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Zum Verstandnis

der Okohydrologie von Hochmooren

G. M. STEINER

Abstract: This article tries to explain how bogs hydrologically function on the basis of INGRAM'S (1982)

hypothesis on the groundwarer mound. It wants ro show up the outstanding regulation mechanisms na-

ture has developed to produce and maintain ecosystems that are able to stabilise a waterbody merers

above any land surface, and how bogs react on climate change and disturbance by man.

Key words: Eco-hydrology of bogs, groundwater mound hypothesis, effects of bog disturbance.

Zur Einfiihrung

Ein intaktes Hochmoor ist ein uhrglas-
formig aufgewtlbter Torfkorper, dessen
Oberfliche von einer spezifisch angepassten
Vegetation bewachsen ist. Die abgestorbe-
nen Reste dieser Vegetation, die von ver-
schiedenen Arten der Garttung Sphagnum
(Torfmoos) dominiert wird, bauen den Torf-
korper auf. Hochmoore liegen als isolierte,
eigenstindige Okosysteme ,wie ein Wasser-
tropfen” in der sie umgebenden Landschaft
und sind dort meistens die letzten Reste ur-
spriinglicher Natur.

Da die Oberfliche der Hochmoore
durch den bis zu 15 m miichtigen Torfkorper
vom Mineralboden und dessen Grundwas-
serregime vollstindig isoliert ist, ist die Ve-
getation an Bedingungen adaptiert, die aus-
schlieBlich vom Niederschlag bestimmt
werden. Die gesamte Nihrstoffversorgung
erfolgt durch Regen, Schnee und andere
atmosphirische Eintrige, das Substrat fiir
die hoheren Pflanzen bilden Torf oder le-
bende Torfmoose.

Oberflachenstrukturen

Die Torfmoosarten, die die Basis allen
weiteren Lebens auf den Hochmooren bil-
den, nischen sich in unterschiedlichen Ab-
standen zum mooreigenen Grundwasserspie-
gel ein und sind auf diese Weise fiir die ver-

schiedenen  Oberflichenstrukturen  der

Hochmoore verantwortlich. Sjors (1948),
LinpsAY et al. (1988) und STEINER (1992)
beschrieben diese Srrukturelemente oder
Mikroformen jeweils fiir den borealen, at-
lantischen und subkontinentalen Klimabe-
reich Europas. Im wesentlichen gelten fiir
alle Klimabereiche gemeinsam sechs Mikro-
formen, vier davon liegen oberhalb des
Grundwasserspiegels und werden daher als
terrestrisch (T) bezeichnet, vier aquatische
(A) liegen unterhalb (Abb. 3).

Torfhiigel (T4) sind hohe, zumeist mit
Flechten (Cladonia spp.) und Waldmoosen
(Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens
und Dicranum scoparium) bedeckte, oft von
Fohren (Pimus sylvestris) oder Fichten (Picea
abies) bestandene Strukturen der Moorober-
fliche, die durch - hiufig weidebedingte -
Erosionen entstanden sind (Abb. 4).

Abb. 1: ,Ein Wassertropfen
auf einer Glasplatte...

Abb. 2: ... ist wie ein Moor
in der Landschaft”

Stapfia 85, zugleich Kataloge
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Abb. 3: Schematische

Darstellung der haufigsten
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Strukturelemente von
Hochmoaoren.
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hichsten Erhebungen der Mooroberfliche
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Abb. 6: Bultflache (Pirgschachenmoos/Ennstal/Steiermark).

Abb. 8: Torfmoosschlenke (Rotmoos/Weichselboden/Steiermark)

cinium oxvcoccos), Rauschbeere (Vaccimium
uligmosum), Besenheide (Calluna widgans)
und Rosmarinheide (Andromeda polifolia)
und verschiedene Sepgenarten wie Wenig-
bliirige Segge (Carex pauciflora) und Wie-
nigra) bilden die Vegetari

sensegge (Carex

der héheren Pflanzen (Abb. 7)

Torfmoosschlenken (A1) liegen O - 10
cm unter dem Grundwasserspiegel. Die

n Torfmoosarten sind hier Sphag-

\H-_'Is!l--_:~
num angustifolium, Sphagnum cuspidatum und
\-;-H..'_j‘.':!mi tenellum. An hoheren Pflanzen
treten hier vor allem Sauergraser wie
Schlammsegge (Carex limosa), Blumenbinse

15), Schnabelsegge

(Scheuchzeria  palustr
(Carex rostrata), Weilles Schnabelried

(Rhynchospora alba) und Sonnentauarten

( Drosera rotundifoli ) aut
(Abb. 8)

Torfschlammschlenken (A2) liegen 10

20 ¢m tief und haben nur selten einen
schiitteren Torfmoosbewuchs  (Sphagnum
compactum, Sphagnum tenellum). Sonst tre-
ten dieselben Sauergriser wie in den Torf-

moosschlenken auf (Abb. 9)

