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Anisotropie und Selbstregulierung bei
Versickerungsverlusten in Hochmooren

Anisotropy and self adjustment in seepage losses from raised bogs

SAKE VAN DER SCHAAF

Zusammenfassung

Vertikale Versickerungsverluste in zwei Hochmooren in den Irischen Midlands wurden aus dem
vertikalen Gefille des piezometrichen Niveaus und den mit dem Piezometerverfahren ermittelten
Durchlassigkeitswerten berechnet. Ergdnzende Durchldssigkeitswerte wurden mit einer Statistischen
Beziehung mit dem Substanzvolumen bestimmt. Fiir die oberen Hilften der Profile wurden Versicke-
rungswerte gefunden, die oft zu hoch und daher unerklérlich waren. Diese hohen Werte wurden einer
Anisotropie zugeschrieben, die mit der horizontalen Schichtung des Torfes erklédrt wurde. Werte aus
den untersten 25 % in den Profilen waren viel realistischer. Dieser Unterschied wird einer Zunahme
der Zersetzung der Torfe mit zunehmender Tiefe zugeschrieben.

Die gefundenen Versickerungswerte waren niedriger als die meisten in der Moorliteratur gefundenen
Daten. In einem Falle konnte dies mit dem Vorkommen eines dichten glazi-limnischen Tones unter
dem Torf erklért werden. Im anderen Falle hatte sich der Torf an der Unterseite durch die Bildung einer
dichten Schicht von einigen Dezimetern Stirke abgedichtet. Eine solche Verdichtung wurde wahr-
scheinlich durch die Kombination eines relativ niedrigen piezometrischen Niveaus und einer relativ
hohen Durchléssigkeit im mineralischen Substrat verursacht. Dieser Prozef ist anscheinend selbst-
regulierend. Es konnte erklaren, warum in der Moorliteratur fiir unterschiedliche Hochmoore oft eine
etwa gleiche Versickerung berechnet wird.

Diese Selbstregulierung scheint in Restmooren mit einer diinnen iibriggebliebenen Torfschicht zerstort
zu sein. In der Moorliteratur werden fiir solche Gebiete oft hohe Versickerungsverlustwerte angegeben.
Eine allmihliche Verschlimmung am Ubergang zwischen Torf und mineralischem Substrat durch die
Sedimentation von z.B. sehr feinem organischen Material konnte vielleicht in solchen Gebieten die
Versickerung auf lange Sicht reduzieren.

Summary

Vertical seepage losses in two Irish Midland raised bogs were calculated from vertical hydraulic
gradients and hydraulic conductivities measured with the piezometer method. Additional hydraulic
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conductivity values were obtained from a statistically derived relationship with the volume fraction of
solid matter. For the upper half of the profiles, unexplainably large seepage values were obtained. These
results were attributed to anisotropy, caused by horizontal layering of the peat. Values obtained from
the deepest quarter of the profiles were more realistic. This difference is attributed to a downward
decrease of the anisotropy as a result of increasing humification.

The eventual seepage values were smaller than most values in literature on peatlands. In one case this
could be explained by the occurrence of a lacustroglacial clay below the peat. In the other case the peat
appeared to have sealed itself by forming a dense layer of a few decimeters thick at its base. Such a
consolidation may have been caused by the combination of a relatively low piezometric level and a
relatively large hydraulic conductivity in the mineral substratum. This process seems to be self adju-
sting. It would explain why for raised bogs often almost the same seepage losses are reported in
literature.

The process seems to have been disturbed in bog remnants with shallow remaining peat layers. Lite-
rature on the hydrology of such areas often shows extremely large losses. A gradual clogging by
illuviation of organic matter at the transition between peat and mineral substratum might eventually
reduce seepage losses in such areas.

1. Einfiihrung

Versickerungsverluste, d.h. Anteile von im Moor gebildetem Grundwasser, die dem
Moor durch Versickerung in das Substrat verloren gehen, spielen eine Rolle bei der
Regeneration und dem Schutz von Hochmooren, da sie die Schwankung des Grund-
wasserspiegels im Moor beeinflussen. Je groBer die Verluste, desto groBer sind auch die
Schwankungen. In lebenden Hochmooren sind die Schwankungen klein (meist weniger
als 30 cm zwischen Sommer und Winter). Hochmoorbildende Vegetationen wachsen
nur bei derartigen kleinen Schwankungen.

