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1. Hintergrund und
Zielsetzung

In den letzten Jahren ist die Thematik der Moore
und deren Stellung im Spannungsfeld zwischen
Klimaschutz, Naturschutz und Wirtschaft in der
Offentlichkeit immer prisenter geworden. Durch
die zunehmende Beschiftigung mit moglichen
Perspektiven fir Moorflachen in Deutschland ist
es aber auch klar geworden, dass es einen im-
mer gréfleren Bedarf an bodenkundlichen Un-
tersuchungen an Moorstandorten geben wird. In
diesem Zusammenhang gab es zwei wichtige Lu-
cken, die so gut wie moglich geschlossen werden
sollten.

Erstens war es bekannt, dass die Kriterien fiir
die Ansprache von Moorbodenhorizonten ge-
schirft werden mussten. Dies galt vor allem fur
schwierige Fille, z.B. fiir die Unterscheidung von
Vererdungs- und Vermulmungshorizonten. Weil
die Merkmale des Bodengefliges zu den wich-
tigsten Kriterien fiir die Ansprache von Boden-
horizonten zahlen, sollte auch sichergestellt wer-
den, dass die Namen und Definitionen der Gefii-
geformen fiir den Sonderfall Moorboden geeig-
net sind. Dies war besonders wichtig, da die Ge-
fugeformen und deren Definitionen in der aktuel-
len, 5. Auflage der Bodenkundlichen Kartieranlei-

tung (KAS) (Ad-hoc-AG Boden, 2005) hauptsach-
lich aus der Mineralbodenkunde stammen.

Zweitens wurde es deutlich, dass das wachsen-
de Interesse fur die Moorthematik und der er-
hohte Bedarf an bodenkundlichen Untersuchun-
gen in Mooren dazu fihren, dass immer mehr
Personen die Fahigkeit benétigen, die Merkma-
le eines Moorbodens im Gelidnde sicher auf-
zunehmen. Entsprechende Kenntnisse sollten
nicht nur bereits erfahrenen Kartiererinnen, son-
dern auch dem Personal von Forschungseinrich-
tungen, 6ffentlichen Behérden, Naturschutzver-
einen, Ingenieurbilros oder auch von landwirt-
schaftlichen Betrieben zur Verfligung stehen.

Das wichtigste Ziel des Projekts WIKIMooS
(https://hu.berlin/wikimoos) war also ein
Tool zu entwickeln, das sowohl erfahrenen Bo-
denkundlerlnnen prizisere Kriterien fir boden-
kundliche Aufnahmen im Moor bereitstellt, als
auch andere interessierte Personen dazu befi-
higt, wichtige Merkmale von Moorbéden repro-
duzierbar und unabhingig vom vorhandenen
Hintergrundwissen im Geldnde zu erkennen.

Um das entstehende Tool an die realen Beduirf-
nisse kinftiger Nutzerlnnen anzupassen, wur-
de die gesamte Projektarbeit nach den Prinzipi-
en der partizipativen, zielorientierten Projektpla-
nung durchgeftihrt. Bereits in der Anfangspha-
se wurde ein umfangreiches, bundesweites Netz-
werk von potenziellen Nutzerlnnen aufgebaut,
die die Projektarbeit begleitet haben und an wich-
tigen Entscheidungen beziiglich des Inhalts und
des Formats des WIKIMooS-Tools beteiligt wa-
ren (Abb. 1.1).

Abb. 1.1.: Testung des ersten Feldbuchentwurfs mit potenziellen Nutzerlnnen, einschliefilich prakti-
scher Geldndearbeit (links) und Auswertung der Ergebnisse (rechts). Fotos: ©J. Gaszikowski (links) und

©F. Fechtner (rechts)



1. Hintergrund und Zielsetzung

Durch das WIKIMooS-Tool wird der Moor-
community am Ende des Projekts eine stan-
dardisierte Vorgehensweise fiir bodenkundliche
Aufnahmen im Geldnde und die Méoglichkeit
einer sichereren, reproduzierbaren Ansprache
von Moorbodenhorizonten angeboten. Die Ho-
rizontansprache basiert ihrerseits v.a. auf der Er-
kennung von Geftigemerkmalen (Abb. 1.2).

Abb. 1.2.: Torfmonolith aus einem Moorboden-
profil (“Flachschurfriegel”) mit fiinf Horizonten,
die sich in ihren Gefligemerkmalen unterscheiden.
Foto: ©G.L. Constantin

Die korrekte Identifizierung von Moorboden-
horizonten liefert erste wichtige Informationen
tiber Prozesse, die an den untersuchten Stand-
orten stattgefunden haben und erlaubt eine
erste Einschitzung der Fihigkeit des Bodens,
moorspezifische 6kologische Bodenfunktionen
zu erfiillen. Diese Erkenntnisse sind fur Ent-
scheidungen im Moormanagement unentbehr-
lich. Fur die Bewertung der Eignung konkreter
Mafdinahmen auf Moorflichen sind bodenkundli-
che Aufnahmen im Geldnde aber nicht allein aus-
reichend. Solche Untersuchungen missen ggf.
durch die Bestimmung ausgewihlter bodenche-
mischer und -physikalischer Parameter im La-
bor vervollstandigt werden. Bodenkundliche Auf-
nahmen im Geldnde sind aber ein wichtiger Teil
der notwendigen Gesamtbetrachtung auf land-
schaftsékologischer Ebene, die u.a. auch die Un-
tersuchungen der Vegetation und des Wasser-
haushaltes am Standort beinhalten sollte.

Im BfN-Skript 462 (Tiemeyer et al. 2017) wer-
den Indikatoren genannt, die im Rahmen von
Mafnahmen im Moorflichenmanagement wih-
rend der Projektplanung oder der Erfolgskon-
trolle erhoben werden kénnen. Die Indikatoren
im Teil ,,Zustand des Torfkérpers - Bodeneigen-
schaften” kénnen entweder im Gelande erfasst
oder im Labor bestimmt werden. Unabhingig
davon ist die Betrachtungsebene der meisten
Indikatoren der Moorbodenhorizont. Somit bil-
den die richtige Erkennung von Horizontgren-
zen und die richtige Horizontansprache den Kern
aller bodenkundlichen Untersuchungen. Diese
Basis erlaubt eine korrekte Beprobung und ei-
ne aufschlussreiche Interpretation von Ergeb-
nissen im Lichte der standortspezifischen Pe-
dogenese. In diesem Kontext bietet das Projekt
WIKIMooS nutzerfreundliche und zuverlissige
Ressourcen und einen vereinheitlichenden Qua-
litdtsstandard fiir bodenkundliche Untersuchun-
gen an Moorstandorten an.



2. “Lies-Mich”

Die Benutzung des WIKIMooS-Feldbuches soll
eine zuverldssige Ansprache von Moorboden-
horizonten erleichtern. Bei dessen Entwicklung
wurde sehr viel Wert auf eine nutzerfreundliche
Gestaltung gelegt, z.B. durch die Verwendung
von Bildern zur Unterstiitzung der Horizontan-
sprache und durch den modularen Aufbau, der
einen flexiblen Einsatz der Steckbriefe fir Me-
thoden, Gefuigeformen und Horizonte erlaubt.
An dieser Stelle muss aber unbedingt erwdhnt
werden, dass das WIKIMooS-Tool einige Neue-
rungen vorschlagt, sowohl was die Vorgehens-
weise bei der Horizontansprache als auch was
die Nomenklatur der Gefligeformen und Hori-
zonte betrifft. Deswegen wird empfohlen, dass
man das WIKIMooS-Feldbuch vor der ersten An-
wendung einmal vollstandig und griindlich in der
gegebenen Reihenfolge der Kapitel liest. Weiter-
hin werden die theoretischen Grundlagen auch
in den WIKIMooS-Moorvideos erklart (siehe
Kap. 3). Dort wird ebenfalls detailliert gezeigt,
wie die im Feldbuch enthaltene Methodologie
richtig anzuwenden ist.

2.1. Wofiir ist das
WIKIMooS-Tool geeignet?

Im Projekt WIKIMooS wurde die Ausbildung ty-
pischer Gefligeformen und Horizonte sowohl in
naturnahen als auch in entwidsserten und land-
wirtschaftlich bzw. forstwirtschaftlich genutzten
Moorbdden untersucht, um diese systematisch
darstellen zu kénnen. Der Anspruch war, sowohl
ein besseres Verstandnis der Prozesse zu gewin-
nen, die hinter der Ausbildung typischer Degra-
dierungserscheinungen stehen, als auch repri-
sentative Ergebnisse zu erhalten, die sich auf
die meisten Moorstandorte in Deutschland tber-
tragen lassen. Im Laufe des Projekts wurden
deswegen Standorte aus mehreren reprasentati-
ven Nutzungskategorien untersucht, deren Aus-
gangszustand vor der Entwisserung aber ver-
gleichbar war. Diese Standortauswahl sollte es
gestatten, verschiedene Auspragungen der Gefu-

gebildung mit verschiedenen Stadien der sekun-
dédren Pedogenese in Verbindung zu bringen.

Daher stammen die im WIKIMooS-Feldbuch
beschriebenen Geflige- und Horizontmerkmale
aus der Untersuchung typischer, stark organi-
scher Torfe (> 70% organische Bodensubstanz)
von tiefgriindigen Moorstandorten (Torfmichtig-
keit > 70 cm). Fur solche Standorte ist das Feld-
buch also besonders gut geeignet. In folgen-
den Situationen kann man mit dem WIKIMooS-
Feldbuch ebenfalls arbeiten, aber es kénnen ggf.
Abweichungen von den hier dargestellten Aus-
pragungen vorkommen, da die Gefligebildung
von zusitzlichen Faktoren beeinflusst wird:

e Standorte mit stark mineralhaltigen
Torfen,

e von Holztorfen dominierte Standorte,

e sehr kalkreiche Moorbéden.

Es gibt auch Moorstandorte, an denen die
Gefligebildung aufgrund der Zusammensetzung
der Substrate oder der Bearbeitungs- und Ent-
wasserungsgeschichte vermutlich anders ver-
lauft als in typischen Moorb&den aus Torf. Dies
gilt auch fur wiedervernisste Moore. Solche Fal-
le konnten im Projekt WIKIMooS nicht beachtet
werden. Fur die Untersuchung folgender Stand-
orttypen ist das WIKIMooS-Feldbuch in der jetzi-
gen Ausgabe noch nicht geeignet:

e mineralisch iiberdeckte Moorboden (na-
tiirlich oder anthropogen)

— Uberdeckung durch eingespiilten

oder eingewehten Sand,
- Kleitberdeckung,
— Sanddeckkultur,
e sehr tief bearbeitete Moorbéden (Bearbei-
tungstiefe etwa > 40 cm)
- tiefgepflugt,
- Baggerkuhlung,

— Sandmischkultur,
e Moorbéden aus Organomudde,

e wiedervernisste Moorbéden.

Dafiir kann das WIKIMooS-Tool in Zukunft
gef. um spezifische Unterlagen erweitert werden.



2. “Lies-Mich”

Die im WIKIMooS-Feldbuch enthaltenen Hori-
zontsteckbriefe und Bestimmungsschliissel wer-
den getrennt fir die beiden Hauptmoortypen
Niedermoor und Hochmoor angeboten. Profile
mit Ubergangsmoortorf sind mithilfe der Unter-
lagen fiir Niedermoor zu untersuchen.

2.2. Neuerungen und Beziehung
zu anderen Quellen

Das WIKIMooS-Tool kann man als Teil der Be-
strebungen verstehen, die in den letzten Jahren
in Deutschland und in der Schweiz unternom-
men wurden, um die Systematik der Moorb&den
zu verbessern und zu vereinheitlichen, sowie die
Objektivitat der Ansprache von Moorbodenhori-
zonten zu verbessern.

Das WIKIMooS-Feldbuch erganzt die 5. Aufla-
ge der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5)
(Ad-hoc-AG Boden, 2005) im Bereich der Moor-
béden. Mithilfe des WIKIMooS-Feldbuches soll
die Bestimmung von vier wichtigen horizontbe-
zogenen Merkmalen unterstiitzt werden, die im
KA5-Aufnahmebogen enthalten sind (siehe KAS5,
S. 46 oder Steckbrief ME-04, Angabe der entspre-
chenden Felder im Aufnahmebogen):

e Unter-/Obergrenze (cm) (Feld 25),
e Horizontsymbol (Feld 27),

e Bodengefiige (Gefligeform und Aggregat-
grofie) (Feld 35),

e Humifizierungsgrad nach von Post
(Feld 40) - alternative Angabe zur Zerset-
zungsstufe laut KAS (siehe KAS, S. 128).

Die meisten Elemente im WIKIMooS-
Feldbuch sind KA5-konform. Die Fertigstellung
des WIKIMooS-Feldbuches fiel aber zeitlich eng
mit der Veroffentlichung der 6. Auflage der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA6) (in Vorbe-
reitung) zusammen. Deswegen gab es in den
letzten Jahren einen fachlichen Austausch zwi-
schen dem Projekt WIKIMooS, der Sektion 1 der
Deutschen Gesellschaft fiir Moor- und Torfkunde
(DGMT) und der AG Bodensystematik der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG), die
sich mit der Entwicklung der neuen Auflage der
KA befasst. Dadurch war es moglich, folgende
Neuerungen, die fiir die noch unveréffentlichte

KA6 geplant sind, auch schon in das WIKIMooS-
Feldbuch zu integrieren:

e Verwendung einer neuen Skala fiir Aggre-
gatgrofen (gro-Skala),

o neue Gefligeform: Keilgefiige,

e neuer Bodenhorizont: Reaggregierungsho-
rizont (Hg-Horizont).

In wenigen Fallen basieren Konzepte und De-
finitionen im WIKIMooS-Feldbuch nicht auf An-
gaben aus der KA5 oder KA6, sondern auf ilte-
rer deutscher Fachliteratur oder auf Fachliteratur
aus der Schweiz, mit deren Hilfe sich gewisse
Merkmale stellenweise besser beschreiben las-
sen. Das gilt fiir folgende Elemente:

o Restgefiige (Gefligeform fur vermulmte
Moorbdden) - Definition angelehnt an Nie-
vergelt et al. (2002); in KA5 und KA6 nicht
vorhanden,

o Prismengefiige auch aus groben Aggrega-
ten moglich, deren Querachse > 50 mm be-
tragt - Definition des Prismengefliges tber-
nommen aus Kuntze (1981); abweichend
von KA5 und KA6.

Aufderdem flihrt das WIKIMooS-Feldbuch zwei
eigene, von den Autorlnnen vorgeschlagene
Neuerungen ein, die nach der Durchfiihrung ei-
ner griindlichen, bundesweiten Beprobungskam-
pagne als sinnvoll fiir die Abbildung der Realitat
in deutschen Moorbéden erscheinen:

e neue Gefligeform: Konglomeratgefiige (ty-
pische Gefligeform fiir Reaggregierungs-
horizonte),

e Unterteilung eines Moorbodenprofils in
bis zu drei distinkte pedogene Bereiche:
A, B und C. Diese Gliederung widerspie-
gelt die Bodenentwicklung im Sonderfall
der Moorbéden und soll die Horizontan-
sprache im Gelande sicherer machen. Die
Begriffe Oberboden, Unterboden und Un-
tergrund, die aus der Mineralbodenkunde
stammen, werden aber auch hier entspre-
chend der KA5/KA6 weiter verwendet (sie-
he Definitionen in Kap. 4).
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Nicht zuletzt soll erwidhnt werden, dass es im
theoretischen Teil des Feldbuches (Kap. 5) einen
besonderen Fokus auf der getrennten Darstel-
lung der Prozesse gibt, die einerseits wahrend
der Torfablagerung stattgefunden haben und an-
dererseits erst infolge der anthropogenen Ent-
wisserung und Nutzung der Moore eingeleitet
wurden. Fir diesen Zweck wurden die Begrif-
fe ,primire pedogene Prozesse” (syngenetisch
ablaufend mit der Geogenese) und ,sekundire
pedogene Prozesse” verwendet. Diese Unter-
scheidung erscheint als sinnvoll im Kontext der
Beschiftigung mit den Folgen der Moorentwas-
serung und -nutzung, die einen deutlichen Ein-
schnitt in der Entwicklung der Moorbéden dar-
stellen.

