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DENKEN WIE EIN HOCHMOOR:
Hydrologische Selbstregulation von Hochmooren
und deren Bedeutung fiir Wiederverndssung
und Restauration *)

THINKING LIKE A BOG:
Hydrological selfregulation of raised bogs
and its importance for rewetting and restoration

HANS JOOSTEN **)

ZUSAMMENFASSUNG

Um einen Torfkérper zu erhalten, braucht ein Hochmoor nur eine sehr geringe Wasserzufuhr. Diese muf} aber
absolut konstant iiber das Jahr verteilt sein, weil in jedem Moment, in dem der Korper nicht wassergesittigt ist,
der Torf oxidieren wird. Das "Mittel",um diese konstante Zufuhr zu garantieren, das Akrotelm, muB} sich
dauernd erneuern, um die notwendige grofie Speicherkapazitit und den vertikalen Durchléssigkeitsgradienten zu
erhalten. Die akrotelmbildenden Pflanzenarten miissen einen "kritischen Kompromif" zwischen einer ziemlich
langsamen und einer ziemlich schnellen Humifikation sowie zwischen einer moglichst beschrinkten
Durchlassigkeit und einer moglichst grofien Speicherkapazitit gestalten. Auf der nérdlichen Halbkugel verfiigen
nur einige Sphagnumarten iiber solche Kombinationen von entgegengesetzten Eigenschaften. Weil diese Sphag-
numarten keine Wurzeln und wenig Kapillaritit besitzen und weder lingere Austrocknung noch langere
Uberstauung ertragen, wachsen sie nur in einem sehr beschriinkten Wasserstandsbereich. Die hydrologische
Selbstregulation eines lebenden Hochmoores ist sowohl auf die Erfordernisse der Hochmoorvegetation als auch
auf die des TorfkSrpers abgestimmt. Dazu verfiigt das Hochmoor iiber mehrere negative Riickkoppelungsmecha-
nismen: Anderung von Albedo, Akrotelm, Mooratmung, intraspezifische morphologische Anderungen,
Anderungen in den Mikrovegetationsmustern und Anderungen in den Makrovegetationsmustern.

Eine lebende torfbildende Vegetation ist eine Voraussetzung, um ein Hochmoor langfristig stabil zu erhalten.

*) Vortrag gehalten auf der Arbeitstagung der Sektionen II und V der DGMT am 26.05.93 in
Gnarrenburg

**) Anschrift des Verfassers: Hans Joosten, Laboratorium voor Palaeobotanie en Palynologie,
Heidelberglaan 2, NL-3584 CS Utrecht
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Es gibt aber einige Selbstregulationsmechanismen, die ein anthropogen geschidigtes (totes) Hochmoor unter Um-
stinden ins Leben zuriickrufen konnen. Wenn ein Hochmoor zu weit geschidigt ist, sind natiirliche Prozesse
dazu nicht mehr imstande, und es sind erhebliche anthropogene Gestaltungs-Aktivititen nétig. Diese miissen die
hydrologischen Bedingungen fiir Hochmoorsphagnen wieder herstellen. Von den Selbstregulationsmechanismen
konnen dabei nur Akrotelm und Mooratmung einigermaflen simuliert werden.

SUMMARY

Only a very small water supply is needed to maintain a bog’s peat deposit. This supply must be distributed
constantly over the year, because peat will oxidize when the peat body is not completely saturated with water.
The "device" to garantuee this constant supply must renew itself continuously to maintain a large storage
coefficient and a specific vertical gradient in permeability. The plants to built up an acrotelm must realize a
"critical compromise” between a rather slow and a rather fast humification, and between a lowest possible
permeability and a largest possible storage coefficient. In the northern hemisphere only some species of
Sphagnum have the right combination of these opposing properties. These Sphagnum species have no roots and
have only a limited capillarity. They do not tolerate a long-lasting desiccation nor a long-lasting inundation.
Therefore they only thrive in an environment with limited waterlevel fluctuations.

The selfregulation of a raised bog aims both at the requirements of the bog vegetation and that of the peat body.
To this end, a raised bog has several negativ feedback mechanisms: change in albedo, acrotelm, mooratmung,
intraspecific morphologic changes, changes in vegetational micro- and macropatterns.

A living bog vegetation is a prerequisite to maintain a raised bog on the long run. Some selfregulation mecha-
nisms, however, may resuscitate a damaged (dead) raised bog. In case of large injuries, natural processes may
be incapable to regenerate the bog, and substantial anthropogenic measures are necessary. These measures have
to reinstall conditions that satisfy the hydrological demands of bog Sphagna. The only selfregulation mechanisms
that can be simulated to some extent by Man are acrotelm and mooratmung.

"Eine starre Struktur kann man im allgemeinen auseinandernehmen und wieder
zusammensetzen. Man kann sie meistens auf Kombinationen aus wenigen Normbau-
teilen zuriickfiihren. ... In einem echten System folgen aber nicht alle
makroskopischen  Eigenschaften aus Komponenteneigenschaften und ihren
Kombinationen. Sie ergeben sich oft nicht aus statischen Strukturen sondern aus den
dynamischen Wechselwirkungen, die innerhalb des Systems ebenso wie zwischen dem
System und seiner Umwelt spielen. Ein Organismus ist nicht durch die Summe der
Eigenschaften seiner Zellen definiert. In chemischen Reaktionssystemen kénnen be-
stimmte Molekiile, die selbst gar nicht in die Reaktion eingehen, unter bestimmten
Voraussetzungen katalytische Wirkung ausiiben und damit das gesamte dynamische
System auf entscheidende Weise beeinflussen. Ein Mensch, der sich - vielleicht nur
einmal in seinem ganzen Leben - verliebt, verindert das Leben der Gemeinschaft, der
er angehdrt. Damit ist aber schon angedeutet, daB eine systemhafte Betrachtungsweise
auch zwingend zu einer dynamischen Perspektive fiihrt, denn es sind ja in der Regel
die Wechselwirkungen, durch die ein System als solches beobachtbar und definierbar
wird."
Erich Jantsch 1992, S. 55.
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1. Einfiihrung

Von einem kybernetischen Gesichtspunkt aus gibt es zwischen Elementen drei Typen von
"Beziehungen": Erstens die positive Riickkoppelung, wobei der Erfolg einer Aktion zu einer
Verstirkung dieser Aktion fiihrt. Positive Riickkoppelungen konnen nicht unausgesetzt
existieren, weil sie zur Explosion fiihren. Positive Feedback-Mechanismen sind aber in der
Natur durchaus wichtig in bezug auf die Destabilisierung bestehender und die Entwicklung
neuer Formen. Sich neu ansiedelnde Sphagnum-Pflanzen zum Beispiel versauern und vergiften
die Umgebung und verbessern damit die Umwelt fiir sich selbst und verschlechtern sie fiir
andere Pflanzenarten. Die hydrologische und hydrochemische "Kooperation" zwischen den
Torfmoospflanzen fiihrt dann zu einer verbesserten Lebensfdhigkeit der Pflanzen in dem ent-
stehenden Gesamtsystem. So kann schlieflich ein ganz neues Phianomen, ein Hochmoor, ent-
stehen.

