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Zusammenfassung

Die Entwésserung und intensive Nutzung der Niedermoore flihrt zu Verdnderungen der
bodenphysikalischen Eigenschaften. Das Ausmal3 dieser Verdnderungen wird anhand von
bodenphysikalischen Kennwerten dargestellt und diskutiert. Fiir eine groBe Anzahl von
unterschiedlichen Torfen wurden die hydraulischen Eigenschaften (Wasserretention und
ungesdttigte hydraulische Leitfdahigkeit) im Labor und z.T. auch im Freiland experimentell
bestimmt. Freiland-Untersuchungen zur Hysterese der Bodenwassercharakteristik zeigten,
dass sich die Bodenfeuchtegehalte im Desorptions- und Adsorptionsverlauf bei gleicher
Wasserspannung um bis zu 30 Vol.-% unterscheiden konnen. Wéhrend der Erstellung von
Labor-Wasserretentionskurven wurde die wasserspannungsabhéngige Schrumpfung der Torfe
quantifiziert. Die gering von pedogenen Prozessen betroffenen Torfe aus dem
wassergesittigten Tiefenbereich zeigten bereits bei Wasserspannungen von 60 hPa erste
Schrumpferscheinungen. Bis zur pF-Stufe 4,2 verloren diese Torfe fast 40 % ihres
urspriinglichen Volumens. Bei den oberflichennah lagernden Torfen war der Volumenverlust
mit 5 bis 7 Vol-% bei pF 4,2 deutlich geringer. Zudem waren die ersten
Schrumpferscheinungen erst bei relativ hohen Wasserspannungen (> 1000 hPa) beobachtbar.
Aufgrund der entwisserungsbedingten = Schrumpfung ist die  Ableitung der
PorengroBenverteilung aus der Wasserretention vor allem im oberen Wasserspannungsbereich
mit Fehlern behaftet.

Mit Hilfe eines Simulationsmodells wurde der Einfluss der Bodenentwicklung, der
Moormichtigkeit und der Substrattypen auf den kapillaren Aufstieg in Abhingigkeit von der
Grundwassertiefe gepriift. (i) Unterschiede in der Stratigraphie und in der Pedogenese zeigen
sich durch Unterschiede in der Intensitit der kapillaren Nachlieferung aus dem Grundwasser.
In Mehrschicht-Profilen ist bei Mulm-Standorten eine Verringerung der kapillaren
Aufstiegsraten gegeniiber den Erd-Niedermoor-Standorten zu verzeichnen. (ii) Der Einfluss
des Anstehenden (Substrattyp) nimmt mit abnehmender Torfméchtigkeit zu. Der kapillare
Aufstieg verringert sich von den mit Feinsand, iiber die mit Kalkmudde und zu den mit
Detritusmudde unterlagerten Torfen.

Mit neu entwickelten und mit Sonden bestiickten Grundwasserlysimetern wurden die
Bodenfeuchte- und Wasserspannungsverldufe, die reale Evapotranspiration und der kapillare
Aufstieg in Abhédngigkeit vom Grundwasser-Flurabstand sowie die tiefenabhidngige
Wasseraufnahmerate der Pflanzenwurzeln ermittelt. Die erhobenen Daten dienten zur
Entwicklung, Kalibrierung und Validierung eines Wasserhaushaltsmodells. Die Verdunstung
wird dabei nach dem Penman-Monteith-Ansatz berechnet. Der dazu bendétigte
Bestandeswiderstand wurde aus den Messdaten als Restgrofle berechnet. Erstmalig konnte fiir
Rohrglanzgras (Phalaris arund.) die Abhingigkeit der Verdunstung von der im Wurzelraum
vorherrschenden Wasserspannung experimentell nachgewiesen werden. Uber einen
neuartigen Ansatz wird dieser Sachverhalt im Wasserhaushaltsmodell beriicksichtigt.



Durch Modellrechnungen wurde der Einfluss der Grundwassertiefe auf den Wasserverbrauch,
den kapillaren Aufstieg und die CO,-Freisetzung fiir Erd- und Mulm-Niedermoore untersucht.
Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass durch die Wahl der Grundwassertiefe der
Torfabbau beschleunigt oder verlangsamt werden kann. Fiir eine niedermoorschonende
Nutzung bei mechanisierter Bearbeitung sollten Grundwasserstinde von 40 cm unter Flur
eingehalten werden. Diese Grundwassertiefe stellt einen Kompromiss zwischen
Trockenmasseertrag, Torfmineralisation und Gasemission dar. Der Torfabbau kann damit
zumindest verlangsamt werden. Fiir einen wirklichen Moorschutz ist die landwirtschaftliche
Nutzung der Moore aufzugeben und die Grundwasser-Flurabstinde auf Hohe der
Gelandeoberflache einzustellen. Dies ist aber aus sozioOkonomischen,
betriebswirtschaftlichen, hydrotechnischen und hydrologischen Griinden nur bedingt moglich.
Deshalb sind in den landwirtschaftlich genutzten Niedermooren schiitzenswerte Areale
auszuweisen. In Betracht kommen dabei vor allem die méchtigen, nur gering von
Bodenentwicklungsprozessen gepragten Niedermoore.
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1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Typisch fiir das nordostdeutsche Tiefland sind groBflachig auftretende Niedermoorgebiete wie
z.B. die havellandischen Niederungen oder die Friedlinder GroBle Wiese. In Brandenburg
finden sich auf 7,3 % der Gesamtfliche Moorbildungen. Das entspricht einer Fliche, die
mehr als doppelt so groB3 ist wie das Land Berlin. Fiir den Landschaftshaushalt sind diese
Moorfldchen also durchaus bedeutsam.

Moore nehmen im Stofthaushalt der Natur eine Sonderstellung ein. Diese leitet sich aus der
staindigen Akkumulation von organischem Material im wachsenden Moor ab (KUNTZE 1993).
Die laufende Ansammlung von abgestorbenem Pflanzenmaterial ist an einen fortwidhrenden
Anstieg des Grundwasserspiegels gebunden. Infolge des Sauerstoffmangels werden die
mikrobiellen Umsetzungsprozesse der am Standort gebildeten Biomasse weitgehend
unterbunden. Stickstoff und Kohlenstoff reichern sich an und werden dem Stoftkreislauf
entzogen. Moore stellen somit bedeutende Néhrstoffsenken dar. KUNTZE (1993) schitzt, dass
in den Niedermooren Deutschlands rund 120 Mio. t organisch gebundener Stickstoff und 1,8
Mrd. t Kohlenstoff gespeichert sind. Natiirliche Moordkosysteme besitzen aufgrund ihrer
Nahrstoffakkumulierung und Wasserspeicherung ausgepriagte Regelungsfunktionen im
Landschaftshaushalt. Sie fungieren als Lebensraum fiir eine spezialisierte Flora und Fauna.
Naturnahe Niedermoore zeichnen sich durch eine grof3e biologische Vielfalt aus.

Der hohe Wassergehalt in den Mooren und das geringe Festsubstanzvolumen der Torfe haben
zur Folge, dass erst die Entwésserung einen tragfdhigen Torfkorper als Bedingung jeglicher
Nutzung ermoglicht. Die damit einhergehende Beliiftung des Torfes flihrt zu einem
oxydativen Torfverzehr. Durch die z.T. iiber mehrere Jahrhunderte andauernde Nutzung
haben viele Moore ihren urspriinglichen Charakter verloren. Aus néhrstoff- und
wasserspeichernden  Senken entwickelten sich je nach Entwisserungsgrad und
Nutzungsintensitdt umweltbelastende Quellen.

Die léandliche Wasserwirtschaft in den Feuchtgebieten Nordostdeutschlands war bis in die
jingste Vergangenheit fast ausschlieBlich auf die landwirtschaftlichen Zielvorstellungen der
Standortverbesserung — Melioration — fiir Ackerbau und Griinlandwirtschaft ausgerichtet
(QUAST 1999). Verdnderte dkonomischen Rahmenbedingungen (sinkende Nachfrage nach
Agrarprodukten) bieten die Chance einer Nutzung, die stirker als bisher den Interessen des
Boden-, Natur- und Umweltschutzes gerecht wird. Als Steuergrofle einer moorschonenden
Nutzung kommt dabei der Wasserbewirtschaftung eine entscheidende Bedeutung zu.

Grundlage fiir eine kiinftige Planung der Wasserbewirtschaftung stellt die Kenntnis des
Wasserverbrauchs und -bedarfs in Abhédngigkeit vom Grundwasser-Flurabstand dar. Wéahrend
die Niederschlags- und Abflussmengen messtechnisch relativ leicht erfassbar sind, ist die
Quantifizierung der Verdunstung bei grundwassernahen Standorten ein noch nicht
befriedigend gelostes Problem (DVWK 1996).



2 1 Einleitung

1.2 Vorherige Arbeiten
M

MUNDEL (1982a) veroffentlicht, ausgehend von langjdhrigen Lysimeterexperimenten
Regressionsgleichungen, die es  gestatten, fir Niedermoore die  tdglichen
Evapotranspirationsraten aus dem Grundwasser bei verschiedenen Grundwassertiefen in
Abhéngigkeit vom Séttigungsdefizit der Luft und der Globalstrahlung zu ermitteln. RENGER
& WESSOLEK (1990) entwickelten ein Verfahren, bei der die Verdunstung in Einzeljahren
berechnet werden kann. Gegenwirtig stellen die von MUNDEL (1982a) und RENGER &
WESSOLEK (1990) erarbeiteten empirischen Gleichungen die einzige Moglichkeit dar, fiir die
nordostdeutschen Niedermoore den Wasserverbrauch in Abhingigkeit vom Grundwasser-
Flurabstand zu ermitteln.

Bei grundwassernahen Standorten wird die Evapotranspirationsrate mafBigeblich durch den
kapillaren Wasseraufstieg aus dem Grundwasser beeinflusst. Zu diesem Thema liegen fiir
Moore zwar schon eine Reihe von Untersuchungen vor (u.a. RITEMA 1965, RENGER et al.
1976, SAUERBREY 1981, ILLNER & BOHNE 1980, BRANDYK & WESSELING 1985, ZEITZ, 1988,
BRANDYK et al. 1995), Forschungsbedarf besteht aber hinsichtlich des Einflusses von
Bodenentwicklung, Moorméchtigkeit und Substrattyp auf die Rate des kapillaren Aufstieges
in Abhangigkeit von der Grundwassertiefe.

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der experimentellen Bestimmung der
Wasserhaushaltskomponenten in landwirtschaftlich genutzten Niedermooren. Ziel ist es, ein
Modell zu entwickeln, mit dem die Evapotranspiration in Niedermooren nach physikalischen
Prinzipen aus meteorologischen Daten unter Beriicksichtigung pflanzen- und
bodenspezifischer Parameter berechnet werden kann. Mit Hilfe des Modells sollen dann
Fallstudien zum Wasserverbrauch und auch zur Stofffreisetzung durchgefiihrt werden. Aus
den Ergebnissen der Simulationsrechnungen zur realen Verdunstung lassen sich zudem
einfache Verfahren zur Schitzung der realen Verdunstung in Niedermooren ableiten.
Grundlage fiir den Einsatz von physikalisch begriindeten Bodenwasserhaushaltsmodellen
stellt die Kenntnis der bodenhydraulischen Eigenschaften des pordsen Korpers dar. Ein
wesentlicher Schwerpunkt der Arbeit besteht in der experimentellen Erfassung dieser fiir die
Modellierung so wichtigen Grofen.

' Bei den Lysimetern handelt es sich iiberwiegend um Bodenmonolithe, die aus ihrer natiirlichen Lagerung
entnommen wurden, zum Teil auch um geschiittete Boden. Erfasst wird der Wasserverbrauch aus dem
Grundwasser in Abhdngigkeit vom Grundwasserstand fiir verschiedene Vegetations- und Bodenformen.
Bodenfeuchtednderungen werden nicht berticksichtigt.
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2 Methoden

Die im Feld und im Labor erhobenen Messwerte und die dazu verwendeten Methoden werden
im Folgenden tabellarisch ausgewiesen.

2.1 Feld

Versuchsflaichen wurden auf zwei Standorten des Rhinluchs angelegt. Ein Standort befindet
sich in der Néhe der Ortschaft Langen, der zweite unweit des Ortes Wall. In MSind
im Uberblick die auf den Standorten erhobenen Parameter aufgelistet.

Tabelle 2-1: Datenerhebung im Feld

Parameter Methode
1. Einstich-Tensiometer
Wasserspannung .
2. Spiilbare Druckaufnehmer-Tensiometer
Bodenfeuchte TDR-Sonden und Gerit der Firma Easy Test
Hydraulische Leitfidhigkeit instationédres Verdunstungsverfahren

Aktuelle Evapotranspiration/ Grundwasser-Lysimeter

Kapillarer Aufstieg
1. temperaturmessfahige TDR-Sonden
Bodentemperatur
2. Temperaturfiihler (PT 100)

Grundwasserstand Schlagfeste 0,5 mm geschlitzte PVC-Rohre (d = 5 cm)

Niederschlag Regenmesser nach Hellmann, korrigiert nach RICHTER (1995)

Lufttemperatur Messfiihler PT 100, Messung in 2 m Hohe
Luftfeuchte Messung in 2 m Héhe
Wlndges.chwmdlgkelt/ - Messung in 2 m Héhe
richtung

Pyranometer CM7, Firma Kipp & Konen (Die Daten wurden
Globalstrahlung vom Zalf Miincheberg (Ralf Tauschke) im Rhinluch erhoben
und dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.)

Die Intensitdt der Messwerterhebung auf beiden Flidchen unterscheidet sich. Die zeitlich und
rdumlich am intensivsten untersuchte Fldche ist die in der Ndhe der Ortschaft Langen
gelegene Fliche (s. Kap. 3.7), die schon seit den 70er Jahren vom Fachgebiet Okologie der
Ressourcennutzung der Humboldt-Universitdt zu Berlin als Experimentierfeld genutzt wird.
Nur dort wurden neuentwickelte Grundwasser-Lysimeter zur Erfassung der
Wasserhaushaltskomponenten benutzt (BOHL et al. 1996). Bei den Lysimetern handelt es sich
um im Freiland in abdichtende Folie verpackte, ungestérte Bodenmonolithe. Sie sind in etwa
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1 m tief und nehmen eine Flidche von 0,7 bis 0,9 m’ ein.
Vorgehensweise beim Bau der Lysimeter schematisch dargestellt.

In IA.b.b.‘ldun.g_Z-_Ll ist die

/
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Abbildung 2-1: Prinzip des Lysimeterbau (aus BOHL et al. 1996)

Zuerst wird die Basis des zu verpackenden Torfkorpers an zwei gegeniiberliegenden Seiten
freigelegt. AnschlieBend wird in der gewlinschten Tiefe, jeweils beginnend in der Mitte der
beiden freigelegten Seiten, von Hand ein etwa faustgroer Tunnel gegraben. In diesen wird
die zweiseitig nach innen aufgerollte Folie eingefiihrt.

Das Ausrollen der Folie zu den Seiten hin erfolgt durch die schrittweise Verbreiterung des
Tunnels. Zur Stiitzung des Torfkorpers muss unter der Folie freiwerdendes Volumen mit Sand
verfiillt werden. Durch dieses Vorgehen wird die Basis des kiinftigen Lysimeters schrittweise
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abgedichtet. Die herausragenden, noch nicht vollstindig ausgerollten Folienenden werden an
die aufgegrabenen Seitenflichen angelegt. Jetzt kann die Abgrabung wieder verfiillt werden.
AbschlieBend werden die beiden anderen Seitenflichen des Quaders offengelegt, die Folie
vollstindig ausgerollt und die Gruben wieder geschlossen.

Die Lysimeter wurden in einer rdumlichen Auflésung von 10 cm mit horizontal eingebauten
spiilbaren automatisierten Druckaufnehmer-Tensiometern sowie TDR-Sonden versehen. Zur
Einstellung von verschiedenen Grundwasserstinden im Lysimeter wurden mit einer
Steuerungsanlage gekoppelte Beobachtungsrohre eingebracht (IAbhlldlngﬁj Das
Messprinzip wird ausfiihrlich in Kapitel 6.3 erldutert. Die unterschiedliche Intensitdt der
Instrumentierung der beiden Standorte mit Messtechnik zeigt m

Tabelle 2-2: Instrumentierung der beiden Standorte mit Messtechnik

Messtechnik Standort Langen Standort Wall
Einstich-Tensiometer
Tiefenabstand [cm] 10 10
Wiederholungen 5 3
Maximale Tiefe [cm] 100 100
Zeitliche Auflésung der Messung wochentlich alle 3 bis 4 Tage
TDR-Sonden
Tiefenabstand [cm] 10 10
Wiederholungen 3 3
Maximale Tiefe [cm] 100 100

ein- bis zweimal pro
Woche

GW-Beobachtungsrohre 5 2

Zeitliche Auflosung der Messung alle 3 bis 4 Tage

Lysimeter mit automatisierten
Druckaufnehmer-Tensiometern und 4 keine
TDR-Sonden in 10 cm Auflésung

Lufttemperatur / -feuchte,

Klimastation mit stiindlicher Niederschlag, Bodentem-
Aufnahme der Messwerte peraturen, Windge-

schwindigkeit/ -richtung

Lufttemperatur/ -feuchte,
Niederschlag,
Bodentemperaturen

2.2 Labor

Aus jedem Bodenhorizont der Messflachen wurden Stechzylinderproben zur physikalischen,
hydraulischen und chemischen Charakterisierung entnommen. Die im Labor bestimmten
Eigenschaften und die dazu verwendeten Methoden sind in MUfgeﬁihrt.
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Tabelle 2-3: Datenerhebung im Labor
Eigenschaft Methode
Trockenrohdichte dB [g cm”] Thermograwmetrlsche1 ;l"gggl)mung bei 105°C (DIN

Partikeldichte dF [g cm™]

Heliumpyknometer (Quanta Chrome) (DIN 19683)

Glithverlust X [M.-%]

Vierstiindige Veraschung bei 550°C

Gesamtporenvolumen GPV

Rechnerisch aus dB und dF (DIN 19683)

Wasserretentionskurve

Bis pF 2,0 hiingende Wassersiule, ab pF 2,2 Uberdruck
im Drucktopf, vierfache Wiederholung, 100 cm’-
Stechzylinder

Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
KSat

Haubenpermeameter nach HARTGE (1966)

Ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit
KU

Stationér und instationédr nach PLAGGE (1991) in
dreifacher Wiederholung an 10 cm hohen
Stechzylindern (237 bzw. 550 cm™)

Schrumpfung

Vermessung mit Schieblehre nach jeder pF-Stufe

C- und N-Gehalte

Verbrennung der Probe bei 1150 °C (Fa. Carlo Erba
ANA 1500)

pH

Elektropotentiometrisch in 0,01 m CaCl,
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3 Untersuchungsgebiet und Versuchsstandorte
3.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet ,,Oberes Rhinluch* ist ca. 60 km nordwestlich von Berlin im Thorn-

Eberswalder-Urstromtal gelegen. Es gehort zu den havelldndischen Niederungen, einem
Niedermoorgebiet mit einer Flichenausdehnung von ca. 87 000 ha (|Ahbildun.g_3;d.

Standort Rhinluch

, ¥ Potsdam
Brandenburg

BRANDENBURG

Abbildung 3-1: Lage des Untersuchungsgebietes

Als Rhinluch wird die vom Rhin durchflossene bzw. durch ihr Grabensystem zu ihm
entwdssernde Niederung verstanden (SCHNEIDER 1966). Es erstreckt sich von der
Talwasserscheide zwischen Rhin und oberer Havel im Schleuener Luch und vom Neukammer
Luch im Osten bis zur unteren Havel zwischen Giilper See und Vehlgast im Westen.

Im Siiden verlduft die Grenze des Rhinluchs entlang einer Reihe kleiner Grundmoréneninseln:
Den ,Lédndchen® Glin mit Bellin, Friesack und Rhinow. Die Nordgrenze bildet der
zusammenhéngende Siidabfall des baltischen Landriickens (SCHNEIDER 1966).
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Ein diinenbesetzter Talsandriegel bei Damm, nordostlich von Friesack, unterteilt das so
umrissene Rhinluch in einen tiefer gelegenen westlichen und einen hoher gelegenen Gstlichen
Abschnitt. Diese werden daher als ,,Unteres* und ,,Oberes* Rhinluch bezeichnet (SCHNEIDER
1966).

3.2 Geologie

Die holozdnen Bildungen der Niederungen, Rinnen und Becken des Rhinluchs bedecken im
Eberswalder Haupttal den glazialen Talboden. Abgesehen von diesen Sedimenten treten im
Untersuchungsgebiet nur Bildungen des Weichselglazials zu Tage. Mit Ausnahme einer
kleinen Geschiebemergelinsel in der Ndhe der Ortschaft Wall bestehen diese pleistozdnen
Ablagerungen im Rhinluch aus Tal- und Diinensanden.

Die 10 bis 15 m méchtigen Talsande lagern den Moorbildungen i.d.R unter. Die Sande sind
gradiert geschichtet: An der Obergrenze finden sich Feinsande, an der Basis mehr oder
weniger kiesige Lagen. Der anstehende Geschiebemergel stellt eine weichselglaziale
Ablagerung dar. Die Talsande, zum Teil bedeckt von Geschiebedecksand und jlingeren
Abschlammmassen, keilen in Richtung der Grundmoridnenplatten aus. Nur an den Réndern
des Neukammer und des Schleuener Luchs sowie in der Tremnitzniederung reichen die
Talsande in groerer Ausdehnung an die Oberfldche heran.

Nach dem Riickzug des Inlandeises wurde durch die Tatigkeit des Windes von dem noch
vegetationsfreien Geldnde Sand zu Flugsandfeldern und Diinen zusammengetrieben. Letztere
bilden im Rhinluch Strichdiinen aber auch einzelne Diinenkuppen. Auf den Diinenbildungen
wurden spédter Siedlungen angelegt (z.B. Zietenhorst oder Linumhorst).

3.3 Genese

Die die brandenburgischen und mecklenburgischen Niedermoore fassenden Urstromtéler
stellen Schmelzwasserbahnen der Inlandgletscher dar. Nach dem Riickzug der Gletscher vor
etwa 12000 Jahren wurde das weitgehend ausgeglichene glaziale Relief der Urstromtiler
durch fluviatile Zerschneidung, Diinenbildung und das Austauen von mit Schutt bedeckten
Toteisresten liberformt (SCHNEIDER 1966). Spitglaziale Flachseen entstanden.

Die Moorbildung im Rhin-Havelluch setzt nach MUNDEL (1969) im Prdboreal vor etwa 8 bis
10000 Jahren ein, als die im Spitglazial entstandenen Flachseen verlandeten. Grobpflanzliche
Mudden, spéter Radizellen- und Schilftorfe, zeugen davon (Succow 1988).

Als Folge einer natiirlichen Grundwasserabsenkung kamen diese Vorgéinge im Boreal zum
Erliegen. Birken- und Erlenbruchtorfe schlieBen die Torfbildung in den weitgehend
verlandeten Gewdéssern ab.
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Trotz gelegentlicher Versumpfung hielt die Phase stagnierender Moorbildung {iber das
gesamte Atlantikum an. In den Moorniederungen wuchsen zum Teil Eichenwélder; nur noch
partiell in den tiefsten Stellen fand ein Torfwachstum statt (Succow 1988). Die oberste
Torfschicht vererdete. MUNDEL (1969) datiert diese, von ihm als ,,fossiler Horizont®
angesprochene Schicht, mit Hilfe der C,4-Methode auf ein Alter von 5000 Jahren.

Das feuchter und kiihler werdende Klima im Subatlantikum bewirkte mit dem allméhlichen
Grundwasseranstieg eine weitflichige Versumpfung. Aus diesem Prozess resultierend
entstanden die groflrdumigen Moore in den brandenburgischen und
stidwestmecklenburgischen Urstromtélern (Succow 1988).

3.4 Historische Entwicklung und Nutzung

Die Nutzungsgeschichte des Rhinluchs wurde durch ZEITZ & LEHRKAMP (1999) durch
Auswertung historischer Karten rekonstruiert. Die folgenden Angaben entstammen im
Wesentlichen dieser Arbeit. Bis zum Ende der DDR 1989 sind im Rhinluch sechs wichtige
Entwicklungszeitrdume zu unterscheiden (m

Tabelle 3-1: Entwicklungszeitriume im Oberen Rhinluch (aus ZEITZ & LEHRKAMP 1999)

Zeitraum Zeitriume

bis 1786 Natiirlicher Zustand, beginnende anthropogene Nutzung
1786- 1882 Intensive Torfwirtschaft
1882 — 1911 Auslaufende Torfwirtschaft mit nachfolgender Versumpfung
1911 - 1945 Verstiarkte Hydromelioration und extensive landwirtschaftliche Nutzung
1945 -1970 Ubergang von kleinbéuerlich extensiver zu groBflichig intensiver Nutzung
1970 - 1989 Komplexmelioration und nachfolgende intensive Acker- und Griinlandnutzung

Fiir das Rhinluch lassen sich die ersten wasserbaulichen Eingriffe nicht sicher datieren
(SCHNEIDER 1966). Der erste Kanalbau (Wustrauer Miihlenrhin) ist vermutlich bereits vor
dem Dreifligjdhrigen Krieg entstanden (ZEITZ & LEHRKAMP 1999). Im letzten Drittel des 18.
Jahrhunderts begann im Oberen Rhinluch die planméBige Entwisserung grofler Areale, die
der landwirtschaftlichen ErschlieBung des Luchs dienen sollten.

Um 1786 wurden bei Linum besonders aschearme Torfe und ihre sehr gute Eignung als
Brennstoff entdeckt. Die landwirtschaftliche Urbarmachung des Rhinluchs wurde darauthin
unterbrochen. Die Torfwirtschaft und die Wasserregulierung des Oberen Rhinluchs ordneten
sich fiir die ndchsten 100 Jahre den Interessen der Versorgung Berlins mit Brennstoff unter.

Ende des 19. Jahrhunderts 16ste die Braun- und Steinkohle den Torf als Brennstoff ab, die
Torfwirtschaft im Rhinluch brach zusammen. Streckenweise kommt es zu einer erneuten
Versumpfung.
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Vor dem ersten Weltkrieg begann die planmiBige Entwésserung des Oberen Rhinluchs. Nach
dem Krieg wurde die Torfstecherei nochmals aufgenommen. Die hauptsdchliche
landwirtschaftliche Nutzung der entwisserten Moore geschah extensiv. Nach 1945 stand
zundchst die Beseitigung der Kriegsschiden im Vordergrund. Zu Beginn der 60er Jahre fand
die intensivste Ackernutzung auf den Moorbdden statt; etwa 15 % der Gesamtfliche des
Rhinluchs waren davon betroffen.

In den 70er Jahren wurde das Rhinluch aus wirtschaftlichen Griinden fast flaichendeckend
melioriert. Ziel war die autarke Versorgung mit Nahrungs- und Futtermitteln. Es entstand ein
vernetztes Ent- und Bewésserungssystem.

Seit 1975 konnten die im Rhinluch liber den Winter angesammelten Wassermengen relativ
schnell abgepumpt werden. Anfang April war dann bereits eine Bewirtschaftung fast aller
Griinlandflichen moglich (Grundwasserstainde von 40 bis 60 cm unter Flur). Die geringen
Sommerniederschlige (s. Kap. 3.5) und der Wasserverbrauch der Pflanzen bewirkten, dass oft
schon Ende Mai Anfang Juni der Grundwasserstand auf bis zu 120 cm unter Flur abfiel. Zum
Ausgleich der Trockenheit am Standort wurden jdhrlich bis zu 180 mm Wasser aus der
Rheinsberger-Ruppiner-Seenkette und der Miiritz iiber die entsprechenden Wasserstrallen
sowie iiber Vorfluter mittels Grabeneinstau zugefiihrt. Diese jéhrlich iiber 20 Mill. m®> Wasser
konnen seit 1990 aus Griinden des Schutzes der Mecklenburger Seen nicht mehr entnommen
werden. Die wasserwirtschaftlichen MafBlnahmen im Rhinluch ermdglichten eine
Bewirtschaftung, deren Kennzeichen u.a. waren

e cine tiefe Grundwasserhaltung zur Sicherung der Befahrbarkeit der Flachen,

e Anbau hochgeziichteter, leistungsstarker Grassorten mit hohem Wasserbedarf und
engbegrenzten Standortanspriichen,

e hohe Diingergaben (200 bis 300 kg N pro ha),

e FEinsatz leistungsstarker, aber schwerer und hohen Bodendruck ausiibender
Zugmaschinen sowie Ernte- und Transporttechnik (LORENZ et al. 1992; SAUERBREY et
al. 1991; ScHULZ 1995).

Die intensive landwirtschaftliche Nutzung filhrte zu teilweise irreversiblen
Bodenentwicklungsprozessen wie Setzung, Schrumpfung, Vererdung und Vermulmung. Die
Wasserregulierbarkeit auf einzelnen Flichen verschlechterte sich 10 Jahre nach Beginn der
Komplexmelioration. Die Relietheterogenitit nahm zu, da sich durch den Torfschwund die
wellige mineralische Unterlage durchpauste. Die Bewirtschaftung gestaltete sich auf diesen
Flachen immer schwieriger. Das Ende der DDR war auch das Aus fiir die intensive
Griinlandnutzung im Rhinluch. Es kam zu Flichenstilllegungen. Eine systematische
Grundwasserregulierung findet z.Z. nicht mehr statt. Im Wesentlichen erfolgt heute im
Rhinluch eine extensive Griinlandnutzung.
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3.5 Moormichtigkeiten und Boden

Aus den Untersuchungen von ZEITZ (1992) ist bekannt, dass 71,5 % der Flache des Rhinluchs
von Torfbildungen mit Machtigkeiten kleiner 12 dm eingenommen wird. Damit zéhlt das
Rhinluch zu den flach- bis mitteltiefgriindigen Niedermoorgebieten. Die Moorméachtigkeit
einer Niederungslandschaft ist unter landwirtschaftlicher Nutzung keine konstante Grofe.
Bedingt durch die Entwisserung und Nutzung und den damit einhergehenden Torfschwund
nimmt sie stindig ab. Innerhalb von 21 Jahren verringerte sich im Rhinluch die Moorfldche
durch oxydativen und mikrobiellen Torfverzehr um 5,5 % (ZEiTZ 1992).

Beispielhatft fiir ein kleines Gebiet im Rhinluch ist die Abnahme der Moormachtigkeiten {iber
einen Zeitraum von 21 Jahren in Mdokumentiert (aus WESSOLEK et al. 1999).
Ersichtlich ist, dass es in den Bereichen bis 8§ dm Tiefe zu einer Verschiebung der
Moortiefenlinie kam. Der Flachenanteil der Moore mit Méchtigkeiten kleiner 4 dm betrigt
1970 ca. 43%. Bis zum Jahr 1991 reduziert er sich durch Torfschwund auf etwa 20%. Der
Anteil Moore mit Michtigkeiten groBer 8 dm blieb vorerst relativ stabil. Aus den Anderungen
der Flichenanteile der verschiedenen Moormachtigkeiten errechneten WESSOLEK et al. 1999
eine mittlere Abnahme der Torfméchtigkeit von 81,6 mm in 21 Jahren.

Tabelle 3-2: Anderung der Flichenanteile der Moormiichtigkeit (in %) auf einer

Versuchsfliche (ca. 1800 ha) im Rhinluch zwischen 1970 und 1991
(Ergebnisse der Moorkartierung der HU Berlin aus WESSOLEK et al. 1999)

Jahr <2 dm 2 bis 4 dm 4 bis 8 dm 8 bis 12 dm | 12 bis 30 dm

1970 10,2 433 21,6 13,1 11,8

1991 39,7 20,4 15,7 12,4 11,8
Anderung +29,5 =229 -5,9 -0,7 0,0

Neben den Moormichtigkeiten spielen auch die Substrattypen eine wichtige Rolle bei der
Bewertung einer Niedermoorlandschaft. Eine Auswahl wichtiger Substrattypen im Rhinluch
zeigtm

Tabelle 3-3: Verbreitung von Substrattypen im Rhinluch (aus ZEITZ 1992)

Bezeichnung Anteil an der Gesamtfliche [%]
Torf iiber Fluvisand 24,5
Flacher Torf iiber Fluvisand 23,3
Torf iiber tiefen Fluvisand 8,5
Torf iiber Mudde 12,0
Torf iiber tiefer Mudde 54
Flacher Torf iiber Mudde 472
Torf 4,6
Sandbedeckter Torf 6,6




12 3 Untersuchungsgebiet und Versuchsstandorte

Der Substrattyp charakterisiert insbesondere die Eigenschaft des Liegenden. Im Rhinluch
dominieren, typisch flir ein Versumpfungsmoor, die sandunterlagerten Substrattypen mit etwa
58 % der Flache (ZEiTz 1992). Die durch Mudde unterlagerten Substrattypen sind mit ca.
22% der Fliche verbreitet. Etwa 5% der Fliche werden vom Substrattyp Torf eingenommen.
Ca. 7% der Fliche des Oberen Rhinluch sind durch Sandiiberdeckung beeinflusst. Ursachen
hierfiir sind nach ZEiTz (1992) Anlagen von Spiilkulturen, Profilumgestaltung durch
Tiefpfliigen, Sandeinmischung infolge von Ackernutzung und dolische Erosion.

3.6 Klima

Durchschnittliche Jahrestemperaturen von 8,1°C und mittlere Jahresniederschldge von 526
mm kennzeichnen das Gebiet klimatisch (Labelle 3-4]u. [Tabelle 3-5). Damit gehért das

Rhinluch zu den niederschlagsarmen Gebieten Deutschlands.

Tabelle 3-4: Mittlere Lufttemperaturen im Rhinluch

Station Wustrau-Ziethenhorst 1951 - 80

Lufttemperatur-Mittelwerte [°C]
| m | x| 1v | v | vl |(vll|vlll| IX | X | XI | XII
-1,01-051| 2,7 |71 [124|163|17,2|16,5]12,8| 8,6 | 4,1 | 0,8 8,3

Jahresmittel [°C]

Tabelle 3-5: Mittleres Niederschlagsaufkommen im Rhinluch

Station Wustrau-Ziethenhorst 1951 - 80

Niederschlag [mm] Jahresniederschlag
I Im | ar | 1v | v | VI | VIl |VIIT| IX | X | XTI | XIOI [mm]
30 | 35 | 34 | 31 | 42 | 73 | 54 | 59 | 47 | 27 | 38 | 47 525

Im Allgemeinen weisen Moore ein spezifisches Mikroklima auf, das von dem der nahen
Umgebung abweicht (EGGELSMANN 1990). Dieses spezifische Mikroklima zeichnet sich im
Vergleich zu dem von Mineralbdden u.a. durch die im spéten Friihjahr und friihen Herbst
auftretende Nachtfrostgefahr, extreme Temperaturschwankungen sowie hohere Luftfeuchten
und grofBere Nebelhdufigkeit aus. Ursachen fiir diese Erscheinungen sind in den geringen
Wiérme- und Temperaturleitfahigkeiten der Torfsubstanz zu suchen und in der
topographischen Lage der Moore.

Charakteristisch fiir das nordostdeutsche Tiefland sind sommerliche, durch Gewitter
ausgeloste Niederschlagsereignisse mit hohen Intensititen. Dementsprechend zdhlen die
Monate Juni, Juli und August zu den niederschlagsreichsten im Untersuchungsgebiet. Die im
Sommerhalbjahr fallenden Niederschlige von ca. 300 mm vermogen den Wasserbedarf der
Pflanzen ohne Zuschuss aus dem Grundwasser nicht zu decken. In Trockenjahren besteht
somit die Gefahr der tiefreichenden Beliiftung des Bodenprofils mit den Folgen einer
verstirkten Torfmineralisierung, aber auch verminderter Ertrdge. Die sommerliche
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klimatische Wasserbilanzh im Rhinluch ist negativ. Zwischen 1993 und 1998 belduft sie sich
im Mittel auf etwa minus 250 mm.

3.7 Versuchsstandorte

Umfangreiche Feld- und Laboruntersuchungen wurden auf zwei Standorten im Rhinluch
durchgefiihrt. Der erste Standort befindet sich in der Ndhe der Ortschaft Langen, der zweite
unweit des Ortes Wall. Zusitzlich erfolgten weitere Standortaufnahmen mit einhergehenden
Laboruntersuchungen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Standortansprachen
prasentiert.

[Cabelle 3-6/und hlahells:ﬂzeigen den Profilaufbau der beiden Feldmessplitze. Die beiden
Versuchsflachen unterscheiden sich in Moorméchtigkeit und Bodenentwicklungstyp. Auf
dem sehr stark von Degradierungsprozessen betroffenen Standort Wall finden sich im
Oberboden ausschlieBlich vermulmte Niedermoortorfe. Die starke Degradierung auf der
Flache Wall erklart sich auch mit der Tatsache, dass dieser Standort etwa 50 bis 100 cm im
Bezug zu NN hoher liegt als der Standort Langen (LEHRKAMP 1998). Folglich ist der Standort
Wall auch durch ein anderes Bodenwasserregime gekennzeichnet als die Versuchsfliche
Langen (s. Kap 6). Die Oberflachengestalt am Standort Wall ist im Vergleich zum Standort
Langen ausgesprochen eben. ZEITZ 1992 ermittelte auf der Fliche Langen (13 ha)
Hohenunterschiede bis zu 1m. Aufgrund dieses ausgepridgten Reliefs sind kleinrdumige
Wechsel im Grad der Bodenentwicklung festzustellen; auf den hoheren Lagen finden sich z.T.
Mulm-Niedermoore, in den tieferen Lagen schwach vererdete Niedermoore. Dominierend
sind am Versuchsstandort Langen Erd-Niedermoore.

Tabelle 3-6: Profilaufbau des Feldmessplatzes Langen

STANDORT LANGEN
Hydrologischer Moortyp Versumpfungsmoor
Okologischer Moortyp Eutrophes Moor
Moormichtigkeit 13 dm
Substrattyp Torf
Bodensubtyp Erd-Niedermoor
Tiefe (dm) Horizont Torfart Zersetzungsgrad
2.9 nHv Hav
53 nHa Hnp/ Hnr z3
7,5 nHr Hnp z3
>17,5 nHt Hnp/Hnr z2

' Die Wasserbilanz errechnet sich aus der Differenz der Verdunstung nach Haude und dem

Niederschlagsaufkommen.
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Tabelle 3-7: Profilaufbau des Feldmessplatzes Wall

STANDORT WALL
Hydrologischer Moortyp Versumpfungsmoor
Okologischer Moortyp Eutrophes Moor
Moormichtigkeit 18 dm
Substrattyp Torf
Bodensubtyp Mulm-Niedermoor
Tiefe (dm) Horizont Torfart Zersetzungsgrad
3,0 nHm Ham
4,0 nHa Ha
5,0 nHa Hnle (schlickig) z3
7,5 nHt Hnle (schlickig) 74
8,0 nHt Hnp 72
>8.0 nHr Hnb 72

Unweit des Versuchfeldes Langen entwickelten sich auf den Niedermooren Bdden, die
infolge der geringen Moorméchtigkeit (kleiner 3 dm) und/ oder der Humusgehalte (kleiner 30
%) nicht mehr als Niedermoore zu klassifizieren sind. PFLEIDERER (1999) nennt solche Boden
Niedermoorfolgebdden. Diese sind nach wie vor vom Grundwasser beeinflusst. Nachstehend
ist ein Beispiel fiir einen Niedermoorgley-Boden des Standortes Langen aufgefiihrt.

