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Liste der wichtigsten verwendeten Symbole

(1) Wasserhaushalt

As = Oberfl&chenabfluR

Aon = oberfléchennaher Abfluf
AV = Versickgrung

E = Evaporation

Fon = oberflédchennahe Flisse
I = Interzeption

N = Niederschlag

AR = Vorratsinderung

T = Transpiration

ZOn = oberfléchennaher Zuzug
(2) Wasserbewegung im Boden
F = Stromungsquerschnitt
grad = Gradient

mm

mm

mm

.cm/cm

vom Wassergehalt abhingige Leitfdhigkeit

gesittigte Leltfdhigkeit
ungesittigte Leitfdhigkeit

Saugspannung (im Tensiometer
als negativer Druck gemessen)

Gravitationspotential
Saugspannungspotential
hydraulisches Potential
FluBmenge
Filtergeschwindigkeit
Zeit

volumetrischer Wassergehalt

cm/Tag

cm WS,mbar

cm WS,mbar

cmj/cm2 Tag

cm3/cm5

cm

XSS B = Raumkoordinaten

(3) MeRfelder

F = MeRfeld "Moor Ost"

F 2 = MeRfeld "Windwurf"

B 3 = MeRfeld "Fichte"

PMD = Piezometer auf der Fl&che zwischen

PMT2 und PMM (s. Skizze)
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PMM

PMT1, -2, -3 = Piezometer an den Tensiometerfeldern

Piezometer im Moor (s. Skizze)

(4) - Sonstige Symbole

Cal = Calluna

Er = Erica

H ) = Zersetzungsgrad nach v. Post

KfK = Kuratorium fiUr das Kulturbauwesen
Sph = Sphagnum

Sph.ac. = Sphagnum acutifolium

Profilbezeichnungen nach internationaler Vereinbarung



1. Ziel der Untersuchung

Moore finden sich in vielen Gebieten Mitteleuropas. Sie
bilden in Norddeutschland oftgrofe zusammenhdngende
Gebiete, wdhrend sie siidlich des Mittelgebirgsrandes
seltener sind. Die Rolle:der Moore im Landschaftswasser-
haushalt ist bis heute umstritten. Besonders verbreitet
ist die wahrscheinlich auf A. v. Humboldt zurlickgehende
(zit. nach Uhden 1972) Vorstellung, daB ihre AbfluBspende
zur Wasserversorgung in Trockenzeiten beitrigt (Natermann
1965). Diese ausgleichende Funktion unkultivierter Moore
ist jedoch durch zahlreiche Untersuchungen (z.B. Eggels-
mann 1964b, Zusammenfassung bei Uhden 1972) widerlegt
worden.

Das hydrologische Verhalten der Moore wurde bisher meist
mittels AbflufmeRwehren sowie Grundwasserstands- und
Niederschlagsmessungen erforscht, wobei man die Differenz
zwischen Niederschlag und AbfluB als Gesamtverdunstung
(Interzeption und Evapotranspiration) ansah. Wasserbe-
wegungen zwischen Trofkdrper und liegendem Mineralboden
werden hierbei nicht erfaRft. Die Versickerung aus dem Torf
wird als vernachlissigbar gering ahgesehen (Eggelsmann
1967); allerdings werden Mengen nur selten angegeben
(Eggelsmann 1960). Stets wird auf die geringe vertikale
Leitfdhigkeit im Torf und im darunterliegenden Mineral-
boden hingewiesen.

Die Ermittlung der Verdunstung als Differenz zwischen
Niederschlag und AbfluR kann keine befriedigende Bilanz
des Wasserhaushalts liefern, da in einem solchen Rest-
glied zu groRe Unsicherheiten stecken: die Moglichkeit
der Versickerung und des oberflidchennahen Zuzugs wird
mit dieser Methode nicht beriicksichtigt.

Die ndherungsweise Bestimmung von Verdunstung und Ver-
sickerung ermdglichen Lysimeter, die u.a. Eggelsmann
(1954), Vvidal (1961, 1962), Baden und Eggelsmann (1964)
sowie Schmeidl et al. (1970) in Mooren eingesetzt haben.
Auch diese Methode kann jedoch nicht zu v81llig befriedi-
genden Ergebnissen filihren. Die natilirliche Wasserbewegung



ist an den seitlichen R4ndern des Lysimeters unterbrochen,
dadurch ist die Erfassung einer horizontalen Komponente
nicht m8glich. Die Versickerung wird durch die Bodenplatte
beeinfluft, an der die natiirlichen Bedingungen nicht
nachgeahmt werden k&nnen. Die eindeutige Bestimmung der
Verdunstung ist nur in wdgbaren Lysimetern mdglich.

Diese Methode ist sehr aufwendig und stellt aus den ge-
nannten Griinden keine endgliltige L&sung des Problems der

Quantifizierung von Verdunstung und Versickerung dar.

Eine Alternative besteht seit kurzer Zeit in der An-
wendung der Potentialtheorie (Kap. 2.2.) auf die Kompo-
nenten der Wasserbewegung in den 3 Hauptrichtungen im
Boden. Mit einer entsprechenden Anordnung von MeBgeriten
(Tensiometer und Piezometer) k&nnen die Komponenten des
Gradienten in den 3 Richtungen erfaBt werden. So ist ein=
Bestimmung derjenigen Glieder der Wasserhaushaltsbilanz
m8glich, bei denen die Wasserstrdme im Boden eine Rolle
spielen. )

Ziel dieser Arbeit ist, mit bodenhydrologischen Methoden
zu untersuchen, ob die eingangs erwdhnten vereinfachenden
Annahmen (Niederschlag - AbfluR = Verdunstung) auch fir
ein als Sattelmoor ausgebildetes Mittelgebirgsmoor zu-
treffen, oder ob eine quantitativ erhebliche Vertikal-
versickerung auftritt, die in der Wasserhaushaltsbilanz
Berlicksichtigung erfordert. Ihre Kenntnis wiirde daneben
zum Verstédndnis der Bedingungen beitragen, die die Bil-
dung von Mooren hervorrufen. Dieses Wissen steht wiederum
in enger qualitativer Beziehung zu den Entstehungsbedin-
gungen graduell weniger verndfter Bdden - etwa in der
Reihenfolge Stagnogley, Pseudogley, andere Bdden mit
StaunisseeinfluB.

Eine Quantifizierung des Gesamtabflusses wlirde daneben
zum Versténdnis der Entstehungsbedingungen von Mooren
beitragen. Hierbei wilirde die mdglichst genaue Kenntnis
des Anteils des Versickerungsabflusses zur Kl4rung der

Frage beitragen, unter welchen Voraussetzungen sich Moore
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gebildet haben und wann weniger stark vernidBte B8den

- Stagnogleye, Pseudogleye, andere pseudovergleyte
B&den - entstanden sind. Vorliegende Durchlissigkeits-
werte lassen vermuten, daB® es hier auf eine Differen-
zierung innerhalb der Klasse von Bodenhorizonten bzw.
-schichten "sehr geriqger Leitf8higkeit" ankommt und
das "ungesittigte FlieRen" unterhalb der Stauzone eine
Rolle spielt.

Die Untersuchungsergebnisse sollen Informationen liefern,
die im Zusammenhang mit der Korrelation bodenhydrolo-
gischer Eigenschaften und Funktionen mit den Wachstums-
bedingungen einerseits und der Grundwassererneuerung
andererseits zu sehen sind. Hier besteht gegenwértig
eine empfindliche Wissensliicke, die die praktische
Nutzanwendung von Modellrechnungen fir Voraussagen des
hydrologischen Verhaltens von Standorten bei bestimmter
Nutzung einengt.
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2. Theoretische Grundlagen und Untersuchungskonzept
2.1. Wasserhaushaltsgleichung

Mit der Wasserhaushaltsgleichung (1) 14Rt sich

N=1IH#+ Ao + F + E+ T+ AV + R (1)

on
= Niederschlag

= Interzeption

= Oberfléchenabfluf

= Nettomenge der oberflichennahen Flisse

[e]

o
o

= Evaporation
= Transpiration
= Versickerung

n:éb HE " H R
1

= Vorratsdnderung

eine Bilanz der Wassermengen aufstellen, die eine als
homogen angesehene Teileinheit einer Landschaft durch-
flieBen. Eine solche Einheit kann je nach der Betrachtungs-
weise einen groRen Bereich, z.B. das Wassereinzugsgebiet
eines Baches, oder kleinere Riume bis hinunter zu einem
gedachten winzigen Ausschnitt aus dem Boden umfassen.

Die Messung der Glieder der Wasserhaushaltsgleichung wird
gewdhnlich nur auf relativ engem Raum durchgefilhrt, wobei
die MeRstellen als représentatiy fir das gesamte zu unter-
suchende Gebiet angesehen werden. Die an einem ausgewdhlten
réumlichen Bodenausschnitt (Abb. 1) bestimmten Glieder

der Wasserbilanz werden also auf einen grdferen Raum liber-
tragen, im vorliegenden Fall auf den als homogen ange-
sehenen zentralen Teil des Mecklenbruchs. Die Messung der
einzelnen Glieder der Wasserhaushaltsgleichung erfolgt:

1. direkt:
- Niederschlag (als Freiland- oder Bestandesnieder-
schlag mit Regenschreibern und NiederschlagsmeR-

gefdken,

- AbfluB (ohne Versickerung) mit MeRwehren;
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Abb. 1: Kompartimentmodell des Bodens mit Flissen
[? (x)y @ €¥)s q (zﬂ in den 3 Richtungen des Raums

2. indirekt (mit bodenhydrologischen Methoden):
- Bilanz der oberflédchennahen Flisse,
- Versickerung,
- Vorratsédnderung,

3. durch Differenzbildung:
- Interzeption unter Biumen aus Freiland- und Be-
standesniederschlag,
- Evapotranspiration - als Restglied.

Bei der Entscheidung, mit welchen Methoden der Wasserhaus-
halt untersucht werden soll, ist die hydrologische Situation
des Gebiets zu beachten: Das Mecklenbruch liegt auf einem
Sattel in einem breiten geologischen Graben. Der Wasserhaus-
halt kann also nicht nach der einfachen, oft angewendeten
Formel N = A + V bilanziert werden. Bei der lblichen Be-
stimmung von V als Restglied kann nicht kontrolliert werden,
ob die Wasserzuflihrung durch Hangwasser verstidrkt wird und
ob Wasser aus dem Torf in den Mineralboden versickert. Da-

neben ist in einem breiten Tal wie dem Derenthal -

Neuhaus - Silberborn - Hellentaler Graben,



in dem das Mecklenbruch liegt, nicht gewdhrleistet,

daf die parallel zur Grabenachse verlaufende Wasserbe-
wegung in einem MeBwehr vollstindig erfaRt wird. Es

liegt danach nahe, mit Uml&ufigkeit beim AbfluBwehr

zu rechnen; ein Vergleich von Abflufbestimmungen aus
Potentialauswertungen mit Wehrmessungen miRte aus die-
sem Grunde fiUr das MeRwehr geringere Wassermengen ergeben.
Dieser Vergleich wird in Kap. 5.4.3. angestellt.

. Die bei der Auswertung der Potentiale allein lbrig blei-
bende RestgrdRe "Verdunstung" kann eingegrenzt werden,
wenn die Transpiration lber den kapillaren Aufstieg aus

dem Grundwasser zur Wurzelzone geschitzt wird.

Diese Bestimmungen k&nnen fiir alle einzelnen MeBwerte
durchgefilhrt werden. Man kann aber auch die Wasserhaus-
haltsgleichung auf eine Folge von quasistationdren Zustin-
den anwenden. Fir einen solchen Zeitraum wird der Vorrat
als konstant angesehen ([SR = 0). Ein entsprechend der o.a.
Definition begrenzter Bereich, der als repridsentativ fir
ein Teilgebiet angesehen wird, steht in Wechselbeziehungen
zur Umgebung. Diese Wechselbeziehungen #duBern sich in der
Menge der oberflichennah transpcrtierten Wassermenge, also
in Zu- und Abfluf. Fir die vorliegende Untersuchung wird
der zentrale Teil des Moorkdrpers als homogen angesehen,
denn hier hat das Moorwachstum weitgehend gleichzeitig
begonnen, und der Aufbau der Torfschichten ist gleichmifig
(Schneekloth 1967). Die Moorflanken mit einer immer geringer
werdenden Torfauflage auf dem Mineralbocden stehen mit dem
zentraien Teil und den seitlichen Hingen in Beziehung. Eine
Analyse der hier stattfindender. oberflidchennanen Strdmung
muR also AufschluB liber die Wassermenge geben, die dem
Moorkdrper aus den Hingen zuflieBt.

Abb. 2 gibt einen schematischen Uberblick liber den Wasser-
haushalt des Mecklenbruchs.
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Ubersicht lilber den Wasserhaushalt des

2

Abb.

Mecklenbruchs

Wasserbewegung im Boden

252

Die Anwendung des Potentialkonzepts vermittelt einen

Zugang zum Verst#dndnis des Verhaltens des Bodenwassers.






Eine wesentliche Rolle spielt hierbei der sich als
Druck #uBernde Energiestatus des Bodenwassers, der
gewShnlich als zeit- und raumabhéngige Variable in
Erscheinung tritt. Dieser Druck ist
- negativ in der ungesittigten Zone,
- positiv im ges#dttigten Bereich,
- gleich dem Atmosphérendruck in der Spiegelfléche

des Grund- und Stauwassers.
Die spezifische Energie, d.h. der Energieinhalt
einer Einheitsmenge Wasser (ausgedrickt in Volumen,
Masse oder Gewicht), ist das Potential des Wassers.
Es wird definiert als die Arbeit, die zum reversiblen,
isothermalen Transport des Wassers aus einem auf es
einwirkenden Kraftfeld hinaus bis zu einem hdhen-
gleichen Punkt auRerhalb des Kraftfeldes bendtigt wird.
Das Wasser bewegt sich stets von Orten h8heren Potenti-
als entlang einem Potentialgef&lle (Gradienten) nach
Orten niedrigeren Potentials. Das Potentialgefdlle
(Gradient) wird bestimmt aus:

AD
Az

A¢ = Potentialdifferenz
Z&Z. = Abstand der MeBstellen

grad = 2)

MaRgebend flr die Wasserbewegung ist immer das hydrau-
lische Potential, das der Summe mehrerer Teilpotentiale
entspricht. Die fir diese Untersuchung wichtigen Teil-
potentiale sind das Gravitationspotential und das Saug-
spannungspotential bzw. das unterhalb einer Grundwasser-
oberfliche an dessen Stelle tretende piezometrische

oder Steigrohrpotential. Fir diese Potentiale gilt:

b=z +y (3)

® = nydraulisches Potential (Gesamtpotential)
(cm WS oder mbar)
Z = Gravitationspotential (gemessen als Abstand von
einer fir alle Potentiale geltenden Bezugsebene)
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lu = Saugspannungspotential (im Tensiometer als
negativer Druck gemessen)

Eine eingehende Beschreibung des Potentialkonzepts
findet sich in der bodenhydrologischen Standardlitera-
tur, z.B. bei Childs (1969) und Hillel (1971).

Bel der Bewegung entlang einem Potentialgefille hat

das Medium, in dem das Wasser flieRt, entscheidenden
Einfluf auf die Geschwindigkeit: In einem offenen Ge-
wdsser, wo das Wasser ungehindert fliefen kann, richtet
sich die Strémungsgeschwindigkeit weitgehend nach dem
Gef#lle. In pordsen Medien, wie im Boden, steht nicht
das gesamte Volumen fir die Strdmung zur Verfiligung,
sondern nur der wassergefiillte Porenraum. Das Verhdlt-
nis des Porenvolumens zum Bodenvolumen sowie die Poren-
gréRenverteilung bestimmen die hydraulische Leitf&dhigkeit
eines Bodens. Sie hat bei vollstédndiger Wassersittigung
aller Poren ihren grdften Wert ("ges#dttigte Leitfdhig-
keit"). Sind nicht alle Poren mit Wasser gefiillt, hingt
die Leitfihigkeit vom Wassergehalt des Bodens ab ("unge-
sittigte LeitfHdhigkeit").

Die hydraulische Leitfihigkeit eines Bodens gibt an,
wieviel Wasser pro Zeiteinheit den Einheitsquerschnitt
einer Bodensiule passiert, auf welche ein Einheitspo-
tentialgradient einwirkt (Filtergeschwindigkeit).
Dieser Zusammenhang wird in der Darcy-Gleichung ausge-
driickt.

q = -k @) gradd (4)

Filtergeschwindigkeit
vom Wassergehalt abhdngige Leitf&higkeit
hydraulischer Gradient

q

k
gadd

Das Darcy-Gesetz kann unmittelbar auf einfache Strdmungs-
probleme angewandt werden. Flr kompliziertere Fidlle,

z.B. wenn die Strdmung in ihrer GrdfRe und Richtung ver-
4nderlich ist, wird das Darcy-Gesetz (4) mit der Konti-
nuititsgleichung zur allgemeinen FlieRBgleichung (5)
kombiniert.
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29 - ofke(00/0x]/3x + 3K, (0013 ) By B[k 601z} 2

(5)

Kx’y’z = hydraulische Leitf&higkeit in den 3 Richtungen
(x, ¥, 2z2) im Raum

Wassergehalt

Unter gesittigten Bedingungen wird die linke Seite der
Gleichung null und die hydraulische Leitfdhigkeit
konstant. In diesem Sonderfall wird Gleichung 5 zu:

K B20/0x% + K B%0/0y? +K,0%0/822 = 0 (®

Flir den Fall der Isotropie (Kx = Ky = KZ) entsteht
daraus die Laplace-Gleichung (7):

320/9x2 + 320/3y2 + 820/3Z% = 0 )

Abb. 1 dient als Illustration der in Gleichung 7 aufge-
fiihrten Fliisse bzw. der Anderung der FlieRrichtung.
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3. Das untersuchte Gebiet
3.1. Gebirgsmoore in Mitteleuropa

In Mitteleuropa finden sich auRer im Flachland auch in
den meisten Gebirgen versumpfte und vermoorte Gebiete.
Uhden (1972) gibt eine Ubersicht Uber die wichtigsten Vor-
kommen von Gebirgsmooren in Deutschland und angrenzenden
Gebieten, die sich in allen Hdhenlagen von der kollinen bis.
zur alpinen Stufe gebildet haben.

Hueck (1928) unterscheidet folgende Ausbildungsformen ‘

von Gebirgsmooren, die fast immer Hochmoore sind:

- Plateaumoore: Mineralischer Untergrund horizontal,
Torfkdrper oft uhrglasfdrmig aufgewdlbt, AbfluR an
allen R&ndern.

- Kammoore: Ausgehend von abfluBlosen Dellen bilden sich
oft den ganzen Bergkamm Uberziehende Torfdecken. Lings-
und Querschnitt konvex, AbfluB nach allen Seiten.

- Beckenmoore: Oft lUber einem verlandeten Teich aufge-
wachsen, ohne oberirdischen AbfluB.

- Sattelmoore: Von einer eingesattelten Wasserscheide
ausgehend aufgewachsener Torfkdrper. Querschnitt konvex,
Lidngsschnitt konkav, Abfluf nach 2 Seiten.

Der Beginn des Torfaufbaus wird von Firbas (1952) mit dem

jUngeren Teil der mittleren Wdrmezeit (Atlantikum) ange-

setzt, d.h. der Eichenmischwaldzeit, die in den Zeitraum
von 4000 bis 2500 v. Chr. datiert wird. Die Bedingungen
fiir die Moorbildung unterlagen Schwankungen, die den

Klimadnderungen entsprechen (Firbas 1952).

Der in Flachlandmooren stets anzutreffende Grenzhorizont

fehlt in Gebirgsmooren fast immer. Eine Ausnahme bilden

einige Moore des Erzgebirges (Rudolph und Firbas 1925).

Heute stagniert in den meisten Gebirgsmooren das Moorwachs-

tum (Rudolph und Firbas 1927, Firbas 1952). Seit dem Ein-

treten der Klimaverschlechterung im Subatlantikum ist die

Jahrestemperatur oft zu gering und die Vegetationsperiode
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zu kurz, um den Bestand der Gebirgsmoore zu erhalten
(Rudolph und Firbas 1927). Die fortschreitende
Erosion durch Wasser, Wind und Torfgleiten (Rutschen
des gesdttigten Moorkdrpers auf dem Mineralboden)
lassen nach Meinung von Rudolph et al. (1928) und
Firbas (1926) den vollstindigen Abbau der Moore in
besonders unglinstigen Lagen erwarten: Rudolph et al.
(1928) beobachteten im Riesengebirge und Firbas (1926)
in den Vorarlberger Alpen, daB oberhalb ca. 1000 m
gewbhnlich die Erosion Uberwiegt.

Soweit in den Beschreibungen von Gebirgsmooren auch
bodenkundliche Aspekte erwdhnt werden, finden sich
gewbhnlich Hinweise auf eine geringe Leitfihigkeit

des mineralischen Untergrundes. RiUster (1921) fand im
Riesengebirge mit Ton vermischten Granitgrus. Ferda

und Pasadk (1969) geben fir b8hmische Moore sowie
Eggelsmann (1960) filir soligene Moore allgemeiﬁ als
Mooruntergrund wenig durchlissige flachgriindige Bdden
an. Leitfidhigkeitswerte werden nicht oft angegeben.

Die Ubergangsschicht zwischen Moor und Mineralboden,

wo der Torf am stirksten zersetzt ist und in die Poren
des Mineralbodens Huminstoffe eingewaschen sind, weist
die geringste Leitfdhigkeit im Vergleich zu Torf und
Untergrund auf (Baden und Eggelsmann 1961, Ferda und
Pasdk 1969); Uhden (1972) hat in dieser Schicht einen
ks-Wert von 4,3 cm/d und flir den Granitgrus unter dem
Brockenfeldmoor Werte zwischen 30 und 700 cm/d ermittelt.
Eggelsmann (1964a) bezeichnet aufgrund verschiedener
Untersuchungen die unterste sehr stark zersetzte,
sandig schmierige Torfschicht als "undurchldssig".

Alle diese Untersuchungen an Gebirgsmooren lassen erkennen,
daR

- hoher Jahresniederschlag (>1000 mm),

- niedrige Jahrestemperatur(0<ﬂfo C< 8) und dadurch bedingte
- geringe Verdunstung (< 600 mm),
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- Behinderung des Abflusses durch relativ schwaches
Gefdlle,

- Behinderung der vertikalen Versickerung, bedingt
durch geringe Wasserleitf#dhigkeit des Mineralbodens

die Moorbildung in Hochlagen begiinstigen.

3.2. Beschreibung des Mecklenbruchs

Der Solling ist eine flache Aufwdlbung des mittleren Bunt-
sandsteins, der hier Michtigkeiten bis 600 m erreicht
(Geologische Karte Blatt Sievershausen/Nr. 4223; mit
Erlduterungen: Herrmann 1974). Die aus diesen Schichten
gebildete Hochfldche wird von tertidren Grabenbriichen
durchzogen, deren Verwerfungsh8he bis zu 350 m betrdgt.

Die dort abgelagerten tertisren Sande finden sich stellen-
weise an der Oberfliche und bildeten die Grundlage fiir

eine mittelalterliche Glasmanufaktur, die Orten wie Silber-
born den Namen gab.

Vielerorte bilden tonige (tertiidre, kaolinitische Tone) und/
oder lehmige (FlieRerden des Buntsandsteinmaterials) Lagen
den oberen Abschlu® der Grabenfillungen. Dies ist auch im
Bereich des Mecklenbruchs der Fall, dessen Entstehung wahr-
scheinlich hiermit eng zusammenhingt. Die in Kap. 5.2.2.4.
mitgeteilten Ergebnisse zeigen allerdings, daB die heute
versickerungsbegrenzende Schicht mit entsprechend geringer
Leitfdhigkeit sich mit der Moorbildung weiterentwickelt
hat, d.h. wahrscheinlich gem#f der weiter oben zitierten
(Baden und Eggelsmann 1961) Huminstoffverlagerung aus dem
Torf in den liegenden Mineralbodén und dadurch verursachter
Herabsetzung der Leitf#higkeit. In den Eiszeiten wurde im
Solling iUber dem Verwitterungsmaterial des Buntsandsteins
L8R abgelagert, der Michtigkeiten zwischen 20 und 200 cm
erreicht. Der L8R ist teilweise durch Solifluktion mit dem
tonreichen Verwitterungsrest des mittleren Buntsandsteins
vermischt. Die unter subarktischen Bedingungen erhdhte Ero-
sion sorgte auRerdem fir eine Akkumulation der Schwemml&sse
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in den T&lern. Zusammen mit dem Verwitterungsrest der
Tonschichten der hier anstehenden Hardegsenfolge be-
hindern sie aufgrund der durch den geringen Sandanteil
bedingten geringen Leitfihigkeit die Versickerung des
Wassers in vertikaler Richtung und parallel zur Boden-
oberfliche (Herrmann 1974)..

Als Sattelmoor besitzt das Mecklenbruch 2 Abfliisse: der
ndrdliche entwdssert in das Hellental, der sidliche in
die Holzminde. Da sich der Hauptteil des Moors siidlich
der Wasserscheide befindet, ist hier auch die AbfluBmenge
héher als auf der Nordseite.

Scholz (1949, zit. n. Firbas 1952) untersuchte das Meck-
lenbruch pollenanalytisch und bestimmte so das Alter der
Torfe. Als Hlteste Schichten findet man im Mecklenbruch
und im benachbarten Torfmoor (Kndrzer 1949, zit. n.
Firbas 1952; Steckhan 1961) einen Birkenbruchwaldtorf aus
dem jlngeren Teil der mittleren Wirmezeit. Die Ergebnisse
der Pollenanalysén wurde von Schneekloth (1967) mit
Clu—Messungen verglichen. Er hat fir das Mecklenbruch das
Alter der untersten untersuchten Torflage mit 4330 +

160 Jahre bestimmt, wihrend das Torfmoor ca. 800 Jahre
dlter ist (Schneekloth in Herrmann 1974: Erliuterungen

z. Geol. Karte).

