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Wie schnell flie3it Wasser aus einem Hochmoor? -
Eine alte Diskussion wiederbetrachtet

How fast is discharge from a raised bog? - An old discussion revisited.

SAKE VAN DER SCHAAF

Zusammenfassung

Eine alte Diskussion iiber die Frage ob und wie Hochmoore Abfliisse regulieren, wird in diesem Auf-
satz wiederbetrachtet. Zuerst wird eine einfache Hypothese iiber die lineare Beziehung zwischen
Transmissivitdt des Akrotelms und Abflussspende entwickelt. Diese Hypothese wird mit einer Glei-
chung, die den zeitlichen Riickgang des Abflusses aus einem sich leerenden linearen Speicher be-
schreibt, kombiniert. Das Ergebnis ist die Beziehung eines charakteristischen Wertes des Speichers zur
Abflussspende. Dies bedeutet ein nicht-lineares Verhalten des Moorabflusses, wobei der Abfluss zwar
kurzfristig hohe Werte hat, aber auch, dass der relative Riickgang des Abflusses sich bei niedrigerem
Abfluss immer langsamer vollzieht. Die Hypothese wurde mit Daten vom irischen Hochmoor Ra-
heenmore Bog erfolgreich bestitigt.

Abstract

An old discussion on the question to what extent bogs may be regarded as discharge-regulating systems
is re-examined. At first, a simple theoretical model on the linear relationship of acrotelm transmissivi-
ty and specific discharge is developed. Then the model is combined with the equation for recession of
the discharge from an emptying linear reservoir. The result is a relationship between reservoir charac-
teristics and specific discharge. This implies a non-linear behaviour of bog discharge, where the out-
flow shows high peaks with a rapid recession, which, however, gradually turn into low peaks with long
recession times at smaller discharges. The model was tested successfully on discharge data from Ra-
heenmore Bog, Ireland.

1. Einfithrung

Besonders in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts hat es einen langen Streit gegeben
iber die Frage, ob Hochmoore in natiirlichem Zustand abflussregulierend wirken oder,
dass im Gegenteil der Abfluss aus Hochmooren nur von kurzfristigen hohen Abfluss-
mengen charakterisiert wird. Wie {iblich bei Sachen mit einer relativ grolen und um-
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strittenen wirtschaftlichen Bedeutung, war in der Diskussion ein bestimmter Opportu-
nismus zu erkennen. Der erstgenannten Auffassung, die laut UHDEN (1951) von A. .
HUMBOLDT stammt, hingen (und hdngen) meist Naturschiitzer an, wihrend letztere
eher unter Kulturbauingenieuren und anderen an der Kultivierung von Moorfldchen Be-
teiligten anzutreffen war.

Aus unterschiedlichen Untersuchungen an Hochmooren (z.B. BADEN & EGGELSMANN
1964, EGGELSMANN 1967) wurde klar, dass der Abfluss aus unkultivierten Hochmoor-
flachen tatsdchlich relativ groBe Hochstwerte aufwies, die oft hoher waren als jene aus
in Griinland umgewandeltem Hochmoor. Aus den von UHDEN (1967) verdffentlichten
Abflussganglinien ldsst sich jedoch auch ablesen, dass Abfliisse aus kultivierten
Hochmooren oft groBere Hochstwerte erreichen als diejenige aus naturnahen Hochmoo-
ren. Dieses Verhalten sollte vor allem charakteristisch sein fiir junges Griinland aus
Hochmoor (EGGELSMANN 1967).

In fast allen in Deutschland ermittelten Abflussganglinien féllt auf, dass der Abfluss aus
unkultivierten Hochmoorteilen nach hohen Niederschlagsmengen unmittelbar danach
Hoéchstwerte aufweist und dann mit kleineren Mengen langfristig anhédlt. Auch in mei-
nen eigenen Abflussmessungen aus Hochmooren in Irland war dies der Fall. Dies deu-
tet darauf, dass bei niedrigeren Abfliissen Hochmoore vielleicht doch eine bestimmte re-
gulierende Rolle spielen konnten. In diesem Aufsatz wird eine Hypothese vorgestellt,
die durch Messungen bestitigt wird.

2. Hypothese

In den letzten Jahrzehnten ist die diplotelmische Annéherung der Wasserstromung in
Hochmooren in der Welt weitgehend akzeptiert worden. Sie wurde aber schon in den
fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in der damaligen Sowjetunion ent-
wickelt (Ivanov 1965, IvaNnov 1981, RomaNnov 1968, INGRAM & BRAGG 1984).