Der zweite Typ ist die neutrale Relation, wobei die Elemente keine Beziehung zueinander
haben. Deshalb ist er eigentlich kein eigener Typ sondern nur der Nullwert der beiden
anderen Typen.

Der dritte Typ ist die negative Riickkoppelung, wobei der Erfolg einer Aktion die Aktion
bremst. Nur negative Riickkoppelungsmechanismen sind in der Lage, "Systeme" fortbestehen
zu lassen. Deshalb fiihrt positive Riickkoppelung zu "Erstmaligkeit”, negatives Feedback fiihrt
zu "Bestdtigung" (JANTSCH 1992). Das bedeutet auch, daf jedes Phanomen, das sich auf
einem bestimmten temporellen und radumlichen MaBstab stabil zeigt, iiber auf diesem MaBstab
wirkende negative Riickkoppelungsmechanismen verfiigen wird, d.h. "Selbstregulation" kennt.
Selbstregulation ist der ProzeBkomplex, mit dem eine extern oder intern induzierte Anderung
in dem Zustand oder den Funktionen des Systems zu einer Reaktion fiihrt, die das System
entweder wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickversetzt oder sich so den neuen Bedin-
gungen anpassen 1afit, daB seine grundlegenden Eigenschaften und Funktionen nicht zerstort
werden (IVANOV 1981).

Hochmoore sind Landschaften die sich iiber Jahrhunderte und Jahrtausende nicht grundsitzlich
gedndert haben. Sie haben damit gezeigt, langfristig einen ziemlich stabilen Wasserstand
gewihrleisten zu konnen. Im folgenden werden wir auf die Suche nach den zuriickliegenden
quantitativ hydrologischen negativen Riickkoppelungsmechanismen (hydrologische Selbstregu-
lation) von Hochmooren gehen.

Wir werden dazu das System "Hochmoor" von zwei Seiten betrachten: Einerseits aus der
Sicht eines Hochmoorkorpers, andererseits aus der Sicht der hochmoorbildenden Pflanzen.
Auf diese Weise koénnen wir in die Voraussetzungen fiir die Regeneration von Hochmoorvege-
tation und -landschaft Einsicht bekommen.

Wenn wir so das Hochmoor als System betrachten, stoBen wir auf eine grundlegende Komple-
mentaritit von Struktur und Funktion, von "Sein" und "Werden", die dem Hochmoor eine
gewisse Autonomie verschafft. Diese relative Autonomie ist paradoxerweise abhingig von
einem gewissen Austausch mit der Umwelt. Den Zustand von Ungleichgewicht kann das
Hochmoor nur durch stidndiges Interferieren mit den (sich dauernd édndernden) AuBenbedin-
gungen aufrechterhalten. Die Autonomie gegeniiber der Umwelt wird wohl als "ein der
Existenz-Ebene des Systems entsprechendes BewuBtsein" aufgefaft (JANTSCH 1992):
"Denken wie ein Hochmoor..." (nach LEOPOLD 1949).
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2. Das Hochmoor als System
2.1. Was ist ein Hochmoor?

Wir definieren ein Hochmoor als eine Landschaft, die

- dominiert wird von ombrotraphenten (nur von der Atmosphdre gespeisten) torf-
bildenden Pflanzengesellschaften und sich

- in einem bestimmten Klima (atmosphérische Bedingungen) und

- als Folge der hydraulischen Eigenschaften des Torfes und der Vegetation

- liber den regionalen Grundwasserstand erhebt (JOOSTEN & BAKKER 1987).

In dieser Definition wird nicht auf bestimmte Pflanzen oder Pflanzengesellschaften verwie-
sen. Definitionen wie "ein Hochmoor ist alles, was von Sphagnen dominiert wird", oder
"Hochmoore sind Landschaften, in den die Vegetation zu den Klassen Oxycocco-Sphagnetea
und Scheuchzerietea gehort" werden meines Erachtens den eigenartigen und einzigartigen
Eigenschaften dieser auBerordentlichen Landschaften nicht gerecht.

Aufgrund klimatischer und biogeographischer Bedingungen sind jedoch in einem bestimmten
Gebiet und Klima nur sehr bestimmte Pflanzen(gesellschaften) in der Lage, ein Hochmoor
zu bilden. Um das verstehen zu konnen, miissen wir anfangs denken wie ein Hochmoor-
torfkorper.

2.2. Das Paradox "Hochmoor"

Ein Hochmoor, ein hohes Moor, ist ein Paradox: Es vereinigt in sich zwei im allgemeinen
entgegengesetzte Eigenschaften: Hoch und naB. Hoch und trocken sind die normalen Bedin-
gungen, hoch und naB ist ein abnormaler, instabiler Zustand.

Dieses Paradox wird oft erklirt durch Kapillarkrifte. NOGGERATH (1875): "Hochmoore
nennt man sie, weil sie sich meist an ihrer Oberfliche gewodlbeartig erheben, nach der Mitte
hin auf 16 bis 40 Fuss iiber ihre Umgebung. Diese Erscheinung wird durch die Capillarkraft
der tiber ihre Oberfliche wachsenden Pflanzen und die Entwicklung von Gasen aus der unter
der vegetirenden Decken befindlichen in der Zersetzung begriffenen Pflanzen hervorgebracht,
das Wasser steigt dadurch iiber sein Niveau in die Hohe."

Das Héhenwachstum der Hochmoore wiirde aus dieser Sicht durch die Méchtigkeit gebremst
werden, wobei die Kapillaritit des Sphagnum-Torfes zu gering wire, um die Vegetation mit
Wasser zu versorgen (siche zum Beispiel VON BULOW 1927).

Es gibt aber viele Griinde, aus denen die Kapillaritit nicht die Erkldrung sein kann:

- Die oberenSchichten des Hochmoores sind zu grobporig um eine Kapillarstromung
liber mehrere Meter realisieren zu kénnen (INGRAM 1982, 1983).

= Von Kapillarkriften kann kein hohes Wasserpotential verursacht werden; offenes
Wasser konnte im Hochmoor nicht bestehen (INGRAM 1982).

- Gendhrt von kapillarem Wasser wéren die Unterschiede zwischen der Hochmoorvege-
tation und der Vegetation der Umgebung nicht so groB, weil sie von demselben Wasser
gespeist wiirden.

- Kapillarkrafte kdnnen auch die spezifische Form des Hochmoores, in dem die Rénder
niedriger sind als der Kern, nicht erkliren.
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Die Form eines Hochmoores hat viel Ahnlichkeit mit der Aufwélbung des Wasserspiegels in
einem Boden zwischen zwei Grdben. Auch die hohen Wasserstinde im Hochmoor und damit
die Form des Hochmoores sind das Resultat eines dynamischen Gleichgewichts zwischen der
Netto Nahrung aus Regenwasser und der Abfuhr des Wassers durch Torf und Vegetation.
Ohne Niederschlag wiirde es liberhaupt keine Hochmoore geben.