2.3. Gelandemethoden

Als Grundlage fur die im WIKIMooS-Feldbuch
vorgeschlagenen Gelandemethoden dienten ver-
schiedene existierende bodenkundliche Metho-
den, die entweder weiterentwickelt und auf die
Situation in den Mooren angepasst oder in ei-
ner aktualisierten, nutzerfreundlichen Form dar-
gestellt wurden:

o Flachschurfmethode mit Praparation eines
Flachschurfriegels: Weiterentwicklung ei-
ner in der nordostdeutschen moorkundli-
chen Tradition inoffiziell als ,,Succow’scher
Griff” bekannte Vorgehensweise,

e Abwurfprobe und Aggregatgrofensortie-
rung: Anpassung der in Neuseeland entwi-
ckelten Visual-Soil-Assessment-Methode
(Shepherd, 2000),

e Bestimmung des Humifizierungsgrades
nach von Post: detaillierte und praxisnahe
Vorstellung der von-Post-Methode in der
Form, die in der KAS5 zu finden ist. Diese
basiert ihrerseits auf von Post (1924) und
wurde fur trockene Torfe durch Grosse-
Brauckmann et al. (1977) ergénzt.

2.4. Zur Bestimmung der
Moorsubstrate

Der Fokus des WIKIMooS-Feldbuches liegt auf
der Ansprache von Gefligeformen und Boden-
horizonten. Um ein grundsatzliches Verstandnis

der Bildung, Entwicklung und des aktuellen Zu-
stands der Moorboden an ausgewahlten Stand-
orten zu erlangen, benétigt man auch die Fahig-
keit, Moorsubstrate (Torfe und Mudden) sicher
zu bestimmen. Dafiir gibt es bereits eine sehr zu
empfehlende Veréffentlichung: die an der HNE
Eberswalde entwickelten ,Steckbriefe Moorsub-
strate” (Meyer-Uhlherr et al., 2015 bzw. https:
//e-docs.geo-leo.de/handle/11858/8054).
Das Format des WIKIMooS-Feldbuches wurde
gezielt so konzipiert, dass es mit den Steckbrie-
fen Moorsubstrate kompatibel ist. Materialien
aus beiden Mappen kénnen also, nach Bedarf,
fur verschiedene Tatigkeiten im Gelande frei aus-
gewahlt und zusammengeheftet werden.

S IS

Foto: ©). Gaszikowski
Die Autorlnnen wiinschen viel Erfolg und viel
Spafd bei der Arbeit mit dem WIKIMooS-Tool.

Berlin, Dezember 2022

George-Laurentiu Constantin
Dr. Ernst Gehrt
Prof. Dr. Jutta Zeitz



3. Bestandteile des
WIKIMooS-Tools

und deren Funktion

Das WIKIMooS-Tool umfasst mehrere Bestand-
teile, die in unterschiedlichen Formaten vorlie-
gen und in verschiedenen Situationen benutzt
werden kénnen.

3.1. Das WIKIMooS-Feldbuch

Das Kernstiick des WIKIMooS-Tools ist das
WIKIMooS-Feldbuch zur Horizontansprache in
Moorbdden. Das Feldbuch (ein Ringordner) be-
steht aus sechs Teilen (A bis F).

Im Teil A sind die theoretischen Grundlagen
fur die Arbeit mit dem Feldbuch enthalten. Die-
ser erste Teil ist als eigenstiandige Broschiire mit
Ruickenstichbindung gestaltet und soll vor allem
,zuhause”, vor der Arbeit im Gelinde benutzt
werden. Hier sind relevante Fachinformationen
tiber Moorbéden (Teil A, Kap. 5) sowie allgemei-
ne Erlauterungen beziiglich des Anwendungsbe-
reichs des Feldbuches zu finden (Teil A, Kap. 2).

Die Teile B bis F beinhalten Materialien, die
im Geldnde verwendet werden sollen und die-
nen zur Unterstlitzung der Horizontansprache.
Sie wurden als Sammlungen von laminierten
Steckbriefen und somit witterungsbelastbar kon-
zipiert. Teil B (Methoden) ist aber auch fur die
Vorbereitung von Gelandearbeiten niitzlich, daer
u.a. Details zur Standortauswahl und zu nétigen
Geraten und Materialien enthalt. Zuséatzlich zur
gedruckten Form kann das gesamte WIKIMooS-
Feldbuch im digitalen Format (PDF) von der
WIKIMooS-Homepage heruntergeladen werden.

3.2. WIKIMooS-Moorvideos

Die wichtigsten Informationen aus dem WIKI-
MooS-Feldbuch wurden zusitzlich im Videofor-
mat aufbereitet. In Zusammenarbeit mit dem
Projekt ,,MoorlS — ein Moorinformationssystem
fiir Niedersachsen” des niedersichsischen Lan-
desamts fur Bergbau, Energie und Geologie

(LBEG) wurde eine Serie von zehn kurzen Vi-
deos produziert (max. 13 min pro Video). Die
WIKIMooS-Moorvideos tragen folgende Titel:

Die Bedeutung der Moore

Moorbéden - Entstehung und Entwicklung
Die Flachschurfgrube

Der Flachschurfriegel

Pedogene Bereiche in Moorbéden
Horizontgrenzen in Moorbéden
Abwurfprobe und Aggregatgréfien-
sortierung

Der Humifizierungsgrad nach von Post

9. Vererdet oder vermulmt?

10. Gerite und Materialien fiir bodenkund-
liche Untersuchungen im Moor

NowuvpawnN -

®

Die Videos sind vor allem fur die Vorbereitung
von Geldndearbeiten vorgesehen, kénnen aber
bei Bedarf auch im Gelande benutzt werden. Sie
sind auf der MoorlS-Internetplattform und auf
der WIKIMooS-Homepage in deutscher Sprache
sowie auf Youtube in deutscher oder englischer
Sprache zu sehen (siehe Kap. 3.4).

3.3. Eichungsmethode:
Anleitung fiir die
Trockensiebung

Fir die Unterscheidung von Vererdungs- und
Vermulmungshorizonten wird eine Anleitung
zur Durchfihrung der Trockensiebungsmetho-
de empfohlen. Diese Methode kann nachtréglich
(im Labor) anhand von gesammeltem Bodenma-
terial durchgefiihrt werden, falls die Ansprache
im Geldnde nicht eindeutig war. Die Anleitung ist
auf der WIKIMooS-Homepage zu finden (siehe
Kap. 3.4).

3.4. Online-Verfiigbarkeit

WIKIMooS-Homepage (Download Feldbuch
im PDF-Format; Videos; Anleitung Trocken-
siebung): https://hu.berlin/wikimoos
MoorlS-Webseite (Videos auf Deutsch): https:
//www.mooris-niedersachsen.de/?pgld=1363
Youtube: GeoChannel BGR LBEG (Videos auf
Deutsch/Englisch): https://www.youtube.com/
@GeoChannelBGRLBEG/playlists



4. Begriffserklarung

Die meisten Fachbegriffe, die im WIKIMooS-
Feldbuch vorkommen, werden im nachfolgenden
Kapitel 5 erklart. Es bleiben nur noch wenige re-
levante Begriffe lbrig, die im Text nicht explizit
definiert werden. Diese Fachbegriffe werden hier
anhand der Definitionen aus der KAS (Ad-hoc-AG
Boden, 2005) und der KA6 (in Vorbereitung) vor-
gestellt.

Abweichungshorizont: Horizont, in dem ein
Zusatzsymbol, das nicht alleine stehen kann, ei-
nem Stammhorizont mit bereits vorhandenen
Zusatzsymbolen hinzugefligt wird und dessen
Bedeutung modifiziert (Definition angelehnt an
KA6-Entwurf);

Auflage: Humusschicht an der Bodenober-
fliche (ein oder mehrere organische Horizon-
te), die nicht durch Torfbildung entstanden ist.
Sie besteht i.d.R. aus akkumulierter Pflanzen-
streu, die sich nach und nach zersetzt (z.B. fir
Waldmoorstandorte: mehr oder weniger zersetz-
tes Material aus abgestorbenen Zweigen und
Laub/Nadeln, das tiber dem Torf liegt);

fossiles Merkmal: pedogenes Merkmal eines
Horizonts, das durch die Ablagerung jiingeren
Materials begraben und tiberprigt wurde;

Gelidndeoberfliche (im Kontext der Moorbo-
den): Obergrenze des obersten Moorbodenhori-
zonts und Bezugspunkt (Null) fur Tiefenangaben
bei der Aufnahme der Horizontgrenzen. Dabei
sind Auflagehorizonte ausgenommen. Diese be-
finden sich oberhalb der Gelandeoberflache und
deren Horizontobergrenze wird mit ,,+” in Bezug
auf die Gelandeoberflache notiert;

H-Horizont:  Bodenhorizont aus  Torf.
H-Horizonte sind die wichtigsten Horizonte in
Moorbéden und die, womit sich dieses Feldbuch
befasst;

Humus: , die Gesamtheit der von abgestorbe-
nen Pflanzen- und Tiersubstanzen abstammen-
den organischen Stoffe auf und im Boden” (Ad-
hoc-AG Boden, 2005, S. 298);

mineralisch: Substrate mit < 30 Masse-% or-
ganischer Substanz;

Moorboden: Boden aus Torfen mit einer Mach-
tigkeit von > 30 cm, ,einschlieRlich zwischen-
gelagerter mineralischer Schichten und Mudden

mit einem Flachenanteil von weniger als 30 %”
(Ad-hoc-AG Boden, 2005, S. 257);

Oberboden: , oberer Teil des Mineralbodens,
der einen der jeweiligen Bodenbildung entspre-
chenden Anteil an Humus und Bodenorganis-
men enthdlt und der sich meist durch dunklere
Bodenfarbe vom Unterboden abhebt” (Ad-hoc-
AG Boden, 2005, S. 403). Der Begriff l4sst sich
teilweise auf Moorbéden tibertragen. Im Fall ent-
wisserter Moorbéden wird der Begriff fir den
oberflichennahen Bereich verwendet, der durch
sekundére Zersetzung und mechanische Sto-
rung (Bioturbation und/oder Bodenbearbeitung)
am starksten verandert ist (Horizonte: Hm, Hy,
Hp und Hg, inklusive abgeleiteter Varianten). Im
Fall torfakkumulierender Moore (naturnah oder
wiedervernidsst) ist der Oberboden der Bereich
mit aktueller Torfbildung (Hn-Horizont);

organisch: Substrate mit > 30 Masse-% orga-
nischer Substanz;

reliktisches Merkmal: pedogenes Merkmal,
das unter Bedingungen und Einfliissen entstan-
den ist, die aktuell nicht mehr vorhanden oder
dominant sind;

Torf: organisches Substrat (> 30 Masse-% or-
ganische Bodensubstanz), gebildet durch die Ak-
kumulierung unvollstindig zersetzter Reste torf-
bildender Pflanzen unter Wasseriiberschuss;

Ubergangshorizont: Horizont, in dem sich
»die Merkmale unterschiedlicher pedogener Pro-
zesse Uberlagern” (Ad-hoc-AG Boden, 2005, S.
82);

Unterboden: unterer Teil des Bodens, der sich
zwischen Oberboden und Untergrund befindet.
Im Fall der Moorbéden wird der Begriff fur alle
H-Horizonte benutzt, die nicht zum Oberboden
gehoéren (Horizonte: Ha, Ht, Hw und Hr, inklusi-
ve abgeleiteter Varianten);

Untergrund: ,Bereich unterhalb des Unter-
bodens, durch Verwitterung und Bodenbildung
nicht beeinflusstes Gestein” (Ad-hoc-AG Boden,
2005, S. 412). Im Kontext der Moorb&den wird
der Begriff Untergrund fiir die Bezeichnung der
mineralischen Horizonte verwendet, die sich un-
terhalb der H-Horizonte an der Basis des Moores
befinden (,,mineralischer Untergrund”), z.B. Ho-
rizonte aus Sanden, Lehmen oder mineralischen
Mudden;

Verzahnungshorizont: Horizont, in dem ,,Be-
reiche von verschiedenen Horizonten zusam-
men vorkommen, ohne sich zu durchdringen“
(Ad-hoc-AG Boden, 2005, S. 82).



5. Bodenentwicklung
in Mooren -
theoretische
Grundlagen fiir die
Arbeit mit dem
WIKIMooS-
Feldbuch

Die Bildung und Entwicklung der Moorbéden
stellen in der Bodenkunde in vielen Hinsich-
ten einen Sonderfall dar. Moorbéden unterschei-
den sich von den meisten Mineralbéden vor al-
lem in den raumlichen und zeitlichen Mustern
der Prozesse, die an deren Entstehung betei-
ligt sind und in der stofflichen Zusammenset-
zung, die ihrerseits einen pragenden Einfluss auf
die Entwicklung der Bodenstruktur hat. Wenn
man bodenkundliche Aufnahmen an Moorstand-
orten durchfithren méchte, ist es dementspre-
chend sinnvoll, die Besonderheiten der Entwick-
lung von Moorbéden zu kennen. In diesem Ka-
pitel werden die wichtigsten Aspekte vorgestellt,
die als fachliche Grundlage fir die bodenkundli-
che Kartierung im Moor dienen sollen. Als Ers-
tes werden die beiden Etappen der Moorboden-
bildung vorgestellt. Danach werden Prozesse be-
schrieben, die in Moorbdden ablaufen und einen
Einfluss auf deren Entwicklung haben. Anschlie-
end werden die Beziehungen zwischen Sub-
strat, Geflige und Bodenhorizonte erklart, das
Konzept der pedogenen Bereiche eingeftihrt und
dessen Relevanz fiir eine sichere Horizontan-
sprache erldutert.

5.1. Primare und sekundare
pedogene Prozesse

Wenn die Entstehung von Béden allgemein be-
trachtet wird, unterscheidet die Bodenkunde nor-
malerweise zwei distinkte Etappen: die Geoge-
nese und die Pedogenese. Die Geogenese be-
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zeichnet die Entstehung des Ausgangsgesteins,
das als Grundlage fur die Bodenbildung fungiert.
Als Pedogenese hingegen definiert man die Ent-
stehung eines Bodens aus diesem Ausgangsge-
stein durch die Einwirkung verschiedener boden-
bildender (= pedogener) Prozesse. Uberwiegend
finden Geogenese und Pedogenese in Mineral-
béden zeitlich versetzt statt. Die natirlichen bo-
denbildenden Prozesse greifen mit der Zeit von
der Gelidndeoberfliche aus immer weiter in die
Tiefe. Dies gilt z.B. fur die Verwitterung des Aus-
gangsgesteins oder die Humusanreicherung.
Moorbdden folgen diesem Grundsatz aber
nicht ganzlich. Der Grund dafir ist die Art
und Weise, wie Torf, das Substrat (,Ausgangs-
gestein”) eines Moorbodens, gebildet wird. An
Standorten mit Wasserliberschuss ist die Ra-
te aerober Zersetzungsprozesse durch die redu-
zierenden (anoxischen) Bedingungen gehemmt.
Dadurch fillt sie insgesamt geringer aus als die
Bildungsrate organischer Substanz durch die Ve-
getation. Infolgedessen akkumuliert sich mit der
Zeit immer mehr nur teilweise zersetztes pflanz-
liches Material in Form von Torf (Abb. 5.1).

Abb. 5.1.: Abgestorbenes Torfmoos lagert sich in ei-
nem nassen, naturnahen Hochmoor als Torf ab.
Foto: ©T. Fischer

Zu jedem Zeitpunkt der Moorwachstumspha-
se ist der oberflichennahe Bereich, in dem neu-
er Torf gebildet wird (= Akrotelm), teilweise be-
liftet und deswegen aeroben Zersetzungspro-
zessen ausgesetzt. Solange das Wasserangebot
am Standort ausreicht, wachsen immer weitere
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Generationen torfbildender Pflanzen (z.B. Torf-
moose, Braunmoose, Schilf oder Seggen), deren
Reste den bereits existierenden Torf tiberdecken
oder verdringen. So gelangt der Torf mit der Zeit
in den tieferen, komplett wassergesittigten Be-
reich des Moores (= Katotelm), wo er anschlie-
3end unter reduzierenden Bedingungen konser-
viert wird. Das Ausmaf3, in dem das abgestor-
bene pflanzliche Material durch aerobe Zerset-
zungsprozesse verandert wird, bevor es den was-
sergesattigten Bereich erreicht, bestimmt maR-
geblich die Eigenschaften des abgelagerten Tor-
fes. Die Geogenese des , Ausgangsgesteins” Torf
ist somit unmittelbar mit primaren pedogenen
Prozessen verkniipft.