Uber dem Bi-Bruchwaldtorf an der Torfbasis folgen ver-
schieden stark zersetzte Schichten, die hauptsichlich aus
seit 2000 v. Chr. gebildetem Sphagnum acutifolium gebildet
werden (Schneekloth 1967). Aus dieser Datierung und der
bis tber 500 cm betragenden maximalen Moormichtigkeit
ergibt sich ein durchschnittliches Wachstum von ca.

1,2 mm/Jahr. Das Ergebnis einer eigenen Profilaufnahme,
die zusammen mit den Herren Eggelsmann und Dr. Schwaar
vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung,
AuBenstelle Bremen, durchgefiihrt wurde, ist in Abb. 3
dargestellt.
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Abb. 3: Torfprofil (Erkl&rung der Horizonte in der
Symbolliste)

Die heutige Mooroberfliche trigt eine Pflanzengesell-
schaft, deren Hauptbestandteile Wollgras, Calluna, Moor-
birke, Moosbeere, Heidelbeere und einzelne Fichten sind.
Dies deutet darauf hin, daR im Mecklenbruch das Moorwachs-
tum stagniert, was wohl auBer auf den Einfluf der Torf-
stiche und Entwisserungsgriben auch auf die Eutrophierung
des Niederschlagswassers in diesem Jahrhundert und dadurch
bedingte Verinderungen in der Pflanzengesellschaft zurlick-
zufiihren ist.
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Von allen Sollingmooren ist das Mecklenbruch am meisten
durch Torfnutzung beeintrédchtigt. Vom nahe gelegenen
Silberborn aus wurden seit der Zeit um 1870 gréRere
Torfstiche angelegt (Herrmann 1974), die im Siudteil
eine groRe Fliche einnehmen.Nach dem 2. Weltkrieg
sollte das gesamte Gebiet abgetorft werden (Graupner
1946, Uhden 1946). Diesef Plan wurde jedoch nach der
Anlage eines tiefen Entwésserungsgrabens wieder aufge-
geben. Seitdem ist die Torfentnahme v8llig eingestellt,
das Mecklenbruch steht heute unter Naturschutz.
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Material und Methoden

4.1. Untersuchungen im Feld und Probenahme

4.1.1. Verfahren zur Messung des Wasserhaushalts

Die Glieder der Wasserhaushaltsgleichung werden mit

nachstehend beschriebenen Methoden bestimmt.

1.

Der Niederschlag wird mit Regenmessern verschiede-

ner Bauart und mit einem kontinuierlich arbeitenden
Regenschreiber gemessen, bei denen der obere Rand des
Trichters meist in 1,5 m H8he angebracht wird.

Die Interzeption wird durch Differenzbildung aus '
Freiland- und Bestandesniederschlag berechnet. In
waldlosen Gebieten wird die Interzeption gew&hnlich
mit der Evapotranspiration zur Gebietsverdunstung
zusammengefaRt.

Mit Oberflichenabfluf war im untersuchten nur schwach
geneigten Geldnde nicht zu rechnen. Der Moorboden
weist aufgrund seiner hohen Porositédt und geringen
Verschlimmungsgefahr eine gute Infiltrabilit#t auf,
die eine Akkumulation von Wasser auf der Oberfliche
verhindert. )

Die Menge des im Moorkd&rper seitlich abflieRenden
Wassers wird am unteren Rand des Wassereinzugsgebietes
mit Hilfe von AbfluBwehrmessungen bestimmt. Bei der
Auswahl des MeBortes wird davon ausgegangen, daB dieses
Wasser restlos einem Vorfluter zugefiihrt wird. Inwie-
fern diese Annahme filr das Mecklenbruch zutrifft, soll
in dieser Arbeit mit bodenphysikalischen Methoden
untersucht werden: Zweifel scheinen aufgrund der
hydrologischen Bedingungen berechtigt zu sein.

Die Menge des aus den seitlich angrenzenden Mineral-
b8den zusickernden Wassers wird am Rand des Moores
bestimmt. Wie bei der Ermittlung der Wasserbewegung im
Torfkdrper wird diese Strdmung liber die Messung der
Potentiale (Kap. 2.2.) des Bodenwassers und der Leit-
fihigkeit berechnet.
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6. Evaporation und Transpiration werden, da meR-
technisch schwer zu unterscheiden, gewdhnlich als
Evapotranspiration zusammengefaRBt. Zur Bestimmung
dieser GroRe werden die schon erwidhnten Lysimeter
benutzt, die eine Aussage liber die aktuelle Ver-
dunstung liefern. Allerdings sind die Einschréin-
kungen zu beachten, ﬁenen die Aussagekraft dieser
Messungen unterliegt (Kap. 1). Bei einer hinreichend
genauen Bestimmung der anderen Glieder der Wasser-
haushaltsgleichung geht die Verdunstung als Rest-
gréke aus der Bilanz hervor.

7. Die Versickerung kann indirekt Uber Tensiometer-
und Piezometermessungen ermittelt werden. Bei ent-
sprechender Anordnung der Geridte wird aus dem verti-
kalen Gradienten und der Leitf&higkeit die Wasser-
menge bestimmt, die eine in der Mitte zwischen den
Tensiometern bzw. Piezometern gedachte Grenze ililher-
schreitet. *

8. Zur Ermittlung der Vorratsinderung zieht man oft
die Saugspannungs-Sittigungs-Beziehungen (pF-Kurven)
des Bodens heran.

4.1.2. Niederschlag

Der Niederschlag war fir das Moor selbst und flr die
unteren Ridnder der angrenzenden Hdnge zu bestimmen.

Da sich die Niederschlagsmengen auf der gesamten Moor-
fldche nicht sehr unterscheiden diirften, wurden alle
Regenmesser auf der Westseite des Moores zusammengefaBt.
Westlich des Moors stockt ein etwa 80jihriger Fichten-
bestand, der 1972 und 1973 bel den Herbststlirmen stark
beschddigt worden war. Unmittelbar am Rand des Moors
wurden zwel Pldtze ausgewdhlt, die sich filr vergleichende
Messungen eigneten. Das eine Meffeld wurde in einem Wind-
wurf angelegt, ein weiteres 30 m entfernt unter Fichten.
In Abb. 4 ist die Lage aller im Mecklenbruch installierten

MeRger&ite eingezeichnet.



Abb. 4: Lageplan auf der Grundlage einer Karte aus dem Gutachten (Graupner) 1946:

F1, F2, F3
TT
PMM
PMD

P2
35

Tensiometerfelder mit Profilgruben,
bei F2/F3 RegenmeBbecher und Grund-
wasserpegel 3;

Tiefentensiometer;

Piezometer im Moor mit Profilgrube
und Grundwasserpegel 1;

Piezometer auf der Fliche zwischen
F2/F3 und PMM;

Grundwasserpegel 2;

Beispiel filir Bohrpunkt.

Anlagen des KfK:
MSW = MeRwehr;
Regenschreiber.

Grenze des Moors/Weg an der Ostseite;
Querschnitt/Querprofil Nord;
Querprofil Sid.

RS
e
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Die Anordnung der Regenmesser geht aus Tabelle 1 hervor.

Tabelle 1:-Anordnung der Regenmesser in den MeRfeldern

MeRfeld Anzahl Abstand m H8he liber Boden m
Moor 5 + 1+) 2 L35

Windwurf (F2) 12 2 %X 2 0y

Fichte (F3) 12 2 X 2 0,4

+) 1 Hellmann-Regenmesser

Im Feld "Moor Ost" (F1) wurden weniger Regenmesser eingesetzt
als in den beiden anderen Feldern, weil hier mit einer ge-
ringeren rdumlichen Varianz zu rechnen war. Als Regenmesser
wurden unten spitz zulaufende Gef#fe aus Plexiglas benutzt,
deren MeReinteilung die auf die Auffangfldche bezogene Wasser-
menge in zehntel Millimeter angibt. Der oben bis auf einen
Trichter geschlossene Hellmann-Regenmesser diente zur Kon-
trolle in Zeiten mit groRerer Verdunstung.

Die Regenmesser im "Windwurf" (F2) und in der Fichtenfliche
(F3) wurden mit gleichmifRigen Abst&dnden Uber die Fl&che ver-
teilt. Dabei wurde in F3 nur der Bestandesniederschlag er-
faRt, der bei dieser Baumart zu 99 % als Kronentrauf den
Boden erreicht (Benecke 1976). Durch die regelmifige An-
ordnung mit gleichen Abstédnden soll erreicht werden, daf die
ridumliche Variabilitdt des Bestandesniederschlags von den
Regenmessern reprédsentativ erfaft wird.

Der im "Windwurf" F2 zu messende Niederschlag entsprach der
Menge, die aus der Atmosph&re ohne Umweg dem Boden zuge-
fihrt wurde. MeRbecher am Rande des MefRfeldes standen je-
doch teilweise noch im Windschatten stehengebliebener
Fichten, so daB® die aus dem Durchschnitt aller MeBgef&Re
bestimmte Niederschlagsmenge nicht als Freilandniederschlag
angesehen werden kann. Der mit der gleichen Anordnung der
Regenmesser wie in "Fichte" F3 bestimmte Niederschlag wird
als in den Boden infiltrierendes Wassér angesehen.
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Im Jahre 1971 stellte das Kuratorium fir Kulturbauwesen
(KfK), Ausschuf "Moor und Wasser", im Rahmen seiner
vergleichenden hydrologischen Untersuchungen verschiede-
ner Moore (Uhden 1972) in Zusammenarbeit mit dem AuBen-
institut Bremen fir Moorforschung und angewandte Boden-
kunde des Niedersichsischen Landesamtes fir Bodenforschung
einen heizbaren Regenschreiber im Moor auf. Wie das eben-
falls von KfK installierte MeRwehr (Xap. 5.4.3.) wurde
dieser Regenmesser in die Auswertung einbezogen. Damit
konnten die Niederschlagsmessungen auch zeitlich erfaft
werden.

Ausf#dlle wurden durch Heranziehung der Messungen der nahe-
gelegenen Versuchsfliche "W 1" (Wiese) des Internatio-
nalen Biologischen Programms Uberbrickt.

4.1.3. Beobachtung des gespannten Wassers mit Tensiometern
4.1.3.1. Beschreibung der verwendeten Tensiometer

Tensiometer bieten die M6glichkeit, die im Boden herr-
schende Saugspannung zu messen. Hiufig werden fir Feld-
messungen Quecksilbertensiometer verwendet, weil sie
billig im Eigenbau hergestellt werden kdnnen und einfach
zu handhaben sind.

Das Prinzip eines solchen Ger#dts zeigt Abb. 5.

Abb. 5: Prinzip des Tensio-
meters. Z = Abstand
Zellenmitte bis Ten-
siometernullpunkt,
ZX = Abstand Queck-
silber im Vorratsge-
f&/ bis Nullpunkt,

AZ = Anzeige.




- 21 -

Grundelement der flir die Untersuchungen im Mecklenbruch
benutzten Tensiometer ist ein PVC-Rohr mit 20 mm

Aufen- und 10 mm Innendurchmesser. Am unteren Ende
befindet sich eine 50 mm lange keramische Zelle mit

dem gleichen Durchmesser wie das Rohr, die die Ver-
bindung zwischen dem Bodenwasser und der Wasserfiillung
des Gerdts herstellt. Der Tensiometerschaft trigt einen
Aufsatz aus Plexiglas, der zum Auffiillen dient und
gleichzeitig als Luftfalle wirkt.

Ein am Schaft angebrachtes Quecksilber-Vorratsgefi®
bildet mit einem Kapillarschlauch das Manometer; die
Kapillare aus Perlon verbindet das Quecksilber mit der
Wasserfilillung des Gerdts und wird an einer Skala entlang-
gefiihrt. Die Skala des Manometers ist so eingeteilt, daB
die Saugspannung (der negative Druck) direkt abgelesen
werden kann. Der Nullpunkt ergibt sich aus (vgl.Abb. 5):

= + '
Z.+ L = 13,6 I ) (8)
ot o 9

Die Anzeige erfolgt nach der Gleichgewichtsbedingung:
Yz + 2z +Az2 = 13,62, + 13,6 AZ (10)

v

12,6 AZ (11)

Das Gesamtpotential des Bodenwassers setzt sich aus Saug-
spannungs- und Gravitationspotential zusammen (Kap. 2.2.;
Gleichung 3). Wenn die Messungen verschieden hoch gele-
gener Tensiometer in Beziehung zueinander gebracht werden
sollen, missen aus den gemessenen Saugspannungen die
hydraulischen Potentiale errechnet werdeﬁ. Diese Poten-
tiale lassen sich nur bestimmen, wenn die Mittelpunkte der
Tensiometerzellen im Geldnde nivelliert werden.

+)YHg = 13,6



- 99 =

Fiir alle im Untersuchungsgebiet installierten Gerite
wird dann eine Bezugsebene so gewdhlt, daR die hydrauli-
schen Potentiale zum bequemeren Rechnen immer positiv
sind. Der Abstand zwischen Tensiometerzelle und Bezugs-
ebene ist gleich dem Gravitationspotential.

4.1.3.2. Einsatz der Tensiometer im untersuchten Gebiet

Mit den beschriebenen Tensiometern sollte im Untersuchungé—
gebiet der Verlauf der Saugspannungen und der hydrau-
lischen Potentiale in Abhingigkeit von Ort und Zeit be-
stimmt werden. Die Zeitreihen wurden durch hiufiges Messen
(mehrmals t&glich bis 1 mal w&chentlich) erfaBt.

Die Richtung der Wasserbewegung im Boden wurde in verti-
kaler Richtung durch Anordnung von 5 - 6 Tensiometern
libereinander und in horizontaler Richtung durch Einbau von

3 Gruppen nebeneinander mit je 2 Reihen in Richtung der
Moorachse bestimmt (Abb. 6).

Geflle -

Reihe Tensiometerlange

! Gﬂm—z 20
pe 45

em 78

130

180

Abb. 6: Anordnung der Tensiometer.
Links: Einrichtung des MeRfeldes; rechts: einzelne Tensio-
metergruppen
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Im trockenen Mirz 1974 konnten die ersten Tensiometer
eingebaut werden. Zunichst wurde auf der Ostseite des
Moores in einem Mineralbodenprofil mit flacher Torf-
auflage und Grasbewuchs das Tensiometerfeld "Moor Ost"
(F1) angelegt.

Beobachtungen zeigten, daf der ca. 50 m entfernt am
Moorrand verlaufende Waldﬁeg in seinen Seitengriben das
Oberflidchenwasser und einen Teil des oberfl#ichennahen
Wassers abféngt. Daher wurden die anderen MeRstellen
auBerhalb des Moores auf der Westseite des Mecklenbruchs
eingerichtet.

Bohrungen an den schon genannten Stellen im Fichten-
bestand (F3) und im behachbarten Windwurf (F2) zeigten,
daf der Profilaufbau in diesen Feldern gleich ist.

Zum Einsatz in den MeRfeldern standen im Institut fir
Bodenkunde und Waldern#hrung Tensiometer unterschied-
licher L&nge zur Verfigung. 20, 45, 75, 130 und 180 cm
tiefe Lécher (in'F1 auBerdem in 205 cm Tiefe) fiir die
Tensiometer (Abb. 6) wurden mit dem Plirkhauer- und mit
dem Linnemannbohrer gebohrt. Die Bohrgestéinge wurden mit
Plastikhidmmern oder einem Motorhammer "Atlas-Copco"
vorgetrieben. Diese Maschine wird auf eine Fihrung auf
der Linnemannstange gesetzt. Der Motor treibt mit schnellen,
kriftigen Schlédgen das Gestdnge vor, wobei auch kleine
Steine zertrimmert oder zur Seite gedrilickt werden kd&nnen.

Die Weite der Bohrl&cher war meist etwas grdBer als der
Durchmesser der Bohrstangen. Durch mehrfaches Einfilihren
und Herausziehen des Bohrers wurde noch Material vom Rand
des Bohrlochs geldst. Daher saB spédter das Tensiometer
nicht fest im Bohrloch, und es war zu beflirchten, daB von
oben Wasser am Tensiometerschaft ablief und so die Werte
in den unteren MeBtiefen verfidlschte. Dem konnte mit einer
Verrohrung der Tensiometer begegnet werden.

Dazu wurde ein 20 mm-Linnemanngesténge, das sonst zum Vor-
bohren der Tensiometerldcher benutzt wird, in ein passendes
Eisenrohr mit mindestens 20 mm Innendurchmesser eingefiihrt.
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Die Bohrerspitze mufte mindestens 5 cm weit das aﬁge—
spitzte Rohr Uberragen, damit die Tensiometerzelle
spdter ausreichenden Bodenkontakt hatte. Beim Ein-
setzen des Rohrs wurde dieses von einem liber die Rohr-
kante ragenden Teller an der den "Atlas-Copco"-Motor
fassenden Fihrung des Gestédnges mitgenommen (Abb. 7).

gesattigter
f Boden

|
! [ unges.
% Boden

Abb. 7: Einbau der verrohrten Tensiometer

links: Setzen des Eisenrohrs:

A = Bohrgesténge, B = Eisenrohr, C = Rohrmitnehmer,
D = Fiuhrung flir Motorhammer;

rechts: Tensiometer im Boden:

E = Tensiometerschaft, F = Zelle,G = Manometer.

Nach dem Einbau der Rohre wurde mit einem Ausstecher das
verdichtete Material aus der Meftiefe entfernt. Als Kon-
taktmittel zwischen Zelle und Boden wurde dann Schluff-
mehl eingefiihrt. Das Eintreiben der Rohre in Ldcher ge-
ringeren Durchmessers erzeugte eine Verdichtung des Bodens
unmittelbar an der Rohrwand und dementsprechend einen sehr
engen Kontakt zwischen Rohr und Boden. Die folgenden Beob-
achtungen bestdtigten, daB jegliche Wasserleitung an den
Tensiometerschiften verhindert wurde.
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Mit den hier verwendeten Rohren traten allerdings
Schwierigkeiten auf, wenn Tensiometer ausgewechselt

werden mufte. Die PVC-Schifte saBen sehr fest in

den rostenden Eisenrohren. Zellen, die nicht ganz

exakt in den Schaft eingebaut waren, brachen auBerdem

sehr leicht ab. Zu empfehlen ist daher die Verwendung

von Eisenrohren mit einem ‘Innendurchmesser, der noch
Spielraum zur Fihrung des Tensiometers - hier mit

20 mm Durchmesser - 14Bt. Andererseits sollte der Durch-
messer des Rohrs nicht groRer sein als zu diesem Zweck
unbedingt bendtigt, um die Umgebung der Tensiometerzelle
nicht UbermédRig zu beeinflussen.

Wenn die Saugspannungén die maximale Anzeigeh&he des
Manometers (zwischen etwa 800 cm WS bei kurzen und 400 cm
WS bei langen Tensiometern) erreicht haben, wird bei
weiterem Ansteigen der Werte das Quecksilber in den Tensio-
meterschaft gezogen. Dabei entleert sich das Quecksilber-
vorratsgefdR®, und das Wasser des Tensiometers versickért
durch die Zelle.

Im Sommer traten in mehreren Tiefen so hohe Saugspannungen
auf, daf mit der Entleerung der Tensiometer nach Erreichen
des Maximalwerts zu rechnen war. Um dies zu verhindern,
wurden die Tensiometer jeweils rechtzeitig auBer Betrieb
genommen.

Es bestand aufgrund der ersten Ergebnisse die Mdglichkeit,
auch im Winter in den unteren Meftiefen noch positive Saug-
spannungen zu finden. Um diese Frage zu kldren, wurden die
Tensiometer im Feld "Moor Ost" mit Dekalin (Dekahydronaph-
thalin; Strebel 1970) gefillt. Dekalin ist eine farblose
Fliussigkeit mit der Summenformel C1O H g und ist mit der
Dichte 0,887 leichter als Wasser. Mit dem Gefrierpunkt

bei - 500 C ist diese Substanz unter mitteleuropiischen
Verhiltnissen flr den Einsatz in Tensiometern im Winter
geeignet. Dekalin wird allerdings nur benutzt, wenn andere
Verfahren (Tensiometerheizung; Einsatz von Piezometern)
ausscheiden, da es die Klebestellen des Tensiometers an-
greift und Kapillare und Plexiglas undurchsichtig macht.
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Das Tensiometer wird nur im frostgefidhrdeten Teil
mit Dekalin gefilillt, damit die Flissigkeit nicht

in den Boden eindringt. Aus diesen Griinden sollte
Dekalin nach M&glichkeit nicht benutzt werden, zumal
es auch giftig ist.

4.1.3.3. Tiefentensiometer

Zu Beginn der Untersuchungen liefen die ersten Potential-
profile im Feld F1 (Beispiel in Abb. 8)

-100 50 0 450 v 100
Faso 1000 1050 00 ¢  1150]

Tiefe.
cm

50

100

150

200

Abb. 8: Saugspannungsprofil im Feld Moor Ost am 29.7.75

vermuten, daR unter dem wassergesédttigten Moorkoérper im
Mineralboden positive Saugspannungen auftreten kdnnen.
Aus diesem Grund wurden weitere verrohrte 4 und 5 m lange
Tensiometer durch den Moorkérper hindurch in den Mineral-
boden eingebaut. Durch eine dreiecksférmige Anordnung
(vgl. Kap. 4.3.1.) der Tensiometer in 2 Tiefen sollte die

Verteilung der Potentiale erfafBt werden.
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Der Betrieb dieser als Tiefentensiometer bezeichneten
Gerdte brachte einige Probleme mit sicq. In den 5 m
langen Rohren, auf die filr die MeRtiefe 5 m noch ein ca.
1 m langer Schlauch aufgesetzt wurde, erzeugte die 5
bzw. 6 m lange Wassersiule durch ihr Gewicht eine ent-
sprechend hohe Vorspannung am Manometer.

Die dadurch hervorgerufene Gesamtspannung - Uber 700 milli-
bar - bewirkte auch bei sorgfiltig entliftetem Wasser
eine weitere Entgasung. Kleinste Undichtigkeiten filihrten
zu Wasserverlusten. AuRBerdem kam es auch in den Queck-
silbermanometern zu Blidschenbildung der hierin vorhan-
denen Luft, dadurch rissen die Quecksilbersiulen nach
einiger Zeit ab.

Diese Fehler - Entgasung und Quecksilberabrif - machten
eine regelmdfige Entliftung der Tensiometer ndtig. Bei
diesem Vorgang muRte der Wasseraustritt aus dem gedff-
neten Tensiometer mdglichst gering gehalten werden,- da
die folgenden Anzeigen durch das aus der Zelle sickernde
Wasser verfdlscht wurden.

Im Ubrigen gelten fir die Tiefentensiometer die gleichen
Prinzipien, die in Kapitel 4.1.3.1. allgemein fir Tensio-

meter genannt werden.
4.1.4. Beobachtung des ungespannten Wassers
4.1.4.1. Piezometer

Nach starken Niederschligen oder ldngeren Regenperioden
zeigten fast alle Tensiometer in den Feldern "Moor Ost"
(F1) und "Windwurf" (F2) flir Tage oder Wochen negative
UJ-Werte an, also freies Wasser. Daher wurden im Oktober
1974 in jeder Tensiometer-Reihe Piezometer in drei Tiefen
gesetzt.

Diese MaBnahme hatte mehrere Vorteile:

- bequemeres Messen bei Auftreten negativer \U—Werte.
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- Messungen waren auch im Winter mdglich, zumal es sich
zeigte, daB ab Oktober in allen Tiefen auBer 205 cm
auf allen Feldern nur noch negative \U—Werte auftraten.

- Auf den Einsatz von Dekalin (Kap. 4.1.3.2.) konnte

weitgehend verzichtet werden.

Die erste Auswertung zeigte, daR die MeRfelder F2/F3 und
die weiter unten beschriebenen Piezometer im Moor keine
ausreichenden Informationen lber den dazwischen liegenden
Teil des Gebiets lieferten. Daher wurde im Herbst 1975
noch eine zusédtzliche PiezometermeRstelle in diesem Be-
reich angelegt. Hierbei wurden 50, 100, 150 und 200 cm
lange Piezometer so eingesetzt, daf sie 2 Dreiecke mit

14 - 28 m Kantenlinge bildeten; der Abstand zwischen den
Dreiecken betrug 150 m. Eine MeRBstelle wurde am Moorrand
nahe dem Feld F3 und die zweite an der tiefsten Stelle

der Senke in einem abgetorften Gebiet in der Nidhe der
Piezometer im Moor (s.u.) angelegt (Abb. 4).

Flir die Piezometer im Mineralboden wurde das gleiche
Rohrmaterial verwendet wie bei der Verrohrung der Tensio-
meter. Das als Piezometer im Moor (s.u.) benutzte Hart-
PVC-Rohr konnte hier nicht verwendet werden, da einerseits
dickere Rohre nur unter groRem Kraftaufwand hitten einge-
preBt werden k&nnen, andererseits das PVC beil grofen
Driicken und beim Auftreffen auf Steine gesplittert wire.
Zur Messung der Wasserstidnde diente &dhnlich dem von
Eggelsmann (1964a,1973) beschriebenen Verfahren ein batte-
riebetriebenes Schwachstrommefgerdt "Cirtest", das schon
bei geringen Strdmen anspricht. Dabei wurde ein Pol an das
Eisenrohr angeschlossen und der andere im Innern eines

mit einer MeBeinteilung versehenen Rohrs an die Wasser-
oberfliche im Piezometer herangefiihrt. Beim 3chliefen des

Stromkreises erzeugte das MefRger&dt einen Ton.

Zur Ermittlung der Potentiale im oberen Bereich des Moor-
kérpers wurden auf einer ca. 4 m michtigen Moorflédche
(Abb. 4) Piezometer in 1, 2 und 3 m Tiefe nach dem Schema
in Zeichnung 9 eingebaut.
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Abb. 9: Anordnung der Piezometer im Moor.
Die Zahlen geben die Nummern der Gruppen an.