Es werden dabei in einem Hochmoor zwei Hauptschichten unterschieden, das Akrotelm
und das Katotelm. Das Akrotelm enthélt die diinne und sehr durchlédssige junge obere
Schicht und das Katotelm den wenig durchlissigen Torfkorper. Das Akrotelm ist des-
wegen der Aquifer des Moores und das Katotelm der Aquitard. Sie sind allerdings keine
Bodenhorizonte in bodenkundlichem Sinne, sondern gehen ohne erkennbare Grenze in-
einander iiber. Fiir die meisten hydrologischen Zwecke ist es unwichtig, ob man zwi-
schen beiden eine genaue Grenze ziehen kann.

In einem natiirlichen, gewdlbten Hochmoor entspricht das Oberflachengefille etwa dem
hydraulischen Gradienten, weil der Grundwasserspiegel etwa parallel der Oberfldche
liegt.
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Deswegen kann man in der Darcy-Gleichung:

dH
v=—k—, 1
- (M
mit v [LT"'] der Filtergeschwindigkeit der Grundwasserstromung, k [LT"'] der Durchlis-
sigkeit und % [1] dem hydraulischen Gradienten, den Gradienten durch das Ober-
flachengefille / ersetzen. Wenn es sich um Wassermengen statt Stromungsgeschwindig-
keiten handelt, ersetzt man am besten k durch die Transmissivitdt 7, [L*T"'] des Akro-
telms. Die Beziehung zwischen 7, und £ lautet:
Z,
T,= f ki, )
ZAK
wobei z,, [L] die Hohe des Grundwasserspiegels und z,, [L] die Hohe der Grenze zwi-
schen Akrotelm und Katotelm ist. Infolge der starken Verringerung von £ mit zuneh-
mender Tiefe hat der Wert von z, nur einen geringen Einfluss auf 7, (VAN DER SCHAAF
2002a). Dies zeigt, dass die genaue Lage des Ubergangs zwischen Akrotelm und Kato-
telm hier tatsdchlich unwichtig ist.

Damit geht v in den Volumenabfluss pro Strombahnbreite ¢, [L*T'] {iber. Wenn man das
Oberflidchengefille so definiert, dass das Minuszeichen in Gleichung (1) verschwindet,
erhilt man:

.=T.1 3

Gleichung (3) zeigt die Proportionalitdt zwischen ¢ und 7, mit [ als Proportionalitdtsko-
effizient. Dies bedeutet, dass Ta sich dem Abfluss anpasst, weil / nahezu unverénderlich
ist. Der Anpassungsmechanismus liegt in der nach oben stark zunehmender Durchlés-
sigkeit &, so dass T, bei steigendem Wasserspiegel ebenfalls stark zanimmt (IvaNov 1957
zitiert von RoMANOV 1968, IvaNov 1981). Wenn sich bei grofleren Abfliissen offenes
Wasser bildet, bleibt Gleichung (3) giiltig solange die Stromung laminar ist. 7, und 7 sol-
len dann aufgefasst werden als Mittelwerte einer Flache, die aus mehreren Bulten und
Schlenken besteht.

Dass 7, iiber ein ganzes Moor gesehen tatséchlich ungefahr linear mit dem Abfluss va-
riiert, wurde sowohl in Irland wie auch in Estland festgestellt (VAN DER PLOEG et al.
2003, CUSTERS & GRAAFSTAL 2005).

Wenn man ¢, am Moorrande {iber die Randlidnge integriert, erhélt man den Volumenab-
fluss Q, [L°T"']. Die Abflussspende v, [LT] ist O, geteilt durch die ganze Moorfldche 4
[L7]:
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y= @)

Fiir Einzugsgebiete die nur einen Teil des Moores einnehmen, gilt Gleichung (4) eben-
falls. Selbstversténdlich beziehen sich dann Q, und 4 auf das Einzugsgebiet.

Wenn man nun das Moor wihrend eines Zeitabschnittes mit einer Dauer ¢ [T] als linea-
ren Speicher betrachtet, dessen Abfluss proportional zur iibergebliebenen Fiillung ist,
gilt die Gleichung:

Va0

t
Vi = Vyge! oder jln

=t, (5

wobei das Suffix 0 den Anfangszeitpunkt und das Suffix 7 den Endzeitpunkt angibt und
7 [T] eine Speicherkonstante ist (nicht mit dem dimensionslosen Speicherkoeffizienten
zu verwechseln!). Verdunstung und andere Verluste wie vertikale Versickerung sollen
dabei vernachléssigbar sein.