Wenn Moorbdden entwdssert und genutzt
werden, stellen sich Bedingungen ein, die die
aerobe Zersetzung des organischen Materials
stark begiinstigen. Auflerdem fiihren physikali-
sche Prozesse, anthropogene Eingriffe und bio-
logische Aktivitat zu Anderungen in der Boden-
struktur (Abb. 5.2). Dies stellt eine neue, drasti-
schere Phase pedogener Verdnderungen dar.

Abb. 5.2.: Stark zersetzter, kriimeliger Oberboden
eines entwdsserten Hochmoores.
Foto: ©G.L. Constantin

Fiir ein besseres Verstindnis der Bodenent-
wicklung an entwisserten und genutzten Moor-
standorten ist es dementsprechend wichtig, von
Anfang an im Sinn zu behalten, dass solche
Standorte zwei verschiedene Etappen der Pedo-
genese durchlaufen haben: eine primare Veran-
derung wihrend der Torfablagerung und die se-
kundiren Veranderungen infolge von Entwisse-
rung und Nutzung.
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5.2. Prozesse in Moorboden

Sowohl wihrend der Torfablagerung als auch
nach der Entwésserung spielen sich Prozesse ab,
die zur Verdnderung der Moorbéden fiihren. Die-
se rufen typische, im Geldnde erkennbare Merk-
malsauspriagungen und/oder bestimmte physi-
kalische, chemische und biologische Bodenei-
genschaften hervor. Im Folgenden werden die
wichtigsten primédren und sekundéren pedoge-
nen Prozesse beschrieben.

5.2.1. Chemische und biologische
Veranderungen

Sobald abgestorbenes organisches Material vor-
liegt, setzen aerobe und anaerobe biogeochemi-
sche Prozesse ein. Diese sind im Kontext der
Moorbodenentwicklung als Erstes zu erwdhnen,
da alle Torfe zu unterschiedlichen Graden che-
misch oder strukturell durch die Tatigkeit von
Mikro- oder Makroorganismen verandert wer-
den.

5.2.1.1. Zersetzung - ein Oberbegriff

Stoffabbauprozesse, die mit dem Absterben
pflanzlichen Gewebes anfangen, werden allge-
mein als Zersetzungsprozesse bezeichnet. Zu
diesen Abbauprozessen gehort bereits die Spal-
tung grofler Molekiile (z.B. Stdrke und Proteine)
durch pflanzeneigene Enzyme im absterbenden
Gewebe. Anschliefdend erfolgt der Abbau durch
die Aktivitdit der Bodenorganismen (Koppisch,
2001).

Die bedeutendsten Zersetzungsprozesse ver-
laufen aerob und finden also in Bereichen des
Moorbodens statt, die mindestens zeitweilig
belliftet werden. Zwei wichtige Vorginge sind
hier zu unterscheiden. Ein Teil der organischen
Substanz wird durch Bakterien und Pilze so-
wie von wirbellosen Makroorganismen zu sta-
bilen Kohlenstoffverbindungen (Huminstoffen)
umgesetzt. Dieser Prozess wird Humifizierung
genannt. Andererseits werden komplexe orga-
nische Molekille durch Mikroorganismen zu
niedermolekularen Verbindungen veratmet, die
dann aus dem Moorboden entweichen. Dieser
Prozess ist als Mineralisierung bekannt.

Unter permanent nassen Bedingungen (bei re-
duzierendem Redoxpotential) sind aerobe Stoff-
wechselprozesse nicht méglich. Die Zersetzung
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des organischen Materials, die mit der Oxidati-
on von Kohlenstoff verbunden ist, wird dadurch
stark gehemmt. Hier kénnen nur anaerobe Zer-
setzungsprozesse ablaufen, deren Effekt aber im
Vergleich zu den aeroben extrem gering ist.

5.2.1.2. Humifizierung

Eine primdre Humifizierung lauft im teilwei-
se sauerstofffihrenden, obersten Bereich eines
wachsenden Moores ab, wo die Torfakkumula-
tion stattfindet. In Abhangigkeit von den Eigen-
schaften hydrologischer Regime, klimatischer
Bedingungen, pH und Trophie kann die Hu-
mifizierung wahrend der Torfablagerung unter-
schiedlich weit voranschreiten (siehe Kap. 5.3.3).

Im Zuge der Humifizierung werden Cellulo-
se, Hemicellulose und andere polymere Kohlen-
hydrate pflanzlichen Ursprungs abgebaut. Da-
bei reichern sich Lignine an. Langkettige C-
Verbindungen (z.B. Cutin-Bestandteile) werden
ebenfalls angereichert oder durch mikrobielle
Stoffwechselprozesse umgewandelt (Amelung et
al., 2018a). Diese recht stabilen Verbindungen
bilden eine amorphe, dunkel gefarbte Masse mit
kolloidalen Eigenschaften. Die Erkennbarkeit der
urspriinglichen pflanzlichen Strukturen nimmt
dabei ab. Im Extremfall sind pflanzliche Struktu-
ren mit dem blofen Auge nicht mehr erkennbar,
und der Torf besteht ausschliefllich aus dunk-

ler, amorpher Masse. In der Regel sind prima-
re Humifizierungsprozesse jedoch durch die ge-
ringe Sauerstoffverfiigbarkeit stark gehemmt, so
dass pflanzliche Strukturen in ausschlielich pri-
mar humifizierten Torfen meistens gut erkennbar
sind.

Abb. 5.3.: Sehr schwach humifizierter Torfmoostorf.
Foto: ©G.L. Constantin
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Eine schwache Humifizierung kann durch die
alleinige Tatigkeit von Bakterien und Pilzen zu-
stande kommen, die verschiedene pflanzliche
Gewebestrukturen praferenziell angreifen. Unter
anderem wird cellulosereiches Stltzgewebe ab-
gebaut. Auch wenn weiterhin sehr gut wieder-
erkennbar, werden schwach humifizierte pflanz-
liche Bestandteile dadurch weich/miirbe, ein Zei-
chen dafur, dass das pflanzliche Material bereits
vertorft ist (Abb. 5.3).

Bei starkeren Humifizierungsprozessen spie-
len Bodentiere (v.a. Milben, Collembolen und Re-
genwiirmer) eine zunehmend grof3e Rolle (Abb.
5.4). Sie zerkleinern die Pflanzenreste zu feine-
ren Strukturen und erndhren sich von dem ent-
stehenden feinen Material. Humifizierende stoff-
liche Transformationsprozesse finden in dem Fall
im Darm der Bodenlebewesen statt. Mit deren
Ausscheidungen tragen sie zu einer starken Zu-
nahme des amorphen Humusanteils bei (Puffe &
Grosse-Brauckmann, 1963; Grosse-Brauckmann
& Puffe, 1964).

[
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Abb. 5.4.: Regenwurm in einem Moorbodenhori-
zont aus Schilftorf. Foto: ©G.L. Constantin

Nach Entwisserung werden Torfe zusitzlich
sekundar humifiziert. Die Umsetzungsprozesse
sind im Grunde genommen die gleichen wie bei
der primdren Humifizierung. Der Unterschied
besteht darin, dass die Sauerstoffverfligbarkeit
im entwiasserten Torf viel hoher ist. Der Humi-
fizierungsprozess ist dadurch deutlich begiins-
tigt, so dass stark humifizierte Substrate ent-
stehen, in denen vertorfte Pflanzenbestandteile
i.d.R. gar nicht mehr erkennbar sind oder héchs-
tens vereinzelt noch erkannt werden kénnen.
Dies hangt auch damit zusammen, dass die Ta-
tigkeit der Bodentiere bei sekunddren Humifizie-
rungsprozessen eine herausragende Rolle spielt.
Aus kohlenstoffchemischer Sicht findet eine zu-
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nehmende Anreicherung von Lignin, Aromaten,
langkettigen Alkanen (z.B. Wachsen) sowie von
anderen langkettigen C-Verbindungen (z.B. von
Harzen und Gerbstoffen) statt (Puffe & Grosse-
Brauckmann, 1963; Amelung et al., 2018a).

5.2.1.3. Mineralisierung

In der geringmichtigen belufteten Schicht na-
turnaher Moorbéden werden Kohlenstoffverbin-
dungen durch Mikroorganismen oxidativ zer-
setzt (veratmet), wobei Kohlenstoffdioxid (CO;)
freigesetzt wird. Sobald die Pflanzenreste aber
in den wassergeséttigten Bereich gelangen, fehlt
der Sauerstoff als Oxidationsmittel. Andere Ver-
bindungen, die im wassergesittigten Bereich
vorkommen, kénnen ebenfalls als Oxidations-
mittel fungieren, doch die Reaktionen verlaufen
viel langsamer. Die Mineralisierungsrate im an-
aeroben Bereich ist somit extrem gering. Produk-
te der anaeroben Mineralisierung sind z.B. Me-
than (CH4) und Schwefelwasserstoff (H,S), der
aufgrund seines starken Geruchs auch als Indi-
kator fir reduzierende Bedingungen verwendet
werden kann.

Durch die Entwésserung wird ein viel mach-
tigerer Bereich des Bodens regelmaflig beltiftet.
Dies verursacht intensive Mineralisierungspro-
zesse, so dass es an entwisserten Standorten
zu einer massiven Freisetzung von Kohlenstoff-
dioxid kommt. Weil dies zu einem Nettoverlust
an Torfsubstanz fihrt, spricht man auch von oxi-
dativem Torfverzehr oder von Torfschwund. Aus
entwisserten und gediingten Moorbéden ent-
weicht zudem auch Lachgas (N,O).

5.2.1.4. Bioturbation

Lebende Organismen veridndern den Torf nicht
nur im Sinne der stofflichen Umsetzungsprozes-
se, sondern fihren auch zur Durchmischung des
Substrats. Sei es durch kraftige Wurzeln, Regen-
wirmer, Maulwiirfe (Abb. 5.5) oder Wildschwei-
ne, fuhrt das Aufreiflen und Wiihlen zur Stérung
der urspriinglichen Lagerung des Torfes.

5.2.2. Physikalische Veranderungen

Das Erste, was nach der Entwisserung eines
Moores sichtbar wird, sind die Folgen der physi-
kalischen Veranderung des Bodens. Die Prozes-
se, die im Folgenden beschrieben werden, ha-
ben zudem auch ganz praktische Auswirkungen
auf die Nutzung der Moorbéden. Deswegen gab
es historisch eine besonders intensive Auseinan-
dersetzung mit diesen Phanomenen.

5.2.2.1. Setzung

Im Zuge der Entwisserung geht der Auftrieb im
wasserfreien, oberen Bereich des Moorbodens
verloren. Durch die Schwerkraft wird einerseits
der entwdsserte Bereich in sich selbst verdich-
tet. Andererseits wird auch der tiefere, noch was-
sergesittigte Bereich komprimiert, da die Mas-
se der gesamten entwdsserten Schicht einen ho-
hen Druck auf den darunterliegenden Torf ausiibt
(Stegmann & Zeitz, 2001). Ein alternativer Begriff
fur diesen Prozess ist Sackung, wobei Sackung in
der Literatur oder umgangssprachlich manchmal
auch fur den gesamten Gelidndehshenverlust an
entwdsserten Standorten verwendet wird.

< AR e e ST

Abb. 5.5.: Stark entwidssertes Niedermoor mit dichter Maulwurfbesiedlung. Foto: © G.L. Constantin
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5.2.2.2. Schrumpfung

Torf ist ein stark poréses Material. Wenn sich ur-
sprunglich wassergefullte Poren im Zuge der Ent-
wasserung entleeren, erzeugen die entstehenden
Wassermenisken Zugkrifte, die letztendlich zum
Aufreifien des Torfes fiihren (Abb. 5.6).

Abb. 5.6.: In einer Fahrspur sind tiefe Risse im Torf
erkennbar. Foto: ©G.L. Constantin

Die erste Generation von Schrumpfrissen ist
vertikal. Mit jeder weiteren Generation bilden
sich i.d.R. Risse aus, die rechtwinklig zur voran-
gegangenen Generation stehen. Bei wiederholter
Schrumpfung und Quellung entstehen mit der
Zeit also auch Querrisse (Abb. 5.7).
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Abb. 5.7.: Rissbildungsmuster (Generationen I-1V)
in einem schrumpfungsfihigen Substrat
(aus Becher, 2000).
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Die Dichte der Schrumpfrisse nimmt mit der
Nihe zur Gelindeoberfliche zu, da die Austrock-
nung und die damit einhergehende Schrump-
fung hier am stdrksten sind. Obwohl ein ge-
schrumpfter Torf die Fihigkeit besitzt, bei Wie-
derverndssung zurtickzuquellen, wird das ur-
spriingliche Volumen nicht vollstiandig erreicht,
so dass sich die gebildeten Schrumpfrisse nicht
wieder permanent schlieflen kénnen. Je nach In-
tensitat ist die Schrumpfung daher ein teilweise
irreversibler Prozess.

5.2.3. Anthropogene Veranderungen

Die langjahrige Nutzung der Moorflichen hin-
terlasst ebenfalls unmittelbare Spuren im Moor-
boden. Anthropogene Veridnderungen sind sehr
vielfaltig. Doch diejenigen, die zur Veranderung
der Bodenstruktur am deutlichsten beitragen,
sind die vorwiegend mechanischen Auswirkun-
gen der Bodenbearbeitung und Befahrung.

5.2.3.1. Bodenbearbeitung

Die Lagerung des Torfes wird oft nicht nur auf
natirliche Weise durch Tiere und Pflanzenwur-
zeln, sondern auch durch den Menschen gestort.
Die landwirtschaftliche Nutzung von Moorstand-
orten als Acker und/oder Griinland ist mit me-
chanischen Eingriffen wie Pflligen, Frasen, Eggen
und Grubbern verbunden. Die Effekte dieser Bo-
denbearbeitungsmafinahmen sind in der Regel
auf die oberen 10-30 cm des Moorbodens be-
schrinkt. Seltener fanden auch wesentlich tiefe-
re Eingriffe in den Torf statt, wie das Tiefenpflu-
gen, die Baggerkuhlung oder Mafinahmen, die
mit dem historischen Torfabbau verbunden sind,
z.B. die Planierung alter Handtorfstiche oder die
Umlagerung von Bunkerde (mehr dazu in Zeitz,
2003).

In vielen Féllen ist Bodenbearbeitung auch
mit der gezielten Zugabe oder dem Auftrag von
mineralischem Material assoziiert. Die Zugabe
bzw. der Auftrag von Sand oder Bauschutt war ei-
ne oft praktizierte Methode zur Verbesserung der
Befahrbarkeit von entwisserten Moorflichen.
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5.2.3.2. Befahrungsbedingte Effekte

Durch die Befahrung mit schwerer landwirt-
schaftlicher Technik wird der entwisserte Bereich
des Moorbodens zusitzlich verdichtet. Aufder-
dem entstehen im Ober- und Unterboden star-
ke Scherkrifte, die zur Ausbildung scharfer, ho-
rizontal verlaufender Risse fiihren kénnen (Abb.
5.8).

Abb. 5.8.: Scharfer, horizontaler Riss im Oberboden
eines Griinlandstandortes auf Niedermoor.
Foto: ©T. Fischer

5.2.4. Stoffliche Ein- und Austrage

Auch Stoffe, die nicht am Standort gebildet wur-
den, kdnnen sich in Moorbéden festsetzen, z.B.
verschiedene mineralischee Substrate. Dies ist
fur die sekundare Bodenentwicklung relevant, da
die Verbindung der organischen Substanz mit
dem mineralischen Material zu Unterschieden in
der Gefugebildung und den Zersetzungsprozes-
sen fuhrt. Andere Substanzen hingegen verlas-
sen den Moorbdden.

Was die priméren Eintrdge anbelangt, kénnen
sich wahrend des Moorwachstums auch minera-
lische Partikeln externen Ursprungs zusammen
mit dem Torf ablagern. Zum Beispiel kann Fein-
sand von benachbarten mineralischen Standor-
ten durch Einwehung ins Moor gelangen. Sand,
Schluff und Ton kénnen gelegentlich auch einge-
spult werden, was oft zur Ausbildung gut erkenn-
barer mineralischer Bander fiihrt. Dies ist der Fall
vor allem in Mooren mit Uberflutungsdynamik,
sowie bei Moorstandorten an der Basis von Han-
gen. In Niedermooren, die von karbonat- oder ei-
senreichem Grundwasser gespeist werden, kann
man im Torf auch Kalkausfillungen oder Eisen-
konkretionen finden.
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Entwasserte Moore kénnen ebenfalls durch
stoffliche Eintrage aus externen Quellen gepragt
sein. Diese sind hauptséachlich anthropogen. Be-
sonders wichtig sind der Stickstoff- und Phos-
phoreintrag durch Diingung, der Karbonatein-
trag durch Kalkung sowie die Zugabe oder der
Auftrag von mineralischem Material.