Periodische Kolke (A3) sind 20 his 30
cm tiefe Moorteiche, die im Sommer zu
meist austrocknen und dann den Torf-
schlammschlenken dhnlich sehen. Wegen
der langen Uberstauung im Frithjahr etwi-

ckelt sich kein Torfmoosbewuchs, lediglich

einige flutende Torfmoose wie Sph
cuspidatum liegen dann auf der nackten

Torffliche (Abb. 10)

Kolke (A4) sind mehr als 50 cm riefe,
permanent mit Wasser gefiillte Moorteiche,

die ].u]l-,'_juf'. von T].I!H-r‘.--.lrl': Formen iv:

Abb. 9: Torfschlammschlenke (Rotmoos/Weichselboden/Steiermark).
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Torfmoosarten Sphagnum cuspidatum und
Sphagnum angustifolium bewachsen werden
(Abb. 11).

Alle aquatischen Strukturen sind an
feuchtere Klimaverhiltnisse gebunden und
daher nur in den humideren Bereichen Os-
terreichs hiufig anzutreffen. Bei Entwisse-
rungsmafinahmen oder zunehmender Tro-
ckenheit verschwinden diese sensiblen
Strukeuren zuerst.

Die Struckturelemente variieren nicht
nur nach den groBklimatischen Bedingun-
gen, sondern auch in den verschiedenen
Moorbereichen. Wihrend auf der zentralen
Moorweite alle Strukturen vertreten sind,
spielen im Randgehinge lediglich terrestri-
sche Mikroformen eine Rolle. Bedingt
durch das stirkere Gefille in diesem Be-
reich, treten im Randgehinge auch Ero-
sionsformen, die Riillen, auf. Hier sind auch
hiufig bodenstindige Fichten und Birken
anzutreffen. In den meisten Fillen ist ein
Hochmoor noch von einem Lagg (Rand-
sumpf) umgeben, der zum umliegenden Mi-
neralbodenwasserregime vermittelt und da-
her eine Mischwasserversorgung besitzt. Die
Vegetation dieser Laggs ist aus diesem
Grund auch mit Arten angereichert, die fiir
Niedermoore und Siimpfe charakteristisch
sind.

Die einzelnen Torfmoosarten priigen die
Standortsbedingungen derart, dass nur die
oben besprochene, spezifisch angepasste Ar-
tengarmnitur zu gedeihen vermag. Treten an-
dere Arten auf, ist nahezu immer eine Sto-
rung im Wasserregime die Ursache. Dies do-
kumentiert auch sehr gut, wie eng in einem
Hochmoor ein ungestértes Wasserregime
und eine intakte Vegetationsdecke mitein-
ander verkniipft sind.

Struktur und Funktion des
Torfkorpers

Ein ungestértes Hochmoor ist aus zwei
Schichten aufgebaut (Romanov 1968, IN-
GRAM 1978, Ivanov 1981). Die obere, le-
bende Schichte ist etwa 30 bis 100 cm
michtig und wird als Acrotelm (Spitzen-
torf) bezeichnet. Darunter bildetr das Cato-
telm (Basistorf) die eigentliche Masse, die
die jeweilige Form des Moores pragt. Das

Catotelm kann {iber 10 m michtig sein und

besteht aus abgestorbenem Pflanzenmaterial

- dem Torf - und Wasser (Abb. 12).

Das Acrotelm baut sich zum iberwie-
genden Teil aus dichtstehenden, lebenden
Torfmoospflanzchen auf. Durch das Wachs-
tum der Torfmoose wird stéindig neue Bio-
masse produziert, das Moor wichst kontinu-
ierlich. Die ilteren Torfmoosteile sterben
langsam ab, werden zersetzt und bilden neu-
en Torf. Dadurch gerit die Biomasse aber
auch unter den Moorwasserspiegel und der
Zersetzungsprozess kommt wegen des Man-
gels an Sauerstoff zum erliegen. Da aber die
Nachlieferung von oben weitergeht, kann
sich auf diese Weise Torf akkumulieren. Ne-
ben dem Torfmoos bilden Rhizome und
Wurzeln hoherer Pflanzen das Acrotelm
und geben ihm eine Festigkeit, die es er-
laubt, auf Mooren zu gehen. Das Catotelm
hingegen besteht hauptsichlich aus Wasser
(bis zu 94 %) - es enthilt somit weniger
Feststoffe als Milch (EGGELSMANN 1988)!

Das Acrotelm kommuniziert mit der
AuBenwelt, es tauscht mit ihr Material und
Energie aus. Die ablaufenden Prozesse wer-
den wie im Mineralboden durch aerobe
Mikroorganismen durchgefithrt, ein voll-
stindiger Abbau der Biomasse zu Kohlen-
dioxid und Wasser wird jedoch durch den
Sauerstoffmangel in groBerer Tiefe verhin-
dert. Es bildet sich Torf, der elementaren
Kohlenstoff in gréBeren Mengen enthilt
und aus diesem Grund braun gefirbt ist und
als Brennstoff dienen kann.