Die wenigen Daten iiber Versickerungsverluste in Hochmooren, die aus der Literatur
bekannt sind, weisen einen auffilligen Zusammenhang auf. Tabelle 1 zeigt einige Daten
von Versickerungsverlusten in nicht abgetorften Hochmooren.

In teilweise abgetorften Hochmooren sind die Verluste grosser als in der Tabelle 1 ange-
geben, besonders wenn die Transmissivitit des mineralischen Substrates nicht allzu
niedrig ist. Tabelle 2 zeigt einige Beispiele.

Bei einem Jahresniederschlag von 750—850 mm und einer Verdunstung von etwa
500 mm handelt es sich um Mengen, die einen bedeutenden Bestandteil der Wasser-
bilanz darstellen.

Bei den Unterschieden zwischen Versickerungsverlusten in ungestorten und gestorten
Hochmooren spielt die Michtigkeit des Resttorfes eine gewisse Rolle (SCHOUWEN-
AARS et al. 1992a). Obwohl bekanntlich die tiefsten und am stiarksten humifizierten
Torfschichten in ungestdrtem Zustand die niedrigsten Durchlissigkeitsbeiwerte auf-
weisen (z.B. BADEN & EGGELSMANN, 1963), haben diese tiefen Torfschichten im
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Autor Gebiet Methode Versickerungsverluste
(mma~ 1)
ROZHDESTVENS- Lammin Suo, Karelien | Wasserbilanz 27
KAYA
(1973, nach IVANOV
1981)
INGRAM (1982) Dun Moss, Schottland | Wasserbilanz 26
STREEFKERK & CAS- |Meerstalblok, Nieder- | Wasserbilanz 26
PARIE (1989) lande
EGGELSMANN (1990) | Mittelwert fiir Nord- Nicht spezifiziert <30
westdeutschland
SIEGEL (1992) Red Lake Peatlands, Durchlidssigkeit mit >10
Minnesota piezometrischem
Gefille

Tab. 1:  Versickerungsverluste in mm pro Jahr in einigen nicht abgetorften Hochmooren
Seepage losses in mm a~! of some uncut raised bogs

Autor Gebiet Methode Versickerungsverluste
(mm a'l)

SCHOUWENAARS etal. | Engbertsdijksvenen, Wasserbilanz 63, 80 und 148

(1992a) Niederlande (3 Gebietsteile)

SCHOUWENAARS etal. | Lichtenmoor, Nord- Modellversuch 50-116, abhingig

(1992b) westdeutschland vom Jahre

VAN WALSUM & Fochteloérveen, Modellversuch 132

VELDHUIZEN (1995) |Niederlande

Tab. 2:  Sickerungsverluste in mm pro Jahr in einigen teilweise abgetorften Hochmooren
Seepage losses in mm a~ ! of some partly cutover raised bogs

Restmoor diese Eigenschaft nicht mehr. Wahrscheinlich ist, da3 infolge der Entwisse-
rung sich das Gefiige und damit die Durchléssigkeit des Torfes geindert haben und daher
groflere Versickerungsverluste auftreten.

Dies fiihrt zur Frage, ob es in ungestorten Hochmooren einen Mechanismus gibt, der
Versickerungswerte beschrinkt auf dhnliche Werte, wie die Tabelle 1 suggeriert. Bei
Untersuchungen an zwei irischen Hochmooren, Clara Bog und Raheenmore Bog, wur-
den tatsdchlich solche Mechanismen gefunden.