Tabelle 3-8: Profilaufbau Standort Langen 11

STANDORT LANGEN II
Michtigkeit 2,9 dm
Substrattyp Flacher Torf iiber Fluvisand
Bodensubtyp Niedermoorgley
Tiefe (dm) Horizont Torfart Zersetzungsgrad
2.9 nHv Hav
>29 Go fS

Neben den vorherrschenden sandunterlagerten Niedermooren treten inselartig auch durch
Mudde unterlagerte Niedermoore auf, wie am Standort Forsterwiese. Dort lagert dem Erd-
Niedermoor Detritusmudde unter.
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Tabelle 3-9: Profilaufbau Standort Forsterwiese

STANDORT FORSTERWIESE
Hydrologischer Moortyp Versumpfungsmoor
Okologischer Moortyp Eutrophes Moor
Moormaichtigkeit 7,5 dm
Substrattyp Torf iiber tiefer Mudde
Bodensubtyp Erd-Niedermoor
Tiefe (dm) Horizont Torfart Zersetzungsgrad
2,6 nHv Hav
4,5 nHa Hnp/nr (muddig) 72
6,0 nHt Hnp/nr (muddig) z2
7,5 nHt Hnp/nr 72
12 nHr Fhg
>12,0 Gr fS

Im Bereich des Biitz- und Kremmener Sees zwischen Beetz und Linumhorst fand eine
grofflichige Kalkmuddesedimentation statt. Kennzeichnend sind mehr als einen Meter
machtige Muddepakete, die hdufig unter den stark degradierten und geringméchtigen Torfen
(2 bis 4 dm) anstehen.

Tabelle 3-10: Profilaufbau Standort Westwinkel

STANDORT WESTWINKEL
Hydrologischer Moortyp Verlandungsmoor
Okologischer Moortyp Eutrophes Moor
Moormichtigkeit 4,5 dm
Substrattyp Torf tiber Mudde
Bodensubtyp Erd-Kalkniedermoor
Tiefe (dm) Horizont Torfart Zersetzungsgrad
3,0 nHv Hav
4.5 nHa Ha 74
7,0 nHt Fmk
>7,0 nHr Fmk
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4 Kennzeichnung der Bodenentwicklung

Grundwasserabsenkungen in Niedermooren aufgrund von Klimaverdnderungen oder als
Voraussetzung jeglicher Nutzung fiihren fortwihrende Anderungen der physikalischen,
chemischen, biologischen und morphologischen Eigenschaften der Torfe herbei. Durch die
Entwiésserung wird eine sekundidre Bodenbildung eingeleitet, fiir die u.a. folgende
Teilprozesse charakteristisch sind (SCHMIDT et al. 1981):

e Setzungsbedingte Bodenverdichtung,
e Schrumpfung (Quellung) der obersten Torfschichten und

e Torfschwund in den entwésserten Bereichen durch sekundire Zersetzung und
Torfmineralisierung.

Je nach Intensitédt der Entwésserung und Nutzung entstehen charakteristische Bodenhorizonte.
Diese unterscheiden sich vor allem durch die Ausprigung ihres Gefiiges. Je hdufiger der
Wechsel von Austrocknung und Befeuchtung erfolgt, um so kleiner sind die Gefiigekodrper
(SAUERBREY & ZEITZ 1999). Mit fortschreitender Bodenentwicklung nimmt die Méchtigkeit
des durch feinkrimelige Aggregate bzw. durch grobpulverige Struktur gekennzeichneten
Oberbodenhorizontes zu. Zur Typisierung dieser Bodenentwicklungsprozesse erarbeiteten
SCcHMIDT & ILLNER (1976) fiir die Niedermoore Ostdeutschlands ein Klassifizierungssystem,
das auf der Unterscheidung verschiedener Gefligeformen beruht (

Tabelle 4-1: Klassifizierung der Niedermoorhorizonte

EWZ = Einheitswasserzahl nach OHDE (1951)

Symbol | Bezeichnung Merkmale
Vermulmunes- Oberbodenhorizont stark entwisserter Moorstandorte mit Kriimel- bis
nHm horizontg Koagulatgefiige im losen Gefiigeverband; hoher Benetzungswiderstand,
trocken kornig und pulvrig staubig; nass kdrnig-schmierig (EWZ < 1.8)
Vererdunes- Oberbodenhorizont mifig entwisserter Moorstandorte; torfspezifisch
nHv horizon% gekriimelt; auch trocken kaum pulvrig-staubig; nass schmierig (2.2 >
EWZ>1.8)
. Unterbodenhorizont mit Aggregierungsgefiige; Gefiigekorper sind zu
Aggregierungs . . . . . e 1 .
nHa hori untergliedern in grob-, mittel- und feinpolyedrisch; Gefligekorper nimmt
-horizont .
zum Oberboden hin ab
Schrumpfunes Zum Untergrund vermittelnder Unterbodenhorizont mit grob
nHt 1PIung gegliederten Séulen-/ Kohérentgefiige ohne horizontale Bruchlinie zum
-horizont .
unterliegenden Torf
nHr Torfhorizont standig (grund)-wassererfiillt; mit Reduktionsmerkmalen: i.d.R. hellere
Farbe als der dariiber liegende Horizont, bei Luftzutritt nachdunkelnd
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Die Gliederung nach makroskopisch zu erfassenden Merkmalen ldsst jedoch einen relativ
breiten Spielraum fiir subjektive Deutungen zu. Deshalb schlagen SCHMIDT et al. 1981 als
objektiven, leicht bestimmbaren Parameter zur exakten Klassifizierung pedogen veridnderter
Niedermoorsubstrate die Einheitswasserzahl nach OHDE (1951) vor. Diese entspricht dem
Wassergehalt eines Bodens nach Konsolidierung unter einer Belastung von 100 kPa
(ScHMIDT 1986). Die Einheitswasserzahl EWZ nach OHDE eignet sich fiir die
Kennzeichnung von Bodenentwicklungsstufen von Torfen mit Gliihriickstdnden < 30 M.-%,
speziell zur Differenzierung vererdeter und vermulmter Torfe. Sie errechnet sich nach

EWZ = (BOden feucht
Boden trocken

— Boden trocken )

und wird als dimensionslose Dezimalzahl angegeben. Schwach vererdete Torfe weisen eine
Einheitswasserzahl von grofer als 2,2, vererdete Torfe von 2,2 bis 1,8, schwach vermulmte
Torfe von 1,8 bis 1,5 und vermulmte Torfe Werte kleiner als 1,5 auf. Die
Wasserbindefihigkeit der Torfe nimmt also im Verlauf der Pedogenese ab.

Die Trockenrohdichte und der Gehalt an organischer Substanz sind gute Indikatoren fiir
pedogenetische Verdnderungen von Torfen, wie [Abbildung  4-1| und
demonstrieren. Mit fortschreitender Bodenentwicklung erhoht sich infolge von Sackungs-,
Schrumpfungs- und Mineralisierungsvorgidngen die Trockenrohdichte. Der Gehalt an
organischer Substanz und auch die Wasserspeicherfahigkeit nehmen hingegen ab.

Den Einfluss der Bodengenese auf die Wasserretention der vererdeten und vermulmten
Horizonte (Hav bzw. Ham) verdeutlicht insbesondere die Kenngrole nFK (nutzbare

Feldkapazitit) (|Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Beziehungen zwischen Humus-Gehalt (Gliihverlust), Trockenrohdichte
und nutzbarer Feldkapazitit fiir Torfe des Untersuchungsgebietes in
Abhiingigkeit der Pedogenese (n = 35)
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Tabelle 4-2: Bodenphysikalische Kennwerte von Torfen des Untersuchungsgebietes in
Abhingigkeit der Pedogenese

Mittelwerte, in Klammern Standardabweichungen

Horizont nHr nHt nHa nHv nHm
Substrat Hnp z2 HnI;;lI-I;nglf 23 HI;Ill}:?H%lr Hav Ham
n 2 4 3 11 8
dB [g cm™| 0.13(0.02) | 0.16 (0.02) |0.22(0.05)|0.33 (0.07) | 0.38 (0.03)
Gliihverlust [M.-%)] 87 (2) 84 (2) 83 (3) 78 (3) 76 (1)
GPV [Vol.-%] 91 (1) 89 (1) 85(3) 79 (3) 76 (2)
FK [Vol.-%], pF 1.8 81 (1) 77 (3) 73 (8) 72 (4) 64 (3)
LK [Vol.-%], & > 50 um 10 (4) 12 (4) 13 (5) 74) 12 (4)
MP [Vol.-%], & 10 — 0.2 um 41 (3) 42 (7) 30 (8) 27 (7) 19 (4)
nFK [Vol.-%], & 50 — 0.2 uml‘"l 60 (6) 55(4) 39 (10) 35(7) 29 (5)

Die vererdeten und vermulmten Torfe weisen im Vergleich zu den gering zersetzten Schilf-
Seggen-Torfen des nHt-Horizontes (55 Vol.-% nFK) deutlich reduzierte nutzbare
Feldkapazititen (nFK) auf. Innerhalb der pedogen verdnderten Torfschichten der einzelnen
Moorbodentypen nimmt die nFK und damit die Speicherfdhigkeit fiir pflanzenverfiigbares
Wasser mit fortschreitender Moordegradierung vom Erd-Niedermoor (35 Vol.-% nFK) hin
zum Mulm (29 Vol.-% nFK) ab. Dieser Befund fiigt sich gut in die Ergebnisse von SCHMIDT
et al. (1981) und ZEITZ (1992) ein. Neben der Verringerung der nFk ist auch eine deutliche
Abnahme des Anteils der Mittelporen (& 10 — 0.2 um) zu beobachten. Bei den vermulmten
Torfen verringerte sich der Anteil der Mittelporen im Vergleich zu den Schilf-Seggen-Torfen
des nHr- und des nHt-Horizontes von ca. 40 auf etwa 20 Vol.-%. Bei den Luftkapazititen
finden sich zwischen den einzelnen Torfklassen kaum Unterschiede. BURGHARDT (1976)
konnte aber zeigen, dass mit zunehmendem Zersetzungsgrad der Torfe der Anteil von Poren
mit Radien > 100 um deutlich abnimmt, sich der Anteil der Poren mit Radien 50 bis 100 um
bzw. 30 bis 50 wum hingegen erhoht. |A_b_bj_l_d.ungA;L|veranschaulicht anhand des Kennwertes
nutzbare Feldkapazitit (nFK) die grofe Streubreite der erhobenen Daten in Abhéngigkeit der
Moor- und Pedogenese. Bei anndhernd gleicher Trockenrohdichte und &dhnlich hohen

Gliihriickstandswerten variiert die nutzbare Feldkapazitit der vermulmten Torfe um ca. 12
Vol.-% und die der vererdeten Torfe um fast 14 Vol.-%.

' Die Ableitung der PorengroBenverteilung aus der Wasserretentionkurve dient hier nur zur Kennzeichnung
unterschiedlicher Torfsubstrate. Insbesondere bei hohen Wasserspannungen kann es aufgrund von
Schrumpfungsprozessen zu einer Fehleinschdtzung der PorengroBenverteilung kommen (s. Abbildung 5-10 &
SAUERBREY ert al. 1988)
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5 Bodenhydraulische Eigenschaften
5.1 Einleitung

Der Boden als thermodynamisch offenes System tauscht mit seiner Umgebung bestindig
Energie und Materie aus. Ursache dieser Austauschvorginge sind stoffliche und energetische
Ungleichgewichte, die z.B. als Temperaturdifferenz oder als Konzentrationsgefdlle messbar
sind. Entscheidend fiir den Nettofluss von Wasser im Boden oder in der Pflanze ist jedoch
nicht das Konzentrationsgefalle (also Unterschiede im Wassergehalt), sondern Differenzen im
Potenzial des Wassers.

Das Potenzial des Wassers ist definiert als maximale Arbeitsfahigkeit je Einheitsvolumen
Wasser im Vergleich zu einem standardisierten Referenzzustand. Als letzterer wird eine freie
Wasseroberflaiche mit Standardtemperatur gewihlt, dem willkiirlich der Potenzialwert Null
zugewiesen wird. Das Gesamtpotenzial des Wassers im Boden setzt sich aus mehreren
Komponenten_zusammen. In dieser Arbeit wird jedoch nur das hydraulische Potenzial Py
berticksichtigt™:

¥, =¥+ ¥, 5-1

Das gravitative Potenzial ¥, (Gravitationspotenzial) entspricht der Arbeit, die aufgewendet
werden muss, um Wasser entgegen der Erdanziehungskraft auf eine definierte Hohe zu
bewegen. Als Bezugshohe wird meist der Grundwasserspiegel oder die Bodenoberfldche
gewihlt. Das Gravitationspotenzial ist unabhéngig von den Bodeneigenschaften und der
Bodenfeuchte.

Das matrikale Potenzial W,, (Matrixpotenzial) charakterisiert die Anziehungskréfte (van-der-
Waalsche, kapillare und osmotische Kréfte) zwischen fester Bodenmatrix und Bodenwasser.
Es entspricht der erforderlichen Arbeit, um dem Boden Wasser zu entziehen. Das negative
Matrixpotenzial wird Wasserspannung genannt. Die Einheiten der Potenziale sind bei
Massenbezug J - kg, bei Volumenbezug J - m™ (= N - m™ = m) und bei Gewichtsbezug (m
oder cm). In diesem Text wird der Gewichtsbezug des Potenzials verwendet.

Im Gegensatz zum Gravitationspotenzial ist das Matrixpotenzial (Wasserspannung) eine von
den Bodeneigenschaften und Bodenfeuchte abhingige, dynamische GroBe. Der
Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Bodenfeuchte wird Wasserretentionskurve
(auch Bodenwassercharakteristik oder pF-Kurve) genannt (CHILDS 1940). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zahlreiche Wasserretentionskurven erstellt. Bevor darauf eingegangen wird,
soll die zur Messung der Bodenfeuchte verwendete TDR-Technik vorgestellt werden.

' Das Gesamtpotenzial ist diec Summe aus hydraulischem, osmotischem und pneumatischem Potenzial und
Auflastpotenzial. Das Auflastpotenzial wird bei der Messung des Matrixpotenzials erfasst. Das osmotische und
das pneumatische Potenzial konnen vernachlassigt werden (HARTGE & HORN 1991).
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5.2 Bodenfeuchtemessung durch TDR-Technik

Bei der TDR-Technik wird die Bodenfeuchte aus der Laufzeit einer elektromagnetischen
Welle entlang einer im Boden installierten Sonde abgeleitet (ndheres zum Funktionsprinzip
bei PLAGGE 1991). Die Geschwindigkeit der sich ausbreitenden Welle héngt von der
Dielektrizititszahl des Bodens ab. Bei Kenntnis der Beziehung zwischen gemessenen
Dielektrizititszahlen des Bodens und korrespondierenden volumetrischen Wassergehalten
kann die Bodenfeuchte direkt aus den TDR-Messungen bestimmt werden. Haufig wird die
von ToPP et al. 1980 erstellte Eichfunktion angewendet. Bekannt ist aber (z. B. PLAGGE et al.
1997 oder ROTH et al. 1990), dass die Eichbeziehungen zwischen unterschiedlichen Béden
stark variieren konnen und eine eineindeutige Relation zwischen der Bodenfeuchte und der
Dielektrizititszahl von Boden nicht besteht. Aus diesem Grund wurden, je nach Eigenschaften
der untersuchten Boden, eine Vielzahl von verschiedenen Eichfunktionen erstellt (s. BOHL
1996). Diese beruhen entweder auf empirischen Studien oder auf physikalischen Prinzipien (s.
BOHL 1996 und PLAGGE et al. 1997). BOHL et al. (1996) veroffentlichten fiir Niedermoortorfe
aus TDR-Messung und gravimetrischer Wassergehaltsbestimmung folgende Eichfunktion mit
einem Standardfehler der Schiatzung von 2,2 Vol.-% (¢ = Dielektrizitdtszahl, ® = Theta):

©=3,93-102+2,84-107-€-4,19-10*-& +2,77-10° - ¢ 5-2

Diese Autoren fiihrten die Eichung zum einen an gestdrten Proben im Laboratorium durch.
Die Proben wurden vorgetrocknet und sukzessive befeuchtet. Bei jeder Stufe wurden die
Proben  zwecks  gravimetrischer = Bodenfeuchtebestimmung gewogen und die
korrespondierende Dielektrizitdtszahl bestimmt. Zum anderen erfolgten Freiland-Messungen
direkt im Untersuchungsgebiet am Erd-Niedermoor-Standort. Nach der Messung wurden aus
dem Bereich, in denen die TDR-Sonden installiert waren, Stechzylinderproben entnommen
und an diesen im Labor Bodenfeuchte und Trockenrohdichte gravimetrisch durch Trocknung
bei 105 °C ermittelt. Die Feldeichung erstreckte sich iiber den Bodenfeuchtebereich von
Sattigung bis ca. 60 Vol.-%, die Laboreichung von etwa 3 Vol.-% bis Séttigung. An den
bereits von BOHL et al. 1996 untersuchten, vererdeten Torfen und unter Einbeziehung eines
zusdtzlichen Substrates, den vermulmten Torfen des Mulm-Niedermoor-Standortes, wurde die
Eichfunktion (5-2) folgendermal3en gepriift:

Basal abgedichtete, feldfrische Stechzylinder-Proben (100 cm’) wurden jeweils mit einer
horizontal eingebauten TDR-Sonde (Sondenldnge 5 cm) versehen, gewogen und der
Verdunstung ausgesetzt. Nach einiger Zeit (Stunden bis Tage) wurde die verdunstende
Oberfldche der Proben verschlossen. Ziel war es, eine gleichméfige Wasserverteilung in der
Bodenprobe zu erhalten. Die Wiagung der Proben und die TDR-Messung erfolgten einige
Tage spiter. Dieses Vorgehen wurde so lange wiederholt, bis sich das Material infolge des
Wasserverlustes und der dadurch bewirkten Schrumpfung von der Stechzylinderwand lste.
Der anschlieBenden Aufsittigung der Probe folgte dann ein zweiter und spéter ein dritter
Austrocknungszyklus.
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Der so erstellte Datensatz weist zu der von BOHL et al. 1996 kalibrierten Funktion eine gute
Ubereinstimmung auf (IAhblldJ.mg_L]J Deutlich wird der Vorteil der standortspezifischen
(BoHL et al. 1996) gegeniiber der in den verwendeten TDR-Gerdten integrierten
Eichfunktion™ (Im Folgenden als geritespezifisch bezeichnet) bei der absoluten
Bodenfeuchtebestimmung. Letztere unterschétzt die Bodenfeuchte erheblich.

1.0

Bohletal. —>_~-

@ Eigene

o o
(o)) oo
! !

Theta [m - m'3]
o
N

021 /" Malicki et
/. =< al. 1994
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Dielektrizitatszahl

Abbildung 5-1: Dielektrizititszahlen und korrespondierende gravimetrisch bestimmte
Wassergehalte fiir vererdete wund vermulmte Torfe des
Untersuchungsgebietes im Vergleich zur geratespezifischen (MALICKI
et al. 1994) und zur standortspezifischen Eichfunktion (BOHL et al.
1996), (n =174)

|Ahbi_]_dung_&2J zeigt fir den Datensatz die relativen Fehler bei der Bestimmung der
Bodenfeuchte durch TDR fiir die gerétespezifische (MALICKI et al. 1994) und die
standortspezifische (BOHL et al. 1996) Eichfunktion gegeniiber den durch Gravimetrie
ermittelten Bodenfeuchten.

Bei der standortspezifischen Eichfunktion belduft sich der relative Fehler der
Bodenfeuchtebestimmung im Vergleich zur gravimetrischen Bodenfeuchtemessung auf Werte
kleiner 10%, d.h. 90% aller Messwerte weichen hochstens 7% von den Bezugswerten ab.
Dagegen erhoht sich bei der gerétespezifischen Eichfunktion der relative Fehler nahezu linear
von 10% nahe Sittigung auf 40% bei Bodenfeuchten von ca. 0,4 m® m~.Diese Tatsache
begriindet sich mit der Zunahme der Residuen bei fortschreitender Austrocknung, wie
|Abbi].d1mgii|verdeutlicht. Das empirische Modell von BOHL et al. 1996 zeigt angendhert ein

ausgeglichenes Residualbild.

' Die in den verwendeten TDR-Geriten integrierte Funktion wurde von MALICKI et al. 1994 an Mineralbéden
geeicht.
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Abbildung 5-2: Relativer Fehler (%) bei der Bestimmung der Bodenfeuchte durch TDR
bei Verwendung der geritespezifischen (weil}) und
standortspezifischen (schwarz) Eichfunktion gegeniiber den
gravimetrisch ermittelten Bodenfeuchten fiir vererdete und
vermulmte Torfe des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 5-3: Residuen aus der Validierung der gerite- (weill) und der standort-
spezifischen (schwarz) Eichfunktion fiir vererdete und vermulmte
Torfe des Untersuchungsgebietes

Entscheidend ist die Frage, ob sich durch die Verwendung der standortspezifischen
Eichfunktionen die Genauigkeit der Bilanzierung von Bodenfeuchtednderungen im Vergleich
zur geratespezifischen Funktion erhoht. In IA.bbjld.lmg_’ﬂ_lsind die aus dem Experiment durch
Gravimetrie und durch TDR-Technik ermittelten Bodenfeuchtedinderungen gegeneinander
aufgetragen. Gegeniiber der standortspezifischen Funktion weichen bei Verwendung der
geritespezifischen Eichfunktion die ermittelten Anderungen der Bodenfeuchte stirker von der

eingezeichneten 1:1-Linie ab: 90 % dieser Werte weisen einen relativen Fehler von mehr als
60 % im vergleich zu den gravimetrisch ermittelten auf. Dagegen treten bei Verwendung der
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standortspezifischen Eichfunktion bei 90 % aller Messwerte relative Fehler von weniger als
40 % auf.

50 ‘ ‘ \ 50
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= 40 2 40
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A Theta (gravimetrisch) Vol.-% A Theta (gravimetrisch) Vol.-%

Abbildung 5-4: Gravimetrisch bestimmte volumetrische Wassergehaltsdifferenzen und
korrespondierende mit TDR ermittelte Wassergehaltsdifferenzen bei
Verwendung der gerite- (links) und der standortspezifischen (rechts)
Eichfunktion fiir vererdete und vermulmte Torfe des
Untersuchungsgebietes (n = 147)

Nach jedem Austrocknungszyklus wurden die insgesamt 15 Stechzylinder-
Proben wieder aufgesittigt. Diese Prozedur wurde dreimal durchgefiihrt. Jeder
Messwert entspricht dem Wasserverlust /-gewinn zwischen zwei Messterminen.

|Ab_bﬂ_d1mgﬁ|verdeutlicht, dass der relative Fehler bei der Ermittlung von Anderungen der
Bodenfeuchte durch die TDR-Technik im Vergleich zur Gravimetrie von der Grofe der
ermittelten Bodenfeuchtednderungen abhédngt: Je geringer diese, um so grofBer wird der
relative Fehler bei der Bilanzierung sein.

O gerate- @ standortspezifische Eichfunktion
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Abbildung 5-5: Relativer Fehler (%) bei der Bestimmung von Bodenfeuchteinderungen
durch TDR bei Verwendung der gerite- (weill) und
standortspezifischen (schwarz) Eichfunktion gegeniiber den
gravimetrisch ermittelten Anderungen der Bodenfeuchte fiir
vererdete und vermulmte Torfe (n = 147)
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Die Untersuchungen zur TDR-Eichung in organischen Boden zeigen:

e Die Verwendung der geritespezifischen FEichfunktion zur Bestimmung der
Bodenfeuchte mit TDR-Technik verursacht bei Torfen in der Feuchtebestimmung
relative Fehler von bis zu 40 %, bei der standortspezifischen finden sich Fehler < 10
%.

e Bei Betrachtung von Bodenfeuchteinderungen sind die Unterschiede nicht so
schwerwiegend, aber die Verwendung einer standortspezifischen Eichfunktion erhdht
die Genauigkeit bei der Bilanzierung von Bodenfeuchte-Vorratsdnderungen.

Mit der von BOHL et al. 1996 erstellten Eichfunktion wurden die Bodenfeuchten aus der
TDR-Feldmessung berechnet. Anstatt der 5 cm — Sonden wurden im Feld jedoch 10 cm lange
Sonden verwendet. Das Messvolumen erhdht sich dadurch von ca. 2 ¢cm ° auf 40 cm °
(PLAGGE et al. 1994) und die mafBstabsbedingten Fehler verringern sich (BOHL 1996).
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5.3 Wasserretention

Aus den Wasserretentionsverldufen der einzelnen Horizonte des Bodens kénnen 6kologische
Eigenschaften wie z.B. Wasserspeicherfahigkeit und die Verfiigbarkeit von Wasser fiir die
Pflanzen abgeschitzt werden. Weiterhin ist die Kenntnis der Wasserretention zur
Modellierung der Bewegung von Wasser im Boden erforderlich.

Die Eckwerte (GPV, FK, PWP) der Labor-Wasserretentionskurve verschiedener Torfe
wurden bereits in dargestellt. Zu priifen ist, inwieweit die sich unter
Laborbedingungen aufgenommen Kurven auf die Verhéltnisse im Freiland iibertragen lassen.

5.3.1 Wasserretention im Feld und Labor

Erd-Niedermoor

In |Abhlld1mg_ﬁ| sind die Wasserretentionskurven (Desorption) aus Labor- und
Feldversuchen fiir verschiedene Tiefen dreier Messplitze des Standortes Erd-Niedermoor
gegeniibergestellt. Bei den dargestellten Verldufen handelt es sich i.d.R. um den ersten im
Friihjahr oder Frithsommer beobachteten Desorptionsverlauf.

Hervorzuheben ist eine geringfiigige Streuung der Feldwerte in den einzelnen Tiefen; sie
spiegelt die rdumliche Variabilitit der Wasserretention am Standort wider. Beispielsweise
variieren bei Wasserspannungen von 30 hPa die Feldwerte der Tiefe 5 bis 10 cm um 9 Vol.-
%. Die geringsten Abweichungen zwischen den Labor- und Feldretentionskurven wurden in
den Tiefen 5 bis 10 cm und 35 bis 45 cm beobachtet, im Mittel weniger als vier Vol.-%.
Auffallig ist, dass sich in den beiden obersten Messtiefen bei Wasserspannungen > 500 hPa
die Unterschiede zwischen Labor- und Feld-Wasserretentionskurve sukzessive vergroBern.
Ursache hierfir ist die zunehmende Messungenauigkeit der Tensiometer bei
Wassserspannungen nahe dem Lufteintrittspunkt der Keramik.

Fir die Tiefe 10 bis 20 cm errechnen sich bei gleicher Wasserspannung maximale
Differenzen von sechs Vol.-% zwischen Feld- und Laborwerten. Die Feldwerte der einzelnen
Messplatze aus der Tiefe 20 bis 30 cm weichen stirker voneinander ab als die der anderen
Messtiefen. Bis zu neun Vol.-% Unterschied zwischen Feld- und Laborwerten werden
beobachtet. Die relativ groen Differenzen zwischen den Feld- und Laborkurven und auch die
grofle Streuung der im Feld an verschiedenen Messplétzen erstellten Wasserretentionskurven
in der Tiefe 20 bis 30 cm sind Ausdruck der unterschiedlichen Intensitdt der
Bodenentwicklung im Ubergangsbereich zwischen den stirker vererdeten Schichten (0 bis 20
cm Tiefe) und der Schilf-Seggen-Schicht (ab 35 cm Tiefe).
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Abbildung 5-6: Wasserretentionskurven (Desorption) aus Labor und Feld fiir verschie-
dene Tiefen des Erd-Niedermoor-Standortes

@ Laborwerte, [1 O A X: Feldwerte unterschiedlicher Messplatze

Verdichtung

Sowohl die Feld- auch als die Laborwerte (mit Einschrinkung Tiefe 20 bis 30 cm) der
Wasserretention der Tiefen 5 bis 10 cm, 10 bis 20 cm und 20 bis 30 cm Tiefe differieren
hinsichtlich ihres Anstieges trotz gleicher Substratkennzeichnung betrachtlich. Besonders
auffillig sind die Unterschiede zwischen den Tiefen 5 bis 10 cm und 10 bis 20 cm (m

Die oberste Torfschicht (5 bis 10 cm Tiefe) besitzt gegeniiber der darunter liegenden
Vererdungsschicht (10 bis 20 cm) einen erheblich gréeren Anteil dquivalenter Grobporen.
Damit einher gehen Unterschiede in der Trockenrohdichte: Die oberste Torfschicht (5 bis 10
cm Tiefe) weist eine Trockenrohdichte von 0,31 g - cm™, die darunter liegende Schicht (10 bis
20 cm Tiefe) von 0,35 g - cm™ auf. Im Aschegehalt unterscheiden sich die beiden Torfe aber
nicht (beide ca. 24 M.-%). Die unterschiedlich steilen Anstiege der Retentionskurven im nahe
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gesittigten Bereich innerhalb des vererdeten Horizontes beruhen demnach auf
Verdichtungsprozessen. Dies flihrt zu einer Verringerung der Porositdt (von ca. 82 auf ca. 78
Vol.-%) und zur Verdnderung der Porenraumgliederung. Im Vergleich zur obersten
Torfschicht nahm in der verdichteten Schicht der Anteil der schnell drinenden Aquivalent-
Grobporen (& > 50 um) um mehr als zwei Drittel und der Anteil der langsam drianenden
Aquivalent-Grobporen (50 — 10 um) um fast die Hilfte ab. Die Verdichtung verursacht also
eine stark reduzierte Luftkapazitit und eine deutliche Verringerung des leicht
pflanzenverfiigbaren Wassers in der Tiefe von 10 bis 20 cm.
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Abbildung 5-7: Labor-Wasserretentionskurven (Desorption) fiir zwei vererdete Torfe
des gleichen Horizontes des Erd-Niedermoor-Standortes

Das Auftreten von verdichteten Schichten in landwirtschaftlich genutzten Niedermooren wird
seit Anfang der 80er Jahre in der Literatur erwdhnt (SCHMIDT et al. 1981, TITZE 1983, ZEITZ
et al. 1987). SAUERBREY und Mitarbeiter (in WESSOLEK et al. 1999) weisen anhand von
Messungen des Kegeleindringwiderstandes nach, dass allein im Gebiet des Oberen Rhinluchs
auf ca. 1/3 der Moorfldche solche Verdichtungsschichten vorkommen. Diese Schichten
erstrecken sich dabei liber den Tiefenbereich von 10 bis 40 cm bei maximaler Verdichtung in
20 bis 30 cm Tiefe.

Die Herausbildung derartiger Schichten wird bisher unterschiedlich diskutiert (ZEITZ 1988).
ScHMIDT et al. 1981 fanden im Vergleich zu Wald iiber Niedermoor auf Niedermoor-
Standorten unter Griinlandnutzung erheblich grofere Kegeleindringwiderstinde. Auflerdem
erhéhten sich die Widerstandswerte in den Griinlandstandorten mit fortschreitender
Pedogenese. Aus diesen Ergebnissen schlussfolgerten SCHMIDT et al. 1981, dass die
Verdichtung hauptsdchlich mechanisch durch die Verwendung zu schwerer und bei zu hohen
Bodenwassergehalten eingesetzter Maschinen verursacht worden ist.

Mulm-Niedermoor

Fir den Standort Mulm ist der Vergleich zwischen Labor- und Feldretentionskurven in

|Abbildung 5-8 |dargestellt.
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Abbildung 5-8: Wasserretentionskurven aus Labor (Desorption) und Feld fiir verschie-
dene Tiefen des Mulm-Standortes (Griinland)

Fiir den oberen, vermulmten Torf wurden nur die Werte der ersten Austrocknungsphase (Ende
April bis Mitte Mai), fiir den tiefer liegenden stark zersetzten Torf (Ha) Werte zwischen Ende
April bis Mitte August aufgefiihrt. Wahrend fiir die vermulmten Substrate eine mehr oder
weniger gute Ubereinstimmung zwischen Feld- und Labordaten besteht, sind beim amorphen
Torf (Ha) stirkere Abweichungen zwischen Feld- und Laborwerten feststellbar: Bei gleicher
Wasserspannung errechnen sich Differenzen von bis zu 9 Vol.-%. Zudem streuen die
Feldwerte aufgrund des stindigen Wechsels von Befeuchtung (Niederschldge, Schwankungen
des GW-Standes) und Austrocknung (Verdunstung) sehr stark. Bemerkenswert ist aber, dass
die Labor-Retentionskurve des stark zersetzten Torfes und die korrespondierende Feld-
Retentionskurve den gleichen Anstieg aufweisen. Es entsteht der Eindruck, als wéren die
Labor- gegeniiber den Feldkurven entlang der Abszisse verschoben. Wird die im Ku-
Experiment erstellte dynamische Wasserretentionskurve betrachtet, findet sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen Labor- und Freiland-Wasserretention.

Die anhand von Messungen des Kegeleindringwiderstandes nachgewiesene Verdichtung am
Mulm-Standort (SAUERBREY und Mitarbeiter in WESSOLEK et al. 1999) wird im vermulmten
Oberboden durch die unterschiedlich steilen Anstiege der Retentionskurven im nahe
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gesittigten Bereich bestétigt. Der vermulmte Torf aus der Tiefe 5 bis 10 cm verliert zwischen
Sattigung und 30 hPa mehr als 7 Vol.-% Wasser, beim vermulmten Torf aus 15 bis 25 cm
hingegen bleibt der Wassergehalt in diesem Wasserspannungsbereich nahezu konstant.
Wihrend bei der nicht verdichteten, vermulmten Torfschicht der Anteil des leicht
pflanzenverfiigbaren Wassers etwa 13 Vol.-% betrdgt, sind fiir die Pflanzen in der
verdichteten Mulmschicht nur ca. 5 Vol.-% Wasser leicht verfiigbar.

Der stark zersetzte Torf (Tiefe 35 bis 45 cm) verliert im nahe geséttigten Bereich (bis 30 hPa)
deutlich mehr Wasser (11 Vol.-%) als der nicht verdichtete, vermulmte Torf. Zwischen 30
und 100 hPa wird das Wasser im amorphen Torf stirker gebunden als in den vermulmten
Torfschichten. In diesem Wasserspannungsbereich konnen von der amorphen Substratschicht
nur noch 5 Vol.-% Wasser abgeben werden, von den vermulmten Torfe hingegen nahezu
doppelt soviel.

5.3.2 Hysterese

Die Beziehung Bodenfeuchte und Wasserspannung ist keine eineindeutige Funktion. Sie
hiangt von der Befeuchtungs- und Entwésserungsgeschichte des Bodens ab. Bei gleicher
Wasserspannung ist die Bodenfeuchte einer anfanglich aufgesittigten Probe bei Entwisserung
(Desorption) groBler als die Bodenfeuchte bei Bewidsserung (Adsorption) einer anfinglich
trockenen Probe. Die Erscheinung wird Hysterese genannt. Anschaulich erkldrt BoumA
(1977) den Sachverhalt: Die wassergefiillte idealisierte Pore (A) wird im Desorptionsverlauf
erst dann entwéssert, wenn die Wasserspannung die an der engsten Stelle (2r) des Systems
wirkende relativ grofle Kapillarkraft iberwindet. Die luftgefiillte idealisierte Pore (B) wird im
Adsorptionsverlauf erst dann mit Wasser gefiillt, sobald die an der weitesten Stelle (2R) des
Systems angreifende Kapillarkraft gro8 genug ist, um Wasser in die Pore zu ziehen
(|A.bbild_1mgi2b. Folglich resultieren im Desorptions- und im Adsorptionsvorgang bei
gleichgroBBer wirksamer Kapillarkraft unterschiedliche Bodenfeuchtegehalte. Das Eintreten
von Wasser in die Poren wird zudem durch Lufteinschliisse gehemmt. Weiterhin wird die

Wasserfiillung der Pore verzogert, weil der Benetzungswinkel grofer ist als der
Riickzugswinkel (WOLF 1957).

N

2R

N

A Desorption B Adsorption

Abbildung 5-9: Querschnitt durch eine idealisierte Pore zur Illustration der Erschei-
nung Hysterese (nach ROSE 1965, verindert durch BoumMA 1977)
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Die Verdnderung des Porenraumes durch Schrumpfung des Bodenmaterials kann auch zu
Hystereseerscheinungen fiihren; im Rahmen der Erstellung der Labor-pF-Kurve wurde die
Schrumpfung der Torfe nach jeder pF-Stufe quantifiziert. Die Torfe des
Vermulmungshorizontes schrumpfen erst bei pF 3,5 merklich (Volumenverlust: 5 %). Die
Torfe des Aggregierungshorizontes (nHa) zeigen bei pF 3,0 erste Schrumpferscheinungen
(Volumenverlust bei pF 3,5: 7 Vol.-%), die Torfe aus den tiefen Lagen (nHr) sogar schon bei
pF 1,8 (Volumenverlust bei pF 3,5: 37 Vol.-%) (|A.bbi.l.d1mgil£)j. Unter den im Feld
vorherrschenden Wasserspannungen ist allenfalﬁs die oberste Bodenschicht von Schrumpf-
und Quellprozessen betroffen, s. Kap. 6.

Aufgrund der entwiésserungsbedingten
Schrumpfung fiihrt die Ableitung der Porengrofenverteilung aus der Wasserretention vor
allem im oberen Wasserspannungsbereich zu einer Fehleinschitzung.

1.5 -

2.5 4

pF-Stufe

3.5 t t . t L i
0 10 20 30 40
Abnahme des Volumens (%)

Abbildung 5-10: Prozentuale Verringerung des Ausgangsvolumens von Torfen wihrend
der Erstellung von Labor-Wasserretentionskurven

nHr (Tiefe 95 bis 100 cm, Hnb,z2), nHt (55 bis 60 cm, Hnle,z4), nHa (35 bis 40
cm, Ha), nHv (10 bis 15 cm, Hav), nHm ( 10 bis 15 ¢cm, Ham)

In der mmgiu_lsind im Feld aufgezeichnete Hystereseschleifen fiir zwei Tiefen des
Mulm-Standortes gegeniibergestellt.

