Wasseradsorptionsmessungen (GAL 1967)
vorgenommen.

Fiir die Untersuchungen mit der Methode der Standard-Kontaktporosimetrie wurden
Serien befeuchteter Proben in einer Vakuumzelle mit standardisiert befeuchtetem pordsen
Material in Kontakt gebracht und die Gewichtséinderung gemessen (VOLFKOVICH et al.
1981, NEIMARK 1991).

Experimente {iber die Befeuchtung, Immersion und Trocknung wurden mit einer Nei-
gungswaage (ROBENS et al. 2014) mit 100 g schweren Proben (m =Trockenmasse, m, = ad-
sosorbierte Masse) bei Zimmertemperatur und Atmosphérendruck durchgefiihrt.

Fiir die mikroskopischen Untersuchungen wurden Proben in Wasser immergiert (Abb. 10
und Abb. 11).

Ferner wurden Sorptionsmessungen an 15 bis 40 mg schweren Proben mit Hilfe einer Sarto-
rius- Vakuumwaage nach GAST (GAST 1964, ROBENS et al. 2014) vorgenommen. Der Wasser-
dampfdruck wurde mit einem thermostatisierten Wasserbehilter eingestellt (Abb. 13).

Es wurden weiter die temperaturabhédngige Auf- und Abgabe von Wasser in den Poren
sowie die Fraktalitdt der Wasserisothermen bei 295 K untersucht. Der Wasserdampfdruck
wurde mit einem thermostatisierten Wasserbehilter eingestellt (Abb. 13).

3. Ergebnisse
Optische Inspektion

Im Licht- und Elektronenmikroskop zeigte sich die Original-Zellstruktur der Pflanzen mit
Hohlungen von 10 - 200 wm Durchmesser, die durch Locher in den Zellwdnden miteinan-
der und nach auflen hin verbunden sind (Abb. 7 bis 9).

Es wurden Randwinkel zwischen 80 ° und 120 © durch die fliissige Phase gemessen. Nach
Zugabe eines Tensids geht der Randwinkel auf weniger als 20 ° zuriick und die in den
Hohlrdumen gespeicherte Luft entweicht. Nur wenige Luftblasen haften an (Abb. 10 und
Abb. 11).

Gravimetrische Untersuchung
Nach Immersion des getrockneten Torfs steigt die Masse der Probe zunéchst steil an und

danach folgt ein langsamer weiterer Anstieg (Kurve a, Abb. 12). Immersion oder Trock-
nung, ausgehend von einem mittleren Wassergehalt, wie er in handelsiiblich gelagertem



Abb. 7: Blattzellnetz eines Sphagnumblatts. Ver-
groBerung 200fach (Foto: E. Robens)
Cells in a sphagnum moss leaf, magni-
fied 200 times

Abb. 8:

S

2N e
Poren in der Blattoberflache. Vergrofe-
rung 400fach (Foto: E. Robens)

Pores in the surface of a sphagnum moss
leaf, magnified 400 times

Abb. 9: Poren in der Blattoberflache. Vergrof3erung 8000fach (Foto: E. Robens)
Pores in the surface of a moss leaf, magnified 8000 times

Torf vorliegt, fiihrt zu einem langsamen Anstieg bzw. Abfall der Masse (Kurven b, c).
Beim Trocknen des vollstdndig durchfeuchteten Torfs erfolgt zunéchst eine schnelle Mas-
seabnahme durch Abtropfen des zwischen den Aggregaten haftenden Wassers (Kurve d,
Abb. 12). Nach einem langsamen Abfall der Kurve folgt ein fast horizontaler Verlauf, der

eine sehr lange Wasserspeicherung anzeigt.
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Abb. 10 - 11: Luftblasen an Torf in Wasser (Foto: E. Robens)
Air bubbles at peat in water
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Abb. 12: Befeuchtung und Trocknung von Sphagnum-Torf. In der Zeitskala ist ein Wechsel bei 20 h
Wetting and drying of sphagnum peat. In the time scale a change is made at 20 h

In Abbildung 14 sind Thermogramme wiedergegeben. Der erste steile Riickgang der Pro-
benmasse entsteht durch Wasserabgabe aus den Zwischenrdumen der Aggregate. Bis zu
220 °C erfolgt nur ein unbedeutender Masseverlust. Bei hoheren Temperaturen beginnt
eine Zersetzung des Materials mit kontinuierlicher Masseabnahme. Es zeigt sich, dass die
Trocknung stark vom Luftdruck abhingt. Bei Zimmertemperatur und einem Druck ober-
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Abb. 13: Schematische Anordnung der Apparatur mit Gastscher Mikrowaage (1 Waage, 2 Waagschale
mit Probe, 3 Wirmeisolierung, 4 Wasser, 5 Vakuumpumpsatz aus Turbomolekularpumpe +
Drehschieberpumpe, 6 Ventil, 7 Waagschale mit Gegengewicht, 8 Thermostat)

Sketch of an apparatus with gast microbalance. (1 balance, 2 scale, 3 heat insulation, 4 water, 5

vacuum aggregate with turbo molecular pump + rotary vane pump, 6 valve, 7 scale with coun-
terweight., 8 thermostat)
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Abb. 14: Thermogramm von Torf
Thermograms of peat

halb 100 Pa dauert die Trocknung Stunden. Bereits unter mdBigem Vakuum ist die Probe
in wenigen Minuten vollstindig trocken. Bei der Behandlung mit Temperaturen bis 220 °C
konnte unter dem Lichtmikroskop keine Verdnderung der Struktur festgestellt werden.
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AbD. 15: Wasseradsorption - und Desorption min Abhédngigkeit vom Dampfdruck bei Raumtemperatur.
Water adsorption - and desorption min dependence of the water pressure at room temperature.