2. Beschreibung der Moore

Die beiden Moore liegen in den Irish Midlands (Abbildung 1). Sie haben sich in glazia-
len Becken aus der Weichseleiszeit (in Irland mit ,Midlandian‘ bezeichnet) gebildet.
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Raheenmore Bog umfaft etwa 125 ha und ist nur an den Réndern in geringem Umfang
abgetorft. Clara Bog ist ein grofies Restmoor, dessen siidliche Hilfte abgetorft ist. Am
nordlichen Rande sind die Abtorfungsverluste gering. Das Moor umfaft jetzt noch etwa
500 ha. Es wird von einer Straf3e in eine Ostliche und eine westliche Hilfte geteilt, die
etwa gleich grof sind. Die Feldarbeiten, die diesem Aufsatz zugrunde liegen, wurden
im westlichen Teil durchgefiihrt.

Raheenmore

Bog
Clara Bog® ¢

Abb. 1: Geographische Lage von Raheenmore Bog
und Clara Bog
Geographical position of Raheenmore Bog
and Clara Bog

Die Torfmichtigkeit in Raheenmore Bog erreicht stellenweise mehr als 15m
(BELLAMY 1987). In Clara Bog handelt es sich um hochstens 10.50 m (BLOETJES &
VAN DER MEER 1992). Der Sphagnumtorf wird iiberall von Niedermoortorf unterla-
gert. Letzterer besteht meist aus Seggen- und Schilftorf mit einigen Holzresten. Der
Unterschied zwischen Schwarz- und Weiltorf ist viel weniger deutlich als in Nordwest-
europa. Auch im obersten Meter konnen schon Zersetzungsgrade bis 8 nach VON POST
vorkommen.

Der Niedermoortorf wird in Clara Bog meist von 0.5-2 m Kalkmudde unterlagert.
Darunter befindet sich ein glazi-limnischer Ton mit einer Michtigkeit, die stellenweise
7 m erreicht. Die vertikale Durchlissigkeit des Tones wurde von RODGERS (1993) auf
etwa 9 x 10719 cm ™! bestimmt. Analysen an spéter entnommenen Proben bestitigten
diese GroBenordnung. Der Ton iiberlagert Geschiebelehm und Geschiebesand auf Kalk-
stein mit einer Gesamttransmissivitit von etwa 1,5 x 1074 m?s L.

Der unterliegende Ton von Raheenmore Bog enthélt mehr Sand als der unter Clara Bog
und auch Kies. Stellenweise liegt der Torf unmittelbar auf dem Geschiebematerial.
Obwohl Bestimmungen der Durchlédssigkeit des mineralen Substrates fehlen, deutet
diese Zusammenstellung mit Sicherheit auf viel grossere Durchlédssigkeitsbeiwerte als
im Ton unter Clara Bog hin.
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3. Methoden

Die Versickerung wurde berechnet aus piezometrischen Niveaus auf unterschiedlichen
Tiefen und dem vertikalen Widerstand dazwischen. Die Beziehung zwischen dem

Widerstand ¢ und der Durchléssigkeit k zwischen zwei Tiefen z; und z, lautet:
2y

wobel

¢ = vertikaler Wiederstand [T],
k = Durchlissigkeit LTy,
z = vertikale Position [L].

Fiir praktische Zwecke mit n verfiigbaren Werten von k gilt:
"D

wobei

D = Dicke [L] der Schicht, wofiir eine Messung von k als reprédsentativ angenommen
wird.

Der k-Wert wurde mit dem Piezometerverfahren nach KIRKHAM (1945) bestimmt.
Dabei traten nicht-lineare Effekte auf, wobei der berechnete Durchléssigkeitsbeiwert
am Anfang der Messung um einige Grof3enordnungen hoher liegen konnte als am Ende.
Solche Effekte wurden von vielen Autoren beschrieben, z. B. INGRAM et al. (1985) und
HEMOND & GOLDMAN (1985). Sie wurden soweit moglich durch Berechnung der
Durchlidssigkeit an Hand der letzten Messungen in jedem Piezometer beseitigt, die, in
Abhingigkeit des k-Wertes, zwischen etwa einer halben Stunde und einigen Tagen nach
Anfang einer Messung stattfanden. Dann ist die Beziehung meist wieder nahezu linear
und der berechnete Wert entspricht wahrscheinlich am besten dem wirklichen. Die
Messungen wurden durchgefiihrt in Tiefen von 0.5, 1, 2, 3, 4, 7, 10 und 13 m (Raheen-
more Bog) und 1, 2, 3.5, 5, 6.5, 8.5 und 10.5 m (Clara Bog) und am Ubergang zum
mineralischen Substrat, wenn dieser weniger tief war als die grote MeBtiefe. Fiir die
Berechnung der Versickerung wurden die gefundenen Werte nach Formel (2) in den
vertikalen Widerstand ¢ umgerechnet.

