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Zusammenfassung

Im Auftrag des Landesamtes flr Landwirt-
schaft, Umwelt und Il&ndliche R&aume
Schleswig-Holstein (LLUR) wurde der Was-
serstaueffekt von Verwallungen, die zur
Wiederverndssung in degradierten Hoch-
mooren errichtet wurden, anhand der bo-
denphysikalischen Kennwerte: gesattigte
Wasserleitfahigkeit, Trockenrohdichte und
Luftkapazitat (weite Grobporen > 50 pm)
auf vier Hochmoorflachen in der Eider-
Treene-Sorge Niederung Schleswig-Hol-
steins Uberprift. Um den erwiinschten Ver-
dichtungseffekt in der Verwallung (beste-
hend aus einem Torfdamm mit darunterlie-
gender Verflllungsgrube als ,Torfdicht-
wand®) ndher zu quantifizieren, wurden ver-

gleichbare Untersuchungen an einem je-
weiligen Referenzstandort in den gleichen
Bodentiefen (50 und 100 cm unter GOF)
durchgefuhrt.

Es wurde festgestellt, dass in der Verfl-
lungsgrube die Wasserleitfahigkeit in hori-
zontaler Richtung gegenuber der Referenz-
flache abnimmt, was die seitliche Wasser-
bewegung aus dem Moorkdérper vermindert.
Dieser Staueffekt wurde im Mittel allerdings
nur in 50 cm, nicht in 100 cm Tiefe erreicht.
Geringe Trockenrohdichten und hohen Luft-
kapazitaten in 100 cm Tiefe deuten auf eine
nachlassende Wirkung der Verdichtung
durch die Baggerlast mit der Tiefe.

Allerdings bewirkte das Zerstdren der nattr-
lichen Torfstrukturen und die Durchmi-
schung eine Abnahme der Porenfunktiona-
litat in der Verwallung, so dass die beson-
ders leitfahigen Grobporen nicht in Zusam-
menhang mit einer Zunahme der horizonta-
len Wasserleitfahigkeit stehen. Ihr positiver
Effekt auf den Wasserfluss wirkt daher nur
in vertikaler, nicht mehr in horizontaler Rich-
tung. Die damit erzeugte Umkehr der Aniso-
tropie von einer starker horizontal, wie in
den natirlich geschichteten Torfen der Re-
ferenz, zu einer starker vertikal ausgeprag-
ten FlieRBrichtung in der Verwallung, wird da-
her mit als eine entscheidende SteuergrofRe
fur das Abflussregime gesehen, die die Ef-
fektivitat der Wasserriickhaltung verbes-
sert.
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Einleitung

In Schleswig-Holstein haben sich Verwal-
lungen als ein vielversprechendes Konzept
zur Wiedervernassung als einleitender
Schritt zur Renaturierung von degradierten
Hochmooren dargestellt. Der Staukoérper
zur Wasserruckhaltung besteht hier aus ei-
ner bis zu 2 m tiefen Verfullungsgrube
(,Torfdichtwand®), die im Moorgrinland
gleichzeitig als Suchgraben fir die zu tren-
nenden Dranrohre dient und nach Ausbag-
gern mit dem vor Ort bzw. in naher Umge-
bung anstehenden Torf verfullt sowie mit-
tels Baggerschaufel und durch mehrfaches
Uberfahren verdichtet wurde. Auf die Verfiil-
lungsgrube wird in  Abhangigkeit vom
Standort (Wasserdruck, Torfmaterial) ein
bis zu 1,30 m hoher Torfdamm aufgesetzt
und durch mehrfaches Uberfahren mit ei-
nem Bagger ebenfalls verdichtet (fur wei-
tere methodische Details siehe
MORDHORST-BRETSCHNEIDER 2018).