Die Anordnung wurde so gewdhlt, um )

- einen vertikalen Gradienten an jeder MeBstelle,
- den EinfluB des Torfrandes '

- und die Richtung der horizontalen Gradienten zu

ermitteln.

Hier wurde Hart=-PVC-Rohr mit 35 mm Innen- und 40 mm
AuBendurchmesser gew8hlt, das sich leicht einbauen lieB
und ein bequemes Ablesen ermdglichte. Zum Versenken der
Rohre im Torf wurde eine Spitze verwendet, die in das
Rohr hineinpafte und an ein Linnemanngestinge angeschraubt
wurde. Ein auf dem Gestdnge befestigter Teller drilickte

von oben auf das Rohr (Abb. 10).

Nach Erreichen der MeRtiefe konnte die Stange mit der

eng am Rohr anliegenden Spitze herausgezogen werden, ohne
das Rohr wieder mitzunehmen, da es jetzt in dem an der
Rohrwand verdichteten Torf festsaf.

Bei der Messung konnte das "Cirtest"-Gerdt nicht verwen-
det werden, da das Moorwasser eine zu geringe elektrische
Leitfihigkeit aufwies. Die 35 mm weite Rohr&ffnung reichte
aber aus, um die genaue Lage der Wasseroberfliche mit

einem Zollstock festzustellen.
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1 2
| [
Abb. 10:
Einbau der Piezometer
1 = PVC-Rohr, 2 = Bohrgestinge,
3 = Gewinde, 4 = Spitze,
5 = Rohrmitnehmer,
6 = 3 Befestigungsschrauben
4

4.1.4.2. Grundwasserbeobachtung

Im Bereich des Torfkdrpers, in abgetorften Gebieten sowie
an den seitlichen Moorr#ndern war mit Grundwasser in der
N&he der Bodenoberfldche zu rechnen. Um die Bewegungen
des Grundwasserspiegels und das unterschiedliche Ver-
halten des Grundwassers in Torf und Mineralboden bei der
Wasserspeicherung und -entspeicherung und die Beziehung
zu Niederschlag und AbfluR zu ermitteln, wurden im Sommer
1974 3 Pegelschreiber in Betrieb genommen (Abb. 4):

1. im Piezometerfeld auf der Moorfliche (P1),

2. in der Nihe in einer Abtorfung im Mineralboden (P2),
3. nahe dem Tensiometerfeld 3 am Moorrand (P3).
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Eine genaue Bestimmung des Grundwasserspiegels ist mit
dem im Grundwasserpegel verwendeten Filterrohr meist
nicht m8glich. Bei nicht genau vertikal verlaufenden
Isopotentiallinien im Boden liegen entlang dem Rohr
unterschiedliche Potentiale an, wodurch eine eindeutige
Messung nicht gew#hrleistet ist. Die Grundwasserober-
fléche kann genauer mit einem Piezometer bestimmt werden,
das knapp in das Grundwasser eintaucht. Dies ist jedoch
bei schwankenden Grundwasserstdnden nicht m&glich.
Daher wurde das in Abb. 11 gezeigte grafische Verfahren
angewendet.

Mentiete (cm)
100
vg
200 O MefBwerte
V Grundwasserspiegel

Piezometergr uppen:
-1 e 2 -4

3000 100 200

Potential (cm WS)
Abb. 11: Bestimmung der Grundwasseroberfliche aus Piezo-
metermessungen:
Vertikale Verteilung der Potentiale im grund-
wassererfillten (geséﬁtigten) Bereich des Moor-
k8rpers

Auf der y-Achse sind die MeRtiefen und auf der x-Achse die
Potentiale aufgetragen. Zur Bestimmung der hydraulischen
Potentiale wird eine Bezugsebene eingefiihrt, die durch

die untere Offnung des lingsten Piezometers definiert wird.
Das Gravitationspotential ( ulg) steigt linear von Piezo-
meter zu Piezometer, d.h. bei der benutzten Skaleneinteilung
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als 45°-Linie. Nun setzt sich das hydraulische Potential
aus dem Gravitations- und dem piezometrischen Potential
zusammen. An der Grundwasseroberfliche ist letzteres
gleich null. Wird eine die piezometrischen Potentiale
(u}p) als Funktion der Tiefe verbindende Kurve gegen die
45°Linie extrapoliert, muf sie im Schnittpunkt die Lage
des Grundwasserspiegelé anzeigen.

4.1.5. GesHdttigte Leitfdhigkeit nach der Methode
Houghoudt-Ernst

Flir die Ermittlung der Leitfdhigkeit im Feld unterhalb des
Grundwasserspiegels hat sich das von Houghoudt (1936) und
Ernst (1950) entwickelte Verfahren bewdhrt (z.B. Baden und
Eggelsmann 1961, 1964a, Schuch 1964, Schmeidl et al. 1970,
Uhden 1972). Die Theorie dieser "Bohrlochmethode" wurde in
jingster Zeit von Boast und Kirkham (1971) weiterentwickelt.
Voraussetzung' fliir die Anwendbarkeit dieser Methode ist ein
ausreichend hoher Grund- und Stauwasserstand, so daB im
Bohrloch mit einem Halbmesser von 2,5 cm (Mineralboden) bis
5 ém (Torf) der Abstand zwischen dem Grundwasserspiegel

und der Bohrlochsohle 20 - 200 cm betrégt. Die Leitf&higkeit
entlang der Mefstrecke soll gleich sein, da sonst ein
schlecht verwendbares Mischergebnis ermittelt wird. Wenn
die Lage des Ruhegrundwasserspiegels bekannt ist, kann mit
der Messung begonnen werden. Der Wasserstand wird bis zur
gewlinschten Tiefe abgesenkt, dann werden die Zeitintervalle
gemessen, die das Grundwasser fir den Wiederanstieg be-
ndtigt. Der jeweilige Wasserstand wird mittels Schwimmer
mit aufgesetztem Millimeterma® ermittelt.

Die Leitfdhigkeit wird nach Formel 12 berechnet.

. _br® . 10° . An

h
% (20r+hi)(2—h—i)hAt

(12)

Gesittigte Leitfihigkeit (cm/Tag)
Bohrlochradius



_33 -

Anh = Spiegelh8hendifferenz im Bohrloch zu Beginn'und
Ende der Messung (cm)

h. = Abstand Ruhegrundwasserstand bis Bohrlochsohle (cm)

h = mittlerer Abstand der Spiegelh8he vom Grundwasser-
stand (cm) wdhrend des i-ten MeRintervalls

At = gemessene Zeit fir den Wiederanstieg (sec)

Sie gilt Uberwiegend fir die horizontale Richtung.
4.1.6. Probenahme

Flir die Bestimmung der Leitf&higkeit (Kap. 4.2.1.) und der
Saugspannungs-Sittigungs-Beziehungen (Kap. 4.2.2.) im
Labor wurden "ungestdrte" Bodenproben bendtigt. Aus jedem
zu untersuchenden Horizont wurden 5 - 6 Parallelen auf
verschiedene Art gewonnen.

1. 250-ml-Zylinder

Stechzylinder mit ca. 80 mm Durchmesser und 50 mm Hhe
sind auf einer Seite mit einer scharfen Schneide versehen.
Sie werden horizontal mit einem umgebauten Wagenheber
(Miller et al. 1970) und vertikal mit einem Fallgewicht

in den Boden getrieben. .

Nach dem Eindrilicken der Stechzylinder in den Boden werden
diese vorsichtig mit Spaten, Kelle und Messer freigelegt
und die Uberstehenden Bodenteile sorgfiltig mit dem Messer
abgeschnitten.

Die Probenahme im Untersuchungsgebiet wurde durch zahl-
reiche Steine im Profil erschwert. Oft verbogen diese den
Rand des Stechzylinders oder wurden beim Eindriicken des
Stechrings aus ihrer Lage verschoben uné stérten so das
natlirliche Gefilige der Probe. Uberstehende Steine wurden
entfernt, wenn sie nicht abgetrennt werden konnten. Die
dabei entstandenen Fehlstellen wurden offengelassen, da
beim ungesittigten FlieBen (widhrend der o.g. Untersuchungen)
ein Hohlraum wie ein Stein auf die Wasserbewegung wirkt:
Wasser wird in keinem Fall durch diesen Raum transportiert.
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Die 250 ml-Proben wurden in besonderen Transportkisten
mit Fassungen fir die Stechzylinder transportiert und
gelagert, wobei Plastikfolie als Verdunstungsschutz
verwendet wurde.

Mit diesem Verfahren wurden Proben aus Tiefen bis 140 cm
genommen. Darunter war der Boden zu dicht oder die Grube
fiillte sich zu schnell mit Wasser auf.

2. GroBe Proben

Die 'geringe H8he der o.g. Stechzylinder reicht nicht
aus, um eine Ubergangszone zwischen 2 Schichten/Horizonten
(z.B. zwischen Torf und Mineralboden) in einer Probe
vollstédndig zu erfassen. Zur Gewinnung gr&ferer Proben
wurden im Institut vorhandene Zylinder aus 3 mm starkem
V2A-Stahl mit ca. 30 cm H6he und 25 cm Durchmesser ver-
wendet (entsprechend 15 1). Eine Bodensiule wurde stiick-
weise freigelegt, deren Durchmesser etwas gréRer war als
der des Zylinders. Der liberstehende Boden wurde nach vor-
sichtiger Entférnung liberstehender Steine mit der scharfen
Schneide des Zylinders abgetrennt.

Aus der fir diese Untersuchung besonders wichtigen Uber-
gangsschicht zwischen Torf und Mineralboden (vgl. Kap.
3.1.) konnten mit diesem Verfahren keine Proben gewonnen
werden, da im Entnahmegebiet lberall eine ausgedehnte
Steinsohle das Freilegen einer Bodensiule der bendtigten
Groke verhinderte.

Daher war es ndtig, die Leitfdhigkeit in diesem Bereich
statt an Bodenproben mit Hilfe eines in Kap. 4.3.2.4.
beschriebenen Verfahrens zu bestimmen.

3. Torfproben

Die unges#ttigte Leitfdhigkeit der oberen Torfschichten
sollte an Plexiglaszylinderr gemessen werden. Zur Probe-
nahme wurden die unten angeschédrften Zylinder in der Ent-
nanmetiefe auf die Torfoberfliche gelegt. Der Plexiglasring
wurde zum Eindrilicken oben mit einem durchl&cherten (um die
Luft entweichen zu lassen) Deckel verschlossen. So konnte
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der Zylinder beim Einpressen gleichmdRig vorgeschoben
werden. Die Proben wurden dann,wie unter 1. beschrieben,
weiter behandelt.

4.1.7. Profilaufnahme

Die Probegruben ermdglichten an einigen Stellen(Abb. 4)

eine genaue Profilaufnahme bis in ca. 140 cm Tiefe. Weitere
Profilbeschreibungen konnten an den Bohrl&chern fir Tensio-
meter und Piezometer angefertigt werden. Daneben wurden im
gesamten Untersuchungsgebiet Bohrungen bis in 7 m Tiefe nieder-
gebracht, um Informationen Uber den Aufbau der Schichten
und Horizonte im Bereich des Mecklenbruchs zu gewinnen.
Zur Vervollstidndigung standen auch die Abbildungen zum Gut-
achten lber den Torfabbau (Graupner 1946), von denen in Abb.
12 die Torfm#ichtigkeiten, Abb. 13 Léngsschnitte und Abb. 14
Querschnitte wiedergegeben sind,sowie Angaben von Firbas
(1952) und Schneekloth (1967) zur Verfiligung.
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Abb. 12: Torfmichtigkeiten im Mecklenbruch (nach Graupner
1946). Die Linien geben die Torfmichtigkeit in

m an.
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Abb. 13: Lingsschnitte durch das Mecklenbruch (aus Graupner
1946). y-Achse = H6he . NN, x-Achse im MaBstab ca.
1 : 10000, Zahlen an der Torfoberfldche = Nummern
der Bohrpunkte
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Abb. 14: Querschnitte durch das Mecklenbruch.
Legende wie Abb. 13
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Abb. 14: Querschnitte durch das Mecklenbruch.
Legende wie Abb. 13
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Aus den Aufnahmen ergaben sich 2 Querprofile:

Die ndrdliche Linie (Abb. 15) zieht sich vom Tensiometer-
feld F1 Uber das Piezometerfeld im Torf und die Tensio-
meterfelder F2 bzw. F3 bis in den westlichen Hang hinein.
Die sifldliche Linie (Abb. 16) verl#uft vom Feld F1 {ber
die Tiefentensiometer durch die abgetorfte Randfliche bis
zur Ostseite (vgl. Abb. 5).

21 F2/F3 38 37 24 PMM P3 F1
[e) Q H H i
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Abb. 15: Querprofil Nord (vgl. Abb. 4)
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Abb. 16: Querprofil Sid (vgl. Abb. 4)
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Die Profile an den Hingen und den Moorflanken sind
&hnlich aufgebaut: Unter O- bzw. H-Horizont folgen
gewshnlich Ah-, Sw- und Sd-Horizonte mit Ubergingen.
Die tiefsten Bohrungen mit 6 - 7 m zeigen im Rand-
bereich des Moores, daf unter einer hangabwédrts immer
michtiger werdenden L&RflieRerde (bis 2 m) eine FlieBR-
erde aus Buntsandstein (sm) lagert,deren maximale
Michtigkeit nach Herrmann (1974) Uber 23,5 m betrigt.
Die LdRflieRerde ist schluffreich, teils grusig (dann
wasserfiihrend), oft sind kleine bis sehr grofRe Steine
eingelagert. Es finden sich auch méchtige Steinplatten
mit hangparalleler Ausrichtung an der Oberfl&che.

Die Staukdrper aus Buntsandsteinmaterial werden nach
unten dichter mit mehr oder weniger stark verwitterten
Steinen in allen Grdfen. In Profilgruben zeigt sich,
daB die im Bohrstock bis in groBe Tiefe (> 350 cm) ge-
fundenen grauen bis graugrinen Einschliisse als Frost-
muster gededtet werden kdnnen.

In der Moormitte findet man unter dem Torf Horizonte,
die zunichst als fA s Go- und G..~Horizonte gedeutet
wurden. Aufgrund deg in Abb. 5argestellten Ver-
laufs der Saugspannung bzw. des piezometrischen Po-
tentials 18Rt sich diese Ansprache nicht aufrecht-
erhalten. Allenfalls kann eine Deutung als fossile
Horizonte erwogen werden. In der aktuellen Wasser-
fiuhrung kommt dem fAp-Horizont die Rolle einer Stau-
sohle zu, die einerseits das Grundwasser im Moorkdrper
und damit das Moor selbst ermdglicht und andererseits
fir dauernde ungesittigte Bedingungen in den vormaligen
(aufgrund ihrer Merkmale) G,- und Gp-Horizonten sorgt.
In den Abb. 15 und 16 werden diese Horizonte als
fossile Horizonte (fG, und .Gn) bezeichnet.

Die oberen 20 cm des Mineralbodens sind vermutlich autoch-
thoner (Herrmann 1974) L6R, der durch Humusinfiltration
braun gefidrbt ist. Der Schluffgehalt nimmt darunter noch
etwas zu, was darauf hindeutet, daR in dieser Schicht (bis
ca. 300 cm unter Torfsohle) das leicht verlagerbare Mate-
rial von den Hingen akkumuliert wurde. Unterhalb dieser
grauen bis graugrinen Bodenschicht findet man wieder liber-
wiegend die rote Farbe der FlieRerde.
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Das geologische Profil (Geolog. Karte, 1974)'setzt sich
nach unten mit einer michtigen (insgesamt ca. 40 m)
Fllllung aus Quartirmaterial fort, das zum gr&Rten Teil
aus BuntsandsteinflieBerde besteht. Darunter findet
sich eine Schicht aus Tertiirsanden (geolog. Karte
1974; Herrmann 1974).

4.2. Untersuchungen im Labor

4.,2.1. Bestimmung der Saugspannungs-S&ttigungs-
Beziehungen (\J:@-Beziehungen)

Die oft als pF-Kurven bezeichneten Saugspannungs-Sittigungs-
Beziehungen der fir die Untersuchung wichtigen Horizonte
wurden im Labor nach der im Institut fir Bodenkunde und Wald-
erndhrung eingefilhrten und auf Richards (1941) zurilickgehenden
Methode ermittelt. Die Proben werden nach der Bestimmung des
Feldgewichts unter Vakuum aufges&ttigt. Dadurch wird gew&hr-
leistet, daR die Bodenhohlr#dume weitgehend luftfrei und

damit bei Beginn der Messungen praktisch vollstdndig mit Wasser
geflillt sind.

Nach dem Evakuieren und Aufsittigen (je 1 Tag) werden die
Proben aus den Exsikkatoren genommmen. Man 1&Bt sie abtropfen;
dann werden sie gewogen (= 1. pF-Wert bei 5 cm WS) und

auf eine keramische Saugplatte gesetzt. Nacheinander werden
an die Platten Unterdriicke von 50, 100 und 330 cm WS ange-
legt, die mit einem "Blasenturm" (Rose 1966) eingestellt
werden. Nach jeweils sieben Tagen werden die Proben gewogen
und auf die Platte mit der nichsten Unterdruckstufe gestellt.
Die Entwisserung mit 1000, 3000 und 15000 cm WS wird mit
Uberdruck in Drucktdpfen durchgefiihrt. Nach der Entwidsserung
mit 330 cm WS werden aus den Zylindern Teilproben entnommen,

in kleine PVC-Ringe mit 5 mm H8he und 20 mm Durchmesser ge-
fillt und aufgesittigt. Fir jede Stufe werden 2 Proben in

die Uberdruckapparatur eingesetzt. Nach einer Verweildauer
von wiederum 7 Tagen werden die Teilproben gewogen, 24 Stunden
bei 105O C getrocknet und erneut gewogen.
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Die volumetrischen Wassergehalte der einzelnen Ent-
wdsserungsstufen werden aufgrund einer Bestimmung nach

der 330-cm-WS-Stufe mit Hilfe eines EDV-Programmes unter
Berilicksichtigung des Steinanteils und der Fehlstellen
errechnet. Die Ergebnisliste enth#lt die volumetrischen
Wassergehalte der 5 Parallelen in den einzelnen Stufen

sowie Trockenraumdichte und Gesamtporenvolumen. AuBerdem
werden die Mittelwerte der Parallelproben des untersuchten
Horizonts, die Streuung, der Variabilit#tskoeffizent und

das Fehlermittel angegeben. Mit diesem Programm wird auch
eine Darstellung der ermitteltenIULGbBeziehungen gezeichnet.
Die bei der Entwisserung angewandten Unterdriicke entsprechen
nach der Bechholdschen Kapillaritdtsformel (Gl. 13) be-
stimmten Porengréfenklassen. Das auf ein Durchmesser-

d = 0,3/Y(cm) (13)

d = Porendurchmesser

v

Intervall entfallende Porenvolumen ist gleich dem Volumen

Sdugspannungsstufe bel der Entwisserung

des in diesem Druckintervall der Probe entzogenen Wassers.
Aus der \J):© -Beziehung ergibt sich das Wasserspeicherver-
mégen des Bodens in den einzelnen Porengr&Renklassen, das
aus den Volumenanteilen folgt: Der Grobporenraum (>30|_|)
wird fiir die Luftzirkulation im Boden beansprucht; aus den
Mittelporen (0,2 - qu) versorgt sich die Pflanze mit Wasser;
die Feinporen (<:(),qJ) enthalten das als weitgehend unbe-
weglich angesehene Totwasser.

Flir die Leitfihigkeit ergeben sich aus den Saugspannungs-
Sittigungs-Beziehungen keine eindeutigen Aussagen, weil
hier neben dem Porenraum das Geflge oft eine noch groéRere
Rolle spielt. Zur Bestimmung der Leitf&higkeit sind
besondere Messungen notwendig, die im folgenden Kapitel
beschrieben werden.
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4.2.2. Ungesdttigte Leitfihigkeit

Auf die wohl zentrale Rolle der Wasserleitfdhigkeit der
liegenden Mineralbodenschichten, m8glicherweise auch der
Basistorfe, fiir die Beurteilung der Entstehung des
Mecklenbruchs wurde in Kap. 3 hingewiesen.

4.2.2.1. MeRanordnung

Es sind verschiedene Methoden bekannt, die die Ermittlung
der unges&ttigten Leitfdhigkeit zum Ziel haben. Fiir die
im Untersuchungsgebiet genommenen Stechzylinderproben
wurde das Verfahren nach Richards und Weeks (1953) modi-
fiziert. Die MeRanordnung (Abb. 17) enthdlt eine keramische
Platte, durch die das Wasser aus dem Boden ablaufen kann.
An die Plattenfassung wird ein Schlauch angeschlossen.

Die in diesem Schlauch h#ngende Wassersiule erzeugt einen
Unterdruck, der dem HShenunterschied zwischen Platte und
Schlauchende entspricht. Der gr&Bte so erreichbare Unter-
druck betr#gt 150 cm. Die Saugspannung wird mit Tensio-
metern im unteren Probenteil und auf der Oberfliche ge-
messen. Die Funktionsf#higkeit der MeBanordnung wurde mit
Proben Uberprift, die im Labor aus gesiebtem L&Rmaterial
mit der Schuttdichte:g= 1,5 hergestellt worden waren. Die
hieran bestimmten Werte zeigten, daf von den im Labor
vorhandenen und gepriiften Keramiksorten eine fiir die wei-
teren Messungen ausscheiden mufte, da ihre Leitf&higkeit
geringer war als die des L8sses. In den Vrrversuchen
wurden die Saugspannungen direkt Uber Tensiometer mit Queck-
silbermanometern der gleichen Bauart wie an den Feldtensio-
metern (Kap. 4.1.2.1.) ermittelt.

Bei der Messung missen die Unterdriicke vom Boden in die
Tensiometerzelle und weiter durch die Kapillare in das
Manometer libertragen werden. Diese Ubertragung erfolgt

in der Wasserfillung des Systems, wobel die Wand der
Tensiometerzellen auf die Wasserbewegung einen Widerstand
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MeRanordnung zur Bestimmung der ungesittigten
Leitfdhigkeit )

1 Probe; 2 keramische Platte; 3 Gazenetz;

4 Epoxidharzverklebung; 5 PVC-Grundplatte;

6 Wassereinfiilldffnung; 7 Auslauf mit Luftfalle;

8 hdhenverstellbares Schlauchende mit Abtropf-
nase; 9 kalibriertes Auffangsgefif; 10 Verdun-
stungsschutz; 11 unteres Tensiometer (Differenz-
anzeige); 12 oberes Tensiometer (Differenzanzeige);
13 oberes Tensiometer (Absolutarizeige); 14 Tensio-
meterkapillaren; 15 Differenzmanometer; 16 Absolut-
manometer



- 43 -

auslibt, der zu Verzdgerungen bei der Anzeige filhrt. Wenn
mit den Tensiometern Absolutwerte der Saugspannungen ge-
messen werden, missen entsprechend hohe Wassermengen aus
dem Manometer in die Probe austreten. Dieses Wasser muB
sich innerhalb des Bodens verteilen, so daR beim Anstieg
des Wassergehalts Hysterese auftritt. Diese Beeinflus-
sung des Bodens (Wasserzufuhr aus den Tensiometerzellen)
kann durch die Verwendung von Differenzmanometern (Abb.
17) wesentlich verringert werden, weil jetzt nur noch
eine der Anderung der Druckdifferenz entsprechende Wasser-
menge zwischen Boden und Tensiometerzelle bewegt wird.
Dieser Vorgang vollzieht sich schneller als diejenige
Wasserbewegung, die zur Anzeige der Absolutwerte ndtig
iste

Ein Differenzmanometer mit 2 Tensiometerzellen kann ein
Tensiometer mit Absolutwertanzeige ersetzen. Die Zelle
des verbleibenden die absoluten Saugspannungen anzeigenden
Tensiometers wurde auf der Oberfléche der Probe neben der
einen Zelle des Differenzdruckanzeigers angebracht.

Bei geringem Unterdruck entstehen nur kleine Differenzen
zwischen den Tensiometerwerten. Die Verwendung von Queck-
silber mit einer 12,6-fach gegen Wasser verringerten Auf-
18sung bei der Anzeige im Differenzmanometer ist daher
unzweckméRBig. Gardner und Micklich (1962) empfehlen als
Anzeigeflissigkeit eine Mischung aus Tetrabromdthan und
Nitrobenzol mit der Dichte 2,0. Dieses Medium erfillt
folgende Anforderungen: nicht mischbar mit Wasser; Farbe
deutlich gelblich und mit einem klar erkennbaren Meniskus
vom Wasser abgesetzt; die auf 2,0 einzustsllende Dichte
erlaubt eine recht feine Aufl&sung der Anzeige.

4,2.2.2. Ein-Stufen-Methode

In der im vorigen Kapitel beschriebenen Mefanordnung wurde
die ungesittigte Leitfidhigkeit mit verschiedenen Methoden
bestimmt. Bei dem Untersuchungsverfahren nach Doering (1960)
wird gleich zu Beginn der Messung ein bleibender Unterdruck
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- hier 150 cm - an die Saugplatten gelegt. Die Methode
wird daher auch als One-Step-Verfahren bezeichnet.

Nach der Aufs8ttigung werden die Proben in die beschrie-
bende MeRanordnung gesetzt und der zeitliche Ablauf der
Entwldsserung gemessen. Am Ende der Untersuchung, d.h.

wenn kein Wasser mehr aus der Probe flieft, wird der
Wassergehalt ermittelt.. Aus den aufgefangenen Wasser-
mengen werden die Wassergehalte der einzelnen MeRinter-
valle zurlickgerechnet und die Diffusivitit des Bodens
bestimmt. Mit Hilfe der Saugspannungs-Sittigungs-Bezie-
hung wird daraus die Leitf#higkeit berechnet.