Der Moorwasserspiegel befindet sich im-
mer im Acrotelm, dessen lockere Struktur
einen Austausch von Wasser und Luft er-
moglicht. Die Lage des Wasserspiegels und
damit auch der Wassergehalt des Acrotelms
koénnen aber in Abhingigkeit vom Klima
stark variieren, was auch eine variierende
Einflusstiefe der Luft zur Folge hat.

Die Grenze zwischen Acro- und Cato-
telm ist der Bereich, tiber dem sich die Was-
serverhiltnisse und Abbauprozesse rasch 4n-
dern und unter dem die Verhilmisse weirge-
hend stabil bleiben. Dieser Grenzhorizont
kann also gefunden werden, indem man die
Wasserspiegelschwankungen iiber mehrere
Jahre hinweg registriert, wobei der tiefste
Wert dann den Grenzhorizont markiert
(BRAGG 1982).



Das Catotelm ist der eigentliche Moor-
korper und seine physikalischen Eigenschaf-

ten sind im Vergleich

um Acrotelm uni-
form und stabil. Es ist immer wassergesittigt
und die Sauerstoffkonzentration ist uner-
Wurzeln

hiherer Pflanzen ins Catotelm hinunter und

heblich. Manchmal reichen die
filhren zu schwachen Anderungen der Be-
dingungen. Selbst Mikroorganismen sind
nur sehr wenige vorhanden, ein anaerober
Abbau des Torfmaterials kann daher nur

sehr langsam erfolgen

Die Durchlassigkeit des Catotelms ist
um einige Groflenordnungen geringer als
die des Acrotelms und innerhalb des Torf-
kirpers treten auch kaum tiefenbedingte
Unterschiede auf (ROMANOV 1968, INGRAM
1978, Ivanov 1981, BRAGG 1982). Daher
laufen alle Prozesse im Catotelm sehr trige
ab und seine physikalischen, chemischen
und biologischen Eigenschaften indern sich
riumlich und zeitlich nur sehr wenig. Trotz-
dem spielt das Carotelm eine wesentliche

Rolle in der Okologie der Hochmoore.

Die Grundwasserkuppel

Mit ihrem Wassergehalt, der iiber dem
der Milch liegt, kann man nach INGRAM
(1992) die Hochmoore als eine sehr spezifi-
sche Art von See bezeichnen, ein See aller-
dings, der sich aus seinem Becken uhrglas-

tormig hinauswolbt.

Eine Grundlage fiir unser heutiges Ver-
stindnis von Funktion und Management
dieser Okosysteme wurde von INGRAM
(1982) mit der ,groundwater mound theory"
(Grundwasserkuppel Theorie) entwickelt.

Theorie

Hochmoor als hydraulische und damit éko-

Diese besagt, dass ein intakres
logische Einheit funktioniert und dass seine
dubere Form J:n]tmh bestrimmt \\11\]. wie
Wasser und Vegeration miteinander agie-
ren. Mehr noch, die Wuchsbedingungen fiir
die Pflanzengesellschaften sind nur dann ge-
ceben, wenn die Form des Moores mit der
Theorie iibereinstimmt. Diese Zusammen-
hinge sind von eminenter Bedeutung fiir

das Manage-

ment beeintriichtigter Hochmoore

den Schurz ungestdrter und

Eine Grundwasserkuppel kann in jeder
Art von Boden auftreten, die Theorie ist ein

fundamentales Werkzeug der Bodenphysik

Abb. 10: Periodischer Kolk

>

Abb. 11: Kolk (Siebenmdser/Gerlospass/Salzburg).

Der zweischichtige Aufbau eines Hochmoores

Catotelm

Niedermoortorf

Wasserspiegel

(CHILDS 1969). Das Konzept lasst sich am
besten an einem Bodenstiick zwischen zwei
Drainagegriben, die bis zum wasserundurch-
lassigen Untergrund reichen, demonstrieren

(Abb. 13)

Abb. 12: Der zweischichtige Aufbau von
Hochmooren.
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Abb. 13:
Entstehung
einer
Grundwasser-
kuppel
zwischen
Drainage-
graben; nach
INGRAM
(1992).

Abb. 14:
Grundwasser-
kuppel zwischen
Drainagegraben;
nach INGRAM
(1992).

Abb. 15: Schema-
tische Darstellung
der Wasserbalance
in einem Abschnitt
des Acrotelms;

P = Niederschlag; E
= Evapotranspi-
ration; U, = Acro-
telmversickerung;
U,,, = Catotelmver-
sickerung; W =
Wasserspeiche-
rung. (Kursive Sym-
bole bezeichnen
Flux-Parameter.)
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Niederschlag

Verdunstung

seitlicher Durchfluss
durch das Acrotelm

L

Durchfluss zum Catoteim

Fillt Regen gleichmiiBig auf den Boden,
sickert das Wasser vertikal zum Grundwasser-
spiegel und seitwirts zum nihergelegenen
Graben. Der einzige Weg, den das Wasser
nehmen kann, ist durch die Porensysteme des
Bodens. Die Art und Weise wie das Wasser
durch diese Porenrdume sickert, hingt von
der Struktur des Bodens ab und wird als des-
sen hydraulische Leitfahigkeit bezeichnet.