Eine erfolgreiche Wasserrickhaltung setzt
in erster Linie eine Verringerung der Durch-
lassigkeit der Torfdichtwand im Vergleich
zum umgebenen naturlich geschichteten
Torf voraus. HORN et al. (2009) verweisen
auf die gesattigte Wasserleitfahigkeit (kr) mit
hoher Indikation sowie auf Trockenroh-
dichte (pt) und Luftkapazitat (LK, Grobporen
> 50 ym) mit geringer Indikation als Para-
meter, die sensibel auf Verdichtung reagie-
ren. Anhand der ks-Untersuchung kdnnen
zudem richtungsabhangige Flisse quantifi-
ziert werden. Um die bodenphysikalischen
Veranderungen zu erfassen, werden ver-
gleichende Untersuchungen jeweils an ei-
nem Referenzstandort durchgefihrt, der die

standorttypischen hydraulischen Eigen-
schaften natirlich geschichteter Torfe wi-
derspiegelt.

Die im Folgenden dargestellten Untersu-
chungen wurden 2017/2018 an 4 Verwal-
lungen unterschiedlichen Baualters (1 — 4
Jahre) und unterschiedlicher Zusammen-
setzung des Bausubstrats (variierender
Zersetzungsgrad des verfillten Weil3-
/Schwarztorfgemisches) im Auftrag des
Landesamtes fir Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume Schleswig-Holstein
(LLUR) durchgefuhrt.

Material und Methoden

Die untersuchten Hochmoorflachen (M1-
M4) befinden sich im Naturraum Eider-
Treene-Niederung im Westen Schleswig-
Holsteins (Abb. 1).
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Abbildung 1: Lage der untersuchten Wieder-
vernassungsmoore

a) Untersuchungen von Profilgruben (stati-
sche Untersuchungen)

An jedem Standort wurde innerhalb des
Torfdammes bzw. der Verfillungsgrube so-
wie auf der angrenzenden Referenzflache
innerhalb (nur unter trockenen Bedingun-
gen maoglich) bzw. aul3erhalb der Wieder-
vernassungsflache eine Profilgrube bis min-
destens 1 m unter Gelandeoberkante
(GOF) angelegt (Abb. 2).
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Abb. 2: Verwallungskonzept und Lage der angelegten Profilgruben zur Entnahme von gestérten und un-
gestorten Torfproben aus der wiederzuverndssenden ,,Referenz im Moor*“ (blau) und einer angrenzenden
»Referenz auBerhalb® (griin) sowie der Verfiillungsgrube (grau) mit aufgesetztem Torfdamm (gelb). Kar-
tengrundlage: verandert nach Torfwerk Ehlers/Planungsbiro Mordhorst-Bretschneider GmbH).

Die bodenkundliche Profilansprache (Hori-
zontabfolge, Bodentyp, Zersetzungsgrad
usw.) erfolgte nach bodenkundlicher Kar-
tieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2005) und
ist in Abb. 3 exemplarisch fur den Standort
M4 (Hartshoper Moor) dargestellt. Generell
wurden alle untersuchten Profile als Erd-
hochmoore (KHn) angesprochen. Durch die
fortschreitende Mineralisation der Torfe
nach vorheriger Entwasserung dieser

1 Ad-hoc-AG Boden, 2005

ZG = Zersetzungsgrad (von Post)’

Hochmoorflachen sind die oberen 50 cm
(hHv und hHw-Hoizonte) meist starker zer-
setzt als der darunterliegende Bereich (hHr-
Horizonte). Die pH-Werte bewegen sich in
dem fur Hochmoortorfe typisch geringem
Bereich (,stark“ bis ,sehr stark sauer”, Ad-
hoc-AG Boden, 2005).
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Abb. 3: Bodenkundliche Profilansprache und schematische Darstellung der beprobten Tiefen der Refe-
renzgrube aulRerhalb des Hartshoper Moores (M4) (links) und der Verfullungsgrube mit aufgesetztem Torf-

damm (rechts)



An jedem Standort wurden sowohl gestor-
tes Bodenmaterial als auch ungestorte
Stechzylinderproben (100 cm3) aus jeweils
2 Tiefen aus dem aufgesetzten Torfdamm
(TD, 50 cm Uber Gelandeoberflache (GOF)
und 0 cm = GOF) und der darunterliegen-
den Verfullungsgrube (VG, 50 cm und 100
cm unter GOF) sowie der angrenzenden
Referenzgrube (Ref, 50 und 100 cm, analog
zu VG) entnommen.