Es war Johannes DAU, der bereits 1823 die wesentlichen Merkmale der Hochmoore
eindrucksvoll beschrieben hat:

"Vom Regen nur und Tau des Himmels ist es aufgewachsen
Die Erde nihrt es nicht

Und wenn das Wasser sonst den Abhang eilends flieht

Hier siehst Du es auf Hoh und Abhang weilen."

Die grobe Form eines Hochmoores kann ziemlich einfach in hydrologischen Termen

beschrieben werden, wenn wir von zwei Annahmen ausgehen:

1. Der Torfpaket ist hydraulisch unabhéngig vom Untergrund: Die Durchlissigkeit des

Liegenden unter dem Torf ist gleich Null. Es zeigt sich im Geldnde, daB der Wasserflux von

einem Hochmoor zum Liegenden meistens sehr gering ist (EGGELSMANN 1960, BAY 1968,

SMITH 1972, VERRY & BOELTER 1972; siehe aber auch SIEGEL & GLASER 1987).

2. Die Oberflache des Hochmoores féllt mit dem Wasserstand zusammen. Dieses ist auch in’
einem lebenden Hochmoor ungefdhr der Fall.

Fiir ein rundes Hochmoor gilt dann:

U = 2h?
k R? - r?

wobei h = Moorwasserstand (und Torfmdchtigkeit) in Punkt r, U = Niederschlagsmengg,
die durch das Torfpaket abstromt, k = Durchléssigkeit des Torfes, R = Radius der Torf-
lagerstitte, r = Abstand von einem Punkt bis zur Moormitte (HUISMAN 1972, INGRAM,
1982, 1983, JOOSTEN & BAKKER 1987, BAKKER 1992).

Wenn wir diese Formel fiir ein durchschnittliches Hochmoorprofil in Niedersachsen
(EGGELSMANN 1967) anwenden, zeigt sich etwas Erstaunliches:

Um einen solchen Torfkorper stindig und vollig nal zu erhalten, ist, entsprechend dem
Umfang der Hochmoore (h = 5 m, R = 3000 m) und bei einer Versickerung gleich 0, nur
eine sehr geringe Wasserzufuhr erforderlich. Selbst bei einer relativ hohen Durchléssigkeit;
des Torfes (k = 0.5 m/Tag) sind dafiir nur etwa 1 mm pro Jahr nétig!

Das Kernproblem ist, daB diese ganz geringe Zufuhr absolut konstant {iber das Jahr verteilt
sein muB. Sogar in relativ regenreichen Regionen wie Nordwestdeutschland oder Irland gibt
es wesentlich mehr Zeiten, in denen es nicht regnet (und die Evapotranspiration liberwiegt),
als Zeiten mit staindigem Niederschlag. In jedem Moment, in dem der Torfkdrper nicht vollig
wassergesattigt ist, wird der Torf schnell oxydieren. Nur in wassergesittigten Boden ist die
Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffes so gering, daf§ der von aerobisch metaboliserenden
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Mikroorganismen verbrauchte Sauerstoff nicht ersetzt werden kann und nur eine sehr lang-
same anaerobe Dekomposition moglich ist (GREENWOOD 1961, GAMBRELL & PATRICK
1978).

2.3. Akrotelm

Um uberdauern zu konnen, braucht ein Torfkorper deshalb ein "Mittel”, um die notwendige
(sehr geringe, aber konstante) Wasserzufuhr zu garantieren. Ein Mittel, um die Unregel-
maBigkeiten in Niederschlag und Evapotranspiration in einen Gleichstrom zu transformieren:
Ein Interface zwischen dem variablen Niederschlagsiiberschul/-Defizit und den Erfordernissen
des Torfkorpers.

Ein solches Mittel mufl die folgenden Eigenschaften haben:

- Eine zu schnelle seitliche Entwisserung muf§ verhindert werden; deshalb braucht das
Mittel eine moglichst beschrankte horizontale Durchldssigkeit.

- Es muB} eine moglichst groBe Speicherkapazitit (" Vorratsraum") haben, um die Folgen
von dauernden Verlusten durch Evapotranspiration zu minimalisieren, auch wenn die seitliche
Entwésserung angehalten hat.

Kurzfristig konnte man jede obere Torfschicht, in der die Wasserschwankungen auftreten, als
ein Mittel betrachten, um die darunterliegenden Torfschichten vor Oxydation zu schiitzen.
Das Problem ist aber, daf} solche Situationen langfristig nicht fortbestehen konnen. Auch
wenn die oberflichennahe Entwdsserung angehalten hat, verliert das Moor infolge Evapo-
transpiration weiterhin Wasser und sinkt der Wasserstand weiter (CHAPMAN 1965, GOODE
1973, VERRY 1984), vor allem tagsiiber (BOATMAN et al. 1981, HULME 1986, SMART
1982). Wie weit der Wasserstand sinkt, ist abhidngig vom Speicherkoeffizienten: In Torf mit
einem grofen nutzbaren Porenraum, zum Beispiel mit einer grofien Menge an Makroporen,
wird der Wasserstand bei einer gleichen Evapotranspiration weniger sinken als in Torf mit
einem geringen nutzbaren Porenraum, zum Beispiel mit feinen Poren.

Die unvermeidbaren Wasserschwankungen fiihren jedoch zu Oxydation, wobei die Makro-
poren im Torf, die aus der Struktur der torfbildenden Pflanzen stammen, in kleinere, und
groBenteils unwegsame Poren umgewandelt werden. Auferdem entstehen durch biochemische
Transformationen phenolische Stoffe, die das Wasser durch Intermolekularkrifte besser
festhalten konnen (FLAIG 1986). Damit wird der Speicherkoeffizient stidndig verringert
(GALVIN 1976), was bei gleicher Verdunstung zu groBeren Wasserschwankungen fiithren
wird und damit wieder zu einer schnelleren und tieferen Oxydation usw.: Ein positiver Riick-
koppelungsmechanismus. Die oberste Schicht und schlieBlich der gesamte Torfkdrper werden
dadurch allmidhlich verschwinden, es sei denn die oberste Schicht wird dauernd von oben
erneuert. Fir die Erhaltung der notwendigen grobporigen Struktur der obersten Torfschichten
ist deshalb ein stindiger Aufwuchs erforderlich.

Mit einem stindigen Aufwuchs entwickelt sich auch ein System mit einem ausgeprégten
hydrologischen Durchléssigkeitsgradient: Ein System, da8 im oberen Bereich sehr grobporig
in seiner Struktur bleibt und tiefer nach unten allmihlich feinerporig wird. Dieser Durch-
lassigkeitsgradient ist das Resultat von unterschiedlich lang andauerdem Aussetzen der Oxy-
dationsprozesse (ein "Torfaltertumsgradient") und von Kompaktion durch das Gewicht der
liberlagernden Schichten (CLYMO 1978). Eine solche Struktur resultiert in einem Schutz
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gegen zuviel Wasser, das auch zu mechanischer Korrosion fiihren wiirde. Bei einem grofen
Wasserangebot wird das Wasser in einen Bereich mit groberen Poren und deshalb mit einer
groBeren Durchléssigkeit aufsteigen, wodurch es schneller, doch gleichmiBig abstromen kann.
Der Gradient schiitzt auch gegen zu wenig Wasser, weil bei einem Niederschlagsdefizit die
Wasserstinde in allméhlich feinerporige und deshalb weniger durchlissige Substrate geraten,
wodurch der oberflichennahe AbfluB schnell unterbunden wird. Ohne einen stindigen
Aufwuchs wiirde sich der Durchldssigkeitsgradient durch Oxydation umgekehrt entwickeln:
Oben geringere und unten grofere Durchldssigkeit, die eine zweite positive statt negative
Riickkoppelung bedeuten wiirde!