Die Auswertung der Messungen nach diesem Verfahren brachte
fir die untersuchten Sollingb&den keine plausiblen Ergeb-
nisse: Die errechneten ku-\u- und ku— e -Beziehungen zeigten
meist mit steigender Saugspannung bzw. sinkendem Wasser-
gehalt eine zunehmende Leitfdhigkeit. Dies steht im Wider-
spruch zu den allgemeinen akzeptierten theoretischen und
praktischen Ergebnissen. ’

Da bei diesen Messungen auch die Entwicklung der Saug-
spannungen in den Proben verfolgt wurde, war eine direkte
Bestimmung der Leitf&higkeit nach dem Darcy-Gesetz
(Gleichung 4) mdglich. Der hohe Unterdruck fiihrte jedoch
dazu, daR zu Beginn der Untersuchung sehr steile Gradienten
(bis 100) in der Probe auftraten. Das Darcy-Gesetz ist
jedoch in solchen Fillen nicht mehr uneingeschrinkt gliltig,
weil kein laminares Fliefen mehr stattfindet. Die dann auf-
tretenden Turbulenzen in der Wasserstrdmung bedingen einen
Energieverlust, so daf die flieRende Wassermenge verringert
wird (Hillel 1971).

Die MeRwerte sind in Kapitel 5.2.2.3. dargestellt und dis-
kutiert. Flr die weitere Auswertung wurden die nach dieser
Methode bestimmten Leitfihigkeitswerte nicht benutzt, da
sie wegen der hohen Gradienten bei der Messung zu bezweifeln
sind.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie mit einem verbesserten
Verfahren der Gradient kleiner gehalten werden kann.
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4.2.2.3. Stufenweise Entwisserung der Bodenproben

Das im vorigen Kapitel angesprochene Problem zu steiler
Gradienten wird durch eine allmihliche Steigerung des
Unterdrucks beseitigt. Statt sofort den bleibenden Unter-
druck von 150 cm WS an die Proben anzulegen, wurde jetzt

der Unterdruck beginnend mit 20 cm WS allmdhlich bis zum
Maximum (150 cm WS) gesteigert. Im Ubrigen wurde bei der
Messung entsprechend der Beschreibung im vorigen Kapitel
verfahren.

Mit dieser Methode wurden alle weiteren 250ccm-Proben
untersucht. Beim Betrieb der Mefanlage ergaben sich

einige Probleme:

1. Ein Kompromif zwischen hoher MeRgenauigkeit und ver-
tretbarem Arbeitsaufwand muBte gefunden werden. Ideal wire
eine kontinuierliche Steigerung des Unterdrucks im Auslauf,
die den Gradienten in der Probe weitgehend konstant hidlt.
Das wdre nur mit hohem technischen Aufwand mdglich. Die
Proben wurden daher mit 4 (30, 60, 100, 150 cm WS) Unter-
druck-Stufen entwéssert.

2. Da die zur Ermittlung der U4 MeBwerte Zeit, absolute
Saugspannung, Differenzsaugspannung und Wassermenge bendtig-
ten MeRBgerite in unterschiedlicher HOhe angebracht werden
muRten, war eine vollkommen gleichzeitige Aufnahme der Werte
nicht méglich.

3. Trotz der Vorkehrungen zur Vermeidung der Verdunstung aus
den Proben und aus den Wassergef#dBen ergab sich aus den Unter-
schieden zwischen der mittels Wigung der Proben bestimmten
Gewichtsabnahme und der aufgefangensn Wassermenge, daB
wihrend der Untersuchung Wasser verdunstet. Die gemessenen
Leitfdhigkeitswerte sind also etwas zu niedrig.

Die Leitfihigkeitsmessung nach diesem Verfahren ist eine
relativ arbeitsaufwendige Methode. Eine aus 10 Proben be-
stehende Serie 14Rt sich nach der Anlaufphase von einer
Person betreuen; auch wenig durchlédssige B&den haben nach

24 - 48 Stunden die dem Unterdruck entsprechende Saug-
spannung erreicht. Allein Humus- und Torfproben bendtigen
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l4ngere Bearbeitungszeiten. Die Methode sollte dann
angewendet werden, wenn ohne den Einsatz teurer Ein-

richtungen ausgekommen werden muB.
b4.2.2.4. Weiterentwicklung der MeRanordnung

Der relativ hohe Arbeitsaufwand zur Ermittlung der MeR-
werte flhrte zur Weiterentwicklung der MeRanordnung. Kern
der dazu konstruierten Anlage (Abb. 18) ist eine Abfrage-
und Steuereinheit, die in Intervallen von 1 Minute bis

8 Stunden bis zu 5 x 24 Tensiometer abfragen kann. Die
Saugspannungen werden Uber einen FliUssigkeitsschalter auf
einen MeRBwertwandler Ubertragen, dessen Impulse in der Ab-
frageeinheit digitalisiert und wahlweise auf Schreib- oder
Lochstreifen gespeichert werden. Wie bei dem in Kap.
4.2.2.3. beschriebenen Verfahren wird lber keramische
Platten den anfangs gesdttigten Proben Wasser entzogen.
Der Unterdruck in den Saugplatten wird iiber einen "Blasen-
turm" (Rose 1966) auf 20, 50, 100, 150 und 200 cm WS
eingestellt; durch ein Regelventil lassen sich auch andere
Unterdriicke wdhlen. Das aus den Proben auslaufende Wasser
wird in kalibrierten Gef#dBen aufgefangen.

Mit dieser MeRanordnung kénnen auchAgréﬁere Proben unter-
sucht werden. Die Saugplatten sind 50 x 50 cm groR. Auf

2 Seiten jeder Probe kdnnen bis je 4 Tensiometer eingesetzt
werden. Damit ist es m8glich, den Gradienten flir mehrere
durch die Tensiometerzellen begrenzte Probenabschnitte zu
bestimmen. Die Leitf&higkeit wird fir jede so definierte
Schicht berechnet.

4.3. Auswertungsmethoden

Bei der Quantifizierung der Komponenten des Wasserhaus-
halts ist es oft zweckmdRig, die Potentialtheorie (Kap.
1.2.2.) anzuwenden. Mit ihrer Hilfe kann Richtung und Menge
der Wasserbewegung im Boden bestimmt werden. Dazu ist mit
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Abb. 18: Automatisierte MeRanordnung zur Bestimmung der
ungesidttigten Leitfihigkeit

1 Probe; 2 Tensiometerzellen; 3 Tensiometerzelle auf der
Probenoberfliche; 4 Verdunstungsschutz; 5 wassergefillte
Rinne (Verdunstungsschutz); 6 keramische Platte; 7 Wasser-
auslauf mit 7a Absperrhahn; 8 kaliovriertes GefdR; 9 Vakuum-
leitung mit 9a Anschlissen anderer Proben und 9b Dreiwege-
hahn zum Druckausgleich; 10 Verteiler mit Anschliissen zum
Blasenturm (11); 12 Wasserabscheider; 13 Unterdruckregler;
14 Vakuum-Anschluf; 15 Tensiometerkapillaren; 16 Scanni-
valve (Gerit zur Verbindung der verschiedenen Tensiometer-
zellen mit dem Druckaufnehmer) mit Schrittmotor; 17 Kapil-
lare zum MeRBwertwandler (18); 19 Impuls von der Rohrfeder
zum Steuergeridt; 20 Steuerleitung; 21 Abfrage- und Steuer-
einheit; 22 Drucker; 23 Lochstreifenstanzer.
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den Potentialen im Boden der hydraulische Gradient
(4.3.1.) zu berechnen, um aus ihm und der Leitf#higkeit
die GroRe der Wasserstrdmung zu ermitteln. Die Leit-
fdhigkeit wird im Feld nach der Houghoudt-Ernst-Methode
(Kap. 4.1.4.) und im Labor nach den in Kap. U4.2.2. be-
schriebenen Verfahren gemgssen.

Die Leitfdhigkeit kann auch durch die Anwendung des
Potentialkonzepts bestimmt werden, wenn die Menge des im
Boden flieRBenden Wassers bekannt ist (4.3.2.). Auf diese
Weise kdnnen die Laborwerte Uberprift werden.

4.3.1. Ermittlung der Gradienten im Boden

Diejenigen Glieder der Wasserhaushaltsgleichung (1), die
als FliUsse im Boden auftreten, werden mit Hilfe des Darcy-
Gesetzes (4) quantifiziert, d.h. es missen Leitfihigkeit
und Gradient bekannt sein. Im Mecklenbruch sind diese:
Flisse in erster Linie die Versickerung sowie die ober-
fldchennahe Wasserbewegung. Auch fir die umgekehrte An-
wendung des Darcy-Gesetzes - Ermittlung der Leitfdhigkeit
bei bekannter FluBrate - ist die Bestimmung des Gradienten
nétig. .

Die Region des Bodens, in der sich Wasser bewegt, wird
meist mit Hilfe eines kartesischen Koordinatensystems de-
finiert. Im Mecklenbruch sind die 3 Hauptrichtungen:

1. entlang der Moorachse,

2. quer zur Moorachse,

3. vertikal.

Die Verteilung der hydraulischen Potentiale im Boden wird
durch Tensiometer oder Piezometer ermittelt. Der stets in
Richtung des grdfRten Potentialgefdlles verlaufende Gradient
kann in achsenparallele Komponenten zerlegt werden. Die
durch diese Komponenten reprédsentierten Wasserfliisse haben
eine unterschiedliche Bedeutung fiilr den Wasserhaushalt des
Moores: Der wichtigste Fluk verlduft horizontal entlang der
Moorachse, da in dieser Richtung das Wasser zum Vorfluter
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abgefiihrt wird. In der anderen horizontalen Richtung

(quer zur Moorachse) sickert Wasser aus den seitlichen
Hédngen in das Moor hinein. Die Bedeutung der dritten,

der vertikalen Komponente der Wasserbewegung ist um-
stritten (Kap. 1); ihre Bestimmung ist ein wesentliches
Ziel in dieser Untersuchung.

Richtung und GrdRe des Gradienten werden zweckmifig er-
mittelt, wenn aus den MeRwerten Isolinien des hydrau-
lischen Potentials konstruiert werden. Die Anordnung der
Tensiometer bzw. Piezometer im Dreieckverband an repri-
sentativen Stellen im Moor bietet die beste Gewdhr flir
eine gute Anndherung der Verteilung der Potentiale. Solche
Stellen waren:

- die Tiefentensiometer in 2 MeBtiefen,

- mehrere Piezometergruppen im Moor in 3 MeRtiefen (Abb.9),

- 2 Piezometergruppen in der westlichen H&lfte in 4 MeR-

tiefen.

mix—\x 55 308 — — — = =iy

1
Abb. 19: Bestimmung der horizontalen FluRrichtung aus der
Dreiecksanordnung
Beispiel: Tiefentensiometer (I, II, III = Mefpunkte; Zahlen =
Potentiale (cm); - - = gedachte Verbindungslinien; —— = Iso-
potentiallinien; === FluBrichtung)
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Ein Beispiel fiir die Bestimmung des Gradienten zeigt

Abb. 19 fir die Tiefentensiometer. Nach dem gleichen

Verfahren kann bei der Bestimmung der vertikalen Kom-
ponente vorgegangen werden.

4.3.2. Ableitung der Leitf#higkeit aus Gel&ndedaten

Die Wasserleitfihigkeit im Gebiet des Mecklenbruchs
ist nach verschiedenen Gesichtspunkten zu untersuchen:
Fir unterschiedliche Substrate (Mineralboden und Torf)
ist jeweils die ges#ttigte und die ungesittigte Leit-
féhigkeit zu messen. Die im Labor benutzten Methoden
(Kap. 4.2.2.) und das Verfahren nach Houghoudt-Ernst
(Kap. 4.1.5.) wurden schon beschrieben. Zur Vervoll-
stdndigung der Werte und zur Uberpriifung der im Labor
bestimmten Leitfihigkeiten k&nnen Feldmethoden ange-
wendet werden, die - getrennt nach Substrat und FlieB-
bedingungen - im folgenden dargestellt werden. ’
Die im Feld bestimmten Leitfihigkeitswerte sollen als

Referenzwerte fiir die Laborergebnisse dienen.
4.3.2.1. GesHttigte Leitfidhigkeit im Torf

Fir den oberen Teil des Torfprofils ist die ges#ittigte
Leitf8higkeit in horizontaler Richtung aus den Houghoudt-
Messungen (Kap. 4.1.5.) bekannt. Der vertikale AbfluB
kann bestimmt werden, wenn bei stationdrer Wasserbewegung
im Boden der gesamte horizontale NettoabfluB vom Nieder-
schlag subtrahiert wird, so dak dann mit dem vertikalen
Gradienten die Leitfdhigkeit nach dem Darcy-Gesetz be-
rechnet werden kann.

Die Bestimmung ist am sichersten in der verdunstungsarmen
Zeit (wenn man vom vollstindigen Versickern des Nieder-
schlags ausgehen kann) bei gleichmiRiger Verteilung der
Niederschlige an einigen Tagen, woraus sich ein konstanter
Wasserdurchsatz im Boden ergibt.
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Fir gréRere Tiefen liegen keine Houghoudt-Messungen vor.
Geht man in erster Anniherung aufgrund der &hnlichen
Zersetzungsgrade im Profil von einer gleichbleibenden
Leitf&higkeit aus, dann lassen sich auch hier die
Fliisse bestimmen.

Das weiter vertikal versickernde Wasser muB zwangsliufig
aus dem TorfkOrper in den Mineralboden libertreten.

Aus den Piezometermessungen im Torf wurden die in Drei-
ecksanordnung angelegten Gruppen 4 und 7 als Bezugs-
punkte filir die Ermittlung der Leitfihigkeit benutzt,
weil sich hier die Einflisse der Torfrinder (vgl. Abb.
9) am geringsten auswirken.

4.3.2.2. Ungessttigte Leitf&higkeit am Moorrand

Die im Labor (Kap. 4.2.2.) bestimmten Leitf&higkeitswerte
sollen anhand der aus den Potentialen im Feld ermittelten
Werte lberpriift werden (s.o.).

Bei der Bestimmung der Leitf#dhigkeit im Feld werden die
Fehler vermieden, die bei der Probenahme und der Unter-
Suchung im Labor auftreten kdnnen: Eine Probe kann in
ihrem Geflige bei der Entnahme gestdrt werden; bei inhomoge-
nen Bdden ist die statistische Abweichung der Probe und der
daran bestimmten Leitf&higkeit vom Durchschnitt oft sehr
groR; im natilirlichen Bodenverband kann die Wasserbewegung
durch Lufteinschliisse beeinfluft werden, die mdglicherweise
widhrend der Leitfihigkeitsmessung im Labor aus der kurzen
(z.B. 5 cm) Probe entweichen k&nnen.

Probleme bei der Auswertung der Feldmessungen treten auf,
wenn keine ausreichende Anzahl von geeigneten MeRwerten
(s.u.) vorliegt.

In den zwel untersuchten Vegetationsperioden traten in ins-
gesamt 8 Monaten positive Saugspannungen auf. Nur dann ist
eine Bestimmung der ungesittigten Leitfdhigkeit im Feld
m8glich. Die Bestimmung kann vereinfacht werden, wenn
Vorratsinderungen unbertlicksichtigt bleiben kdnnen. Ein
solcher quasistationirer Zustand liegt vor, wenn die
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Potentiale im Boden einige Tage lang nur wenig schwanken.
Fir so definierte Periodgn wurden aus den hydraulischen
Potentialen die Gradienten berechnet. Zusitzlich konnten
auch einige Perioden mit schwach steigenden Saugspannun-
gen herangezogen werden. Hier lag zwar kein stationirer
Zustand mehr vor, die Wassergehaltsabnahmen waren jedoch
vernachlissigbar gering. Die Ergebnisse dieser Auswertung
kdnnen insofern mit den Leitf#higkeitsdaten aus den
Labormessungen verglichen werden, als bei dieser Methode
(Kap. 4.2.2.) ebenfalls bei abnehmenden Wassergehalten
gemessen wurde.

Da in den Sommern 1974 und 1975 nur sehr wenige Wetter-
perioden beobachtet wurden, in denen keine deutlichen
Austrocknungs- oder Aufsittigungsvorginge im Boden auf-
traten, stiitzt sich diese Kontrolle auf eine nur kleine
Auswahl Stichproben.

Nach dem Darcy-Gesetz wurden einige ku-Werte fir niedrige
Saugspannungen bis 100 mbar berechnet. Fir h&here UJ-Werte
ist die Auswertung nicht erforderlich, da in diesem Be-
reich keine nennenswerte Wasserbewegung mehr stattfindet
und sich die Leitfidhigkeit gewbdhnlich nicht mehr wesent-
lich &ndert (vgl. Abb. 41).

4.3.2.3. Ungesittigte LeitfHdhigkeit im Mineralboden unter
dem Torfkdrper

Mit den Tiefentensiometern wurden die horizontalen (Abb.19)
und vertikalen Komponenten der Gradienten im Mineralboden
unter dem Torf ermittelt. Bei der Berechnung der gesittig-
ten Leitfdhigkeit im Torf war davon ausgegangen worden,

daf das der vertikalen Komponente des Gradienten folgende
Wasser in den Mineralboden versickert (Kap. 4.3.2.1.). Mit
den so bestimmten aus dem Torf aussickernden Wassermengen
und dcn hydraulischen Gradienten in den 3 Gruppen der
Tiefentensiometer wurde die ungesittigte Leitf#higkeit des
Mineralbodens unter dem Torf in diesem Bereich berechnet.
Die Tensiometerzellen gleicher Meftiefen liegen in unter-
schiedlichem Abstand von der Torfsohle; die 4 m-Tensiometer
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in der Gruppe I (Abb. 19) kommen ihr am nichsten. Der
Abstand wirkt sich auf die Saugspannungen aus: die ge-
nannten Tensiometer zeigen stets die niedrigsten Saug-
spannungen an. In 5 m Tiefe liegen alle MeRwerte in der
gleichen GréRenordnung wie in 4 m Tiefe bei Gruppe II
und III. In diesen beiden Gruppen tritt dementsprechend
ein vertikaler Gradient um 1 auf, wihrend er bei Gruppe I
kleiner ist. Bei der Berechnung der Leitfdhigkeit mit

der aus dem Torf zusickernden Wassermenge (Kap. 4.3.2.1.)
ergeben sich fUr Gruppe I wie erwartet hdhere Werte als
fir Gruppe II und III, da die groBere Leitfihigkeit mit
niedrigeren Saugspannungen verknilipft ist.

4.3.2.4, Leitfihigkeit in der Zone zwischen Torf und
Mineralboden

Unterhalb des Torfkdrpers befindet sich eine Zone, in der
aus den in Kap. 4.1.6. genannten Griinden keine Proben zur
Messung der Leitfidhigkeit genommen werden konnten. Dieser
Bereich muf jedoch fiir die Versickerung aus dem Torfkdrper
von entscheidender Bedeutung sein. Aus den Piezometer-

und Tiefentensiometermessungen geht hervor, daR hier der
grékte Potentialverlust auftritt, der im MeBbereich der
Tiefentensiometer abklingt, bis der Gradient 1 betrigt
(Kapw: YaFal oBa)

Im Torfkdrper sind die Potentiale ineinem knapp 4 m méch-
tigen Profil aus den Piezometermessungen in 1, 2 und 3 m
Tiefe unter Flur bekannt (Kap. 4.1.4.1.). Die Potentiale
im Mineralboden wurden an einer anderen Stelle unter einer
ca. 2,50 m michtigen Torfauflage mit den Tiefentensiometern
(Kap. 4.1.3.3.) gemessen. Da die Mineralbodenprofile an
beiden Stellen gleich sind, kdnnen die Saugspannungen auf
entsprechende Tiefen unter dem Torf unterhalb der Piezo-
meter Ubertragen werden.

Im ges#ttigten Profilbereich (Torf) fillt das hydraulische
Potential aufgrund der weitgehend konstanten Leitfdhigkeit
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fast linear ab, widhrend im ungesittigten Bereich die
Potentialédnderung mit der Tiefe nicht linear ist, da

die Leitf#higkeit mit zunehmender Saugspannung abnimmt.
Die Michtigkeit der Ubergangsschicht wird gleich dem
Abstand von der Torfsohle bis zur Stelle mit der hdchsten
bekannten Saugspannung gesetzt (~ 150 cm). Diese will-
klirliche Festsetzung hat keinen EinfluB auf den Durch-
fluBwiderstand der Ubergangsschicht, wohl aber auf das
Verhdltnis Gradient: Leitf&higkeit, da nur deren Produkt,
der der Versickerung aus dem Torf entsprechende FluB® q,
bekannt ist.

Um die Leitf#higkeit der Ubergangsschicht zu bestimmen,
ist es ndtig, den dortigen Verlauf des teils als piezo-
metrisches und teils als Saugspannung auftretenden Poten-
tials zu bestimmen. Der (obere) Anfangs- und der (untere)
Endpunkt sind durch das an der Moorbasis bestehende piezo-
metrische Potential bzw. durch die hdchste im Mineralboden
bekannte Saugspannung gegeben.

Wenn die Potentiale gegen die Tiefe aufgetragen werden,
fehlt die filir die Ubergangsschicht gililtige Beziehung. Die
Bestimmung dieses Kurvenstiicks ermdglicht z.B. ein von
Benecke (1970) gezeigtes Verfahren. Mit Hilfe einer Inte-
gration der Darcy-Gleichung kann die vom Wasser bei der
Versickerung zurlickgelegte Strecke z als Funktion der Saug-
spannung definiert werden. Dieses Integral lautet:

ZzZ = — (14)

W5=0 ku+1
z = vertikale Strecke
“Js = Saugspannung
a = FluRrate
k = Leitf&dhigkeit
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Die Flufrate q ist aus der Jahresbilanz (Kap. 5.4.2.)
bekannt, wobei die mittlere Versickerung (bezogen auf
das ganze Jahr) eingesetzt wird. Die Leitfidhigkeit kann
durch Probieren gefunden werden: Durch Einsetzen einer
wahrscheinlichen Leitf8higkeitsfunktion wird eine erste
Ndherung an das fehlende Kurvenstlick erreicht, und eine
verbesserte Neuschitzung der Leitfdhigkeitsfunktion
ermdglicht. Dieses iterative Verfahren wird so lange
fortgesetzt, bis die Kurve paft.
Benutzt wird hierbei eine linearisierte log ku-“L.Bezie-
hung,

a b“}

k, = e e (15)

a, b = Konstanten
deren Substitution in Gleichung 14 nach Dwight (1969)
folgende Ldsung des Integrals ergibt:

vy
zZ = \u + b7 1l + ga e_bw (16)
¢ V=0

Die so gefundene \u-z—Beziehung gilt fir den ungesdttigten
Bereich bis zu dem Punkt, an dem u]= 0 wird. Darillber hinaus
wird ein gleichbleibender Gradient angenommen, da von einer
konstanten - der "gesittigten" - Leitfdhigkeit ausgegangen
werden kann. Die Iteration ist beendet, wenn sich aus dem
resultierenden Potentialverlauf und aus den Piezometer-
messungen an der Moorbasis identische Werte ergeben.

4.3.3. Datenauswertung
4.3.3.1. Auswertung der Schreibstreifen mit EDV

Flir die Auswertung der Schreibstreifen aus Niederschlags-
messungen war im Institut flr Bodenkunde und Waldern&hrung

in Zuscammenarbeit mit der Gesellschaft flir wissenschaft-
liche Datenverarbeitung GSttingen ein Verfahren entwickelt
worden, um die Schreibstreifen mit Hilfe der dort vorhandenen
Rechenanlage Univac 1108 zu bearbeiten. Dazu muBten die
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Schreibstreifen zunichst in eine vom Rechner lesbare
Form lUberfihrt werden. Das 18Rt sich schnell und
bequem mit dem "Pencil Follower" erreichen, ein Gerit,
mit dem Linien verfolgt und die Koordinaten von Punkten,
an denen sich die Steigung der Linien veridndert, auf
Lochstreifen Ubertragen werden. Aus diesen Koordinaten
werden mit den fir die Schreibstreifen geltenden MaR-
stidben (Niederschlagsh8he, Wochenlidnge) die Zeitpunkte
der Niederschlagsereignisse (Beginn und Ende) und die
zugehdrigen Regenmengen errechnet.
Das Programm wurde fiUr die Auswertung der im Rahmen dieser
Untersuchung anfallenden Schreibstreifen aus den Grund-
wasserpegeln und dem Mefwehr (Kap. 5.3.3.) erweitert.
Mit diesem Verfahren k6nnen Einzelereignisse mit einer
Zeitaufl8sung von wenigen Minuten erfaRt werden.

W3 :3:2s Programm zur Berechnung der ungesittigten
Leitf&dhigkeit

Ein Fortran-Programm flr die Auswertung der Leitfdhigkeits-
messungen im Labor ermdglicht es, die Daten aus beiden
beschriebenen Anlagen zu verarbeiten.

In der Darcy-Gleichung (4) wird q durch den Ausdruck
'M—A?F— ersetzt (Richards und Weeks 1953), da bei der
Untersuchung die Wassermengen (A Q) zu berilicksichtigen
sind, die den Probenquerscanitt (F) in der Zeit (A t)
durchstrdmen.

Der Gradient ergibt sich aus:

AV - W +y, G- 1) /eene -
[W, @y, -] /e

(17)

jeweilige Messung

Saugspannung im oberen Tensiometer

"

Y,
\

Saugspannung im unteren Tensiometer
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da die Messung in einem instation#ren Zustand statt-
findet (Kap. 4.2.2.).

In Abb. 20 wird das FluBschema dargestellt, nach dem

die Leitfi#higkeitswerte errechnet werden.

Erlduterungen zum FluRschema:

1. Bel der automatischen MeRanordnung (Kap. 4.2.2.4.)
ist die Zeitfolge der Tensiometermessungen meist dichter
als bei der Bestimmung der aufgefangenen Wassermenge, da
letztere von einem Betreuer durchgefihrt werden muf.
Fehlende Wassermengen werden durch lineare Interpolation
geschétzt.

2. RegelmédRig ist die Gewichtsabnahme bei der Messung
héher als die aufgefangene Wassermenge. Grilinde: Die Ver-
dunstung aus der Probe und aus dem WassermeBglas sowie
aus dem Auslauf des Schlauches ist nicht zu verhindern.
AuBerdem tritt eine geringe Erosion auf; die Dichte des
Bodenmaterials ist hbéher als die des Wassers, ermittelt
werden hier aber Volumina.