Was Austrdge aus Mooren anbelangt, sind
Treibhausgase wohl die bekanntesten. Aus Moo-
ren mit sehr hohen Wasserstanden und vor allem
mit Uberstau entweicht Methan. Wenn Torfak-
kumulation gleichzeitig stattfindet, wird aber die
Methanfreisetzung durch die Fixierung von Koh-
lenstoffdioxid kompensiert. Entwasserte Moore
hingegen stofden grofle Mengen an Kohlenstoff-
dioxid und, je nach Trophie, auch von Lachgas
aus.

Das Wasser, das aus Mooren abfliefdt, fiihrt
wasserlosliche Huminstoffe, und an stark ge-
diingten Standorten sind aufderdem Stickstoff-
und Phosphoraustrige tiblich. Zusitzlich verlie-
ren Moorflichen unter Ackernutzung oder Griin-
landflichen mit einer liickigen Grasnarbe stark
humifizierten Torf aus dem Oberboden durch
Wind- und Wassererosion.

5.2.5. Komplexe sekundare Prozesse

Die sekundire Veranderung der Moorbéden
fuhrt insgesamt zu einer Reihe typischer Erschei-
nungen auf Geflige- und Substratebene, deren
Muster an den meisten entwisserten und ge-
nutzten Standorten wiedererkennbar sind. Sol-
che Muster kommen oft durch ein komplexes Zu-
sammenspiel verschiedener Prozesse zustande.

5.2.5.1. Vererdung

Von Vererdung spricht man, wenn die Aktivitat
der humifizierenden Bodenorganismen im Ober-
boden so stark ausgepragt ist, dass das Substrat
durch die Anlagerung des umgesetzten Boden-
materials eine typische Kriimelstruktur annimmt
(Abb. 5.2; Abb. 5.9) (siehe , Kriimelgefiige” in
Kap. 5.4.5).

Vererdung findet im Zuge der Humifizierung
bei ausreichender Entwésserung statt und kann
z.B. unter Diingung und Kalkung verstarkt ablau-
fen (Gottlich & Kuntze, 1990). Bodenlebewesen
tragen nicht nur durch die Veranderung der or-
ganischen Substanz zur Ausbildung eines Kri-
melgefuiges bei, sondern auch durch deren wiih-
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lende Tatigkeit (Bioturbation). AuRerdem spielen
Schrumpfungsprozesse im Oberboden ebenfalls
eine Rolle in der Ausbildung eines Vererdungs-
horizonts an der Geldndeoberflache.

Abb. 5.9.: Vererdeter Niedermoortorf mit Kriimelge-
fiige. Foto: ©G.L. Constantin

5.2.5.2. Vermulmung

Unter Vermulmung versteht man die Ausbildung
eines Horizonts aus vollstindig zersetztem, ex-
trem fein strukturiertem Torf an der Gelande-
oberflache, der zur Austrocknung neigt. Die Ver-
mulmung stellt einen extremen Fall der sekun-
ddren Humifizierung und eine Folgeerscheinung
der Vererdung dar. Im vermulmten Torf ist die
Zersetzung so weit vorangeschritten, dass ge-
ristbildende Strukturen verlorengegangen und
nur noch peptisierbare Substanzen ubriggeblie-
ben sind.

An der Ausbildung eines vermulmten Ober-
bodens sind aber auch die Risse im Unterbo-
den beteiligt, die infolge einer tiefen Entwisse-
rung und intensiven Befahrung entstanden sind.
Diese unterbrechen den kapillaren Aufstieg, so
dass der Oberboden o&fter austrocknet. Humifi-
zierende Bodenorganismen werden dadurch so
stark beeintrachtigt, dass die produzierte Men-
ge an bindenden Substanzen fiir biogene Anla-
gerungsprozesse nicht mehr ausreicht. Abson-
derungsprozesse und die mechanische Zerschla-
gung durch wiihlende Wirbeltiere und Boden-
bearbeitung Gbernehmen die dominante Rolle.
So zerfillt der Torf zu feinem, grieRig-staubigem
Material (Abb. 5.10) (siehe ,Restgefiige” in Kap.
5.4.3).

Abb. 5.10.: Vermulmter Oberboden eines tief ent-
wiisserten Niedermoorstandortes.
Foto: ©G.L. Constantin

Trockene organische Substanz hat allgemein
hydrophobe Eigenschaften. Auflerdem handelt
es sich bei den Kohlenstoffverbindungen, die
sich im vollstandig zersetzten, vermulmten Ma-
terial angereichert haben, vor allem um lang-
kettige Molekdle, z.B. Wachse, Harze oder Bitu-
men (Rochus & Sipos, 1976; Koppisch, 2001),
die besonders hydrophob sind. So ist es denk-
bar, dass die Hydrophobie des vermulmten Tor-
fes nicht nur durch die hiufige Austrocknung,
sondern auch durch die chemische Zusammen-
setzung des Substrats zustande kommt.

Abb. 5.11.: Trotz eines Grundwasserstandes von nur
40 cm unter Flur bleibt der vermulmte Oberboden
trocken. Foto: ©G.L. Constantin
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Da die Hydrophobie ihrerseits die Vernassung
des Oberbodens erschwert, ist die Austrocknung
vermulmter Oberbéden ein selbstverstirkender
Prozess. Stark vermulmte Standorte bieten da-
durch besonders ungiinstige Bedingungen fuir
das Pflanzenwachstum und stellen zudem eine
besondere Herausforderung fur Wiedervernas-
sungsmafinahmen dar (Abb. 5.11).

5.2.5.3. Moorschwund

Durch die kumulierte Wirkung von Setzung,
Schrumpfung und Mineralisierung verringert
sich die Michtigkeit des Torfes in entwidsserten
Mooren, woraus ein Netto-Gelindehdhenverlust
zustande kommt (Abb. 5.12).
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Abb. 5.12.: Geldndehohenverluste nach der Entwdis-
serung (aus lllner et al., 1980); fiir die Seggentorfe
werden Humifizierungsgrade (H) und Substanzvo-
lumina in Vol. % (SV) angegeben.

Fir dieses, als Moorschwund bezeichnete
Phanomen (Abb. 5.13), wird manchmal auch der
Begriff Sackung (im weiten Sinn) verwendet. Im
engeren Sinn wird Sackung aber in den meisten
Quellen als Synonym fuir Setzung verwendet. Der
Eindeutigkeit halber wird fiir die Gesamtheit der
Hohenverluste die Benutzung des Begriffs Moor-
schwund empfohlen.
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Abb. 5.13.: Durch den Moorschwund liegt die Ge-
ldndeoberfliche in der Friedldnder Grofien Wiese et-
wa 1 m tiefer als ca. 1970, als die Betonbriicke ge-
baut wurde. Zum GrofSenvergleich: Javier Gargiulo
(HU Berlin). Foto (Mdirz, 2021): © G.L. Constantin

5.3. Substrat

Torfist das Substrat, aus dem Moorbdden haupt-
sichlich bestehen (Mudden werden hier nicht
weiter behandelt). Die im vorherigen Kapitel be-
schriebenen pedogenen Prozesse hingen teil-
weise auch von abiotischen Standortfaktoren
wie Wasser- und Nahrstoffverfugbarkeit ab. So
wird insgesamt die Beschaffenheit der Torfe be-
stimmt, die man an einem untersuchten Stand-
ort vorfinden kann. Die entsprechenden Merk-
male werden als Substratmerkmale bezeichnet.

5.3.1. Die Torfart

Das zentrale Merkmal des Substrats Torf ist die
Torfart, d.h. die botanische Zusammensetzung
der Vegetationsreste, aus denen der Torf besteht.
Die Torfart wird durch die abiotischen Stand-
ortfaktoren bestimmt, die wiahrend des Moor-
wachstums vorherrschen und fur die Etablierung
bestimmter torfbildender Pflanzengesellschaften
entscheidend sind. Torfarten werden nach dem
jeweils wichtigsten Torfbildner benannt. Die Ent-
stehung, Eigenschaften und Erkennungsmerk-
male der haufigsten Torfarten werden im Tool
»Steckbriefe Moorsubstrate” (Meier-Uhlherr et
al., 2015) detailliert dargestellt.

5.3.2. Der Humifizierungsgrad

Ein anderes wichtiges Substratmerkmal ist der
Humifizierungsgrad. Bei allen Torfen besitzt
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der Humifizierungsgrad mindestens eine primai-
re Komponente. In unberiihrten, nassen Moo-
ren sind die Humifizierungsgrade ausschlieflich
durch die Standortfaktoren bestimmt, die eine
mehr oder weniger ausgepragte primare Humi-
fizierung erlauben. In entwasserten Mooren wer-
den oberflachennahe Substrate zusitzlich durch
die sekundidre Humifizierung verandert.

Es gibt mehrere standardisierte Bewertungs-
systeme fur die Humifizierung von Torfen. Das
am haufigsten angewendete ist der Humifizier-
ungsgrad nach von Post (von Post, 1924). Die
Methode beinhaltet die Vergabe eines Humifizie-
rungsgrades auf einer 10-stufigen Skala nach der
Durchfuhrung einer ,,Handquetschprobe” (Abb.
5.14).

Abb. 5.14.: Handquetschprobe nach von Post: stark
triibes Wasser und etwas Torfsubstanz gehen durch
die Finger durch. Foto: ©T. Fischer

Die von-Post-Methode diente urspriinglich al-
lein der Untersuchung primar geprégter Torfsub-
strate. Sie wurde spéter auch fur die Bestimmung
des Humifizierungsgrades trockener Torfe ange-
passt (Grosse-Brauckmann etal., 1977). Seitdem
ist es in der bodenkundlichen Praxis tiblich ge-
worden, Humifizierungsgrade sowohl fur primar
als auch fur sekundar humifizierte Torfe aufzu-
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nehmen. Dabei muss notiert werden, dass die
Vergabe des gleichen Humifizierungsgrades fur
einen primar und einen sekundar humifizierten
Torf nicht bedeutet, dass sich die beiden Sub-
strate auch in ihren physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften dhnlich sein missen. Dies
liegt daran, dass die Substrateigenschaften im
Laufe der sekunddren pedogenen Veranderung
neben der Humifizierung auch von vielen an-
deren Prozessen beeinflusst werden. Eine Anlei-
tung fir die Bestimmung des Humifizierungs-
grades nach von Post findet man im Teil B des
Feldbuches (Steckbrief ME-06).

5.3.3. Hydrogenetische Moortypen und
Standortfaktoren

Unter den wichtigsten Faktoren, die sowohl die
Vegetation an einem Moorstandort (und somit
die Torfart) als auch die Intensitat der primaren
Humifizierung beeinflussen, ist der Ursprung
des Wassers, das das Moor speist. Nach die-
sem Kriterium werden Moore in mehrere so-
genannte hydrogenetische Moortypen eingeteilt,
u.a. Verlandungsmoore, Versumpfungsmoore,
Quellmoore, Durchstrémungsmoore, Uberflu-
tungsmoore und Regenmoore. Diese werden
in mehreren existierenden Publikationen einge-
hend beschrieben, z.B. in Succow et al. (2001),
Meier-Uhlherr et al. (2015) und Zeitz & Moller
(2018).

Hydrogenetische Moortypen kénnen grob zu
zwei Hauptmoortypen zusammengefasst wer-
den: Hochmoore (gleichbedeutend wie Regen-
moore) und Niedermoore (alle anderen, grund-
wassergespeisten Moortypen).

In Niedermooren etablieren sich Pflanzenge-
sellschaften, die das miRig bis stark nihrstoffrei-
che Grundwasser lieben, z.B. Seggenriede (ggf.
mit Binsen und/oder Braunmoosen), Schilfroh-
richte oder Erlenbruchwilder (Abb. 5.15 links).

In den nahrstoffarmen Hochmooren gedeihen
vor allem die Torfmoose (Gattung Sphagnum),
die zudem die Standorte stark ansauern. Nur we-
nige andere Pflanzen, darunter Wollgraser, Hei-
dekrduter, Moorbirken und Moorkiefern kénnen
sich mit den Torfmoosen vergesellschaften (Abb.
5.15 rechts).
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Abb. 5.15.: Moortypische Vegetation: Seggenried mit Schilf (Niedermoor, links); Sphagnenbulte mit Woll-
gras, Heidekrdutern und Moorkiefern (Hochmoor, rechts). Fotos: © G.L. Constantin

Mit der Zeit kénnen sich die Bedingungen
an einem Standort auch dndern (z.B. durch ei-
ne abnehmende Nihrstoffverfiigbarkeit). Dies
fuhrt zur Veranderung der Pflanzengesellschaft,
so dass der Haupttorfbildner im Laufe des oft
jahrtausendelangen Moorwachstums i.d.R. nicht
konstant bleibt. In vielen Moorbodenprofilen
sind deswegen libereinander gelagerte Schichten
aus verschiedenen Torfarten zu finden, z.B. Radi-
zellentorf tiber Schilftorf.

Fir die verschiedenen hydrogenetischen
Moortypen sind kleinere oder gréfiere Schwan-
kungen im Grundwasser- bzw. Moorwasserstand
typisch. Natirlicherweise kennen Uberflutungs-
oder Versumpfungsmoore hiufiger Phasen mit
tieferen Wasserstanden als z.B. Durchstro-
mungsmoore. Dort kénnen aerobe Zersetzungs-
prozesse fur langere Zeit auf neu gebildete Sub-
strate einwirken. Fir solche Standorte sind also
héhere primare Humifizierungsgrade typisch.

Ein anderer Faktor, der die primiaren bodenbil-
denden Prozesse und somit die Substrateigen-
schaften beeinflusst hat, ist das Klima der letz-
ten Jahrtausende. Seit der letzten Vereisung gab
es in Nord- und Mitteleuropa mehrere Schwan-
kungen, was mittlere Temperaturen und Nieder-
schlagsmengen anbelangt. Dies ist auch im Torf
wiedererkennbar. Ein bekanntes Beispiel kommt
in den norddeutschen Hochmooren vor. Dort hat
sich von etwa 3700 bis 450 v. Chr. wahrend ei-
ner relativ warmen, feuchten Phase (Subboreal)
stark humifizierter Torfmoostorf gebildet. Dieser
wird wegen seiner dunklen Farbe Schwarztorf ge-
nannt.
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Im Laufe des 1. Jahrtausends v. Chr. (seit An-
fang des Subatlantikums) wurde das Klima kalter
und niederschlagsreicher. Seitdem lagerte sich
sehr schwach humifizierter Torfmoostorf ab, der
aufgrund seiner hellen Farbe auch Weif3torf heifst
(Abb. 5.16).

Abb. 5.16.: Scharfe Schwarztorf-WeifStorf-Grenze in
der Moorklappsonde an einem Standort in Nieder-
sachsen. Foto: ©G.L. Constantin

Der Schwarztorf-Weifdtorf-Kontakt wird aber
standortabhidngig sogar innerhalb des gleichen
Moores nicht gleich datiert und verl4uft nicht im-
mer scharf (Averdieck et al., 1990). Ubergangsbe-
reiche von mehreren Dezimetern sind méglich.
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Abb. 5.17.: Ubersicht der hdufigsten Gefiigeformen in Moorbéden; diese werden den Hauptkategorien
Grundgefiige und Aggregatgeflige zugeordnet. Das Grundgefiige der Torfe ist ein Kohdrentgefiige mit meh-
reren moglichen Ausprigungsformen. Grafik: © G.L. Constantin

5.4. Gefiige

Nicht nur das Substrat wird durch bodenbilden-
de Prozesse veridndert, sondern auch das Bo-
dengeflige. Als Bodengefiige oder Bodenstruk-
tur wird die ,rdumliche Anordnung der festen
Bodenbestandteile” (Ad-hoc-AG Boden, 2005, S.
116) und der dazwischen vorhandenen Hohlriu-
me bezeichnet. Je nach Aussehen, Gréfle und
relativer Lage der Gefligeelemente zueinander,
spricht man von verschiedenen Gefiigeformen
(Abb. 5.17). Die Gefuigebildung verlauft in Moor-
béden in manchen Hinsichten anders als in den
meisten Mineralbéden (z.B. was die Beschaffen-
heit der Substrate und was die Bedeutung der
Wasserstande fiir die Geftigebildung anbelangt).
Allgemein stammen aber die Begriffe, die fiir die
Beschreibung des Bodengefiiges verwendet wer-
den, aus der Mineralbodenkunde. Da sie sich
in einigen Fillen nicht perfekt auf Moorbéden
anwenden lassen, miissen die Definitionen der
Gefligeformen fiir Moorbéden stellenweise spe-
zifisch angepasst oder auch passendere Begrif-
fe eingefuihrt werden, die moorspezifishe Gefu-
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gebildungen genauer darstellen kénnen (wie im
Kap. 2 ,Lies-Mich” erklart wurde).