Wenn die Regenmenge die versickernde

Wassermenge iberrrifft, staur sich das Was-
ser im Boden auf und der Grundwasserspie-
gel wird steiler. Auf diese Weise wird das
durch die Schwerkraft bedingte Versickemn
verstarkr. Sind Regenmenge (Einrrag) und

versickerte Menee (Austrag) gleich, kommr

das System :zu einem Gleichgewichtszu-
stand, in dem der Grundwasserspiegel eine
gewolbte Form aufweist und sich durch eine
mathematische Beziehung als Halbellipsoid
darstellen lasst (Abb. 14). Diese Bezichung

zeigt Formel 1 spiter im Text.

Das Catotelm eines Hochmoores hat
ebenfalls einen derartig gewolbten Grund-
wasserspiegel, den Gleichgewichtszustand
zwischen dem Regen und der verzigerten
Versickerung des Wassers durch den Torf.
Das fithrte zur ldee, dass unter konstanten
klimarischen Bedingungen das Carotelm so
weit wachsen kann, bis dieser vom Klima
bestimmte Gleichgewichtszustand zwischen
Regeneintrag und Wasserabgabe erreicht ist.
Dieser Zustand hat wiederum die Form einer
Kuppel, allerdings wolbr sie sich iiber den
umliegenden Boden.

Nun ist aber das Wetter ein ziemlich un-
sicherer Niederschlagslieferant; wie kann
dann der regelmiBige Wassereintrag, der zur
Erhaltung des Catotelms norwendig ist, ge-
withrleister werden! Die Erklarung liegr auf
der Hand, wenn man sich daran erinnert,
dass das eindringende Regenwasser ja zuerst
das Acrotelm zu passieren hat, und das
Acrotelm kann Wasser speichern. Die Dy-
namik dieser Wasserspeicherung ist in Abb.

15 dargestellr.

Regen fillt auf die Mooroberfliche und
trifft zuerst auf die Pflanzendecke. Ein Teil
des Wassers verdunstet, ohne die Moorober-
fliche zu erreichen (Interzeption). Das ins
Acrotelm eindringende Wasser muss zuerst
einen ungesittigten Acrotelmbereich passie-
ren, von dem es ebenfalls verdunsten (Eva-
poration) oder von Pflanzenwurzeln aufge-
nommen und dber die Blitter abgegeben
werden kann (Transpiration). Der Rest des
eindringenden Wassers erreicht den Grund-
wasserspiegel und fihrt so zu dessen Anhe-
bung. Auch von hier aus kann Wasser durch
Evapotranspiration verloren gehen, es kann
aber auch seitwiirts, zum Moorrand hin, ver-

sickern oder ins Carotelm eindringen.

Das Acrotelm har nun Eigenschatten,
die es ermoglichen, diese verschiedenen
Wasserbewegungen und einen konstanten
Wasserspiegel zu kontrollieren, um die Men-
ge des gespeicherten Wassers zu erhalten:

Das Porenvolumen des Acrotelms nimmt
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mit zunehmender Tiefe ab. Daher bewirkt
dieselbe Wassermenge bei tiefliegendem
Grundwasserspiegel eine wesentlich groBere
Anderung als bei hohem Grundwasser
(Abb. 16). Dariiberhinaus ist die hydrauli-
sche Leitfahigkeit des lebenden oder jiingst
abgestorbenen Torfmooses etwa 10 000 mal
hoher als die des wesentlich dichteren roten
Materials an der Basis des Acrotelms (Ro-
MANOV 1968, BRAGG 1982). Auf diesem
Weg wird der Anstieg des Wasserspiegels bei
starkem Regen durch verstirkte seitliche
Drainage limitiert.

Dieser Effekt verhindert auch ein unkon-
trolliertes AbflieBen des Uberschusswassers
auf der Mooroberfliche und damir auch die
Erosion. Auf der anderen Seite verhindert in
trockenen Perioden die hohere Dichte der
tieferen Acrotelmschichten eben diese seitli-
che Drainage (INGRAM & BRAGG 1984) und
somit einen zu groen Wasserverlust. Dazu
kommt noch, dass die kapillaren Wasserséiu-
len in der ungesiittigten Acrotelmzone bei
Trockenheit abreiBen, womit ein Verlust von
Wasser durch Evapotranspiration aus tieferen
Schichten verhindert wird. Ein entsprechen-
des Phinomen kann auch in Sandboden be-
obachtet werden. Auf diese Weise bildet das
Acrotelm eine aktive und variable Barriere
gegen zu hohen Wasserverlust durch Evapo-
transpiration (INGRAM 1983). Diese Barriere
kann allerdings durch tiefreichende Pflan-
zenwurzeln iiberbriickt werden, was bei ge-
storter Hydrologie zu einer Verstiirkung der
Austrocknung fithren kann.