3. Da nicht alle MeBwerte exaktim gleichen Augenblick
aufgenommen werden kdnnen und sehr geringe Wassermengen
nur schwer zu messen sind, schwanken die unmittelbar aus
den MeBwerten berechneten Leitf#higkeiten. Diese Schwan-
kungen k®nnen gedidmpft werden, wenn aus den einzelnen
MeRBwerten "Gewogene Mittelwerte" (Gleichung 18) berechnet

werden.

kg = [ku(i-Z) g(i-2) + k, (i-1) g(i-1)

k(1) + k (1#1) g(i+1) + k, (i+2) g(i+2] /

[ g(i-2) +g(i-1) + 1 + g(i+1) + g(i+23 (18)
kG = Gewogener Mittelwert aus je 5 benachbarten Werten;
i = jeweilige Ablesung;
¢ = Faktor, berechnet als Gewicht nach

g(i) = 18V (19)
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Der EinfluR des Nachbarwertes ist proportional dem Abstand
zum zu verédndernden Wert.

Die Berechnung wird nur innerhalb der einzelnen Entwidsse-
rungsstufen durchgefiihrt, da nach der Erhdhung des Unter-
druckes nun von diesem der grofte EinfluR auf die MeBwerte
ausgeht und damit die o.g. Voraussetzung (Beeinflussung
des MeBwerts durch den vorhergehenden) nicht mehr zutrifft.

4., Aus der willkiirlichen Festlegung der Unterdruckstufen
bei der Entwidsserung ergibt sich eine weitere Schwankung

in der ku—uJ-Beziehung. Da das MeBsystem mit einer gewissgn
Trigheit reagiert - besonders bei der Tensiometeranzeige -,
steigt die errechnete Leitfdhigkeit aufgrund des vorgetdusch-
ten vergrdfBerten Gradienten nach Erh&hung des Unterdrucks
zundchst an. Bei der endgliltigen Bestimmung der Leitfihig-
keitswerte wird die zundchst berechnete Kurve daher nicht
entlang einer Mittellinie zwischen den Abweichungen ge-
glittet. Stattdessen folgt die Beziehung den Kurventeilen,
die am Ende der Entwidsserung innerhalb einer Unterdruck-
stufe ermittelt wurden, also nach der Neuverteilung des
Wassers in der Probe aufgrund des erhdhten Unterdrucks

und nach der Anpassung der Anzeige in den Mefgerédten.



5. Ergebnisse

54d Auswertungskonzept
Das vorrangige Ziel dieser Untersuchung (Kap. 1., 2.) ist
die Quantifizierung der Wasserhaushaltskomponenten und
die Darstellung der Wasserbilanz seines Gebirgsmoores.
Dariliberhinaus k&énnte die Kl&rung der Rolle der Versicke-
rung aus dem Torfkérper zum Verstdndnis der Entstehungs-
bedingungen des Mecklenbruchs beitragen. SchlieBlich soll
gepriift werden, ob die bei der Bestimmung des Wasserhaus-
halts gebriduchliche vereinfachende Annahme zutrifft, daR
aus der Differenz zwischen Niederschlag und AbfluB die
Verdunstung resultiert. Das Ergebnis der Untersuchung soll
dariber hinaus zur Bemessung der hydrologischen Eigen-
schaften verndBter Standorte beitragen.
Die methodische Konzeption sieht vor, mit Hilfe der An-
wendung des Potentialkonzepts Griéfe und Richtung der Fliisse
im Boden zu bestimmen und so den Wasserhaushalt zu
bilanzieren (Kap. 2.1., 4.1.).

Im folgenden werden die an den einzelnen MeRpunkten im

Moor und an seinen Rindern bestimmten Potentiale verschie-
dener Art dargestellt und diskutiert (5.2.1.). Die Boden-
wasserpotentiale unterliegen stédndigen Verdnderungen (durch
Wasserzu- und -abfuhr); die Analyse solcher nichtstetiger
Vorginge lberschreitet jedoch den Rahmen dieser Untersuchung.
Es hat sich gezeigt, daR sich die Schwankungen bei den
Potentialen in Grenzen halten, zumal sich die wichtigsten
Vorginge im gesittigten Bereich des Moores abspielen und
dort die Veridnderungen der Potentiale mit der Zeit beson-
ders gering sind. Damit sind glinstige Voraussetzungen fir
eine Vereinfachung der Auswertung durch Zusammenfassung der
MeRreihen zu quasistationiren Zustdnden gegeben (Kap. 2.1.).
Dabei werden in den zeitlichen Ganglinien Perioden abge-
grenzt, die durch ein mittleres Potentialprofil représen-
tiert werden k&nnen. Dieses Potentialprofil wird der
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Berechnung des Wasserumsatzes des jeweiligen Zeitab-
schnitts zugrundegelegt.

Zur Charakterisierung der hydrologischen Eigenschaften

des Mecklenbruchs sind die Wasserleitfunktionen (ges&t-
tigte und ungesittigte Leitf&dhigkeit) und die Wasser-
speicherfunktionen (Saugspannungs-Sittigungs-Beziehungen)
mit Labor- und Feldmethoden ermittelt worden (5.2.2.).
Besondere Bedeutung hat hier die horizontale Leitf&dhig-
keit im Torf und im das Moor seitlich begrenzenden
Mineralboden sowie die vertikale Leitfdhigkeit des
Mineralbodens unter dem Moor. Im unter dem Torf lagernden
Mineralboden ist mit geringer Leitfdhigkeit (Kap. 3;
Eggelsmann 1964a)zu rechnen, da dieser Boden als Staukdrper
auf das Moor wirkt.

Auf die sich aus der Leitfdhigkeit und der Verteilung der
Bodenwasserpotentiale ergebende Wasserbewegung wird in
Kap. 5.3. eingegangen.

Nach der Bestimmung der Wasserfliisse im untersuchten Gebiet
werden die Komponenten des Wasserhaushalts errechnet und

in Kapitel 5.4. dargestellt.

5.2. Messungen
5.2.1. Zeitfunktionen
5.2.1.1. Zeitreihen der Piezometer und Grundwasserpegel

Die Feldmessungen nach Inbetriebnahme sédmtlicher Geridte
erstreckten sich Uber einen Zeitraum von mehr als 12 Monaten.
Die Ergebnisse werden als Zeitreihen dargestellt, wobei

der Niederschlag mit aufgetragen ist.

In der Abb. 21 sind fir die 12 Monate von Januar bis Dezember
1975 die Jahresginge der hydraulischen Potentiale dargestellt,
die mit Piezometern im zentralen, von Abtorfungen am wenig-
sten beeinfluBten Moorbereich (vgl. Abb. 9) bestimmt wurden.
Die Potentiale weisen hier wesentlich geringere saisonale

Schwankungen auf als nahe den Torfkanten (Abb. 22), wo



ZENTIMETER

[

PH

ZENTIMETER

Fid

(CMi

NIEDERSCHLAG

- 62 -

9601 PTEZOMETER MQOOR .
9101 GRUPPE 4
9201
300 T T T ‘ ‘ " 7 1 |
40 30 120 160 200 240 280 320 360
TIEFE 1 2 3
1100 a 0 9o
‘228‘ PIEZOMETER MOOR
1060
H
10404 REIHE 1
10204,
10004,
3804
3604
940
9204
900 T T 7 T T T T T ]
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
TAGE D. JAHRES
Abb. 21 (oben): Jahresginge der Piezometer im Moor (mit
Niederschlégen): Beispiel flr eine Gruppe im
Zentralbereich. Tiefen in Meter unter Torfoberfliche.
Abb. 22 (unten): Jahresginge der Piezometer im Moor: Beispiel

eine Gruppe an der Torfkante.

Tiefen in Meter unter
der Torfoberfléche.
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zus8tzliche Piezometer zur Untersuchung des Einflusses

der Torfstichrénder auf die Wasserbewegung eingebaut
worden waren.

Starke Niederschlige in der verdunstungsarmen Zeit
bewirken eine deutliche Potentialerhdhung nahe der Torf-
kante (z.B. 25. - 30. Tag), widhrend diese Erscheinung

im Sommer weniger ausgeprigt ist (z.B. 170.- 180. Tag),
weil das Regenwasser in den durch die erhd8hte Evapo-
transpiration geleerten grofen Speicherraum der Torfe
(Kap. 5.2.2.1.) eindringt und nicht weiter flieft. In
beiden dargestellten Jahresgingen zeigt sich, daf der
Gradient zwischen den oberen Meftiefen nach gr&Reren
Niederschlidgen hdher wird, eine Tendenz, die in grodRerer
Tiefe nur noch schwach sichtbar wird, da die kurzfristigen
Schwankungen der Potentiale nach unten mit zunehmender
Tiefe ausklingen. Je weiter ein Punkt von der Grundwasser-
oberfléche entfernt ist, desto mehr nihert sich die Wasser-
bewegung dem stationidren FlieRen an.

Aus den Potentialverliufen erkennt man den hohen Grund-
wasserstand im Torfk&rper am Jahresanfang, die Absenkung
des Grundwassers infolge der erhdhten Verdunstung im
Sommer und den im betrachteten Jahr nur geringen Wieder-
anstieg im Herbst.

Im Rahmen des mdglichen MeBaufwands wurden die Potentiale
an dieser Stelle reprédsentativ fir den Hauptteil des Meck-
lenbruchs bestimmt, der als einheitliche Strdmungsregion
anzusehen ist. Der an einer gut zuginglichen Stelle ausge-
wdhlte MeBplatz entsprach in Torfart, Zersetzungsgraden
und Torfmichtigkeit mittleren Bedingungen und war bei den
zentral gelegenen Piezometergruppen (Abb. 9} von Randwir-
kungen (Abtorfung, Moorrand) unbeeinfluft.

An den Flanken sowie an den Rdndern des Moores wurden die
Potentiale des Bodenwassers mit Piezometern sowie Tensio-
metern (s. Kap. 5.2.2.2.) bestimmt. Ganz in der N&he des
auBerhalb des Moores eingerichteten MeRfeldes "Fichte"
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ergab sich im "Windwurf" die Mdglichkeit,den Einfluf

der Transpiration auf die Wasserbewegung zu bestimmen.

Aus dem Vergleich der beiden Felder ergibt sich eine
Vorstellung von der Verénderuhg des Hangwasserzuzuges

in das Moor, wenn an den Hingen der Baumbestand nicht
vorhanden wére.

Die MeRreihen spiegeln deutlich die Intensitdt der Trans-
piration der dort wachsenden Pflanzen wider. So fallen

die Piezometer unter den Fichten (F1) auBerhalb des Moores
im Frihsommer in allen Tiefen trocken, um erst im Herbst
wieder ungespanntes Wasser anzuzeigen, wihrend nur wenige
Meter entfernt im vegetationslosen Windwurf (F2) allein
die obere MeRtiefe trocken f#llt. Das an der 8stlichen
Moorflanke gelegene MeRfeld F1, fir das der Jahresgang
der hydraulischen Potentiale in der hangaufwlirts gelege-
nen Reihe in Abb. 23 dargestellt ist, nimmt mit seinem
Grasbewuchs auf einer 30 - 35 cm méchtigen Mooriiberdeckung
eine Zwischenstellung ein. Auffdllig ist hier, daf nur die
zweite MeRtiefe (100 cm) fast das ganze Jahr freies Wasser
anzeigt, widhrend darunter (160 cm) ab 212. Tag fast nur
noch gespanntes Wasser auftritt. Zusammen mit den in der
Profilgrube sichtbaren Merkmalen weisen diese Beobachtungen
auf das Vorhandensein eines Staukdrpers hin, in dem unter-
halb des Stauwasserleiters gespanntes Wasser auftreten kann.
Die Piezometer (PMD), die nachtriglich (Kap. 4.1.4.1.) im
Mineralboden unter einer 30 - 50 cm michtigen Torfauflage
auf der Fl#che zwischen F2/F3 und der Moormitte instal-
liert worden waren, zeigten in der Zeit von Oktober bis
Dezember 1975 nur ungespanntes Wasser in allen Tiefen an.
Da fiir die Bestimmung der Potentialverteilung im gesamten
Gebiet Werte in diesen MeRstellen flr das ganze Jahr be-
ndtigt werden, wurde versucht, die fehlenden Werte durch
eine Regression der Werte aus PMD auf die Werte aus F1

fir die gleichzeitige MeRperiode zu hestimmen. Boden-

und Vegetationsverhiltnisse sind vergleichbar.
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Abb. 23: Jahresgang der hydraulischen Potentiale in F1,
gemessen mit Piezometern; Tiefe 1 = 50 cm,

Tiefe 2 = 100 cm, Tiefe 3 = 170 cm in Reihe 1
bzw: 200 cm in Reihe 2.

Die mit den Regressionskoeffizienten (Tab. 2) berechneten
Potentiale (Abb. 24) schwanken etwas stirker als in F1.
Die Werte der beiden Felder waren unterschiedlich gut
korreliert, abh#ngig davon, ob die obere oder die untere
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aus Korrelation, Okt. - Dez. aus Messungen;

Tiefe 1

50 em, 2 = 100 cm, 3
4 = 200 cm.

150 cm,

320

Moormitte Moorflanke
Tiefe (cm) a b Tiefe a b
50 -1301 1,438 50 - 775 1,164
100 -2020 2,703 100 -1152 1,509
150 -2301 2,204 150 -2230 2525
200 -1158 1,351 200 -1841 2,25
Tabelle 2: Koeffizienten fiir die Regression der
Potentiale in PMD auf die Potentiale in
PMT (vgl. Gl. 20).
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Abb. 24: Jahresgang der Potentiale bei PMD. Jan. - Sept.

360
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Reihe der Piezometer in F1 zugrunde gelegt wurde. Die
Korrelationskoeffizienten lagen um 0,8; m8glicherweise
gilt die Regression

Qoup =2+ dpy (20)

¢5MD = flr PMD errechnetes hydraulisches Potential
Pl in F1 gemessenes hydraulisches Potential
a,b = Regressionskoeffizieten

nur fir die gleichzeitige MeRperiode im Herbst (Potentiale
dargestellt in Abb. 25). Die hohen Regressionskoeffizienten
a in Tabelle 2 sind mit dem H8henunterschied

Potential
(relativ)

——a.

F';rcn.:rg dor Piezo-
29 Iroter

<7 a
L o //’
s
et

OAchor Nevembar ———__
5 20 5 0 5 10 15

Abb. 25: Parallele Zeitreihen der Piezometer in F1 sowie
auf der westlichen Moorseite (PMD) fir 50 cm
Tiefe. F1: «@= Reihe 1;(hangaufwérts), «Gm=
Reihe 2; PMD: siehe Skizze, ausgefilillte Symbole
= unteres Dreieck, ungefiillte Symbole = oberes
Dreieck.
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zwischen den MeBfeldern (Anteil der Gravitation am
hydraulischen Potential) und den teils recht grofen
Koeffizienten b zu erkléren. Dieses Verfahren bot je-
doch die einzige Mdglichkeit, auch fir die lUbrige Zeit
des Jahres Potentiale zu bestimmen, die als Anhalt fir

die quasistationiren Perioden genligen.

Die mit den Schreibpegeln im Mecklenbruch aufgenommenen
und mit Hilfe des in Kap. 4.3.3.1. gezeigten Verfahrens
ermittelten Grundwasserstinde zeigt Abb. 263 die Grund-
wasserstandsschwankungen im Torf sind wesentlich geringer
als im Mineralboden, wo die Niederschlige gew8hnlich
deutlich den Verlauf der Kurven beeinflussen. Wie in den
Piezometern ist auch in den im Mineralboden eingesetzten
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Abb. 26: Jahresgang der Grundwasserpegel
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Grundwasserpegel. an der Moorflanke (Pegel 3) und in

der Abtorfung (Pegel 2) das Absinken des Grundwasser-
standes im Sommer und eine (geringere als am Jahres-
beginn) Wiederaufsdttigung zu erkennen. Im Torf (Pegel

1) geht dagegen die Aufsittigung im Herbst so langsam
vor sich, daR sie am Ende des Beobachtungszeitraums

(Ende November) noch nicht abgeschlossen ist.

Auf die Probleme bei der Messung des Grundwasserstandes
mit Filterrohren wurde in Kap. 4.2.4.1. eingegangen. Die
Ganglinien aus den Schreibpegeln sollten aus den dort
genannten Griinden nur als Anhalt flir die zeitliche Auf-
16sung der Grundwasserstandsschwankungen gelten, wdhrend
die Wasserstidnde nach dem im genannten Kapitel gezeigten
Verfahren bestimmt wurden (Kap. 5.3.).

5.2.1.2. Zeitreihen der Tensiometer

Zur Beobachtung des gespannten Wassers waren in den 3 MeR-
feldern in 2 Reihen jeweils 5 - 6 Tensiometer unterschied-
licher MeBtiefe umfassende Gruppen (Ausnahme: 205 cm Tiefe)
gesetzt worden (Abb. 6, Kap. 4.1.3.2.), so daB fiUr jede
Reihe und jede Tiefe Uber 3 Werte gemittelt werden konnte.
Abb. 27 und 28 zeigen die Jahresglnge der Saugspannungen
einer Reihe der MeRfelder F1 und F3. Die MeRBwerte fir

F3 wurden halblogarithmisch dargestellt, weil die hier
auftretenden Saugspannungen den sehr grofen Bereich von

0 bis etwa 800 mbar umfaRten.

Die Tensiometer im Feld F1 waren mit Dekalin fir den
Winterbetrieb eingerichtet worden, da zun#chst mit ge-
spanntem Wasser auch in der feuchten Jahreszeit gerechnet
wurde (Kap. 4.1.3.2.). Diese MaRnahme erwies sich aber

als Uberflissig, da nur in 205 cm Tiefe zwischen Oktober
und Mai Saugspannungen unter null auftraten. Die Dar-
stellung der Potentiale umfaft daher auch hier nur den
Sommer 1975.
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Abb. 27 (oben): Jahresgang der Saugspannungen in Fl.
MeBtiefen: 1 = 20, 2 = 45, 3 = 75, § = 130,
5 = 180, 6 = 205 cm.

Abb. 28 (unten): Jahresgang der Saugspannungen in F3.

Tiefen wie in Abb. 27.
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Im Feld "Moor Ost" (Abb. 27) zeigten die Tensiometer

zZu Beginn des MeRzeitraums (Mai/Juni, 145. - 170. Tag)
Saugspannungen nur in 20 bis maximal 75 cm Tiefe sowie
an der Profilbasis bei 205 cm an. Nach den starken
Niederschldgen (ca. 88 mm) vom 172. - 175. Tag wurden
keine Messungen durchgefiihrt; entgegen der Darstellung
waren die Saugspannungen mit Sicherheit wieder unter den
Nullpunkt gesunken (vgl. Anstieg der Potentiale in den
Piezometern, Abb. 23). Erst in der lédngeren trockenen
Periode im Juli (ca. 200. - 226. Tag) erreichten die
Saugspannungen in fast allen Tiefen ihr Maximum, wobei
aber immer noch Werte nahe null auftraten (vgl. Piezo-
meter, Abb. 23). Die geringe Transpiration der Vegeta-
tion im MeRfeld 1 (Griser) im Vergleich zu den Fichten
(s.u.) geht aus dem sich auf einem mittleren Niveau
fortsetzenden Potentialverlauf bei gleichmiBig verteil-
ten, nicht sehr hohen Niederschlidgen bis zur Einstellung
der Messungen im Oktober hervor.

Mit der Erhdhung der Saugspannung und dem Absinken des
Wassergehalts geht eine Reduktion der Wasserbewegung
einher, da mit steigender Saugspannung die Leitf&hig-
keit abnimmt (Abb. 4O - 42)., Die Saugspannungen kdnnen
damit als Okologisches MaR flr die Wasserversorgung der
Pflanzen angesehen werden. Der Wasservorrat eines flach
durchwurzelten Bodenbereiches (bei Grédsern und Fichten)
ist schnell erschépft, und die Wasserbewegung zu den
Wurzeln geht bei hdheren Saugspannungen nur noch sehr
langsam vor sich.

Zu beachten ist in Abb. 27 der fast gradlinige Verlauf
der Saugspannungen (“1-10 cm) in der grdRten Tiefe
(205 cm). Dieses Tensiometer befand sich offensichtlich
im Staukdrper, der widhrend des ganzen Jahres ungesédttigt
ist, wie einzelne Stichproben auBerhalb der MeRperiode

zeigten.
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Aus der Darstellung der hydraulischen Potentiale im
Tensiometerfeld "Moor Ost" (Abb. 29) geht hervor, da®
sich nach gr8geren Niederschl#gen in den oberen Schichten
ein abwldrts gerichteter Gradient ausbildet (z.B. 119. -
205. Tag), der in grdRerer Tiefe (130 - 205 cm) stédndig
etwa bis zum 230. Tag vorhanden ist. Die danach ge-
fallenen Niederschlige sind offensichtlich zun#chst bis
in 180 cm Tiefe vorgedrungen. Erst ab 248. Tag zeigt
sich in den Potentialen wieder eine steigende Tendenz.
Vermutlich ist der Boden in diesem Bereich nur wenig
homogen, da die Werte der 3 Tensiometer stdrker als in
anderen MeRtiefen streuen. Die in den Ganglinien der
Potentiale sichtbare "Senke" fir das Bodenwasser in

180 cm Tiefe im Spitsommer dirfte daher auf einen engen
Bodenbereich begrenzt sein.
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Abb. 29: Jahresgang der hydraulischen Potentiale in F1
(Tiefen wie Abb. 27).
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Die halblogarithmisch aufgetragenen Saugspannungen im
Fichtenbestand (F3, Abb. 28) zeigen fir den Anfang der
MeBzeit die gleiche Tendenz wie in F1, allerdings fehlen
aufgrund der Darstellungsweise die Werte unter null,

und die groRte Tiefe von 205 cm ist hier nicht benutzt
worden. Die Piezometer (nicht dargestellt) zeigten je-
doch bei 200 cm Tiefe fast nie freies Wasser (und dann
nur mit sehr geringen Potentialen) an, was auf einen
dhnlichen Aufbau des Mineralbodens in beiden Feldern

mit einem Staukdrper in groBerer Tiefe (unterhalb ca.

2 m) schliefen 14Bt. Die grofe Transpirationsfdhigkeit
der Fichten kommt in den hohen Saugspannungen im Sommer
(teilweise bis zur Anzeigegrenze) zum Ausdruck.

Die Anordnung der Tensiometer (und Piezometer) Uberein-
ander 1#Rt im Mineralboden meist eine deutlich nach unten
gerichtete Komponente des Gradienten erkennen (Abb. 23,
253 293. Durch die Messungen in zweil parallel zu den seit-
lichen Hingen angelegten Reihen wird eine lberwiegend

in Richtung auf die Moormitte weisende Komponente des
Gradienten sichtbar (hier nicht dargestellt, vgl. Kap.
5.3.). Die horizontale Komponente des Gradienten ver-
schwindet unter den Fichten wdhrend der Vegetationszeit,
da die Hangwasserbewegung infolge der Transpiration des

Baumbestandes zum Erliegen kommt.

Die unter dem Torfkdrper eingebauten Tiefentensiometer
zeigten stark schwankende Werte an, deren Ursachen (hohe
Vorspannung, dadurch hervorgerufene Entgasung von Wasser
und Quecksilber, hiufig notwendige St8rungen durch Ent-
liften) in Kap. 4.1.3.3. ndher erliutert sind. Diese
Schwankungen traten in allen Geriten auf. Aus den MeR-
werten der 2 Parallelen an jedem MeRpunkt (Abb. 19) wurden
zundchst Mittelwerte der Saugspannungen fir jede Tiefe
berechnet und die daraus gebildeten Zeitreihen geglittet
(Abb. 30); die geglittete Kurve wird fiUr die weitere Aus-
wertung benutzt.
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Diese Zeitreihe weist eine mit der Zeit etwas ansteigende
Tendenz auf. Infolge der Grundwasserabsenkung im Moor-
k8rper und der dadurch bedingten Druckabnahme an der Torf-
sohle dirfte die Versickerung und damit der Wassergehalt
des Mineralbodens etwas verringert werden. Bei der Eintei-
lung des Jahresgangs in die quasistationiiren Perioden
(Tab. 3 in Kap. 5.2.) ergeben sich fir die Tiefentensio-
meter fast konstante Werte.

Abb. 30 zeigt die Saugspannungen des MeBpunkts I (vgl.
Abb. 19), bei dem das 4 m-Tensiometer relativ nahe an der
Torfsohle bzw. der Ubergangsschicht zwischen Torf und
Mineralboden liegt (vgl. Kap. 4.3.2.4.). Dieses kommt in
den niedrigen Werte in dieser Tiefe (ULvo) zum Ausdruck.
Der nach unten gerichtete Gradient betrigt ca. 3.
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Die Um-Tensiometer der anderen Gruppen sind etwas weiter
von der Torfsohle entfernt als in Gruppe I. Hier &ndert
sich die Saugspannung (> 200 cm WS) nicht mehr mit
zunehmender Tiefe (Abb. 31), so daB sich hier ein

Gradient um 1 ergibt.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den oben dargestellten
Saugspannungen an Moorflanke und -rand zeigt, daB in

beiden Profilen in groRerer Tiefe Saugspannungen auftreten,
die vermutlich eine zusammenh&éngende Zone unterhalb der
Torfauflage im Stauk&rper bilden.

Der hier auftretende abwidrts gerichtete Gradient (s.o.)
zeigt, dak eine Versickerung aus dem Torf in den Mineral-
boden stattfindet.