Die Desorptionskurven in beiden Tiefen wurden im Freilandexperiment von Ende April bis
Mitte Mai aufgenommen. Fiir die oberflichennahe Torfschicht (Tiefe 15 bis 25 cm) konnten
zwei Adsorptionskurven identifiziert werden. Die erste wurde Ende August nach dem Ende
der hochsommerlichen Austrocknungsperiode aufgezeichnet, die zweite zu Beginn des
Herbstes. Bei dem Torf aus der Tiefe 35 bis 45 cm ist nur eine Adsorptionskurve registriert
worden.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Unterschiede zwischen den Entwésserungs- und
Bewisserungskurven bei der oberflichennahen, stark vermulmten Schicht (Tiefe 15 bis 25

! Zur Schrumpfung siehe auch FuBnote auf Seite 18.
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cm, Vermulmungshorizont) deutlich gréfer sind als beim Aggregierungshorizont (Torfschicht
aus 35 bis 45 cm Tiefe). Wiahrend bei der Torfschicht aus 35 bis 45 cm Tiefe die
Bodenfeuchtegehalte bei gleicher Wasserspannung maximal um 8 Vol.-% differieren, sind es
beim oberflaichennahen Torf in der ersten Befeuchtungsphase nach Ende der sommerlichen
Trockenheit (August) fast 30 Vol.-% und in der zweiten Befeuchtungsperiode immerhin noch
20 Vol.-%.

15 -25 cm —@— Adsorption (August) —@— Desorption 35 -45 cm Tiefe
Tiefe —O— Adsorption (Oktober)
1000 1000
@
=
100 Q 100 =
C
= 3 ;
c
%
2 10 AN 10 |
b} x;)-
7
<
1 1 ' ' —
0.2 0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7 0.9
Bodenfeuchte [m® m™] Bodenfeuchte [m® m™]

Abbildung 5-11: Hysterese der Wasserretention am Mulm-Standort (Griinland-Nutzung)

Die groflen Unterschiede beziiglich der Hysterese zwischen den Torfen des Vermulmungs-
(Tiefe 15 bis 25 cm) und des Aggregierungshorizontes (Tiefe 35 bis 45 cm) begriinden sich
mit der Intensitit der Austrocknung in den jeweiligen Tiefen. Im Vergleich zum Torf des
Aggregierungshorizontes (35 bis 45 cm Tiefe) wird der vermulmte und intensiv
durchwurzelte Torf (15 bis 25 cm Tiefe) erheblich stirker entwissert. Mitte August sind in 15
bis 25 cm Tiefe Bodenfeuchtegehalte im Bereich des permanenten Welkepunktes feststellbar.
Auf dem vermulmten Torf bilden sich in dieser Zeit wasserabweisende (hydrophobe) Beziige
heraus, die trotz hohen Niederschlagsaufkommens (etwa 60 mm in 8 Tagen) eine
Durchfeuchtung des vermulmten Torfes nach den ersten spitsommerlichen Niederschldgen
verhindern. Die zu diesem Zeitpunkt in den Boden eindringenden Wassermengen versickern
sehr schnell in die Tiefe. Die in dieser Phase beobachteten groBen Unterschiede zwischen
Ent- und Bewisserungskurve des vermulmten Torfes beruhen vor allem auf dessen
benetzungshemmenden Oberfldchen, die sich im Verlauf der sommerlichen Trockenheit
herausgebildet haben.

Die fiir den vermulmten Torf im Oktober registrierte zweite Bewisserungskurve weist im
Vergleich zu der im August aufgenommenen Bewidsserungskurve einen erheblich flacheren
Anstieg auf. Die feststellbaren Unterschiede zwischen Be- und Entwisserungskurve beruhen
zu diesem Zeitpunkt mehr auf Effekten der Porengeometrie als auf denen der
Benetzungshemmung.

Uber die GroBenordnung der Hysterese in Torfen unter Feldbedingungen sind in der Literatur
bisher keine Angaben zu finden. Von systematischen Laboruntersuchungen zur Hysterese in
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organogenen Boden berichtet ILNICKI (1982a). Er beobachtet an pedogen verdanderten Torfen
(ungestorte Stechzylinder-Proben) bei Wasserspannungen zwischen 20 und 50 hPa
(Messbereich 0 bis 300 hPa) die groften Differenzen in der Bodenfeuchte (5,2 Vol.-%). Stark
und mittel zersetzte Torfe wiesen die grofiten Differenzen in den Hystereseschleifen (3,3 bis 7
Vol.-%) im Wasserspannungsbereich 10 bis 30 hPa (Messbereich 0 bis 100 hPa) auf. Die
Ubertragung der Ergebnisse von ILNICKI auf die Verhiltnisse im Rhinluch ist nur bedingt
moglich, da die untersuchten Torfe des Mulm-Standortes hohere Aschegehalte aufweisen (&
25 M-%) als die von ILNICKI untersuchten (& 12 M-%).

5.3.3 Wasserhaushaltskennwerte der Standorte im Tiefenverlauf

Zusammenfassend sind fiur die beiden intensiv  untersuchten Standorte die
Wasserhaushaltskennwerte im Tiefenverlauf in |Ahb_i_]_d1mgi]_2_hargestellt.

-10
| -}HHV 5 } nHm

- 40 nHa
nHa
-75
nHt
nHt - 80

= o W nHr >80 | N W

emu. Flur 50  Vol-% emu Flur 50 Vol.-%

BLK -10
OnFK1 -25
OnFK2 - 40

Abbildung 5-12: Wasserhaushaltskennwerte im Tiefenverlauf fiir den Erd-Niedermoor-
(links) und den Mulm-Niedermoor-Standort (rechts) des Unter-
suchungsgebietes

Substrattyp: Torf; SV = Substanzvolumen, LK = Luftkapazitit, nFK1 =
nutzbare Feldkapazitdt (63 bis 315 hPa), nFK2 = nutzbare Feldkapazitit (315
bis 15 000 hPa), PWP = Wassergehalte bei Wasserspannungswerten > 15 000
hPa

Zu erkennen ist, dass beim Erd-Niedermoor das Substanzvolumen und der Totwasseranteil
(PWP) mit zunehmender Bodenentwicklung ansteigen. Die Luftkapazitit (LK) und die
nutzbare Feldkapazitit (nFK) verringern sich hingegen. Der Einfluss der Bodenverdichtung
auf dem Erd-Niedermoor-Standort offenbart sich vor allem durch die auBergewdhnlich
niedrige Luftkapazitit und die sehr hohen Totwasseranteile im Tiefenbereich 25 cm. Bei
hohem Grundwasserstand besteht die Gefahr von Ubernissung und Luftmangel.

Beim Mulm-Standort nimmt wie beim Erd-Niedermoor-Standort das Substanzvolumen mit
fortschreitender Pedogenese zu. Aufgrund der Durchschlickung weist der nHt-Horizont einen
hoheren Totwassergehalt (<pF 4,2) auf als die darliber liegenden und stirker von
pedogenetischen Prozessen betroffenen Horizonte. Extrem gering ist auch der Anteil des
leicht pflanzenverfiigbaren Wassers (nFK1) in diesem durchschlickten Horizont (nHt). Im
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Vergleich zum Vererdungshorizont (nHv) zeichnet sich der Vermulmungshorizont (nHm)
durch erheblich bessere Luftverhéltnisse aus.

In |Ahbi]_d_1mgill|sind fiir mit Kalkmudde unterlagerte Torfe die Wasserhaushaltskennwerte
im Tiefenverlauf dargestellt. Bei dem mit Kalkmudde unterlagerten Mulm-Standort reicht das
mehr als einen Meter machtige Muddepaket fast bis an die Geldndeoberkante heran. Der
dariiber liegende mit Kalkbrocken durchsetzte Vermulmungshorizont grenzt sich nur
undeutlich von der Kalkmudde ab. Das Substanzvolumen in allen Messtiefen beléduft sich in
etwa auf gleiche Werte. Die Luftkapazitit (LK) und auch der Anteil des leicht
pflanzenverfiigbaren Wassers (nFK1) sind besonders im nHa- und im nHt-Horizont sehr
gering. Bei hohem Grundwasserstand besteht die Gefahr von Luftmangel.

ELK -30 nHv bis 30 cm nHm: n.g.
OnFK1 45 »| Bl nHa* -45 nHa*
OnFK2
- 60 - 60

aoPwP 5 OHE 80 nHt*
msvy i

> 100 nHr* > 80 nHr*

cm u.' Flur ' F;O ' Vol.'-% cm u'. Flur ' 5'0 ' V(')I.-%

Abbildung 5-13: Wasserhaushaltskennwerte im Tiefenverlauf eines Erd-Niedermoores
iiber Kalkmudde (links) und eines Mulm-Niedermoores iiber Kalk-
mudde (rechts)

Substrattyp: Flacher Torf iiber Kalkmudde; n.g. = nicht gemessen, * =
Kalkmudde-Horizonte

Bei dem mit Kalkmudde unterlagerten Erd-Niedermoor-Standort weist der vererdete Horizont
einen sehr geringen Anteil an Grobporen auf. Dadurch kann es wie bei dem mit Kalkmudde
unterlagerten Mulm-Niedermoor bei hohen Grundwasserstinden zu Luftmangel kommen.
Die Aquivalent-PorengroBenverteilung der einzelnen Kalkmuddenhorizonte dhnelt einander.
Die Luftkapazitit (LK) erh6ht sich mit zunehmender Profiltiefe geringfligig von 5 auf 8 Vol.-
%. Der Anteil des leicht pflanzenverfiigbaren Wassers (nFK1) ist bei den Kalkmudden
dreimal so grof3 wie im vererdeten Torfhorizont. Vorausgesetzt, die hydraulische Leitfdhigkeit
des auflagernden Torfpaketes ist hoch genug, wire auch bei tieferen Grundwasserstdinden am
Standort eine optimale Wasserversorgung der Pflanzen gewéhrleistet.

Im Rhinluch sind die Niedermoorgley-Standorte hdufig mit Gley-Standorten verzahnt,
deshalb werden die Wasserhaushaltskennwerte beider Bodentypen in |Ah‘mlghmgim_|
gegeniibergestellt. Der vererdete Torfhorizont des Moorgleystandortes zeichnet sich durch

einen Gliihriickstand von 65 % aus. Dementsprechend hoch ist das Substanzvolumen im
Vergleich zu den bisher vorgestellten vererdeten oder vermulmten Torfen der anderen
Standorte. Die nutzbare Feldkapazitit ist mit 40 Vol.-% hoch, die Luftkapazitit hingegen sehr
gering. Anzumerken ist, dass der vererdete Torf und auch der anstehende fluviatil abgelagerte
Feinsand im Wasserspannungsbereich zwischen 60 und 100 hPa mehr als 8 bzw. 10 Vol.-%
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Wasser abzugeben vermag. Die nutzbare Feldkapazitidt des Ap-Horizontes erreicht Werte von
33 Vol.-%. Die Luftkapazitit ist als gering einzustufen (4,5 Vol.-%), allerdings verliert der
feinsandige Ap-Horizont zwischen Feldkapazitét (60 hPa) und 100 hPa 7 Vol.-% Wasser.

HLK
OnFKA1
OnFK2
OPWP >29 Go >33 Go
.SV ] v ] v 1 ] v ] v 1
cm u. Flur 50 Vol.-% cm u. Flur 50 Vol.-%

Abbildung 5-14: Wasserhaushaltskennwerte im Tiefenverlauf eines Moorgleys (links)
und eines Gleys (rechts)

5.4  Hydraulische Leitfahigkeit

54.1 Theorie

Der Fluss von Wasser im Boden geschieht aufgrund von Unterschieden im Wasserpotenzial.
Das Buckingham-Darcy-Gesetz fiir den ungesdttigten vertikalen Wasserfluss im Boden lautet:

q=- 5{)& =-K(grad¥ +1) 5-3
X

wobei unter q die FlussrateD (auch Flussdichte) von Wasser auf Volumenbasis verstanden
wird. Der Ausd grad¥ kennzeichnet den den Fluss antreibenden hydraulischen
Potenzialgradienten™. Der Proportionalititsfaktor K, die sogenannte hydraulische
Leitfahigkeit, ist ein MaB fiir das Vermdgen des Bodens, Wasser durch seine Poren zu leiten.
Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille berechnet sich die Flussrate q durch eine zylindrische
Kapillare mit dem Radius r bei gegebenem hydraulischen Gradienten wie folgt (BoumMA
1977):

_pyemrt 3%,
1= 8- Ox

5-4

' Die Flussrate q ist definiert als die Wassermenge, die in einem Zeitintervall durch eine Ebene, dividiert durch
die Querschnittsfliche der Ebene und die GroBe des Zeitintervalls, flieBt. Als Dimension wird meist m - s
angegeben.

? Der Wasserfluss im Boden kann auch durch thermische oder elektrische Gradienten angetrieben werden. Das
wird in diesem Text nicht beriicksichtigt.
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Die Dichte des Wassers hat das Symbol py und g ist die Erdanziehungskraft. Der erste Term
von Gleichung 5-4 hat die Dimension m - s und représentiert die hydraulische Leitfihigkeit.

Das Vermogen des Bodens Wasser durch seine Poren zu leiten, hingt nach Gleichung 5-4 von
der internen Reibung der einzelnen Wasserschichten, charakterisiert durch die Viskositét n,
und von der Reibung zwischen Porenwandung und Wasser ab (KOOREVAAR et al. 1983). Der
Einfluss der Temperatur auf die Viskositdt und damit auf die Leitfdhigkeit kann in vielen
Féllen vernachldssigt werden (ndheres dazu bei STOFFREGEN 1998). Entscheidend fiir das
Wasserleitvermogen des Bodens ist hingegen die Ausbildung seines Porensystems. In
einfachster Annahme kann dieses als ein Biindel von parallel verlaufenden Rohren
(Kapillaren) verschiedener GroBenklassen angesehen werden. Alle wassergefiillten Poren
tragen zum Fluss bei. Anzahl und Radius der grofften wassergefiillten Poren bestimmen
jedoch das Leitvermdgen des Bodens. Wird der wassergeséttigte Boden entwissert, entleeren
sich zuerst die groBten Poren und die Tortusitit nimmt zu; die Leitfahigkeit verringert sich
dann sehr schnell mit abnehmender Bodenfeuchte bzw. zunehmender Wasserspannung. Im
Boden héngt die Leitfdhigkeit nicht nur von der Anzahl und Grofe der wasserfiihrenden
Poren, sondern auch von der gegenseitigen Vernetzung der Poren und von der Kontinuitét
derselben ab. Nach Gleichung 5-4 wird eine Pore mit einem Radius von Imm genau soviel
Wasser leiten wie 10 000 Poren mit dem Radius von 0,1 mm (HILLEL 1980). Uber den Radius
der Poren ist die hydraulische Leitfdhigkeit mit der Wasserspannung und der Bodenfeuchte
verkniipft.

Zur Messung der hydraulischen Leitfihigkeit existieren eine Vielzahl von Verfahren. PLAGGE
(1991) und STOFFREGEN (1998) erldutern verschiedene Methoden zur Erfassung dieser fiir die
Analyse des Wasserflusses im Boden wichtigen Grée. Neben Laborexperimenten (Methoden
s. Kap.2) wurden im Rahmen dieser Studie auch Verdunstungsexperimente zur K-
Wertbestimmung im Freiland durchgefiihrt.

Entwickelt wurde dieses Verfahren von RICHARDS et al. (1956), den theoretischen
Hintergrund der Methode beschreiben z.B. RENGER et al. (1970) oder ARYA et al. (1975)
eingehend. In einem durch Niederschlige aufgesittigten Boden wird, bei
Verdunstungsanspruch der Atmosphére, gleichzeitig eine Wasseraufwirts- und eine
Wasserabwirtsbewegung stattfinden. Nach einiger Zeit lassen sich im Boden Zonen der
Netto-Aufwirts- (Verdunstung) und der Netto-Abwirtsbewegung (Versickerung) durch eine
Wasserscheide (Ebene ohne Netto-Wasserfluss) voneinander trennen. Mit Hilfe von
gemessenen Bodenwasserspannungen und der Berechnung der hydraulischen Gradienten lésst
sich diese Ebene im Boden lokalisieren. Da in der Tiefenlage der Wasserscheide der
hydraulische Gradient und der Fluss gleich Null sind, muss eine Anderung der
Bodenfeuchteverteilung © (x, #) oberhalb der Wasserscheide W und unterhalb einer Ebene x
aufgrund der Massenerhaltung gleich dem Fluss ¢ (x, #) sein, der durch die Ebene x in
Richtung Bodenoberfliache flieft. Die mathematische Formulierung lautet:

100 A©®
q(X’ t) = J.—dX = 2‘4TDR-Sonden unterhalb vonx = — Ax 5-5
w ot At
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Bei hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung der TDR-Messung kann das Integral
diskretisiert werden. Zur Feststellung der Richtung der Wasserbewegung und der den Fluss
antreibenden Gradienten muss neben der Bodenfeuchte simultan die Wasserspannung
ermittelt werden. Bei den am Standort vorherrschenden hohen Grundwasser-Stinden stellt
sich meist keine Wasserscheide ein. Deshalb wurden zur K-Wertbestimmung spezielle
Lysimeter verwendet (s. Kap.2 und Kap.6). Bei Kenntnis der Flisse und der
Wasserspannungsgradienten kann K dann nach Gleichung 5-3 berechnet werden.

Fehlerbetrachtung

Der Fehler bei der Kalkulation der hydraulischen Leitfahigkeit wird durch die Genauigkeit
der Wasserspannungs- und der Bodenfeuchtemessung beeinflusst. STOFFREGEN (1998)
beschiftigt sich eingehend mit dieser Problematik. Zusammenfassend werden untenstehend
die wichtigsten Aspekte der Fehlerrechnung bei der K-Wertermittlung diskutiert.

Die Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit aus den Messwerten stellt nur eine
Anndherung an den tatsdchlichen Wert dar. Die Giite dieses Naherungswertes @ kann nach
seiner Abweichung vom tatsidchlichen Wert x beurteilt werden. Die Differenz a-x wird
absoluter Fehler € genannt. Um Néherungswerte miteinander vergleichen zu kénnen, wird

hdufig ein relativer Fehler & angegeben.

+
Nach Ku(‘I’):%‘P(q)1 fiihrt ein relativer Fehler bei der Flussbestimmung zu einem
grad¥ —

gleich groBen relativen Fehler bei der Berechnung der K-Werte. Wird z.B. der Fluss um 50 %
iiberschdtzt, erhoht sich die hydraulische Leitfdhigkeit um den Faktor zwei. Eine
Fehleinschidtzung der Wasserfliisse durch den Bodenkdrper kann verursacht werden

e durch die Messungenauigkeit der TDR-Technik (sonden- und geritebedingt),
e durch eichbedingte Fehler und
e durch nicht reprisentative Messwerte fiir ein Kompartiment (mal3stabsbedingt).

Die Auswirkung der fehlerhaften Bodenfeuchtemessung auf die hydraulische Leitfahigkeit
hingt von der GroBe der ermittelten Anderung der Bodenfeuchte ab. Je geringer diese, um so
grofer wird der relative Fehler bei der Bestimmung des Flusses sein (s. i -

Im  Gegensatz zum Fluss geht der Wasserspannungsgradient reziprok in

Ku(¥)= q ein. Drei Fille konnen bei der Fehlerermittlung
(grad¥ —1+¢(grad¥®))

unterschieden werden:

(1) Wenn € (grad W) << grad ¥’ -1
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(der Gradient ist also sehr groB3), fiihrt der relative Fehler bei der Gradientenbestimmung zu
einem gleich grofBen Fehler bei der Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit.

(2) Wenn € (grad W) < grad ¥ -1,

kann kein absoluter oder relativer Fehler bei der Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit
angegeben werden (s. STOFFREGEN 1998). In diesem Fall muss die Angabe einer Schranke fiir
den absoluten bzw. den relativen Fehler des N&dherungswertes geniigen. Der Ausdruck
q < q
Ku(¥) <
(grad?¥ —1+ a(grad‘I‘)) (grad¥ —1-—e(grad'¥))

gibt die obere und untere Werteschranke fiir die berechnete hydraulische Leitfahigkeit an.

(3) Wenn € (grad W) = grad ¥ -1,

der Fehler der Wasserspannungsmessung ist also deutlich grofer als der berechnete Gradient,

lasst sich nur noch eine untere Grenze angeben, da der Nenner im Ausdruck q
grad ¥ — g(grad ¥)

Null sein kann.

Der Fehler bei der Gradientenbestimmung wird (i) durch die begrenzte Messgenauigkeit der
Tensiometer (Druckaufnehmer) und (ii) durch die Genauigkeit der Ermittlung der Position, an
der die Wasserspannung gemessen wird, bestimmt. Letztere ldsst sich erhohen, wenn zu
Beginn des Experimentes die Druckaufnehmer am hydraulischen Gleichgewicht geeicht
werden. Fiir die Feldversuche wurde ein maximaler Fehler von 0,3 cm - em™ in der
Gradientenbestimmung angenommen. Das bedeutet, dass die Kalkulation der hydraulischen
Leitfahigkeit bei kleinen Potenzialgradienten zunehmend unsicherer wird.

5.4.2 Hydraulische Leitfahigkeit im Feld und im Labor

lAbbildung 5- 15|ze1gt den Gang der Wasserspannungen und der Bodenfeuchte im Verlauf

eines  Freiland-Austrocknungsexperimentes, IAb_b_lld.lmg_S_lﬁl die dazugehdrigen
Potenzialgradienten und die Fliisse aus dem Lysimeter durch die Bodenoberfliche

(Geldndeoberkante ,,GOK*) und einzelne Ebenen.

Die Wasserspannungswerte in der Messtiefe 10 cm weisen im Vergleich zu denen der anderen
Tiefen die grofte Streuung auf. Die Potenzialgradienten aller Tiefen steigen wie die
Wasserspannungen erst eine Woche nach Versuchsbeginn stark an. Auffillig ist, dass sich im
Bereich von 25 cm Tiefe zeitweilig ein groBerer Gradient herausbildet als in 15 cm Tiefe.
Werden jedoch der maximale Fehler bei der Gradientenbestimmung und die Streuung der
Wasserspannungswerte in 10 cm Tiefe beriicksichtigt, iiberlappen sich die Gradienten der
Tiefen 15 und 25 cm.

Im weiteren Verlauf des Experimentes trocknet der pflanzenlose Torfboden in
Oberfldchennédhe aus und erreicht Lufttrockenheit. Die Potenzialgradienten der Tiefen 15 und
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25 cm verringern sich deshalb nach 35 Tagen merklich. Die Evaporationsrate nahm von
anfanglich 1,1 mm - d"' auf weniger als 0,3 mm - d"' nach 35 Tagen Versuchsdauer ab
(Ahbi -16). Bis zum Ende des Experimentes nach 63 Tagen verdunstet aus dem
L% noch Wasser. Zudem dndern sich die Wasserspannungen nur noch
geringfiigig. Die sich im Verlauf des Experimentes herausbildende, oberflichennahe
lufttrockene Schicht mit ihrer extrem niedrigen hydraulischen Leitfdhigkeit verhindert

offenbar ein stirkeres Austrocknen des Lysimeters.
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Abbildung 5-15: Zeitlicher Gang der Wasserspannung und der Bodenfeuchte wihrend
eines Freiland-Verdunstungsexperimentes zur Bestimmung der unge-
sittigten hydraulischen Leitfihigkeit

Lysimeter ohne Pflanzenbewuchs, Erd-Niedermoor-Standort
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Abbildung 5-16: Berechnete Potenzialgradienten und Fliisse aus den in Abbildung 5-15]
dargestellten Wasserspannungs- und Bodenfeuchteverliaufen

GOK = Gelidndeoberkante (Bodenoberfldche)
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Aus den in |Ahbﬂ_dung_£li| und |Ahh1].dun.gilﬁ| aufgefiihrten Ergebnissen werden die

hydraulischen Leitfahigkeiten fiir zwei Tiefen des Erd-Niedermoor-Standortes berechnet. Mit
Hilfe des maximalen Fehlers bei der Gradientenbestimmung kann die obere und die untere
Schranke fiir die so berechnete hydraulische Leitfdhigkeit angegeben werden. |Ahh1].dun.gill|
zeigt die Ergebnisse.

Zusitzlich sind in der Grafik K-Werte eingezeichnet, die am gleichen Ort im nachfolgenden
Jahr ermittelt wurden. Deutlich wird, dass die hydraulische Leitfahigkeit der Torfe in 10 bis
20 cm Tiefe groBer ist als die der Torfe in 20 bis 30 cm Tiefe (weile Kreise). Beispielsweise
unterscheiden sich die hydraulischen Leitfdhigkeiten in den beiden Tiefen bei 30 hPa um den
Faktor 3,5. Da sich vor allem im zweiten Jahr im Verlauf des Austrocknungsexperimentes nur
kleine Gradienten herausbildeten, sind dementsprechend die obere und untere Werteschranke
fiir die berechnete hydraulische Leitfdhigkeit relativ gro. Wahrend die K-Verldufe aus der
Tiefe 10 bis 20 cm des nachfolgenden Jahres (Vollkreise) nahezu identisch sind mit den im
Vorjahr ermittelten (weille Kreise), weichen die Leitfahigkeitswerte beider Jahre aus 20 bis 30
cm Tiefe voneinander ab. Die ermittelten Leitfdhigkeitswerte beider Jahre iiberlappen sich
aber, wenn die Fehler bei der Gradientenbestimmung beriicksichtigt werden.

1.E+01 ‘ ‘ 1.E+01 ‘ ‘
10 bis 20 cm Tiefe 20 bis 30 cm Tiefe
1.E+00 O _ 1.E+00
o Q S
e 1.E-01 e 1.E-01
L, L
X
< 1.E-02 1.E-02
1.E-03 T 1.E-03 T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Wasserspannung [hPa] Wasserspannung [hPa]

Abbildung 5-17: Ungesittigte hydraulische Leitfihigkeiten (Ku) in zwei Tiefen des Erd-
Niedermoor-Standortes

Dargestellt sind die aus [Abbildung 5-15|& |Abbildung 5-16|kalkulierten Werte
(Symbol : weille Kreise). Die durch einen Vollkreis gekennzeichneten K-Werte
wurden im darauffolgenden Jahr am gleichen Ort aufgenommen.

Wie in Kapitel 2 erwédhnt, wurde die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit nicht nur im
Freiland, sondern auch im Labor experimentell ermittelt. Bei der Labormessung erfolgte je
Horizont die Messung an drei Stechzylinder-Proben in jeweils mehreren Tiefen. Insgesamt
liegen damit fiir jeden im Labor untersuchten Torthorizont sechs Leitfdhigkeitsverldufe vor.
In |Abbi1dung 5-18] sind fiir einen vererdeten und einen vermulmten Torfhorizont die
Ergebnisse des Laborexperimentes von jeweils drei Proben dargestellt, wobei je Probe die K-
Werte von zwei Tiefenstufen in die Grafik eingezeichnet wurden.

Die Streuung der Messwerte ist erstaunlich gering. Hinsichtlich der hydraulischen
Leitfdhigkeit unterscheiden sich die beiden Torfe geringfligig. Bei Wasserspannungen < 300
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hPa sind die Leitfdhigkeitswerte des vermulmten Torfes hoher als die des vererdeten.
Uberschreitet die Wasserspannung Werte von 300 hPa verringert sich die hydraulische
Leitfahigkeit des vermulmten Torfes deutlich stérker als die des vererdeten Torfes.

1.E+00 1.E+00
9 vererdeter Torf vermulmter Torf
O Probe 1 O Probe 1
;'? 1.E-01 1 @ Probe 2 1.E-01 4 @ Probe 2
§ + Probe 3 + Probe 3
S
< 1.E-02 - 1.E-02 -
1.E-03 7 1.E-03 ——T—TT
0 200 400 600 0 200 400 600
Wasserspannung [hPa] Wasserspannung [hPa]

Abbildung 5-18: Streuung der ungesittigten hydraulischen Leitfihigkeit bei vererdeten
und vermulmten Torfen (Tiefe 0 bis 10 cm)

Laborwerte: Fiir die drei Probenwiederholungen sind je Probe die K-Werte
zweier Tiefenstufen dargestellt.

Vergleich zwischen Feld- und Laborwerten

In lﬁlﬂﬁldlmg_&lﬂsind fiir die Torfschicht der Tiefe 10 bis 20 cm die im Labor und im Feld
bestimmten Leitfahigkeitswerte gegentibergestellt.

1.E+02
OFeld
(0]
< 1.E+00 @
° X Labor
£
L
v 1.E-02 O Labor Doppelplatten
(Sauerbrey et al. 1996)
1.E-04 T
1 10 100 1000 ¥ [hPa]

Abbildung 5-19: Hydraulische Leitfihigkeit (Labor und Feld)
10 bis 20 cm Tiefe, Erd-Niedermoor-Standort
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Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Feld- und Laborwerten ist insofern bemerkenswert,
als dass im Labor _verschiedene Methoden (SSPM und APM nach PLAGGE sowie
Doppelplattenversuch™ nach VETTERLEIN) zum Einsatz kamen.

In der Tiefe 15 bis 30 cm streuen die Feld- und Laborwerte starker dAth].dungj_-ZDj Werden
aber die wihrend des Freilandexperimentes auftretenden Fehler der Gradientenbestimmung
und die daraus resultierenden Werteschranken fiir die ungesittigte Leitfahigkeit betrachtet
(Abbildung 5-17), sind nur noch geringfiigige Abweichungen zwischen Labor- und
Feldwerten zu verzeichnen. Insgesamt ist festzuhalten, dass mit dem verwendeten
Instrumentarium reproduzierbare Werte der ungesittigten Leitfdhigkeit ermittelt werden

konnen.
1.E+02
@ Feld
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©
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x 1.E-02 X Labor 20 bis 30 cm
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Abbildung 5-20: Hydraulische Leitfihigkeit (Labor und Feld)
15 bis 30 cm Tiefe, Feldwerte (Tiefe 20 bis 30 cm), Erd-Niedermoor-Standort

5.4.3 Hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf der jeweiligen Standorte

Erd-Niedermoor

Anhand der Wasserretention (lAb_ledlmg_Lﬂ und des Kegeleindringwiderstandes wurde die
Existenz ~ verdichteter =~ Schichten  Standort Erd-Niedermoor nachgewiesen. Die
Beeintrachtigung der hydraulischen Leitfdhigkeit am Standort Erd-Niedermoor aufgrund von
Verdichtungsprozessen verdeutlicht |Ab_b_l.l.d.1mg_i2_l_| Dargestellt sind im Labor
aufgenommene K-Werte verschiedener Tiefenstufen. Die hydraulische Leitfahigkeit der
unverdichteten Schicht ist je nach Wasserspannung bis zu sechsmal grofer als die der

verdichteten.

" Der Doppelplattenversuch wurde an der Humboldt-Universitit von der AG Sauerbrey durchgefiihrt.
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Abbildung 5-21: Ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf bei verschie-
denen Wasserspannungen; Erd-Niedermoor (Laborversuch)

Die zugehorigen Wasserhaushaltskennwerte sind in [Abbildung 5—12|dargestellt.
GOK = Geldandeoberkante

Mulm-Niedermoor

Am Standort Mulm erfolgte die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit nur im Labor. In
|Abbilgmng 5-22sind fiir verschiedene Tiefen des Profils die hydraulischen Leitfahigkeiten in
Abhéngigkeit von der Wasserspannung dargestellt.
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Abbildung 5-22: Ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf bei verschie-
denen Wasser-spannungen; Mulm-Niedermoor, (Laborversuch)

Bei den Torfen aus 55 bis 60 cm und 75 bis 80 cm Tiefe wurden die K-Werte
im Doppelplattenversuch bestimmt (SAUERBREY et al. 1999b). Die zugehorigen
Wasserhaushaltskennwerte sind in{Abbildung 5-12|dargestellt.

Die durch Messung der Wasserretention und des Kegeleindringwiderstandes nachgewiesene
Verdichtung im Torfvermulmungshorizont wird bestétigt; die vermulmte Torfschicht aus der
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Tiefe 15 bis 25 cm weist gegeniiber den dariiber liegenden vermulmten Schichten deutlich
geringere hydraulische Leitfahigkeiten auf. Beispielsweise unterscheiden sich bei 100 hPa die
Leitfahigkeiten der verdichteten und der unverdichteten Schicht um eine halbe Zehnerpotenz.
Der Abbildung 5-22 ist weiterhin zu entnehmen, dass der Torf des Aggregierungshorizontes
und chlickte Bereich des nHt-Horizontes gegeniiber dem vermulmten Torf

oder dem Schilftorf des nHt-Horizontes eine deutlich geringere hydraulische Leitfdhigkeit
aufweisen. Einerseits begriindet sich dies moorgenetisch (Durchschlickung), andererseits
pedogenetisch (Aggregierung). BARTELS (1970) wies bei Niedermooren mit zunehmender
Durchschlickung gleichfalls abnehmende Leitfdhigkeiten nach. HENNINGS (1996) fand bei
Torfen des Aggregierungshorizontes gegeniiber den vererdeten Torfen um eine Zehnerpotenz
geringere Leitfahigkeitswerte. Im Vergleich zum Erd-Niedermoor i =21) zeichnet
sich der oberste Horizont des Mulm-Standortes bei Wasserspannumﬁ 100 hPa

durch ein erheblich besseres Wasserleitfahigkeitsvermdgen aus.

Flacher Torf iiber Kalkmudde

Die hydraulische Leitfdhigkeit der Kalkmudden aus den nHa- und nHt-Horizonten ist

auBlergewohnlich hoch (lAbbﬂ_dung_LZ.’d
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Abbildung 5-23: Ungesiittigte hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf; Flacher Torf
iiber Kalk-mudde (Laborversuch)

Die zugehorigen Wasserhaushaltskennwerte sind in| Abbildung 5-13|dargestellt.

Bei gleicher Wasserspannung werden in etwa eine Zehnerpotenz héhere Werte gemessen als
bei den bisher vorgestellten Torfen. Das Wasserleitvermogen des kalkmuddigen nHt-
Horizontes jedoch entspricht angendhert dem der torfigen Substrate. Moglicherweise haben
die unterschiedlichen C,,-Gehalte in den Kalkmudden (nHa- u. nHt-Horizont ca. 1,1 Gew.-
%, nHr-Horizont 3,5 Gew.-% (PAULMANN & MARQUART 1998)) Einfluss auf das
Wasserleitvermdgen im ungesittigten Bereich.
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Niedermoorgley- und Gleystandorte

Im durchwurzelten Bereich der Moorgley- und Gleystandorte ist die hydraulische

Leitfdhigkeit im Vergleich zu den anderen Standorten geringer (|Ahb1]_d_1mg_124_|
|Ahh1]_dung_125j Der anstehende Feinsand zeichnet sich bis 100 hPa durch sehr hohe

ungesittigte Leitfahigkeiten aus.

0.001 0.01 0.1 1 Kucmd™
0
300 hPa 100 hPa nHv
-25 - \
Go
-50
cm u. GOK

Abbildung 5-24: Ungesiittigte hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf; Niedermoor-
gley (Laborversuch)

Die zugehorigen Wasserhaushaltskennwerte sind in [Abbildung 5-14|dargestellt.
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Abbildung 5-25: Ungesiittigte hydraulische Leitfihigkeit im Tiefenverlauf; Gley (Labor-
versuch)
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Die zugehorigen Wasserhaushaltskennwerte sind in [Abbildung 5-14|dargestellt.

5.4.4 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen

Welche Faktoren beeinflussen die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit der
Niedermoortorfe? Mit dieser Frage haben sich u.a. BARTELS (1970), BARTELS & KUNTZE
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(1973), BURGHARDT (1977), ILLNER & RAASCH (1977) und SAUERBREY (1981) beschéftigt.
Ihre Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zersetzungsgrad: (i) Nach BARTELS & KUNTZE (1973) zeichnen sich schwach
zersetzte  Torfe bei geringen Wasserspannungen durch ein  besseres
Leitfahigkeitsvermogen aus als stark zersetzte Torfe. Das begriindet sich mit dem
hoéheren Anteil von Makroporen (d > 30p) in den weniger zersetzten Torfen. Steigt die
Wasserspannung auf Werte groer 60 hPa an, nimmt die Leitfdhigkeit der gering
zersetzten Torfen rasch ab und wird kleiner als die der stark zersetzten Torfe. (ii)
SAUERBREY (1981) findet generell verringerte Leitfahigkeitswerte mit zunehmendem
Zersetzungsgrad.

Torfart: Uber den Einfluss der Torfart auf die hydraulische Leitfihigkeit ist bisher
nichts bekannt.

Mineralstoffgehalt: (i) ILLNER & RAASCH (1977) stellen bei ihren Untersuchungen
fest, dass die hydraulische Leitfidhigkeit im Wasserspannungsbereich von 60 bis 100
hPa eine Beziehung zum Gliihriickstand aufweist: Die gliihriickstandsarmen Torfe
(Gliihriickstand < 12 %) haben eine um den Faktor 3 bis 4 hohere Leitfahigkeit als die
Torfe mit Glithriickstdnden groBer 23 %. (ii)) BARTELS & KUNTZE (1973) berichten,
dass bei drei gleich stark zersetzten Torfen die Leitfdhigkeit mit stirkerer
Durchschlickung deutlich abnimmt.

Trockenrohdichte: (i) Bei stark zersetzten Niedermoortorfen nimmt die Leitfahigkeit
mit ansteigendem Substanzvolumen (Verdichtung) ab, wie BARTELS & KUNTZE
(1973) ausfiihren. (7)) Nach SAUERBREY (1981) bewirken Verdichtungserscheinungen
auch bei vergleichsweise geringerer Zersetzung eine deutlich verminderte
hydraulische Leitfdhigkeit. (i) ILLNER & RAASCH (1977) beobachten bei gering
zersetzten Schilftorfen und in geringeren Maflen auch bei vererdeten Torfen bei
ansteigenden Trockenrohdichten abnehmende Leitfahigkeiten im
Wasserspannungsbereich 60 bis 100 hPa.

Gesamtporenvolumen: SAUERBREY (1981) verzeichnet insbesondere bei niedrigen
Wasserspannungen mit abnehmenden Gesamtporenvolumen niedrigere
Leitfahigkeitswerte.

Pedogenese: SAUERBREY (1995) berichtet, dass die hydraulische Leitfdhigkeit im
Profil eines Mulm-Standortes von den gering zersetzten Torfen iiber die vererdeten hin
zum vermulmten Torf abnimmt. HENNINGS (1996) stellt hingegen bei einem stark
zersetzten Torf des Aggregierungshorizontes um den Faktor 10 kleinere
Leitfahigkeitswerte fest als bei den stirker von Bodenentwicklungsprozessen
gepragten vererdeten Torfen.