Der dauernde, wenn auch sehr langsame
Wasserverlust durch das Catotelm in den
Untergrund verursacht ein stindiges Bediirf-
nis fiir Wassernachlieferung, die vom Acro-
telm auf die eben beschriebene Weise ge-
wihrleister wird. Zugleich wirkt das Acro-
telm auch als Klimafilter, indem es positive
und negative Spitzen ausgleicht und genau
die Menge an Wasser nachliefert, die das
Catotelm bendrigt.

Aber nicht nur auf kurze Klimaschwan-
kungen kann das Hochmoor reagieren. Es
enthilt Mechanismen, um auf mirtelfristige
Anderungen in der Wasserversorgung rea-
gieren zu konnen. Wird die Netto-Wasser-
versorgung mittelfristig (iiber Jahrzehnte
hinweg) reduziert, kann der Wasserspiegel
ins Catotelm verlagert werden. Der Teil des

i~

Catotelms, der nun wieder Kontakt mit der
AuBenluft hat und nicht mehr wassergesiit-
tigt ist, wird einfach wieder ins Acrotelm
einbezogen, das auf diese Weise eine hihere
Michtigkeit erhilt. Die nun einserzenden
aeroben Abbauvorginge fithren mit der Zeit
wieder zu einer normalen Acrotelmdicke,
allerdings auf einer kleineren Grundwasser-
kuppel, die mit den gednderte Klimabedin-
gungen im Gleichgewicht steht. Sollte das
Wasserangebot steigen, steigt auch der inter-
ne Wasserspiegel und ein Teil des Acrotelms
wird als weniger humifizierte Schichr in das
Catotelm integriert. Auf diese Weise wird ei-
ne Anhebung der Grundwasserkuppel be-
wirkt. Diese Regelmechanismen zeigen, wie
die Form der Mooroberfliche von der
Grundwasserkuppel gesteuert wird.

Die Wasserverhilmisse lassen sich in ei-
ner Gleichung ausdriicken (Formel 1), die
die quantitariven Beziehungen zwischen
den verschiedenen Arten der Feuchrigkeit
im Acrotelm iiber einen gewihlten Zei-
traum hinweg zum Ausdruck bringt (siche
auch Abb. 17):

P-E-U_-G-AW=U_,

Formel 1: P = Niederschlag, E =
Evapotranspiration + Interzeption, U=
seitliche Drainage, G = Wasserverlust an
der Moorbasis, A W = Anstieg der
Wasserspeicherung, U, =

Wassernachlieferung in das Catotelm.

Abb. 16: Auswirkung des Porenvolumens:
In Trockenphasen, bei tiefem Wasserstand
bewirkt selbst der Tau eine deutliche
Anhebung des Grundwasserspiegels.
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Abb. 17: Wasserbilanz eines Die Gleichung summiert die Vorgiinge,
Hochmoores. die bei einer kontinuierlichen Wasserver-
sorgung des Catotelms durch das Acrotelm
und das Klima eine Rolle spielen. Die The-
orie sagt uns, dass es fiir jedes U_ eine be-

stimmte Grundwasserkuppel gibt. Die Per-

Grundwasserkuppel in Abhdngigkeit von der Form der Grundflache
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Abb. 18: Grundwasserkuppeln in Abhangigkeit von der Form des Moores.

meabilitat (Durchlissigkeit) des Catotelms,
Umrissform und Grofle des Moores und die
Filterprozesse im Acrotelm wirken dann
dergestalt, dass die Mooroberfliche immer
etwa 50 - 100 cm iber dem Grundwasser-
spiegel zu liegen kommt. Auf diese Weise er-
klirt die Grundwasserkuppel Theorie nicht
nur das Ritsel des Wassertropfens in der
Landschaft, sondern sie bieter auch eine
Grundlage fiir die Kalkulation von Model-
len fiir die physische Form realer Hochmoo-
rokosysteme.

Neben seiner Grofle bestimmt auch die
Umrissform des Moores die potentielle Ho-
he der Grundwasserkuppel. So ist z.B. die
Kuppel eines streifenformigen Sarttelhoch-
moores bei gleicher QuerschnittsgriBe ho-
her als die eines runden Hochmoores, da der
Wasserverlust G im Fall des streifenférmi-
gen Moores im Wesentlichen nur tber die
seitlichen Moorrinder erfolgt, wihrend bei
einer runden Form das Wasser nach allen
Richtungen abfliefen kann (Abb. 18). Das
erklirt auch die Tatsache, dass Sattelhoch-
moore stabil sind, obwohl sie an den beiden
schmalen Enden keine Grundwasserbasis
haben. Der Wasserverlust ist hier so gering,
dass das Fehlen der Grundwasserbasis damit
aufgewogen wird.