5.4.1. Grundgefiige

In torfakkumulierenden Mooren besitzt der ge-
samte Torf eine kompakte, zusammenhiangen-
de, risslose Struktur. Das heifdt, dass alle aus-
schlieRlich priméar gepragten Torfe ein sogenann-
tes Grundgefiige aufweisen. Torfe sind zwar nicht
in allen Aspekten mit mineralischen Substraten
vergleichbar, doch unter den in der KA5 auf-
gefuhrten Grundgeftigeformen trifft die Defini-
tion des Kohirentgefiiges fiir Torfe am besten
zu: ,zusammenhaftende, nicht gegliederte Bo-
denmasse, deren Bestandteile meist durch kol-
loidale Substanzen allseitig, jedoch unterschied-
lich stark, miteinander verklebt sind” (Ad-hoc-AG
Boden, 2005) (Steckbriefe GF-13, GF-US).
Dieses torfspezifische Kohirentgefiige kann
aber verschiedene Auspriagungsformen anneh-
men, die von der Torfart und vom priméaren
Humifizierungsgrad mafdgeblich bestimmt wer-
den (Abb. 5.17, 5.18). So zeigen stark bis sehr
stark humifizierte Torfe (H7-H10 nach von Post)
ein typisches Kohirentgefiige. Hier tberwiegt
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die amorphe Substanz. Fir das Kohirentgefu-
ge schwach bis mittelgradig humifizierter Torfe
(H4-H6) wird der Begriff faserig vorgeschlagen.
Hier sind erkennbare Pflanzenbestandteile domi-
nant, aber es gibt auch einen erkennbaren An-
teil an amorpher Substanz. Aufderdem wird der
Begriff netzartig fiir sehr schwach bis schwach
humifizierte Torfe (H1-H3) sowie fiir noch nicht
vollstandig vertorfte, zdh wirkende Substrate in
Oberbéden mit aktiver Torfbildung empfohlen.
In diesem Fall besteht der Torf ausschliefdlich aus
verflochtenen, gut erkennbaren pflanzlichen Be-
standteilen.

Kohirentgefiige
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Abb. 5.18.: Die Ausprigungsformen des Kohd-
rentgefiiges von Torfen mit den Prozessen und
Faktoren, die deren Entstehung beeinflussen.
Grafik: © G.L. Constantin

Wenn das Grundgeflige eine deutlich horizon-
tal geschichtete Beschaffenheit aufweist, wird
das Kohirentgefiige als schichtig bezeichnet.
Diese Ausprigung kommt einerseits in Verbin-
dung mit Torfarten vor, die aufgrund der ho-
rizontalen Ausrichtung der abgelagerten Pflan-
zenresten primar schichtig strukturiert sind (z.B.
Torfmoostorf der Sektion Cuspidata, rhizomrei-
cher Schilftorf oder Blasenbinsentorf). Anderer-
seits kann sich schichtiges Koharentgefiige se-
kundir aus den anderen Ausprigungsformen
heraus entwickeln. Ursachen dafiir sind die Ver-
dichtung des Substrats durch die Setzung des
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Moores und die hiufige Befahrung mit schweren
Maschinen (Abb. 5.18).

5.4.2. Aggregatgefiige

Im Gegensatz zu intakten, nassen Moorbdden,
bestehen die oberflichennahen Bereiche der ent-
wasserten und genutzten Moorbéden nicht mehr
aus einer kohirenten Masse, sondern sie be-
stehen aus Gefligeelementen (= Aggregaten), die
voneinander durch Risse oder Hohlraume klar
abgegrenzt sind. Dabei wird diese sekundare Ge-
fugebildung von den priméaren Eigenschaften des
Grundgefiiges mitbestimmt.

Aggregatgefiige kann sehr vielgestaltig sein.
Fur die Entwicklung der einzelnen Formen von
Aggregatgefiige sind drei wichtige Vorgénge zu
erwdhnen: Absonderung (Abb. 5.20), Anlagerung
(Abb. 5.21) und mechanische Veranderung (Abb.
5.22). In Teilen eines Bodenprofils kénnen un-
terschiedliche Vorgiange auch gleichzeitig ablau-
fen und gemeinsam zur Ausbildung verschiede-
ner Gefligeformen beitragen. Aus didaktischen
Griinden werden diese Vorgange hier einzeln vor-
gestellt. Ebenfalls kénnen Absonderung, Anla-
gerung und mechanische Verdnderung abwech-
selnd auf das gleiche Substrat einwirken. Torfe
kénnen mit der Zeit tiber diese Wege wiederholt
strukturell umgestaltet werden.

Verschiedene Aggregatgefuigeformen weisen
unterschiedliche Grade der mechanischen Sta-
bilitat auf. Oft zerfallen lbergeordnete Struktu-
ren bei starkerer mechanischer Belastung weiter
in feinere Gefligeelemente. Der Zusammenbhalt
der Aggregate in einem bestimmten Bodenho-
rizont wird durch den Parameter Verfestigungs-
grad beschrieben. Um eine méglichst einheitli-
che Bestimmung der Gefligeformen im Gelande
zu ermdglichen, ist es wichtig, dass man die Be-
handlung des Bodenmaterials so gut wie mog-
lich standardisiert, ein Grundprinzip, das bei der
Arbeit im Geldande zu beachten ist (siehe Steck-
briefe ME-01 bis ME-04).

5.4.3. Absonderung

Im Zuge der Absonderung spalten sich Gefige-
elemente aus einem Grundgeflige oder aus gré-
Beren Gefligeelementen ab. Solche Abspaltungs-
vorginge kénnen durch die Einwirkung verschie-
dener Krifte verursacht werden. In Moorboden
fuhrt vor allem die Schrumpfung zum Aufreifden
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des Torfes. Durch wiederholte Quellungs- und
Schrumpfungszyklen entsteht Reibung zwischen
benachbarten Aggregaten, so dass die Aggregate
mit der Zeit glanzende Oberflichen entwickeln,
die den slickensides der Pelosole ahnlich sind (Be-
cher, 2000). Durch Absonderung entstehen ty-
pischerweise Aggregate mit mehr oder weniger
glatten Oberflichen und scharfen Kanten (Abb.
5.19).

- 2N WS
SZnve

Abb. 5.19.: Absonderungsgefiige mit typischen
Merkmalen: scharfe Aggregatkanten und glat-
te, stark glinzende Aggregatoberflichen (dhnlich
slickensides). Foto: © G.L. Constantin

Fir Absonderungsprozesse kénnen im Unter-
boden auch starke, durch Befahrung entstehen-
de Scherkrifte verantwortlich sein, wihrend im
Oberboden die sprengende Einwirkung von Frost
zu erwidhnen ist. Am haufigsten findet man typi-
sches Absonderungsgefiige in den Unterbéden
entwidsserter Moorprofile. Dabei handelt es sich
meistens um Absonderung in Bereichen des Pro-
fils, in denen keine mechanischen Eingriffe statt-
gefunden haben. Der Torf befindet sich dann in
nattrlicher Lagerung innerhalb der Aggregate.
In historisch tiefer bearbeiteten Profilen kénnen
diese Prozesse aber auch in Unterbéden aus me-
chanisch gestértem Torf ablaufen.

Die Pfade der Gefligeentwicklung durch Ab-
sonderung werden in Abb. 5.20 schematisch
dargestellt. Folgende Gefiigeformen entstehen
hauptsachlich durch Absonderungsprozesse:

Rissgefiige (Steckbriefe GF-12, GF-US) -
Wenn Koharentgeflige zum ersten Mal schrump-
fungsbedingt aufreifdt, sind die ersten Risse ver-
tikal. Rissgefiige besteht ausschlieflich aus ver-
tikalen Rissen, die nach unten in einem ungeteil-
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ten, koharenten Bereich enden. Die Schrumpfris-
se haben i.d.R. sehr schwach bis deutlich glan-
zende Oberflichen, die nach unten immer mat-
ter werden.

Prismengefiige (Steckbriefe GF-09, GF-US) —
Prismen sind vertikal ausgerichtete Gefligeele-
mente (mit einer deutlich langeren vertikalen
Achse), die i.d.R. 5-6 kantig bis scharfkantig ab-
gegrenzte laterale Seitenflichen aufweisen. Gro-
be Prismen kénnen aus einem Rissgeflige ent-
stehen, wenn sich vertikal orientierte Gefligeele-
mente weiter in sich verdichten und sich durch
Querrisse vom darunterliegenden Substrat 16-
sen. Allgemein kénnen sich grobe Aggregate
weiter in feinere Aggregate aufspalten, darun-
ter auch feinere Prismen (Querachse < 50 mm).
Wenn grobe, vertikal orientierte Gefligeelemente
gerundete Seitenflichen und eine kappenartige
Kopfflache besitzen, wird auch der Begriff Sdu-
lengeflige verwendet. In Anlehnung an Hickisch
(1989) wird das Saulengefiige hier als Unterkate-
gorie des Prismengefliges behandelt.

Keilgefiige (Steckbriefe GF-11, GF-US) — Nach
wiederholten Schrumpfungs- und Quellungs-
zyklen bilden sich immer mehr Querrisse. Dabei
kann ein Keilgefiige entstehen, das aus vertikal
ausgerichteten keil- oder klingenférmigen Gefu-
geelementen mit deutlich bis stark glinzenden
Oberflachen besteht, die scharfkantig und spitz
zulaufend ineinander verzahnt sind.

Polyedergefiige (Steckbriefe GF-08, GF-US) —
Durch eine intensive Absonderung entstehen
aus groben Gefligeelementen auch Polyeder.
Diese Aggregate sind kantig bis scharfkantig und
haben i.d.R glatte, deutliche glinzende Oberfla-
chen. Sie weisen variable Kantenldngen auf, aber
keine deutlich langere vertikalen Achse. Grobes
Polyedergeflige aus Aggregaten mit Achsenlén-
gen > 50 mm wird auch Blockgefiige genannt.

Subpolyedergefiige (Steckbriefe GF-07, GF-
US) — Aufgrund der faserigen Beschaffenheit
mancher Torfe kann die Absonderung auch zur
Abspaltung von Aggregaten mit variablen, etwa
gleichen Kantenldngen, aber ohne scharfe Kan-
ten fuhren. Diese Aggregate mit subpolyedri-
scher Form sind schwicher kantig, abgerundet
oder wulstig und haben vorwiegend matte Ober-
flichen mit stellenweise gldnzenden Bereichen.
Dabei muss beachtet werden, dass Subpolyeder-
gefiige in Moorbéden auf verschiedene Weisen
entstehen kann. Die Merkmale des Subpolyeder-
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gefuiges sind also unspezifisch in Bezug auf pe-
dogene Prozesse. Bei der Entstehung dieser Ge-
fugeform sind i.d.R. auch Anlagerungsprozes-
se und/oder mechanische Verdnderungsprozes-
se beteiligt. Deswegen wird das Subpolyederge-
fuge auch in Kap. 5.4.4 (Anlagerung) und Kap.
5.4.5 (Mechanische Verdnderung) aufgefiihrt.

Plattengefiige (Steckbriefe GF-10, GF-US) —
Die Befahrung mit schwerer landwirtschaftlicher
Technik kann sowohl im Oberboden- als auch im
Unterbodenbereich zur Ausbildung glatter hori-
zontaler Risse fiihren (Steckbrief ZH-03). In Un-
terbdden, die aus einem primdr schichtig struk-
turierten Substrat bestehen, kann dies zur Ab-
sonderung horizontal gelagerter, verdichteter,
plattiger Gefligeelemente fiihren. Es entsteht ein
sogenanntes Plattengefuige.

\ Absonderung
—= { (( § \
> -
Platten- Riss- Keil-

=

Prismen-
Subpolyeder- Polyeder-

Rest-

Abb. 5.20.: Durch Absonderungsprozesse gepriigte
Pfade der Gefiigebildung in entwdsserten Moorbo-
den. Grafik: ©G.L. Constantin

Restgefiige (Steckbriefe GF-01, GF-US) -
Durch den starken Riickgang biogener Anlage-
rungsprozesse (siehe Kap. 5.4.4) dominieren in
vermulmten Oberb6den die Absonderungspro-
zesse. Als Folge zerfallen vorhandene Aggregate
(z.B. Krtimel und Subpolyeder) in immer kleinere
Gefligeelemente. Das entstehende Material be-
steht Giberwiegend aus sehr feinen (<2 mm), har-
ten Aggregaten mit unregelmaRlig-kantiger oder
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abgerundeter Form und loser, komplett desagg-
regierter organischer Substanz. Fiir diese Gefu-
geform wird der Begriff Restgeflige vorgeschla-
gen (Definition nach Nievergelt et al. (2002)
fir Moorboden angepasst). An der Ausbildung
des Restgefiiges kann neben Absonderungspro-
zessen (z.B. Schrumpfung/Quellung, Sprengung
durch Frost) auch die mechanische Zerschla-
gung durch Bodenbearbeitung beteiligt sein. Die-
se Gefligeform ist typischerweise auf den Ver-
mulmungshorizont stark degradierter Oberbo-
den beschrinkt (i.d.R. im Tiefenbereich 0-10 cm).

5.4.4. Anlagerung

Der Boden kann allgemein als Kolloidsystem be-
schrieben werden. Kolloide sind sehr feine, fes-
te Partikeln (< 2 pm), die in einer fliissigen Pha-
se verteilt sind. Diese Partikeln interagieren mit-
einander Uber adsorbierte Kationen oder Was-
sermolekiile und uber elektrostatische Wechsel-
wirkungen an den unmittelbaren Kontaktstellen.
Auf rein chemischer Ebene sind fiir den Zusam-
menhalt des Bodenmaterials Kohisionskrifte
(z.B. Hauptvalenzbindungen und zwischenmole-
kulare Van-der-Waals-Wechselwirkungen), sowie
Adhisionskrafte an Phasengrenzflachen verant-
wortlich (Amelung et al., 2018b).

Die wichtigsten Kolloide in Moorb&den sind
die Huminstoffe. In tonhaltigen Torfen kénnen
sich aufderdem stabile Ton-Humus-Komplexe bil-
den, die eine Aggregatbildung durch Anlagerung
fordern. Auch durch die Anwesenheit von Kat-
ionen wie Ca?* kann die Vernetzung von Kol-
loiden geférdert werden. Deshalb sind Anlage-
rungsprozesse in nattrlich kalkreichen oder ge-
kalkten Mooroberbéden starker ausgepragt. Au-
Rerdem kénnen bestehende Aggregate durch die
Ausfillung von Kalk und Eisenhydroxiden mitein-
ander verkittet werden (Kuntze, 1981).

Verschiedene Anlagerungsmechanismen fiih-
ren zum Zusammenschluss kleiner Bodenparti-
keln, was die Bildung grof3erer Aggregate zur Fol-
ge hat. Im Fall der Moorbéden finden Anlage-
rungsprozesse hauptsachlich im starker zersetz-
ten Oberbodenmaterial entwésserter Standorte
statt. Dabei ist ein wichtiger Teil der Anlagerungs-
prozesse biogen. Zum Beispiel geben im Bo-
den lebende Mikroorganismen Schleimstoffe ab,
die Bodenteilchen miteinander verkleben kén-
nen. AufSerdem wird organisches und minerali-
sches Material, das von makroskopischen Zer-
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setzern wie Regenwiirmern, Milben oder Collem-
bolen aufgenommen wurde, bei der Darmpassa-
ge verknetet, stabilisiert und als Kotballen aus-
geschieden. Weiterhin werden diese kleinen Bo-
denaggregate durch Pilzhyphen und Feinwurzeln
miteinander verflochten.