Weitere k-Werte aus den zwischenliegenden Tiefen wurden mit dem Substanzvolumen
9, geschitzt. Letztere Werte wurden urspriinglich fiir Sackungsberechnungen gemes-
sen. Ungestorte Proben wurden auf Tiefenintervallen von 0.50 m bis zu einer Tiefe von
12.50 m mit einem Eijkelkamp® Moorbohrer entnommen. Die Proben wurden wihrend
24 Stunden bei 105°C getrocknet. Der Wassergehalt wurde aus dem Gewichtsverlust
bestimmt, das Volumen der Trockensubstanz aus dem Restgewicht und den von GALVIN
(1976) veroffentlichten spezifischen Gewichten von irischem Torfmaterial. Eine stati-
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stisch signifikante Beziehung zwischen k und g, wurde festgestellt. Weil sowohl k als
auch ¢, einer Wahrscheinlichkeitsverteilung unterliegen, wurde nicht das iibliche
Regressionsverfahren, sondern das Verfahren nach KERMACK & HALDANE (1950)
verwendet. Diese Methode hat den Vorteil, dal die Regression von y auf x dieselbe
Beziehung ergibt wie eine Regression von x auf y. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis fiir
beide Moore. Obwohl die Korrelation nicht hoch ist, ist die Signifikanz (mit dem F-Test
berechnet) gut.

Im Gegensatz zu vielen Berichten in der Moorliteratur, wie z.B. von BADEN &
EGGELSMANN (1963), IVANOV (1981) und KORPIJAAKKO (1988) iiber Beziehungen
zwischen Zersetzungsgrad und Durchléssigkeit in Hochmooren auf dem europiischen
Kontinent, konnte weder fiir Raheenmore Bog noch fiir Clara Bog eine solche Bezie-
hung statistisch signifikant festgestellt werden. Zersetzungsgrade konnten darum nicht
verwendet werden.

1

] ¥=0.29-46.2X i [y=113746x
] r=0.528 =58 0<0.001 .+ | [=0628 n=95 0<0.001
0 ; ;
4]
x i
S 2 7]
k) ]
-3
4]
'5-l‘frl‘if"lfi_l'rl_l‘i'l_l—rr‘ffl‘[i*l""r llllillllillllill‘lil'l'illll

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12
Substanzvolumen Substanzvolumen

Abb. 2: Statistische Beziehungen zwischen der Durchléssigkeit £ (ausgedriickt wie log; ok, k in m pro
Tag) und dem Substanzvolumen g,
Statistical relationships of hydraulic conductivity k (expressed as loggk, kinmd~ 1) and the
volume fraction of solid matter g,

Aus Raheenmore Bog standen 12 Profile zur Verfiigung, an denen piezometrische
Niveaus, k und g, gemessen wurden, aus Clara Bog 28.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Berechnete Versickerungswerte

Die ersten Berechnungen in den oberen Teilen der Profile ergaben zum Teil Versicke-
rungsverlustwerte, die so hoch waren, daf sie mit der Wasserbilanz nicht erkléirt werden
konnten. Die fiir die tiefsten Teile der Profile berechneten Versickerungswerte waren
dagegen viel kleiner und mit der Wasserbilanz leicht zu erklédren. Tabelle 3 faBt die
meisten Daten zusammen und zeigt sowohl die fiir 30—50 % der Profiltiefe berechneten
Werte als auch die fiir 75 % oder tiefer.