Gemail Gleichung (5) wird sich der Abfluss am Zeitpunkt 0 nach einem Zeitabschnitt
mit der Dauer j um einen Faktor e verringert haben. Ein groBes j bedeutet also sich lang-
sam dndernde Abfliisse, ein kleines j schnelle Anderungen mit hohen und kurzfristigen
Abflussmengen.

Fiir parallele Drine oder Griaben wurde von KRAIJENHOFF VAN DE LEUR (1958) folgende
Beziehung fiir j abgeleitet:

j=tm ©)

wobei u [1] der Speicherkoeffizient ist, L [L] der Drianabstand und 7 die Transmissivitét.
Obwohl es in natiirlichen Hochmooren eben keine Drine gibt, zeigt Gleichung (6), dass
J proportional zuﬁT ist, und in diesem bestimmten Falle ist % Proportionalitétskoeffizi-
ent. Nach den Gleichungen (3) und (6) ist j umgekehrt proportional zu ¢,, wenn man die
Abhingigkeit von x und ¢, vernachlissigt. Letzteres ist vermutlich akzeptabel, weil so-
wohl in irischen Hochmooren wie auch im Hochmoor Ménnikjarve in Estland 7, sich
bei relativ kleinen Wasserstandsschwankungen von 10 bis 15 cm um einen Faktor zwi-
schen 10 und 100 dnderte und x nur um etwa einen Faktor 2 (VAN DER SCHAAF 1999; Cu-
STERS & GRAAFSTAL 2005). Deswegen gilt:

C
Jj=C = wd Gy ()

wobei C, [L?] und C, [L] systemeigene Konstanten sind. Genaugenommen ist C, nur
annihernd konstant, weil die Anderung von u mit der Wasserhdhe vernachlissigt wurde.
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Hiermit zeigt sich, dass Gleichung (5) fiir ein Hochmoor wesentlich nichtlinear ist, weil
j von v, abhingt. Wenn v, wihrend des Abflusses um einen bestimmten Faktor abnimmt,
nimmt j gemdl Gleichung (7) gleichzeitig um etwa den gleichen Faktor zu. Dadurch ver-
lauft die Entleerung des vom Moore gebildeten Wasserspeichers immer langsamer und
das Moor wandelt sich von einem schnell reagierenden System allméhlich in ein langsa-
mes.

Diese Hypothese beinhaltet, dass die Anhinger beider in der Einfiihrung erwidhnten Ge-
sichtspunkte in bestimmtem Sinne recht hatten: die Moorkultivierer bei hohen Abfliis-
sen und die Naturschiitzer bei niedrigen. Die Hypothese war aber noch zu priifen.

3. Priifung der Hypothese

Die Priifung erfolgte an Hand stiindlich registrierter Abflussdaten eines etwa 30 ha
groBen Einzugsgebietes im Hochmoor Raheenmore Bog in Irland (Lage: 53° 20' N, 7°
20' W). Das Moor ist etwa 125 ha groB3. Der Abfluss wurde mit einem Messwehr und Pe-
gelschreiber registriert (VAN DER SCHAAF 1999). Gemessen wurde von September 1990
bis Mitte Juli 1993. Die Kurven wurden im ,,Office of Public Works* in Dublin digita-
lisiert. Weil die GroBe des Einzugsgebietes bekannt war, konnten aus den gemessenen
Abflussvolumina Abflussspenden in mm pro Tag berechnet werden.

Fiir eine sinnvolle Priifung teilt man den Abflussverlauf am besten in so kurze Zeitrau-
me ein, dass man den Abfluss innerhalb eines Zeitraumes anndhernd als linear betrach-
ten kann, d.h. dass j sich wihrend des Zeitraumes nicht allzu viel dndert. Dazu soll die
Dauer des Zeitraumes vorzugsweise betrichtlich kleiner als dessen mittlere j sein.

In Abhéngigkeit der Grofle der Abflussspende wurden Zeitabschnitte von 10, 15 und 30
Stunden mit abnehmendem Abfluss und ohne Niederschlag ausgewihlt. Diese lagen
meist in den Monaten November bis Februar um Effekte der Verdunstung zu minimie-
ren. Nur Intervalle von 10 und 15 Stunden wurden auch fir andere Monate verarbeitet,
aber ausschlieBlich bei Abflussspenden > 5 mm/Tag. Weil die vertikale Versickerung im
Moor nur etwa 15 mm pro Jahr betrug (VAN DER SCHAAF 1999) wurde sie vernachléssigt.