Saugspannung (€cm WS
g P]$O g 00 )

-4 200 50 0
Torfsohle /;
45 8
lam
51 /
MeBpunkte
1 «[lldm

Meftiefe (), B )
auf ein volistandiges Moorprofil Ubertragen

' ][5m

Abb. 31: Saugspannung unter dem Torf in Abhingigkeit
vom Abstand zur Torfsohle. Mittelwerte der
geglitteten Zeitreihen.
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5.2.1.3. Vergleichende Darstellung einiger Zeitreihen

In Abb. 32 sind die Jahresginge von:

Niederschlag (Freiland),

Grundwasser,

einer Piezometergruppe im Moor,

Tensiometern sowie Piezometern im Mineralboden
dargestellt. In diese Ubersicht wurde auch eine Balken-
darstellung des Abflusses aufgenommen, die die Messungen
des in Kap. 5.3.3. beschriebenen MeBwehrs zeigt. Die
Niederschlagsereignisse beeinflussen den Gang der in

der Moormitte gelegenen Piezometer wenig. Am Rand der
Torfbank dagegen ist deutlich die Tendenz zu einer
stetigen Abnahme der Potentiale im Sommer und zum Um-
kehren der vertikalen Komponente des Gradienten in den
oberen Torfschichten zu erkennen, wenn die Potentiale in
2 m hSher werden als in 1 m Tiefe (150. bis 200. Tag)
oder die Kurven zwischen dem 200. und 270. Tag lberein-
ander verlaufen. In solchen Zeiten existiert im Boden
eine hydraulische Wasserscheide, die iiber oder unter

der 2. Piezometertiefe liegt.

In den mehrfach zitierten umfassenden Wasserhaushalts-
untersuchungen von Baden und Eggelsmann (1964), Schmeidl
et al. (1970) sowie Uhden (1972) wurden keine Potenfial-
messungen durchgefihrt. Ein Vergleich der Ergebnisse
dieser Arbeiten mit den eigenen aus dem Mecklenbruch
zeigt, daR der mit den Niederschlégen in Zusammenhang
stehende Gang der Abfliisse (Wehrmessungen) und der Grund-
wasserschwankungen in unkultivierten Flachlandmooren
(Baden und Eggelsmann 196#), Alpenrandmooren (Schmeidl
et al. 1970) und Gebirgsmooren (Uhden 1972; eigene Unter-
suchungen) ein llbereinstimmendes Verhalten zeigt:

in Zeiten geringer Verdunstung reagiert der Abfluf un-
mittelbar auf Niederschlédge; je h8her die Niederschlags-
intensitdt, desto hdher auch die Abflufrate. Der Grund-
wasserspiegel bleibt weitgehend unbeeinfluRft, wenn er
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hoch steht. In der trockenen Jahreszeit erreichen

kleine Niederschlige gar nicht das Grundwasser, sondern
verdunsten wieder durch fnterzeption von den Pflanzen-
oberfldchen oder durch Evaporation von der Mooroberfl&che
oder werden durch die Vegetation transpiriert. AbfluR

und Erh8hung des Grundwasserspiegels tritt in dieser

Zeit nur bei stdrkeren oder linger anhaltenden Nieder-
schlédgen auf.

Die Potentiale im Mineralboden zeigen im Sommer abhingig
von der Vegetation eine verschieden stark ausgeprigte
Austrocknung des Mineralbodens (Tensiometer- und Piezo-
meterganglinien). Der Einfluf der Transpiration der Fich-
ten spiegelt sich deutlich in den Saugspannungen in allen
Tiefen im Spdtsommer bei starker Verringerung des abwirts
gerichteten Gradienten wider. Die Wasserzufuhr aus Nieder-
schligen beeinfluft die Potentiale des Bodenwassers mit
zunehmender Verzdgerung in groferer Tiefe, wobei die
Sommerniederschlige oft nur wenig in den Boden eindringen.
Wir haben es an den Moorrindern mit Pseudogleyen zu tun
(Abb. 15 - 16), die durch einen unausgeglichenen Wasser-
haushalt gekennzeichnet sind: Im Winter ist der Boden

oft bis nahe an die Oberfliche gesdttigt (Piezometer-
messungen sowie Beobachtungen der Profilgruben), wédhrend
im Sommer das Profil bis in groRe Tiefen austrocknet

(Abb. 28), so daR die ausreichende Wasserversorgung des
Fichtenbestandes aus den Niederschligen nicht immer ge-
widhrleistet ist, zumal auch der Hangwasserzuzug geringer
wird. Im benachbarten Windwurf (F2) trocknetedas Profil
dagegen nicht aus; der Boden war meist bis etwa 1 m unter
Flur gesittigt. Da der Aufbau des Bodenprofils an den Moor-
flanken dem der Moorrinder 4hnlich ist (Abb. 15 und 16),
setzen sich hier die an den Moorrindern beobachteten
Wasserhaushaltsverhiltnisse fort: Im Feld F1 ist der Boden
wie in F2 im Winter voll ges&dttigt und im Sommer kurze
Zeit grundwasserfrei. In den hier auftretenden hydromorphen
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Bdden werden bei zunehmend extremen Verhiltnissen (noch
lé&nger anhaltende hohe Wassersittigung des Bodens) die
Voraussetzungen flir die Entstehung von Mooren immer
glnstiger.

5.2.2. Bodenhydrologische Grundfunktionen

5.2.2.1. Saugspannungs-Sdttigungs-Beziehungen und
Porenraumgliederung

Nach dem im Kap. 4.2.1. beschriebenen Verfahren wurden im

Labor die Saugspannungs-S&ttigungs-Beziehungen ermittelt.

Dazu waren Proben aus 4 Stellen im Untersuchungsgebiet

genommen worden:

1. Piezometerfeld im Moor (PMM),

2. Tensiometerfeld '"Moor Ost",

3. Tensiometerfeld "Fichte",

4. Abtorfung (nahe Piezometerfeld im Moor) am Grundwasser-
pegel 3.

Abb. 33 - 35 stellen die Saugspannungs-S&ttigungs-Beziehun-

gen der untersuchten Profile dar.

In Abb. 33 ist die Kurvenschar des Mineralbodenprofils

im MeRfeld F1 wiedergegeben. Auf den ersten Blick ist deut-

lich die Abnahme des Gesamtporenvolumens mit der Tiefe zu

erkennen (Kurvenschnittpunkte mit der uJ—Achse). Im Verlauf

der Kurven zu hdheren Saugspannungen werden die Unterschiede

zwischen den Porenvolumina der einzelnen Horizonte immer

kleiner.

Aus der Blndelung der die Torfauflage (0 - 5, 15 - 20 und

25 - 30 cm Tiefe), die LO6RflieBerde (40 - 45 und 55 - 60 cm)

sowie die BuntsandsteinflieBerde (80 - 85 und 115 - 120 cm)

charakterisierenden Saugspannungs-Sdttigungs-Beziehungen

geht das unterschiedliche Wasserspeichervermégen der 3

Substrate hervor, das sprunghaft mit der Tiefe abnimmt,

wenn das Bodenmaterial wechselt.

Ein &dhnliches Bild zeigt der Mineralboden unter dem Torf

(Abb. 34), der in einem Torfstich untersucht wurde. Der
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Resttorf (5 - 10 cm) an dieser Stelle ist stérker ver-
erdet als an der Moorflanke und weist daher ein ge-
ringeres Mittelporenvolumen auf. Das Gesamtporenvolumen
nimmt hier mit der Tiefe gleichmiBiger ab (Kurven aus

50 = 100 cm Tiefe), weil die Bodenhorizonte weniger
gegeneinander abgegrenzt sind. Die hier erfolgte Ab-
lagerung des Erosionsmaterials von den Hingen (Kap. 3.2.)
sorgte fir einen weniger scharfen Wechsel zwischen den
Substraten. Weiter unten verlaufen die beiden an Proben
aus 100 - 145 cm Tiefe (entsprechend ca. 70 - 110 cm unter
der Torfsohle) bestimmten sehr steilen Saugspannungs-
S&ttigungs~-Beziehungen parallel, was einen gleichmédfRigen
Aufbau des Bodens unterhalb der grdften untersuchten

Tiefe vermuten 1HRt.

Im Torfprofil (Abb. 35) verlaufen die Kurven weitgehend
parallel, d.h. hier &ndert sich die Gliederung des Poren-
raums im Gegensatz zum Mineralboden nur wenig mit der Tiefe.
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Abb. 35: Saugspannungs-Sittigungs-Beziehung im Torfprofil
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Die Saugspannungs-S#ttigungs-Beziehungen weisen den fir
Torfe typischen Verlauf auf: Das Substanzvolumen betrigt
meist unter 10 %; sehr grobe Poren (>600f) sind kaum
vorhanden; die Mittelporen nehmen den groften Anteil

des Bodenraums ein; der Anteil des Totwassers ist wieder
recht klein. Die Unterschiede zwischen den pF-Kurven

sind vermutlich auf ungleichm#fige Zusammensetzung und
Zersetzungsgrade der Torfe sowie - nahe der Moorober-
flédche - auf den EinfluB der heutigen Vegetation zuriick-
zufilhren. Mit wachsender Tiefe macht sich wohl auch der
steigende Druck der oberen Torfschichten in einer zunehmen-
den Dichtlagerung bemerkbar.

Torfe, die nur in diinner Schicht auf dem Mineralboden
lagern - oft als Resttorfein Torfstichen - weisen ein
h8heres Substanzvolumen auf als die Torfe aus dem voll-
stdndigen Moorprofil (Abb. 33 = 35), da hier mehr Mineral-
boden in den Torf eingemischt ist.

Abb. 36 und 37 stellen die Verteilung der Poren in den
Bodenprofilen dar; hier sind als Beispiele das Torfprofil
(Abb. 36) und das Profil in der Moormitte im Torfstich
(Abb. 37) wiedergegeben. Beide Diagramme zusammen wilrden

- ergldnzt um die nicht untersuchten tieferen Moorschichten
ein vollstindiges Profil aus Torf und Mineralboden ergeben.
Das Grobporenvolumen (Z>>304i) im Torf ist in der Tiefe un-
gleichmépig verteilt, ohne dak eine eindeutige Tendenz zu
einer Zu- oder Abnahme dieser Porenfraktion mit der Tiefe
erkennbar ist. Im Mineralbodenprofil nimmt dagegen der
Grobporenanteil mit der Tiefe fast gleichm#Rig ab. Das
gleiche Bild zeigen die Mittelporen (0,2 =- 30pb) in beiden
Profilen, w#hrend die Feinporen (1:0,2;1) im Torfprofil
ihren Anteil am Porenvolumen nach unten verringern. Im
Mineralbodenprofil ist der Anteil der Feinporen im ver-
erdeten Torf sehr hoch (ca. 40 % des Porenraums), um nach
einem Minimum in den fGr—Horizonten im fGrd-Horizont mehr
als die H41fte des Porenraums einzunehmen. Das Substanz-
volumen im Torf 4ndert sich mit der Tiefe nur wenig,
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wdhrend es im Mineralboden nach unten stark zunimmt.
Erst im fGrd—Horizont bleiben die Relationen der ver-
schiedenen Porenfraktionen untereinander und zum
Substanzvolumen gleich.

Das Wasserspeichervermégen des Torfs ist sehr hoch: aus
dem Anteil Mittelporen (>U40 %) kann die Vegetation mit
Wasser versorgt werden. Hieraus sollten jedoch keine
Schliisse auf die ausgleichende Funktion des Moors im
Wasserhaushalt gezogen werden: Sobald der Speicherraum
geflillt ist, werden Uberschiissige Wassermengen sofort
wieder abgegeben.

5.2.2.2. Leitfdhigkeit im Torf

Uber die ges#ttigte Leitfidhigkeit von Torfen liegen in
der Literatur zahlreiche Angaben vor. In der Abb. 38

sind einige MeRBwerte aus Flachland-, Alpenrand- und
Gebirgsmooren anderer Autoren und die Ergebnisse eigener
Messungen zusammengestellt.

Ein Vergleich dieser kg -Werte zeigt, daf die horizontale
Leitfdhigkeit in Flachlandmooren in der Regel hdher ist
als in Gebirgsmooren. Moore des Voralpengebiets nehmen
eine Zwischenstellung ein.

Das in Abb. 38 angegebene Gebirgsmoor (Brockenfeldmoor)
hat mit 8 cm/Tag (Mittelwert) eine Leitf#higkeit, die den
bei der vorliegenden Untersuchung ermittelten k -Werten
in der GrdRenordnung entspricht.

Alle angegebenen Werte aus anderen Mooren gében die hori-
zontale Leitf8higkeit an. Die im Mecklenbruch nach dem

in Kap. 4.3.2.1. gezeigten Verfahren berechneten verti-
kalen liegen mit 0,08 cm/Tag wesentlich niedriger als die
horizontalen kS-Werte (vgl. Bartels und Kuntze 1973).

Ungeséttigte Leitfihigkeitswerte fir Torfe sind bisher
seltener gemessen worden. Bartels und Kuntze (1973) unter-
suchten Torfe unterschiedlichen Zersetzungsgrades sowohl
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Abb. 38: Gesdttigte Leitfdhigkeit in Torfen aus eigenen
Messungen und Literaturangaben: (1) nach Baden
und Eggelsmann (1964), (2) nach Uhden (1972),
(3) nach Schmeidl et al. (1970).

in horizontaler als auch in vertikaler Richtung und fanden,
daR mit zunehmender Saugspannung der EinfluR des Zerset-
zungsgrades auf die Anisotropie abnimmt. Renger et al.
(1976) stellen einige Beispiele filir Flachland-Hoch- und
-Niedermoortorfe dar. Nach ihnen nimmt in Hochmoortorfen
im Saugspannungsbereich von 10° bis 10"l cm WS die Leit-
f4higkeit von 10) bis 102 auf 10~Y bis 10~7 em/Tag ab.
Aus dem Mecklenbruch wurden in O - 30 und 30 - 60 cm
Tiefe entnommene Torfe, Zersetzungsgrad H5 - H6, unter-
sucht. Bei einem an die Saugplatten angelegten maximalen
Unterdruck von 300 cm WS entstanden in den Proben keine
héheren Saugspannungen als 80 cm WS.

Die ku‘“J -Beziehungen aus dieser Untersuchung sind in
Abb. 39 dargestellt. Sie wurden mit der in Kap. 4.2.2.4.
beschriebenen automatisierten MeRanordnung bestimmt. In
die Proben waren in 3 Tiefen je 2 Tensiometer eingesetzt.
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Die Abbildung stellt die so gewonnenen parallelen MeR-
reihen filr den oberen Teil der ersten Probenahmetiefe in
den mit "O - 15 cm links" bzw. "rechts" bezeichneten
Kurven dar. Eine Kurve ist flr den unteren Teil derselben
Tiefe ("15 = 30 cm links") und eine fiUr die untere unter-
suchte Torfschicht wiedergegeben. Die Leif&higkeit der
beiden Tiefen unterscheidet sich nur wenig; lediglich

die Kurve fir O - 15 cm rechts weicht von den anderen
Werten vermutlich infolge kleinridumiger Inhomogenité&ten
im Torf (Hohlr#ume) stédrker ab.

Flir spdtere Auswertungen (Kap. 5.3.) wurde aus den Leit-
fdhigkeitsbeziehungen eine Kurve liber die beiden Tiefen
gemittelt, die die Form

k= 6056657 - 0,0951Y

i (21)

hat und in Abb. 39 gestrichelt ist.
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5.2.2.3. Leitf&higkeit im Mineralboden

Flir die Quantifizierung der Wasserhaushaltskomponenten
ist die Leitfihigkeit des Mineralbodens unter dem Torf,
an den Moorflanken sowie in den seitlich angrenzenden H&n-
gen von grofer Bedeutung (Kap. 2 und 4.1.1.).

Abb. 40 - 42 stellen die aus Labor- und aus Feldmessungen
bestimmten deU—Beziehungen dar. In den Laborkurven sind
die in der Untersuchungsmethode begriindeten Schwankungen
(Kap. 4.2.2. und 4.3.3.2.) geglittet worden.

Oft unterscheiden sich die Geldnde- von den Laborkurven
(vgl. genannte Abbildungen). Die Abweichungen sind in den
verschiedenen Verfahren begriindet. Die Feldmessungen
entsprechen dabei eher der Realitdt: Hier tritt nur selten
eine ununterbrochene Entwdsserung oder Aufsittigung des
Bodens Uber grofe Saugspannungs- bzw. Wassergehaltsbe-
reiche ein. Sobald aber die Richtung der Wassergehalts-
dnderung umgekehrt wird, wirkt sich die Hysterese auf die
ungesédttigte Leitfdhigkeit aus. Im natirlichen Bodenge-
flige vorhandene Lufteinschliisse behindern die Wasserbe-
Wegung; diese Luft kann aus Proben geringeren Volumens
entweichen. In den Proben ist daneben die Kontinuit#t der
Wasserleitbahnen an vielen Stellen (Probenr&nder und
Schnittflidchen) verdndert. AuBerdem kann jede Stdrung,
die der Probe bei der Entnahme zugefiigt wird, EinfluB

auf die Wasserleitfidhigkeit haben.

Die genannten Faktoren bewirken eine Erh8hung der im
Labor gemessenen Leitfdhigkeit gegeniiber den Feldwerten.
Meist reichen jedoch die Geldndemessungen nicht aus, um
eine vollstédndige ku-UJ—Beziehung zu ermitteln (Kap.
4,3.2.2.). Zur Feststellung des Verlaufs der gesuchten
Beziehung ist es daher zweckmiBig, Leitfidhigkeitsmes-
sungen im Labor vorzunehmen. Die Werte aus Labor- und
Feldmessungen kdnnen meist durch eine parallele Ver-

schiebung der Laborkurven zur Deckung gebracht werden.
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Fiir das Tensiometerfeld F1 stimmten die Kurven (Abb. 40)
nur in einem Falle einigermaRen lberein. Das ist auf die
Untersuchungsmethode im Labor zurilckzufiihren: Diese
Proben gehdrten zur ersten Serie, bei der zu Beginn der
Messung sofort der endgiltige Unterdruck angelegt wurde.
Die mangelhafte Ubereinstimmung der Lzbor- und Feldmes-
sungen stitzt die Vermutung, daf bei der einstufigen
Entwisserung der Glltigkeitsbereich des Darcy-Gesetzes
Uberschritten wurde (Hillel 1971; Kap. 4.2.2.1.).

An den Proben aus dem Feld "Fichte" F3 war die Leitf&hig-
keit (Abb. 41 und 42) mit der verbesserten stufenweisen
Entwidsserungsmethode (Kap. 4.2.2.4.) untersucht worden.
Ein Vergleich der Laborkurven aus F2/F3 mit den Feld-
Werten aus F1 ergab fast in allen Fidllen eine sehr gute
Ubereinstimmung, denn auch Bohrungen zeigten, daf die
Bodenprofile beider MeRfelder im Mineralbodenbereich sehr
dhnlich sind. Aus diesem Grunde wurden die Werte aus F2/F3
fir die Analyse aller Bodenwasserbewegungen am Rand des
Moores benutzt.

Deutliche Unterschiede zwischen den horizontalen (Abb. 41)
und vertikalen (Atb. 42) Leitfihigkeitswerten aus den
Laboruntersuchungen bei F2/F3 konnten nicht festgestellt
werden, so daB fir den Mineralboden davon ausgegangen wird,
daR keine Anisotrcpie vorliegt.

Die ku-UJ-Beziehungen fir den Mineralboden unter dem Torf
sind in Abb. 43 aufgezeichnet. Die mit Hilfe der Tiefen-
tensiometer ermittelte Beziehung enthilt fir gesittigte
Bedingungen die in einem 4hnlichen Bodenprofil bestimmten
Leitf8higkeitswerte des Piezometermeffeldes an der West-
seite des Moores (PMD). Diese Beziehung entspricht weit-
gehend der mit der weiterentwickelten Meﬁanordnunglbe-
stimmten Kurve. Das Ergebnis zeigt, daB diese Anlage die
natirlichen Verhdltnisse besonders gut wiederzugeben
vermag.
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5.2.2.4, Leitf&higkeit zwischen Torf und tiefem Mineral-
boden

Die Leitfihigkeit in der Ubergangsschicht wurde nach dem

in Kap. U4.3.2.4. gezeigten Verfahren bestimmt. Fir eine
durchschnittliche Versickerungsrate (bezogen auf die
Jahresmenge, Kap. 5.3.1.) von 0,36 mm/Tag und eine Schicht-
méchtigkeit von 150 cm ergibt sich als Leitfi#higkeitsfunk-
tion

by = @ BT (22)

die in Abb. U4 dargestellt ist.
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Abb. 4lL: Ungesittigte lLeitfihigkeit in der Ubergangszone
zwischen Torf und Mineralboden.
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Flir gesittigte Bedingungen (UJ= 0) ergibt sich aus dieser
Beziehung eine Leitfdhigkeit von 1 cm und flir das untere Ende der
Ubergangszone bei einer Saugspannung von 230 cm WS (MeR-
werte der Tiefentensiometer) von 2,01 x 10_ucm/d.Die Ab-
nahme der Leitfihigkeit mit groRerer Saugspannung ist mit
einer Erh&hung des Gradienten verbunden, so daR sich
zwangsléufig eine konstante FluRrate ergeben muB. Ein Saug-
spannungsprofil, das aus den gemessenen Werten im Torf und
Mineralboden sowie aus der Leitf&higkeitsfunktion (22) flr
die Ubergangsschicht ermittelt wurde, zeigt Abb. U45. An

der Basis der Ubergangszone steigt die Saugspannung mit der
Tiefe sehr stark an, so daR sich besonders in den tieferen,
durch Tensiometermessungen erfaRten Schichten auRerordent-
lich hohe Gradienten ergeben. Der Knick an der Grenze zum
tieferen Mineralboden, wo der Gradient 1 betrigt, ist in der
Natur vermutlich nicht so scharf; die MeRBwerte (Abb. 31)
zeigen jedoch, daB diese idealisierte Beziehung den natlir-
lichen Verh#ltnissen sehr nahe kommt.

Tiefe (m) Bodencbherflache
L= | (R S

2
3
Torfsohle
4
Ubergangsschicht
5
) P A S
6

”

‘300 200 -0 O 100 200 300
Y (cm WS)
Abb. U45: Potentiale im vollstidndigen Profil.

x-Achse = Saugspannung bzw. piezometrische Poten-
tiale (cm WS); y-Achse = Tiefe unter Flur (cm);
" S Grundwasseroberfléche; @ = MeBwerte;==-=
Saugspannung in der Ubergangszone.
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5.3. Potentiale und Wasserbewegung

Zur quantitativen Ermittlung der Wasserbewegung in der
Strémungsregion muf die Verteilung der hydraulischen
Potentiale bekannt sein (vgl. Kapitel 2.2.).

Die Potentiale ver&ndern ihre Werte in Abhingigkeit

von Zeit und Raum. Der Raum, in dem die Wasserbewegung
stattfindet, wird mit einem dreidimensionalen Koordinaten-
system beschrieben; dessen Achsen verlaufen:

1. entlang der Moorachse,

2. quer zur Moorachse,

3. vertikal.

Um den Aufwand flir die Bestimmung der Wasserfliisse aus den
Potentialen zu reduzieren, 14Rt sich die Zeitreihe durch
Zusammenfassung zu Perioden vereinfachen, in denen gleich-
mépige Zustidnde angenommen werden. Innerhalb solcher Peri-
oden werden die Potentiale als konstant angesehen.

Die vorliegenden MeRergebnisse kdnnen fir einen 12 Monate
umfassenden Zeitraum in 5 Perioden eingeteilt werden.
Tabelle 2 gibt an, wie die Zeitabschnitte charakterisiert
werden. Filir jede dieser Perioden wurden Potentiale und
Gradienten aus den Einzelmessungen zu gewichteten Mittel-
werten zusammengefaft.

Abb. U6 zeigt die flir die Piezometergruppen 4 und 7 nach
dem in Kap. 4.3.1. beschriebenen Verfahren bestimmten
horizontalen Gradienten fiir 1 m Tiefe, die sich als Resul-
tierende der beiden horizontalen Richtungen ergeben.
Randeinfliisse (Torfkanten, Unebenheiten der Oberfléche)
bewirken in der dargestellten Tiefe, daR die Pfeile nicht
genau in die gleiche Richtung weisen; eine Ausrichtung

auf die Moorlingsachse ist jedoch unverkennbar. Mit
zunehmendem Abstand von der Mooroberfliche sind die

Pfeile stirker geblindelt und verlaufen in 3 m Tiefe weit-
gehend parallel zur Lingsachse. Zu den Torfrindern hin
sinkt der Grundwasserspiegel, so daR der Gradient mit der
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Tabelle 3: Einteilung der Perioden 1975
Nummer von bis Tage Merkmale

I 1.1« 20.5. 140 Hoher Anteil der Niederschlige
an der Jahressumme; Piezometer
ohne groBe Schwankungen

il 24,54 18.Ts 59 Wechsel zwischen trockenen und
feuchten Phasen; stdrkere Schwan-
kungen bei Piezometern und Ten-
siometern

IIT 19.7. 18.8. 3 Geringe Niederschlige;
Absinken der Potentiale des
Bodenwassers auf Minimalwerte

v 19:8« 610, 49  Niederschlige wieder hdher;
Potentiale steigen wieder

v T+0s  31:12 86 Feuchtere Periode ohne groRe
Schwankungen in den Piezometern

Querachse des Moores

Mafstab der Gradienten
L}
01

Abb. 46: Horizontale Gradienten im Torf. 1 = zwischen Gruppe
4 und 5/6, 2 = zwischen 4 und 3/6, 3 = zwischen
7 und 5/4, 4 = zwischen 7 und 3/4.
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Ann#dherung an eine tiefer gelegene offene Wasserfléche

in einer Austorfung immer steiler wird. ot

Abb. 47 stellt den Verlauf der in 5 Piezometer:Gruppen
bestimmten Isopotentiallinien in Lings- und Querrichtung
dar. Die Neigung dieser Linien in der Lingsrichtung ist
stdrker als in der Querrichtung des Moores; bei horizon-
taler Isotropie wie im vorliegenden Fall folgt das Wasser
daher hauptséchlich der Léngsrichtung.