Die im Rahmen der Arbeit an verschiedensten Torfen ermittelten Leitfahigkeitswerte wurden
beziiglich der pedogenen Verdnderung gruppiert. Dabei waren (i) Torfe mit noch erkennbarer
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Pflanzensubstanz von (ii) vererdeten Torfen und von (iii)) vermulmten Torfen zu

unterscheiden. Das Ergebnis dieser Klassifizierung demonstriert %

Tabelle 5-1: Ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit der untersuchten Torfe in
Abhiingigkeit der pedogenen Entwicklung

Mittelwerte, in Klammern Standardabweichungen, n = Anzahl der Horizonte,
a =2 Horizonte

Ungesiittigte Leitfihigkeit [mm d'] bei
n (30 hPa |60 hPa | 100 hPa | 150 hPa | 300 hPa
7.4 2.2 0.9 0.4 0.12
Hnz2, Hnz3 | 8
(6.0) | (1.6) (0.9) (0.3) (0.09)
7.3 3.6 0.9 0.4 0.08
Hav 6
3.2 | 29 (0.6) (0.2) (0.06)
10.4* 4.9 1.6 0.5 0.05
Ham 6
(89) | (3.9) (1.0) (0.4) (0.03)

Statistisch zu sichernde Unterschiede in den Leitfahigkeitswerten zwischen den einzelnen
Tortklassen sind nicht zu verzeichnen. Die beobachteten Unterschiede in den ungesittigten
Leitfahigkeiten der einzelnen Torfklassen korrespondieren sehr gut mit den in Kapitel 4
diskutierten Verschiebungen in der PorengroBenverteilung der Torfe als Folge der sekundéren
Bodenentwicklung. Der Anteil der weiten Grobporen (& >100 um) verringert sich durch
Sackungs-, Schrumpfungs- und Mineralisierungsvorgénge, der Anteil der engen Grobporen
nimmt dagegen zu. Daraus resultieren die bei den einzelnen Torfklassen beobachteten
Unterschiede in der Wasserleitfahigkeit bei Wasserspannungswerten zwischen 30 und 60 hPa:
Die hochsten hydraulischen Leitfahigkeiten weisen die vermulmten Torfe auf, die geringsten
die Torfe mit erkennbarer Pflanzenart. Das gute Wasserleitvermdégen der vermulmten Torfe
im nahe geséttigten Bereich erklért sich auch mit dem Prozess der Vermulmung: Dabei bilden
sich zunehmend feinkriimelige Aggregate im Oberboden heraus (s. Kap. 4) und der Anteil
kontinuierlicher Grobporen erh6ht sich deshalb. Im Wasserspannungsbereich von 100 bis 200
hPa treten zwischen den Leitfédhigkeitswerten der einzelnen Klassen kaum noch Unterschiede
auf. Erst bei Wasserspannungswerten von 300 hPa und groBer spreizen sich die
Leitfahigkeitsverldufe der einzelnen Torfklassen wieder auf. Dann weisen die Torfe mit
erkennbarer Pflanzensubstanz hohere Leitfdhigkeitswerte auf als die vererdeten und
vermulmten Torfe. Diese Tatsache begriindet sich mit dem im Verlauf der sekundiren
Bodenbildung sich stetig verringernden Anteil der Mittelporen (& 10 bis 2 um, s..

In Iﬁbbildung 5-26] sind fiir pedogen verdnderte Torfe die Beziehungen zwischen
Wasserspannung und hydraulischer Leitfahigkeit grafisch dargestellt. Auffillig sind die
vergleichsweise sehr geringen Leitfdhigkeiten des stark zersetzten und segregierten Torfes.
Dieser Torf, dessen Kennzeichen mehr oder weniger groBvolumige, scharfkantig abgesetzte
Polyeder sind (s. Kap. 4), erreicht erst bei Wasserspannungen von etwa 300 hPa das
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Wasserleitvermdgen der vererdeten und vermulmten Torfeh Im nahe gesittigten Bereich
besitzt dieser Torf, bodengenetisch bedingt, deutlich verringerte hydraulische Leitfahigkeiten.

—O— stark zersetzt und segregiert —@— vererdet —O—vermulmt

1.E+01

1.E+00 O—_

1.E-01 ‘\
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Abbildung 5-26: Ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit pedogen verinderter Nieder-
moortorfe des Rhinluchs

Laborwerte; vermulmter Torf: n=6; vererdeter Torf: n= 6; stark zersetzter Torf :
n=1

Die beobachtete Zunahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit voranschreitender
Bodenentwicklung steht im Widerspruch zu den von anderen Autoren festgestellten
Leitfahigkeitsvermogen. Beispielsweise finden SAUERBREY & ZEITZ (1999) abnehmende K-
Werte von den gering humifizierten Unterbodenhorizonten hin zu den vermulmten
Oberbodenhorizonten.

In den folgenden Tabellen werden die von anderen Autoren ermittelten hydraulischen
Leitfahigkeiten getrennt nach Torfart den eigenen Werten gegeniibergestellt.

Bei den schwach zersetzten Schilftorfen weichen die veroffentlichen Leitfahigkeitswerte sehr
stark von den hier vorliegenden ab: Bei gleicher Wasserspannung sind die eigenen Werte um
ein Vielfaches grofer als die der anderen Autoren (| . Das ist erstaunlich, da trotz
hoherer Trockenrohdichten und groBerer Gliihriickstdnde bei den eigenen Torfen hdhere
Leitfahigkeitswerte beobachtet werden als bei den Proben anderer Autoren. Diese Tatsache
widerspricht den Angaben, die ILLNER & RAASCH (1977) hinsichtlich Trockenrohdichte und
Mineralstoffgehalt machen ( s. weiter oben).

! Fiir den stark zersetzten Torf des Aggregierungshorizontes liegen Werte von nur einem Horizont vor.
HENNINGS (1996) findet jedoch bei einem Torf des Aggregierungshorizontes bei gleicher Wasserspannung

ebenfalls geringere Leitfahigkeitswerte als im Vererdungshorizont.
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Tabelle 5-2: Ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d’] gering zersetzter Torfe
verschiedener Autoren im Vergleich zu den eigenen Messwerten

Zersetzungsgrad nach Post

Substrat/ Zersetzungsgrad Hnp 3-4 Hnp 3/3-4 | Hnp 34 Hnp 4
BARTELS & ILLNER & ILLNER & X
Autor KUNTZE RAASCH BOHNE eigene
1973 1977 1980 Werte
n 1 4 1 2
GPV [Vol.-%] - - 88,5 88,5
Gliihriickstand [M.-%] - 10,2 21,2 16,5
dB [g em™) 0,09 0,08 - 0,17
30 hPa - - - 6,9
60 hPa 0,65 0,65 0,81 3,6
100 hPa 0,3 0,55 0,34 1,7
300 hPa 0,02 0,01 0,02 0,21

Bei den vererdeten Torfen findet sich eine gute Ubereinstimmung zu den Werten von
SAUERBREY (1995) und z.T. auch zu LOXHAM & BURGHARDT (1986) (im

Tabelle 5-3: Ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit [mm d'] vererdeter Torfe
verschiedener Autoren im Vergleich zu den eigenen Messwerten

Substrat Hayv Hayv Hav*) Hav Hav
Illner & | Illner & |Loxham & | Sauerbrey |  gjgene
Autor Raasch Bohne | Burghardt 1995 Werte
1977 1982 1986
n 3 1 1 1 6
GPV [Vol.-%] - 73,6 77,1 80,2 78.1
g‘{‘_‘};gck“a“d 34,5 23,6 243 17,3 22,5
dB [g cm™) 0,24 - 0,36 0,31 0,34
30 hPa - - 3,1 2,9 7,3
60 hPa 0,22 0,22 0,57 1,6 3,6
100 hPa 0,16 0,12 0,1 0,32 0,9
300 hPa 0,005 0,008 0,03 0,02 0,08

") Loxham & Burghardt (1986) machen keine Angaben zum Bodenentwicklungszustand. Hennings (1996) ordnet
den Proben m. H. der Trockenrohdichte und dem Wassergehalt bei pF 3,0 Bodenentwicklungsstufen zu.

Das ungesittigte Wasserleitvermdgen der von ILLNER & RAASCH (1977) und ILLNER &
BOHNE (1982) untersuchten Torfe ist eindeutig geringer. Allerdings sind die Gliihriickstinde
(ILLNER & RAASCH 1977) bzw. das Substanzvolumen (ILLNER & BOHNE 1980) der Torfe
grofler als bei den eigenen Proben. Eine Beziehung zwischen Trockenrohdichte und
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hydraulischer Leitfahigkeit bei 60 hPa, wie sie ILLNER & RAASCH (1977) finden, ist bei den
eigenen Messwerten nicht zu beobachten.

Die Leitfahigkeitswerte der vermulmten Torfe der anderen Autoren (auler HENNINGS 1996)
sind bei gleicher Wasserspannung z.T. etwa eine Zehnerpotenz kleiner als die Werte der
eigenen Messungen (|

Tabelle 5-4: Ungesiittigte hydraulische Leitfihigkeit [mm d'] vermulmter Torfe
verschiedener Autoren im Vergleich zu den eigenen Messwerten

Substrat Ham Ham Ham Ham Ham
Illner & | Loxham & ey | g eigene
Autor Raasch | Burghardt Werte
1977 1986 1995 1996
n 1 ? 1 1 6
GPV [Vol.-%] - - 78,7 74 75,3
Gliihriickstand [M.-%] 36,8 - 19,7 60 25
dB [g cm™] 0,23 0,34 0,53 0,39
30 hPa - 3,8 - 6,6 10,4
60 hPa 0,19 0,17 0,39 1,6 4,9
100 hPa 0,15 0,12 0,06 0,6 1,6
300 hPa 0,004 0,007 0,01 0,06 0,05

Teilweise werden durch die eigenen Untersuchungen je nach Torfart bei gleicher
Wasserspannung erheblich hohere Leitfahigkeitswerte ermittelt als bei den anderen Autoren
beschrieben. Besonders grof sind die Differenzen zu den Angaben, die in den 70er Jahren
verdffentlicht wurden. Moglicherweise ist das methodisch bedingt. Bis dahin wurden bei der
Doppelplatten-Methode meist keine Tensiometer zur Messung der in der Probe
vorherrschenden Wasserspannung installiert. Die ermittelte Wasserleitfahigkeit bezieht sich
allein auf die an den Platten bzw. Membranen anliegenden Driicke (VETTERLEIN 1968,
HENSELER & RENGER 1969). Der Durchflusswiderstand der Platten bzw. Membranen wird
dabei beriicksichtigt, der Ubergangs- bzw. Kontaktwiderstand zwischen Filterplatte und
Boden aber nicht (s. auch HARTGE 1968). RENGER et al. 1972 beschéftigen sich mit dem
Einfluss der Durchflusswiderstinde auf die hydraulische Leitfdhigkeit. Diese Autoren stellen
fest, dass der tatsdchliche  Leitfdhigkeitswert  bei  Beriicksichtigung  des
Ubergangswiderstandes mindestens um den Faktor vier groBer ist als ohne Beriicksichtigung
des Ubergangswiderstandes. Zudem variiert der Faktor mit sich dindernder Wasserspannung.

5.5 Parametrisierung

Zur Erforschung des Wasser- und des Stoffhaushaltes werden hdufig Simulationsmodelle
eingesetzt. Solche Modelle fordern als Eingangsparameter meist die Darstellung der
hydraulischen Leitfidhigkeit und der Wasserretention als geschlossene mathematische
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Funktion. In dieser Arbeit werden die im Experiment erfassten Wasserretentionsverldufe mit
dem Ansatz nach VAN GENUCHTEN (1980) parametrisiert:

|
[y
=

_ 1(({O®-0Of |m
Os —Or +0Og und ¥ =—+ — —R

0=
1+ P)" " all 05-0

O = volumetrischer Wassergehalt (m® - m™)

Os und O = gesittigter und residualer Wassergehalt (m® - m™)
Y = Wasserspannung (hPa)

o, n und m (m=1-1/n) = van Genuchten-Parameter

Die oben genannten Gleichungen enthalten eine Vielzahl von Koeffizienten, denen zum Teil
eine physikalische Bedeutung  zuzuordnen ist. Beispielsweise entspricht ©s der
Gesamtporositdt und der Parameter o korrespondiert mit dem Lufteintrittspunkt. Letztendlich
sind alle Parameter als Anpassungsfaktoren anzusehen. VAN GENUCHTEN (1980) kombinierte
seinen eigenen Ansatz mit dem von MUALEM (1976) vorgeschlagenen Modell zur Vorhersage
der ungesittigten Leitfdhigkeit Ky aus der Wasserretention und der gemessenen geséttigten
Leitfahigkeit Ksar. Aus der parametrisierten Wasserretentionskurve kann die hydraulische
Leitfahigkeit bei Verwendung eines zusdtzlichen Parameters 1 (1 wird hadufig der Wert 0.5
zugewiesen) berechnet werden:

— m_z
: ©-6¢)
. . 0-0y
K,(S)=KgspS'|1-|1-Sm mit S=-— —RZ 5-7
u SAT (®S _®R)
m 2
-1
(1+[0c‘1’]n ) —[o®]”
oder K, (¥)= 5-8
m(1+2)

(1+[0c‘1’]n )

Mit den FEigenschaften der Funktionen (Gleichung 5-6 u. 5-7 beschiftigen sich VAN
GENUCHTEN & NIELSEN (1985) eingehend. Die Parameter der Gleichungen 5-6/7/8 werden
durch Anpassung an die gemessenen Daten geschitzt. Dazu wird das von STOFFREGEN 1998
entwickelte Programm KUPFER verwendet. Grundsitzlich sollte die Optimierung der
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Parameter fiir die Retentions- und Leitfdhigkeitsdaten simultan erfolgen. Weichen die
Messdaten und die angepassten Werte im gewiinschten Bereich jedoch stirker voneinander
ab, wird eine getrennte Parameterfindung empfohlen. Das erfordert mehrere
Programmdurchliufe.

Nach RENGER et al. (1998) sind bei Mineralbdden hinsichtlich des Verlaufs der Beziehung
zwischen Wasserleitfdhigkeit und Wasserspannung zwei Grundtypen zu unterscheiden

(Abbildung 5-27).

K [cm/Tag]

1000
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Abbildung 5-27: Grundtypen der Beziehung Wasserleitfihigkeit (K) /-spannung (¥)
(RENGER et al. 1998)

Typ 1 reprdsentiert Boden, bei denen die Wasserleitfahigkeit zwischen Séttigung und
Lufteintrittspunkt konstant bleibt. Erst wenn die am Lufteintrittspunkt vorherrschende
Wasserspannung iiberschritten wird, ist bei diesen Boden ein starker Abfall der hydraulischen
Leitfahigkeit zu beobachten. Boden des Typus 2 zeichnen sich durch das Vorhandensein von
Makroporen aus. Bei geringfiigiger Erhdhung der Wasserspannung von O auf ca. 2 hPa
verringert sich die hydraulische Leitfdhigkeit z.T. um mehrere Zehnerpotenzen (RENGER et al.
(1998). Fiir die meisten Bdden finden sich K-W-Verldufe, die zwischen den beiden in
ildung 5-27leingezeichneten Grundtypen liegen.

Zur Bestimmung der Makroporositit in Boden werden hédufig Tensionsinfiltrometer genutzt
(z.B. WATSON & LUXMOORE 1986 oder BAIRD 1997). BAIRD (1997) berichtet, dass bei
amorphen Torfen die hydraulische Leitfdhigkeit zwischen 0 und 3 hPa Wasserspannung im
Mittel von 35 auf 12 cm d”' abnimmt (Anzahl der Proben = 17). BOHL et al. 1994 ermitteln
mit der gleichen Methodik auf drei Messpldatzen des Erd-Niedermoor-Standortes die
hydraulische Leitfdhigkeit nahe Séttigung. Aus den in ildung 5-28]| aufgefiihrten

Resultaten ist zu entnehmen, dass sich bei den stark vererdeten Oberbodenhorizonten der
einzelnen Messplétze die K-Werte zwischen Séttigung und Lufteintrittspunkt (hervorgehoben
durch die Pfeile) nur relativ geringfligig verringern. Hinsichtlich des K-¥-Verlaufes lassen
sich die vererdeten Torfe demnach eher dem Grundtyp 1 zuordnen.
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Abbildung 5-28: Hydraulische Leitfihigkeit im nahe gesittigten Bereich auf drei Mess-
plitzen (1-3) des Erd-Niedermoor-Standortes (BOHL et al. 1994)

Tensionsinfiltrometermessungen nach REYNOLDS & ELRICK (1992). Die Pfeile
zeigen fiir die jeweilige Probe den errechneten Lufteintrittspunkt an.

In |Ahbildung_&22|sind fiir einen vererdeten Torf (Messplatz 1) die Ergebnisse der simultanen
Parameteroptimierung iiber den Wasserspannungsbereich von 0 bis 1 000 hPa dargestellt. Die
simultane Anpassung der Messdaten flihrte zu guten Resultaten.
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Abbildung 5-29: Simultane Anpassung der Wasserretentions- und hydraulischen Leit-
fahigkeitswerte der Torfe (0 bis 10 cm Tiefe) des Erd-Niedermoor-
Standortes iiber den Wasserspannungsbereich 0 bis 1 000 hPa

Schwarze Punkte = Messwerte, vererdeter Torf

5.6 Zusammenfassung

e Die experimentelle Bestimmung der Leitfahigkeits- und Wasserretentionsverldufe fiir
verschiedene Torfsubstrate und Horizonte erfolgte sowohl im Labor als auch im
Freiland.
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GrofB3e Unterschiede traten im Freiland-Experiment zwischen den Entwédsserungs- und
Bewisserungs-Retentionskurven auf. Bei gleicher Wasserspannung unterschieden sich
beim vermulmten Torf die Bodenfeuchten um bis zu 30 Vol.-%. Beobachtete
Unterschiede im Hystereseverhalten zwischen vermulmten und stark zersetzten Torfen
begriinden sich mit der unterschiedlichen Intensitit der Austrocknung in den
jeweiligen Tiefen.

Wéhrend der Erstellung von Labor-Wasserretentionskurven  wurde  die
wasserspannungsabhingige Schrumpfung der Torfe quantifiziert. Die Torfe aus dem
meist wassergesdttigten Tiefenbereich zeigten erste Schrumpferscheinungen bei 60
hPa. Diese Torfe haben bis zur pF-Stufe 4,2 fast 40 Prozent ihres urspriinglichen
Volumens verloren. Bei den vererdeten und vermulmten Torfe hingegen belduft sich
dieser Wert auf 7 bzw. 5 Prozent.

Anhand der Messung der Wasserretention und der hydraulischen Leitfahigkeit konnte
das Auftreten hydraulisch verdichteter Schichten im vererdeten und vermulmten
Oberboden der beiden Standorte nachgewiesen werden. Diese Verdichtungsschichten
zeichnen sich durch deutlich verringerte Luftkapazititen und einen reduzierten Anteil
an leicht pflanzenverfiigbharem Wasser aus. Zudem verursachen die
Verdichtungsprozesse eine erhebliche Verringerung der Leitfdhigkeit im
nahegesittigten Bereich im Vergleich zu den unverdichteten Schichten.

Die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit nimmt bei niedrigen Wasserspannungen in
der Reihenfolge vermulmte Torfe, vererdete Torfe und Torfe geringer bis mittlerer
Zersetzung ab. Bei hoheren Wasserspannungen hingegen findet sich beziiglich der
ungesittigten Leitfdhigkeit die umgekehrte Reihenfolge. Dann weisen die vermulmten
Torfe die geringsten Leitfahigkeiten auf.

Die Unterbodenhorizonte des Mulm-Standortes weisen im Vergleich zu den dariiber
und den darunter liegenden Horizonten deutlich geringere hydraulische
Leitfdhigkeiten auf. Dies konnte pedogenetisch bedingt sein (starke Seggregierung).
Andererseits ist es denkbar, dass die moorgenetisch bedingte Durchschlickung dieser
Torfe (Uberflutung) eine Verringerung der Leitfihigkeit zur Folge hat.

Hinsichtlich der Groflenordnung der ermittelten hydraulischen Leitfdhigkeiten ergeben
sich groBBe Unterschiede zu den in der Literatur veréffentlichten Werten.

Mit dem verwendeten Instrumentarium konnen die hydraulischen Parameter in
reproduzierbarer Weise ermittelt werden.
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6 Wasserhaushaltskomponenten
6.1 Einleitung

Zwischen dem mehr oder weniger wassergesittigten Boden und der Atmosphire besteht
zumindest zeitweise ein Potenzialgefille, das nach GRADMANN (1928) unter allen Umstédnden
einen Transport von Wasser aus dem Boden hin zur Atmosphédre nach sich zieht. Zwischen
Boden und Atmosphire schiebt sich die Pflanze ein. Mit ithrem Sprosssystem ist die Pflanze
dem Dampfdefizit der Luft ausgesetzt. Ein stindiger Wasserverlust an die Atmosphare ist die
Folge.

Nimmt die Pflanze {iber die Wurzeln Wasser aus dem Boden auf, verringert sich nahe der
Wurzeloberfliche die Bodenfeuchte. Mit dem Wasserverlust ist in diesem Bereich ein
Ansteigen der Bodenwasserspannung verbunden. Dadurch wird ein Gradient erzeugt, entlang
dessen Wasser aus den relativ feuchteren Bodenbereichen hin zur Wurzeloberfldche stromt.
Die Rate des zur Wurzel stromenden Wassers wird von der Grof3e des den Fluss antreibenden
Gradienten und von der hydraulischen Leitfdhigkeit des nicht wassergesittigten Bodens
bestimmt. Da sich die hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens mit zunehmender Trockenheit
verringert, hingt die Wasseraufnahmerate der Pflanze auch von der Bodenfeuchte bzw.
Bodenwasserspannung ab. Trocknet der Boden so stark aus, dass das Wasserpotenzial des
Bodens kleiner oder gleich dem der Wurzel ist, kommt es zum irreversiblen Welken der
Pflanze.

Innerhalb der Pflanze wird Wasser durch Wasserverschiebung von Zelle zu Zelle
(Nahtransport) und durch Waﬁerleitung im Xylem der Leitbahnen (Ferntransport) entlang des
Potenzialgefilles transportiert™. Als antreibende Kraft des Wasserflusses im Boden-Pflanzen-
Atmosphéren-Kontinuum wirkt das Sattigungsdefizit der Luft. Das Wasserpotenzialgefille
und die Transportwiderstinde lassen sich in einzelne Komponenten zerlegen (s. VAN DEN
HONERT 1948). Das steilste Gefille und der groBte Widerstand herrscht zwischen
Sprosgoberﬂéiche und Atmosphire. Dort entweicht das Wasser vorwiegend in dampfformiger
Form™, wobei die DiffusiCﬁ der Wassermolekiile in die Atmosphére in erster Linie aus den
regelbaren SchlieBzellen™ der Bldtter erfolgt. Der Vorgang des dampfformigen
Wasserverlustes wird Verdunstung genannt. Zu unterscheiden ist zwischen Transpiration (T)
(Verdunstung durch die Pflanzen), Evaporation (E) (Verdunstung aus dem Boden) und
Interzeption (I) (Verdunstung von Pflanzenoberfldchen).

! Grundsitzliches zur Wasseraufnahme und zum Wassertransport in der Pflanze findet sich bei Cowan (1965),
Nobel (1991), Slatyer (1967), Boyer & Kramer (1995).

? Die Pflanze kann Wasser auch in fliissiger Form (Guttation) an die Atmosphire abgeben. MengenmaBig ist das
jedoch vernachlissigbar.

? Neben der stométiren Transpiration kann Wasser auch aus der Kutikula verdunsten. Dieser Anteil wird in
dieser Arbeit bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt.
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Nach FEDDES (1971) sind fiir den Prozess der Verdunstung (A) ein kontinuierliches Angebot
von Wasser, (B) verfiigbare Energie fiir den Wechsel von Wasser aus dem fliissigen bzw.
festen Aggregatzustand in den gasformigen und (C) ein Wasserdampfgradient zwischen
evaporierender Oberfliche und Atmosphdre notwendig. Die verschiedenen Methoden zur
Bestimmung der Verdunstung beruhen mehr oder weniger auf diesen Voraussetzungen. Die
Wasserbilanzmethode basiert auf (A), die Energiebilanzmethode auf (B), das aerodynamische
Verfahren oder die Profil-Methode auf (C) und die Kombinationsverfahren aus Teilen von (B)
und (C) (FEDDES 1971). Eine vollstindige Beschreibung der verschiedenen Methoden zur
Erfassung der Verdunstung kann in diesem Text nicht gegeben werden. Anschauliche
Einfiihrungen finden sich z.B. bei MONTEITH (1973), SCHRODER (1976), CAMPELL (1977) und
DVWK (1996). Hier sollen nur die zwei Methoden vorgestellt werden, mit denen in diesem
Forschungsprojekt gearbeitet wurde. Die erste Methode beruht auf dem Wasserbilanz-Ansatz,
die zweite auf dem Kombinations-Ansatz.

Wasserbilanz-Ansatz zur Bestimmung der Evapotranspiration

Die Wasserbilanzgleichung (in mm) fiir einen ebenen mit Pflanzen bestandenen Boden ohne
Oberflachenabfluss lautet:

ETI=N-StAR 6-1

ETI ist Evapotranspiration (Verdunstung), N der Niederschlag, S die Versickerung und AR
die Anderung des Bodenwasserspeichers.

Zur Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes werden héufig Tensiometer- und
Bodenfeuchtemessungen genutzt. Aus den gemessenen Wasserspannungen ergeben sich die
den Fluss antreibenden Gradienten. Ist in einer bestimmten Bodentiefe (z) der Gradient gleich
Null, wird der Wasserfluss oberhalb dieser Tiefe (Wasserscheide w) in Richtung
Bodenoberfliche und unterhalb dieser dem Grundwasser entgegen streben. Aus den im
Messintervall —ermittelten Bodenfeuchtednderungen im Bereich der aufsteigenden
Wasserbewegung sowie deren Summierung ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Niederschldge die reale Evapotranspiration E77 iiber das Zeitintervall (t,-t;) (RENGER et al.
1970, FEDDES 1971, EHLERS 1976):

t2w

TETIdt = Tth—j ja—gdzdt 6-2
t1 t1 t1 0 at

Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Evapotranspiration

Zur Berechnung der Verdunstung aus meteorologischen Gréflen wird héufig der von PENMAN
(1948) vorgeschlagene Kombinationsansatz verwendet, den WENDLING et al. (1991) fiir das
nordostdeutsche Tiefland modifizierten. Die potenzielle Verdunstung einer stets befeuchteten,
mit kurzgeschnittener Grasdecke bestandenen Landflidche, berechnet sich nach:
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ETp = g(T)-L*-(O,6 ‘Rs +37,6-(1+1,08-v,)-(1 —l) 6-3
L 100
mit  g(T) Temperaturfunktion, g(T) = LS 2,3 T+22
s+ T+123
T Lufttemperatur in °C in 2 m Héhe
S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve mit der Temperatur in hPa/K
t Zeitschritt in s bei der Erfassung der Messwerte

Rg Globalstrahlung in W m™, Mittel iiber die Zeit t
L spezifische Verdunstungswirme in Ws kg™

U relative Luftfeuchte in %, Mittel iiber die Zeit t
f(v)  Windfunktion, f(v) = 0,136 + 0,105 v,

Vs Windgeschwindigkeit in m s in 2m Hohe

Psychrometerkonstante (0,65 hPa K™

Die nach diesem Verfahren ermittelte Verdunstung hingt also allein von den gegebenen
meteorologischen Bedingungen ab. Eigenschaften der jeweiligen Pflanzen (Wuchshohe,
Bedeckungsgrad, Blattflichenentwicklung, Widerstinde gegen Wasserverlust u.d.) oder des
Bodens (Wasserspeicherfahigkeit, -verfiigbarkeit, -nachleitvermdgen u.d.) werden nicht mit
einbezogen.

MONTEITH (1965) und RUTEMA (1965) verkniipfen den Ansatz von PENMAN (1948) mit
Parametern, die die physiologische Kontrolle des Wasserverlustes eines Pflanzenbestandes
beschreiben. Beide ersetzen die Windfunktion f{v) des Penman-Verfahrens (Gleichung 6-3)
durch den aerodynamischen Widerstand r, und fithren zusatzlich den Bestandswiderstand r,
ein. Die Formel zur Berechnung der realen Evapotranspiration von Pflanzenbestinden
(MONTEITH, 1965) lautet:

[sx(Rn —G)+pc”><(es(T)—e)]
ETI = 1 X ha

B U
s+yYX|1+—
ra

R,-G ist die fiir den Bestand verfiigbare Energie, aufgeteilt in die Nettostrahlung Rn und in
den Bodenwirmefluss, G. p ist die atmosphérische Dichte und ¢, (=1,004 J Kg K" die
spezifische Wéarme von feuchter Luft.
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Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit von Gleichung 6-4 sind nach PEREIRA et al. (1999)
folgende:

1. Es tritt keine lokale Advektion auf, der Fluss zwischen evaporierender Oberfldche und
Referenzhohe (meist in 2m Hohe) ist nur vertikal. Deshalb gelten die Bedingungen an
der Referenzhohe (Sonnenstrahlung, Windgeschwindigkeit und Sattigungsdefizit) fiir
ein grof3es, die Messfliche umgebendes Gebiet.

2. Die turbulenten Austauschkoeffizienten fiir die sensible und latente Wirme
einschlieBlich der Korrekturfaktoren fiir instabile und stabile Wetterlagen sind die
gleichen.

3. Die evaporierende Oberfliche ist die Hohe des Bestandes 4. oder, fiir sehr niedrige
Pflanzen bzw. pflanzenlose Boden, die Rauigkeitshohe fiir den Impulsaustausch z,,.

4. Der Anteil der Energie, der durch den Bestand absorbiert und in Trockenmasse
umgewandelt wird, kann vernachléssigt werden.

Interzeption EI: Das Blitterdach des Bestandes hélt einen Teil des Niederschlages zuriick
und wirkt damit als Speicher (Interzeption). Die Menge des auf den Blattoberflichen
gespeicherten Wassers wird von der Intensitdt der Niederschlige, der Hohe des
Pflanzenbestandes sowie von der Form und GroBe der Blétter bestimmt. Durch die Benetzung
der Blattoberfliche nimmt die Transpiration ab, da ein Teil der verfiigbaren Energie der
Verdunstung des interzeptierten Wassers dient. Zudem reduziert sich die Transpiration, weil
die erhohten Wasserdampfgehalte im Bestand verringerte Wasserdampfgradienten zwischen
Stomatahohle und der Luft nahe Blattoberfliche nach sich ziehen. Zur Berechnung der
Interzeptionsverdunstung kann die von RUTEMA (1965) und FEDDES et al. (1978) gefundene
Beziehung genutzt werden (mit N = Niederschlag, EI = Interzeptionsverdunstung, B =
Bedeckungsgrad):

N<17mm:EI=0,55-B-N (0,53—0,0085 (N-5))
N>17mm:EIl=1,85-B

6-5

Die Interzeption von Niederschlagswasser setzt den Einfluss der stomatiren Regelung der
Pflanzen herab. Wird eine vollstindige Benetzung der Blitter durch Niederschlagswasser
unterstellt (. = 0), ergibt sich nach Gleichung 6-4 die maximale Evapotranspiration ET,,., von
einer feuchten Oberfliche, die nur von den meteorologischen GréBen und von der Hohe der
Vegetation abhéngig ist.

[sx (R, -G)+ p:px (es(T) - e)]

a

ETwet = L* X 6'6
L

s+Y

Aerodynamischer Widerstand r,:  Der iiber die Oberfliche des Bestandes und des Bodens
streichende Wind erzeugt Turbulenz. Diese beeinflusst den Luftaustausch an der Grenzschicht
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von Blatt- bzw. Bodenoberfliche zur Atmosphire; erhohte Turbulenz steigert die
Verdunstung. Die Turbulenz an einem Standort wird durch die Windgeschwindigkeit und die
Rauigkeit der Bodenoberfliche bestimmt. Letztere ldsst sich bei vegetationsbedeckten
Standorten vor allem durch die Hohe und Struktur des Pflanzenbestandes beschreiben. Diese
sich im Verlauf einer Vegetationsperiode dndernde Rauigkeit eines Standortes wird bei der
Berechnung des aerodynamischen Widerstandes r, nach RUTEMA (1965) folgendermalien
beriicksichtigt:

r, = Parq)-1,15-v,"" " 6-7
€ Molmassenverhiltnis von Wasser und Luft (¢ = 0,622)
Pa Dichte trockener Luft (p, = 1,2047 kg m>)
Pa Luftdruck (p, = 101300 Pa)
() Funktion der Bestandeshdhe
fiir h <20 cm: f(1)=0,164 - 107 - h*°
fiir h > 20 cm: f(1) = 0,3704 - 107 - h**%
fiir h > 100 cm: f)=1,3 - 107
h Hohe der Vegetation [cm]

Aus Gleichung 6-7 geht hervor, dass mit zunehmender Vegetationshohe und hoéheren
Windgeschwindigkeiten der aerodynamische Widerstand abnimmt. Andere empirische
Verfahren zur Berechnung des aerodynamischen Widerstandes, z.B. von THOM & OLIVER
(1977) oder MONTEITH (1973), wurden gepriift, die besten Resultate bei der Anpassung der
Messdaten ergaben sich aber nach dem von RUTEMA (1965) fiir Gras abgeleiteten Ansatz.
Letzterer wird auch im Modell SWATR verwendet (FEDDES et al. 1978). Gleichung 6-5 gilt,
wie auch die anderen Verfahren nur fiir neutrale Schichtung der Atmosphédre. CAMPELL
(1984) bietet Moglichkeiten zur Korrektur von r, bei nicht neutraler Schichtung.

Bestandswiderstand r.: Dieser Widerstand beinhaltet alle Teilwiderstinde in einem
Pflanzenbestand, die das verdunstende Wasser auf dem Weg vom Boden in die Pflanzen und
durch sie hindurch zur Atmosphdre iliberwinden muss. Hauptsdchlich korrespondiert der
Bestandswiderstand mit dem Stomatawiderstand und dem Grenzschichtwiderstand des
Blattes. Im Tagesgang der Verdunstung finden sich in den Morgenstunden die geringsten und
in den Abendstunden die hdchsten Widerstandswerte. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass der Widerstand im Mittel des Tages konstant ist. Unter optimalen
Bedingungen  (unbegrenzte @ Wasser- und  Néhrstoffverfiigbarkeit) nimmt  der
Bestandswiderstand einen minimalen Wert an.
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Die am Standort nach Gleichung 6-2 gemessene reale Verdunstung E7/yemessen und ihre
Zerlegung in die Teilkomponenten Evaporation, Transpiration und Interzeption ermoglicht
die Bestimmung des Bestandswiderstandes. Vorerst wird angenommen, dass unter den
Bedingungen des Grasstandortes (hoher Bedﬁ;kungsgrad) die Evaporation vom
unbewachsenen Boden vernachldssigt werden kann™. Der Bestandswiderstand 7. berechnet

sich wie folgt:
ET
ro=r,x[1+2 |x L | 6-8
Y I.ETI gemessen - IJ

Die von der Pflanze aufgenommene und transpirierte Wassermenge hingt vom
Verdunstungsanspruch  der Atmosphdre, von der Durchwurzelungsintensitit, der

hydraulischen Leitfdhigkeit und der Wasserspannungsdifferenz zwischen Wurzeloberfliche
und umgebenden Boden ab. Untersuchungen z.B. von DENMEAD & SHAW (1962), FLUHLER et
al. (1975), HAINSWORTH & AYLMORE (1986) oder HENNING (1992) zeigen, dass die
Wasseraufnahme der Pflanzen durch die Wasserspannung im Wurzelraum und die dort
herrschende Bodenfeuchte mafigeblich beeinflusst wird.

Zur Beschreibung der Absorption von Wasser durch die Wurzeln sind zwei sich
unterscheidende Ansétze gebrauchlich. Der erste beruht auf den Eigenschaften einer einzelnen
Wurzel (mikroskopischer Ansatz) (z.B. GARDNER 1960, COWAN 1965, MoLZ & REMSON
1970, HILLEL 1975, HAMMEL 1999), der zweite auf den Eigenschaften des gesamten
Wurzelraumes (makroskopischer Ansatz). Bei MoLZ (1981) oder CLOTHIER & GREEN (1997)
findet sich Néheres dariiber.

Diese Arbeit folgt dem makroskopischen Ansatz nach FEDDES et al. (1978). Die
Wasseraufnahme der Wurzeln wird dabei durch einen volumetrischen Senkenterm S
reprasentiert. Das Integral des Senkenterms § iiber die Wurzeltiefe z, entspricht bei optimalen
Bedingungen der maximalen Transpiration:

T = [Spadz 69
0
Héufig wird die Wasseraufnahme der Pflanzen als Funktion der im Wurzelraum
vorherrschenden Wasserspannung ¥ betrachtet. Unter Berticksichtigung der im Wurzelraum
gemessenen Wasserspannung ¥ lésst sich die reale Wasseraufnahme ermitteln (FEDDES et al.

1978):

Zy
Treal = Smax Ia(\P)dZ 6-10
1]

Die dimensionslose Wasseraufnahmefunktion o (‘F) ist in |Abbildmg_(t1_|dargestellt.

" Bei kurzgeschnittener Grasdecke und hoher Bodenfeuchte im Wurzelraum ist diese Annahme nicht mehr
korrekt.
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¥, ¥, W3 [hPa]

Abbildung 6-1: Wasseraufnahmefunktion o in Abhéingigkeit von der Bodenwasser-
spannung ¥ (nach FEDDES et al. 1978)

Zwischen Sittigung und ¥, behindert die mangelhafte Bodendurchliiftung die
Wasseraufnahme. Wenn im Wurzelraum Wasserspannungen zwischen ¥; und ¥, auftreten,
iiben die Bodeneigenschaften keinen Einfluss auf die E/asseraufnahme der Wurzeln aus.
Treten im Wurzelraum Wasserspannungen grofer als ¥, auf, nimmt die Verfligbarkeit des
Bodenwassers fiir die Pflanzen ab und die Wasserautnahme der Pflanzen verringert sich mit
steigender Wasserspannung ¥ linear bis zum Erreichen von ¥; (pF4,2). In diesem Text
beschreibt die Wasseraufnahmefunktion o (¥) bei Wasserspannungen grofler als ¥, den
Widerstand des Bodens gegen den Wasserfluss vom Boden hin zur Wurzel.

Weiter oben wurde ausgefiihrt, dass unter den Bedingungen des Griinlandstandortes die
Evaporation vernachldssigbar ist. Unter der Voraussetzung 7' = ET ergibt sich durch
Kombination der Gleichungen 6-4 bis 6-11 ein Ausdruck fiir die reale Evapotranspiration
ETI:

ETI=o(¥Y)XET +1=0(¥)x s+7) X (ETyer —1)+1 6-11

s+yx(1+ch
ra

Gleichung 6-11 gestattet die Berechnung der tatsichlichen Verdunstung eines

Pflanzenbestandes aus meteorologischen Daten unter Berlicksichtigung pflanzen- und
bodenspezifischer =~ Parameter  (Wuchshohe,  Bedeckungsgrad, = Pflanzenwiderstand,
Bodenwasserspannung im Wurzelraum) auf Tagesschrittbasis.