Mit Hilfe der Berechnung der linearen Regression wurde mit Gleichung (5) aus den Ab-
flussdaten fiir jeden ausgewihlten Zeitabschnitt ein Wert fiir j ermittelt. Das Ergebnis
wurde nur beriicksichtigt, wenn die vom Regressionsmodell errechnete Varianz wenig-
stens 95% der urspriinglichen war, d.h. *= 0,95. Dies war fiir mehr als 80% der Zeitab-
schnitte der Fall. Der Mittelwert der Abflussspende wihrend des Zeitraumes wurde
ebenfalls berechnet, womit der Wert von C, in Gleichung (7) berechnet werden konnte.
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Die Daten wurden dann mit einem Verfahren der linearen Regression ausgeglichen,
gemal:
11 .
j =a C2 Va ( )
Der Wert von a soll gemal Gleichung (7) null sein. Das Verfahren wurde fiir die Win-
terhalbjahre 1990/91, 1991/92 und 1992/93 getrennt durchgefiihrt. Die Ergebnisse wer-
den in Abb. 1 gezeigt.

Alle Kurven in Abbildung 1 zeigen eine gute lineare Beziehung zwischen]l—. und v,, weil
a in allen drei Féllen kaum von 0 abweicht. Dies bestitigt die oben entwickelte Hypo-
these, dass der Abfluss zwar kurzfristig hohe Werte hat, aber auch dass der Riickgang
des Abflusses bei niedrigeren Werten immer langsamer wird. Bei Werten von v, {liber 6
mm pro Tag betrigt j nur 1 Tag oder etwas weniger, wiahrend bei niedrigeren Werten, von
z.B. 0,5 mm pro Tag, der Wert von j zehnfach hoher ist. Im Herbst und im Winter kann
dies wihrend ldngerer, regenloser Perioden einen durchgehenden, aber kleinen Abfluss
zufolge haben. Im spédten Friihling und im Sommer ist die Verdunstung meistens so
hoch, dass der Abfluss aus dem Moor relativ schnell vollig authort.

Die Beziehungen sind fiir die jeweiligen Jahre ungleich. Die Unterschiede scheinen zu
grof3, um sie dem Zufall zuzuschreiben. Ein statistischer Test soll deswegen angeben, ob
die Datensitze der drei Jahre statistisch unterschiedlich sind. Falls ja, soll eine Erklarung
gefunden werden.

Die Systemkonstante C, in Gleichung (7) und (8) ist die zu priifende GroBe. Sie wurde
fiir jeden ausgewihlten Zeitabschnitt von 10, 15 oder 30 Stunden berechnet. Darauf
wurden fur die drei unterschiedlichen Jahreszeiten der Mittelwert, dessen Standard-Feh-
ler und der 95%-Vertrauensbereich berechnet. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis.

Die Vertrauensbereiche von 1991-92 und 1992-93 sind statistisch nicht signifikant un-
terschiedlich, obwohl der Wert von C, in der letzten Saison etwas hoher liegt. Beide lie-
gen aber vollig aullerhalb des Vertrauensbereiches fiir 1990-91. Man muss also anneh-
men, dass sich wahrend des Sommers von 1991 im Moor etwas gedndert hat.

Eine glaubhafte Erklarung wire, dass der Sommer von 1991 in Raheenmore Bog relativ
trocken war, mit nur 257 mm Niederschlag zwischen dem 1. Mai und dem 1. Oktober.
Das ist etwa ein Drittel unter dem langjéhrigen Mittel (1951-1980) von etwa 370 mm
(eigene Daten und Daten des irischen meteorologischen Dienstes Met Eireann). Unter
solchen Umstinden wéire anzunehmen, dass das Wachstum des Akrotelms im Sommer
von 1991 relativ klein und die Zersetzung relativ grof3 gewesen ist. Dies konnte die Re-
gulierungsfihigkeit des Akrotelms verringert haben. Diese Annahme wird von der leich-
ten Zunahme von C, nach dem Sommer von 1992 (374 mm Niederschlag) unterstiitzt.
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Die Speicherkonstante j (als 1/7) des Einzugsgebietes in Raheenmore Bog gegen die Abflus-
sspende v, fiir die hydrologischen Jahre 1990-91, 1991-92 und 1992-93 (Die Werte von r* be-
deuten nach SHANNON & WEAVER (1949) einen Informationsgehalt von 39/100 (+*=0,84) und