Im Labor wurden die entnommenen
Stechzylinderproben nach folgender Me-
thodik (siehe HARTGE & HORN 2009) unter-
sucht:

e Wasserretentionsverhalten (= pF-
Kurve, n = 5) zur Ermittlung der Poren-
grofRenverteilung mittels definierter
Entwasserungsstufen (Matrixpotenzial,
wm) von -60 und -300 hPa auf kerami-
schen Platten und in einem Drucktopf
(Uberdruck +15000 hPa)

e Trockenrohdichte pt des Bodens
(n = 5) mittels Gravimetrie nach Gleich-
gewichtskonstanz bei Trocknung

e Gesattigte Wasserleitfahigkeit ki mit
einem Haubenpermeameter nach dem
instationaren Verfahren von HARTGE
(1966) an 7 vertikal (ki(v)) und 7 hori-
zontal entnommenen Proben (ki(h)) zur
Erfassung der Richtungsabhéangigkeit
der Wasserbewegung, Anisotropiefak-
tor = ki(h) / ki(V)

Am gestorten Bodenmaterial wurde der pH-
Wert in CaClz mittels pH-Meter sowie der
organische Kohlenstoff- (Corg)/Gesamt-
stickstoffgehalt (N) mittels trockener Ver-
brennung und Wéarmeleitfahigkeitsdetektor
(C/N Analyzer Vario MICRO Cube, Elemen-
tar Analysensysteme) ermittelt (BLUME et al.
2011).

b) Dynamische Untersuchungen im Feld

DarlUber hinaus wurden Wassergehalte im
Zeitverlauf von Juli bis Dezember 2018 un-
ter Feldbedingungen bestimmt. Hierzu
wurde gestortes Bodenmaterial aus den de-
finierten Tiefen (analog zu den Stechzylin-
derproben) aus der Verwallung und Refe-
renzflache mittels Purckhauer-Bohrer im
14-tagigen Beprobungsrhythmus an zwei
Verwallungen im Harsthoper Moor entnom-
men. Im Labor erfolgte die Bestimmung des
gravimetrischen Wassergehalts (64 in Ge-
wichtsprozent, Gew.-%) Uber eine Wagung
der feldfeuchten und der im Anschluss im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz
getrockneten Probe sowie die des volumet-
rischen Wassergehalts (8v in Volumenpro-
zent, Vol.-%) Gber Multiplikation mit der tie-
fenspezifischen pt (HARTGE & HORN 2009).

Anhand der ermittelten Porengrof3envertei-
lung der zu untersuchenden Tiefen ist eine
dynamische Betrachtung von Porenkenn-
grofRen (luft- und wassergefillter Porenan-
teil) im Zeitverlauf moglich. Der wasserge-
fullte Porenanteil (Porenwasserséattigung)
steht funktional in Beziehung mit dem Mat-
rixpotenzial, das mathematisch Uber die
Van-Genuchten-Funktion (VAN GENUCHTEN,
1980) ableitbar ist. Die Parametrisierung
der Kurvenparameter a, n und m erfolgte
auf Basis der im Labor ermittelten pF-Kurve
mit der Software RETC (VAN GENUCHTEN ET
AL. 1991).