Durch Bodenbearbeitung und/oder Bioturba-
tion gestortes Torfmaterial, das als loser Verband
von kleinen Gefuigeelementen vorliegt, kann er-
neut reaggregieren, wenn Anlagerungsprozesse
dominant sind. An Griinlandstandorten, die seit
mehreren Jahren nicht mehr umgebrochen wur-
den, ist eine derartige Reaggregierung v.a. in tie-
feren Bereichen des Oberbodens zu beobachten
(etwa in 10-20 cm Tiefe).

Die genetischen Beziehungen der Gefligefor-
men, die durch Anlagerungsprozesse gepragt
sind, werden in Abb. 5.21 vorgestellt. Verschiede-
ne Anlagerungsprozesse sind mafdgeblich an der
Ausbildung folgender Gefiigeformen beteiligt:

Kriimelgefiige (Steckbriefe GF-02, GF-US) -
Der Begriff bezieht sich auf feines, biogenes Auf-
baugefiige im Oberboden. An Moorstandorten
ist Krimelgeflige eng mit dem Prozess der Verer-
dung und daher mit einer besonders regen Akti-
vitat der makroskopischen Zersetzer und der Mi-
kroorganismen verkniipft. Kleine, stark zersetz-
te Torfaggregate und die Kotballen der Zersetzer
werden miteinander verklebt und durch Pilzhy-
phen und Feinwurzeln stabilisiert. Dadurch ent-
stehen i.d.R. 1-10 mm grof3e, unregelmaflig auf-
gebaute, buchtige und porése Aggregate, die
Kriimel genannt werden. Bei schwacher Verer-
dung und bei hoher Bodenfeuchte haften die
Kriimel aneinander, so dass man sie nicht sau-
ber isolieren kann. Man spricht dann von einem
schwammigen Kriimelgeftuige. Je nachdem wel-
ches Substrat biogen umgesetzt wird, kann Kri-
melgefiige aus dem Grundgeftige (Kohirentgefu-
ge) oder aus verschiedenen Aggregatgefligefor-
men entstehen.

Subpolyedergefiige (Steckbriefe GF-07, GF-
US) — Hierbei handelt es sich um recht stabil
reaggregierte Gefligeelemente aus vorher me-
chanisch gestértem Material. Meistens sind die
Aggregate abgerundet oder kantig (aber nicht
scharfkantig) und besitzen teils matte, durch
biogene Anlagerung gepragte Oberflichenbe-
reiche, und teils glanzende Oberflichenberei-
che, die durch Reibung infolge von Schrump-
fung/Quellung oder Befahrung entstanden sind.

Konglomeratgefiige (Steckbriefe GF-03, GF-
US) — Dieser Begriff wird fiir relativ schwach re-
aggregierte Gefligeelemente vorgeschlagen, die
unregelmaflig und zerkliftet sind und bei leich-
tem Fingerdruck in ihre urspringlichen Einzel-
teile zerfallen. Ein Konglomerat besteht tiblicher-
weise aus aneinander haftenden, ungerichtet ge-
lagerten Subpolyedern, Restgeflige, und ggf. ver-
einzelten Polyedern. Diese sind nach dem Zerfall
des Konglomerats wieder erkennbar. Die Reagg-
regierung in vermulmten Substraten ist i.d.R. re-
lativ schwach. Vermutlich beruht sie hauptsach-
lich auf Van-der-Waals-Wechselwirkungen an den
Kontaktstellen der Konglomeratbestandteile zwi-
schen langkettigen Alkanen, die sich im stark
zersetzten Substrat angereichert haben. Weiter-
hin kénnte auch die befahrungsbedingte Verdich-
tung zur Reaggregierung beitragen.

Es ist denkbar, dass Anlagerungsprozesse all-
gemein durch einen engeren Kontakt der Boden-
bestandteile begtlinstigt werden. So ein Zustand
entwickelt sich auch, wenn mechanisch gestérte
Substrate mit Kriimel- oder Restgeflige bei lan-
gerfristiger Wassersattigung quellen und eine ge-
schlossene, massive, auf den ersten Blick koh-
rent wirkende Masse bilden. Einzelne Gefligeele-
mente sind dann nur nach vorsichtigem Aufrei-
3en erkennbar.

Anlagerung

Kohérent- (allg.) Aggregatgefiige allg.

1

Umsetzung und

N VAT
3:-5’%3’5) biogener Aufbau
P83
Kriimel-
Polyeder- Rest- Subpolyeder-
Reaggregierung
X A
Konglomerat-

Abb. 5.21.: Durch Anlagerungsprozesse geprigte
Pfade der Gefiigebildung in entwdsserten Moorbg-
den. Grafik: ©G.L. Constantin
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5.4.5. Mechanische Veranderung

Die Gestalt der Aggregate kann weiterhin durch
direkte mechanische Einwirkung verandert wer-
den. Diese kann entweder natirlichen oder an-
thropogenen Ursprungs sein (Bioturbation bzw.
Bodenbearbeitung) und fithrt entweder zur Zer-
schlagung oder zur Umformung bereits exis-
tierender Aggregate. Alle durch Absonderung
oder Anlagerung entstandenen Aggregate kon-
nen nachtriglich mechanisch veridndert werden.

Eine haufige Art der Bodenbearbeitung ist der
Umbruch (das Pfliigen). Dabei werden haupt-
sichlich Aggregate des Oberbodens zerschlagen
und umgeformt. Dies erfolgt meistens in ober-
flichennahen Substraten, die sich nicht mehr
in nattrlicher Lagerung befinden, da sie in der
Vergangenheit bereits durch Bodenbearbeitung
und/oder Bioturbation gestért worden sind. In
diesen Fallen werden u.a. Kriimel- oder Restgefu-
ge, reaggregierte Subpolyeder und Konglomerate
oder gequollenes, sekundar koharent wirkendes
Bodenmaterial mechanisch veriandert.

Bis zur nachsten Bodenbearbeitung setzt sich
der frisch gepfliigte Bereich eines Moorbodens
und wird durch wiederholte Befahrung verdich-
tet. Auch durch oxidativen Torfverzehr verliert er
an Maichtigkeit. So greift der Pflug bei jedem
neuen Umbruch i.d.R. auch wenige Zentimeter
in die darunterliegende Schicht aus Torf in na-
turlicher Lagerung hinein. Dadurch werden aus
dem Unterboden auch schwicher zersetzte Torf-
fragmente, teilweise mit noch sehr gut erkenn-
baren Pflanzenresten in den Oberboden hochge-
pfligt. Durch Bodenbearbeitungsmethoden wie
das Frasen oder die Benutzung der Kreiselegge,
die v.a. an Hochmoorgriinlandstandorte tiblich
sind, wird das Substrat stirker zerkleinert. Dabei
entstehen Gemische aus feinen, unterschiedlich
stark zersetzten Gefligefragmenten.

Die Pfade der Gefuigeentwicklung durch me-
chanische Verinderung werden in Abb. 5.22
dargestellt. Mechanische Verdnderungsprozesse
sind hauptséchlich an der Ausbildung folgender
Geftuigeformen beteiligt:

Brockelgefiige (Steckbriefe GF-04, GF-US) —
Die durch die Pflugschar ausgelibte Kraft fihrt
zur Zerschlagung, Verformung und Verknetung
vorhandener Gefuigeelemente. Neu geformte,
abgerundete oder nur schwach kantige Aggre-
gate, die hauptsidchlich aus stark zersetztem
Torf bestehen, matte Oberflichen besitzen und

< 50 mm im Durchmesser betragen, werden
Brockel genannt.

Klumpengefiige (Steckbriefe GF-05, GF-US) —
Fur groflere Brockel (Durchmesser > 50 mm),
wird der Begriff Klumpen verwendet. Klumpen
sind oft auch etwas kantiger als die kleineren Bro-
ckel.

Fragmentgefiige (Steckbriefe GF-06, GF-US) —
Fragmente (im weiten Sinne) werden alle Aggre-
gate genannt, an denen die Zerschlagung gréfie-
rer Gefligeelemente beteiligt ist (einschlielich
Brockel und Klumpen). Im engeren Sinne (ange-
legt an Nievergelt et al., 2002), werden Fragmen-
te hier als Aggregate definiert, die ausschliefdlich
durch Zerschlagung (ohne Verformung oder Ver-
knetung) entstanden sind. Ublicherweise han-
delt es sich um hochgepfliigte Torfstiicke aus
dem Unterboden, in denen pflanzliche Struktu-
ren in natdrlicher Lagerung erkennbar sind. Die-
se Fragmente haben eine unregelmiflige Form,
scharfe Bruchkanten und matte, faserige Ober-
flachen. Wegen der Verdichtung des Unterboden-
bereichs, aus dem sie stammen, bestehen sie
i.d.R. aus deutlich schichtig strukturiertem Torf
und tendieren deswegen dazu, sich beim Hoch-
pfligen in Plattenform zu l6sen.

Mechanische Verinderung

Kohérent- (allg.)

Aggregatgefiige allg.
Zerschlagung

T

Zerschlagung und
Umformung

Fragment-

Brockel- Klumpen-
ﬁ Umformung
Polyeder- Subpolyeder-

Abb. 5.22.: Durch mechanische Verdnderung ge-
préigte Pfade der Gefiigebildung in entwdsserten
Moorbéden. Grafik: © G.L. Constantin
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Subpolyedergefiige (Steckbriefe GF-07, GF-
US) — Aggregate mit einer subpolyedrischen
Form (kantig, aber nicht scharfkantig) und teils
glatten Oberflichenbereichen entstehen auch
durch die Umformung von Polyedern. Dafir
kénnen wihlende Wirbeltiere (z.B. Maulwiirfe),
wachsende, starke Baumwurzeln an Waldstand-
orten oder die Bodenbearbeitung verantwortlich
sein. Dabei werden Polyeder aus ihrer urspriing-
lichen Lage gel6st und ihre Kanten werden durch
die entstehende Reibung abgerundet.

5.4.6. Bedeutung des Substrats in der
Gefiigebildung

Sowohl die primiren als auch die sekundiren
Merkmale des Substrats haben einen erhebli-
chen Einfluss auf die Auspriagung des entstehen-
den Aggregatgefuiges.

Zum Beispiel wird die Neigung des Torfes
zur Ausbildung von Schrumpfrissen von den pri-
maren Merkmalen Torfart und Humifizierungs-
grad beeinflusst. Dies ist ein wichtiger Faktor
bei der Gefuigebildung. Allgemein sind primar
stiarker humifizierte Torfe anfilliger fur die Bil-
dung von Schrumpfrissen. Ein klassisches Bei-
spiel dafur ist der Unterschied in der Gefligebil-
dung im Weifdtorf und im Schwarztorf (beides
Torfmoostorfe). Der schwach humifizierte Weif3-
torf ist sehr schrumpfungsresistent, was dazu
fuhrt, dass vertikale Schrumpfrisse hier, wenn
uberhaupt vorhanden, recht schwach ausgebil-
det sind. Der stark humifizierte Schwarztorf hin-
gegen neigt dazu, bei Austrocknung deutlich und
tief vertikal aufzureiflen (Abb. 5.23).

Zwischen den einzelnen Torfarten gibt es Un-
terschiede, sogar wenn die Substrate gleich stark
humifiziert sind. Radizellentorfe lassen sich z.B.
in Grobseggentorfe und Feinseggentorfe unter-
teilen. Dabei zeigen Grobseggentorfe eine stir-
kere Tendenz zur Ausbildung von Absonderungs-
geflige als Feinseggentorfe (Wojahn & Schmidt,
1987 in Stegmann & Zeitz, 2001).

Weiterhin beeinflusst die Torfart auch das
raumliche Muster der Schrumpfrissbildung.
Deutlich lagig abgelagerte Torfe wie Cuspidata-
Torfmoostorfe, Braunmoostorfe und rhizomrei-
che Schilftorfe reifden in vertikaler Richtung kaum
auf, neigen aber zur Absonderung horizontal
ausgerichteter, plattiger Geftigeelemente. In Tor-
fen, in denen groflere Pflanzenreste vorhanden
sind (z.B. Holztorfe und sogar Schneidentorfe),
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folgen die Schrumpfrisse praferentiell der Aus-
richtung dieser vorgegebenen Strukturen.

Abb. 5.23.: Abtorfungskante mit Schwarztorf-
WeifStorf-Grenze; schrumpfungsbedingte Kliifte sind
vor allem im Schwarztorfbereich zu erkennen. Foto:
©G.L. Constantin

Im Torf vorhandene mineralische Komponen-
ten beeinflussen Gefuigebildungsprozesse eben-
falls. So sind z.B. stabilisierende Ton-Humus-
Komplexe, Ca-Briicken und die Verkittung durch
Eisenhydroxide und Kalk zu erwdhnen. Solche
Phinomene sind an Niedermoorstandorten, die
von kalk- oder eisenfithrendem Grundwasser ge-
speist sind, oder in Quellbereichen zu beobach-
ten. In eisenreichen Moorbéden kénnen gefillte
Eisenhydroxide im Wasserschwankungsbereich
ockerfarbene bis dunkelbraune Tapeten (= Rost-
flecken) an Riss- und Aggregatoberflichen oder
an Wurzelbahnen bilden (Steckbrief ZH-04).

Torfart, Humifizierungsgrad sowie die Anwe-
senheit verschiedener mineralischer Komponen-
ten werden in hohem Mafde vom hydrogeneti-
schen Moortyp und den entsprechenden Stand-
ortfaktoren bestimmt (siehe Kap. 5.3.3). Das
heiflt, dass man auch unterschiedliche Gefuige-
bildungsmuster in Abhangigkeit vom hydrogene-
tischen Moortyp erwarten kann.
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5.5. Pedogene Bereiche

Pedogene Prozesse reichen in den Moorboden
unterschiedlich tief hinein. Schaut man sich al-
so ein beliebiges Moorbodenprofil an, fallen auf
den ersten Blick zunichst bis zu drei Bereiche
auf, die sich im Erscheinungsbild des Gefiiges
und meistens auch in der Farbe deutlich von-
einander unterscheiden (Abb. 5.24). Hierftr wird
der Begriff ,,pedogene Bereiche” vorgeschlagen.
Aufdie pedogenen Bereiche (gekennzeichnet mit
den Buchstaben A, B und C) soll im Folgenden
naher eingegangen werden. Die bodenbildenden
Prozesse, die durch ihre unterschiedlichen Wir-
kungstiefen zur Ausbildung der drei pedogenen
Bereiche fiihren, werden als Ubersicht in Tab. 5.1
aufgelistet. Die pedogenen Bereiche A, B und C
umfassen alle Ober- und Unterbodenhorizonte
des Moorbodens, wobei jeder Horizont einem
pedogenen Bereich spezifisch zugeordnet wird
(Tab. 5.2 in Kap. 5.6).

.

Abb. 5.24.: Nach Bodenstruktur (Rissmuster) und
Farbe ldsst sich dieses Hochmoorprofil in drei di-
stinkte Bereiche (pedogene Bereiche A, B und C) un-
terteilen. Foto: ©G.L. Constantin
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Ein grofler Vorteil der Arbeit mit den hier
definierten Bereichen A, B und C bei boden-
kundlichen Untersuchungen im Moor besteht
darin, dass diese Bereiche in den meisten Fal-
len anhand vom Geflige sehr deutlich zu er-
kennen sind. Fir eine leichte Erkennung eignet
sich die im Teil B des Feldbuches beschriebe-
ne Flachschurfmethode (Steckbrief ME-01) be-
sonders gut. Wenn man die drei pedogenen Be-
reiche richtig erkannt hat, verfigt man bereits
tuber ein grundlegendes Verstandnis der Boden-
entwicklung am jeweiligen Standort. Fiir die Be-
stimmung der pedogene Bereiche kann man die
Steckbriefe ME-02, NI-PB und HO-PB benutzen.
Die anschlieRende Ansprache aller vorhandenen
Horizonte ist einfacher und weniger fehleranfil-
lig, wenn man die erkannten pedogenen Bereiche
in Betracht ziehen kann.