Die Absténde der Linien werden mit zunehmender Tiefe enger,
der Gradient wird also groéBer. Daraus ist zu erkennen,

daB hier die vertikale Leitf&higkeit weiter abnehmen muf,
da sich die versickernde Wassermenge nicht vergréRert. Das
entspricht auch dem etwas stédrkeren Zersetzungsgrad der
Torfe an der Moorbasis (Abb. 3), der mit einer verringerten

Leitfdhigkeit verbunden ist (Baden und Eggelsmann 1963).

Abb. U47: Isopotentiallinien in L&ngs- und Querschnitt
mit Wirfelausschnitt des Bereichs der Kreuzung

der Schnitte.
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In Potentialprofilen, die die ganze Querachse des Mecklen-
bruchs umfassen (Abb. 48 - 51), zeigt sich, daB® in der
Mitte des Torfkérpers stets die kleinsten Gradienten auf-
treten.-

In einer -Strémungsregion sind die Grenzen des Bereichs
wichtig, in dem ges#ittigtes FlieRen stattfindet. Die Lage
der Grundwasseroberfliche ergibt sich aus Pegel- und aus
Piezometermessungen (Kap. 4.1.4.2.). Die Lage der Untergrenze
der gesittigten Zone wurde bei der Berechnung der Leit-
fihigkeit der Ubergangsschicht zwischen Torf und Mineral-
boden (Kap. 4.3.2.4. und 5.2.2.4.) bestimmt. An den Seiten
des Torfkdrpers dlirfte sich der gesittigte Bodenbereich
meist bis in den Hang fortsetzen, wie aus den Piezometer-
messungen im Feld F2 ganzjihrig hervorgeht. Im Mineralboden
spielt sich der weitaus Uberwiegende Teil der Wasserbe-
wegung in der gesittigten Zone ab. Ih ungesédttigten Boden
geht mit zunehmender Saugspannung die Leitfihigkeit rasch
zurick (Kap. 5.2.2.), so daB sich bei h&herer Wasserzu-
fuhr gesittigte Zonen bilden.

Die hydraulischen Potentiale sind flr die 2. - 4. Periode
(Abb. 48 - 51) und die Saugspannungen an einem Beispiel
(Abb. 52) in Querschnitten durch das Moor dargestellt

(Die Potentiale der 1. Periode sind dreidimensional in
Abb. 54 eingezeichnet). Die MeRfelder lagen alle nahe einer
das Moor schneidenden Linie (Abb. 4). Die dort erfaBten
MeBwerte wurden auf diese Schnittlinie tlibertragen, korri-
giert um die durch den Abstand von der Schnittlinie be-
stimmte vertikale Abweichung.

Um eine anschauliche Darstellung zu erreichen, wurde das
Profil 20fach Uberhdht. Bei der Konstruktion der durch die
Isopotentiallinien determinierten Gracienten muR also be-
achtet werden, daB die horizontalen Komponenten gegen die
vertikalen 20mal grofRer gezeichnet sind.
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Abb. 49: Querprofil durch das Moor mit Isopotentiallinien

(hydraulische Potentiale) und Stromlinien.

19.7. - 18.8.

| I T I | 1 | | r T l 1 |
0. 00 80. GO 180, 08 2490.00 320.00 400,00 480. 00

12.00

_|_¥Aj__ﬁ
8. 00

e

4. 00

s 00

—

(@)

- g6 -



., 00 8. 00 12.00

M UEBER BEZUGSEBENE

0. 00

J

|

L

N

bacx X XX
X X XXK

r l
. 00

T T
80. 00

T T T T T 1 r T
160. 00 240.00 320.00 400.00

ENTFERNUNG V. WESTRAND (M)

Abb. 50:

Querprofil durch das Moor mit Isopotentiallinien
(hydraulische Potentiale) und Stromlinien.
19.8. - 6.10.

T |
480. 00




SHTFERNUNG V. WESTRAND (M)

7 V' 11 i \

Abb. 51: Querprofil durch das Moor mit Isopotentiallinien
(hydraulische Potentiale) und Stromlinien.
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In allen Perioden sind die Str&mungsverh#ltnisse im
Bereich zwischen Torfk8rper und Mineralboden relativ
konstant, wdhrend am Rand des Gebiets der Zustand im
Sommer vom Bild im Winter abweicht: In der trockenen
Jahreszeit dirfte der Hangwasserzuzug sehr gering sein,
da hier der Baumbestand als "Senke" filr das Wasser wirkt.
Das Saugspannungsprofil (Abb. 52) zeigt, daR der ge-
sittigte Bereich (Torfkdrper) unten begrenzt ist und eine
ungesittigte Zone in der Tiefe folgt.

Die vermutliche Verteilung der Potentiale in einem L#ngs-
profil zwischen der Wasserscheide und dem silldwestlichen
Rand des Mecklenbruchs zeigt Abb. 53. Eine Reihe fiktiver
MeRstellen wurde in jeden Schnittpunkt der Mooroberfliche
mit einer 1-m-H8henlinie gelegt, so daf sich das Gravita-
tionspotential um jeweils 100 cm erhdhte. Die piezo-
metrischen Potentiale, die in den Moorpiezometern gemessen
wurden, gelten unter der Voraussetzung konstanter Bedin-
gungen auch flr die fiktiven MeRstellen. Die hydraulischen
Potentiale erh8hen sich von Ort zu Ort um das Gravita-
tionspotential, also um 100 cm.Die Verbindung dieser
Potentiale ergibt die Isopotentiallinien in Abb. 53, aus
denen eine meist oberflichenparallele Strdmungsrichtung
folgt.

Diese Darstellung ist als weitgehend zeitunabh#ngig anzu-
sehen, da die relativ geringen Schwankungen des Grund-
wasserstandes im Moor (Abb. 26, 32) den Verlauf der Potenti-
allinien nur wenig beeinflussen. :

Eine idealisierte dreidimensionale Darstellung der Poten-
tialverteilung im Torf zeigt Abb. 54 fir die Zeit vom 1.1.
bis 20.5. Die Potentiale wurden so aufgetragen, daB sich
von der vorderen bis zur hinteren Schnittflidche ein
H8henunterschied von 100 cm ergibt (vgl. Abb. 53). Aus
der Zeichnung ist der vermutete Verlauf der Wasserbe-
wegung senkrecht zu den Potentiallinien in Richtung auf
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Abb. 53: Lingsprofil durch das Moor mit Isopotential-
linien. ;
/" : hydraulische Potentiale;‘~$ = Stromlinien.

die "Senken" mit besonders niedrigem Potential (Moormitte,
Entwdsserungsgriben) als Hangwasserbewegung quer und als
AbfluR l&dngs zur Moorachse erkennbar.

5.4. Wasserhaushalt
5.4.1. Komponenten des Wasserhaushalts

In der Einleitung wurde die allgemeine Wasserhaushalts-
gleichung fir ein Gebiet wie das hier untersuchte Mecklen-
bruch aufgestellt. In den vorangegangenen Kapiteln wurde
beschrieben, wie die Quantifizierung der einzelnen Kompo-
nenten vorgenommen wurde, auf die zusammenfassend einge-

gangen werden soll:

1. Niederschlag

Der Niederschlag wurde mit Regenschreiber und Kleinregen-
messer gemessen. Fehlende Perioden wurden durch Korrela-

tion mit den Werten der IBP-Fléche W1 bestimmt.

Die Niederschlagsmengen sind in einigen der Abb. 21 - 32
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Entfernung vom IWQstrand (Meter)

Abb. 54: Dreidimensionale Darstellung der Potentiale im
Moor fir die Zeit vom 1.1, - 20.5. y-Achsen =

Meter Uber der Bezugsebene; diinne Linie = Boden-

oberfléche bzw. Torfsohle; dicke Linie = Iso-
potentiallinien bzw. -flichen.
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bei den Jahresgingen der Bodenwassermefgerite einge-
zeichnet worden und in der Jahresbilanz (Tab. 8; Kap.
5.3.2.) zusammengefaft. Die Jahressumme war mit 815 mm
etwas geringer als der Niederschlag auf der benachbarten
Flidche "W1" (849 mm) des Internationalen Biologischen
Programms (IBP), wo die Jahresmenge unter dem Durchschnitt
(1066 mm, mdl. Mitt. d.Inst.f.Bodenkunde und Waldern#hrung)
lag. Stdrkere Niederschlige (Tageswerte) ilber 10 mm traten
nur 23mal auf, wobei als Spitzenwert 42 mm erreicht wurden.
Linger anhaltende Perioden mit ergiebigen Niederschligen
gab es nur Ende Januar, Ende Mirz bis Anfang Mai und Anfang
Oktober. Als niederschlagsfreie Zeiten sind Ende Februar,
die zweite Maihilfte, die Monatswenden Juni/Juli sowie
Juli/August und die zweite Septemberh#lfte zu nennen. In
den sonst niederschlagsreicheren. Perioden von November

bis Mirz und im Sommer wurde dem Moor weniger Wasser zuge-
ftihrt als in durchschnittlichen Jahren, so daf die gesamte
Niederschlagsmenge geringer als normal war.

2. Hangwasserzuzug

Der oberflichennahe Zuzug kann mit Hilfe der Potential-
messungen am Moorrand (F3) berechnet werden. Fir die
jeweilige Periode wurden aus den gemittelten Gradienten
und der aus den Houghoudt-Messungen bestimmten Leitfah{g-
keit (Kap. 4.1.4. und 5.1.2.3.) die Menge der von dem Hang
zugefilhrten Wassermengen berechnet. Nach Gleichung 23 wird
der auf die Moorfliche bezogene Hangwasserzuzug berechnet.

Zon = 45 (23)

Zon = Hangwasserzuzug (mm), bezogen auf die Moorfliche
= = ; 1
q = Wassermenge aus der Darcy-Gleichung (ﬁz—Tag)

S = Str¥mungsquerschnitt aus Profiltiefe und Linge
der seitlichen Moorr#nder (m2)

F = MoorflHdche (m2)
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Die bei der Wasserleitung wirksame Profiltiefe wird mit
0,7 m angesetzt; dies ist die L&Bmichtigkeit nach den
Bohrungen (Abb. 15 und 16). Die in der darunter liegenden
BuntsandsteinflieBerde stattfindende Wasserbewegung wird
aufgrund der sehr geringen Leitf&higkeit (Abb. 42) vernach-
lissigt.

Im gesamten Profil flieRBen aus den in Kap. 5.2. genannten
Grinden (rasche Abnahme der Leitf#higkeit mit dem Riick-
gang des Wassergehalts) nur bei gesittigten Bedingungen
so groRe Wassermengen, daB sie in der Bilanz sichtbar
werden.

Im Meffeld F3, das flr die seitlich an das Mecklenbruch
angrenzenden Hinge charakteristisch ist, war das Profil
im oberen, fir die Hangwasserbewegung wichtigen Bereich
bis Ende Mai und ab Anfang Oktober bis nahe an die Ober-
fl4che ges#dttigt (Kap. 5.2.1.; Abb. 28). Das entspricht
nach Tab. 2 den Perioden I und V. In Periode II kann von
einer zeitweisen S&ttigung ausgegangen werden, wdhrend

in den Ubrigen beiden Perioden nur noch gespanntes Wasser
auftrat. In Zeiten mit Saugspannungen verschwindet der
horizontale Gradient. Hangwasser flieRt demnach nur in
Perioden mit Wassers#ttigung in einem Teil der L&RflieR-
erde ins Moor. In Tabelle 4 sind die mit dem Darcy-Gesetz
bestimmten und nach Gleichung 23 auf die Moorfl&iche be-
zogenen Wassermengen zusammengestellt.

Periode Gradient > Flubfhmenge

(1/m“ Seiten-  (mm/Tag u. Tage Zon (mm)
fliche u. Tag) Moorfléche)

I 0,028 42 0,118 140 16,5
II 0,038 57 0,16 30*) 4,8
29 0
III - . 0 31 0
Iv = - 0 49 0
v 0,029 Yy 0,123 86 10,6
Jahr 32

+) gesittigte Bedingungen wihrend der H4lfte der Periode

Tabelle 4: Hangwasserzuzug in das Mecklenbruch
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Es ergibt sich eine Jahressumme von 32 mm. Diese Wasser-
menge ist nicht grof, dilirfte aber in niederschlagsreiche-
ren Jahren héher sein und muf daher in der Bilanz berilck-
sichtigt werden.

3. Versickerung

Die Versickerung aus dem Torfkérper in den Mineralboden
folgt aus der mittels Piezometern bestimmten vertikalen
Komponente des Gradienten an der Moorbasis. Die gleichen
Werte ergeben sich, wenn die Potentiale aus den Tiefen-
tensiometern zur Bestimmung herangezogen werden, wie
Tabelle 5 zeigt.

Man sieht daran, daf® mit unabhidngigen Messungen in ver-
schiedenen Tiefen und verschiedenen Substraten filir diese
Komponente des Wasserhaushalts recht gut Ubereinstimmende
Werte ermittelt wurden.

In der Einleitung wurde schon darauf hingewiesen, daR die
Versickerung aus dem Moor gewdhnlich bei Wasserhaushalts-
messungen nicht berilicksichtigt wird. Aus der Literatur
sind bisher kaum Zahlen flr die Versickerung aus Mooren
in den mineralischen Untergrund bekannt geworden. Eggels-
mann hat sich seit Jahren in zahlreichen Verdffentlichun-
gen mit der Moorhydrologie befaft. In einer Auswertung
der Untersuchungen im K8nigsmoor (1960) hat er flir das
dortige Flachlandmoor die Versickerung aus der Abnahme
der Bodenfeuchte mit 0,12, aus der Niedrigwasserspende
eines Moorbaches mit 0,07 sowie eines Versuchspolders

mit 0,11 mm/Tag bestimmt. Die durchschnittliche Jahres-
menge der 4 Verfahren betrigt 36 mm. Bei der Bestimmung
der Grundwasserneubildung (1973) gibt er fir Hochmoore

< 30, fiir Niedermoore 30 - 60 und fir Bruchwaldmoore

> 60 mm/Jahr an.

Im Mecklenbruch ergab sich eine Versickerung von 131 mm/
Jahr. Danach ist nicht vorbehaltlos der Meinung Eggels-
manns (1967) zuzustimmen, daB der unterirdische Abfluf
der Moore "auBerordentlich gering und hydrogeologisch
bedeutungslos" sei.



1) 2)

Periode Tiefentensiometer Piezometer Moor ?
Grad. . i Versickerung Grad. Versickerung
Y73 mm/d mm mm/d mm mm
I 1,18 188 0,035 0,41 5748 0,471 0,377 5248 5543
II 1,18 190 0,033 0,39 23,0 0,429 0,343 20,2 21,6
LT 1525 202 0,030 0557 1155 053357 03270 8,4 9,9
Iv 1532 222 0,025 D533 1652 0,406 0,325 15;9 16,0
v 1,27 240 0,022 0,28 24,1 0,460 0,368 31 56 27,9 !
Jahr 132,6 ‘ 128,9 131 o
I

1) Gruppe III, Abstand 110 cm

2) gesittigte Leitfidhigkeit = 0,08 cm/d

Tabelle 5: Versickerung aus dem Mecklenbruch



FluBmenge bez.

FluBmenge bez.

Periode Gradient a. Moorquerschnitt a.Moorflédche Tage AbfluBmenge
b 05121 36 43 1,09 140 152,6
LT 0,077 23 51 0,69 58 bo,7
TIT .« 0,040 12,0 0,36 31 11,2
Iv 0,097 29,1 0,87 e} 42,6
v 0,075 2245 0,68 86 58,5
Jahr 306
gesdttigte Leitfdhigkeit = 30 cm/Tag

FluBRmengen in mm

Tabelle 6: Oberflidchennaher AbfluR aus dem Mecklenbruch

= GO =
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4. AbfluB

Aus der Auswertung der Potentialmessungen im Torf liegen
die horizontalen Gradienten vor, die aus den beiden hori-
zontalen Komponenten bestimmt wurden (vgl. Kap. 4.3.1.).
Damit kann die Menge der horizontalen Wasserbewegung im
Torf und aus dem Moor hinaus berechnet werden.

Die Leitf#higkeitswerte aus den Houghoudtmessungen liegen
flir die horizontale Richtung zwischen 8 und 40 cm/Tag
(Abb. 38), in 90 cm Tiefe lag sie bei 30 cm/Tag. Die aus
Gradient und Leitfdhigkeit berechnete Wassermenge bezieht
sich auf den durchstrdmten Moorquerschnitt. Fir einen
FlieBquerschnitt durchschnittlicher GrdRe (entsprechend
Schnitt 8 in Abb. 14) betrigt die mittlere Torfmichtigkeit
etwa 3 m. Mit einer Umrechnung analog Gleichung 23 wurde
die in Tabelle 6 aufgefiihrte horizontale Wasserbewegung
(bezogen auf die Moorfliche) bestimmt, die dem horizontalen
oberfléchennahen Abflub (Aon) gleichzusetzen ist.

Ein Vergleich mit dem Wehrmessungen Uhdens (1972) im Brok-
kenfeldmoor (Harz) zeigt, daB fiir 1975 die AbfluRmenge aus
dem Mecklenbruch wesentlich geringer ist als der Jahres-
durchschnitt im Harz mit 924 mm, aber auch geringer als
der kleinste Jahresabfluk aus dem Brockenfeldmoor (1959 =
409 mm). Die Erklérung flir diese Unterschiede ist nahe-
liegend: im Harz f#11t mehr Niederschlag als im Solling
(Jahresdurchschnitt 1470 bzw. 1066 mm), der infolge der
verringerten Verdunstung in ca. 880 m H8he zu einem gré&Re-
ren Anteil abflieBen muf.

Der Vergleich dieser Bilanzgrdfe mit Werten anderer Moore
ist demnach schon problematisch, wenn die Verhdltnisse wie
im genannten Beispiel #hnlich sind. Auf vergleichende
Betrachtungen des Abflusses aus Mooren anderer Klimage-
biete wird daher verzichtet.
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5. Vorratsénderung

Die Wahl des Bilanzierungszeitpunkts beeinfluBt erheb-
lich die GrdRe der zu erwartenden Vorratsinderung. Wirde
der Stichtag in die trockene Jahreszeit gelegt, wire je
nach dem Witterungsverlauf des betrachteten Jahres mit
sehr unterschiedlichen Grundwasserstédnden zu rechnen.
Wird andererseits die Bilanz zu einem Termin nach dem
Ausgleich des Wasserdefizits (Frihjahr) bestimmt, sind
die Grundwasserstandsinderungen und dementsprechend die
Vorratsinderungen oft vernachlidssigbar gering.

In der vorliegenden Untersuchung liegt der Stichtag am
Jahreswechsel. Das Ausbleiben ergiebiger Herbstnieder-
schldge 1975 (Tab. 8) fihrte zu einer Grundwasserab-
senkung von Jahresanfang bis Jahresende um 10 cm (Abb. 54).

Tiefe u. Flur €m)
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Abb. 54: Grundwasserschwankungen, ermittelt aus Piezo-
meterwerten.

Die Vorratsinderung, die sich aus der Grundwasserab-
senkung ergibt, kann mitHilfe der Saugspannungs-Sdttigungs-
Beziehung sowieder Integration der Darcy-Gleichung (Glei-
chung 14 - 16) berechnet werden, wobei die in Kap. 5.2.2.2.
bestimmte unges&ttigte Leitfi#higkeit im Torf und eine
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durchschnittliche Sickerrate (Niederschlidge) von ca.

2,5 mm/Tag eingesetzt werden. Abb. 55 zeigt die so be-
stimmten Saugspannungsprofile fir die Bilanzierungs-
Stichtage. Die bis zur Sdttigung fehlende Wassermenge

kann jeweils unmittelbar aus der Fl&che zwischen der Saug-
spannungskurve und der die SHittigung anzeigenden Geraden

( u!: 0) bestimmt werden, wenn man anstelle der Saugspan-
nungen die entsprechenden Wassergehalte einsetzt. Die so er-
rechnete Vorratsdnderung ist mit 3 mm fir die Jahresbilanz
ohne groRe Bedeutung.

z{em (. Grundwasser)

30

. -
| 30 20 [ 10 0 v
850 902 937 ©

Abb. 55: Saugspannungsprofil im Torfk8rper und Bestimmung
der Vorratsinderung. Die schraffierte Fliche gibt
die Abnahme des Vorrats vom 1.1. bis 31.12. wieder
(Grundwasserspiegel um 10 cm gefallen).

6. Verdunstung

Aus der Wasserhaushaltsgleichung (1) ergibt sich die Hdhe
der Verdunstung als Restglied, nachdem alle anderen GrdRen
bestimmt wurden (Abschnitte 1 - 5 dieses Kapitels). Die
Eingangswerte (Niederschlag und Hangwasser sowie Vorratsab-
nahme: Abschnitte 1, 2 und 5) ergeben zusammen eine Wasser-
menge von 850 mm, aus der die Abfliisse (oberflichennah +
Versickerung) sowie die Verdunstung gespeist werden.
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Der horizontale AbfluR wurde mit 306 mm (Abschnitt 4)

und die Versickerung mit 131 mm (Abschnitt 3) bestimmt.
Daraus ergeben sich 413 mm fir die Verdunstung.

Eine auf die Messungen trockener Jahre beschridnkte Aus-
wahl von in anderen Mooren bestimmten Verdunstungsmengen
ist in Tabelle 7 aufgefiihrt. Die Werte sind mit unter-
schiedlichen Methoden ermittelt worden. Uhden (1972)
ermittelte im Brockenfeldmoor die Differenz aus Nieder-
schlag und AbfluR (Wehrmessungen) als Verdunstung und
Vorratsédnderung. Schmeidl et al. (1970) setzten Lysimeter
ein, bestimmten die potentielle Verdunstung mit verschie-
denen Verfahren und bildeten ebenfalls die Differenz aus
Niederschlag und Abfluf zur Bestimmung des Gliedes "Ver-
dunstung + Vorratsdnderung"; sie stellten fest, daf die
potentielle Evaporation in den Chiemseemooren gut mit der
Gesamtverdunstung vergleichbar ist. Das gleiche Verfahren
hatten auch Baden und Eggelsmann (1964) im Kdnigsmoor
angewendet und kamen zum gleichen Ergebnis. Alle genannten
Autoren stellen fest, daR bei langj&hriger Betrachtung

die Vorratsidnderung zu vernachlissigen ist. Das Glied

"(N - A)" der Wasserhaushaltsgleichung stellt demnach flr
die zitierten Untersuchungen die Verdunstung dar.

Die fur das Mecklenbruch bestimmte Gebietsverdunstung
(Interzeption + Evaporation + Transpiration) ist gerihger
als fast alle in der Tabelle 7 aufgefiihrten Werte filr
niederschlagsarme Jahre (Ausnahme: Brockenfeldmoor im Jahre
1959). Mit den niedrigen Temperaturen steht im Solling
weniger Energie fir die Verdunstung zur Verfligung als im
flacher gelegenen Kdnigsmoor und den Chiemseemoren, die sich
in einem glinstigeren Klimagebiet befinden. Im schon erwihnten
trockenen Jahr 1959 war die Verdunstung im Brockenfeldmoor
noch geringer als im Mecklenbruch 1975. Dezs spricht daflir,
daR die in grdBerer Seehdhe wie im Harz und Solling ohnehin
eingeschrinkte Verdunstung beil nachlassender Wassernach-
lieferung weiter verringert wird.
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Jahr N VS VW VJ Ort Quelle/Erléduterung
1959 778 227 142 369 Brocken- Uhden (1972)
1963 922 372 47 418 feld- V=N-A

1964 976 340 59 399 moor
1969 1160 362 103 465

D 1434 308 193 501
1959 1238 399 177 576 Chiemsee- Schmeidl, Schuch
1962 1223 381 104 489 moor, un- und Wanke (1970)

1963 1130 514 121 635 kultiviert

D 1319 422 125 547

1953 686 389 157 546 Kdnigsmoor Baden und Eggels-
1956 694 359 148 507 vorentwis. mann (1964)

D 742 370 136 505

VS = Verdunstung im Sommer, VW = Verdunstung im Winter,
VJ = Verdunstung im gesamten Jahr, D = Durchschnitt aller

von den Autoren untersuchten Jahre.

Tabelle 7: Verdunstung aus Mooren anhand von Literatur-
angaben, Auswahl trockener Jahre.
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Die Integration der Darcy-Gleichung (Gl. 14 - 16) zeigt,
daR bei sinkendem Grundwasserstand die kapillare Nach-
lieferung den Verdunstungsanspruch nicht mehr erfiillen
kann: Mit dieser Methode wird die Saugspannung als Funk-
tion des vertikalen Abstandes von der Grundwasseroberfliche
berechnet. Abb. 56 zeigt eine Anzahl dieser Beziehungen
fiir unterschiedliche kapillare Aufstiegsraten. Die Lage
des asymptotischen Astes der Kurven gibt die Obergrenze
des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser an. Mit der-
jenigen Aufstiegsrate, flr die die Asymptote der Kurve
in Abb. 56 mit der Untergrenze der Durchwurzelung zusammen-
f811t, kann noch ausreichend Wasser in den Wurzelraum zur
Befriedigung des Verdunstungsanspruchs nachgefiihrt werden.
Sinkt der Grundwasserspiegel weiter ab, kann der vergroRer-
te Abstand nur noch mit verringerter Rate lberwunden werden,
und als Folge geht die Verdunstung zurlck.
Im Sommer 1975 war der Grundwasserstand in der Mitte des
Torfkdrpers (Piezometergruppen 3 = 5 und 7, vgl. Abb. 9)
liber etwa 75 Tage (Periode III und IV) auf durchschnitt-
lich 35 cm u.F. gesunken (Abb. 54). Die Durchwurzelung
reicht hier selten tiefer als 5 - 10 cm, so daR der kapillare
Aufstieg 25 - 30 cm liberwinden muf. Dies ist immer nétig,
wenn der Wurzelraum nicht mehr aus Niederschl&gen versorgt
wird. Die Niederschlagsmenge von etwa 200 mm in diesér Zeit
(Tab. 8) kann
- teils durch Interzeption sofort wieder in die Atmosphire
zurlickgefiihrt werden, wobei mit steigender Niederschlags-
intensit4t die Interzeption zun#ichst abnimmt und dann
konstant bleibt (Benecke 1976);
- teils von der Torfoberfliche verdunsten;
- teils ins Grundwasser versickern.
Aus den Darstellungen t#glicher Niederschlagsmengen (z.B.
Abb. 21) geht hervor, daR im Sommer die Pflanzen nicht aus-
reichend aus dem Niederschlag versorgt werden und daher die
fehlende Wassermenge aus dem Grundwasser kapillar aufsteigen
muB. Mit wachsender Entfernung des Wurzelraums vom Grund-
wasserspiegel nimmt die Aufstiegsrate ab (Abb. 56). Fir die
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Abb. 56: Saugspannungsverlauf fir verschiedene kapillare
Nachlieferungsraten im Torf. Sinkt der Grund-
wasserspiegel von 10 auf 40 cm unter die Unter-
flidche der effektiven Wurzelzone, so verringert
sich die maximal mdgliche kapillare Nachliefe-
rung von 10 auf 0,5 mm/Tag
x-Achse = Saugspannung; y-Achse = Aufstiegshdhe;
Q = FluBrate in cm/Tag).

genannte Entfernung von 25 - 30 cm betrigt die FluBrate

1 - 1,5 mm/Tag. Die Verdunstung im Solling (miindl. Mitt.
d.Inst.f.Bodenkunde und Waldern#ihrung) betrigt im Mittel
der Jahre 1969 - 1972 zwischen 483 (Buche) und 617 (Fichte)
mm mit einem Minimum bei Buche von 439 mm (1972) bei einem
Anteil der Sommermonate von 83 %. Die Verdunstung im Moor
ist weniger intensiv als in Buchenbest#dnden, da die
Baumwurzeln einen grdferen Bodenraum ausnutzen kdnnen.