' Der Wert von W, ist keine Konstante. Er variiert mit dem Verdunstungsanspruch der Atmosphire, wie
Denmead & Shaw (1962) berichtet haben. In der vorliegenden Arbeit wird von einem konstanten Wert fiir ‘¥,
(=400 hPa) ausgegangen.
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6.2 Bodenwasserverhaltnisse

Im Verlauf des Jahres dndert sich der Wassergehalt im Porenraum. Sein jahreszeitlicher Gang
wird durch die Grundwasserverhiltnisse, das Niederschlagsaufkommen, die Nutzung, den
Verdunstungsanspruch der Atmosphire, die Wasseraufnahme der Pflanzen und die
hydraulischen Eigenschaften des jeweiligen Bodens bestimmt. Die Bodenfeuchteverhiltnisse
in den landwirtschaftlich genutzten Niedermooren regeln u.a.

e die Beliiftung des Bodens und damit seine Entwicklung,
e die Wasserversorgung der Pflanzen und damit seine Ertragsfahigkeit,

e die Tragfdhigkeit des Bodens und damit seine Bearbeitbarkeit.

In |Abhlld.un.g_(t2.| sind fir den Erd-Niedermoor-Standort die Werte der
Grasreferenzverdunstung, Bodenfeuchte- bzw. Bodenluftgehalte, die Niederschlige und die
Grundwasserstdnde im Verlauf einer Vegetationsperiode dargestellt.

Bis etwa 60 Tage nach Versuchsbeginn befindet sich der Grundwasserspiegel im Mittel 35 cm
unter Flur. In dieser Periode trocknet der durchwurzelte Bereich trotz der
Hauptwachstumsphase nur geringfiligig aus, allein in 10 cm Tiefe sind bei ausbleibenden
Niederschldgen gelegentlich Wassergehalte kleiner 50 Vol.-% anzutreffen. Von den Pflanzen
konsumiertes Bodenwasser wird durch die schnelle kapillare Wassernachlieferung aus dem
Grundwasser ersetzt, so dass nur in der wurzeldurchfilzten Zone nennenswerte
Bodenfeuchtednderungen zu verzeichnen sind. Die im Mai und Juni fallenden Niederschldge
sorgen jedoch immer wieder fiir eine Befeuchtung der obersten Bodenschicht. Unterhalb des
von Wurzeln eingenommenen Bodenraumes werden Bodenluftgehalte von 10 Vol.-% nicht
iiberschritten.

Das hohe Niederschlagsaufkommen Ende Juni fiihrt kurzzeitig einen Grundwasseranstieg auf
dem Erd-Niedermoor-Standort herbei. In der sich anschlieBenden hochsommerlichen
Trockenperiode sinkt innerhalb von vierzig Tagen der Grundwasserspiegel auf dem Standort
aufgrund starker Verdunstung und fallender Wasserstinde im Vorfluter (hier nicht dargestellt)
von 18 auf 76 cm ab. Ein fortschreitendes Eindringen der Beliiftungsfront in tiefere Bereiche
des Bodenprofils ist zu beobachten. In der durchwurzelten Schicht verringern sich die
Feuchtgehalte mit der andauernden Trockenheit und den hohen Verdunstungsraten: Anfang
August unterschreitet der Wassergehalt in 10 cm Tiefe die Marke von 30 Vol.-%, der
Welkepunkt wird erreicht. Bedeutsam ist, dass trotz der sehr trockenen obersten Schicht die
Bodenfeuchten unterhalb von 30 cm Tiefe zu keinem Zeitpunkt Werte kleiner 70 Vol.-%
aufweisen. Die Austrocknung beschriankt sich also auf den intensiv durchwurzelten
Bodenbereich. Die rasche kapillare Nachlieferung von Wasser aus dem Grundwasserreservoir
verhindert unterhalb der Wurzeln eine spiirbare Entwésserung und Beliiftung. Mit dem hohen
Niederschlagsaufkommen zwischen dem 11.8. und 8.9. (ca. 100 mm) wird der Torfkérper
durch das infiltrierende Wasser wieder befeuchtet, gleichzeitig steigt der Wasserstand im
Vorfluter (hier nicht dargestellt) und auch auf der Fliche deutlich an.
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Abbildung 6-2: Verdunstung nach Penman-Wendling, Bodenfeuchte- und Bodenluft-
gehalte, Niederschlige und Grundwasserstinde wéihrend der
Vegetationsperiode (1.5 bis 30.9.94), Erd-Niedermoor-Standort

Beziiglich NN liegt die Torfoberfliche des Mulm-Standortes gegeniiber dem Erd-
Niedermoor-Standort etwa 50 bis 100 cm hoher (LEHRKAMP 1998). Daraus resultiert auf dem
Mulm-Standort im Vergleich zum Erd-Niedermoor-Standort ein grundlegend anderes
Bodenwasserregime. Wéhrend sich bei letztgenanntem die Grundwasser-Flurabstinde im
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Sommer im Normalfall auf Werte kleiner 50 cm belaufen, sind auf dem Mulm-Standort som-
merliche Tiefstwasserstinde von etwa 100 cm unter Flur keine Seltenheit (’A.b.bjldu.n.g_ﬁﬁ_.
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Abbildung 6-3: Mittlere Grundwasserstinde und monatliche Niederschlagsmengen

Erd-Niedermoor: 1993 — 98, Mulm-Niedermoor: 1995 — 98, Niederschlag
Standort Erd-Niedermoor: 1993 - 98, GW = Grundwasser, GOK =
Gelandeoberkante

Die Grundwasserstinde nehmen vom Friihling hin zum Sommer kontinuierlich ab. Auf dem
Erd-Niedermoor-Standort hingegen ist wéhrend der Vegetationsperiode eine stirkere
Oszillation der Grundwasserstinde zu verzeichnen. Niederschlagsereignisse hoher Intensitét
bei gleichzeitig vorherrschenden Bodenfeuchten nahe Séttigung bewirken diese groflen
Grundwasserschwankungen.

Das Bodenprofil des Mulm-Standortes wird infolge der niedrigeren Grundwasserstinde
wesentlich tiefreichender beliiftet als das des vererdeten Standortes, wie |Alﬂulmm,gﬂ|
verdeutlicht.

Innerhalb von 50 Tagen nach Versuchsbeginn verringert sich die Bodenfeuchte in den
Messtiefen 10 und 20 cm um ca. 30 Vol.-% auf Werte kleiner 30 bzw. 40 Vol.-%. Die
Pflanzen schopfen das in diesen Tiefen gespeicherte Wasser bis zum permanenten
Welkepunkt aus. AnschlieBend dndert sich im Verlauf des Hochsommers die Bodenfeuchte
der obersten Torfschicht nur noch minimal. Dagegen schreitet die Tiefenentwisserung des
Profils weiter voran. Im August, wahrend der hochsommerlichen Trockenperiode, sind in der
Messtiefe von 50 cm Bodenluftgehalte grofler 10 Vol.-% zu verzeichnen, in 30 cm Tiefe
sogar Werte grofler 20 Vol.-%. Korrespondierend mit den Bodenluftgehalten werden in 30 cm
Tiefe Feuchtgehalte kleiner 60 Vol.-% und in 50 cm Tiefe kleiner 80 Vol.-% ermittelt. Im
Gegensatz zum Erd-Niedermoor-Standort wird das im Boden gespeicherte und von den
Pflanzen aufgenommene Wasser vor allem im Wurzelraum nicht mehr ersetzt.
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Abbildung 6-4: Grasreferenzverdunstung, Bodenfeuchte, Bodenluft, Niederschlige und
Grundwasserstinde wihrend der Vegetationsperiode (1.5. bis

16.11.98), Mulm-Standort

Bemerkenswert ist, dass die spitsommerlichen Niederschlige anfinglich nur einen sehr
geringen Effekt auf die Wiederbefeuchtung der oberen Torfschichten ausiiben. Der hohe
Benetzungswiderstand der Torfschichten behindert die Wasseraufnahme, das einsickernde
Niederschlagswasser wandert in groflere Tiefen ab und der Grundwasserstand steigt sehr
schnell an. Erst die auBergewohnlich hohe Niederschlagshédufigkeit in den Monaten Oktober
und November bewirkt eine intensivere Durchfeuchtung des im Sommer ausgetrockneten
Wurzelraumes.
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Lysimeterergebnisse

Fiir die Lysimeter liegen stiindlich gemessene Wasserspannungen in verschiedenen Tiefen
vor. Anhand von Beispielen soll die tdgliche Dynamik der Bodenfeuchteverhéltnisse erortert
werden. Zunéchst werden die Ergebnisse eines Austrocknungsexperimentes vorgestellt.

In |Ahb1_]_d1mg_(bi| sind die Wasserspannungsverldufe verschiedener Tiefenstufen und der
Gang des Sittigungsdefizits im Verlauf einer sommerlichen Trockenperiode grafisch
aufbereitet. Am 15.7. wurde im Lysimeter der Grundwasserstand auf etwa 65 cm unter Flur
abgesenkt. Mit Hilfe der in Kap. 6.3 erlduterten Grundwasser-Steueranlage (IAb‘mldlmg_(mSj
wurde der gewiinschte Grundwasserstand durch Zufiihrung von Zuschusswasser bis zum 21.7.

aufrechterhalten. Ab dem 22.7. erfolgte keine Zufuhr von Wasser in das Lysimeter. Bedingt
durch den hohen Verdunstungsanspruch der Atmosphire fiel das Lysimeter dann innerhalb
von wenigen Tagen trocken.
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Abbildung 6-5: Wasserspannung und Sittigungsdefizit im Zeitverlauf in einem all-
méhlich trocken fallenden Lysimeter wihrend einer Trockenperiode
(14.7. bis 5.8. 94)
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Zwischen dem 15.7. und dem 21.7. bewirken die rasche Grundwasserabsenkung und der hohe
Verdunstungsanspruch der Atmosphire einen starken Anstieg der Wasserspannung in allen
Tiefen. Am 21.7. werden in 10 cm Tiefe Maximalwerte von 420 und in 20 cm Tiefe von 200
hPa registriert. Die Wasserspannungsverldufe aller Tiefen weisen in diesem Zeitraum einen
sehr regelhaften Tagesgang auf, mit hochsten Werten in den friilhen Abendstunden und
niedrigsten in den frithen Morgenstunden. Die Kurvenverldufe der Wasserspannungswerte
folgen dabei dem Gang des Sittigungsdefizits, dies jedoch zeitlich verzégert. Die hochsten
Sattigungsdefizite werden erwartungsgemdll um die Mittagszeit beobachtet. Zu dieser Zeit
besteht die grofite Differenz zwischen der Wasserspannung der Luft und des Blattes.
Dementsprechend treten bei optimalen Bedingungen die hochsten Transpirationsraten mittags
auf. Der stindige Wasserverlust der Pflanze zieht vom friihen Morgen an - mit Beginn des
taglichen Verdunstungszyklus - ein permanentes Ansteigen der Wasserspannungen im Blatt
bis in die Wurzel und den Boden nach sich. Nach dem mittdglichen Hoch nimmt zum Abend
hin der Verdunstungsanspruch der Atmosphére allméhlich ab, das Sattigungsdefizit der Luft
verringert sich. Die Wasserspannung im gesamten Bodenprofil hingegen steigt noch bis etwa
19 Uhr an. Das bedeutet, dass die Pflanze bis dahin stindig Wasser aus dem Boden entnimmt
(keine Einschrinkung der Verdunstung) und der Wasserfluss in und durch die Pflanze rascher
verlduft als die kapillare Nachlieferung von Wasser aus den tieferen Schichten des Bodens in
die Wurzelzone. Mit dem abendlichen SchlieBen der Stomatadffnungen stellt die Pflanze die
Verdunstung weitestgehend ein. Im Tagesverlauf von den Pflanzen verdunstetes Wasser wird
in den Nachtstunden z.T. durch den kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser (s. Kap. 6.3) in
die Wurzelzone wieder ersetzt. Dadurch werden in den Morgenstunden die niedrigsten Werte
im tiglichen Gang der Bodenwasserspannung gemessen.

Auftillig ist, dass durch die starke Verdunstung und fehlendes Zuschusswasser (i) die
Amplituden der einzelnen Wasserspannungsverldufe von Tag zu Tag zunehmen und (ii) die
mittleren tidglichen Wasserspannungen ansteigen. Das begriindet sich mit der abnehmenden
hydraulischen Leitfihigkeit bei ansteigenden Wasserspannungen (s. z.B. |Abbildung 5-21).
Das aus dem Lysimeter verdunstende Wasser kann demzufolge nicht mehr vollstidndig ersetzt
werden und die Austrocknung der Wurzelzone schreitet weiter voran.

Nach dem 22.7. koppelt sich der Verlauf der Wasserspannung in 10 cm Tiefe immer mehr
vom Gang des Sittigungsdefizits der Luft und damit vom Verdunstungsgeschehen ab. Die
Maximalwerte in 10 cm Tiefe verschieben sich in Richtung Nacht, die niedrigsten
Wasserspannungen treten erst vormittags, dann mittags und schlielich von vormittags bis
nachmittags auf. Das heif3t, die tdglichen Wasserspannungsminima in 10 cm Tiefe werden
zum  Zeitpunkt maximaler  Transpiration registriert. Die  Abkopplung des
Wasserspannungsverlaufes in 10 cm Tiefe vom Verdunstungsanspruch der Atmosphére
geschieht bei Wasserspannungen von etwa 500 hPa. Die tdgliche Amplitude wird infolge des
abnehmenden Verdunstungsanspruches der Atmosphére wieder kleiner, die Wasserspannung
in 10 cm Tiefe verringert sich nur noch geringfiigig im Tagesverlauf, insgesamt erhoht sie
sich von Tag zu Tag. Die hydraulische Leitfahigkeit nimmt mit der stirkeren Austrocknung
jetzt auch in 20 cm Tiefe immer mehr ab, wie der relativ starke Anstieg der Wasserspannung
anzeigt. Auch in dieser Tiefe koppelt sich nach kurzer Zeit der Wasserspannungsverlauf vom
Verdunstungsgeschehen ab. Die mittlere Wasserspannung im gesamten Wurzelraum belduft
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sich nun auf Werte grofer 500 hPa. Aus mst weiterhin zu entnehmen, dass sich
die Durchwurzelung im Wesentlichen a 0 cm des Profils beschrinkt (s. auch
Kapitel und Abbildung 6-17). Wiirden die Wurzeln tiefer reichen, wire eine deutlich
groflere plitude

et Gang der Bodenwasserspannung in 30 cm Tiefe zu
verzeichnen.

Fiir den gleichen Untersuchungszeitraum wie in [Abbildung 6-5list in [Abbildung 6-6/der Gang

der Bodenwasserspannung verschiedener Tiefen eines Lysimeters dargestellt, dessen
Grundwasserstand in der dreiwdchigen sommerlichen Trockenperiode von 30 auf etwa 80 cm
unter Flur fiel.
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Abbildung 6-6: Wasserspannung und Sittigungsdefizit im Zeitverlauf in einem
Lysimeter, dessen Grundwasserstand wiahrend einer Trockenperiode
von ca. 30 auf etwa 80 cm unter Flur abfiel (14.7. bis 5.8. 94)

Mit der Verringerung des Grundwasserstandes im Zeitverlauf erhoht sich vor allem in 10 cm
Tiefe die Wasserspannung erheblich. In 20 cm Tiefe bleibt die Wasserspannung hingegen
unter 200 hPa, in 40 cm Tiefe wird Feldkapazitit (60 hPa) erreicht (hier nicht dargestellt).
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Wie in dem in mjaufgefﬁhrten Beispiel folgt der Gang der Wasserspannung dem
Verdunstungsg maximalen Wasserspannungswerten am frithen Abend und

minimalen am zeitigen Morgen. Von Tag zu Tag erhoht sich vor allem in 10 cm Tiefe die

tagliche Amplitude, ebenso die mittlere tagliche Wasserspannung in allen Messtiefen. Wird in
10 cm Tiefe eine Wasserspannung von etwa 500 hPa erreicht, sind wie bei dem Beispiel aus
mswmngen im Gang des tiglichen Wasserspannungsverlaufes in 10 cm Tiefe

—Pie maximalen Wasserspannungswerte verschieben sich in Richtung Nacht, die
minimalen in Richtung Vormittag. Gleichzeitig ist aufgrund der verringerten hydraulischen
Leitfdhigkeit mit zunehmender Austrocknung eine groBere tégliche Amplitude der
Wasserspannung in 20 cm Tiefe festzustellen. Dabei 1duft der Rhythmus gleichsinnig mit dem
Verdunstungsgeschehen.

bbildung 6-7] verdeutlicht den Einfluss von Niederschlagsereignissen auf den Gang der
Wasserspannungen. Ausgewdhlt wurde ein Lysimeter mit einem Grundwasser-Flurabstand
von etwa 30 cm am 29.6.. Die innerhalb von vier Tagen gefallene Niederschlagsmenge (16,2
mm) bewirkt einen Grundwasseranstieg um ca. 10 cm bis zum 2.7.. Durch die Grundwasser-
Regulierung (s. Kap. 6.3 |Ahbﬂ_dungju‘5j wird zwischen dem 3.7. und 6.7. im Lysimeter ein
Grundwasserstand von etwa 40 cm unter Flur gehalten. Die Niederschlagsereignisse (16,6
mm d™) am 6.7. verursachen eine Uberflutung im Lysimeter. Nach kurzer Abtrocknung ist am

9.9. eine erneute Uberflutung des Lysimeters infolge von Niederschlagsereignissen (14,9 mm
d') zu beobachten. AnschlieBend steigen der Grundwasserstand und auch die
Bodenwasserspannungen allmdhlich wieder an. Auftretende Niederschlagsmengen werden
durch die abnehmenden Wasserspannungen bei Niederschlagsmengen groBer 1 mm h™' meist
1 Stunde nach Beginn des Ereignisses registriert. Mit den Niederschldgen verringert sich
gleichzeitig in allen Messtiefen die Wasserspannung. Der Gang der Wasserspannung verlauft
in allen Tiefen gleichsinnig.
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Abbildung 6-7: Verlauf des Niederschlags sowie Gang der Wasserspannung in einem
Lysimeter bei geringem Grundwasserabstand

(*) Gelangen die Tensiometer unter Grundwasser, werden negative Werte
angezeigt (Piezometrisches Potenzial).
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6.3 Kapillarer Aufstieg

6.3.1 Theorie

In Béden mit Grundwasseranschluss wird die Wasserversorgung der Pflanzen durch den
kapillaren Wasseraufstieg aus dem Grundwasser gewihrleistet. Angetrieben wird der Fluss
aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzelraumes durch den
Verdunstungsanspruch der Atmosphédre. Die Menge des kapillar an die Untergrenze des
Wurzelraumes aufgestiegenen Wassers ergibt sich aus der realen Evapotranspiration minus
Bodenfeuchteéinderung im Wurzelraum und abziiglich Niederschlag. Der Zusammenhang
zwischen Grundwasserstand, kapillarem Aufstieg sowie der Evapotranspiration (s. Kap.6.4) in
Niedermoorbdden ist eine wichtige GroBe fiir den Schutz der Moore, die Optimierung des
pflanzlichen Wasserhaushaltes und die Planung der Wasserbewirtschaftung.

Die experimentelle Erfassung der realen Evapotranspiration und des kapillaren Aufstieges
nach dem in Kapitel m vorgestellten Wasserbilanz-Ansatz (Gleichung 6-2) ist auf Boden mit
sehr geringen Grundwasser-Flurabstinden problematisch, weil sich (i) im Profil hiufig keine
Wasserscheide einstellt und (i) zudem der Wassertransport aus dem Grundwasser hin zur
Bodenoberfliche in niederschlagsfreien Perioden mit hohem Verdunstungsanspruch und
geringen GW-Flurabstdinden kaum messbare Bodenfeuchteinderungen verursacht (s.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden in Anlehnung an FEDDES (1971) Lysimeter
entwickelt (BOHL et al. 1996), die es ermoglichen, auf dem Erd-Niedermoor-Standort den
kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser und auch die reale Evapotranspiration (s. Kap. @
zu quantifizieren. Bei den Lysimetern handelt es sich um in situ mit abdichtender Folie
eingepackte Bodenmonolithe (ca. 1m tief, Oberfliche 0,7 bis 0,9 m?) (z. Einbauprinzip s.
Kap.2). In die Lysimeter wurden TDR-Sonden, automatisierte Druckaufnehmer-Tensiometer
und Grundwasser-Beobachtungsrohre eingebracht. |Ahbi].d1mg_6:‘5_|zeigt den schematisierten,
nicht mafistabsgetreuen Versuchsaufbau.

Mit Hilfe des Differenzdruck-Steuermoduls wird der Grundwasserstand im Lysimeter
beziiglich des Referenz-Grundwasserstandes (GW-Rohr auBlerhalb des Lysimeters)
automatisch angeglichen. Uber Kapillaren, die sich in den jeweiligen Beobachtungsrohren
befinden, wird der Druck der Wassersdulen iibertragen. Bei Druckunterschieden erfolgt die
automatische Angleichung der Grundwasserstinde:

e Grundwasserstand  [ysmeter < Grundwasserstand — Referenz: Offnen eines am
Zulaufbehilter angebrachten Ventils; eine quantifizierbare Menge Wasser flief8t in das
Lysimeter.

¢ Grundwasserstand [ysimeter > Grundwasserstand Referen,: Eine am  Boden des
Lysimeters befindliche Tauchpumpe befordert eine quantifizierbare Menge Wasser
aus dem Lysimeter in einen Ablaufbehilter.
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Das Referenz-Grundwasserrohr kann nach unten gedffnet sein, der Wasserausgleich erfolgt
somit im Bezug zum Wasserstand der Umgebung. Ist das Referenz-Grundwasser-Rohr nach
unten geschlossen, geschieht die fortlaufende Grundwasser-Angleichung im Lysimeter in
Abhéngigkeit zu dem im Referenz-Rohr eingestellten Grundwasserspiegel. Die Messung des
kapillaren = Aufstieges und der realen Evapotranspiration bei  verschiedenen
Grundwasserstidnden ist dann moglich. Sind die Niederschlagsmengen und die Mengen des
zu- und abgefiihrten Wassers (AZ) sowie die Anderung der Bodenfeuchte im Lysimeter
bekannt, kann die reale Evapotranspiration (ETI) am Standort im Zeitraum (t,-t;) bilanziert
werden:

t2w

J'ETI dt—j[N+AZ]dt+j J.—dzdt 6-12

tl 0

Der kapillare Aufstieg (q) aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzelraumes ergibt
sich aus der realen Evapotranspiration (ETI) abziiglich Bodenfeuchteinderung im
Wurzelraum (WR) und der Niederschladge:

t2 t2 t2 WR 200
[qdt=[ETIdt—| [ —dz dt—det 6-13
t1 t1 t1 0 d t1
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Abbildung 6-8: Versuchsaufbau zur Ermittlung des kapillaren Aufstieges und der
realen Evapotranspiration auf dem Erd-Niedermoor-Standort
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6.3.2 Messwerte

In |Ahbi]_d1mgjt2|sind die mit Hilfe der Lysimeter gemessenen, kapillaren Aufstiegsmengen
aus dem Grundwasser an der Untergrenze des effektiven Wurzelraumes jeweils fiir
verschiedene mittlere Grundwasserstinde dargestellt. Aufgetragen wurden die kapillaren
Aufstiegsraten gegen die Verdunstung nach Penman-Monteith (der Bestandswiderstand r. in

Gleichung 6-7 ist 1).

Der kapillare Aufstieg hingt im Wesentlichen vom Verdunstungsanspruch der Atmosphére
ab: Mit steigendem Verdunstungsanspruch nimmt die Menge des aus dem Grundwasser
aufsteigenden Wassers zu. Das gilt z.T. auch bei tieferen Grundwasserstdnden. Der den Fluss
antreibende und mit fortschreitender Abtrocknung des Bodens wachsende Gradient wirkt der
einhergehenden Verringerung der hydraulischen Leitfdhigkeit bis zu einem gewissen Grad
entgegen. Trocknet der Boden stirker ab, gleicht der weiter ansteigende hydraulische
Gradient die Abnahme der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit nicht mehr aus. Daraus
resultieren dann die trotz hoher Verdunstungsforderung der Atmosphire (ETye > 5 mm d™)
beobachteten geringen Aufstiegsraten bei der Variante ,,Grundwassertiefe 75 cm*®.

Die hochsten Aufstiegsraten (bis zu 8 mm) werden bei hohem Verdunstungsanspruch und
Bodenfeuchten nahe Séttigung beobachtet. Zeitweise scheint die Menge des kapillar
nachgelieferten Wassers unabhéngig vom Verdunstungsanspruch der Atmosphére zu sein.
Das begriindet sich mit dem instationdren FlieBgeschehen unterhalb des Wurzelraumes.
Perioden hoher und niedriger potenzieller Verdunstung 16sen einander ab und der kapillare
Aufstieg geschieht dann zeitlich verzogert zur Transpiration. Bei Niederschlagsereignissen
kommt der kapillare Netto-Wasseraufstieg gelegentlich zum Erliegen, die Wasserversorgung
der Pflanzen erfolgt in diesen Phasen hauptséchlich durch den Aufbrauch des abgeregneten
und in den Wurzelraum infiltrierenden Wassers.
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Abbildung 6-9: Gemessener kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser fiir verschiedene
Grundwasserstinde in Beziechung zur potenziellen Verdunstung nach
Penman-Monteith (ETy nach Gleichung 6-6)

Lysimeter-Methode, Mittelwerte iiber 3 - 7 Tage (Erd-Niedermoor-Standort),
1996 bis 1998
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Eine Fehleinschdtzung der experimentell erfassten kapillaren Aufstiegsraten und auch der
realen Evapotranspiration (s. Kap. 6.5) kann verursacht werden

1. durch konstruktionsbedingte Fehler beim Lysimeterbau,
2. durch Ablesefehler an den Zu- und Ablaufbehiltern,

3. durch die Niederschlagsmessung,

4. durch die TDR-Messung,

5. durch Randeffekte und

6. durch Oaseneffekte.

Zu 1.) Das zu- und abgefiihrte Wasser zur Aufrechterhaltung der Grundwasserstinde im
Lysimeter wurde auf die Oberfliche des Lysimeters bezogen. Beim Bau der Lysimeter
erfolgte ein senkrechtes Abgraben der Seitenwénde. Eine Verjiingung oder Verbreiterung der
Grundfliche im Vergleich zur Oberflache kann nicht vollstindig ausgeschlossenen werden.
Daraus konnen Fehler bei der Bilanzierung der Zu- und Abflussmengen resultieren.

Zu 2.) Die Menge des zu- und abgefiihrten Wassers zur Aufrechterhaltung des gewiinschten
Grundwasserstandes im Lysimeter ldsst sich mit einer Genauigkeit von 0,5 mm
quantifizieren. Von Termin zu Termin werden im Sommer zwischen 10 und 36 mm Wasser
zu- oder abgefiihrt. Der Ablesefehler ist folglich vernachldssigbar, ebenso die Verdunstung
von Wasser aus dem geschlossenen Zu- und Ablaufsystem.

Zu 3.) Die Messungen der Niederschlige mit dem Hellmann-Gerit weisen systematische
Fehler (windbedingte Uberwehung, Benetzung des Auffangtrichters, Verdunstung aus der
Sammelkanne) auf (DVWK 1996). Um diese Fehler zu minimieren, werden die
Niederschldge nach dem von RICHTER (1995) vorgeschlagenen Verfahren korrigiert.

Zu 4.) In Abschnitt 3.2.3 werden bereits Fehler der TDR-Messung erortert. Bei der
experimentellen Erfassung der kapillaren Aufstiegs- und auch der tatséchlichen
Verdunstungsmengen scheint der maf3stabsbedingte Fehler, also die rdumliche Auflésung der
TDR-Messung, bedeutsam zu sein. Jeder TDR-Wert wird als reprédsentativ fiir ein 10 cm
méchtiges Kompartiment angesehen. Bei geringen Grundwasser-Flurabstinden stellt sich
unterhalb des Wurzelraumes ein stationdres Fliefgeschehen ein, Bodenfeuchtednderungen
sind folglich nicht zu beobachten (s. z.B. |Ahh1]_dun_g_(t2,j Im Wurzelraum hingegen dndert
sich die Bodenfeuchte von Messtermin zu Messtermin je nach Verdunstungsanspruch und

Niederschlagsereignissen. Mafstabsbedingte Mingel bei der Messung der Bodenfeuchte
ziehen eine fehlerhafte Kalkulation der Bodenfeuchtednderung und dadurch der tatsdchlichen
Verdunstung und des kapillaren Aufstieges nach sich.

Zu 5.) Randeffekte konnen auftreten, wenn es aufgrund starker Trockenheit zur Schrumpfung
des Torfkorpers kommt. Dies wurde wéhrend der Experimente nicht beobachtet.
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Zu 6.) Oaseneffekte, bedingt durch héhere Grundwasserstinde im Lysimeter im Vergleich zur
ndheren Umgebung, sind infolge der hohen Grundwasserstinde auf dem Erd-Niedermoor-
Standort auszuschlieen.

6.3.3 Berechnungswerte

Die Kenntnis der Beziehungen zwischen Wasserspannung bzw. Bodenfeuchte und
Wasserleitfahigkeit sowie Wasserspannung und Bodenfeuchte gestattet fiir die Annahme des
stationdren Flusses die Berechnung des kapillaren Aufstieges aus dem Grundwasser in den
Wurzelraum (WIND 1961). Grundlage des Verfahrens bildet die nummerische Integration des
Buckingham-Darcy-Gesetzes (Gleichung 5-3) (s. z.B. GIESEL et al. 1972, RENGER et al. 1976,
BLOEMEN 1980, ILLNER & BOHNE 1980, SAUERBREY 1981, SCHINDLER & DANNOWSKI 1981,
BRANDYK & WESSELING 1985, ZEITZ 1988, SCHMIDTHALTER & OERTLI 1992). Fiir die
Kalkulation der kapillaren Aufstiegsraten wird in dieser Arbeit das von DOLL (1996)
entwickelte Modell ,,Summit® fiir den eindimensionalen gekoppelten Transport von Wasser,
Wasserdampf und Wérme in ungesittigten porésen Medien genutzt. Eine ausfiihrliche
Modellbeschreibung soll hier nicht gegeben werden. Verwiesen sei auf die Arbeit von DOLL
(1996).

Der Transport von Wasser basiert im Modell ,,Summit* auf der nummerischen Losung, der
sogenannten Richards-Gleichung. Die Richards-Gleichung ergibt sich aus der Kombination
der Buckingham-Darcy-Gleichung (s. Gleichung 5-3) mit der Kontinuitdtsgleichung (Gesetz
von der Erhaltung der Energie). Bei Annahme einer konstanten Dichte von Wasser gilt die
Kontinuititsgleichung

9 _Jq 6-14
ot 0z

eingesetzt in Gleichung 5-3 fiihrt zu

aa(;) ;Z (K(\P)[— - 1]) 6-15

oder
C(\P)aT aa (K(‘I’)[——ID 6-16
mit
c(w)= % 6-17

Als Anfangsbedingungen sind zur Losung von Gleichung 6-15 und 6-16 Wasserspannungen
oder Wassergehalte liber die gesamte Bodensdule gefordert. Das untere Ende der Bodensdule
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begrenzt der Grundwasserspiegel, dementsprechend wird als untere Randbedingung eine
Wasserspannung von Null hPa eingegeben. Das obere Ende der Bodensdule wird bei der
Kalkulation des kapillaren Aufstieges aus dem Grundwasser in den Wurzelraum durch die an
der Untergrenze des Wurzelraumes auftretende Wasserspannung bestimmt. Dort gemessene
oder frei gewdhlte Wasserspannungen stellen die notwendige obere Randbedingung dar. Die
sich an der Untergrenze des Wurzelraumes herausbildende Wasserspannung resultiert

e aus der Tiefenlage des Grundwasserspiegels,
e aus dem lateralen Zu- und Abstrom von Grundwasser,

e aus der Aufnahme von Bodenwasser durch die Wurzeln der Pflanzen infolge des
Verdunstungsanspruches der Atmosphére und

e aus der Infiltration von Niederschlags- und Beregnungswasser in den Wurzelraum.

Der geschichtete Aufbau der Bodenprofile wird durch unterschiedliche Leitfahigkeits- und
Wasserretentionsverldufe gekennzeichnet. Hysterese sowie Verdnderungen der Matrix durch
Schrumpfen und Quellen werden nicht beriicksichtigt. |Ahbi]_dun_gj;1ﬂ|verdeutlicht das
Prinzip zur Berechnung des kapillaren Aufstieges in Mehrschichtprofilen.

} effektiver Wurzelraum  Wasserspannung an der

> Untergrenze des Wurzelraumes|

Abstand zwischen (obere Randbedingung)
Grundwasseroberfldache
und der Untergrenze des

effektiven Wurzelraumes
» Grundwasserstand

(untere Randbedingung)

Abbildung 6-10: Mehrschichtmodell zur Kalkulation des kapillaren Aufstieges

GOF = Geldndeoberfliche, N = Niederschlag, ETI = Evapotranspiration, q =
kapillarer Aufstieg

Zur Berechnung des kapillaren Wasseraufstieges in Niedermoorenl:I wurden sowohl fiir
Einschicht- (u.a. RENGER et al. 1976, SAUERBREY 1980, ZEITZ 1988, HENNINGS 1996) als
auch fiir Mehrschichtprofile (u.a. RENGER et al. 1976, RENGER & STREBEL 1980, ILLNER &

' Fir hollindische Ubergangs- und Hochmoortorfe liegen Ergebnisse z.B. von RITEMA (1965) oder
SCHOUWENAARS & VINK (1992) vor.
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BOHNE 1980, BRANDYK & WESSELING 1985, BRANDYK et al. 1995, SCHINDLER et al. 1998)
eine Vielzahl von Angaben verdffentlicht. Diese Autoren unterlegen, im Gegensatz zu den
hier vorliegenden Untersuchungen, die berechneten Aufstiegswerte nicht mit tatsdchlich
gemessenen.

Zusammenfassend behandeln o.a. Arbeiten folgende Aspekte:

e Mit der Kalkulation des kapillaren Aufstieges in Einschichtprofilen kennzeichnen die
verschiedenen Autoren vor allem den Einfluss der Bodenentwicklung auf die kapillare
Wassernachlieferung. RENGER et al. (1976) berichten bei stark zersetzten
Niedermoortorfen von einer Verringerung der kapillaren Aufstiegshohen mit
zunehmenden Substanzvolumen.

e RENGER et al. (1976) leiten aus den berechneten kapillaren Aufstiegshhen und —raten
in  Zweischichtprofilen = Grundwasserstdinde, die fiir eine ausreichende
Wasserversorgung der Pflanzen erforderlich sind, ab.

e ZEITZ (1988) ordnet in einer Weiterfiihrung der Arbeiten von SAUERBREY (1981)
Niedermoortorfe nach der kapillaren Aufstiegshohe: Mit fortschreitender
Bodenentwicklung nimmt die Hohe des kapillaren Aufstieges ab. Bezugnehmend auf
die Untersuchungen schligt ZEITZ (1988) Grundwasserstdnde fiir eine moorschonende
landwirtschaftliche Nutzung vor.

e Basierend auf der berechneten Wasserspannungsverteilung im Profil und den daraus
gewonnenen kapillaren Aufstiegsraten untersuchen ILLNER & BOHNE (1980), mit
welcher Haufigkeit die Befahr- und Bearbeitbarkeit eines tiefgriindigen Erd-
Niedermoor-Standortes durch Tagesniederschldge iiberschritten wird. Die Ergebnisse
dienen der Ableitung von Grundwasser-Flurabstdinden hinsichtlich  der
landwirtschaftlichen Nutzung.

e BRANDYK et al. 1995 berechnen fiir pedogen verdanderte Niedermoore die maximalen
kapillaren Aufstiegsraten bei verschiedenen Grundwasserstinden. Basierend auf ihren
Untersuchungen geben sie Empfehlungen fiir eine moorschonende Nutzung und fiir
eine optimale Wasserversorgung von Grasern.

In m sind die mit dem oben genannten Modell berechneten kapillaren
Aufstiegswerte in Abhdngigkeit von Wasserspannung und Grundwassertiefe fiir verschiedene
Torfarten aufgelistet. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Y—O©- und K-Y¥-

Beziehungen finden sich in [Tabelle 4-2 lbzw. [Tabelle 5-1]

Bis zur Tiefe < 4 dm ergeben sich zwischen den einzelnen Torfarten praktisch keine
Unterschiede beziiglich der kapillaren Aufstiegsraten. Bis zu dieser Tiefe sollte die kapillare
Wassernachlieferung geniigen, um auch bei hohem s?jnmerlichen Verdunstungsanspruch den
Wasserbedarf der Pflanzen vollauf zu befriedigen”. Mit zunehmender Grundwassertiefe

! Voraussetzung ist, dass der Grundwasserstand gehalten werden kann.



76 6.3 Kapillarer Aufstieg

mindert sich die Menge des kapillar nachgelieferten Wassers. Eine Vergroferung des
Abstandes zwischen Wurzelraum und Grundwasser von 7 auf 10 dm unter Flur (Absenkung
der Grundwasserstandes um 3 dm), verringert die kapillare Aufstiegsrate um ca. 50 %. Je
nach Torfart steigen dann noch 2 bis 2,5 mm je Tag kapillar aus dem Grundwasser an die
Untergrenze des Wurzelraumes auf.