Abbildung 15 zeigt eine schrittweise gemessene Wasseradsorptions- und Desorptionsiso-
therme bei Zimmertemperatur. Gleichgewicht wurde bei jeder Druckerhéhung (Adsorpti-
onsschritt) innerhalb von 15 bis 30 min erreicht; bei Druckerniedrigung (Desorptions-
schritt) dauerte die Gleichgewichtseinstellung 30 bis 60 min. Die [sotherme entspricht den
Typen H3/H4 der [IUPAC Klassifikation (SING et al. 1985), die typisch fiir benetzende Sub-
strate (Randwinkel < 90°) sind. Im unteren Verlauf'ist die Isotherme reversibel. Oberhalb
des Relativdrucks 0,4 besteht zwischen Adsorptions- und Desorptionsast eine Hysterese,
wie sie durch Meso- und Makroporen und/oder durch Quellen deren Porenwénde entsteht
(WILLEMS et al. 1989). Der Hysteresebereich entspricht einer Region thermodynamischer
Unstabilitdt (MIKHAIL & ROBENS 1983): Wenn wihrend der Messung des Desorptionsas-
tes der Wasserdampfdruck wieder erhdht wird, bleibt die adsorbierte Masse konstant und
ein Wert innerhalb der Hystereseschleife stellt sich ein. Dies korreliert mit der sehr lang-
samen Feuchtednderung von im Freien gelagertem Torf.

Zwei Wasseraustauschmechanismen lassen sich unterscheiden. An der Oberflache und in
kleinen Poren: Sorption aus der Dampfphase und Fiillung gréerer Hohlrdiume aus der
fliissigen Phase.

Dem entsprechen zwei ausgedehnte fraktale Bereiche der Selbstihnlichkeit beziiglich der
PorengroBe. Der quellende Torf weist einen au3ergewdhnlich groflen Bereich selbstidhnli-
cher Oberfldchenstrukturen iber mindestens vier dezimale Gré3enordnungen von 1 bis 10
um auf. Zwei Bereiche der Oberflachenfraktalitit mit dfs ~ 2,55 im Bereich 1,5 - 80 nm
und dfy = 2,42 im Bereich 0,25 - 9 um wurden ermittelt (Abb. 16). Die Fraktalitit kenn-
zeichnet eine stetige Rauheit der gequollenen Struktur und diese begiinstigt die Bildung
eines Kondensats aus adsorbiertem Wasser.
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A standard contact porosimetry
e adsorption + caplillary condensarion
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Abb. 16: Berechnung der Fraktalitdt von Rotem Moos. (Abhéngigkeit der adsorbierten Oberflichengro-
Be fiir Wasser S [m* g''] gegen den Radius des Meniskus 7 [A] in doppel-logarithmischen Ko-
ordinaten (1 & Standardkontakt-Porosimetie, Imprégnierung) 2 A - Adsorption, Kapillarkon-
densation). Zwei Bereiche der Fraktalitit, durch Pfeile I markiert, lassen sich unterscheiden.
Der erste Bereich 1,5 nm <7 <80 nm, ist charakterisiert durch die Fraktaldimension dg, =2,55
+ 0.01, der zweite Bereich 0,25 um <7, <9 um durch die Fraktaldimension dg, =2,42 +0.03)
Calculation of the fractality of Red Moss. (Calculation of the surface fractal dimension dj,: de-
pendence of the adsorbed water surface area S [m? g'!] versus the radius of curvature of menis-
cus 7 [A] in double logarithmic co-ordinates (1 — standard contact porosimetry, impregna-
tion, 2- A adsorption, capillary condensation). Two regions of fractality,, marked by arrows {,
can be identified. The firstregion, 1.5 nm <r, <80 nm, is characterised by the fractal dimension
dg, =2.55+0.01, and the second 0.25 um <7, <9 um by the fractal dimension d, =2.42 £0.03.)

3. Schlussfolgerungen

Die Quellbarkeit der Winde grof3er Poren zusammen mit der weitgehend erhaltenen Zell-
struktur der Moospflanze mit grolen Hohlrdumen in Torf ergibt eine extreme Speicher-
fahigkeit fiir Wasser. Fraktalsysteme von Poren iiber ausgedehnte Grofenbereiche er-
lauben eine konstante Speicher- und Abgabefihigkeit bei unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen. Durch Reduzierung des Luftdrucks wird die Trocknung schneller und ef-
fektiver. Impréignierung des Torfs mit einem Tensid oder Zugabe des Tensids zum Wasser
beschleunigt die Durchfeuchtung auf weniger als eine Stunde.
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