Ergebnisse

a) Statische Untersuchungen

Die Abb. 4 —6 zeigen jeweils die Uber die 4
Standorte gemittelten Unterschiede der pt,
LK und ki zwischen der VG und der Refe-
renzgrube in 50 und 100 cm Tiefe (weitere
Ergebnisse siehe MORDHORST et al., 2018).
Das Verdichten des wiederverfillten Torf-
materials in der VG fuhrt jedoch nur zu einer
geringen Zunahme der pt, wahrend durch
das Aufbrechen der nattrlichen Torfstruktu-
ren beim Ausbaggern, Mischen und Wie-
derverfillen vergleichsweise mehr Makro-
poren (Zunahme der weiten Grobporen
> 50 um) im Torfgemisch geschaffen wor-
den sind (Abb. 4).
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Abb. 4: Mittlere Trockenrohdichte p; (a) und Luft-
kapazitat LK (b) in der angrenzenden Referenz
und Verfullungsgrube der untersuchten Wieder-
vernassungsmoore (n =20). Klassifizierung
nach AD-HOC-AG BODEN, 2005.

Allerdings stehen diese nicht in Zusammen-
hang mit einer verbesserten Wasserleitfa-
higkeit in horizontaler Richtung ki(h), die im
Vergleich zur Referenz (ki(h) im ,hohen“ Be-
reich) in der VG auf ,mittlere” ki(h)-Werte re-
duziert ist (Abb. 5). Eine Verminderung der
ki(h) konnte im Mittel jedoch nur in 50 cm,
nicht in 100 cm Tiefe festgestellt werden.
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Abb. 5: Mittlere gesattigte Wasserleitfahigkeit
ki(h) (@) in der angrenzenden Referenz und Ver-
fullungsgrube der untersuchten Wiedervernas-
sungsmoore (n = 28). Klassifizierung nach AD-
HOC-AG BODEN, 2005.

Zudem lasst sich eine Anderung der Rich-
tungsabhéngigkeit der k+-Werte zwischen
der Verwallung und der Referenz ausma-
chen. Wahrend nattrlich geschichtete Torf-
profile (Referenz) eine bevorzugte Fliel3-
richtung in horizontaler Richtung aufweisen,
verdeutlicht Abb. 6, dass diese horizontale
Anisotropie (Anisotropiefaktor AF> 3) nach
der stattgefundenen Strukturzerstorung des
wiederverfillten Torfgemisches in der Ver-
wallung (TD und VG) verloren geht bzw.
sich tendenziell in eine starker vertikal ge-
richtete FlieRrichtung umkehrt (AF < 1).

Anisotropiefaktor (AF)
0 2 4 6 8 10

+ 50 cm
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Abb. 6: Verhaltnis zwischen der gesattigten Was-
serleitfahigkeit in horizontaler ki(h) zu der in ver-
tikaler Richtung k¢(v) in der angrenzenden Refe-
renz und Verwallung der untersuchten Wieder-
vernadssungsmoore. Anisotropiefaktor (AF) > 1:
ki(h) > ks(v); AF < 1: ki(v) > ki(h); AF=1:
ki(v) = ki(h).
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b) Dynamische Untersuchungen

Die aus den Wassergehalten und der para-
metrisierten pF-Kurve berechneten Matrix-
potenziale im Feld variieren zwischen
+100 hPa (gesattigte Bedingungen inner-
halb des Wiedervernassungsmoores in 100
cm Tiefe) und -500 hPa in der VG in 50 cm
Tiefe (Abb. 7). Aufgrund der Vergroberung
des Porensystems im wiederverfullten Torf-
gemisch sind z.T. trockenere Bedingungen,
d.h. geringere Matrixpotenziale, in der VG
im Vergleich zur angrenzenden Referenz
aul3erhalb des Wiedervernassungsmoores
zu verzeichnen. Die uber den Untersu-
chungszeitraum konstant geringeren Mat-
rixpotenziale in der VG und angrenzenden
Referenz belegen damit eine wirksame
Wiedervernassung innerhalb des Moorkor-
pers (Referenz im Moor) mit konstant posi-
tiven Matrixpotenzialen.
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Matrixpotenziale in
der Referenz innerhalb und auRerhalb des Wie-
derverndssungsmoores sowie in der Verfil-
lungsgrube am Standort M4 (Hartshoper Moor)
von Juli bis Dezember 2018.