Das oben geschilderte Mittel existiert tatsichlich in Hochmooren und ist von russischen
Autoren (siehe z.B. ROMANOV 1968, NOVIKOV et al. 1972, ROMANOV et al. 1975,
IVANOV 1981) als "aktive Schicht" beschrieben und von INGRAM (1978) in "Akrotelm"
umbenannt geworden (Akrotelm (Gr.) bedeutet "Top-Moor"). In dem Akrotelm treten die
Wasserschwankungen auf, die das Resultat von periodischen Anderungen in Niederschlag und
Verdunstung sind. Der Torf unterhalb des Akrotelms, der nicht von Wasserspiegelschwan-
kungen betroffen ist und in dem nur eine sehr langsame Wasserstromung stattfindet, wird
Katotelm ("Unter-Moor") genannt,

Messungen in lebenden Hochmooren zeigen, daf} sich im Akrotelm die Durchldssigkeit inner-
halb weniger Dezimeter um den Faktor 1000 verringern kann (IVANOV 1981, INGRAM &
BRAGG 1984). Vor allem die obersten Dezimeter des Akrotelms verfiigen liber grobe Poren
und damit Uber einen groBen Wasservorrat (ROMANOV 1968). Generell gilt fiir das Akro-
telm: Stillstand ist Riickgang!

2.4. Akrotelmbildende Vegetation

Fiir die notwendige stindige Verjiingung braucht das Akrotelm natiirlich eine akrotelmbil-
dende Vegetation. Die Vegetation und der davon gebildete junge Torf miissen iiber die
folgenden Eigenschaften verfiigen:

- Ihre Humifikation muf langsam genug vor sich gehen, um eine kontinuierliche Torf-
akkumulation ("Moorwachstum") zu ermoglichen;

= ihre Humifikation muf§ schnell genug vor sich gehen, um innerhalb einer geringen
Tiefe den notwendigen Durchldssigkeitsgradienten bilden zu kénnen;

- die Vegetation und der gebildete Torf miissen eine moglichst beschrinkte
Durchlissigkeit und deshalb moglichst kleine Poren besitzen;

- Vegetation und Torf miissen eine méglichst grofe Speicherkapazitdt und deshalb einen
moglichst groBen nutzbaren Porenraum (groBe Poren) haben;

- die Vegetation mufl ombrotraphent sein: "Vom Wind" leben konnen.

Die Arten miissen also imstande sein, mit ganz geringen Mitteln ("Vom Regen nur und Thau
des Himmels ...") zwei Paare von entgegengesetzten Eigenschaften zu kombinieren. Auf der
nordlichen Halbkugel sind offenbar nur einige Arten der Moosgattung Sphagnum in der Lage,
diesen unwahrscheinlichen, aber notwendigen "kritischen Kompromif" zu erreichen und damit
eine Matrix fiir Hochmoorbildung zu gestalten: Sphagnum fuscum, S. rubellum, S. magella-
nicum, S. imbricatum, S. papillosum und vielleicht noch einige andere Arten. Dieses fiihrt
uns zur Betrachtung des Themas aus der Sicht der hochmoorbildenden Pflanzen.
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2.5. Sphagnum

Der Moosgenus Sphagnum hat sich wahrscheinlich aus Wassermoosen entwickelt, die sich
wihrend die Evolution einigermafien dem Landleben angepaBt haben. Sie besitzen jedoch
noch viele Eigenschaften von Wasserpflanzen und konnen als individuelle Pflanzen ihren
Wasserverbrauch kaum regulieren (OVERBECK & HAPPACH 1957). Sphagnum-Arten iiber-
leben keine ldngere Austrocknung (GREEN 1968, BOELTER 1972, CLYMO & HAYWARD
1982, RYDIN & McDONALD 1985). Sie haben keine Wurzeln und, wegen ihres groben
Baus, nur eine ganz beschriankte Kapillaritit. Sie konnen deshalb das Wasser nur in sehr
geringem MaBe aktiv aufnehmen. Die Hochmoorsphagnumarten iiberleben jedoch auch keine
lingere Uberstauung. Weiterhin sind sie in Nicht-Regenwasser-Bereichen wenig kompetitiv
und werden von anderen Arten rasch verdrangt.

Deshalb sind sie auf ein Regenwasserinfiltrationsmilieu angewiesen, und zwar auf ein
feuchtes, doch nicht iiberstautes Milieu, in dem die Wasserstandsschwankungen nur ganz
gering sind. Stark stabile Wasserstinde sind in einem Quellmilieu nichts Ungewohnliches. In
einem Infiltrationsmilieu sind sie aber selten, weil das kumulative Niederschlagsdefizit oft
erheblich ist. Um stabile Wasserstinde in einem Regenwassermilieu zu realisieren, braucht
das Milieu "Mittel"

- gegen Uberstauung: Eine Struktur, die eine schnelle seitliche Entwisserung oberhalb
eines bestimmten Niveaus garantiert;

- gegen Austrocknung: Eine Struktur mit 1.) einer moglichst beschrdnkten seitlichen
Entwésserung unterhalb eines bestimmten Niveaus und 2.) einer groBen Speicherkapazitit
gegen Verluste durch Evapotranspiration. Dieses sind Akrotelm-Bedingungen! Die einzigen
Arten, die einen Hochmoorakrotelm bilden kénnen, brauchen deshalb Bedingungen, wie sie
von einem Hochmoorakrotelm erfiillt werden!

- gegen zuviel Versickerung: Einen moglichst groen hydraulischen Widerstand des
Untergrunds, oder moglichst kleine hydraulische Potentialunterschiede zwischen dem phrea-
tischen und dem tieferen Wasser. Dieses sind Katotelm-Bedingungen!

3. Hydrologische Selbstregulationsmechanismen
3.1. Aufgaben der hydrologischen Selbstregulation

Die hydrologische Selbstregulation eines lebenden Hochmoores ist sowohl auf die
Erfordernisse der Hochmoorvegetation als auch auf die des Torfes abgestimmt:

- Das Einhalten eines geringen Abstandes zwischen der mit Sphagnen bewachsenen
Oberflache des Moores und dem Wasserstand, um die Sphagnen iiberleben zu lassen.

- Das Garantieren einer permanenten Wassersdttigung des Torfkorpers.

Jede wichtige und geniigend lange anhaltende Senkung der Hochmoorwasserstinde resultiert
in einer Beschleunigung des Abbaus der organischen Substanzen, was endgiiltig in einem
Anhalten der Torfakkumulation resultieren kann (mehr Abbau).