Tabelle 6-1: Mittlere kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze

des effektiven Wurzelraumes in Abhingigkeit von Torf- bzw.
Bodenart (Einschichtprofile)

Die in Klammern stehenden Werte stellen minimale Aufstiegsraten dar. Diese
ergeben sich aus den in [Tabelle 5-1|abgedruckten Standardabweichungen der

K-Werte.
Mittlere Aufstiegsraten (mm d™) bei einem Abstand q,*
Torf- bzw. . 2.
Quelle Bodenart zwischen Grundwasseroberfliiche und der Untergrenze
des Wurzelraumes in dm hPa
4 5 6 7 8 9 10
Eigene Ham >5 >5 >5 >5 4,8 3,5 2,5 300
Werte | X>30M.-% | (5 | &5 | 42) | 2,8) | (1,9) | (1,2) | (0,9
Eigene Hav >5 >5 >5 4.6 34 2,5 2,0
300

Werte X<30M-% | =5 | 27 | (1L,®) | (1,2) | (0,8) | (0,5 | (0,5)
Eigene Hnz2, Hnz3 >5 >5 >5 4.6 34 2,6 2,1
Werte |SV>12Vol-% | (>5) | (1,9) | (1,2) | (0,8) | (0,5 | (0,2) | (0,2)

300

AG Hnz4, Hnz5
BODEN 1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 <0,1 - 300
(1994) SV >12 Vol.-%

AG Hn z3
BODEN 1,1 0,6 0,3 0,2 0,1 <0,1 - 300
(1994) SV >12 Vol.-%

AG S
BODEN >50 | >5,0 3,0 1,5 0,7 0,3 0,15 140
(1994) Ld-Stufe 2-3

AG mS
BODEN >5,0 3,0 1,2 0,5 0,2 <0,1 - 120

(1994) Ld-Stufe 2-3

AG | U, Ut3, Uls
BODEN >50 1| >50 | >50 | >5,0 4.5 3,0 2,0 300
(1994) Ld-Stufe 2-3

«
) Wasserspannung an der Untergrenze des Wurzelraumes

Bisher wurden von den verschiedensten Autoren (z.B. AG Boden, 1994) nur mittlere kapillare
Aufstiegsraten ohne Fehler- bzw. ohne Risikobetrachtung angegeben. Fiir eine sinnvolle
Planung der Wasserbewirtschaftung ist es aber wichtig zu wissen, mit welchen Mindest-
Aufstiegsraten bei bestimmten Grundwasserstinden zu rechnen ist. In Kapitel EL' wurde
gezeigt, inwieweit die erhobenen hydraulischen Leitfdhigkeitswerte (in Abhéngigkeit der
Torfart) streuen. Aus den in abelle  5-1] aufgelisteten Mittelwerten und
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Standardabweichungen der Leitfdhigkeiten wurden fiir jede Torfart minimale
Leitfahigkeitswerte berechnet. Letztere dienten zur Berechnung von minimalen
Aufstiegsraten. In L’:ﬁflsind die minimalen Aufstiegsraten, gesetzt in Klammern, hinter
den mittleren aufg

Die Streuung der minimalen und mittleren Aufstiegsraten ist von Torfart zu Torfart
unterschiedlich. Beim vermulmten Torf (Ham) unterscheiden sich die mittleren und die
minimalen Aufstiegsraten um den Faktor 2 bis 3. Ahnliches gilt fiir den vererdeten Torf
(Hav). Der Torf geringer bis mittlerer Zersetzung (Hnz2, Hnz3) weist hingegen Differenzen
um den Faktor 7 bis 10 auf. In Mitteleuropa ist die Vegetation hinsichtlich ihrer
Wasserversorgung unabhéngig vom sonstigen Wasserdargebot, wenn tdglich 2 bis 5 mm
kapillar aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzelraumes aufsteigen. Werden nur
die minimalen Aufstiegsraten berlicksichtigt, ist zu beachten, dass beim Torf geringer bis
mittlerer Zersetzung (Hnz2, Hnz3) bereits bei einem Abstand von 5 dm zwischen Wurzelraum
und Grundwasser die optimale Wasserversorgung der Pflanzen nicht mehr gewéhrleistet ist.
Die Folge ist dann eine starke Austrocknung und Beliiftung des Wurzelraumes mit verstarkter
Torfmineralisation. Beim vererdeten Torf steigen bei einem Abstand von 6 dm zwischen
Wurzelraum und Grundwasser weniger als 2 mm je Tag auf. Beim vermulmten Torf hingegen
treten erst bei 8 dm Aufstiegsraten <2 mm je Tag auf.

In der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) sind kapillare Aufstiegsraten fiir
Torfarten, klassifiziert nach Zersetzungsgrad und Substanzvolumenklassen, aufgefiihrt.
Ausziige aus diesem Tabellenwerk zeigt [Tabelle 6-1] Bei Ubertragung der in der
Kartieranleitung fiir Torfe aufgefithrten Werte auf die Verhéltnisse am Standort wiirde sich
eine betrdchtliche Unterschitzung (auch bei Beriicksichtigung der minimalen Werte) des
kapillaren Wasseraufstieges aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzelraumes
ergeben. Zusdtzlich sind in [abelle 6-1] die in der Kartieranleitung fiir Mineralbodenarten
angegebenen Aufstiegsraten auszugsweise abgedruckt. Dabei zeigt sich, dass die kapillaren
Aufstiegsraten der Niedermoortorfe denen des sandig-lehmigen bzw. schwach tonigen
Schluffes dhneln.

Die Ubertragbarkeit der auf Einschicht-Profilen beruhenden Werte auf die Verhiltnisse am
Standort ist nicht ohne weiteres moglich, da die pedogen verdnderten Niedermoorprofile
einen stark geschichteten Aufbau mit gering zersetzten Torfen an der Basis und vererdeten
bzw. vermulmten Substraten an der Geldndeoberkante aufweisen. Dabei dndern sich auch die
bodenhydraulischen Eigenschaften im Profil erheblich (s. Kap. 5.2 und 5.3). Im Folgenden
werden Berechnungen flir Mehrschichtprofile prisentiert.

Die Beziehung zwischen Wasserspannung, Tiefenlage des Grundwassers und berechneter
kapillarer Aufstiegsrate fiir den Erd- und den Mulm-Niedermoor-Standort ist in m
mdargestellt. Prinzipiell zeigt sich, dass die berechneten Werte im Bereich der gemessenen
liegen. Daraus folgt, dass die den Berechnungen zugrunde liegenden und im Labor erfassten
hydraulischen Eigenschaften die Verhéltnisse im Feld gut widerspiegeln. Wére dem nicht so,
miisste eine erheblich groflere Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten
auftreten.
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Abbildung 6-11: Kapillarer Aufstieg und Wasserspannung an der Untergrenze des
Wurzelraumes fiir verschiedene Abstinde der Untergrenze des
Wurzelraumes zum Grundwasser fiir den Erd- (links) und den Mulm-
Niedermoor-Standort (rechts)

Mehrschicht-Profile, Profilaufbau s. Kap 3

Die kapillare Nachlieferung steigt auf beiden Standorten stark an, wenn bei niedrigen
Grundwasserstdnden die Wasserspannungen geringfligig zunehmen. Wird das Grundwasser
von 40 auf 70 cm unterhalb der Wurzelzone abgesenkt, mindert sich bei beiden Standorten die
Rate des kapillar aus dem Grundwasser aufgestiegenen Wassers um ein Vielfaches.

Auf dem vermulmten Standort ist die Menge des kapillar zu den Wurzeln geleiteten Wassers
gegeniliber dem vererdeten Standort insbesondere bei Wasserspannungen kleiner 100 hPa
deutlich geringer. Befindet sich der Grundwasserspiegel 50 cm unterhalb des Wurzelraumes,
werden bei einer Wasserspannung von 100 hPa beim Mulm-Standort nur noch 1,1 mm je Tag
aus dem Grundwasser kapillar nachgeliefert, beim Erd-Niedermoor-Standort hingegen
immerhin noch 1,8 mm je Tag. Die relativ langsame Wassernachleitung beim Mulm—Standort
begriindet sich mit der verminderten hydraulischen Leitfdhigkeit der den vermulmten
Oberboden unterlagernden Horizonte (s. |Alﬂuldm1g_&22j Die geringe hydraulische
Leitfahigkeit der unterlagernden Horizonte kann pedogen (z. B. zunehmende Aggregierung),

aber auch hydrologisch-genetisch (Einlagerung muddiger und toniger Bestandteile wéihrend
der Moorbildung s. Kap.3) bedingt sein. Denkbar ist, dass nach Inkulturnahme des Standortes
die kapillare Nachlieferung aus dem Grundwasser infolge der Durchschlickung, im Vergleich
zu Standorten ohne solch eine Einlagerung muddig-toniger Bestandteile, eingeschrinkt war.
Die Aggregierung und Vermulmung des Standortes wiirde dann wesentlich schneller
voranschreiten als auf anderen Flachen. Bereits SCHMIDT et al. (1981) weisen daraufhin, dass
die Humifizierung oder sekunddre Zersetzung der Torfe keinesfalls zwangsldufig zum
vermulmten Oberboden als Endstadium fiihrt. Vielmehr treten alle Stadien der Vererdung und
Vermulmung als relativ stabile Erscheinungsformen auf. Auf welcher Stufe sich ein
Gleichgewichtszustand einstellt, hidngt nach ScHMIDT et al. 1981 weitgehend von der
Faktorenkombination Grundwasserstand und Torfart ab.
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Der in |Ahb11_d_1mgil_l_| dargestellte Sachverhalt ermoglicht die Bestimmung des
Grundwasser-Flurabstandes flir die optimale Wasserversorgung des Griinlandstandortes. Die
Wasserversorgung der mitteleuropdischen Pflanzen wird entsprechend dem sommerlichen

Verdunstungsanspruch der Atmosphire unabhidngig vom sonstigen Wasserdargebot, wenn
etwa 2 bis 5 mm d”' kapillar aus dem Grundwasser in den Wurzelraum nachgeliefert werden
konnen. Fiir den Erd-Niedermoor-Standort ergibt sich bei einer 20 cm méachtigen Wurzelzone
ein optimaler Wasserstand von 70 cm unter Flur, fiir den Mulm-Standort von 60 cm unter
Flur. Unter diesen Bedingungen wird die tatsichliche Verdunstung in etwa der maximal
moglichen entsprechen. Zudem wird sich bei diesen Grundwasserstinden die stirkere
Beliiftung des Torfkdrpers auf den durchwurzelten Bereich beschrianken, wie in m

b-2lund |Abbi]_d].mgﬁ-_4_zu sehen ist.

Im Vergleich zu den Einschicht-Profilen wurden bei den Mehrschicht-Profilen niedrigere
Aufstiegsraten berechnet (s. [Cabelle 6-11& |A.bh1].d;mgle_lj Ursache hierfiir ist das Auftreten
von Torfschichten bzw. -horizonten mit deutlich geringeren hydraulischen Leitfahigkeiten als
bei den dariiber oder darunter liegenden Torfen (s. |A_b_b]_l_d1mg_i2_lj In Kapitel [5.4] wurde
bereits gezeigt, dass geringe hydraulische Leitfahigkeiten der Torfe einerseits auf
moorgenetischen (Einlagerung tonig-muddiger Partikel) und andererseits auf pedogenetischen

(Seggregierung infolge von Quellung und Schrumpfung) Prozessen beruhen kdénnen. Die
kapillare Wassernachlieferungsrate aus dem Grundwasser in den Wurzelraum wird bei
gleichen Randbedingungen von der Schicht bzw. dem Horizont mit der geringsten

hydraulischen Leitfihigkeit bestimmt, wie ibbildung 6-12 lverdeutlicht.
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Abbildung 6-12: Einfluss der Miichtigkeit von Torfhorizonten mit geringen hydrau-
lischen Leitfihigkeiten auf die Rate der kapillaren Wasser-
nachlieferung aus dem Grundwasser (Mehrschicht-Profile)

Links: Profil ohne und mit durchschlicktem Torfschrumpfungshorizont; rechts:
Profil ohne und mit Aggregierungshorizont; Aufstiegshohe 7 dm

Je nach Michtigkeit des relativ gering durchlédssigen Horizontes vermindert sich die kapillare
Aufstiegsrate bis um den Faktor 4 im Vergleich zu dem Profil ohne gering durchlissigen
Horizont. Hervorzuheben ist bei den in |Abbild1;ng 6-12] dargestellten Féllen, dass die
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Einlagerung von muddig-tonigen Bestandteilen im Verlauf der Moorbildung die hydraulische
Leitfahigkeit und damit auch die Rate des kapillaren Aufstieges stdrker mindert als die durch
die Entwésserung und Nutzung der Torfe hervorgerufene Ausbildung des
Aggregierungshorizontes. Beispielsweise steigen bei der Variante ,30 cm méchtiger
Torfaggregierungshorizont“ 1,5 mm je Tagh auf bei der Variante ,,30 cm maéchtiger
durchschlickter Torfschrumpfungshorizont™ nur noch 1 mm je Tag.

BRANDYK et al. (1995) leiten aus ihren Untersuchungen eine kritische Bodenfeuchte ab, bei
deren Unterschreiten die Wasserversorgung der auf Niedermooren wachsenden Gréser nicht
mehr ausreicht, um Ertragseinbulen zu verhindern. Diese Bodenfeuchte entspricht einer
Wasserspannung von 500 hPa. Fiir ein sogenanntes ,,peaty moorsh*-Profil (humos vererdetes
Niedermoor, hydrologisch-genetischer Moortyp: Versumpfungsmoor) berechnen BRANDYK et
al. (1995) beziiglich der kritischen Bodenfeuchte maximale kapillare Aufstiegshdhen in
Abhéngigkeit vom Wasserstand unterhalb der Wurzelzone. [Abbildung 6-13 demonstriert, dass
die von BRANDYK et al. (1995) fiir den vererdeten Niedermoor-Standort kalkulierten Werte in
etwa denen der Erd-Niedermoorfliche des Rhinluchs entsprechen. Zu sehen ist, dass in den

vererdeten Niedermooren bei einem Wasserspiegel von 70 cm unterhalb der Wurzelzone ca. 2
mm je Tag kapillar aufsteigen, beim Mulm-Standort hingegen nur noch 1 mm je Tag.

5 9] —@— Brandyk et al. 1995
=
E I —O— Erd-Niedermoor
g °]
= . —@— Mulm-Niedermoor
E= ]
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& |
)
T;} i
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Wasserstand unterhalb der Wurzelzone

Abbildung 6-13: Beziehung zwischen kapillarer Aufstiegsrate bei 500 hPa und Grund-
wasserstand unterhalb der Wurzelzone fiir den Erd- und den Mulm-
Niedermoor-Standort sowie einen humos vererdeten Standort in Polen
(BRANDYK et al. 1995)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bei weiteren Standorten Torfproben entnommen (s. Kap.
3.7) und deren bodenhydraulische Eigenschaften bestimmt (s. Kap 5.3 u. 5.4). Damit liegen
fir ein groBes Spektrum von im Rhinluch auftretenden Niedermoorsubstraten die
Wasseretentions- und Wasserleitfahigkeitsverlaufe vor. Durch eine gezielte Kombination der
fiir die einzelnen Horizonte ermittelten hydraulischen Parameter lassen sich bei Verwendung
der Kartierergebnisse von Zeitz (1992) typische Bodenprofile des Rhinluchs zusammensetzen

! Die Wasserspannung an der Untergrenze des Wurzelraumes betrdgt 500 hPa, die Aufstiegshohe 7 dm.
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(s. auch (&f und die kapillaren Aufstiegsmengen fiir diese Mehrschicht-Profile
berechnert

Gepriift wird der Einfluss von Moormaichtigkeit und Substrattyp auf die Menge des kapillar
aus dem Grundwasser nachgelieferten Wassers in Erd- und in Mulm-Niedermoor-Profilen.
Bei den Substrattypen werden unterschieden

e flacher Torf iiber (i) Fluvisand, iiber (ii) Detritusmudde und iiber (iii) Kalkmudde,
e Torfiiber (i) Fluvisand, tiber (ii) Detritusmudde und tiber (iii) Kalkmudde,

e Torf iiber tiefem (i) Fluvisand, tiber tiefer (ii) Detritusmudde und iiber tiefer (iii)
Kalkmudde und

e Torf
und bei den Machtigkeiten zwischen 3, 5, 7 und 12 dm méchtige Moore.

Bei den mittelméchtigen Mooren (Moormichtigkeit 7 dm) treten beziiglich der Menge des
kapillar nachgelieferten Wassers bei Grundwasser-Flurabstinden bis 110 cm keine
Unterschiede zu den Mooren mit einer Maéchtigkeit von 12 dm auf. Erst bei
Moormichtigkeiten von 6 dm und weniger iibt die Beschaffenheit des Anstehenden einen
grofleren Einfluss auf die Hohe der kapillaren Wasseraufstiegsrate aus. Dabei zeigt sich, dass
bei den vermulmten, von Sand oder Mudde unterlagerten Niedermooren die Menge des
kapillar nachgelieferten Wassers gegeniiber dem tiefgriindigen Mulm-Niedermoor erheblich
grofer ist. In |Ahhi.]_d1mgjtlé_|sind die Ergebnisse fiir die Variante ,,Moorméchtigkeit 5 dm*
aufgefiihrt.

q vererdeter Oberboden q vermulmter Oberboden
[mm d] [mm d]
3.0 1 3.0 1
2.0 - 2.0 -
1.0 - 1.0 1
0.0 —t 0.0 —t——t
0 200 400 ¥ [hPa] UWR 0 200 400 V¥ [hPa] UWR

Abbildung 6-14: Einfluss der Substrattypen auf die Menge des kapillar nachgelieferten
Wassers bei vererdetem (links) und vermulmtem Oberboden (rechts)
bei einer Moormichtigkeit von 5 dm und einem Abstand vom
Grundwasser zur Untergrenze Wurzelraum (UWR) von 60 cm

1 = Feinsand-Unterlage, 2 = Kalkmudde-Unterlage, 3 = Detritusmudde-
Unterlage, UWR = Untergrenze Wurzelraum
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Die Menge des kapillar nachgelieferten Wassers ist bei den von Feinsanden unterlagerten
Niedermooren am grofiten und bei den von Detritusmudden unterlagerten am geringsten.
Nimmt die Moormaéchtigkeit weiter ab, verstidrken sich die Unterschiede in der kapillaren
Wassernachlieferung zwischen den einzelnen Substrattypen noch mehr (|Ab_b_i_]_dungi15j. Die
hochsten Aufstiegsraten werden bei den Moorgleyen ermittelt (hier nicht dargestellt).

q vererdeter Oberboden q vermulmter Oberboden
[mm d] [mm d’]
6.0 - 6.0 -
4.0 - 4.0 -
2.0 - 20
0.0 et 0.0 ——
0 200 400 V¥ [hPa] UWR 0 200 400 V¥ [hPa] UWR

Abbildung 6-15: Einfluss der Substrattypen auf die Menge des kapillar nachgelieferten
Wassers bei vererdetem (links) und vermulmtem Oberboden (rechts)
bei einer Moormiichtigkeit von 3 dm und einem Abstand vom Grund-
wasser zur Untergrenze Wurzelraum (UWR) von 90 cm

1 = Feinsand-Unterlage, 2 = Kalkmudde-Unterlage, 3 = Detritusmudde-
Unterlage, UWR = Untergrenze Wurzelraum

Im Anhang werden die Berechnungen zum kapillaren Wasseraufstieg in vererdeten und
vermulmten Niedermooren fiir unterschiedliche Substrattypen und Moorméchtigkeiten
ausgewiesen. Diese Werte gelten nur fiir Standorte mit vergleichbarer Moor- und Pedogenese.

Bei den berechneten Aufstiegsraten ist zu beachten, dass sich diese auf konstant gehaltene
Grundwasserstidnde beziehen. Ist in den landwirtschaftlich genutzten Niedermooren iiber die
Vegetationsperiode ausreichend Zuschusswasser vorhanden, hingt die Aufrechterhaltung
gewlinschter Grundwasserstinde bei den vorherrschenden klimatischen Bedingungen und den
gegebenen Profileigenschaften vor allem von der gesittigten Leitfdhigkeit der im
Grundwasser liegenden Niedermoorsubstrate ab. In sind die geséttigten
Leitfahigkeiten verschiedener, im Grundwasserbereich und im Rhinluch vorkommender
Substrate aufgefiihrt.

Den hohen bis sehr hohen gesittigten Wasserleitfahigkeiten der gering zersetzten Schilf-
Seggentorfe und der fluviatilen Feinsande stehen die geringen (Detritusmudden) und sehr
geringen Leitfahigkeiten der feinfasrigen Radizellentorfe und Kalkmudden gegeniiber.

Fiir die Wasserspeisung aus dem Grabensystem ergeben sich damit Konsequenzen. Auf den
geringméchtigen, von Kalkmudde unterlagerten Standorten kommt es im Sommer bei
geringen Niederschligen und hohem Verdunstungsanspruch der Atmosphire infolge der sehr
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raschen kapillaren Wassernachlieferung (s. Anhang) zu einer starken Beanspruchung des
Grundwassers. Der Grundwasserstand wird aber aufgrund der geringen Luftkapazitit (s.

i -13) sehr schnell absinken und der kapillare Wasseraufstieg gemindert. Die sehr
%gte Leitfahigkeit der Kalkmudden bewirkt, dass trotz eingestauten
Grabenwassers der Wasserverbrauch auf der Fliche nicht ausgeglichen werden kann. Bei
hohem Verdunstungsanspruch der Atmosphidre und geringen Niederschligen fdllt der
Grundwasserstand weiter ab; der kapillare Aufstieg wird noch stirker reduziert. Im
Oberboden kommt es dann zu einer starken Beliiftung des Torfes. Die Kartierergebnisse von
ZEITZ (1992) untermauern diese Uberlegungen. ZEITZ (1992) berichtet, dass im Rhinluch die

von Kalkmudde unterlagerten Standorte hédufig trocken fallen und die oberen Torfschichten
meist vermulmt sind.

Tabelle 6-2: Gesittigte Wasserleitfahigkeit gering entwisserter, stindig im Grund-
wasser liegender Substrate

Eigene Ergebnisse und ergiéinzt durch Werte von " Zeitz (1991) und von ¥ AG

Boden (1994)
Substrat Gesiittigte Wasserleitfihigkeit [cm d”]
vertikal | horizontal Literatur
Schilf-Seggentorf, z2 (nHr) 118 211 40 bis 140
Feinfasrige Radizellentorfe n.b. n.b. 6 bis 20 V
(z2) (nHr)
Feinsand 91 - 40 bis 100 @
Kalkmudde 10 78 2bis 15
Detritusmudde 45 n.b. 2 bis 40 ¥

Anders sieht es aus, wenn wie auf der Versuchsfliche Langen (s. Kap. 3.7) durch das
Grabensystem das Liegende der Torfe - der fluviatile Feinsand — angeschnitten wird. Bei
Vorhandensein ~ von  Zuschusswasser wird der  Wasserspiegel trotz  starken
Verdunstungsanspruchs der Atmosphire und ausbleibender Niederschldgen infolge der hohen
gesittigten Wasserleitfahigkeit nicht so weit absinken, dass der durchwurzelte Bereich vollig
austrocknet.

6.4 Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln

Bisher wurde nur der kapillare Wasserfluss ¢ jiupine- 1m nicht durchwurzelten Boden
betrachtet. Bei Vorhandensein von lebenden Pflanzenwurzeln im Bodenprofil wird ein Teil
des aus dem Grundwasser aufsteigenden Wassers von den Wurzeln aufgenommen. Die Rate
der Wasseraufnahme in den verschiedenen Tiefen des durchwurzelten Bodens hingt von der
vorherrschenden Bodenwasserspannung und von der Intensitit der Durchwurzelung ab.
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Eine genaue Bestimmung der Durchwurzelungsintensitit stof3t auf einige Schwierigkeiten, da
sich die Wurzeln unterhalb der Bodenoberfliche verbergen und sich der direkten
Beobachtung entziehen. Zudem édndert sich die Wurzelaktivitit saisonal in, der Tiefe.
Ublicherweise sind die Methoden zur Bestimmung der Durchwurzelung™ zeit- und
arbeitsintensiv. Meist handelt es sich dabei um destruktive Messmethoden. Eine
zerstorungsfreie Methode zur Untersuchung der Verteilung der Wurzeln im Boden schlédgt
RUTEMA (1965) vor. Im Folgenden wird diese angewendet.

Die in hoher rdumlicher und =zeitlicher Auflosung vorliegenden Messungen der
Wasserspannung und der Bodenfeuchte gestatten die Berechnung des kapillaren Flusses im
Boden nach dem Buckingham-Darcy-Gesetz (Gleichung 5-3). Die
Wasserspannungsmessungen dienen der Bestimmung der hydraulischen Gradienten. Aus den
im Labor fiir die verschiedenen Bodenhorizonte erstellten Beziehungen zwischen
Bodenfeuchte und hydraulischer Leitfahigkeit wird der dem aktuellen Bodenfeuchtegehalt
entsprechende Leitfdhigkeitswert abgelesen. Die Bodenfeuchtednderungen in den einzelnen
Tiefen zuziiglich des Niederschlages und des in die Lysimeter zu- bzw. abgefiihrten Wassers
ergeben den Gesamtwasserfluss.

Der Wasserentzug der Wurzeln ¢ 0 in jeder Tiefe errechnet sich aus der Differenz
zwischen Gesamtwasserfluss und kapillarem Fluss (RUTEMA 1965, ROSE & STERN 1967,
FEDDES 1971, EHLERS 1975, STREBEL et al. 1975):

z t2 t2 z t2 a@ t2
J. Iunrzel dz dt =-[ ((N + Z)_ E) dt + J. J. (?) dz dt - J.qkapillar (z’t) dt 6-18
0 t1 t1 0 t1 t1

In Gleichung 6-18 ist N die Niederschlagsrate, Z die Rate des Zuschusswassers zur
Aufrechterhaltunﬁ des gewiinschten Grundwasserstandes, £ ist die Evaporationsrate von der
Bodenoberfliche und © die Bodenfeuchte in der Tiefe z.

Fir eine sommerliche Trockenperiode sind in |Abbild1;ng 6-16] dic Tiefenverldufe der
Wasserspannung und die dazugehorigen hydraulischen Gradienten im Gang einer
hochsommerlichen Periode dargestellt. Innerhalb von drei Wochen ist vor allem in den
obersten 30 cm ein starker Anstieg der Wasserspannung zu beobachten. Dementsprechend
erhohen sich auch die den Fluss antreibenden hydraulischen Gradienten.

' Eine umfassende Methodenbeschreibung zur Messung der Wurzelldngendichte wurde von BOHM (1979)
verfasst. Einen kurzen Uberblick dariiber gibt EHLERS (1996).

? Die Evaporation von der Bodenoberfliche wird hier nicht beriicksichtigt. Nach STREBEL et al. 1975 ist diese
unter mitteleuropdischen Klimabedingungen und unter geschlossenen Vegetationsbestdnden zu vernachléssigen.
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Abbildung 6-16: Wasserspannungsverteilung im Bodenprofil im Verlauf einer som-
merlichen Trockenperiode

Lysimeter, Vegetation Rohrglanzgras

Die Wasserbewegung im Boden, einschlieflich des Wasserflusses durch die Wurzeln, zeigt

|Abbildung 6-17]
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Abbildung 6-17: Vertikale Wasserfliisse im Boden (wochentliche Durchschnittswerte)

Lysimeter, Vegetation Rohrglanzgras, oberhalb von 15 cm Tiefe wurde der
kapillare Fluss geschatzt

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Gesamtwasserfluss und damit die
Evapotranspiration im vierwochigen Mittel etwa 6 mm d betrégt. In dieser Periode ist die
Wasseraufnahme durch die Wurzeln im Wesentlichen auf die obersten 20 cm des Profils
beschriankt. Zu Beginn des vierwdchigen Zeitraums bei mittleren Grundwassertiefen von 35
cm unter Flur nimmt die Pflanze das Wasser iiberwiegend aus der Tiefe bis 10 cm auf. Mit
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dem Absinken des Grundwasserspiegels um ca. 50 cm im Verlauf der Beobachtungsperiode
entziehen die Pflanzen das bendtigte Wasser auch aus dem Tiefenbereich 10 bis 20 cm.

Die in |Ahhi].dungjtll|aufgeﬁihrten Ergebnisse verdeutlichen, dass der kapillare Fluss im
Wurzelraum mit fortschreitender Austrocknung der Wurzelzone immer geringer wird. Bei
Bodenfeuchten im Bereich des permanenten Welkepunktes tritt nahe der Bodenoberfldche
kein kapillarer Fluss mehr auf. D.h. die Evaporation des unbewachsenen Bodens geht gegen
Null.

Die Kenntnis des pflanzlichen Wasserentzuges in der Zeit und der Tiefe erlaubt es,
Riickschliisse auf die Verteilung der Wurzeln im Boden zu ziehen. Diese Informationen
werden bendétigt, wenn nummerische Modelle zur Erforschung des Wasserhaushaltes
eingesetzt werden sollen.

6.5 Evapotranspiration

6.5.1 Modellbeschreibung

Mit Hilfe der unter den Standortbedingungen gemessenen Verdunstungswerte wurde ein neu
entwickeltes Wasserhaushaltsmodell kalibriert und validiert.

Das Modell simuliert den eindimensionalen Transport von fliissigem Wasser im ungesittigten
Boden durch Losung der Buckingham-Darcy-Gleichung. Voraussetzung dafiir ist die
Kenntnis der Beziehungen zwischen Wasserspannung bzw. Bodenfeuchte und
Wasserleitfahigkeit sowie Wasserspannung und Bodenfeuchte.

Die Prozedur zur Beschreibung des Wasserflusses im ungeséttigten Boden folgt dem von
KOOREVAAR et al. 1983 vorgeschlagenen Ansatz dAth@ngJ;lBj Dazu wird das
Bodenprofil in Kompartimente gleicher Grofe unterteilt. Die Kompartimentlénge betrégt 10

cm. Als Anfangsbedingung ist die Bodenfeuchte in den einzelnen Kompartimenten
vorzugeben. Die damit korrespondierenden Wasserspannungen der jeweiligen Tiefen werden
aus Gleichung 5-6 errechnet. Aus den gemittelten Wasserspannungswerten ergeben sich unter
Berticksichtigung des Gravitationspotenzials die den Fluss antreibenden Potenzialgradienten.

Die Menge des in den Boden infiltrierenden Wassers hiangt von der Niederschlagsintensitit
und den Bodeneigenschaften ab. In diesem Modell wird unterstellt, dass die
Infiltrationskapazitit des Bodens ausreicht, um alles Wasser aufzunehmen.
Oberflachenabfluss findet daher nicht statt.
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Abbildung 6-18: Schema fiir die Berechnung des Wasserflusses im Boden

aus KOOREVAAR et al. 1983, h = Wasserspannung, ® = Bodenfeuchte, z= Hohe
in der Bodensaule, s = kleine Zu-/Abnahme in der Hohe im Vergleich zu z, t =
Zeit

Nach Gleichung 5-7 werden  die den  Bodenfeuchten entsprechenden
Wasserleitfahigkeitswerte bestimmt. Zur Berechnung des K-Wertes zwischen zwei
Kompartimenten wird das geometrische Mittel benutzt. Der Fluss in jedem Kompartiment
ergibt sich nach Gleichung 5-3 aus den berechneten Gradienten und Leitfahigkeiten. Die
Anderung der Bodenfeuchte im Zeitschritt in der Tiefe z errechnet sich nach:

94+~ Az 1
(QQJ = 2 2 6-19
ot

, le+1s)-le-1s)

Der geschichtete Aufbau der Bodenprofile wird durch unterschiedliche Leitfahigkeits- und
Wasserretentionsverldufe gekennzeichnet. Hysterese einschlielich Benetzungshemmung
sowie Schrumpfung und Quellung der Bodenmatrix werden nicht berticksichtigt.

Neben den Anfangsbedingungen sind zur Simulation des Wasserhaushaltes Randbedingungen
vorzugeben. Das untere Ende des Bodenprofils wird durch den Grundwasserspiegel begrenzt.
In dieser Tiefe z ist der Boden wassergesittigt, die Wasserspannung besitzt dort demzufolge
den Wert Null.
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In das oberste Kompartiment der Bodensdule infiltriert Wasser aufgrund von
Niederschlagsereignissen (minus des von den Pflanzen interzeptierten Wassers) oder
entweicht infolge von Evaporationsprozessen. Vorerst wird angenommen, dass unter den
Bedingungen des Grasstandortes (hoher Bedeckungsgrad) die Evaporation vom
unbewachsenen Boden vernachldssigt werden kann'.

Die Wasseraufnahme der Wurzeln wird durch Anfligung eines volumetrischen Senkenterms
an die Buckingham-Darcy-Gleichung beschrieben:

5%,

q=-K—"-85=-K(grad¥ +1)-§ 6-20

Das Integral des Senkenterms iiber die Wurzeltiefe entspricht bei optimalen Bedingungen der
maximalen Transpiration (Gleichung 6-9). Die reale Transpiration™ 7T ergibt sich aus dem in
Kapitel 6-1 vorgestellten Ansatz zur Berechnung der realen Verdunstung aus Interzeption
(Gleichung 6-6) und maximal mdglicher Verdunstung (Gleichung 6-7) unter
Beriicksichtigung der Wasseraufnahmefunktion a (lﬁbbildmg_(tlj

6-21
Treal=a(‘ll)x ﬂ x(ETwer_1)+I
s+y><(l+r”

a

Zur Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell miissen folgende Eingabedaten
vorliegen:

e Bodendaten (die Beziehungen zwischen K-¥ bzw. ® und ®-¥ fiir die jeweiligen
Bodenhorizonte)

e Klimadaten (Niederschlag [mm d'], Tagesmittel der Lufttemperatur [°C], der
Luftfeuchte [%], der Windgeschwindigkeit sowie Globalstrahlung” [W m?])

e Pflanzendaten (Wurzeltiefe [cm], Pflanzenhdhe [cm], Bedeckungsgrad [%])

6.5.2 Kalibrierung und Validierung — Modell zur Ableitung des Bestandswider-
standes aus der Bodenwasserspannung

Zuerst wurde fiir eine Messperiode ohne Niederschlag der Bestandeswiderstand 7. nach
Gleichung 6-8 berechnet. Fiir den Bestandswiderstand r, ergibt sich fiir diese Zeitspanne unter
den Bedingungen der unbegrenzten Wasserverfiigbarkeit ein Wert von 22 s m™'. In Tabelle

' Bei kurzgeschnittener Grasdecke und hoher Bodenfeuchte im Wurzelraum ist diese Annahme nicht mehr
korrekt.

? Die Evaporation wird im Modell nicht beriicksichtigt (s. Kapitel 6-1).

? Sind keine Daten zur Globalstrahlung verfiigbar, kann diese auch aus der Sonnenscheindauer berechnet werden
(DVWK 1996).
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@ ist eine Auswahl von verdffentlichten Bestandswiderstinden fiir verschiedene Gréser
zusammengestellt. Der eigene Wert fiigt sich gut in diese Reihe ein. Beispielsweise finden
BOHM & QUAST (1998) fiir einen Rohrglanzgras-Brennessel-Rohricht-Bestand im einen
Widerstandswert von 15 s m™.

Tabelle 6-3: Pflanzenwiderstinde verschiedener Grasbestiande

(*) zitiert in Henning 1992

Bestand rc [s m-1] Quelle
Rohrglanzgras 22 EIGENE UNTERSUCHUNG
Gras, geschnitten 26 SzEICZ & LONG 1969
Weide 40 RUSSELL 1980
Rohr-Schwingel 1-11 FELDHAKE & BOYER 1986
Wiesen-Knéuelgras 11-29 FELDHAKE & BOYER 1986
Hundszahn 20 - 48 FELDHAKE & BOYER 1986
Acker-Unkréuter 74 HENNING 1992
Gras, 12 cm 70 ALLEN ET AL. 1994
Gras 40 - 85 MENZEL 1996
Rohrglanzgras-Brennessel-Rohricht 15 BOHM & QUAST 1998

Unter Verwendung des experimentell gefundenen Bestandswiderstandes von 22 s m™ wurden
Computersimulationen zum Wasserhaushalt durchgefiihrt. Die Giite der Modellrechnungen
kann anhand der gemessenen Verdunstunéswerten sowie der gemessenen Bodenfeuchte- und
Wasserspannungswerten beurteilt werden.

In |Abbildung 6-19]sind fiir eine grundwassernahe Variante Ergebnisse der Modellanpassung
den im Feld erhobenen Werten gegeniibergestellt. Nach einer niederschlagsreichen Periode,
die zur Uberflutung des Lysimeters fiihrte, startet die Messkampagne Mitte Juli. In den beiden
ersten Messzeitrdumen weichen die berechneten Verdunstungswerte stirker von den
gemessenen ab. Dabei ist zum ersten Termin eine Unterschdtzung und zum zweiten Termin
eine Uberschiitzung der im Feld gemessenen Evapotranspiration durch das Modell zu
beobachten. Diese Unterschiede begriinden sich mit den starken Grundwasserschwankungen
im Lysimeter zu Beginn der Bilanzperiode. Zu den anderen Zeitpunkten zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Verdunstungswerten. Die in
|Abbi1dung 6-19| kumulativ aufgetragenen Verdunstungswerte verdeutlichen, dass sich die
Abweichungen zu den einzelnen Messterminen iiber den gesamten Bilanzzeitraum
ausgleichen.

' Wihrend der Feldmessungen kam es aufgrund von Witterungseinfliissen (z.B. Starkniederschlige) oder
technischer Probleme zum gelegentlichen Ausfall der Grundwasser-Steuerungsanlage. Aus diesem Grund liegen
jeweils nur sechs- bis achtwochige Bilanzierungszeitrdume vor.
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Abbildung 6-19: Gemessene und berechnete reale Evapotranspiration (Wochenwerte)

Insgesamt verdunsten im Beobachtungszeitraum etwa 308 mm Wasser. Als maximale
Verdunstungsraten werden 6,2 mm d! ermittelt, iiber die Messperiode durchschnittlich 4,4
mm d”'. Die kapillar aus dem Grundwasser aufgestiegenen Wassermengen tragen mit ca. 80%
zur Verdunstung bei. Damit weist der Standort eine extrem negative Wasserbilanz auf.

In der ersten Phase der Modelleichung wurden zur Berechnung des Wasserflusses im Boden
ausschlieBlich Parameter verwendet, die aus der Anpassung der im Labor ermittelten
Wasserretentions- und Leitfahigkeitsverlaufe resultieren. Bei dieser Vorgehensweise stellte
sich heraus, dass insbesondere in 10 cm Tiefe groBe Unterschiede zwischen gemessenen und
berechneten Bodenfeuchtewerten auftraten (lﬁhbi]_chmg_&ZQj.
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Abbildung 6-20: Gemessene und berechnete Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe bei der
Variante ,,30 cm Grundwasserstand*

Die Bodenfeuchtewerte wurden wochentlich erhoben.

Unter Kapitel |i,_l| wurde Dbereits ausgefiihrt, dass die im Labor gemessenen
Wasserretentionsverldufe die Verhéltnisse im Feld in der ersten Entwésserungs- bzw.
Trockenperiode des Jahres gut widerspiegeln. Kommt es aber im Freiland zu einer erneuten
Aufsittigung  des  Bodens  infolge von  Grundwasseranstieg ~ oder  hohem
Niederschlagsautkommen, sind erhebliche Differenzen  zwischen Labor- und
Feldretentionskurve feststellbar. Diese Tatsache spiegelt der in Md_ugg@ﬁir die
Variante ,,Labor-pF 10 cm® dargestellte Verlauf der Bodenfeuchte wider. Wird aber im
Modell fiir das oberste Kompartiment anstatt der Labor-Desorptionskurve die im Feld
ermittelte Entwisserungskurve genutzt, verbessert sich die Treffsicherheit bei der Vorhersage

der in 10 cm Tiefe vorherrschenden Bodenfeuchte erheblich. Die Verwendung der zwei
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verschiedenen Wasserretentionskurven fiir das oberste Kompartiment des Modells hat nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Menge der berechneten Verdunstung. Die fiir beide
Varianten mit dem Modell ermittelte Gesamtverdunstung differiert um etwa 3 %.