Raheenmore Bog Clara Bog
30-50% 275% 30-50% >75%

d. Profiltiefe d. Profiltiefe d. Profiltiefe d. Profiltiefe
Anzahl der Profile 12 12 22 27
Hochster u. niedrig- 330 und 2 43 und 1 270 und 3 67 und < 0.1
ster Wert (mm a‘l)
Arithmetischer 97 19 73 12
Mittelwert (mm a™ l)
Standardfehler (SEM, 32 4 15 3
mma- 1)
Geometrischer 42 12 43 6
Mittelwert (mm a~ 1)

Tab. 3:  Arithmetische und geometrische Mittelwerte der berechneten Versickerungsverluste mit
Standardfehler in mm pro Jahr auf zwei Tiefen in den Moorprofilen
Arithmetic and geometric means of the calculated vertical seepage losses with standard error
in mm a~! at two depths in the bog profiles

Der groBe Unterschied zwischen den in den oberen und unteren Profilteilen gefundenen
Duchléssigkeitswerten kann wie folgt erkldrt werden.

Mit dem Piezometerverfahren werden grundsitzlich horizontale Werte gemessen. Falls
eine Anisotropie besteht, wobei die vertikale Durchldssigkeit (viel) kleiner ist als die
horizontale, werden die Versickerungswerte iiberschitzt. Bei einer horizontalen Schich-
tung, die an allen Torfstichprofilen in beiden Mooren beobachtet werden kann, ist eine
Anisotropie allerdings zu erwarten. Bei einer mit der Tiefe zunehmenden Zersetzung ist
zu erwarten, daf die Anisotropie mit zunehmender Tiefe abnimmt. Damit konnen die
scheinbar niedrigeren Versickerungswerte auf groferen Tiefen erklért werden. Vielleicht
spielen Unterschiede in Eigenschaften von Sphagnumtorf und Niedermoortorf hier auch
eine Rolle. Dies konnte aber mit den verfiigbaren Daten nicht festgestellt werden. Auf-
grund obiger Argumentation konnen die in den groeren Tiefen gemessenen Werte als
die zuverldssigeren angenommen werden. Die jeweiligen arithmetischen Mittelwerte
fiir die zwei Moore liegen um etwa zweimal den Standardfehler auseinander und lassen
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deswegen mit ziemlich groBer Sicherheit unterschiedliche Versickerungsverlustraten
erkennen.

Die berechneten Versickerungen enthalten einige sehr grole Werte. Darum und weil
auch zwischen 75 % und 100 % der Profiltiefe noch eine bestimmte Anisotropie bestehen
konnte, ist der arithmetische Mittelwert als Schitzung fiir die Versickerung des ganzen
Moores wahrscheinlich etwas zu hoch. Weil der Einflul hoher Werte auf den geometri-
schen Mittelwert geringer ist als auf den arithmetischen, ist der geometrische Mittelwert
wahrscheinlich die bessere Annéherung. In Tabelle 3 wird darum auch der geometrische
Mittelwert gezeigt. Die Versickerung in Raheenmore Bog konnte also auf 10 bis 15 mm
pro Jahr und in Clara Bog auf 5 bis 10 mm pro Jahr angenommen werden.

4.2 Mogliche Ursachen der Unterschiede zwischen den berechneten Werten und
denen aus der Moorliteratur

Die berechneten Versickerungsverlustwerte sind kleiner als die meisten in Tabelle 1
angegebenen Werte. Die grofle Michtigkeit des Torfkorpers in beiden Mooren ist dafiir
aber keine gute Erkldrung. Im Falle Clara Bog ist der fast undurchléssige Ton unter dem
Moorkérper die Hauptursache. Damit wird erklirt, warum trotz der grofBeren Moor-
michtigkeit in Raheenmore Bog die Versickerung grofer ist als in Clara Bog.