5.5.1. Bereich A

Die Intensitat bestimmter pedogener Prozesse
nimmt mit zunehmender Tiefe sehr rasch ab.
Das betrifft vor allem die starken Umsetzungs-
prozesse der sekundédren Humifizierung und die
Bioturbation. In der Regel sind die pedogenen
Veranderungen, die durch diese Prozesse verur-
sacht werden, auf die oberen 30 cm eines ent-
wasserten Moorbodens beschrankt. Oft ist deren
Wirkungstiefe sogar deutlich geringer. Gleichzei-
tig ist die Tiefe der anthropogenen Bodenbear-
beitung recht dhnlich. Hier findet nicht nur ei-
ne Uberlappung der Wirkungstiefen statt, son-
dern auch eine gegenseitige Beeinflussung der
Prozesse. Zum Beispiel begiinstigen die mecha-
nische Stérung des Bodengefiiges und die Lo-
ckerung der Lagerung durch Bodenbearbeitung
die aeroben Zersetzungsprozesse weiter und re-
gen das Bodenleben an. Es entstehen Uberwie-
gend stark oder sehr stark zersetzte, dunkel-
braun bis schwarz gefirbte Substrate, die min-
destens eine mechanische Umformung bzw. St6-
rung (durch Bioturbation und/oder Bodenbear-
beitung) durchlaufen haben. Standortspezifisch
wird das Gefuige weiterhin durch unterschiedlich
starke Absonderungs- und Anlagerungsprozesse
gepragt. Dieser hauptsichlich biologisch und an-
thropogen gepragte Bereich wird als Bereich A
bezeichnet.
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Tab. 5.1.: Prozesse, die zur Ausbildung der pedogenen Bereiche A, B und C beitragen. Die relative Intensitdt
der beteiligten Prozesse wird mit ,,+” (schwach bis mdfig) oder mit ,,++" (stark) angegeben.

Prozesse
Primare Humifizierung

Primire stoffliche Ein- und
Austrage

Setzung
Befahrungsbedingte Effekte
Schrumpfung

Sekundire Humifizierung
Mineralisierung

Sekundire stoffliche Ein- und
Austrage

Bioturbation

Bodenbearbeitung

Im Bereich A dominieren Aggregate mit un-
regelmafigen Umrissen und nur wenigen oder
schwach ausgeprégten glatten und gldnzenden
Oberflichenanteilen. Zu erwarten sind Kriimel-,
Rest-, Konglomerat-, Subpolyeder-, Brockel-,
Klumpen- oder Fragmentgefiige (Abb. 5.25). Sel-
tener bildet gequollenes Rest- oder Kriimelge-
fuge eine kohirent wirkende Masse, deren Ein-
zelbestandteile nur beim vorsichtigen Aufreiflen
mit der Hand sichtbar werden.

Einen Sonderfall stellen die Unterbdden der
Standorte dar, die historisch tiefer als etwa 25
cm bearbeitet wurden, wo es unter Umstinden
zur Ausbildung von Prismen- oder Polyederge-
fuge aus mechanisch durchmischtem Torf kom-
men kann. Solche Horizonte werden ebenfalls
dem pedogenen Bereich A zugeordnet. Das ent-
scheidende Kriterium fiir die Identifizierung des
Bereichs A sind klare Anzeichen der mechani-
schen Stérung des Substrats.

Typische Horizonte fiir den Bereich A sind
Hv, Hm, Hg, Hp und rHp, inkl. der Sonder-
form rHp°Ha (siehe Tab. 5.2 in Kap. 5.6). Bereich
A umfasst also alle Oberbodenhorizonte sekun-
dér veranderter Moorboden (der Hn-Horizont ist
deswegen ausgenommen) und die Unterboden-
horizonte mit Absonderungsgeflige aus gestor-
tem Substrat.

Bereich A

Bereich B Bereich C
+ + ++
+ + ++
+ + +
+ + +
+ +
+
+
+

5.5.2. Bereich B

Tiefer in den Moorboden reichen die Effekte der
Schrumpfung. Je tiefer ein Moorboden entwés-
sert ist, desto tiefer reichen auch die entstehen-
den Schrumpfrisse in den Torf hinein. In miRig
bis stark entwasserten Moorbdden ist unterhalb
des Bereichs A fast immer ein zweiter recht ein-
deutig abgrenzbarer Bereich zu erkennen, in dem
das Gefuige mafdgeblich durch Schrumpfung und
Quellung gepragt ist. Dieser hauptsichlich durch
physikalische Prozesse geprégte Bereich wird Be-
reich B genannt.

Im Bereich B findet man typische Gefligefor-
men, die durch Absonderung aus dem koha-
renten Grundgeflige hervorgegangen sind, also
Riss-, Prismen-, Keil-, Polyeder- und Plattengefu-
ge (Abb. 5.25). Die Gefuigeelemente sind durch
uberwiegend glatte, oft deutlich bis stark glan-
zende Oberflichen und durch scharfe Kanten ge-
kennzeichnet. Aus netzartigem oder faserigem
Kohdrentgeflige kénnen aber auch Subpolyeder
entstehen.

—

Was fiir Bereich B aber immer zutrifft, ist, dass
das Substrat innerhalb der einzelnen Gefiigeele-
mente in nattrlicher Lagerung vorliegt. Nach die-
sem Kriterium kann man eine Verwechslung mit
dem Bereich A vermeiden. Typische Horizonte
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fur Bereich B sind Ha, Ht und der Ubergangsho-
rizont Ha-Ht (siehe Tab. 5.2 in Kap. 5.6). Allge-
mein ausgedriickt, umfasst der Bereich B die Un-
terbodenhorizonte mit Absonderungsgeftige aus
naturlich gelagertem Substrat.

5.5.3. Bereich C

In manchen Moorbodenprofilen kann auch ein
Bereich erkannt werden, wo das Grundgefiige
weder durch Bodenbearbeitung oder Bioturbati-
on noch durch Schrumpfung verandert wurde. In
naturnahen Moorbéden trifft dies fur das gesam-
te Profil zu. Im Fall der entwisserten tiefgriindi-
gen Moorbéden kann man einen entsprechen-
den Bereich unterhalb der Bereiche A und/oder
B finden. Dieser hauptsachlich primar geprigte
Bereich wird hier als Bereich C bezeichnet.

Im Bereich C ist ausschliefilich ungeteiltes, ko-
harentes Grundgeflige zu finden (Abb. 5.25), das

naturnah Griinland

verschiedene Ausprigungsformen haben kann.
Ein schwacher sekunddrer Einfluss ist durch Set-
zung und durch intensive Befahrung méglich,
was zu einer deutlichen Verdichtung des Sub-
strats fuhren kann. In diesem Fall kann die
schichtige Auspragungsform des Koharentgefu-
ges auch ein sekundires Merkmal sein. Typische
Horizonte fiir Bereich C sind Hr, Hw und Hn (sie-
he Tab. 5.2 in Kap. 5.6). Unterhalb des Bereichs
C befindet sich nur noch der mineralische Un-
tergrund oder die Basismudde. Bereich C um-
fasst also alle Unter- und Oberbodenhorizonte
mit echtem (primarem) Koharentgeftuige. Unter
den Horizonten des Bereichs C kénnen keine Ho-
rizonte mit Aggregatgeflige folgen. Ausnahmen
von dieser Regel wéren nur an wiedervernidssten
Standorten mit Torfneubildung lber degradier-
ten Torfschichten zu erwarten. Solche Standorte
werden in der aktuellen Ausgabe des Feldbuches
aber nicht behandelt.

Griinland

Acker

RN
il ; (
{\Igi',\’(,J')_(j

koh

ANARETR
'NM‘J\‘

) ‘.

Pedogene Bereiche: -

| pol
pri

ris

koh

Abb. 5.25.: Entwicklung des Gefiiges infolge der Entwdsserung und der landwirtschaftlichen Nutzung a) in
gut schrumpfungsfihigen Substraten (z.B. Radizellentorf, Schneidentorf oder stark zersetztem Sphagnen-
torf) und b) in schrumpfungsresitenten Substraten (z.B. schwach zersetztem Torfmoostorf, Braunmoostorf
und rhizomreichem Schilftorf) (verdndert nach Zeitz & Stegmann, 2001); bro = Bréckelgeflige, kei = Keil-
geflige, kgl = Konglomeratgefiige, klu = Klumpengefiige, koh = Kohdrentgefiige, kru = Kriimelgefiige, pol =
Polyedergefiige, pri = Prismengefiige, res = Restgefiige, ris = Rissgefiige, sub = Subpolyedergefiige.
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5.6. Horizonte

Pedogene Bereiche kénnen in vielen Fillen an-
hand der Substrat- und Gefligemerkmale wei-
ter unterteilt werden. Wie bereits dargestellt, rei-
chen verschiedene bodenbildende Prozesse un-
terschiedlich tiefin den Boden hinein und fithren
dort zu spezifischen Anderungen in den Merk-
malen des Substrats und des Gefiiges. Das Uber-
lagerungsmuster der Wirkungstiefen aller Pro-
zesse organisiert den Boden in ,meist ober-
flachenparallel verlaufenden Zonen mit mehr
oder weniger einheitlichen Merkmalen und Ei-
genschaften”, die man Bodenhorizonte nennt
(Ad-hoc-AG Boden, 2005, S. 81). Jeder pedoge-
ne Bereich besteht aus mindestens einem Hori-
zont, wobei meistens mehrere tibereinanderlie-
gende Horizonte innerhalb eines pedogenen Be-
reichs erkennbar sind.

Moorbodenhorizonte werden hauptsachlich
anhand der erkennbaren Merkmale des Sub-
strats (z.B. Torfart und Humifizierungsgrad) und
des Gefuiges (z.B. Gefligeform und Aggregatgro-
3e) angesprochen. Diese Eigenschaften lassen
sich im Geldnde entweder visuell oder haptisch
untersuchen. Nur vereinzelt kann man den pra-
genden Einfluss eines bodenbildenden Prozes-
ses und die damit verbundenen Eigenschaften

Prozesse Priméare Prozesse

Merkmale Substrat
visuell

Erkennbarkeit: olfaktorisch .
haptisch

Aufgenommene

Einheiten

eines Horizontes weder visuell noch haptisch
feststellen. Dies ist z.B. der Fall fiir den perma-
nent wassergesattigten Bereich eines Moorbo-
dens, der sich vom dartiberliegenden Wasser-
schwankungsbereich anhand der Geflige- und
Substrateigenschaften nicht immer unterschei-
den lisst. Oft kann man die im permanent nas-
sen Bereich vorherrschenden reduzierenden Be-
dingungen nur olfaktorisch, durch die Anwesen-
heit von Schwefelwasserstoff (liber den schwefe-
ligen Geruch) identifizieren. Im weiteren Inhalt
dieses Feldbuches wird deshalb immer wieder
Bezug auf Merkmale genommen, die durch Se-
hen, Fithlen oder Riechen erkennbar sind.

Die Beziehung zwischen pedogenen Prozes-
sen, Substrat- und Gefligemerkmalen, deren Rol-
le in der Horizontansprache und die Erkennbar-
keit der Horizonte Uber verschiedene Sinnesein-
driicke werden in Abb. 5.26 dargestellt. Das Sub-
strat wird sowohl von primiren als auch von
sekundéren Prozessen gepragt, wahrend die Ei-
genschaften des Gefliges an entwiasserten Stand-
orten vor allem von sekundéren Prozessen be-
stimmt werden. Durch die Pragung der Substrat-
eigenschaften nehmen aber auch priméare Pro-
zesse einen gewissen Einfluss auf den Ablauf der
sekundiren Gefligebildung.

Sekundire Prozesse

GEFUGE

visuell

haptisch

HORIZONTE

Abb. 5.26.: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen bodenbildenden Prozessen und Substrat-
bzw. Gefiigemerkmalen in entwdsserten Moorbdden; erkennbare Substrat- und Gefligemerkmale sowie das
Vorhandensein wichtiger Prozesse liefern Kriterien fiir die Horizontansprache im Geldnde. Dabei nehmen

Gefiigemerkmale eine zentrale Rolle ein.

30



5. Bodenentwicklung in Mooren - theoretische Grundlagen fiir die Arbeit mit dem WIKIMooS-Feldbuch

Fir alle Bodenhorizonte legt die in der KA5
bzw. in der KA6 vorhandene Systematik ein
Symbol (ein Kurzel) fest, das durch prazise
Nomenklaturregeln bestimmt wird. Jede Hori-
zontbezeichnung besteht aus einem GrofRbuch-
staben (Hauptsymbol) und kann auch zusitz-
liche Kleinbuchstaben (Zusatzsymbole) enthal-
ten. Nachgestellte Zusatzsymbole stehen fiir pe-
dogene Merkmale, wihrend vorangestellte Zu-
satzsymbole geogene und anthropogene Merk-
male anzeigen. Im Fall der Moorbéden werden
die Merkmale des Substrats traditionell als geo-
gen und Gefligemerkmale als pedogen behan-
delt. Da dem nachgestellten, pedogenen Zusatz-
symbol eine gréflere Bedeutung in der Systema-
tik zusteht, sind es die Gefligemerkmale, die in
entwdsserten Moorbdden die wichtigste Rolle bei
der Horizontansprache spielen.

Deswegen legt dieses Feldbuch einen beson-
deren Fokus auf die Gefligemerkmale.

Meistens wird ein Horizont tber ein einzi-
ges pedogenes Merkmal definiert und entspre-
chend mit einem nachgestellten Zusatzsymbol
versehen (= Stammhorizont). Es kommt aber
auch durchaus vor, dass ein Horizont gleich-
zeitig mehrere relevante pedogene Merkmale
aufweist. In solchen Fillen werden Begriffe wie
~Abweichunsghorizont”, ,Ubergangshorizont”,
Horizont mit ,reliktischen” oder ,fossilen”
Merkmalen und , Verzahnungshorizont” verwen-
det (siehe kurze Definitionen in Kap. 4). Fiir diese
Situationen gibt es komplexere Nomenklaturre-
geln, die in vollem Umfang der KA5 bzw. der KA6
zu entnehmen sind.

In diesem Feldbuch werden ausschliefilich
Torfhorizonte (Hauptsymbol = H) behandelt,
und zwar diejenigen, die in stark organischen
Moorbéden am hiufigsten vorkommen. Laut
KA6 kann man nach pedogenen Merkmalen
neun H-Horizonte unterscheiden, die jeweils
durch ein eigenes nachgestelltes Zusatzsym-
bol definiert werden (neun Stammhorizonte).
Die Unterscheidung zwischen Niedermoor- und
Hochmoorsubstraten unterteilt die H-Horizonte
weiter als ,geogenes” Merkmal. Ein vorangestell-
tes ,n” steht fiir Niedermoor und ein ,h” fir
Hochmoor.

In den Teilen D und E findet man jeweils
11 Steckbriefe fir Niedermoor- bzw. Hoch-
moorhorizonte: jeweils neun Stammhorizon-
te, einen hiufig vorkommenden Ubergangsho-
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rizont und einen hiufig vorkommenden Ho-
rizont mit reliktischen Merkmalen (Tab. 5.2).
Andere abgeleitete Varianten dieser Horizonte
(z.B. Abweichungs-, Ubergangs- oder Verzah-
nungshorizonte), die in stark organischen Moor-
béden iblich sind, werden auf den Steckbriefen
zusatzlich angegeben. Fir seltener auftretende
Abweichungshorizonte, fiir Torfhorizonte mit ei-
ner deutlichen Anreicherung von Kalk, Eisenhy-
droxiden oder Salzen, fiir Muddehorizonte sowie
fur mineralische Horizonte findet man die Sym-
bole an den entsprechenden Stellen in der KA5
bzw. der KA6.

Die Erkennung der Horizontgrenzen und die
Horizontansprache werden nach der Bestim-
mung der pedogenen Bereiche durchgefuhrt. Fir
diese Schritte stehen die Methodensteckbriefe
ME-03 und ME-04 im Teil B sowie die Bestim-
mungsschlissel NI-HZ und HO-HZ in den Tei-
len D bzw. E zur Verfligung.

In einem Horizont kénnen eine oder mehre-
re Gefuigeformen nebeneinander auftreten. Man
kann je nach Fragestellung entweder nur die do-
minante Gefligeform oder bis zu drei parallel vor-
kommende Gefligeformen in abnehmender Rei-
henfolge deren Anteils aufnehmen. Wenn ver-
schiedene Gefligeformen auf unterschiedlichen
raumlichen Skalen auftreten (z.B. grobe Pris-
men, die zu kleineren Polyedern zerfallen), wer-
den die dominante Gefligeform und Aggregat-
gréfle nach Ausfiihrung des ,Succow-Griffs” am
Flachschurfriegel bestimmt (Steckbrief ME-01).
Fiir eine bessere Standardisierung der auf das
Geflige einwirkenden Kraft, wird zusitzlich eine
Abwurfprobe empfohlen (Steckbrief ME-05).