Im néchsten Schritt wurden unter Beibehaltung des Bestandswiderstandes 7. von 22 s m™! fiir
verschiedene Zeitrdiume mit unterschiedlich eingestellten Grundwasserstinden die
Evapotranspirationsraten berechnet. In |A_bbi]_d_1mgjt21_|sind fiir diese einzelnen Termine das
Verhiltnis der Raten von gemessener und berechneter Evapotranspiration in Abhéngigkeit
von der im Wurzelraum vorherrschenden Wasserspannung aufgetragen. Unter ETI qptima Wird
hierbei die unter den Bedingungen der unbegrenzten Wasserverfiigbarkeit mit dem
Bestandswiderstand 7, von 22 s m™ berechnete Verdunstung verstanden.

ETI gemessen/ ETI optimal

0 50 100 150
Wasserspannung im Wurzelraum [hPa]

Abbildung 6-21: Verhiiltnis der Raten von gemessener Verdunstung (ETI) und berech-
neter Verdunstung (ETI ,yima) in Abhéngigkeit von der im
Wurzelraum vorherrschenden Wasserspannung bei Rohrglanzgras-
Bestinden

ETI opima = unter unbegrenzter Wasserverfligbarkeit berechnete Verdunstung
des  wachsenden Bestandes bei  pflanzenspezifischem  minimalen
Bestandswiderstand rc (22 s m'l).

Der dargestellte Kurvenverlauf #hnelt der von FEDDES et al. 1978 vorgeschlagenen
Wasseraufnahmefunktion o (V) (IAbbildung 6-1). Bei Wasserspannungen nahe Sittigung
nimmt die gemessene Verdunstung im Vergleich zur berechneten schrittweise ab, so wie es
durch die Wasseraufnahmefunktion o (¥) vorgegeben wird. Aus dem in |A.b.b.1.|.d.1mg_6;ll_|
dargestellten Sachverhalt ist ersichtlich, dass der Rohrglanzgrasbestand die Wasseraufnahme
reduziert, wenn im Wurzelraum Wasserspannungen von etwa 20 hPa und weniger auftreten.

Bemerkenswert ist, dass die gemessene Verdunstung nur iiber einen relativ kleinen
Wasserspannungsbereich der berechneten entspricht. Bereits bei Wasserspannungswerten von
70 hPa ist eine erneute Abnahme der gemessenen Verdunstung gegeniiber der berechneten
feststellbar. Auf den ersten Blick erscheint es aufgrund der hohen Grundwasserstinde
widersinnig, dass der Bestand seinen Widerstand gegen den Wasserverlust so friih erhéht. Das
es sich bei diesem Vorgang nicht um Blattalterungsprozesse handelt, wie es z.B. DUYNISVELD
(1983) fiir Getreide fand, demonstriert m Dargestellt sind fiir drei Lysimeter mit
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unterschiedlich eingestellten Grundwasserstinden die im Freiland im Verlauf einer
siebenwochigen Periode gemessenen Aufstiegs- und Verdunstungsmengen.

Tabelle 6-4:Gemessene Evapotranspiration (ETI) und gemessener kapillarer Aufstieg (q
kapillar) bei drei unterschiedlich eingestellten Grundwasserstinden

Lysimeterexperimente, Vegetation Rohrglanzgras, 29.7.-16.9.97 (49 Tage)

Grundwassertiefe 20 cm 40 cm 65 cm
ETI Gesamt 225 226 174
ETI [mm d™] 4,6 4,6 3,6

q kapillar Gesamt 190 163 126

q kapillar [mm d™'] 3.9 33 2,6

Im Messzeitraum verdunsten bei 20 und 40 cm Grundwasserstand jeweils etwa 225 mm
Wasser aus dem Lysimeter. Im Vergleich dazu wird bei der Variante ,,65 cm
Grundwasserstand“ in der gleichen Messperiode ein um etwa 23 9% verringerter
Wasserverbrauch beobachtet. Der kapillare Aufstieg tridgt bei den verschiedenen Varianten
unterschiedlich zur Gesamtverdunstung bei. Wihrend bei 40 und 65 cm Grundwasserstand
etwa 72 % der Verdunstung durch die kapillare Nachlieferung abgedeckt werden, sind es bei
20 cm Grundwasserstand etwa 85 %. Absolut gesehen, verringert sich der kapillare Aufstieg
mit zunehmender Grundwassertiefe.

Die gefundenen Unterschiede im Wasserverbrauch bei unterschiedlicher Grundwasserhohe
reihen sich gut in die Erkenntnisse von PETERSEN (1992) ein. Dieser Autor berichtet, dass das
natiirliche Auftreten von Rohrglanzgras an reichlich Nahrstoffe, gute Sauerstoffversorgung
sowie an viel Feuchtigkeit gebunden ist. Geringfiligige Bodenfeuchtedefizite im Wurzelraum
wihrend des Verlaufes der Vegetationsperiode verursachen folglich eine geringere
Biomasseproduktion und damit einhergehend auch einen verminderten Wasserverbrauch.

Um diesen Sachverhalt im Modell zu beriicksichtigen, wird hierzu ein Ansatz gewdihlt, der
den Untersuchungen von SEEN et al. (1997) und SAMBALE (1998) folgt. Dazu wird aus
Abbildung 6-21|eine kritische Wasserspannung W des Wurzelraumes abgeleitet: Diese

GroBe zeigt an, dass die im Wurzelraum vorherrschenden Bodenfeuchteverhéltnisse nicht
mehr geniigen, um eine optimale Wasserversorgung des Bestandes zu gewéhrleisten. Die
Pflanze reagiert darauf, indem sie ihren Widerstand gegen den Wasserverlust mit der im
Wurzelraum ansteigenden Wasserspannung erhoht. Wenn die aktuelle Wasserspannung im
Wurzelraum W, Werte groBer 70 hPa erreicht, berechnet sich der aktuelle

Bestandswiderstand W 3¢ von Rohrglanzgras nach (mit r ¢ opt =22 s m™):

Teakt =Ye,opt X (1 +0,1x (\Pakt + Werit )) 6-22

Der Bestandswiderstand wird aber nicht gegen unendlich anwachsen, sondern einen
Maximalwert erreichen. Vorerst gilt die in Gleichung 6-22 gefundene Beziehung fiir
Wasserspannungen bis 120 hPa. Der maximale Bestandswiderstand belduft sich demnach fiir
diesen Fall auf einen Wert von 132 s m™.
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Zur Validierung des Modells wurden die in einer siebenwochigen Messperiode des Jahres
1997 in drei Lysimetern gemessenen Verdunstungs- und Aufstiegswerte den berechneten

gegeniibergestellt (IAhb]ldlmgﬁ_-ZZ_j

mm berechnet =3 Grundwasser
250 - 0 .- o. -- @ - - gemessen % 0in 20 cm,
L g £ 501 @40 cm und
“0-. . O .
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Abbildung 6-22: Gemessene und berechnete reale Evapotranspiration sowie kapillarer
Aufstieg bei unterschiedlichen Grundwasserstinden (29.7.-16.9. 97)

Die im Messzeitraum gefundenen Unterschiede hinsichtlich des Wasserverbrauchs der drei
Varianten konnten durch das Modell bestitigt werden. Maximale Werte von etwa 7 mm d’!
wurden Mitte August ermittelt, im Durchschnitt je nach Variante 3,6 bis 4,6 mm d”. Die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Verdunstungswerten zu den
einzelnen Messterminen ist {iberwiegend gut. Die grofften Unterschiede wurden bei der
Variante ,,20 cm Grundwasserstand* festgestellt. Dabei ist zu beachten, dass jene vor allem
nach groBeren Niederschlagsereignissen auftreten. Durch die in die Wurzelzone infiltrierende
Wassermenge wird infolge des sehr hohen Grundwasserstandes Luftmangel induziert und die
Transpiration verringert sich. Die hohen Wassergehalte in der obersten Bodenschicht fiihren
dazu, dass im Freiland trotz Pflanzenbedeckung Wasser direkt von der Bodenoberfliche
verdunsten kann (Evaporation). Im Experiment wird die Evaporations-, Transpirations- und
Interzeptionsverdunstung als Gesamtverdunstung E7/ gemessen. Im Modell wird die
Evaporation jedoch nicht beriicksichtigt. Folglich fiihrt die Modellanwendung insbesondere
bei sehr geringen Grundwasser-Flurabstinden (< 20 cm) zu Fehlern bei der Ermittlung des
Gesamtwasserverbrauches.

Weiterhin ergeben sich im Vergleich zu den Messwerten Unterschiede bei der Berechnung
des kapillaren Aufstieges durch das Modell. Nur bei sehr geringer Grundwassertiefe
entsprechen die in der 49-tigigen Periode berechneten Werte den gemessenen. Bei tieferen
Grundwasserstdnden wird mit dem Modell der tatsdchliche kapillare Aufstieg im Mittel um 1
mm d” unterschitzt. Griinde fiir diese beobachtete Abweichung zwischen gemessenen und
berechneten Aufstiegswerten konnen u.a. sein:

e Die den Berechnungen zugrunde liegenden hydraulischen Leitfahigkeiten im Feld sind
bei Wasserspannungen von mehr als 30 hPa groBer als die im Labor ermittelten.

e Die geringe rdumliche Auflésung der TDR-Messung, vor allem im Wurzelraum, fiihrt
zur Fehleinschitzung bei der Bilanzierung der Fliisse.
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e FEinzelne Wurzeln reichen direkt bis in die Grundwasserzone hinein. Im Modell wird
aber davon ausgegangen, das die Pflanze das bendtigte Wasser nur aus dem effektiven

Wurzelraum entnimmt.

In |Ahb].l_d1mgi2i| sind fiir die einzelnen Varianten die gemessenen und berechneten
Feuchtgénge fiir die Tiefen 10 und 20 cm aufgetragen.
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Abbildung 6-23: Gemessene und berechnete Bodenfeuchte in 10 (linke Seite) und 20 ¢cm
Tiefe (rechte Seite) bei unterschiedlichen Grundwasserstinden

Es zeigt sich, dass die Bodenfeuchtegehalte in 10 cm Tiefe im Vergleich zu denen in 20 cm
Tiefe erheblich stirker schwanken. Diese Tatsache begriindet sich mit der intensiveren
Durchwurzelung im obersten Bereich des Profils. Die zum Ende der Beobachtungsperiode
gelegentlich auftretenden Anstiege der Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe sind auf
Niederschlagsereignisse zuriickzufithren. Zu diesen Terminen weichen bei der Variante
,Grundwasserstand 20 cm® die berechneten Feuchtgehalte der Tiefenstufe 10 cm stirker von
den gemessenen ab, ein Hinweis dafiir, dass im Modell die Infiltrationsrate {iberschétzt wird.
Zu allen anderen Terminen sind in 10 cm Tiefe bei den drei Varianten nur geringfiigige
Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Wassergehalten zu verzeichnen.
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Im Gegensatz dazu fallen bei der Variante ,,Grundwasserstand 40 cm* die groB3en Differenzen
zwischen berechneten und gemessenen Werten in 20 cm Tiefe auf. In Kapitel 5.3 wurde das
Auftreten von Verdichtungsschichten im Rhinluch anhand des Verlaufs der
Wasserretentionskurven nachgewiesen. Aus den Untersuchungen von SAUERBREY und
Mitarbeiter (in WESSOLEK et al. 1999) ist bekannt, dass sich die Verdichtungsschichten {iber
den Tiefenbereich von 10 bis 40 cm erstrecken und auf ca. 1/3 der landwirtschaftlich
genutzten Moorfliche im Rhinluch vorkommen. Im Modell wird diese Verdichtung
beriicksichtigt. Die entsprechende Wasserretentionskurve weist im Vergleich zu denen der
dariiber und der darunter liegenden Schicht einen deutlich geringeren Anteil an Grobporen
auf. Bei zwei der drei in |Ahhi]_dungjt21|fﬁr die Varianten dargestellten Bodenfeuchteverldufe
der Tiefenstufe 20 cm zeigen sich dementsprechend wihrend der Messperiode nur sehr
geringe Bodenfeuchtednderungen. Aus den bei der Variante ,,Grundwasserstand 40 cm*

festgestellten Unterschieden zwischen den gemessenen und berechneten Bodenfeuchtegingen
lasst sich aufgrund der im Feldexperiment beobachteten relativ starken Entwésserung im
Tiefenbereich 20 cm hingegen ableiten, dass dort keine Verdichtung vorliegt. Auf die Menge
des verdunstenden Wassers hat dies jedoch keinen Einfluss.

In m sind die bei unterschiedlich eingestellten Grundwasserstinden ermittelten
realen Evapotranspirations- und Aufstiegswerte den Ergebnissen der Modellkalibrierung und -
validierung gegeniibergestellt.

Tabelle 6-5: Evapotranspiration (ETI) und Kkapillarer Aufstieg (q apinar) - gemessen und
berechnet

in Klammern Tagesdurchschnittswerte

Grundwasser- gemessen [mm] |  berechnet [mm]
Zeitraum
stand [Cm] ETI q xapillar ETI q kapillar

)5 306 255 303 297

4.4 3,6 4,3 4,2
17.7. - 24.9. 96 @44 | GO | (43 (4.2)
30 308 235 313 246
“44) | G4 (4,5) (3,5)

2 225 189 204 183
4,6) | (3,9 4,2) (3,7)

226 163 211 105

29.7.-16.9.97 40

(4,6) | (3.3) 4.3) 2,1)

65 174 126 174 80
(3.6) | (2,6) (3.6) (1,6)

In den meisten Féllen sind die Abweichungen zwischen Beobachtungs- und
Berechnungswerten gering. In einzelnen Bilanzierungszeitrdumen finden sich jedoch grofB3ere
Differenzen. Diese sind vor allem auf die Nichtberiicksichtigung der Hysterese der
Wasserretentionskurve und der Evaporation sowie auf die rdumliche Diskretisierung im
Modell zuriickzufiihren. Die beobachteten Unterschieden zwischen gemessenen und
berechneten kapillaren Aufstiegsraten wurden weiter oben bereits diskutiert. Trotz alledem ist
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festzuhalten, dass mit diesem Simulationsmodell die Dynamik des Wasserhaushaltes
hinreichend genau beschrieben wird.

6.6

Zusammenfassung

Die neuentwickelten Grundwasser-Lysimeter gestatten

die Feuchte- und Wasserspannungsverldufe im Boden,
den kapillaren Wasseraufstieg und

den Wasserverbrauch

in Niedermooren in Abhingigkeit vom Grundwasser-Flurabstand zu bestimmen.

Die Wasserspannungs- und Bodenfeuchtemessungen in der Zeit und der Tiefe zeigen:

Die tiglichen Wasserspannungsginge folgen dem Séttigungsdefizit der Luft (und
damit dem Verdunstungsgeschehen) phasenverschoben mit minimalen Werten am
frithen Morgen und maximalen in den Abendstunden.

Treten im Wurzelraum Wasserspannungswerte grofler 500 hPa auf, koppelt sich der
Gang der Wasserspannung im Wurzelraum allmdhlich vom Verdunstungsgeschehen
ab. Die kapillare Leitfdhigkeit im Oberboden ist jetzt zu gering, um das von den
Wurzeln aufgenommene Wasser durch kapillare Nachlieferung zu ersetzen.

Bei Grundwasserstinden bis etwa 50 cm unter Flur entnehmen die Wurzeln das
Wasser vor allem aus der Tiefe 0 bis 10 cm.

Sinkt der Grundwasserstand weiter ab, entzichen die Pflanzen das Wasser auch aus
dem Tiefenbereich 10 bis 20 cm.

Die Untersuchungen zum kapillaren Wasseraufstieg in Niedermooren erbrachten folgende
Erkenntnisse:

Bei Grundwasserstinden bis zu 60 cm unter Flur wird auf den Erd-Niedermoor-
Standorten der kapillare Wasseraufstieg aus dem Grundwasser im Wesentlichen durch
den Verdunstungsanspruch der Atmosphire gesteuert.

Mit Hilfe der gemessenen hydraulischen Eigenschaften der Torfe konnte der kapillare
Aufstieg in Niedermoorbdden fiir Mehrschichtprofile kalkuliert werden. Dabei fand
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sich eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und berechneten
kapillaren Aufstiegsraten.

Aus den errechneten kapillaren Aufstiegsraten wurden fiir den Erd- und den Mulm-
Niedermoor-Standort Grundwasserstinde flir eine optimale Wasserversorgung bei
Griinlandnutzung abgeleitet.

Werden die in der Kartieranleitung (AG BODEN 1994) fiir Einschichtprofile
angegebenen kapillaren Aufstiegsraten auf die Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet
iibertragen, fiihrt das zu einer erheblichen Unterschitzung des pflanzenverfligbaren
Wassers.

Der Einfluss der Bodenentwicklung, der Moormaéchtigkeit und der Substratentwicklung auf
den kapillaren Aufstieg wurde in Abhdngigkeit von der Grundwassertiefe gepriift:

Unterschiede in der Stratigraphie und in der Pedogenese zeigen sich durch
Unterschiede in der Intensitit der kapillaren Nachlieferung aus dem Grundwasser. In
Mehrschicht-Profilen ist bei Mulm-Standorten eine Verringerung der kapillaren
Aufstiegsraten gegeniiber den Erd-Niedermoor-Standorten zu verzeichnen.

Der Einfluss des Anstehenden (Substrattyp) nimmt mit abnehmender Torfméchtigkeit
zu. Der kapillare Aufstieg verringert sich von den mit Feinsand iiber die mit
Kalkmudde und zu den mit Detritusmudde unterlagerten Torfen.

Die Untersuchungen zum Wasserverbrauch bei unterschiedlichen Grundwasserstéinden lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

In den Beobachtungszeitrdumen wurden maximale Verdunstungswerte von bis zu 7
mm d ermittelt, durchschnittlich 3,6 bis 4,6 mm d’' je nach Grundwassertiefe. Bei
geringen Grundwasser-Flurabstinden wird ein Grof3teil der Verdunstung durch die
kapillare Nachlieferung aus dem Grundwasser abgedeckt. Mit zunehmender
Grundwassertiefe ist eine stirkere Beanspruchung des Bodenwasserspeichers zu
beobachten.

Bei geringen Grundwasser-Flurabstinden weist der Standort eine negative
Wasserbilanz auf. Um auch im Sommer hohe Grundwasserstinde halten zu konnen,
sind grof3e Mengen an Zuschusswasser erforderlich.

Fir Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea L.) findet sich bei uneingeschrinkter
Wasserverfiigbarkeit ein Bestandswiderstandswert von 22 s m™.

Treten im Wurzelraum Wasserspannungswerte kleiner 20 hPa auf, ist eine
Verminderung der Verdunstung zu beobachten. Uberschreiten die Wasserspannungen
im Wurzelraum den Wert von 70 hPa, verringert sich beim Rohrglanzgrasbestand
bereits der Wasserverbrauch.
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e Aus dem beobachteten Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Verdunstung
wurde ein Ansatz abgeleitet, mit dem der Bestandswiderstand in Abhéngigkeit von der
im Wurzelraum vorherrschenden Wasserspannung ermittelt werden kann.

e Mit Hilfe der gemessenen Evapotranspirationswerte und der bestimmten
hydraulischen Parameter konnte ein Wasserhaushaltsmodell entwickelt und getestet
werden, mit dem bei unterschiedlichen Grundwasserstinden

- die Wasserspannungs- und Bodenfeuchteverliufe in verschiedenen Tiefen,
- die Evapotranspiration,

- der kapillare Aufstieg bzw. die Versickerung und

- auch Wasserspeicherungsidnderungen

auf tiglicher Basis aus den Klimadaten unter Beriicksichtigung der Bestandesentwicklung
berechnet werden kénnen. Dabei fand sich {iberwiegend eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Verdunstungs- und Aufstiegsraten sowie den Wassergehalten.
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7 Modellanwendung
7.1  Einfithrung

Der Einfluss der moor- und bodenbildenden Prozesse auf die Torfeigenschaften und deren
Wirkung auf den Wassertransport wurde in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt und
diskutiert. Basierend auf den Felduntersuchungen konnte ein Wasserhaushaltsmodell
entwickelt und getestet werden.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit praxisbezogenen Fragestellungen. Gepriift wird der
Einfluss der Grundwassertiefe auf den Wasserverbrauch, die Torfmineralisierung, die
Befahrbarkeit und die Ertragsentwicklung in Niedermooren.

Im zweiten Teil des Kapitels wird die nach meteorologischen Verfahren (Gras-
Referenzverdunstung, Haude- und Turc-Wendling-Verfahren) berechnete potenzielle
Verdunstung der realen Evapotranspiration gegeniibergestellt. Aus dem Vergleich der
monatlichen Verdunstungssummen werden Beziehungen zwischen der realen und der
potenziellen Verdunstung durch Ermittlung von Bestandeskoeffizienten abgeleitet. Dadurch
bietet sich die Mdoglichkeit, mit einfach anwendbaren Formeln den Wasserverbrauch in
Niedermooren zu quantifizieren.

7.2 Grundwassertiefe und Wasserverbrauch

Mit dieser Problematik haben sich bei grundwasserbeeinflussten Boden eine Reihe von
Autoren beschiftigt z.B. SCHENDEL (1968), FEDDES 1971, THIHATMER (1977), RENGER &
STREBEL (1983) oder WESSOLEK et al. (1985) fiir Mineralbéden und MUNDEL (1982b) oder
WESSOLEK et al. 1999 fiir Moorbdden. Des Weiteren gibt INGRAM (1983) in einer
umfangreichen Literatursichtung einen Uberblick zum Effekt der Grundwassertiefe auf die
Evapotranspiration in Mooren. Fiir die meisten Autoren {ibt die Grundwassertiefe, die die
Hohe des kapillaren Wasseraufstieges bestimmt (s. Kapitel 6.3), einen Einfluss auf die
Verdunstungshdhe aus.

|Ab_bj.].d.ung_7;l_| zeigt die eigenen Berechnungsergebnisse und die von MUNDEL (1982b) in
verdunstungsstarken und —schwachen Jahren gemessene Verdunstung. Bei der zusétzlich
eingezeichnete Kurve handelt es sich um die mit einem nicht vom Standort stammenden
Bodenparametersatz berechnete Verdunstung.

Die Ubereinstimmung zwischen den eigenen Werten und denen von MUNDEL (1982b)
gemessenen ist in der verdunstungsstarken Vegetationsperiode gut. Nur bei der
Grundwassertiefe 50 cm sind groe Unterschiede zu verzeichnen. Wihrend bei den
Messdaten von MUNDEL (1982b) in verdunstungsstarken Jahren kaum Unterschiede im



100 7.2 Grundwassertiefe und Wasserverbrauch

Wasserverbrauch bei Grundwasserstinden zwischen 30 und 50 cm unter Flur bestehen, wird
bei den eigenen Werten ein Optimum bei der Grundwassertiefe 50 cm registriert. Bei der
Grundwassertiefe von 30 cm ist die Verdunstung im Vergleich zu der bei 50 cm um etwa 10
% kleiner. Das begriindet sich mit den geringen Luftkapazititen. Nach
Niederschlagsereignissen treten beim Erd-Niedermoor-Standort hdufig Bodenfeuchten nahe
Séttigung auf (Ahbi =2). In solchen Perioden wird die Verdunstung reduziert. Bei
Gmndwassertieﬁ%% ist hingegen ein starker Abfall der Verdunstung infolge des

verminderten kapillaren Aufstieges zu beobachten.

800 -
—O—eigene Werte:
600 4 verdunstungsstark
= —@— Mundel 1982b:
£ verdunstungsstark
=400 -
— —O@— Mundel 1982b:
w verdunstungsschwach
200 - . . .
—O— Simulation mit Parametern
nach lliner & Bohne
O ] ) ) 1
30 50 70 90
Grundwasserstand [cm]

Abbildung 7-1: Beziehung zwischen Grundwassertiefe und Evapotranspiration (ETI)
bei Erd-Niedermooren (1.4.-30.9.)

ILLNER & BOHNE = Bei dieser Simulation wurden die von ILLNER & BOHNE
(1980)  verdffentlichten hydraulischen Parameter genutzt, um die
Evapotranspiration in verdunstungsstarken Jahren zu berechnen. Weitere
Erklarungen dazu finden sich im Text.

In feuchten Jahren verlduft die von MUNDEL (1982b) fiir verdunstungsschwache Jahre
angegebene Kurve infolge der geringeren Globalstrahlung und des geringeren
Sattigungsdefizits auf einem deutlich niedrigeren Niveau. In solchen Jahren ist die
Wasserversorgung der Pflanzen weniger abhéngig vom kapillaren Aufstieg, wie die relativ
geringen Unterschiede im Wasserverbrauch bei den verschiedenen Grundwassertiefen
demonstrieren.

In Kapitel 5.4 wurde festgestellt, dass die im Rahmen der hier vorliegenden Studie
untersuchten Torfe meist eine deutlich hohere ungesittigte Wasserleitfahigkeit aufweisen als
die von anderen Autoren verdffentlichten Werte. Anhand von Modellrechnungen zum
kapillaren Wasseraufstieg in Niedermooren konnte gezeigt werden, dass die fiir die beiden
Standorte berechneten Aufstiegsraten um ein Vielfaches grofer sind als die in der
Kartieranleitung (AG BODEN 1994) angegebenen (m. Zu priifen ist, inwieweit sich
die von den anderen Autoren gefundenen geringeren hydraulischen Leitfdhigkeiten bei der
Berechnung der Verdunstung am Standort auswirken. Verwendet wurde dazu der von ILLNER
& BOHNE (1980) verdffentlichte Datensatz. Die von ILLNER & BOHNE (1980) ermittelten
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hydraulischen Leitfédhigkeiten liegen im Bereich der Werte, mit denen die in der
Kartieranleitung (AG BODEN 1994) aufgefiihrten Aufstiegsraten fiir Niedermoortorfe
berechnet worden sind. Die Ergebnisse der Simulationsrechnung sind in ﬁ%
eingezeichnet. Die mit dem von ILLNER & BOHNE (1980) verdffentlic

berechnete Evapotranspiration fallt deutlich geringer aus als die mit den eigens am Standort
erhobenen Bodenparametern berechnete Verdunstung. Bedingt durch die um mehr als eine
Zehnerpotenz geringeren hydraulischen Leitfahigkeiten bei der Variante ,,I & B* (s. E‘;b:.::l
E'u. =3) und dem daraus resultierenden verminderten kapillaren Aufstieg t

das Bmch bei hohen Grundwasserstinden ungleich stirker aus als bei der Variante
»Eigene Werte®“. Das hat zur Folge, dass im Modell die Verdunstung auch schon bei geringen
Grundwasser-Flurabstinden reduziert wird. Das Beispiel verdeutlicht, dass es bei der

Simulation des Wasserhaushaltes unerldsslich ist, Kenntnis iiber die bodenhydraulischen
Eigenschaften des jeweiligen Standortes zu besitzen.

Ausgehend von den Lysimeterexperimenten verdffentlicht MUNDEL (1982a) fiir
unterschiedliche Grundwasserstinde verschiedener Messjahre Regressionsgleichungen, mit
denen die tdgliche Verdunstung aus dem tédglichen Séttigungsdefizit um 14.00 Uhr berechnet
werden kann. In sind fiir das Sommerhalbjahr 1997 die Ergebnisse der Simulation
den Berechnungsresultaten nach dem Regressionsansatz von MUNDEL (1982a)
gegeniibergestellt. Verwendet wurden Regressionsgleichungen dreier, laut MUNDEL (1982b)

verdunstungsstarker Jahre.

Tabelle 7-1: Wasserverbrauch (in mm) nach den Regressionsgleichungen von MUNDEL
(1982a) im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation (1.4. -
30.9.1997)

Bei den Regressionsgleichungen wurden die fiir drei verdunstungsstarke Jahre
angegebenen Beziehungen verwendet und Mittelwerte gebildet. In den
Klammern sind die jeweiligen Standardabweichungen angegeben.

30 cm 50 cm 70 cm 90 cm
Gley- und Niedermoorbdden, Nach Mundel | 651 (56) 653 (64) 410 (86) 233 (99)
Erd-Niedermoor, Eigene Werte 720 770 610 550

Im Vergleich zu den eigenen Ergebnissen wird mit dem Ansatz nach MUNDEL (1982a) die
Verdunstung mit zunehmender Grundwassertiefe immer stirker unterschétzt, gleichzeitig
erhoht sich auch die Streuung der berechneten Werte. Dies ist nicht verwunderlich, da nur bei
hohen Grundwasserstinden die Verdunstung vor allem von den meteorologischen
Bedingungen abhingt. Bei tieferen Grundwasserstidnden tritt in grundwassernahen Boden der
Einfluss der Witterung zuriick; dann spielen die Bodeneigenschaften (hydraulische
Leitfahigkeit, kapillarer Wasseraufstieg) eine wichtige Rolle beim Wasserverbrauch. Dieser
Sachverhalt wird bei den von MUNDEL (1982a) veroffentlichten Regressionsgleichungen
jedoch nicht berticksichtigt. Insofern verdeutlichen die in aufgefiihrten Ergebnisse
den Vorteil des in dieser Arbeit zur Quantifizierung der Verdunstung verwendeten, auf
physikalischen Prinzipien beruhenden Ansatzes.
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Den Einfluss der Bodenentwicklung in Niedermooren auf die Hohe des Wasserverbrauches
und der kapillaren Nachlieferung zeigt m Bei Grundwasserstinden von 30 cm und
groffer als 50 cm unter Flur ergeben sich zwischen den beiden Bodentypen grofie
Unterschiede im Wasserverbrauch. Bei geringen Grundwasserstinden {ibt die Beliiftung der
Wurzelzone einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe des Wasserverbrauchs aus. Bei
geringen  Luftkapazititen und hohen  Grundwasserstinden kann sich  nach
Niederschlagsereignissen — kurzfristig ~ Staundsse ausbilden, wie der Verlauf der
Wasserspannung auf dem Erd-Niedermoor zeigt (s. |Abb1]_dungi2j In diesen Perioden
verringert sich beim Erd-Niedermoor die Evapotranspiration im Vergleich zum Mulm-

Niedermoor sehr stark. Infolge der sehr hohen hydraulischen Leitfdhigkeit im Bereich nahe
Sattigung wird beim vermulmten Torf bei einer Grundwassertiefe von 30 cm der grofite Teil
des aus dem Wurzelraum verdunstenden Wassers durch kapillare Nachlieferung aus dem
Grundwasser ersetzt. Das hat zur Folge, dass im Verlauf der Vegetationsperiode die
Wasserspannung im Wurzelraum trotz hohen Verdunstungsanspruchs der Atmosphére
praktisch nicht oszilliert (IAhl:u_]_dnng_Lﬂ Im Gegensatz dazu unterliegt der Gang der
Wasserspannung im Erd-Niedermoor grof3eren Schwankungen.

Bei Grundwasserstinden von etwa 50 cm unter Flur bestehen hinsichtlich der Verdunstung
zwischen dem vererdeten und dem vermulmten Niedermoor keine Unterschiede. Die Menge

des verdunstenden Wassers hdngt bei dieser Grundwassertiefe vor allem von der Witterung
ab.

Tabelle 7-2: Beziehung zwischen Grundwassertiefe, Evapotranspiration, kapillarem
Aufstieg und Bodenentwicklung (1.4. - 30.9.)

Vegetation: Rohrglanzgras, Mittelwerte 1996 — 98

Grundwassertiefe [cm]
30 50 70 90
Erd-Niedermoor ETI [mm] 680 750 600 540
q kapillar [mm] 410 380 305 260
Mulm-Niedermoor ETI [mm] 800 760 500 370
q kapillar [mm] 770 340 220 170

Bei Grundwassertiefen von 70 cm finden sich deutliche Differenzen im Wasserverbrauch bei
den unterschiedlichen Moorbodentypen. Beim Erd-Niedermoor verdunsten 600 mm in der
Vegetationsperiode, beim Mulm-Niedermoor nur noch 500 mm. Bei weiterer
Grundwasserabsenkung verschérfen sich diese Unterschiede noch. Diese Tatsache hingt mit
den unterschiedlichen bodenhydraulischen FEigenschaften der Substrate und den daraus
resultierenden Unterschieden in der kapillaren Wassernachlieferung zusammen (s. auch
Bmm&]_lj. Mit steigendem Grundwasserstand weisen beide Standorte eine zunehmend
negative Wasserbilanz auf. Um im Sommer einen Grundwasserstand von 50 cm unter Flur
halten zu konnen, sind etwa 340 bis 380 mm Zuschusswasser erforderlich.

Dass beim Mulm-Niedermoor der kapillare Wasseraufstieg aus dem Grundwasser bei tieferen
Grundwasserstdnden nicht mehr ausreicht, um von den Pflanzen aus dem Wurzelraum
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aufgenommenes Wasser zu ersetzen, verdeutlichen die fiir verschiedene Grundwasserstinde
berechneten Wasserspannungsverldufe in 10 cm Tiefe i =2). Wihrend bei einer
Grundwassertiefe von 50 cm zwischen den Bodentype%ige Unterschiede im
Wasserspannungsverlauf zu beobachten sind, bewirkt die Grundwasserabsenkung von 50 auf
70 cm im Mulmprofil einen drastischen Anstieg der Wasserspannung. In Trockenperioden

treten in 10 cm Tiefe teilweise Wasserspannungswerte von 1000 hPa und mehr auf. Anders
sieht es beim Erd-Niedermoor aus. Dort iiberschreitet die Wasserspannung in 10 cm Tiefe
selbst in hochsommerlichen Perioden ohne Niederschlag nur gelegentlich die Marke von 150
hPa.

1000 q [hPa] 1000 - [hPa]
GW-Stand [cm]

50
30

10 - /'

GW-Stand [cm]

1 ] ] ) ) ) 1

Apr May Jun Jul Aug Sep Apr May Jun Jul Aug Sep

Abbildung 7-2: Berechnete Wasserspannungsverliufe der Tiefe 10 cm im Erd- (links)
und Mulm-Niedermoorprofil (rechts) bei 30, 50 und 70 cm
Grundwasserstand

Grundwasserabsenkungen bewirken je nach Moorbodentyp eine unterschiedliche Intensitdt
der Torfbeliiftung. Im ndchsten Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss die
Grundwassertiefe auf die Torfmineralisation und Stofffreisetzung ausiibt.

7.3 Grundwassertiefe und Torfmineralisation

Beim Abbau der organischen Bodensubstanz entsteht als Endprodukt der aeroben
Atmungsaktivitit aller Bodenorganismen Kohlendioxid. Die dabei freigesetzte Menge an
Kohlendioxid wird hiufig als ein MaB fiir die Intensitit der Torfmineralisation angesehen.
Einen groBen Einfluss auf die CO,-Freisetzung und damit auf die Torfmineralisation iiben die
Bodentemperatur und auch die Bodenfeuchte aus (z.B. MUNDEL 1976, FIEDLER et al. 1998,
SIEWERT & ESCHNER in WESSOLEK et al. 1999 oder MEYER 1999). Steigende
Bodentemperaturen erhdhen die Kohlendioxidfreisetzung, sehr hohe und sehr geringe
Bodenfeuchtegehalte im Oberboden hingegen hemmen diese.

An Torfen des Rhinluchs fiihrten SIEWERT & ESCHNER (in WESSOLEK et al. 1999) im Labor
Bodenatmungsmessungen bei verschiedenen Temperatur- und Wasserspannungsstufen durch.
Aus den Ergebnissen der Inkubationsexperimente wurden CO,-Produktionsfunktionen
abgeleitet, die die Kohlendioxid-Freisetzungsraten in Abhdngigkeit von der Bodentemperatur
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und —feuchte beschreiben. In % findet sich eine Auswahl der so ermittelten
Funktionen.

Tabelle 7-3: CO,-Produktionsfunktionen fiir vererdete und vermulmte Torfe des
Rhinluchs

aus SIEWERT & ESCHNER in WESSOLEK et al. 1999

Z=CO0, [mgd" 90 cm™], x = log (¥) [hPa], y = Bodentemperatur [°C]

Bestimmt-
Horizont | Substrat CO,-Produktionsfunktion
heitsmaf}
nHv Hav 0,87 |Z=2,243+0,648x - 0,241y - 0,52x>+ 0,088xy + 0,011y”
nHm Ham 0,92 | Z=3,716+ 0,645x — 0,459y - 0,6x> + 0,073xy + 0,022y"

Um den FEinfluss verschiedener Grundwasserstinde auf die Torfmineralisierung zu priifen,
wurden mit Hilfe der CO,-Produktionsfunktionen die Kohlendioxid-Freisetzungsraten auf
dem Erd-Niedermoor und dem Mulm-Standort von WESSOLEK et al. 1990 berechnet ([Cabelle |
7-4).

Tabelle 7-4: CO;-C-Freisetzung bei unterschiedlich entwickelten Moorboden als
Funktion des Grundwasserstandes (aus WESSOLEK et al. 1999)

CO,-C-Freisetzung in kg ha™ a™', Moorméchtigkeit > 8 dm

Grundwassertiefe | 30 cm | 60 cm | 90 cm
Erd-Niedermoor | 3100 | 5200 | 7300
Mulm-Niedermoor | 2300 | 3500 | 4100

Mit zunehmender Grundwassertiefe erhoht sich auf beiden Standorten die C-Freisetzung.
Steht das Grundwasser 90 cm unter Flur an, sind auf dem Erd-Niedermoor C-
Freisetzungsraten von 7300 kg ha” a” zu verzeichnen. Wird der Grundwasserstand 30 cm
unter Flur gehalten, kann die Torfmineralisation beim Erd-Niedermoor-Standort im
Vergleich zur Grundwassertiefe 90 cm um den Faktor 2,5 gedrosselt werden. Gegeniiber dem
Erd-Niedermoor finden sich insbesondere bei tiefen Grundwasserstinden deutlich geringere
C-Freisetzungsraten. Der in dargestellte Sachverhalt verdeutlicht, dass neben der
Qualitét der organischen Substanz auch die bodenphysikalischen Eigenschaften der Torfe und
die Dynamik des Wasserhaushaltes eine wichtige Rolle bei der Torfmineralisation spielen.
Bei tieferen Grundwasserstinden trocknet der Mulm-Standort im Oberboden infolge der
geringeren kapillaren Nachlieferung erheblich stirker aus als der Erd-Niedermoor-Standort
(M@mgilﬂ hlﬂmmmg_Lﬁ Die Folge ist eine deutlichere Minderung der C-
Freisetzung beim vermulmten Moor im Vergleich zum vererdeten bei tiefen
Grundwasserstédnden.
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7.4

Grundwassertiefe und Befahrbarkeit

Die Tragféhigkeit der landwirtschaftlich genutzten Niedermoore wird durch die Nutzung, die
Bodentypen, die Vegetationsart und —dichte sowie die Bodenfeuchte im Oberboden
beeinflusst (SCHMIDT et al. 1981). Fiir die Bearbeitung von Niedermoorgriinland im Rahmen
einer niedermoorschonenden Nutzung sind ganzjéhrig hohe Grundwasser-Flurabstinde
anzustreben. Hohe Bodenfeuchten im Oberboden wirken sich jedoch auf die Tragfahigkeit
und damit die Bearbeitbarkeit aus. Nach PROCHNOW & ZEITZ (1999) fiihrt das Befahren von
Niedermoor-Standorten bei hohen Grundwasserstinden zu einer mechanischen Belastung, die
bei Uberschreiten kritischer Werte anhaltende Schiden wie Zerstorung der Grasnarbe und
Verdichtungen im Ober- und Unterboden verursacht.