Im Jahr 1932 publizierte GRANLUND ei-
nen Artikel tiber die Geologie von Hoch-
mooren, in dem er sich mit dem Zusammen-
hang von Moorhéhe und jihrlichem
Niederschlag auseinandersetzte. Mit den
Daten seiner Untersuchung konnte er diese
Relation in einer Graphik darstellen (Abb.
19)

Die Grenzen des
Hochmoorwachstums

Die Theorie definiert bei gleichbleiben-
den Umweltbedingungen die klima- und
groBenspezifische Grundwasserkuppel als
hydrologische Grenze des Hochmoorwachs-
tums. Aber nicht jedes Moor hat diese
Grenze auch tatsichlich erreicht. Es kann
sein, dass es sich noch im Wachstum befin-
det oder dass es die biologische Grenze er-
reicht hat (Abb. 20 und 21)

Diese biologische Grenze (CrLymo 1978)
wird durch die Wachstums- und Abbauvor-

e 1m Moor I?"::-?a."r‘.:":i. :":'c i;:;.c‘h'.;"lll":lt"l‘



20 —  Quadrat der Hobe in m
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Abb. 19: Verhidltnis der Hohe eines
Hochmoores zum jahrlichen Niederschlag
und der MoorgréBe. Daten von GRANLUND
(1932); nach Wickman (1951).

benden Bedingungen verliert das Catotelm
durch anaerobe Abbauvorginge zwar lang-
sam aber stetig an Substanz, die durch die
fortschreitende  Torfakkumulation  vom
Acrotelm aus kompensiert werden muss. In
der Wachstumsphase der Moorentwicklung
tiberwiegt diese Torfakkumulation den Sub-
stanzverlust, das Moor wichst, indem das
Catotelm immer michtiger wird. Deswegen
verliert das Catotelm aber auch immer mehr
Substanz. Die biologische Grenze ist dann
erreicht, wenn Nachlieferung und Cato-
telmabbau im Gleichgewicht stehen und da-
her kein zusitzlicher Torf mehr akkumuliert
werden kann. Bei entsprechenden Umwelt-
bedingungen kann nun diese biologische
Wachstumsgrenze auch unterhalb der
hydrologischen Grenze liegen, sodass diese

gar nicht erreicht werden kann.

hydrologisch limitiert

L
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400 600 m

Rand hydrologisch, Zentrum biologisch limitiert

.
-
| a—®
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Abb. 20: Beispiele far ein hydrologisch limitiertes und ein
randlich hydrologisch im Zentrum aber biologisch

limitiertes Hochmoor.

nicht limitiert

Abb. 21: Beispiele far ein

unlimitiertes und ein biologisch
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limitiertes Hochmoor

35



36

Abb. 22: Schematische
Darstellung der Folgen
einer Drainage der
Moorweite.

Abb. 23: Schematische
Darstellung der Folgen
einer randlichen
Drainage.

Alter Moorkorper

Neuer Moorkorper

Alter Moorkorper

Neuer Moorkorper

Die Auswirkung von Stérungen

Die Physik, aber auch unsere Intuition
sagen uns, dass eine Kuppel aus Wasser ei-
gentlich instabil sein muss. Trotzdem, auf
sich selbst gestellr, ist ein Hochmoorikosys-
tem eigentlich robust, mit eingebauten Me-
chanismen, die ihm ein Uberleben ermog-
lichen und -nuh RL'.!L\T!HHL‘N auf Wertrer-
und Klimaverinderungen erlauben. Vom

Menschen verursachte Verinderungen er-

folgen allerdings wesentlich plotzlicher als
natiirliche und fithren daher zur Stérung des
sensiblen Systems. Welches sind nun die
Storungen, Jl:. ~ll.]= aut -.llr (im!'.-.i‘.\ 155€T-

kuppel auswirken?

Primare Effekte

Beweidung: Auch unter narturlichen
Bedingungen dienen die Moore als Weide-
-_iL"I‘lL'Tv '-L'f‘w-|1lc-,lu';'1n'r \\|I!.“k‘].‘(".i-.il'|' TIC'.'L'

A

( LSON 1992), der Einfluss des

lerartigen Intensi

vierung - sei Anzahl oder durch
die Art der Weidetiere - dass dies Konse-

Der

in Form von Exkrementen an wenigen Srel-
len konzentriert. Beides, Betritt und Nihr-
stoffumverteilung, fithrt zu einer Verinde-
rung der Vegeration und damir zu geinder-
ten Wasseranspriichen mit den entspre
chenden Konsequenzen fiir Hydrologie und
Produktion: Die Verdichtung fithrr direkr zu
einem anderen Verhalten der Acrotelmfil-
ter, die Anderungen in der Stoffhilanz zu
verinderten .‘\H‘;m[‘h ZESSEn und damit in-
direkt zu einem #dhnlichen Ergebnis. Insge
samt fithrt das zu Stdrungen im sensiblen
System der Carotelmversorgung und damit

zu einer Storung des Gleichgewichtes.