Eine Eigentiimlichkeit von Raheenmore Bog ist, da3 in der Mitte des Moores im unter-
liegenden Geschiebematerial die piezometrischen Niveaus etwa 3 m unter der Moor-
oberfliche liegen. Dies wurde an zwei etwa 200 m voneinander entfernten Piezometer-
gruppen festgestellt. Im Torf wurden nur piezometrischen Niveaus gemessen, die, in
Abhingigkeit der Tiefe, um 0.01 bis 1 m unter der Grundwasseroberfliche im Moor
lagen. Aufgrund der kleinen berechneten Versickerungsverluste muf3 also an der Unter-
seite des Torfes eine fast undurchldssige Schicht vorkommen. In zwei Fillen wurde
tatsdchlich an der Torfbasis eine Durchléssigkeit von fast gleich 0 gemessen. Wihrend
der Messungen, in der Zeit, in welcher die tiefen piezometrischen Niveaus uns noch
nicht bekannt waren, wurden die bezogenen Piezometer als fehlerhaft bezeichnet und
nicht weiter gemessen. Als spiter die Substanzvolumina g, analysiert wurden, wurde
klar, daB ¢, in der untersten Torfschicht von Raheenmore Bog bedeutend groBer war als
in Clara Bog. In der Abbildung 3 werden einige Profile aus Raheenmore Bog gezeigt,
in der Abbildung 4 einige aus Clara Bog.

In den Profilen von Clara Bog fehlt die starke Zunahme von ¢, bis 0.10-0.12 in den
tiefsten Dezimeter wie im Raheenmore Bog. Die Ausnahme ist Mefstelle N4 (Abb. 4).
Sie ist weniger als 50 m vom Moorrande entfernt und der Torf liegt unmittelbar auf dem
Geschiebematerial. Die Stellen L9 und 99 vertreten etwa die extremsten Zunahmen in
Clara Bog. Die meisten MefBstellen auf Clara Bog wiesen ein Bild auf, das den Diagram-
men von N8 und 98 dhnlicher war.
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Abb. 3: Profile des Substanzvolumens ¢, in Raheenmore Bog vom Rande (317) zur Mitte (211)
Profiles of the volume fraction of solid matter ¢, in Raheenmore Bog from margin (317) to
centre (211)
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Abb. 4:  Profile des Substanzvolumens g, in Clara Bog vom Rande (N4) zur Mitte (L9)
Profiles of the volume fraction of solid matter ¢, in Clara Bog from margin (N4) to centre (L9)
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Jetzt ist zu fragen, wie dieser augenscheinliche Zusammenhang zwischen der Zunahme
von ¢, in den unteren Dezimetern eines Torfprofils und der Beschaffenheit des minera-
lischen Substrates erkldrt werden kann. Dies wird dem nachfolgenden Prozef zuge-
schrieben.

Die wichtigste Kraft die das Gefiige eines Torfprofils aufrecht erhilt, ist der Wasserdruck
in den Poren, weil das Material kaum eine eigene Steifheit besitzt. Wenn der Wasser-
druck auf einer bestimmten Tiefe durch irgendeine Ursache verringert wird, wird der
Torf vom Gewicht des dariiberliegenden Materials zusammengedriickt. Dieser Prozef3
ist bekanntlich die Ursache der Moorsackung, die nach Entwidsserung auftritt. Bei Ent-
wisserung, die normalerweise im obersten Meter stattfindet, werden die obersten Torf-
schichten am stirksten zusammengedriickt, wie z.B. von UHDEN (1960) beschrieben
wurde. Wenn an der Unterseite eines Torfprofils der Wasserdruck verringert wird, darf
man denselben Prozef an der Unterseite des Torfes erwarten. Weil in Raheenmore Bog
die piezometrischen Niveaus, wie oben erwéhnt, im unterliegenden Geschiebematerial
relativ niedrig sind und dessen Durchléssigkeit vermutlich relativ hoch ist, ist eine
Zusammendriickung des untersten Torfes zu erwarten. Dieser Prozef ist nicht notwen-
digerweise anthropogen bestimmt (z.B. durch Entwisserung in der Umgebung), son-
dern kann auch durch natiirliche Ursachen entstehen. Raheenmore Bog ist ein stark
gewdlbtes Hochmoor. Die Mooroberfliche am hochsten Punkt liegt etwa 3.50 m iiber
dem Rande, der selbst meist 1 bis 3 m iiber dem angrenzenden Gebiet liegt. Deswegen
muf3 angenommen werden, dal das Moor allmihlich so hoch gewachsen ist, da3 der
piezometrische Niveauunterschied zwischen dem mineralischen Substrat und dem
Grundwasserspiegel im Moor immer groer geworden ist. Das diirfte auf die unterste
Torfschicht dieselbe Auswirkung haben wie eine Senkung des piezometrischen Niveaus
im mineralischen Substrat.