Andererseits fiihrt jede wichtige und geniigend lange anhaltende Wasserstandshebung zu einer
Verringerung oder selbst zu einer Stillegung der Luftzufuhr in die oberen Bodenschichten und
damit zu einer Verschlechterung des Pflanzenwachstums. Auch dieses kann zu einer ver-
ringerten Torfakkumulation fithren (weniger Aufbau) IVANOV 1981).
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Klima- und Wetterwechsel, die den Wasserstand beeinflussen, findet man in verschiedenen
tempordren MaBstiben: Von kurzen Regenschauern bis zu jahrhundertelangen Trockenperio-
den. Ein lebendes Hochmoor verfiigt denn auch iiber viele quantitativ hydrologische Selbst-
regulationsmechanismen (negative Riickkoppelungen), die alle in verschiedenen raumlichen
und zeitlichen Bereichen wirken und zusammen fiir einen relativ stabilen Wasserstand im
Hochmoor sorgen. Sechs Gruppen davon werden wir im folgenden kurz beschreiben.

3.2. Selbstregulationsmechanismen in jungfraulichen Hochmooren
3.2.1. Anderung der Albedo nach Austrocknung

Torfmoose besitzen im allgemeinen eine groBe Evapotranspiration. Sie konnen jedoch als
individuelle Pflanzen den Wasserverlust kaum regulieren (OVERBECK & HAPPACH 1957).
Ein Mechanismus, um die Verdunstung zu verringern, ist der Farbwechsel der Torfmoos-
kopfchen, wenn diese austrocknen. Bei einer starken Verdunstung wird das Wasser in den
Hyalinzellen durch Luft ersetzt, wodurch die griine Farbe der Chlorophylzellen sich nicht
mehr manifestieren kann und das Moos sich weif§ verfarbt. Infolgedessen wird ein groBerer
Teil der einfallenden Sonnenstrahlung reflektiert und damit die Verdunstung einigermaBen
gebremst. In trockenen Perioden ist die reale Evapotranspiration eines Hochmoores dann auch
erheblich kleiner als die potentielle Evaporation (EGGELSMANN 1963). Die Gipfelteile der
Sphagnum-Decke schiitzen so die untere Teile vor weiterer Austrocknung.

3.2.2. Das Akrotelm

Das Akrotelm, das durch seine besondere Struktur die Wasserschwankungen einschrdnkt, ist
in Abschnitt 2.3. schon hinreichend behandelt.

3.2.3. Mooratmung

Torf als poréses Medium ist sowohl Kompression als auch Expansion unterworfen, abhingig
von den Kriften,die darauf einwirken. In jeder Tiefe wird das Spannungsgleichgewicht von
drei Kriften bestimmt (GLASER 1987):

- Dem Gewicht der obenliegenden Schichten,

- der Stirke des Skelets des pordsen Mediums,

- dem Wasserdruck in den Poren, der eine Funktion der Stromung ist (SCHNEEBELI
1989).

Wenn der Wasserstand sinkt, wird das Wasser in den obersten Vegetations- und Torfschichten
durch Luft ersetzt. Die noch immer mit Wasser gefiillten Sphagnum-Ppflanzen werden nicht
langer durch das umgebende Wasser unterstiitzt, und die Sphagnum-Decke wird schrumpfen.
Weil der Wasserdruck sich éndert, werden auch die tieferen Torfschichten einer Schwellung
und Schrumpfung unterworfen (SCHOTHORST 1977, INGRAM 1983, siehe auch BRUNE
1929, PRUS-CHACINSKI 1962, EGGELSMANN 1972). Diese "Mooratmung" hat meistens
eine Jahresamplitude von einigen Zentimetern (EGGELSMANN 1964, BADEN &
EGGELSMANN 1964, EGGELSMANN 1981, TER HOEVE 1969, HUTCHINSON 1980,
WAGNER 1986, VAN DER SCHAAF et al. 1992).

Die "Mooratmung" hat fiir die Hochmoorvegetation den Vorteil, daB sowohl die relative Tiefe
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als auch die Schwankungen des Wasserstandes geringer bleiben als ohne Mooratmung
(KULCZYNSKI 1949). Mooratmung fiihrt auch dazu, daB die Durchldssigkeit des ganzen
Torfkorpers im Laufe des Jahres variabel ist (SCHOUWENAARS 1981). Die Durchldssigkeit
des Torfes ist positiv korreliert mit dem Wassergehalt (KORCHUNOV 1985). In feuchten
Perioden hat das Hochmoor also einen stirker durchldssigen Torf. Auch auf diese Weise
werden Wasserstandsschwankungen einigermafen riickgekoppelt.

3.2.4. Intraspezifische Anderungen in der Morphologie der Sphagnen

Wasserstandsidnderungen in einem Hochmoor fiihren dazu, daB sich sowohl die Wachstums-
form der Sphagnen als auch die Art der Vegetation dndert. Morphologische Anderungen
innerhalb einer Art konnen schon sehr kurzfristig auftreten. Wenn der Wasserstand fillt,
werden zuerst die hiingenden Aste der Torfmoospflanzen zum Stamm und in einem spiteren
Stadium auch die Blitter zueinander gezogen. Dadurch nimmt der Anteil der kleineren Poren
zu und der Kapillaraufstieg und damit die Wasserversorgung des Kopfchens (= der
Wachstumpunkt) werden verbessert (CLYMO & HAYWARD 1982).

Viele Sphagnum-Arten haben von Standort zu Standort verschiedene Wachstumsformen, die
dann auch bei der Determination zu Schwierigkeiten fithren koénnen (PAUL 1932,
BEIJERINCK 1934).

Wenn die Wasserzufuhr abnimmt, wird das apikale Wachstum der Sphagnum-Pflanzen
gehemmt, und ihre Verzweigung nimmt zu (GREEN 1968, SMOLJANICKIJ 1977). Die
Vegetation und der gebildete Torf werden dadurch kompakter und weniger durchldssig fiir
Wasserstromung, und das Hochmoor wird folglich weniger Wasser durch oberflichennahe
Stromung verlieren. Die mehr kompakte Struktur des Torfes und der Vegetation hat fiir die
Pflanzen auch den direkten Vorteil, daB die Kapillarwasserstromung besser wird und die
Pflanzen damit Wasser aus groferen Tiefen entnehmen kénnen.

Umgekehrt werden Sphagnum-Pflanzen unter feuchteren Bedingungen "offener" (HAYWARD
& CLYMO 1983) und ihre Vegetation und der Torf weniger kompakt und besser wasser-
durchlassig.

Ein nichstes Beispiel "intraspezifischer Anderungen" ist das Phinomen, daB Sphagnum-
stimmchen sich bei groBerer WasserflieBgeschwindigkeit in Richtung der Strdmung anordnen
(LANOV 1991) und das Wasser infolgedessen schneller abstromen kann. Bei geringer
Wasserstromung lagern sie sich unorientiert ab, wodurch die Vegetation und der gebildete
Torf weniger durchlissig werden.

Die Wirkungsbreite der intraspezifischen Morphologie-Anderungen zeigt sich schén in
Feuerland, wo die Hochmoore von nur einer Art von Sphagnum aufgebaut sind. An den
trockenen Rédndern des Moores wichst Sphagnum magellanicum sowohl in Bulten als auch
in Schlenken, widhrend im nassen Zentrum die rasenartige Wachstumsform dominiert
(SCHWAAR 1981).