Diskussion

Durch das Einfullen von Torfgemischen
(z.B. Weil3- mit Schwarztorf, schwach und
stark zersetzter Weil3torf) ergeben sich in
der Verwallung zunéchst héhere Streuun-
gen in den Messwerten, da sowohl die Aus-
gangs-Trockenrohdichte als auch die Ver-
dichtbarkeit der Torfe von der Torfart
(Schwarz-, Weil3-, Niedermoortorfe) sowie
vom Zersetzungsgrad (PRICE et al. 2005,
REZANAZHAD et al. 2016;) abhéngen, der
selbst am gleichem Standort und in gleicher
Tiefe durch die Durchmischung variieren
kann.

Die pt-Werte zeigen, dass nur in 50 cm Tiefe
eine leicht hohere Dichtlagerung der ver-
bauten Torfgemische im Vergleich zur Re-
ferenz auszumachen ist (geringe Zunahme
der pt). Die nachlassende Wirksamkeit der
Verdichtung in der untersten Tiefe (100 cm)
ist dahingehend auch nachvollziehbar, da
das verflllte Torfmaterial hier vorwiegend
mittels Baggerschaufel komprimiert wird
und weniger stark den vertikalen
Druckspannungen beim Uberfahren des
Baggers ausgesetzt ist, dessen Druckaus-
breitung uber die Tiefe abnimmt (vgl. ZINK
ET AL. 2010). Zwar gelten Torfe als hoch
kompressibel gegeniber mechanischen
Belastungen (JOHARI et al. 2016, WONG et
al. 2009), doch konnen durch die kurzen
Auflastzeiten, die beim mehrfachen Uber-
fahren der Torfddmme mit dem Bagger ge-
neriert werden, weder die Sofortsetzung
(die auf den mit Luft geflllten und somit ver-
nachlassigenden Makroporenanteil be-
grenzt ist), noch die primare (Konsolidie-
rung) und die fir Torfe besonders wirk-
same, aber nur langfristig ablaufende se-
kundare Setzung vollstdndig abgeschlos-
sen sein (Fox & EDIL 1996). Durch den ho-
hen Wassergehalt der Torfe spielt folglich



insbesondere die zeitabhangige Umvertei-
lung des Porenwassers unter Auflast eine
entscheidende Rolle fur die Verdichtbarkeit,
d.h. die plastische Verformung durch Pri-
marsetzung (VAN ASSELEN et al. 2009). Eine
nicht ausreichend schnelle Ableitung des
Bodenwassers und die hohe Elastizitat der
Torfe kbnnen entsprechend dazu beigetra-
gen haben, dass in der VG nur eine geringe
Dichtlagerung (geringe Erhdéhung der pt)
nachweisbar ist.

AulRerdem lasst die ermittelte Verschlechte-
rung der ki(h) trotz Erh6hung des wasserlei-
tenden Porenanteils (weite Grobporen) auf
eine veranderte Porengeometrie im Torfge-
misch der Verwallung im Vergleich zu natur-
lich geschichteten Torfen (Referenzgrube)
schlieBen. Durch das Ausbaggern, Mischen
und Wiederverfillen wurde nicht nur die Po-
renfunktionalitat (Abnahme der horizontalen
Wasserleitfahigkeit) in den Torfgemischen
vermindert, sondern auch die horizontale
Anisotropie  (Richtungsabhangigkeit der
FlieRbewegung) aufgehoben bzw. in eine
tendenziell starker vertikale FlieBrichtung
umgekehrt. Diese funktionalen Veranderun-
gen im Torfgemisch scheinen damit einen
noch starkeren Einfluss auf die Stauwirkung
der VG zu besitzen als die Porositatséande-
rungen durch die zusatzliche Verdichtung.
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