43 Selbstregulierung der Versickerungsverluste in Hochmooren?

Dieser ProzeB fiihrt zu einer Hypothese iiber eine mogliche Selbstregulierung der Ver-
sickerung in Hochmoorsystemen. Zentral ist dabei die Beziehung zwischen der Durch-
lassigkeit £ und dem Substanzvolumen ¢,,, wie sie in der Abbildung 2 dargestellt wurde.
Wichtige Rollen spielen sowohl das piezometrische Niveau im mineralischen Substrat
als auch die Durchlissigkeit des Substrates. Bei einem durchlissigen Substrat kann der
Versickerungsverlust nur auf niedrige Werte, wie sie in Tabelle 1 gezeigt wurden,
beschriankt werden, wenn k des unteren Torfes sehr niedrig ist. Wie oben erwihnt,
entsteht eine solche geringe Durchlissigkeit, wenn der untere Torf vom Substrat ,,ent-
wissert wird.

Wenn der Torf von einem dichten Ton unterlagert wird wie im Falle Clara Bog, kann
dieser ProzeB nicht auftreten, und der Torf bleibt bis zur Unterseite relativ locker. Kurz-
gefafit: Die Durchlidssigkeit des untersten Torfes pait sich den hydrologischen Verhilt-
nissen im Substrat und im Torfkorper an.
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Eine derartige Selbstregulierung konnte auch erklaren, warum die Werte in Tabelle 1 so
dhnlich sind. Die Hypothese erklért allerdings nicht unmittelbar die iiberaus kleinen
Versickerungswerte in Raheenmore Bog. Mit der ziemlich extremen Machtigkeit des
Torfkorpers allein kann dies kaum erklért werden; eher durch das sehr grofe piezome-
trische Gefille in den unteren Dezimetern des Torfkorpers. Wie erwéhnt, ist das Moor
um mehrere Meter iiber seine Umgebung hinausgewachsen. Das konnte den unter dem
Moore gemessenen relativen Unterdruck erkldren. Die Abbildung 2 zeigt, daB3 ein relativ
kleiner Anstieg des Substanzvolumens eine grofle Auswirkung auf den k-Wert des Torfes
haben kann. Man konnte sich vorstellen, dal dieser bodenmechanische ProzeB eine
solche Verringerung des k-Wertes verursacht, so daf} bei einem abnehmenden piezome-
trischen Niveau im mineralischen Substrat kein Anstieg sondern eine Verringerung der
Versickerung erfolgt. Solches berichten GALVIN & HANRAHAN (1967) in ihrer
Beschreibung einiger Entwisserungsexperimente in Moorbdden in der damaligen Ver-
suchsstation Glenamoy in Irland. Eine Verkleinerung des Drianabflusses trat auf, als das
piezometrische Niveau in tiefen Drdnrohren von 0.9 m bis auf 1.50 und 2.10 m Tiefe
vergroBert wurde. Obwohl die Autoren das Phdnomen einer Bildung im Boden einge-
schlossener Luft zuschrieben, fanden sie, da sich die reduzierte Durchldssigkeit nach
einem halben Jahr, wihrend dessen die Drinung unwirksam war, nicht gedndert hatte.
Dies weist eher auf eine unumkehrbare Anderung im Torf hin als auf etwas Voriiberge-
hendes wie Lufteinschlufl. Obwohl es sich hier um einen kurzfristigen Prozef3 handelte,
zeigt es, daf} eine Verringerung der Wasserstromung durch den Torf bei zunehmendem
piezometrischen Gefille moglich ist.