Entwiisserungsgriben auf der Moor-
weite: Der gewiinschre Kurzzeireffekt einer
Moordrainage ist, den Abfluss des Wassers
aus dem Acrotelm und, wenn mitberroffen,
aus dem Catotelm zum Moorrand hin zu be-
schleunigen. Die Folge ist, dass fiir die Ver-

sorgung des Catotelms kaum noch Reger

WaSSET




Torfmoos auszufiillen. Es gibt aber auch Gra-
ben, die sich mit zunehmendem Alter ein-
tiefen; dies hiingt einerseits von ihrem Ge-
fille und damit von der Geschwindigkeit
der Wasserbewegung ab, andererseits von
oxidativen Abbauprozessen, bedingt durch
das bewegte Wasser. Auch das periodische
Siubern von Griben ist weit verbreitet. Ins-
gesamt fiihrt all dies zu einer weiteren Ab-
senkung der Grundwasserkuppel bis das
Grundwasserregime des Mineralbodens er-
reicht ist.

Randliche Entwisserung: Da Hoch-
moore meist in Gegenden auftreten, die
durch einen Wasseriiberschuss ausgezeich-
net sind, wird oftmals das Umland entwis-
sert, um die Bedingungen fiir die Landwirt-
schaft zu verbessern. Randliche Drainagen
haben aber entschieden einen negativen
Einfluss auf die Grundwasserkuppel: lhre
Basis wird abgesenkt und damit auch das
Gleichgewicht verschoben. Die Moorober-
fliche fillt langsam trocken, der Effekt
gleicht einer mittelfristigen Klimainderung.
Stirker wird diese Absenkung der Grund-
wasserkuppel, wenn die Drainagen im
Randsumpf oder sogar im Moorrandbereich
liegen (Abb. 23). Neben der Absenkung
und Verkleinerung der Basis bewirken die
randlichen Drainagen auch einen vermehr-
ten Wasserverlust des Catotelms und damit
eine Verstirkung der Austrocknung.

Aufforstung: Die Aufforstung von
Hochmooren wirkt sich in vielerlei Hin-
sicht negativ auf die Okohydrologie aus.
Neben der nétigen Drainage fiihrt der Ein-
satz von schweren Maschinen zur Acrotelm-
verdichtung und die Verwendung von Diin-
gemitteln zu einer Anderung des Nahrstoff-
haushaltes mit all seinen Folgen. Hinzu
kommt noch, dass tieferreichende Wurzeln
die Austrocknungsbarriere im wasserunge-
sattigten Acrotelm iiberbriicken und so ei-
nen Wasserentzug fiir das Catotelm bewir-
ken. Selbst wenn Aufforstungen wenig di-
rekte Einwirkungen auf das Catotelm zu ha-
ben scheinen, sind es neben den besproche-
nen Effekten auch die Langzeitwirkungen,
die als Storfaktoren zur Wirkung kommen.

Torfabbau: Diese Nutzung von Hoch-
mooren schidigt das Okosystem am offen-
sichtlichsten. Fiir den industriellen Torfab-
bau muss zuerst drainagiert und dann das

Acrotelm entfernt werden. Danach wird das
Catotelm abgebaut. Alle bisher besproche-
nen Schidigungen wie Grundwasserabsen-
kung, Verdichtung, Erosion und oxidative
Abbauvorginge kommen hier zum Tragen.
Traditioneller, lindlicher Torfstich, der ja
nur kleinflichig und langsam betrieben
wird, kann hingegen viel geringere Schiiden
verursachen und die Chancen fiir eine Re-
generierung offen lassen.

Sekundare Effekte

Die hydraulische Theorie impliziert,
dass, wenn wir die Balance einer Grundwas-
serkuppel #ndern, sich ihre Form so lange
verindern wird, bis ein neuer Gleichge-
wichtszustand entsteht. Wahrend dieser
Vorgang in Mineralbdden die einzige Folge
eines Eingriffs sein kann, ist die Situation in
Hochmooren durch die enge Beziehung von
stabilisierenden Prozessen und der Grund-
wasserkuppel wesentlich komplizierter und
wird noch verstirke durch die organische
Natur des Torfes.

Die meisten primiren Effekte bewirken
eine Wasserabsenkung im Acrotelm. Torf
hat nun die Eigenschaft, bei Austrocknung
zu schrumpfen. Das geschieht durch eine
Reduktion des Porenvolumens und die Um-
lagerung der Partikel und verstirkt sich mit
unehmender Humifikation des Torfes.
Wenn Torf austrocknet, kann er durch
Wiedervernissung nicht mehr regeneriert
werden (HOBBS 1986), vielmehr fiihren die
gednderten Verhiltnisse dazu, dass Spalten-
rdume entstehen, die ein Eindringen von
Wasser in tiefere Bereiche - und damit aero-
be Abbauprozesse - ermoglichen.