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach
Penman (1948) beriicksichtigt solche Unterschiede und ver-
ringert die Verdunstung bei Grasvegetation gegentiber Wald
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mit dem Faktor 0,8. Der Wert betridgt flr die Jahre

1969 - 1971 im Durchschnitt 345 mm, woraus sich fir

eine Vegetationszeit von 5 Monaten eine Rate von ca.

2,3 mm ergibt.

Diese Rate wird jedoch nicht erreicht, wenn bei tieferem
Grundwasserstand der kapillare Aufstieg den Verdunstungs-
anspruch der Vegetation nicht erfiillen kann. Der Vergleich
der Verdunstungswerte in Buchenbestdnden und der potenti-
ellen Evapotranspiration mit der fir diese Untersuchung
durch Differenzbildung ermittelten Verdunstungsmenge 148t
den Schluf zu, daR der Wert im Mecklenbruch in seiner
Gréfenordnung richtig bestimmt ist, zumal die Berlick-
sichtigung des kapillaren Aufstiegs die Einschrénkung der
Verdunstung plausibel macht.

5.4.2. Wasserhaushaltsbilanz des Jahres 1975

Tabelle 8 zeigt die Wasserhaushaltsbilanz fiir das Jahr 1975,
die nicht in Monate, sondern in die den Berechnungen
zugrundeliegenden Perioden eingeteilt ist.

Die in diesem Jahr gemessenen Niederschlige liegen deut-
lich unter den Werten anderer Jahre im Solling (Messungen

d. Inst.f.Bodenkunde und Waldern&dhrung). Der langfristige
Durchschnittswert liegt bei 1066 mm mit Spitzen von 1479 mm.
Gegenliber der normalen Niederschlagsverteilung im Jahr
blieben im Jahr 1975 die in unserem Klimabereich zu erwar-
tenden ergiebigen Sommerniederschlédge aus; auch die sonst
beobachtete Aufsittigung des Bodens im Sp&itherbst (Abb. 54)
war geringer als im Jahre 1974, das in den ersten Messungen
erfaft worden war.

Auch der Hangwasserzuzug ist geringer als in Normaljahren.
Die Messungen im Rahmen des Internationalen Biologischen
Programms im Solling zeigten (Mittl. d. Inst.f.Bodenkunde
und Waldernihrung), daR in niederschlagsreichen Jahren der
Anteil der Verdunstung am Niederschlag geringer ist (z.B.
1970: N = 1479,1 mm,IET bei Fichte 39,7 %) als in trockenen
Jahren (1971 : N = 809,7 mm, IET 69,8%). Da entsprechend



Periode N Zon AOn Av IET R
1.4, = 205 336,8 16,5 152,6 55,3
21.5. - 18.7. 145,1 4,8 40,7 21,6
19.7.. - 18.8. 44,2 0 11,2 9,9
19.8. - 6.10. 160,7 0 42,6 16,0
7.10. - 31.12 128, 4 10,6 " 58,5 27 49
mm 815 32 306 131 413 S

+ Mittel aus 2 Auswertungen (s. Tab. 4)
++ Vorratsabnahme

Tabelle 8: Wasserhaushaltsbilanz filir das Mecklenbruch 1975.

- 31T -
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diesen Ergebnissen 1975 die Verdunstung der Fichten
am Hang neben dem Mecklenbruch erh&ht war, konnte weniger
Wasser als normal in das Moor versickern.
Die Versickerung in den Mineralboden kann als weitgehend
zeitunabhdngig angesehen werden (vgl. Ganglinien im
Basisbereich - 3 m Tiefe - des Moores: Abb. 21; Ganglinien
im Mineralboden: Abb. 30, 31). Das Witterungsgeschehen be-
einfluBt offensichtlich die Potentiale kaum. Die Versickerung
wird in Jahren mit hdheren Grundwasserstinden aufgrund des
dann bestehenden gering erhdhten vertikalen Gefdlles im Torf
etwas steigen. Der oberflichennahe AbfluR aus dem Moor ergibt
sich aus der horizontalen Wasserbewegung im Torf (Kap.
5.3.1.). Tabelle 6 zeigt, daR dieser FluR im Sommer einge-
schrinkt ist. Aus der Messung der Potentiale geht nicht her-
vor, wenn der AbfluBR aus dem Moor ganz versiegt. Da das Moor
selbst und der Untergrund geneigt sind, wird die horizontale
bzw. oberflichenparallele Komponente aufgrund der Gravitation
nicht null. Ihr sehr geringer Wert ergibt eine so kleine FluB-
rate (ermittelt filir die Sommerperiode), daf abflubkfreie
Zeiten in diesen Durchschnitt eingehen k&nnen.
Die Verdunstung und Vorratsinderung wurden im vorigen Kapitel
ausfiihrlich behandelt. Die Verdunstung war im untersuchten
Jahr durch die Einschrinkung der kapillaren Nachlieferung
und die dadurch bedingte negative Abweichung von der.poten-
tiellen Evaporation eingeschrénkt. Diese Abweichung dlirfte
charakteristisch fir trockene Jahre sein (vgl. o.g. Ergebnisse
aus Verdunstungsmessungen an Fichten).
Flir das Kalenderjahr 1975 lautet die Wasserhaushaltsgleichung
im Mecklenbruch:

815(N) + 32(Zon) = 306(Aon) + 131(Av) + U13(IET) - 32@?; mm

die sich aus den in Tabelle 8 aufgefilhrten Anteilen der
einzelnen Glieder an der Bilanz ergibt.

Uhden (1972)bestimmte im Brockenfeldmoor fiir die Jahre 1958 -
1970 einen Anteil von 64 % des Niederschlags fir den AbfluB
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und 36 % fiir die Verdunstung. In diesen Wert dirfte auch
das in den Mineralboden versickernde Wasser eingehen.

Im Mecklenbruch ist der Verdunstungsanteil an der Jahres-
bilanz mit 48 % (Tab. 8) hdher als im Harz, was in der
niedrigeren Seeh8he begriindet ist. Entsprechend ist der
Anteil des Abflusses geringer.

Die Tendenz zu einem grdferen Anteil der Verdunstung an
der Jahresbilanz setzt sich mit abnehmender Seehdhe fort.
Die langjihrigen Untersuchungen Badens und Eggelsmanns im
Kénigsmoor bei Rotenburg/Wimme (1964) ergaben einen Anteil
der Verdunstung von etwa 67 % am Niederschlag. Im anders
gearteten Klima des Voralpengebiets bestimmten Schmeidl
et al. (1972) in den Chiemseemooren einen Verdunstungsan-
teil von 59 % in unkultiviertem Moor.

Dieser Vergleich zeigt, wie wichtig die Warnung Uhdens
davor (1972) ist, kritiklos die Ergebnisse eigener Unter-
suchungen auf andere Moore zu Ubertragen. Jedes Moor hat
einen eigenen von den dort herrschenden Bedingungen ab-
hédngigen Wasserhaushalt.

5.4.3. Vergleich mit ‘den Messungen eines AbfluBRwehres

In Kapitel 4.1.1. wurde das vom KfK in den silidlichen AbfluB
des Mecklenbruchs eingebaute Mefwehr erwdhnt. Die Anlage
befindet sich nahe dem Rand des Moores (Torfmichtigkeit

ca. 25 cm) in der Holzminde und ist ein Thompson-MeBwehr
mit Fliigelmauern aus Beton. Die H&he des 90°-Uberfalldrei-
ecks aus Stahlblech betrédgt 30 cm. In 1,5 m Abstand vom
Wehr war ein Lattenpegel in das Beruhigungsbecken einge-
baut worden. Die Uberfallhdhen wurden von einem Pegelschrei-
ber mit wdchentlichem Umlauf registriert, auferdem wurde
woéchentlich der Pegelstand abgelesen.

Die AbfluBmengen wurden aus den Pegelst#dnden (Uberfallh&hen)
mit Hilfe einer allgemein gililtigen Beziehung berechnet.

Diese lautet nach Linsley und Franzini (1964) fiir MeBwehre
mit V-férmigem Uberfall:
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Q= 54,28 + 0,58 « h°'2 « tan e/2 (25)

8 = Winkel des Uberfalldreiecks
wobei h in FuB gemeséen und Q in KubikfuRk ermittelt werden.
Fir QOo—ﬁberfélle (Thompson-Wehre) wie im Mecklenbruch
wird tan ©/2 = 1. Die beiden Faktoren sind empirisch be-
stimmt und entsprechen fast genau dem von Chow (1964) an-
gegebenen Faktor in seiner Formel

Q= 2,5 0% (26).
Die mit diesen Formeln berechneten Abflufmengen sind um
> 4 % geringer als die mit Hilfe von Schrdders (1968)
Gleichung

Q= 1,46 n2/2 (27)

(h in m, Q in m3) ermittelten Werte. Bei der Benutzung
der zuerst genannten Beziehungen ist zu beachten, daR sie
nur flir Fuf gliltig sind, da die Exponenten auf den beiden
Seiten der Formel ungleich sind.
Die Berechnung der Abfliisse erfolgte mit Hilfe einer Abwand-
lung des in Kap. 4.3.3.1. beschriebenen EDV-Programmes aus
den Schreibstreifen und der Schrdderschen Abflufformel (27).
Die Wehrmessungen, die sich Uber den Zeitraum vom 1.1. bis
31.10.75 erstreckten, wurden zum Vergleich mit den in den
eigenen Untersuchungen bestimmten AbfluPBmengen herange-
zogen. Der Jahresgang wurde in Abb. 32 dargestellt; in
Tabelle 9 sind die Monatswerte und die Zahlen fiir die der
Wasserhaushaltsbilanz zugrundeliegenden Perioden (Tab. 3)
den aus der horizontalen Wasserbewegung (Kap. 5.3.1.) be-
rechneten Abflilissen gegenilibergestellt. Daneben ist das Er-
gebnis einer vereinfachten Bilanz dargestellt, d.h. die
Bestimmung der Verdunstung als Differenz zwischen Nieder-
schlag und Wehrmessung.
Die aus den Potentialmessungen ermittelte AbfluRhOhe ist
um ca. 20 % hbher als die Wehrmessung. Daflir gibt es ver-
schiedene Griinde:
1. Das MeRwehr war umldufig, d.h. in der am AbfluB noch
vorhandenen ca. 15 cm mdchtigen Torfauflage kann Wasser
an der MeRBstelle vorbeiziehen.



Monat Periode A(PMM) A(MSW)/Per. A{MSW) /Mon. N N - A

1 39,5 T751 37,6
2 I 1 12,9 2555 10,6
3 (Lol ~ 152,6 11,7 3253 85,6 5353
4 20.5.) 58,8 7558 1750
A —— 28,7 74,8 46,1
6 IT (2455 5559 122,9 100,0
STa87y 0 HOT 23,9 '
7 III (19T 44 o 01 0,6 625.3 53 57
- 18- ) )
8 IV (19.8 0 43,8 43,8
9 6.10.) 42,6 259 0,5 98,6 98,1
10 V(ab 7.10.) 8,2% Tt 14,6 66,4 51,8
2553 v 210,8 720,8 510,0

#) Ts — 31:10.

Tabelle 9: Vergleich der Abflisse nach der Wehrmessung mit den Abflilissen nach
den Potentialmessungen filir die Zeit vom 1.1. bis 31.10.
(Ende der Wehrmessung)
MSW = Wehrmessungen; PMM: Auswertung der Potentialmessungen

in Piezometern

= EET =
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In den Sommermonaten zeigten die Potentialmessungen
eine horizontale Wasserbewegung im Torf an, auch

wenn kein Abfluf stattfdnd.

Die AbfluRcharakteristik des Wehrs im Mecklenbruch

kann sich von der benutzten Schrdderschen Beziehung
(Gleichung 27) unterscheiden.

In der Bilanz nach V = N - A fd11t die um ca. 100 mm
h8here Verdunstungsmenge auf. Zus#tzlich zur nach der
Wehrmessung geringeren AbfluBmenge erscheint hier auch
die aus der Potentialmessung bestimmte Versickerung

im Differenzglied (N - A), verringert um den Hangwasser-
zuzug. Wie in Kap. 5.4.1. nachgewiesen wurde, kann die
Verdunstung jedoch aufgrund der geringeren kapillaren
Nachlieferung nicht so hoch sein.

Diese Berechnung zeigt, daB die Ermittlung der Wasser-
bilanz nur aus Niederschlags- und Wehrmessungen fehler-
haft ist, wenn die Differenz ohne weitere Kontrolle der

Verdunstung gleichgesetzt wird.
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6. Schlufbetrachtung

Im Wasserhaushalt des Mecklenbruchs nehmen die bodenab-
hingigen Komponenten eine Schliisselstellung ein: Bei

den Wasserspeicher- und Wasserleitvorgingen wirkt der
Boden als "Regelstrecke", d.h. von seinen spezifischen
Eigenschaften hdngt die Geschwindigkeit ab, mit der das
Wasser transportiert, gespeichert und entspeichert wird.
Flir die Kenntnis der Beziehungen der Komponenten des
Wasserhaushalts untereinander ist die Bestimmung der
hydraulischen Leitf#higkeit als Funktion der Wassersitti-
gung des Bodens von entscheidender Bedeutung.

Bei der Messung der Leitfdhigkeit wurden verschiedene
Methoden angewendet. Flir gesdttigtenBoden ist die Methode
nach Houghoudt-Ernst unter Feldbedingungen seit vielen
Jahren bewdhrt und in jlngster Zeit in der Theorie weiter
entwickelt worden (vgl. Kap. 4.1.5.). Die nach diesem Ver-
fahren bestimmten horizontalen Leitf#higkeitswerte im Torf
kdnnen als gesichert gelten. Auf der Grundlage der Laplace-
Gleichung (7) 14Rt sich dann die vertikale Leitf#higkeit
mit Hilfe einer Bilanzierung errechnen, wenn der Gesamt-
umsatz des Wassers im Boden bekannt ist.

Die Bestimmung der ungesittigten Leitfidhigkeit ist proble-
matischer: Die Anwendung des Potentialkonzepts und der
Darcy-Gleichung unter Feldbedingungen liefert meist keine
ausreichende Anzahl Werte zur Aufstellung einer Saugspan-
nungs- oder Sattigungs-Leitfahigkeits-Beziehung. Mit den
im Labor iiblichen Methoden k&nnen auch bei Anwendung
grdfter Sorgfalt die Feldbedingungen nicht vollst#ndig
nachgeahmt werden. Die L8sung dieses Problems liegt in

der hier angewendeten Kombination von Labor- und Feldmetho-
de: Die den generellen Verlauf der Leitf8higkeitsfunktion
angebenden Laborwerte werden den MeRwerten im Feld ange-
pakt.
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Die hier gemessenen Leitfdhigkeiten miissen in ihrer
Relation zu den Werten aus anderen hydromorphen B&den
gesehen werden. Im Torfkdrper des Mecklenbruchs ist

die gesdttigte horizontale Leitfihigkeit geringer als

in Flachlandmooren (Abb. 38).

Der fiir die Untersuchung wichtigste unmittelbar dem

Torf unterlagerte Mineralbodenhorizont hat eine geringe
Leitfdhigkeit, die in ursichlichem Zusammenhang mit der
Moorbildung gesehen werden muf. Im gesamten Solling
treten staunasse Bdden auf. Der Grad der Vern&dssung ist
sehr unterschiedlich. Je nach der Zusammensetzung des
anstehenden Buntsandsteins (Tonanteil), der Michtigkeit
der Zersatzdecke und/oder FlieRerde sowie der L&Rauf-
lagerung finden sich schwach pseudovergleyte B&den und
Stagnogleye mit allen Zwischenstufen. Bei weiterer
Verndssung kommt es zur Bildung von Moorstagnogleyen, wie
die zahlreichen mit "-bruch" bezeichneten versumpften

und vermoorten Gebiete zeigen (geol. Karte, 1974), und
von regelrechten Hochmooren.

Pseudogleye bilden sich, wenn die Leitf&dhigkeit des Bodens
nicht ausreicht, um das nicht verdunstete oder lateral
abgeflihrte Wasser vertikal versickern zu lassen. Es zeigt
sich damit, daB in erster Linie das Unvermdgen des Bodens,
Wasseriliberschilsse abzuflihren, fir den Grad der Verndssung
- Staundsse unterschiedlicher Grade, Vsrsumpfung, Moor-
bildung - verantwortlich ist. DaR dabei der dem Torf unter-
lagerte Mineralboden keinen hermetischen Verschluf mit
volliger Verhinderung der Wasserleitung bildet, kann nach
dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchung als erwiesen
gelten.

In Sattellagen treten besonders oft Bedingungen auf, die
zu extremer Vernissung und Moorbildung fihren, wie die
Sattelmoore im Solling zeigen. Die Bildung eines Hochmoores
h&ngt nach dieser Untersuchung vom Zusammentreffen und
-wirken mehrerer Faktoren ab:
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1. Der Jahresniederschlag Ubersteigt die Summe aus
vertikaler Versickerung und Verdunstung.

2. Die dem Gebiet aus der Atmosph&re zugefiihrte Wasser-
menge wird durch Hangwasserzuzug vergrodfert.

3. Die ilberschiissigen Wassermengen werden bei geringem
Gefdlle nur langsam als oberfl&dchennahes Wasser
abgefiihrt, so daR das Gebiet versumpft.

Ein Hochmoor in einem Gebirgssattel dlirfte als oligotroph

angesehen werden, da die Versorgung mit Wasser aufer aus

Niederschligen auch als Hangwasserzuzug aus den seitlichen

Hingen erfolgt. Eine weitergehende Nihrstoffanreicherung

wie i, ‘Tieder- und darauf wachsenden Bruchwaldmooren wird

durch die - wenn auch relativ geringe - Versickerung aus
dem Torf in den Mineralboden verhindert.

Mit der vorliegenden Untersuchung soll ein Eckwert fiur die
Leitféhigkeit extrem vern&Rter Standorte bestimmt werden,
der als Bezugspunkt filr die Leitfdhigkeit graduell weniger
verndRter B&den gelten konnte. Dieser Wert muR nicht unbe-
dingt unmittelbar aus Labor- und Feldmessungen bestimmt
werden: Die Herleitung einer Leitfdhigkeitsfunktion mittels
Integration der Darcy-Gleichung (Kap. 4.3.2.4.) liefert

bei sorgfédltig bestimmten Randbedingungen (Eigenschaften der
benachbarten Horizonte, Wassermengen) ebenso zuverlissige
Werte.

Die eingehende Untersuchung und Beschreibung dés hydrolo-
gischen Verhaltens eines Gebirgsmoores soll zur Vergrodfe-
rung unserer Kenntnisse der Eigenschaften landschaftlicher
Besonderheiten beitragen. Ein Moor stellt stets einen
Bestandteil der Landschaft dar, der sich von seiner Um-
gebung wesentlich unterscheidet - eben durch das Vorhanden-
sein h8herer Wassermengen und die damit in engem Zusammen-
hang stehende besondere Pflanzen- und Tierwelt.

Damit kehrt der Betrachter wieder zum Ausgangspunkt der
Uberlegungen zurilick: Wie in den ersten Kapiteln aufgrund
der Forschungsergebnisse anderer Autoren vermutet, ist

auch fir das Mecklenbruch nachgewiesen, daB dieses Moor
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keine ausgleichende Rolle im Landschaftswasserhaushalt
spielt: die Wasserabgabe erfolgt im selben Make wie die
Zufuhr aus Regen, Schneeschmelze und Hangwasserzuzug,
wobei im Sommer die Reaktion verzdgert werden kann, wenn
aus dem Niederschlag zunédchst noch Speicherraum aufge-
flillt wird, der infolge Verdunstung entleert war.

Auch wenn diese als Argument fir die Erhaltung der Moore
benutzte Vorstellung einer Ausgleichsfunktion heute wider-
legt ist, darf davon nicht abgeleitet werden, daf Moore -
besonders in Hochlagen - als schidliche Bestandteile der
Landschaft anzusehen seien. Besonders seit die wirtschaft-
liche Bedeutung als Reservoir von Brennstoffen und land-
wirtschaftlichen Nutzfl&dchen stark zurlickgeht, ist es aus
Grinden der Landschaftspflege und der Erhaltung besonderer
Biotope ndtig, die Moore in ihrem heutigen Zustand zu be-

lassen und zu schiitzen.
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7. Zusammenfassung

Das hydrologische Verhalten eines Gebirgsmoores wurde

am Beispiel des Mecklenbruchs im Hochsolling untersucht.
Dieses in einer terti#dren Grabensenke gelegene Sattel-
moor ist rund 1000 m lang und 500 m breit mit einer
maximalen Torfmichtigkeit von 5,05 m.

Flir die Untersuchung der Wasserbewegung im Boden ist
seit einiger Zeit das auch hier angewendete Potential-
konzept eingefilhrt. Damit kdnnen die Schw#chen anderer
Untersuchungsverfahren vermieden werden, bei denen oft
mehrere Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung zu
einem Restglied zusammengefaft werden missen. Die uni-
verselle Verwendbarkeit des Potentialkonzepts bei der
Analyse der Bewegung des Bodenwassers ist in der Ver-
wendung physikalischer GesetzmiRigkeiten begriindet.
Ahnliche Untersuchungen an Gebirgsmooren sind bisher
noch nicht bekannt.

Anhand des Potentialkonzepts wurde die Wasserbewegung im
Torfkdrper, von den seitlichen Hingen in das Moor hinein
und aus dem Torfkdrper in den darunter lagernden Mineral-
boden analysiert. Die Potentiale wurden mit Tensiometern
und Piezometern bestimmt. Die ges#ttigte Leitfihigkeit
wurde im Feld nach der Houghcudt-Ernst-Methode gemessen.
Anhand der Potentialgradienten im Boden wurden daneben
die gesittigte und die ungeséttigte Leitfdhigkeit unter
quasistationsiren Bedingungen ermittelt.

Im Labor wurde die Leitf#higkeit als Funktion der S&tti-
gung mit einem modifizierten Verfahren nach Richards

und Weeks (1953)gemessen.

Aufgrund des Verlaufs der Ganglinien bot sich die Ein-
teilung des untersuchten Jahrs 1975 in 5 Perioden an,

in denen quasistationire Bedigungen herrschten. Diese
Einteilung war ndtig, weil die Behandlung nichtstation&rer
Vorgénge im Boden in drei Dimensionen unter naturnahen
Randbedingungen bisher noch ein ungel&stes Problem ist.
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Anhand dieser 5 Perioden mit quasistationirer Wasser-
bewegung wurde eine Wasserhaushaltsbilanz erstellt.

Es wurde nachgewiesen, daR eine Versickerung vom Torf-
kOrper in den Mineralboden von 0,36 mm/Tag stattfindet,
die jedoch nicht ausreicht, um den Wasseriliberschu® zu
entfernen.

In der Wasserhaushaltsbilanz wurden der Niederschlag mit
615 mm, der Hangwasserzuzug mit 32 mm, der AbfluR mit
306 mm, die Vorratsabnahme mit 3 mm sowie die Gesamtver-
dunstung mit 413 mm bestimmt. Das untersuchte Jahr wies
einen unterdurchschnittlichen Wasserumsatz auf.

Der Mineralboden unter der Torfsohle hat entscheidenden
EinfluR auf die Versickérungsmengen; seine Leitfdhigkeits-

funktion lautet:

k= 0,037 (22 .

Dieser Wert kann als Bezugspunkt flir die Leitfdhigkeit
graduell weniger vernidfRter Bdden angesehen werden.
Dariliberhinaus ist diese Untersuchung ein Beitrag zur

~ Kl&rung des alten Streits, ob Moore eine ausgleichende
Funktion im Wasserhaushalt ausiliben: Das Gegenteil wurde
auch flr das Mecklenbruch nachgewiesen, das am Rand abge-
torft und stellenweise schwach entwidssert ist, aber in
wesentlichen Teilen des Torfkdrpers kaum beeinfluRt ist.
Die Wasserhaushaltsbilanz 14Rt darauf schlieBen, daR
hoher Niederschlag, geringe Verdunstung, schwache Hang-
neigung und geringe Leitfdhigkeit des mineralischen
Untergrundes die Versumpfung und anschlieRende Moorbil-
dung im Gebiet des Mecklenbruchs durch ihr Zusammen-
wirken verursacht haben.
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