3.2.5. Anderungen in den Mikrovegetationsmuster

Wegen der unvermeidbaren Wasserverluste durch Evapotranspiration hingt das Fortbestehen
und das Wachtum von Sphagnen von einer gewissen Wasserzufuhr ab. Fehlt diese iiber
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lingere Zeit, dann sterben die Torfmoose durch Austrocknung und zu hohe Oberflichentem-
peratur infolge Mangel an Evapotranspirationskithlung (GREEN 1968, BOELTER 1972,
CLYMO & HAYWARD 1982, RYDIN & McDONALD 1985).

In trockenen Perioden konnen Torfmoose ihr Wasserbediirfnis befriedigen durch

- die Interzeption periodischer Regenschauer, ohne da$8 dabei der "freie" Wasserstand
erhoht zu werden braucht (vor allem wichtig in trockenen, kontinentalen Klimaten) (WEBER
1900, VERRY 1984). Dabei ist das Vermogen, Wasser festzuhalten, von grofiter Bedeutung.
Dieses Wasserfesthaltevermdgen ist von Art zu Art verschieden (OVERBECK & HAPPACH
1957, CLYMO 1973, VITT et al. 1975, CLYMO & HAYWARD 1982, ANDRUS 1986).
- "Nahrung" aus dem freien Moorwasser durch Kapillarwirkung.

Die beiden Prozesse werden in unterschiedlicher Weise von Form, Abmessung, Zahl und
Ordnung der (potentiell) wasserenthaltenden Ridume des Pflanzenindividuums und der
Vegetation bestimmt (OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO & HAYWARD 1982). Die
Kapillareigenschaften sind von Art zu Art verschieden (OVERBECK & HAPPACH 1957).
Die Poren in den Hyalinzellen von Sphagnum fuscum und S. rubellum zum Beispiel sind so
angeordnet, daf} das Wasser sich in einem ununterbrochenen Kapillarstrom von Zelle zu Zelle
bewegen kann. Damit wird die Wasserversorgung des photosynthetisierenden Teiles dieser
Arten, die relativ hoch iiber den Wasserstand wachsen konnen, gewdéhrleistet. Das hydrophile
Sphagnum balticum dagegen hat die Poren viel mehr nach auBen gerichtet. Diese Art
bekommt ihr Wasser aus seiner direkten Umwelt (ILOMETS & PAAP 1982).

Deshalb zeigt jede Sphagnum-Art das beste Konkurrenzverhalten auf einer fiir jede Art unter-
schiedlichen Hohe iiber dem Wasserspiegel (BEIJERINCK 1934, VITT et al. 1975, IVANOV
1981, CLYMO & HAYWARD 1982, ANDRUS et al. 1983, RYDIN 1985).

Der Bau der verschiedenen Torfmoosarten ist aber auch bestimmend fiir die hydrologischen
Eigenschaften des gebxldeten Torfes. Anderungen im Wasserstand konnen so zu Anderungen
in der Vegetation und in Vegetations- und Reliefmustern fiihren, die aufeinander folgend
wieder die Wasserstandsidnderungen riickkoppeln. Ein lebendes Hochmoor hat dazu eine grofie
Anzahl von Sphagnum-Arten, jede mit anderen qualitativ und quantitativ hydrologischen
Anforderungen und Eigenschaften, zur Verfiigung. Als stark vereinfachtes Beispiel werden
wir hier ein System mit Sphagnum rubellum, S. papillosum und S. cuspidatum als Modell
betrachten.

Die Abmessungen der Zellen, Blitter und Aste von Sphagnum rubellum sind kleiner als die
der anderen Arten. Folglich hat diese Art kleinere Poren und kann durch Kapillarwirkung
Wasser aus groBerer Tiefe "aufsaugen" (HAYWARD & CLYMO 1982, CLYMO 1973).
Deshalb wichst Sphagnum rubellum in trockneren Bedingungen besser als S. papillosum und
S. cuspidatum (HAYWARD & CLYMO 1983). Die feinere Struktur von Sphagnum rubellum
ist auch fiir eine geringere Wasserdurchldssigkeit der Torfmoosvegetation und des gebildeten
Torfes verantwortlich. So ist die Durchldssigkeit von Sphagnum rubellum mindestens fiinffach
geringer als die der S. papillosum verwandten Art S. magellanicum (INGRAM 1983).
AuBerdem wird die erhohte biologische Aktivitit in der trockneren S. rubellum-Bultvegetation
zu einer weiteren Humifikation fiihren, wodurch die Durchldssigkeit noch weiter abnimmt

(COLLINS et al. 1978).
Wenn der Wasserstand in einer Sphagnum papillosum-Vegetation sinkt, wird sich S. rubellum
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ausbreiten. Durch die darauffolgende abnehmende Wasserdurchldssigkeit des Torfpakets wird
der urspriingliche Wasserabfluf§ verringert, was zu einem Ansteigen des Wasserstandes in den
restlichen S. papillosum-Matten fiihren wird, in denen der Wasserstand eigentlich schon zu
niedrig wurde.

Wenn der Wasserstand in einer Sphagnum papillosum-Vegetation aber ansteigt, wird
Sphagnum cuspidatum sich iber die S. papillosum-Matte ausbreiten und letztlich das
Absterben der letztgenannten Art verursachen, womit ein horizontal stark durchldssiges S.
cuspidatum-Paket die Oberhand gewinnt. BOATMAN (1977) und BOATMAN &
TOMLINSON (1977) haben festgestellt, daB Sphagnum cuspidatum unter extrem nassen
Verhiltnissen suboptimal wachst: die Art bildet nicht geniigend Torf, um .mit dem Zuwachs
der Umgebung Schritt zu halten. (Moglicherweise handelt es sich bei der Abfolge der
Sphagnum-Arten auch um indirekte Einfliisse, wobei die Wasserstandsidnderungen Verschie-
bungen in der Wasserbilanz und infolgedessen Anderungen in der Wasserqualitit verursachen,
die entscheidend sind fiir die Vegetation. Wasserstand ist dann das "konditionelle” Moment
fiir das "operationelle” Moment Wasserqualitit sensu VAN WIRDUM 1979).
Infolgedessen wird unter nassen Umstidnden eine Schlenke oder ein Tiimpel entstehen, das
heiBt eine Stelle mit einer noch groBeren Durchldssigkeit. Bei sinkenden Wasserstinden wird
die Stelle aufs neue von Sphagnum papillosum besiedelt.

Nicht nur die Durchldssigkeit dndert sich, auch die Verdunstung wird von der Vegetation
beeinfluBt. So nimmt die Verdunstung in der Reihenfolge Sphagnum recurvum, S.
magellanicum, S. rubellum, S. fuscum ab (OVERBECK & HAPPACH 1957, OVERBECK
1975), das heiit nachdem die Arten trockenere Standorte besiedeln konnen. Heidekrduter
(Ericaceae, Empetraceae) und Scheidiges Wollgras (Eriophorum vaginatum), die sich unter
trockenen Bedingungen ansiedeln kénnen, verdunsten noch weniger als eine Torfmoosvegeta-
tion (VERRY 1981). Diese letztgenannten Arten konnen sich aber auch negativ auf die
hydrologische Selbstregulation auswirken: die Durchldssigkeit von Torf mit groben
Pflanzenresten ist bei weiterer Humifikation groBer als die von reinem Torfmoostorf
(KORPIJAAKKO & RADFORTH 1972).