Bei der Horizontansprache soll auch beach-
tet werden, dass die Definitionen der einzel-
nen Horizonte mehrere Méglichkeiten fiir domi-
nante Geftigeformen und Aggregatgréfien, sowie
verschiedene Torfarten und Humifizierungsgra-
de zulassen. So kann es dazu kommen, dass man
zwei oder mehrere tibereinanderliegende Schich-
ten, die sich in diesen Merkmalen unterschei-
den, mit dem gleichen Horizontsymbol versehen
muss. In solchen Fillen werden tGbereinanderlie-
gende Horizonte des gleichen Typs durchnum-
meriert. Zur Veranschaulichung werden hier ei-
nige Beispiele fiir den nHa-Horizont vorgestellt:

a) nHa aus Polyedern tiber nHa aus Prismen
— nHal iiber nHa2,
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b) nHa aus Prismen gro6 liber nHa aus Pris- d) nHa aus Braunmoostorf tiber nHa aus Ra-
men gro7 — nHal tber nHa2, dizellentorf — nHa1l iiber nHa2,

c) nHa aus Polyedern gro5 tber nHa aus Po-
lyedern gro6 lber nHa aus Prismen — e) nHa aus Radizellentorf H7 tber nHa aus
nHal tber nHa2 tiber nHa3, Radizellentorf H5 — nHal iiber nHa2.

Tab. 5.2.: Ubersicht der in den Teilen D und E beschriebenen Moorbodenhorizonte; die farbliche Unterla-
gerung der Felder entspricht den pedogenen Bereichen, in denen die jeweiligen Horizonte zu finden sind: A
(braun), B (gelb) und C (beige).

Horizontsymbol Steckbrief
Benennung nach dem Oberboden/
Nieder- Hoch- pedogenen Merkmal Nieder- Hoch- Unterboden
moor moor moor moor

nHa hH Absonderungshorizont NI-06 HO-06 UB
a von abgesondert
nHt hHt Torfschrumpfungshorizont NI07 HO-07 UB
t von Torfschrumpfung
nHa-nHt  hHa-hHt Ubergangshorizont Ha-Ht NI-08 HO-08 UB
nHn hHn Torfneubildungshorizont NI-09 HO-09 OB

n von neu

nHw hHw Wz i rel e NI-10 HO-10 OB oder UB
w von Wasser

nHr hHr =t NI-11 HO-11 UB
r von reduziert

5.7. Relevanz der Horizonte und Kriterien der Bodensystematik. Somit stellen die

der pedogenen Bereiche Erkennung und die korrekte Ansprache von Ho-
rizonten die Grundlage fiir die Kartierung boden-

systematischer Einheiten dar. Fiir die Praxis hat

Die Anwesenheit bestimmter Horizonte (= dia-  die sichere Durchfiihrung von bodenkundlichen
gnostische Horizonte) und die Entstehung be- Aufnahmen ebenfalls eine grofle Bedeutung, da
stimmter Horizontabfolgen sind entscheidende  sich aus der Anwesenheit bestimmter Horizonte
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und Horizontabfolgen auch auf chemische, phy-
sikalische (inkl. hydraulische) und biologische
Eigenschaften der Béden an den untersuchten
Standorten schlieflen lasst (Ad-hoc-AG Boden,
2005, S. 190). Dadurch ist die Horizontanspra-
che fir die Bewertung der Bodenfunktionen am
Standort und fur die Planung von Management-
mafinahmen relevant.

In diesem Kontext ist die Vorsortierung der
Horizonte nach deren Zugehérigkeit zu den pe-
dogenen Bereichen A, B und C nicht nur eine Un-
terstiitzung fir die sichere Horizontansprache,
sondern sie erlaubt auch eine erste Einschatzung
zu erwartender Bodeneigenschaften im Gesamt-
profil. Dies liegt daran, dass die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Moorsubstrate
in den drei pedogenen Bereichen durch jeweils
charakteristische bodenbildende Prozesse nach-
haltig verandert wurden. Zum Beispiel findet die
Anreicherung von Nihrstoffen und die schwer-
wiegendste Verdnderung der Porenstruktur und
der Trockenrohdichte im Bereich A statt. In den
Bereichen A und B sind die Substrate durch das
Vorhandensein von Rissen vermehrt dem Sauer-
stoff ausgesetzt. Deswegen neigen sie starker zur
Mineralisierung und zur Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid. Weiterhin kénnen vertikale Risse pri-
ferenzielle Sickerwege schaffen und auch die la-
terale Wasserbewegung durch den Torf beeinflus-
sen. Auf der anderen Seite kénnen horizontale
Risse den kapillaren Aufstieg unterbrechen oder
stauende Eigenschaften hervorrufen.

Diese Erkenntnisse kénnen wertvoll fur Ent-
scheidungen im Moormanagement sein, sei es
im Sinne der Konservierung wertvoller naturna-
her Moore, der klimaangepassten Bewirtschaf-
tung oder der Wiederverndssung und Renaturie-
rung ehemals landwirtschaftlich genutzter Moor-
flichen.
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6. Allgemeine
Vorgehenweise bei
der Arbeit mit dem
Feldbuch

Im folgenden Teil des Feldbuches (Teil B) werden
die Methoden vorgestellt, die der Ansprache von
Moorbodenhorizonten im Geliande, der Aufnah-
me der dazugehorigen Gefuigeformen und Ag-
gregatgréflen und der Bestimmung des Humi-
fizierungsgrades nach von Post dienen. Unter-
stitzende Materialien fir die Erkennung der Ge-
fugeformen und die Bestimmung der Horizonte
sind in den Teilen C (Gefuigeformen), D (Nieder-
moor - Horizonte), E (Hochmoor - Horizonte)
und F (Zusatzliche Bestimmungshilfen) enthal-
ten. Die Anleitung fur die Durchfihrung der
Handquetschmethode nach von Post ist im Teil
B (Steckbrief ME-06) zu finden.

Als Vorbereitung fiir die bodenkundliche Auf-
nahme im Geldnde sollen der Teil B des Feld-
buches gelesen und die Anleitungsvideos zu
den Gelandemethoden angeschaut werden. An-
schliefend sollte man die nétigen Gerdte und
Materialien vorbereiten (Steckbrief ME-08) und
einen oder mehrere Standorte fur die Aufnahmen
auswihlen (Steckbrief ME-09). Am Standort sind
folgende Schritte zu befolgen:

1. Grube anlegen und ,Flachschurfriegel”
praparieren (Steckbrief ME-01),

2. entscheiden, ob es sich um einen
Niedermoor- oder einen Hochmoorstand-
ort handelt (falls im Vorfeld nicht bekannt),

Hinweis: Hierfiir kann man die Steckbriefe
Moorsubstrate (Meier-Uhlherr et al., 2015)
benutzen. Dieser erste Schritt ist wichtig, weil
die Bestimmungsschliissel fiir pedogene Be-
reiche und Horizonte sowie die Horizont-
steckbriefe im WIKIMooS-Feldbuch fiir die-
se zwei Hauptmoortypen getrennt angeboten
werden.
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. Horizontgrenzen

. pedogene Bereiche erkennen und bestim-

men (Steckbriefe ME-02, NI-PB und HO-
PB),

erkennen  (Steckbrief

ME-03),

. Horizonte bestimmen, Gefiige- und Sub-

stratmerkmale am Flachschurfriegel auf-
nehmen (Steckbriefe ME-04, NI-HZ, HO-
HZ),

Hinweis: Unterstiitzung fiir die Bestimmung
der Torf- und Muddearten und fiir die Unter-
scheidung vererdeten und vermulmten Torfes
findet man in Meier-Uhlherr et al., 2015. Au-
flerdem sind detaillierte Informationen tiber
die Erkennbarkeit pflanzlicher Strukturen in
unterschiedlich stark humifizierten Torfen in
Caspers (2010) enthalten.

. ggf. Bohrung durchfiihren, um tiefer lie-

gende Horizonte bestimmen und deren
Merkmale aufnehmen zu kénnen (Steck-
briefe ME-07, NI-HZ, HO-HZ).



7. Quellen

Ad-hoc-AG Boden (2005). Bodenkundliche Kar-
tieranleitung (5. Auflage). Hannover, 438 S.

Ad-hoc-AG Boden (in Vorbereitung). Bodenkund-
liche Kartieranleitung (6. Auflage), Entwurf vom
05.10.2022.

Amelung, W., Blume, H.-P., Fleige, H., Horn,
R., Kandeler, E., Kégel-Knabner, 1., Kretzschmar,
R., Stahr, K. & Wilke, B.-M. (2018a). Organische
Bodensubstanz. In Scheffer/Schachtschabel Lehr-
buch der Bodenkunde (17. Auflage, S. 63-102).
Springer Spektrum, Berlin Heidelberg, 750 S.

Amelung, W., Blume, H.-P.,, Fleige, H., Horn,
R., Kandeler, E., Kégel-Knabner, I., Kretzschmar,
R., Stahr, K. & Wilke, B.-M. (2018b). Physika-
lische Eigenschaften und Prozesse. In Schef-
fer/Schachtschabel Lehrbuch der Bodenkunde (17.
Auflage, S. 213-340). Springer Spektrum, Berlin
Heidelberg, 750 S.

Averdieck, F.-R., Hayen, H. & Willkomm, H.
(1990). Der Entwicklungsgang im zeitlichen Ab-
lauf. In K. Géttlich (Hrsg.), Moor- und Torfkun-
de (3. Auflage, S. 114-174). E. Schweizerbart’sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 530 S.

Becher, H.H. (2000). Geflige/Morphologie. In
H.-P. Blume, P. Felix-Henningsen, W.R. Fischer.,
H.-G. Frede, R. Horn, & K. Stahr (Hrsg.) (1996
ff.), Handbuch der Bodenkunde (Loseblattsamm-
lung). Ecomed, Landsberg.

Caspers, G. (2010). Die Unterscheidung von Torf-
arten in der bodenkundlichen und geologischen
Kartierung. Telma 40 (S. 33-66). Hannover. https:
//e-docs.geo-leo.de/handle/11858/7317

Géttlich, K. & Kuntze, H. (1990). Moorkultivie-
rung fur Land- und Fortwirtschaft. In K. Gott-
lich (Hrsg.), Moor- und Torfkunde (3. Auflage,
S. 385-410). E. Schweizerbart’sche Verlagsbuch-
handlung, Stuttgart, 530 S.

Grosse-Brauckmann, G. & Puffe, D. (1964). Un-
tersuchungen an Torf-Dinnschnitten aus einem
Moorprofil vom Teufelsmoor bei Bremen. In A.
Jongerius (Hrsg.), Soil micromorphology. — Proc.

35

2nd international working-meeting on soil micro-
morphology, Arnhem, The Netherlands (S. 83-93),
Amsterdam.

Grosse-Brauckmann, G., Hacker, E. & Tiixen, J.
(1977). Moore in der bodenkundlichen Kartie-
rung. Telma 7 (S. 39-54). Hannover.

Hickisch, B. (1989). Bodengeflige (Bodenstruk-
tur) und gefuigeabhingige mechanische Boden-
eigenschaften. In G. Miiller (Hrsg.), Pflanzenpro-
duktion Bodenkunde (3. Auflage, S. 180-208). VEB
Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin, 380 S.

[liner, K., Lehrkamp, H., Rohde, S. & Sauerbrey,
L. (1980). Die Bodenformen der landwirtschaft-
lich genutzten Niedermoore in der DDR und ihre
Standorteigenschaften. Lehrbrief Hochschulstudi-
um Pflanzenproduktion. Humboldt-Universitat zu
Berlin, Berlin, 100 S.

Koppisch, D. (2001). Torfbildung. In M. Succow,
& H. Joosten (Hrsg.), Landschaftsokologische
Moorkunde (2. Auflage, S. 8-17). E. Schweizer-
bart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 622 S.

Kuntze, H. (1981). Bodeneigenschaften. In H.
Kuntze, J. Niemann, G. Roeschmann & G.
Schwerdtfeger (Hrsg.), Bodenkunde (2. Auflage,
S. 114-263). Ulmer, Stuttgart, 407 S.

Meier-Uhlherr, R., Schulz, C. & Luthardt, V.
(2015). Steckbriefe Moorsubstrate (2. Auflage).
Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Ebers-
walde (Hrsg.), Berlin, 154 S. https://e-docs.ge
o-leo.de/handle/11858/8054

Nievergelt, J., Petrasek, M. & Weisskopf, P.
(2002). Bodengefiige: Ansprechen und Beurtei-
len mit visuellen Mitteln. Eidgendssische For-
schungsanstalt fur Agrarékologie und Landbau
(FAL), Ziirich, 93 S.

Puffe, D. & Grosse-Brauckmann, G. (1963).
Mikromorphologische Untersuchungen an Tor-
fen. Zur Frage der Zersetzung oberflichenna-
her Hochmoortorfe unter Grinland. Zeitschrift
fiir Kulturtechnik und Flurbereinigung 4(3) (S.159—
188). Berlin.

Rochus, W. & Sipos, S. (1976). Niedermoore un-
terschiedlichen Zersetzungsgrades und ihre Hu-
minstoffkomplexe. Telma 6 (S. 179-189). Hanno-
ver.



7. Quellen

Shepherd, T.G. (2000). Visual Soil Assessment.
Volume 1. Field guide for cropping and pastoral
grazing on flat to rolling country. horizons.mw &
Landcare Research, Palmerston North, 84p.

Stegmann, H. & Zeitz, ). (2001). Bodenbilden-
de Prozesse entwisserter Moore. In Succow,
M. & Joosten, H. (Hrsg.). Landschaftsékologische
Moorkunde (2. Auflage, S. 47-57). E. Schweizer-
bart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 622 S.

Succow, M., Stegmann, H., Koska, I., Timmer-
mann, T., Edom, F., Couwenberg, |., de Klerk,
P., Endtmann, E., Joosten, H. & Michaelis, D.
(2001). Genese und Aufbau der Moore an Bei-
spielen Ostdeutschlands. In M. Succow, & H.
Joosten (Hrsg.), Landschaftsokologische Moorkun-
de (2. Auflage, S. 317-403). E. Schweizerbart’sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 622 S.

Tiemeyer, B., Bechtold, M., Belting, S., Freibauer,
A., Forster, C., Schubert, E., Dettmann, U., Frank,
S., Fuchs, D., Gelbrecht, ., Jeuther, B., Laggner,
A., Rosinski, E., Leiber-Sauheitl, K., Sachteleben,
)., Zak, D. & Drosler, M. (2017). Moorschutz in
Deutschland — Optimierung des Moormanage-
ments in Hinblick auf den Schutz der Biodiversi-

36

tit und der Okosystemleistungen. BfN Skripten,
462, Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn, 320 S.

von Post, L. (1924). Das genetische System der
organogenen Bildungen Schwedens. Comité in-
ternational de Pédologie, 1Véme commission pour
I‘Europe, Communication 22 (S. 287-304).

Wojahn, E. & Schmidt, W. (1987). Ergebnisse
und Probleme der landwirtschaftlichen Moornut-
zung in der DDR. Internationales Symposium zum
Thema ,,Bodenentwicklung auf Niedermoor und
Konsequenzen fiir die landwirtschaftliche Nutzung”
Bd. 1 (S. 3-47).

Zeitz, ). (2003). Moorkulturen. In H.-P. Blume, P.
Felix-Henningsen, W.R. Fischer., H.-G. Frede, R.
Horn, & K. Stahr (Hrsg.) (1996 ff.), Handbuch
der Bodenkunde (Loseblattsammlung). Ecomed,
Landsberg.

Zeitz, |. & Méller, D. (2018). Landschaftsékologi-
sche Moortypen. In V. Luthardt & J. Zeitz (Hrsg.),
Moore im Brandenburg und Berlin (2. Auflage, S.
41-51). Natur+Text, Rangsdorf, 384 S.

Zeitz, ). & Stegmann, H. (2001). Moorboden-
horizonte und -typen. In Succow, M. Joosten,
H. (Hrsg.). Landschaftsikologische Moorkunde (2.
Auflage, S. 69-74). E. Schweizerbart’sche Verlags-
buchhandlung, Stuttgart, 622 S.









	Teil A Theorie A4 - final Deckblatt 1-2 PDFX
	Textteil_Anpassung_XDec_2023_JZ_LC_final PDFX
	Teil A Theorie A4 - final Deckblatt 3-4 PDFX