4.4 Versickerung in Hochmoorresten

Obwohl in teilweise abgetorften Hochmooren oft die unterste und undurchléssigste
Torfschicht iibrigblieb, ist im allgemeinen der Versickerungsverlust hoch. Er ist niedri-
ger bei dickeren Resttorfschichten (SCHOUWENAARS et al. 1992a). Dies deutet darauf
hin, daB in geringméchtigen Resttorfen, die wihrend ldngerer Zeit entwéssert wurden,
eine mogliche Selbstregulierung der Versickerung unwirksam bzw. noch nicht wieder
wirksam geworden ist. Das lassen auch die Daten in Tabelle 2 vermuten.

In solchen Fillen bewirkt eine grofere Versickerung in das Substrat eine groflere
Schwankung des Grundwasserspiegels im Moor. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen.

Bei einem Jahreswert des Versickerungsverlustes von 100 mm wird der Wert fiir ein
Sommerhalbjahr etwa 50 mm sein. Bei einem Speicherkoeffizienten von 0.15 bis 0.2
(typisch fiir ein degradiertes Hochmoor) bedeutet dieser Wert einen Beitrag zum
Gesamtwert der Schwankung des Wasserspiegels von 25 bis 35 cm. Zusammen mit
einem Niederschlagsdefizit von z. B. 100 mm fiihrt dies zu einer Saisonschwankung von
etwa 75 cm. Bei einem solchen Wert wird ein Acrotelm sich nicht entwickeln.

Der einzige Mechanismus, der unter solchen Umstdnden die Versickerungsverluste
beschrianken konnte, ist eine allmédhliche Verschlimmung durch sehr feines organisches
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Material am Ubergang zwischen dem Resttorf und dem durchlissigen Substrat. Laut
Mitteilung der niederlédndischen Forstverwaltung (J. G. STREEFKERK, miindliche Mit-
teilung) tritt dieser Prozel} in Regenerationsgebieten tatsidchlich auf. Ob dies die versik-
kerungshemmende Wirkung eines natiirlichen Moores ersetzen kann, ist bis jetzt nicht
klar.

5. SchluBfolgerungen

Die berechneten Versickerungsverluste betrugen fiir Clara Bog 5—10 mm pro Jahr und
fiir Raheenmore Bog 10— 15 mm pro Jahr. Im Raheenmore Bog wird die Versickerung
von einer diinnen Schicht ziemlich stark komprimierten Torfes beschréinkt. Diese ist
wahrscheinlich der Effekt eines bodenmechanischen Prozesses, der sich unter dem Ein-
flu} eines relativ niedrigen piezometrischen Niveaus im mineralischen Substrat voll-
zogen hat. Das groB3e piezometrische Gefille zwischen dem untersten Teil des Torfes
und dem Substrat wurde wahrscheinlich zum groBten Teil vom Wachstum des stark
gewolbten Moores bestimmt. Ein solcher Prozef ist in Clara Bog nicht aufgetreten, weil
dort die Versickerung von einem fast undurchlissigen glazi-limnischen Ton beschrinkt
wurde, wodurch ein starkes piezometrisches Gefille in der untersten Torfschicht nie
aufgetreten ist.

Der Prozef} der Selbstregulierung der Versickerungsverluste in Raheenmore Bog kann
mit der Beziehung zwischen Substanzvolumen und Durchléssigkeit erklart werden,
wobei eine Zunahme des Substanzvolumens um 0.015 bis 0.020 eine mittlere Verringe-
rung der Durchléssigkeit des Torfes von etwa einer Grossenordnung bewirkt. Dieses
konnte vielleicht erkldren, warum oft Versickerungsverlustwerte in unterschiedlichen
Hochmooren etwa gleich grofl sind. Mit ihren niedrigen Versickerungsverlustwerten
scheinen sowohl Clara Bog wie Raheenmore Bog besondere Fille darzustellen. Beide
sind aber, wie gezeigt, erklérbar.

In Moorresten mit einer diinnen Resttorfschicht ist der beschriebene Mechanismus, der
die Versickerung hemmen kann, oft nicht mehr wirksam. Das zeigen die Versickerungs-
daten aus solchen Gebieten. Nur eine allmihliche Verschlimmung am Ubergang zwi-
schen Torf und mineralischem Substrat konnte hier auf lange Sicht doch noch wirksam
werden und die Moorregeneration begiinstigen.
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