Aus Untersuchungen zur Befahrbarkeit von landwirtschaftlich genutzten Niedermooren (z.B.
SCcHMIDT et al. 1981, KNIEPER sowie KRASCHINSKI et al. 1999) wurden Tragfahigkeits- und
Belastungsklassen fiir verschiedene Boden- und Biotoptypen sowie Feuchtstufen intensiv und
extensiv genutzter Standorte abgeleitet. m gibt Tragfahigkeiten auf degradiertem
Niedermoorgriinland bei verschiedenen Bodenfeuchtestufen an. Mit steigender Bodenfeuchte
im Oberboden verringert sich bei den einzelnen Biotoptypen (Ausnahme: GroB3seggenwiese)
die Tragfdhigkeit. Die beobachtbaren Unterschiede in der Tragfdhigkeit bei den
Griinlandbiotopen erkldren sich nach KRASCHINSKI et al. 1999 mit der verschiedenartigen
Durchwurzelung.

Tabelle 7-5: Tragfahigkeiten auf degradiertem Niedermoorgriinland

Nicht anwendbar bei Sanddeckkulturen und aufgelassenen Torfstichen mit
direkt unter der Grasnarbe anstehenden Mudden (KRASCHINSKI et al. 1999)

Arme | Reiche | Frischwiesen/ | Grof3-
Biotoptyp Flutrasen |Feucht- | Feucht-| Rohrglanz- seggen-
wiesen | wiesen | grasrohrichte | wiesen

Bodenfeuchte im

Oberboden in Vol -% Tragfahigkeitsklasse bei mittlerer Bewuchsdichte
.~ /0

<60 mittel hoch hoch sehr hoch sehr hoch
>60...70 gering mittel hoch sehr hoch sehr hoch
>170 ... 80 sehr gering | gering | mittel hoch sehr hoch
>80 sehr gering | gering | gering mittel sehr hoch

Aus den Simulationsrechnungen zum Wasserhaushalt und den in angegebenen
Tragfahigkeiten lassen sich fir den FErd- und den Mulm-Niedermoor-Standort
Mindestgrundwasser-Flurabstinde beziiglich der Befahrbarkeit ableiten. Dazu wurden die mit
dem Modell fiir die Vegetationsperioden 1996, 97 und 98 auf tdglicher Basis berechneten
Bodenfeuchtegehalte in 10 cm einer Haufigkeitsanalyse unterzogen. Verwendung fanden die
fir die Varianten ,,30 cm Grundwassertiefe und ,,50 cm Grundwassertiefe® ermittelten
Werte.
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|Ahhi].dung_m|verdeutlicht, dass beim Erd-Niedermoor-Standort bei einer Grundwassertiefe
von 30 cm 90 % aller in 10 cm Tiefe ermittelten Bodenfeuchtegehalte Werte von weniger als
74 Vol.-% aufweisen. Bei einer Grundwassertiefe von 50 cm unter Flur treten bei 90 % der
Werte Bodenfeuchtegehalte kleiner 70 Vol.-% in 10 cm Tiefe auf. Die Feuchtverteilung folgt
bei beiden Grundwasservarianten annidhernd einer Normalverteilung. Zu einzelnen Terminen
werden im Oberboden nach starken Niederschlagsereignissen sowohl bei der Variante ,,30 cm
Grundwasserstand“ als bei der Variante ,,50 cm Grundwasserstand“ Wassergehalte nahe
Sattigung erreicht.
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3 30 4 ©
%’20 2207
5T E
® 10 - @ 10 -
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= 0 _
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Abbildung 7-3: Kumulierte und relative prozentuale Hiufigkeit von Tageswerten der in
10 cm Tiefe auftretenden Bodenfeuchtegehalte bei 30 und 50 cm
Grundwassertiefe (Vegetationsperioden 1996-98)

GW = Grundwassertiefe, Erd-Niedermoor-Standort, Vegetation Rohrglanzgras

Aus dem in [Abbildung 7-3 |dargestellten Sachverhalt ist fiir den Erd-Niedermoor-Standort bei
mittlerer Bewuchsdichte ein Mindestgrundwasser-Flurabstand von 40 cm zu empfehlen. Bei
dieser Grundwassertiefe sollten iberwiegend sehr hohe Tragfdhigkeiten auftreten.

Beim Mulm-Standort wurden bei einer Grundwassertiefe von 30 cm unter Flur wihrend der
Vegetationsperioden 1996-98 im Oberboden zu keinem Zeitpunkt Wassergehalte groBer als
70 Vol.-% ermittelt (hier nicht dargestellt). Als einzuhaltender Mindestgrundwasserstand bei
mittlerer Bewuchsdichte geniigen deshalb 30 cm unter Flur.
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7.5 Wasserverbrauch und Ertrag

Fiir die einzelnen Lysimeter mit den unterschiedlich eingestellten Grundwasserstanden wurde
der Wasserverbrauch in den Vegetationsperioden 1996 bis 98 berechnet und in Beziehung
zum erzielten Ertrag gesetzt 1 -

Zu erkennen ist, dass sich mit steigendem Ertrag der Wasserverbrauch erhdht. Gegeniiber den
von MUNDEL (1982c¢) fiir Rohrglanzgras verdffentlichten Angaben sind die eigenen Werte
hoher. Zu beachten ist aber, dﬁss die Lysimeter eine Grundfliche kleiner 1 m® besitzen. Der
Evapotranspirationskoeffizient™ betrdgt im Mittel der Jahre 740 1 je kg Trockensubstanz.
SCHALITZ et al. 1996 ermitteln bei Rohrglanzgras mit 957 1 je kg Trockensubstanz deutlich
hohere Werte. Statistisch zu sichernde Beziehungen zwischen Grundwassertiefe und Ertrag
wurden im Messbereich (30 bis 60 cm Grundwasserstand) nicht gefunden. Dieser Befund
deckt sich im Wesentlichen mit den Erkenntnissen der Moorversuchstation Paulinenaue (z.B.
MUNDEL 1982c¢ oder BEHRENDT et al. 1996) oder denen von ESCHNER & SAUERBREY (1999).

TS [kg m?a™] @ eigene
Werte

------ Mundel

1.0 4 ",}‘. 1982c¢
'@

0.0 — T
100 400 700 ETI [mm]

Abbildung 7-4: Trockensubstanzertrag (TS) und Evapotranspiration (ETI) bei
verschiedenen Grundwasserstinden (Vegetationsperioden 1996-98)

Lysimeterexperimente, Erd-Niedermoor, Vegetation Rohrglanzgras (2-Schnitt-
Mahd),n=7

7.6 Einfache Ansitze zur Schitzung der realen Evapotranspiration

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass die experimentelle Erfassung der Verdunstung mit
groBem Aufwand verbunden ist. Um den Anforderungen der Praxis zu entsprechen, wurden
zur Berechnung der Verdunstung verschiedenste Ansédtze entwickelt. Zum Teil sind diese
physikalisch abgeleitet, wie das Verfahren nach Penman-Monteith, oder sie beruhen auf
Empirie (z.B. Verfahren nach Haude). Die nach diesen Verfahren berechnete Verdunstung
wird als potenzielle Verdunstung bezeichnet.

! Entspricht der Wassermenge (einschlieSlich Evaporation und Interzeption) die benétigt wird, um 1 kg
Trockensubstanz zu produzieren.



108 7.6 Einfache Ansitze zur Schiitzung der realen Evapotranspiration

Die regional entwickelten empirischen Schitzverfahren benétigen als Eingangsparameter
hiufig nur zwei meteorologische Groflen, z.B. die Lufttemperatur und Luftfeuchte oder
Lufttemperatur und Sonnenscheindauer. Deshalb haben sie eine gro3e Verbreitung gefunden.
In Westdeutschland wird das empirische Verfahren nach HAUDE (1955) sehr oft angewendet.
Dieses eignet sich besonders zur Berechnung von Monatssummen der potenziellen
Verdunstung. Die Verdunstung nach Haude ergibt sich aus dem Sittigungsdefizit um 14.30
Uhr und einem monatsspezifischen Faktor f7:

ETaude = f1 X (e5(T) —€)1430unr <7mmd™" 7-1

Tabelle 7-6: Haude-Faktoren zur Verdunstungsberechnung fiir Gras (DVWK 1996)

APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT BIS MRZ
fr1 0,29 1 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,23 0,22

In Ostdeutschland hingegen wird hiufig das Verfahren von TURC (1961) verwendet.
WENDLING et al. 1991 modifizieren dieses nach

_(Rg +93-f,)x(T +22)

ETry_we = 7-2
Tu-We 150 (T +123)

mit der Globalstrahlung in J cm™ und fx als Kiistenfaktor (im Kiistenbereich von 50 km Breite
als Mittelwert fx = 0,6 sonst fx = 1,0).

Die verschiedenen Verfahren zur Berechnung der potenziellen Verdunstung liefern z.T.
jedoch voneinander abweichende Ergebnisse (s. z.B. SPONAGEL 1980 oder DVWK 1996).
Aus diesem Grund fithrten ALLEN et al. 1994 auf der Grundlage der Penman-Monteith-
Gleichung die Gras-Referenzverdunstung ET) ein, die die reale Verdunstung einer 12 cm
hohen Grasdecke bei einem Bestandswiderstand »., von 70 s m™ beschreibt. Die Gras-
Referenzverdunstung gilt fiir Bedingungen ohne Wasserstress. Sie ist unabhingig von den
Pflanzen- und Bodeneigenschaften. WENDLING (1995) vereinfacht die von ALLEN et al. 1994
definierte Gras-Referenzverdunstung, indem zur Berechnung in Tagesschritten (t = 24 h, zu
den anderen Symbolen s. Kap. 6.1) iibergegangen wird:

ET) =g(T,v) X(RW +F(T) -t vy (1 %)) 7.3
T .
mit f(T)= s )>< ¥-3,75 und g(T,v)= >
(T +273) s+7(1+0.34-v,)

Ry = Wasserdquivalent der Nettostrahlung, a = Albedo der Grasflache (0,23)

R
Ry =(1-2)- TG 0,21078 . (T +273) . (0,1 +0,9- Si) -(0,34-0,44 - ,Je)
(1]
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In |Ahhi]_dung_£5_|sind die nach den o.g. Verdunstungsverfahren berechneten Monatssummen
den Werten der realen Verdunstung gegeniibergestellt.

Je nach Monat unterschitzen die jeweiligen Berechnungsverfahren die bei optimalen
Bedingungen (unbegrenzter Wasserverfligbarkeit, ausreichende Beliiftung) ermittelte reale
Evapotranspiration um bis zu 40 %. Die geringsten Unterschiede zwischen der realen
Verdunstung und der potenziellen weist das Verfahren nach Turc-Wendling auf.

2007  @ET Haude [OGras-Referenz ¢ 200 7 WETI bei 50 cm GW OET Tu-We
IS
£ 150 < 150
£ =
2100 2 100
=} 2]
k7 c
é 50 13 50
o )
> , > )
Apr/  May/ Jun/ Juli97 Aug/ Sep/ Apr/ May/ Jun/ Jul/ Aug/ Sep/
97 97 97 97 97 98 98 98 98 98 98

Abbildung 7-5: Monatssummen der Verdunstung nach Haude (ETgauge), nach Turc-
Wendling (ETt,-we) und Gras-Referenzverdunstung im Vergleich zur
realen Evapotranspiration bei einer Grundwassertiefe von 50 cm

Vegetation Rohrglanzgras, 2-Schnitt-Mahd

Die Gras-Referenzverdunstung wird wie die meisten anderen Berechnungsverfahren auf eine
niedrige Grasdecke bezogen. Landwirtschaftliche Kulturen weisen dagegen im Jahresverlauf
eine stark variierende Bedeckung auf. Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, wurden
pflanzenspezifische Monatskoeffizienten k. eingefiihrt. Mit den realen Verdunstungswerten
bei optimalen Bedingungen lassen sich erstmals fiir Rohrglanzgras die monatsspezifischen
Bestandeskoeffizienten ~ bestimmen  (Tabelle  7-7).  Die pflanzenspezifischen
Monatskoeffizienten errechnen sich nach:

kc — ETIreal 7.4
ET,

mit ETI ¢, = ETI bei optimalen Bedingungen (ETI bei GW-Stand 50 cm).

Das Produkt aus Gras-Referenzverdunstung und monatsspezifischem Bestandeskoetfizienten
ergibt Monatswerte der Bestandesverdunstung.

Tabelle 7-7: Monatliche Bestandeskoeffizienten fiir Rohrglanzgras
ETg =k, - ETy, 2-Schnitt-Mahd, erste Ernte Ende Juni/ Anfang Juli

APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP

Bestandeskoeffizient fiir Rohrglanzgras

k.| 1,40 | 1,60 | 1,45 | 1,40 | 1,55 | 1,90
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Tabelle 7-8: Unterschiede zwischen realer Verdunstung und Bestandesverdunstung ETp

APR | MAI JUN JUL AUG | SEP
Abweichung zwischen ETI real und ETgin % und mm

3% | 13% | 3% 10 % 1 % 10 %

1996
2mm| 18mm | -4mm | 14mm | I mm |11 mm

3% 2% 8% [-10%| 9% | -T%

1997
2mm | 2mm |[-12mm|-14mm|-12 mm| -6 mm

3% | 9% 5% 8 % 6 % -4 %

1998

2mm |[-13mm| 8mm | I12mm | 8§ mm | -3 mm

Fir die einzelnen Monate der Vegetationsperioden 1996 bis 98 finden sich dabei sehr
dhnliche Bestandeskoeffizienten, wie die geringen prozentualen Abweichungen zwischen
Bestandesverdunstung und realer Verdunstung verdeutlichen (. Uber die gesamte
Vegetationsperiode der Jahre 1996 bis 98 unterscheiden sich die Bestandesverdunstung und
die reale Verdunstung (bei 50 cm Grundwasserstand) jeweils um 2 bis 5 %. Dies ist im
Vergleich zu dem von MUNDEL 1982c vorgeschlagenen Regressionsansatz eine erhebliche

Verbesserung (s. [[abelle 7-1).

Die ermittelten Bestandeskoeffizienten ermoglichen in Verbindung mit der Gras-
Referenzverdunstung die Berechnung von Monatswerten der realen Verdunstung in
Niedermooren bei optimalen Bedingungen. Die Ubereinstimmung zwischen Werten der
realen Verdunstung und der Bestandesverdunstung ist zufriedenstellend (m. Fur
gewisse Fragestellungen, z.B. Beregnungsbediirftigkeit sind aber Angaben zur Verdunstung
in hoherer zeitlicher Auflosung erforderlich.

In |Ahb_1_l_d1mg_L6_| sind deshalb die Dekadenwerte der realen Verdunstung denen der
Bestandesverdunstung gegeniibergestellt.

T Haufigkeit —s— Kumuliert %

- 120%
e L 80%
g [
3 [ 40%
I [

L 0%

Abweichung in % zw. ETg und ETl

Abbildung 7-6: Vergleich zwischen realer Verdunstung und Bestandesverdunstung

Dekadenwerte, ETI real = Verdunstung bei optimalen Bedingungen, Vegetation
Rohrglanzgras, n = 54

Die kumulativen Summen der VerdunstungsgroBen ETl., und ETg gruppieren sich relativ
eng um die eingezeichnete 1:1-Linie. Aus der Hiufigkeitsverteilung der prozentualen
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Abweichung ist zu sehen, dass 65 % der Werte Fehler kleiner 5 % und fast 90 % aller Werte
Fehler kleiner 10 % im Bezug zur realen Verdunstung aufweisen. Folglich eignet sich das
Verfahren auch zur Schitzung der realen Verdunstung eines optimal versorgten
Rohrglanzgrasbestandes in zeitlich hoherer Auflosung.

Bei der Berechnung der Gras-Referenzverdunstung sind eine Reihe von meteorologischen
Eingangsparametern erforderlich. Die einfachen Verfahren nach Haude oder Turc-Wendling
bendtigen zur Berechnung hingegen jeweils r zwei Witterungsparameter, die
Lufttemperatur und —feuchte bzw. die Globalstrahlung™ und die Lufttemperatur. Diese GroB3en
werden seit Jahrzehnten an vielen Standorten erhoben. Ein weiterer Vorteil der beiden
Verfahren ist der geringe Rechenaufwand. Deshalb wurde der Versuch unternommen, diese
beiden empirischen Ansédtze an die Bedingungen des Niedermoor-Standortes anzupassen,
indem die Monatsummen der beiden Berechnungsvorschriften in Beziehung zu den
Monatswerten der realen Verdunstung gebracht wurden. Ziel war es, nach bei dem in
Gleichung 7-4 dargelegten Vorgehen Korrekturfaktoren abzuleiten. Dies erwies sich aber als
nicht praktikabel. Die nach der Modelleichung durchgefiihrte Uberpriifung erbrachte in
einzelnen Monaten Abweichungen zur realen Verdunstung von mehr als 20 %.

Als wesentlich bleibt festzuhalten, dass sich mit den erstmals fiir Rohrglanzgras ermittelten
Bestandeskoeffizienten und unter Verwendung der Gras-Referenzverdunstung der
Wasserverbrauch in nordostdeutschen Niedermooren mit Daten von Klimastationen
berechnen ldsst. Gezeigt wurde, dass sich dieses Verfahren nicht nur zur Berechnung von
Monatswerten sondern auch zur Ermittlung von Dekadenwerten der Verdunstung eignet.

" In Kap. 6.1 wurde bereits erwihnt, das bei nicht verfiigbarer Globalstrahlung diese auch aus der
Sonnenscheindauer abgeschétzt werden kann.
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Die landwirtschaftliche Nutzung der Niedermoore hat die Standorteigenschaften unumkehrbar
verdndert. Das Wasserspeicher- und Wasserhaltevermdgen der Torfe verringerte sich. Die
Trockenrohdichte und damit auch die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte steigen hingegen mit
fortschreitender Bodenentwicklung an. Aus den ehemals organische Substanz und Nahrstoffe
speichernden Standorten entwickelten sich je nach Nutzungsintensitit umweltbelastende
Quellen. Die dargestellten Zusammenhinge zwischen Bodenwasserverhiltnissen und
Kohlendioxid-Freisetzungsraten verdeutlichen, dass durch die Wahl der Grundwassertiefe der
Torfabbau beschleunigt oder verlangsamt werden kann. Neben der CO,-Freisetzung kommt es
bei den Mooren auch zu Lachgas- und Methanemissionen, wie die aus der Arbeit von

WESSOLEK et al. 1999 stammende Abbildung 8-1 Feigt.

Emission
100+ N,O-N Ertrag  100% =0,5kg-m*-a’
co,C CO, (Tm) 100% =750 g - m* - &

80 N,O 100% = 1,59 -m’-a’
° CH, 100% = 40g-m?-a”
2 60 1
©
[

40 1

20 1

CH,-C relatives Erwarmungspotential
0 e CO,-C=1
0 20 40 60 80 100 120 cmu.GOF CH,-C=4%)
mittlerer Grundwasserflurabstand N,O-N = 172 %)
l CO, -C-Aquivalent:

- O - 2. 51
Erwarmungspotential durch 100=900 CO,-C-m"-a

CO,-, N,O-, und CH,- Emission
bzw. CO,-C-Aquivalent
1007 *) nach Augustin et al. 1996

801

601

relativ %

401

201

0 20 40 60 80 100 120 cmu. GOF
mittlerer Grundwasserflurabstand

Abbildung 8-1: Spurengasemission in Abhéangigkeit vom Grundwasserstand bei
Niedermoor-Standorten des Rhinluchs (aus WESSOLEK et al. 1999)
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Die verschiedenen Spurengase tragen in unterschiedlichem Mal} zum Treibhauseffekt bei. Das
Erwiarmungspotenzial 14sst sich mit Hilfe der relativen Erwdrmungspotenziale der einzelnen
Gase ermitteln. Dazu sind die bei jeder Grundwassertiefe freigesetzten Mengen an CO,, CHy
und N,O durch Multiplikation mit den relativen Erwérmungspotenzialen der einzelnen Gase
in CO,-Aquivalente umzurechnen. Dieses Vorgehen wihlten WESSOLEK et al. 1999. Die
geringsten Emissionen (30 bis 40 % der maximalen Werte) treten bei Grundwasserstéinden
nahe der Geldndeoberflache (s. |A.bb].|_d1mgj;lj auf. Diese Grundwasserstinde sind im
Sommer aber nur zu halten, wenn geniigend Zuschusswasser vorhanden ist. Sind die

Niedermoore in extensiver landwirtschaftlicher Nutzung, ist je nach Moorbodentyp ein
Mindest-Grundwasserstand von 30 bis 40 cm unter Flur erforderlich, um die Fldchen wihrend
der Vegetationsperiode befahren und bearbeiten zu konnen. Die Freisetzung der
klimarelevanten Spurengase liegt dann bei 50 bis 60 % der maximalen Werte (s.

k-1J.

Die Wahl der Grundwassertiefe richtet sich also nach den Zielvorstellungen: Maximale
Trockenmasseertrige finden sich bei Grundwasserstinden von 40 bis 60 cm unter Flur. Eine
Minimierung des Torfabbaus und der Gasemissionen ist nur bei Grundwasserstinden nahe der
Geléndeoberflache zu erreichen. Sollen der Ertrag, die Torfmineralisierung und die Emission
gleichermallen beriicksichtigt werden, ist unter der Voraussetzung einer mechanisierten
Griinlandnutzung ein  Grundwasser-Flurabstand von 40 cm einzuhalten. Die
Torfmineralisierung wird zumindest verlangsamt. |Ahb1]_d1mgj;2_| zeigt, dass trotz der
Verlangsamung der Torfmineralisation pro Jahr die Torfméchtigkeit um 4 bis 5 mm
abnehmen wird (WESSOLEK et al. 1999).

Das in |Ab_b1]_dun,gj;2_| abgedruckte Nomogramm stellt den Zusammenhang zwischen
Torfmineralisation und Lebensdauer der Niedermoore her. Wird in einem 12 dm méichtigen
Erd-Niedermoor iiber Jahrzehnte hinweg ein mittlerer Grundwasserstand von 70 cm unter
Flur gehalten, ist nach ca. 130 Jahren das Niedermoor infolge der Torfmineralisation
aufgezehrt. Wird hingegen der Grundwasserstand auf 30 cm unter Gelidndeoberfldche
angehoben, verdoppelt sich die Lebensdauer des Moores.

Ein umfassender Moorschutz mit Bedingungen, die eine Torfbildung und Kohlenstoff- bzw.
Stickstoff-Bindung fordern, ist erst zu sichern, wenn die landwirtschaftliche Nutzung der
Niedermoore aufgegeben wird und ganzjdhrig Grundwasser-Flurabstinde nahe der
Gelédndeoberflache eingestellt werden (s. |Ahb]_]_d1mg_8;2j Dies erfordert aber wihrend der
Vegetationsperiode groBBe Mengen an Zuschusswasser.

Dieses Wasser steht nicht in ausreichender Menge zur Verfligung. Eine Verndssung der
ehemals landwirtschaftlich intensiv genutzten Niedermoorgebiete Nordostdeutschlands ist
deshalb nicht moglich. Aus diesem Grund sind in den jeweiligen Niedermoorgebieten
schiitzenswerte Areale auszuweisen. In Betracht kommen dabei vor allem die méichtigen, nur
gering von Bodenentwicklungsprozessen gepriagten Niedermoore. Die Grofle der zu
schiitzenden Fliche hingt von den hydrologischen (Wasserverfiigbarkeit und —bedarf), von
den hydrotechnischen, morphologischen, betriebswirtschaftlichen und soziodkonomischen
Gegebenheiten ab.
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Abbildung 8-2: Nomogramm zur Ermittlung der Torfmineralisation, Abnahme der
Torfméchtigkeit und Lebensdauer der Moore in Abhiingigkeit vom
Grundwasser-Flurabstand und der Moormaéchtigkeit (Rhinluch)

aus WESSOLEK et al. 1999
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9.1 Eigenschaften der untersuchten Torfe

Tabelle 9-1: Bodenphysikalische Eigenschaften der Torfe

Zersetzungs- . Entnahme-| Gliihverlust 3 3
ID Torfart grad Horizont tiefe [dm] [M.—%] dB [g cm™]| dF [g cm™]
1 Fhg nHt 7.5 bis 8.5 59 0.204 1.69
2 Fmk nHt 5 bis 6 8 0.530 2.470
3 Fmk nHt 7 bis 8 7 0.524 2.528
4 Fmk nHr 9 bis 10 8 0.521 2.476
5 Fmk nHa 3 bis 4 5 0.797 2.563
6 Fmk nHt 5 bis 6 4 0.727 2.580
7 Fmk nHt 7 bis 8 4 0.658 2.557
8 Fmk nHr 9 bis 10 5 0.634 2.550
9 Ham nHmM 1 bis 2 77 0.367 1.601
10 Ham nHmM 0.5 bis 1 77 0.312 1.541
11 Ham nHmM 2.5 bis 3 77 0.366 1.547
12 Ham nHmM 0.5 bis 1 76 0.391 1.551
13 Ham nHmM 2 bis 2.5 76 0.374 1.559
14 Ham nHmM 1.5 bis 2.5 75 0.417 1.683
15 Ham nHmM 2.3 bis 2.8 75 0.396 1.600
16 Ham nHmM 2 bis 3 78 0.417 1.560
17 Ham nHmM 1 bis 2 63 0.431 1.658
18 Hav nHv 1 bis 2 77 0.373 1.549
19 Hav nHv 1 bis 2 75 0.354 1.559
20 Hav nHv 1 bis 2 73 0.448 1.686
21 Hav nHv 1 bis 2 80 0.330 1.491
22 Hav nHv 0.5 bis 1 78 0.285 1.530
23 Hav nHv 2.5 bis 3 79 0.329 1.519
24 Hav nHv 0.5 bis 1 79 0.271 1.524
25 Hav nHv 1.5 bis 2 79 0.286 1.525
26 Hav nHv 2.0 bis 3.0 80 0.354 1.551
27 Hav nHv 1.5 bis 2.5 75 0.376 1.680
28 Haz 8 bis 9 nHa 3 bis4 78 0.241 1.521
29 Haz 6-7 nHa 3 bis 4 84 0.219 1.565
30 Hnb 6-7 nHt 5 bis 6 83 0.277 1.616
31 Hnb 2 bis 3 nHr 9.5 bis 10.5 86 0.134 1.546
32 Hnle 5 nHa 3.5 bis 4 80 0.237 1.510
33 Hnle 5 nHt 5.0 bis 6.0 80 0.270 1.600
34 Hnp 5 bis 6 nHa 3.5 bis 4 81 0.280 1.499
35 Hnp 4 bis 5 nHt 6.5 bis 7 86 0.163 1.438
36 Hnp 4 nHa 3.5 bis 4 81 0.212 1.489
37 Hnp 4 nHt 7.5 bis 8.0 82 0.170 1.600
38 Hnp/Hnr 5 bis 6 nHa 4 bis 5 84 0.194 1.467
39 | Hnr/ Hnp 5 bis 6 nHt 6 bis 7 84 0.167 1.424
40 | Hnr/ Hnp 3 bis 4 nHr 8 bis 9 85 0.121 1.406
41 Hnr/ Hnp 3 nHa 3.5bis4.5 86 0.177 1.467
42 | Hnr/ Hnp 2 bis 3 nHt 6.5 bis 7 86 0.135 1.436
43 | Hnr/ Hnp 3 nHr 8.5 bis 9 88 0.150 1.400
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Tabelle 9-2: Wasserretention der untersuchten Torfe [Vol.-%]

)
o
=]
=)

pF1.5|pF1.8|pF2.0|pF2.5|pF3.0] pF4.2

84 | 66 | 62 | 60 | 56 | 54 42
79 | 78 | 75 | 72 | 63 | 52 36
79 | 76 | 73 | 69 | 61 56 27
79 | 77 | 73 | 69 | 63 | 56 38
66 | 65 | 64 | 61 58 23
72 | 68 | 66 | 64 | 59 | 54 20
74 |1 M 68 | 66 | 59 [ 52 22
75 | 72 | 70 | 68 | 57 | 51 30
7% |1 M 63 | 59 | 52 [ 49 38
10| 80 [ 67 | 62 | 60 | 50 | 46 31
1] 76 | 67 | 64 | 63 | 54 | 52 38
12| 74 | 66 | 64 | 55 | 52 | 45 33
13| 76 | 63 | 60 | 54 | 49 | 45 35
14| 75 | 73 | 70 | 67 | 59 | 58 31
16| 75 [ 69 | 65 | 60 | 53 | 47 33
16| 73 | 72 | 62 | 61 57 | 53 37
171 73 | 72 | 70 | 68 | 63 | 61 31
18] 78 [ 77 | 74 | 73 | 69 | 65 42
19] 73 [ 72 | 70 | 68 | 63 | 61 43
20 79 | 77 | 74 | 73 | 69 [ 65 49
21| 78 | 75 | 76 | 70 | 68 | 58 39
22| 81 7 1 7 69 | 60 | 54 34
23| 78 | 75 | 72 | 71 63 | 61 36
24| 82 | 72 | 68 | 59 | 51 46 26
25| 81 72 | 70 | 64 | 59 | 52 28
26| 77 | 73 | 71 68 | 66 | 60 44
27| 75 | 70 | 65 | 64 | 63 | 61 31
28| 84 | 66 | 62 | 61 56 | 54 38
29| 86 | 84 | 80 | 78 | 72 | 70 24
30| 83 | 79 [ 75 | 72 | 67 | 65 39
31| 9 86 | 76 | 65 | 49 | 43 13
32| 84 | 73 [ 71 68 | 64 | 58 32
33| 83 | 72 [ 69 | 69 [ 66 | 65 39
34| 81 65 | 64 | 63 | 57 | 54 35
35| 89 | 80 [ 78 | 73 | 64 | 50 24
36| 86 | 75 [ 73 | 73 | 61 57 24
37| 89 | 80 [ 78 | 76 [ 71 68 19
38| 83 | 81 80 [ 78 | 73 | 73 29
39| 88 | 87 [ 80 | 76 | 69 | 65 29
40 94 | 87 | 80 | 75 | 62 | 58 24
41| 88 | 86 | 81 78 | 7 69 41
421 91 78 | 72 | 70 | 51 47 14
43| 89 | 84 | 82 | 72 | 62 | 51 18

Qo N|[O|N|A|WIN|=
[e)]
(o]
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Tabelle 9-3: Hydraulische Leitfihigkeiten der untersuchten Torfe [cm d'l]

Leere Felder = nicht gemessen

D Ku Ku Ku Ku Ku Ku
[30hPa] | [60hPa] | [100hPa][150hPa] [300hPa] [[600hPa]

1 | 4.4E-02| 1.4E-02 | 8.0E-03 | 3.5E-03| 1.6E-03

2 | 57E-01] 2.4E-01|4.7E-01] 1.7E-01] 3.3E-02

3

4

5 1.4E+00| 1.0E+00]| 4.5E-01

6 2.3E+00| 1.8E+00]| 4.2E-01

7 4.9E-01 | 2.4E-01] 3.3E-02

8

9 1.1E+00] 2.5E-01| 8.0E-02| 1.1E-02 | 1.8E-03

10

11

12 6.0E-01| 1.8E-01] 8.9E-02| 7.6E-03 | 1.3E-03

13

14 2.0E-01| 3.9E-02] 1.0E-02| 3.1E-03

15 ]1.7E+00| 2.6E-01 | 2.5E-02| 1.2E-02| 1.9E-03 | 1.5E-04

16 2.5E-01] 7.4E-02] 3.0E-03 | 4.3E-04

17 |4.1E-01| 2.8E-01] 2.4E-01| 6.7E-02

18 ] 6.0E-01| 1.2E-01 ] 3.2E-02] 1.6E-02| 3.5E-03

19 1.8E-01| 7.6E-02 | 2.9E-02] 6.7E-03

20 |1.1E+00] 6.9E-01| 1.6E-01| 8.1E-02| 1.9E-02

21

22 7.5E-01] 1.6E-01] 4.2E-02| 7.6E-03 | 7.6E-04

23

24

25

26 | 8.1E-01] 1.2E-01| 3.6E-02| 1.6E-02| 4.5E-03 | 2.0E-03

27 | 3.6E-01| 3.0E-01| 8.9E-02] 3.5E-02| 4.9E-03 | 1.1E-03

28 | 2.2E-01] 4.4E-02| 1.4E-02| 8.0E-03 | 3.5E-03 | 1.6E-03

29

30

31 | 5.5E-01| 1.4E-02| 1.3E-02 | 7.6E-03] 3.8E-03

32

33 | 1.5E-01] 6.3E-02 | 8.0E-03 | 5.0E-03| 2.0E-03

34

35

36

37 | 7.7E-01 | 5.0E-01| 2.4E-01] 1.0E-01] 1.8E-02

38 | 8.9E-01| 3.7E-01| 1.8E-01] 5.7E-02] 1.7E-02

39 | 6.1E-01| 2.6E-01| 1.2E-01] 4.8E-02] 2.5E-02

40 |2.0E+00] 2.7E-01| 7.9E-02| 2.9E-02| 1.2E-02

41 2.3E-01| 4.6E-02 ] 2.2E-02

42

43
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9.2 Tabellen zum kapillaren Aufstieg in Niedermooren

Tabelle 9-4: Kapillare Aufstiegsraten in mehr als 12 dm maéchtigen, vererdeten und
vermulmten Niedermooren

Gilt auch fir Moormichtigkeiten von 7 bis 12 dm unabhingig vom

Anstehenden
Wasserspannung an | Abstand zwischen der Grund-
Substrattyp: Torf der Untergrenze des wasseroberfliche und der
Wurzelraumes in | Untergrenze des Wurzelraumes
Moormichtigkeit: > 12 dm hPa in cm

30 50 70 90

Kapillarer Aufstieg mm d'

60 >5 0,6 0,7 -
100 >5 2,0 0,8 0,2
300 >5 34 1,8 1,2
500 >5 4,0 2,1 1,4

Wasserspannung an | Abstand zwischen der Grund-
Substrattyps Torf “Warzclraumes in | Untergrenze des Warselranmes
Moormiéchtigkeit: > 12 dm hia in cm

30 50 70 90

Kapillarer Aufstieg mm d

60 2,0 0,3 - -

100 2,9 0,9 0,3 0,1
300 >5 1,6 0,7 0,4
500 >5 2,5 0,9 0,5
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Tabelle 9-5: Kapillare Aufstiegsraten in 3 dm méchtigen, vererdeten Niedermooren
unterlagert von Feinsand, Kalkmudde und Detritusmudde

Substrattyp: flacher Tort
tiber Sand

Moormiéchtigkeit: 3 dm

Substrattyp: flacher Torf
iiber Kalkmudde

Moormichtigkeit: 3 dm

Substrattyp: flacher Torf
uber flacher Detritusmudde

Moormichtigkeit: 3 dm

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 1,9 - -
100 >5 >5 2,7 0,7
300 >5 >5 >5 4,7
500 >5 >5 >5 >5

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 920
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 1,1 - -
100 >5 3,6 1,5 0,4
300 >5 >5 3,5 2,5
500 >5 >5 3,9 3,1

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 0,7 - -
100 >5 2,2 0,9 0,2
300 >5 3.9 2,3 1,5

500

>5 4,6 2,7 1,8
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Tabelle 9-6: Kapillare Aufstiegsraten in 3 dm miichtigen, vermulmten Niedermooren
unterlagert von Feinsand, Kalkmudde und Detritusmudde

Substrattyp: flacher Torf

uber

Moormichtigkeit: 3 dm

Substrattyp: flacher Torf
iiber Kalkmudde

Moormichtigkeit: 3 dm

Substrattyp: flacher Torf
uber Detritusmudde

Moormaéchtigkeit: 3 dm

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d'
60 >5 4,1 - -
100 >5 >5 3,5 0,7
300 >5 >5 >5 4.4
500 >5 >5 >5 >5

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 920
Kapillarer Aufstieg mm d
60 >5 2,0 - -
100 >5 >5 1,6 0,4
300 >5 >5 4,1 2,1
500 >5 >5 >5 3,5

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 920
Kapillarer Aufstieg mm d
60 >5 0,7 - -
100 >5 2,4 0,9 0,2
300 >5 4,6 2,1 1,2

500

>5 >5 3,5 1,8
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Tabelle 9-7: Kapillare Aufstiegsraten in 5 dm michtigen, vererdeten Niedermooren
unterlagert von Feinsand, Kalkmudde und Detritusmudde

Substrattyp: Torf iiber
Sand

Moormaéchtigkeit: 5 dm

Substrattyp: Torf iiber
Kalkmudde

Moormaéchtigkeit: 5 dm

Substrattyp: Torf iiber
Detritusmudde

Moormichtigkeit: 5 dm

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 0,6 - -
100 >5 2,0 0,8 0,2
300 >5 34 2,1 1.4
500 >5 4,0 2,5 1,7

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 0,6 - -
100 >5 1,9 0,7 0,2
300 >5 3,1 1,9 1,3
500 >5 3,7 2,1 1,5

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 920
Kapillarer Aufstieg mm d”'
60 >5 0,5 - -
100 >5 1,7 0,7 0,2
300 >5 2,9 1,7 1,1

500

>5 33 2,0 1,2
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Tabelle 9-8: Kapillare Aufstiegsraten in 5 dm miéchtigen, vermulmten Niedermooren
unterlagert von Feinsand, Kalkmudde und Detritusmudde

Substrattyp: Torf iiber Sand

Moormaéchtigkeit: 5 dm

Substrattyp: Torf iiber
Kalkmudde

Moormichtigkeit: 5 dm

Substrattyp: Torf  {iber
Detritusmudde

Moormichtigkeit: 5 dm

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 920
Kapillarer Aufstieg mm d
60 2,0 0,3 - -
100 2,9 0,9 0,4 0,1
300 >5 1,6 1,0 0,7
500 >5 2,5 1,5 0,9

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d
60 2,0 0,3 - -
100 2,9 0,9 0,4 0,1
300 >5 1,6 1,0 0,5
500 >5 2,5 1,4 0,6

Wasserspannung an
der Untergrenze des
Wurzelraumes in

Abstand zwischen der Grund-
wasseroberfliche und der
Untergrenze des Wurzelraumes

hPa in cm
30 50 70 90
Kapillarer Aufstieg mm d'
60 2,0 0,3 - -
100 2,9 0,9 0,4 0,1
300 >5 1,6 0,9 0,6

500

>5 2,5 1,2 0,7
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XI1 9.4 Abbildungsverzeichnis

Standa pwie eine ererdeten Standort in Polen (BRANDYK et g R
Abbildung 6-14: Einfluss der Substrattypen auf die Menge des kapillar nachgelieferten
Wassers bei vererdetem (links) und vermulmtem Oberboden (rechts) bei einer
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