Ist der Torf einmal dichter gepackt, sei es
durch Schrumpfung oder durch Abbauvor-
ginge, liegen die festen Partikel enger bei-
sammen und die hydraulische Leitfahigkeit
ist hinabgesetzt. Dieser Effekt sollte nun das
Versickern des Wassers nach den Moorrin-
dern hin verzégern oder verhindern und so
zu einer Verndssung des Zentrums fithren.
Ein derartiger Vorgang wurde von SCHNEEBE-
L1 (1989) bei der ,spontanen Regeneration“
eines gestdrten Hochmoores beobachtet; der
zeitliche Aspekt eines derartigen Vorganges
liegt allerdings im Bereich von Jahrzehnten
bis Jahrhunderten. HOBBS (1986) vermuter,
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dass dieser Effekt durch die Kompression des
wassergesittigten Torfes im Catotelm noch
verstirkt wird: Durch das Austrocknen ver-
liert der Oberflichentorf den Auftrieb, den
er im wassergesittigten Zustand hat, und ibt
daher Druck auf die tieferliegenden Torf-
schichten aus. Die Anwesenheit von Biu-
men verstirkt diesen Vorgang, sodass Drai-
nage und Baumwuchs die Wasserleitfihig-
keit im gesamten Torfprofil reduzieren und
so die Grundwasserkuppel beeinflussen. Das
Resultat ist ein Anstieg des Wasserspiegels
bei gleichzeitigem Schrumpfen der oberfli-
chennahen Schichten. Daher sind auch die
Prognosen fiir eine zweite Baumgeneration
bei  Hochmooraufforstungen  negativ
{(SCHNEEBELI 1989).

Die Reaktionen des Hochmoorékosys-
tems auf die verschiedenen Beeintrichti-
gungen kénnen oft erst mit groBer zeitlicher
Verzégerung wahrgenommen werden. Oli-
via BRAGG (pers. Mitteilung) errechnete fiir
ein 1 km langes Moor in Schottland eine
Verweildauer des Grundwassers von 250
Jahren! Diese Berechnung bietet auch eine
Skala fiir die Reaktionszeit des Hochmoores
bei mittelfristigen Klimainderungen. Glei-
ches gilt auch fiir viele menschliche Eingrif-
fe. Haufig ist ein Leben zu kurz, um die Aus-
wirkung solcher Eingriffe noch zu erleben.
Diese Zeitskala eréffnet uns aber auch die
groBBe Chance, rechtzeitig solche Verinde-
rungen zu reparieren oder zu entfernen,
noch bevor ein unumkehrbarer Endzustand
erreicht ist.

Die Natur warnt uns vor

Hiaufig kann man Birken auf unseren
Mooren beobachten, und diese Moorbirke
(Betula pubescens) wird allgemein zu den ty-
pischen Moorpflanzen gezihle. Doch sie ist
gar keine ,echte” Moorpflanze, vielmehr ist
sie ein wichtiger Indikator fiir gestérte Moo-
re (und daher auch hiufig anzutreffen). Bir-
ken konnen nur gedeihen, wenn der Moor-
wasserspiegel iiber eine lingere Zeit hinweg
tief genug ist, um fiir das Wurzelsystem eine
Sauerstoffzufuhr zu ermdglichen. Ist dieser
Umstand gegeben, bedeutet das aber zu-
gleich, dass der Wasserstand fiir das Moor zu
niedrig ist. Ahnliches gilt fiir das Pfeifengras
(Molinia caerulea). Breitet sich eine dieser
Arten in einem Hochmoor placzlich aus, ist

das ein Hinweis darauf, dass die Hydrologie
gestort ist, und oft ist das bei Mooren der
Fall, bei denen vor einigen Jahrzehnten eine
Randentwisserung stattgefunden hat. Ein
gutes Beispiel dafiir ist das Ramsar-Gebiet
Piirgschachenmoos im Ennstal. Randdraina-
gen, die in den 50er Jahren angelegt wur-
den, zeigten ihre Auswirkung erst nach ei-
nem halben Jahrhundert: In den 90er Jah-
ren setzte verhiltnismiBig rasch eine auffil-
lige Vermehrung der Birken ein und die dar-
aufhin  durchgefiihrten  hydrologischen
Untersuchungen zeigten deutlich, dass un-
ter den gegebenen Bedingungen der Moor-
wasserspiegel die Oberfliche gar nicht nicht
mehr erreichen kann (BRAGG et al. 1993,
BRAGG & STEINER 1995, GINZLER 1996,
1997).

Zusammenfassung

Dieser Artikel versucht, die hydrologi-
sche Funktionsweise von Hochmooren auf
der Basis der Grundwasserkuppelhypozhese
von INGRAM (1982) zu erkldren. Er méchee
zeigen, welche ausgekliigelten Mechanis-
men die Natur entwickelt hat, um Okosy-
steme zu ermdglichen und zu erhalten, die
einen Wasserkérper Meter iiber der Land-
oberfliche stabil zu halten, und wie Hoch-
moore auf Klimawandel und Stérungen
durch den Menschen reagieren.
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