69/100 (°=0,94))

The reservoir coefficient j (presented as 1//) of the Raheenmore Bog catchment versus the
specific discharge v, for the hydrological years 1990-91, 1991-92 and 1992-93 (According to
SHANNON & WEAVER (1949), the values of 7* imply an information content of 39/100 for
7°=0,84 and 69/100 for 7°=0,94)
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Tab. 1: Mittelwerte der Proportionalititskonstante C, aus Gleichung (7) und deren, auf einer #-Ver-
teilung basierten, zweiseitigen Vertrauensbereich (95%) fiir die hydrologischen Jahre 1990-
91, 1991-92 und 1992-93
Means of the proportionality constant C, of Equation (7) and their #-distribution based 95%
two-sided confidence interval for the hydrological years 1990-91, 1991-92 and 1992-93
Periode | Anzahl der Daten | Mittelwert von C, |Standard-Fehler | Vertrauensbereich
1990-91 41 8,53 mm 0,43 mm 7,66 - 9,39 mm
1991-92 24 6,58 mm 0,42 mm 5,70 - 7,45 mm
1992-93 30 6,95 mm 0,27 mm 6,40 — 7,51 mm
4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Aufgrund der Daten scheint die entwickelte Hypothese weitgehend richtig zu sein. Man
sollte aber bedenken, dass die Daten aus einem relativ kleinen Hochmoor stammen, wo
die Stromlinien des gemessenen Einzugsgebietes mit etwa 1 bis 1,3 km nicht sehr lang
sind und das Oberflachengefille mit 1 bis 5 m pro km relativ grof ist.

In groBeren und flacheren Hochmooren kdnnte bei langeren Stromlinien die Annéhe-
rung zum Verhalten des beschriebenen nicht-linearen Speichers schlechter werden. Der
Abfluss wird aber in solchen Mooren auch nicht sehr viel anders verlaufen, weil die
Grundlage der Hypothese, die auf dem beschriebenen Akrotelmverhalten beruht, sich
mit der GroBe des Moores nicht wesentlich éndert.

Das Akrotelm von Raheenmore Bog war in den Jahren 1990-93 nicht optimal entwickelt
(VAN DER SCHAAF 1999). Ein Vergleich von Messungen der Akrotelmtransmissivitit und
Abfluss in diesen Jahren und in 2002-03, zeigte einen starken Zuwachs in zehn Jahren
(VAN DER PLOEG et al. 2003). Die neuen Abflussmessungen wurden erst vor kurzem be-
endet. Sie sind wahrscheinlich etwas weniger genau als die Messungen von 1990-93,
weil sie mit Druckaufnehmern statt einem Pegelschreiber registriert wurden. Ob sie so
analysiert werden konnen wie die dlteren Daten, ist noch nicht gepriift. Falls dies mog-
lich ist, wire ein Vergleich interessant.

Eine andere Konsequenz ist, dass die Abflussdaten, die in den fiinfziger bis siebziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts in der Diskussion eine so grofle Rolle gespielt
haben, dafiir weniger geeignet waren als damals angenommen wurde. Wenn in Irland
schon ein trockener Sommer fiir eine messbare Anderung des Abflussverhaltens geniigt,
kann man sich vorstellen, dass in norddeutschen Resthochmooren das Akrotelm und
deswegen auch die Abfliisse von den Kultivierungsarbeiten im angrenzenden ehemali-
gen Moorgebiet beeinflusst worden waren. In Irland wurde festgestellt, dass Strompfad-
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lange und Oberflichengefille nicht nur einen weitgehenden Einfluss auf die Vegetation
haben, sondern auch auf die Transmissivitét 7, des Akrotelms (VAN DER SCHAAF & STRE-
EFKERK 2002, VAN DER SCHAAF 2002b).

Bei der Umwandlung von Moor in Griinland wird die Strompfadlédnge im Restmoor ver-
kiirzt und die folgende Moorsackung wird das Gefille im Restmoor meist vergroB3ern.
Beide Effekte verringern das Abflussregulierungsvermdgen des Akrotelms. Es ist darum
nicht unwahrscheinlich, dass das damals gemessene Abflussverhalten von Moorflachen
schon nicht mehr représentativ war flir ein natiirliches Hochmoor.
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