Ein lebendes Hochmoor kann sich so mit einer beschriankten Anzahl von Vegetationstypen
und mit geringen Anderungen im Mikrorelief, in einer relativ groBen Variationsbreite von
Klima-Anderungen behaupten. Anderungen im Umfang des Niederschlagsiiberschusses und
dessen zeitlicher Ausbreitung fiihren zu Anderungen in der Zusammensetzung der Vegetation
und in der Ausbreitung der Vegetations- und Reliefmuster. Folglich dndert sich die effektive
Durchlassigkeit der obersten Hochmoorschicht. Die Wasserstandscharakteristika jedes
Vegetationstypes bleiben aber dieselben (IVANOV 1981)!

Solche Anderungen in der horizontalen Ausbreitung von Vegetationstypen und Reliefelemen-
ten sind in vielen paldo-Okologischen Untersuchungen nachgewiesen (z.B. WALKER &
WALKER 1961, KLINGER 1968, CASPARIE 1969,1972, OVERBECK 1975, MOORE
1977, DUPONT 1986, HULME 1986, SVENSSON 1983, VAN DER MOLEN &
HOEKSTRA 1988). Derartige Anderungen sind schon von BARBER (1981) auf unabhiingige
Weise mit Klima-Anderungen in Verbindung gebracht worden.



3.2.6. Anderungen in den Makrovegetationsmustern

Die obengenannten rdumlichen Muster sind aus hydrologischer Sicht am effektivsten, wenn
sie senkrecht zur Stromrichtung des Wassers orientiert sind. Auf der ganzen nordlichen Halb-
kugel gibt es auch tatsdchlich Hochmoore, die ein konzentrisches Muster von Bulten und
Schlenken, Stringen und Flarken, Kermis und Tiimpel aufweisen. Wenn die Stromung groBer
wird, werden die stirker durchldssigen Elemente sich ausbreiten. Eine Verringerung fiihrt da-
gegen zu einer Ausbreitung von weniger durchldssigen Vegetationstypen und Reliefelementen.
SWANSON & GRIGAL (1988) haben eine derartige Entwicklung von Stringen und Flarken
aus einem gleichméBigen Muster von Bulten und Schlenken modellméBig nachweisen konnen.
Nicht nur externe Momente wie Klimainderungen, sondern auch die autogene Entwicklung
des Hochmoors konnen zu groBflichigen hydrologischen Anderungen im Hochmoor fiihren
(ILOMETS 1984).

Ein Hochmoor wiéchst ndmlich nicht gleichmiBig auf: Das Hohenwachstum kann mit der
seitlichen Ausbreitung nicht Schritt halten (AARTOLAHTI 1965, GRANLUND 1932). Grund
dafiir ist, daB die Dekomposition des Torfes unter anaeroben Bedingungen wohl sehr gering,
aber nicht vernachldssigbar ist. Infolgedessen neigt die Hohe des Hochmoores zu einem
dynamischen Gleichgewicht (steady state), wobei die Akkumulation von neuem Torf an der
Oberflache im Gleichgewicht steht mit dem Verlust von organischem Material iiber die totale
Tiefe des Moores: Die Netto-Torfakkumulation ist dann gleich Null (CLYMO 1984).

Weil also die (jiingeren) Rénder schneller hoch wachsen als der (dltere) Kern, wird ein
Hochmoor im Laufe seiner Entwicklung makromorphologisch immer flacher. Deshalb kann
das Wasser schlechter abstromen, und die Wasserstinde steigen an.

Ahnlich wie im vorigen Abschnitt geschildert werden die weniger durchlissigen Arten,
Vegetationstypen und Reliefelemente von besser durchldssigen Elementen und schlieBlich von
offenem Wasser verdriangt, wodurch der Wasseranstieg (zum Teil) verringert wird.
Nachdem ein Hochmoor grofer wird, zeigt die Hochfliche immer mehr besser durchléssige
Vegetationstypen und Reliefstrukturen. Schild und Randgehédnge, wo der steilere Hang eine
schnellere Entwisserung verursacht (INGRAM 1983, DAMMAN & DOWHAN 1981),
werden von weniger durchldssigen Elementen gekennzeichnet (AARTOLAHTI 1965, GOODE
1973, HAVAS 1961, TOLONEN 1967, IVANOV 1981, STAFFANSSON 1985). In
jungfraulichen Hochmooren finden wir deshalb meistens Bult/Schlenk-Strukturen an den
Rindern, weil die Hochfliche mehr mattenformige Strukturen (Rasen) und selbst offenes
Wasser zu verzeichnen hat IVANOV 1981, BOATMAN & TOMLINSON 1977, SCHWAAR
1981). So auch hat VENEMA (1855) das noch kaum beriihrte Boertangermoor beschrieben.
Wenn der Wasserstand steigt (und stabiler wird), verringert sich die Produktion der Vegeta-
tion und damit die Torfakkumulation. Damit setzt sich eine positive Riickkoppelung in Gang
und wird das Hohenwachstum des Hochmoorkernes noch weiter hinter dem der Umgebung
zuriickbleiben. Dieses fiihrt zur Entwicklung tieferer und grofierer Wasserflichen, in dem
eher Torfschwund stattfindet als Torfakkumulation (LOOPMANN 1988).

Die Zunahme des Anteils "schwicherer” Strukturen bedroht die Stabilitit des Torfkorpers.
Vor allem in extrem nassen Perioden kann das zu tiefgreifenden Veranderungen in dem Ent-
wisserungssystem fiithren, zum Beispiel zu einen Moorausbruch, wobei ungeheure Mengen
Wasser und Torf abstromen. (SCHREIBER 1927: "DaB Moosmoore fast alle unter 10 m
Michtigkeit haben, diirfte die Folge der Moorausbriiche sein, die also dafiir sorgen, daf die
Moore nicht in den Himmel wachsen".)



108

Nach einem solchen katastrophalen Ereignis kann die Hochmoorbildung unter giinstigeren
(d.h. nicht iibermdBig nassen) Bedingungen oft wieder in Gang kommen (IVANOV 1981,
CASPARIE 1984, DUPONT 1986).

3.3. Selbstregulationsmechanismen in anthropogen geschidigten Hochmooren

Eine lebende torfbildende Vegetation ist, wie wir gesehen haben, eine Voraussetzung dafiir,
um einen Akrotelm als wichtigsten Regulationsapparat, und damit das Hochmoor selbst, lang-
fristig im Stande zu erhalten. Das bedeutet aber nicht, da das Hochmoor unbedingt dem
Tode geweiht ist, wenn es keine torfbildende Vegetation mehr trigt. Es gibt einige Selbst-
regulationsmechanismen, die das tote Hochmoor unter Umstdnden ins Leben zuriickrufen
konnen.

Von grofiter Bedeutung ist dabei die Anwesenheit eines Substrats mit grofier Speicherkapazi-
tit. Hochmoore, in denen die obere, wenig humifizierte Torfschicht (WeiBtorf) mit ihrem
hohen Speicherkoeffizienten (PAIVANEN 1976, BURGHARDT 1976) noch immer (zum
groBeren Teil) vorhanden ist, bieten einen guten Ausgangspunkt fiir eine Regeneration der
Hochmoorvegetation, wenn die Ursache fiir die Zerstérung beseitigt ist (JOOSTEN 1992).
So gibt es viele Beispiele von Hochmooren, in denen die Vegetation sich ganz oder zum Teil
erholt hat (z.B. nach Moorbrandkultur),nachdem die Entwisserungsgraben abgedimmt, ver-
fallen oder spontan zugewachsen sind (WEBER 1902, VON BULOW 1927, JONAS 1931,
1932, WEEVERS 1938, VAN LEEUWEN 1962, TUXEN 1974, MULLER 1975, JANSEN
1975, TUXEN 1976, AVERDIECK & SCHNEIDER 1977, SCHMATZLER & TUXEN
1980, EIGNER & SCHMATZLER 1980, IVANOV 1981, BAAIJENS et al. 1982).

Auch ohne das Zuwachsen der Graben konnen die sich dndernden geohydrologischen Eigen-
schaften der Torfschichten eine spontane Regeneration der Hochmoorvegetation zur Folge
haben. Entwésserung fiihrt zunichst zum Leerstromen der groferen wegsamen Poren, die mit
einander in Verbindung stehen. Wenn diese leer sind, wird die Wasserstromung die kleineren
wegsamen Poren entwisseren; die Durchlédssigkeit des Torfes nimmt dann immer mehr ab
(LOXHAM & BURGHARDT 1986). Dieses fiihrt zuletzt auch zu einer Verdnderung in Art,
Ordnung und Volumen der Poren im Torf an den Entwidsserungsstellen. Dieses ist einerseits
die Folge der Setzung (Kompaktion), weil durch das Wegfallen des Wasserdrucks in den
Poren der Torf unter dem Eigengewicht zusammenbricht (EDIL et al. 1986), und andererseits
der Oxidation durch eintretenden Sauerstoff (LINDE & VOSSEN 1982). Die Verkleinerung
des nutzbaren Gesamtporenraumes hat zur Folge, daff die Durchlissigkeit des Torfes weiter
abnimmt (BADEN & EGGELSMANN 1963, IVANOV 1981, TWAROSKI & KURMIS
1982, HEMOND & GOLDMAN 1985, SCHNEEBELI 1989). Dieser Effekt wird durch die
Bildung von Gasblasen verstirkt, wodurch sich die Poren verstopfen. Diese Gasblasen
entstehen, weil der hydrostatische Druck bei dem Entwdsserungspunkt so stark verringert
wird, dafl das im Wasser geloste Gas wieder die Gasform annimmt (GALVIN & ENG 1972,
RYCROFT et al. 1975a, 1975b, HOVE 1984, HEMOND & GOLDMAN 1985, MATHUR
etal. 1989, BUTTLER et al. 1991). Die abnehmende Durchléssigkeit des Torfes in der Nihe
eines Entwdsserungsgrabens kann deshalb zur Folge haben, da das Hochmoor in einigem
Abstand zum Graben stellenweise wieder so naf§ wird, daB} sich dort eine Hochmoorvegetation
behaupten oder regenerieren kann. Beispiele einer solchen spontanen Regeneration sind unter
anderen von TUXEN (1976) und TER HOEVE (1965) beschrieben worden.
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Vielfach geschieht das aber nicht, weil durch die Verringerung der groBen Poren (sowohl in
GroBe als auch in der Anzahl) der Speicherkoeffizient der obersten Torfschichten so sehr
abnimmt, daf} die Wasserstandsschwankungen zu groB werden. Dieses ist sicher auch der Fall
in der direkten Umgebung des Grabens, wo die Oxidation des Torfes, unaufhaltsam
fortschreitend, schlieflich die ganze noch vorhandene Hochmoorvegetation vernichten wird
(JORTAY & SCHUMACKER 1989).

Weitergehende Entwisserung fiihrt zu einer solchen Oxidation, Schrumpfung und zur Bildung
von Schrumpfungsrissen und -kliiften, daB auch die Durchlassigkeit der oberen Torfschichten
stark zunehmen kann (BENNEMA & VAN DER WOERDT 1960).

Wenn ein Hochmoor so weit geschadigt ist, sind natiirliche Prozesse nicht mehr imstande es
wiederherzustellen. Erhebliche anthropogene Gestaltungs-Aktivititen sind dann ndtig,um
wieder eine Hochmoorvegetation zur Besiedlung anzuregen, und noch mehr MaBnahmen (und
Zeit), um eine selbstregulierende Hochmoorlandschaft sich regenerieren zu lassen. Eine
Ubersicht dieser MaBnahmen fiir Hochmoore in verschiedenen Degenerationsstadien wird von
JOOSTEN (1992) gegeben.

4. Wiederverndssung und Restauration

Um ein Hochmoor sich als einzigartige Landschaft regenerieren zu lassen, miissen erstens die
hydrologischen Bedingungen wiederhergestellt werden, die die fiir Hochmoorbildung obligaten
Sphagnumarten brauchen.

Die meisten Selbstregulationsmechanismen des Hochmoors (Anderung der Albedo, Intraspezi-
fische Anderungen, Anderungen in den Mikro- und Makrovegetationsmustern) sind inherent
an Sphagnum und konnen deshalb im Rahmen der Hochmoorrestauration nicht "kiinstlich
gebaut" werden.

Die Eigenschaften und Wirkungen des Akrotelms werden in der Restaurationspraxis hiufig
durch Abdimmung (geringe Durchléssigkeit), geringe (einige Dezimeter) Uberstauung (groBe
Speicherkapazitit) und AbfluBmoglichkeiten (gegen zuviel Uberstauung) simuliert. Die
Stimulation von Schwingrasenbildung ist in Grunde eine Simulation einer stirker entwickelten
Mooratmung. Die notwendigen (strukturellen) Katotelm-Eigenschaften konnen durch eine
Verfiillung der Grdben mit starker Versickerung oder durch das Anheben der tieferen
Grundwasserstinde simuliert werden.

Eine Hochmoorlandschaft in statu nascendi stellt hohe Anforderungen an seinen Umwelt. Ein
Hochmoor braucht viel Zeit, um die Selbstregulationsmechanismen aufbauen zu kénnen und
sich damit allmihlich weniger abhdngig und weniger verletzbar zu machen. So ist es auch
kurzfristig viel einfacher, eine Hochmoorvegetation zuriickzugewinnen als ein Hochmoor.
Eine Hochmoorlandschaft ist aber das einzige Milieuum Hochmoorgesellschaften langfristig,
dauerhaft und naturgemd$ zu erhalten.

AuBerdem, ein Hochmoor ist ein Organismus, an sich, fiir sich, und fiir mich...
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