













































































































































































































































































































































































1) 2)

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

1) Gruppe III, Abstand 110 cm

2) gesittigte Leitfidhigkeit = 0,08 cm/d

Tabelle 5: Versickerung aus dem Mecklenbruch



FluBmenge bez.

FluBmenge bez.

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

FluBRmengen in mm

Tabelle 6: Oberflidchennaher AbfluR aus dem Mecklenbruch

= GO =
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4. AbfluB

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z{em (. Grundwasser)

30

. -
| 30 20 [ 10 0 v
850 902 937 ©

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

6. Verdunstung

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

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

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

die Vorratsidnderung zu vernachlissigen ist. Das Glied

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

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

1964 976 340 59 399 moor
1969 1160 362 103 465

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

1963 1130 514 121 635 kultiviert

D 1319 422 125 547

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

D 742 370 136 505

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

von den Autoren untersuchten Jahre.

Tabelle 7: Verdunstung aus Mooren anhand von Literatur-
angaben, Auswahl trockener Jahre.



- 115 -

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



100, Ogreererr——————————— Q=000 CM
30. OF

=

S 80.0F

& 70.0E

w  60.0F

o o

(V8]

S s0.0f

o 40.0fF Q =0.05 CM

- Q=010 CM
30.0F

< Q =0.20 CM

& 20.0F Q@ =0.50 CM
‘0-0_ 0=1.DO CM
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100
PST  (CM)

Abb. 56: Saugspannungsverlauf fir verschiedene kapillare
Nachlieferungsraten im Torf. Sinkt der Grund-
wasserspiegel von 10 auf 40 cm unter die Unter-
flidche der effektiven Wurzelzone, so verringert
sich die maximal mdgliche kapillare Nachliefe-
rung von 10 auf 0,5 mm/Tag
x-Achse = Saugspannung; y-Achse = Aufstiegshdhe;
Q = FluBrate in cm/Tag).

genannte Entfernung von 25 - 30 cm betrigt die FluBrate

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

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

1969 - 1971 im Durchschnitt 345 mm, woraus sich fir

eine Vegetationszeit von 5 Monaten eine Rate von ca.

2,3 mm ergibt.

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

5.4.2. Wasserhaushaltsbilanz des Jahres 1975

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

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

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

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



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

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

Tabelle 8: Wasserhaushaltsbilanz filir das Mecklenbruch 1975.

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

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

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

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

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

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

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

5.4.3. Vergleich mit ‘den Messungen eines AbfluBRwehres

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

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

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

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

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

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

Q= 1,46 n2/2 (27)

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



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

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

#) Ts — 31:10.

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

in Piezometern

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

wenn kein Abfluf stattfdnd.

Die AbfluRcharakteristik des Wehrs im Mecklenbruch

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

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

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

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

Verdunstung gleichgesetzt wird.
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6. Schlufbetrachtung

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

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

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

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

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

die gesdttigte horizontale Leitfihigkeit geringer als

in Flachlandmooren (Abb. 38).

Der fiir die Untersuchung wichtigste unmittelbar dem

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

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

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

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

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

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

Ein Hochmoor in einem Gebirgssattel dlirfte als oligotroph

angesehen werden, da die Versorgung mit Wasser aufer aus

Niederschligen auch als Hangwasserzuzug aus den seitlichen

Hingen erfolgt. Eine weitergehende Nihrstoffanreicherung

wie i, ‘Tieder- und darauf wachsenden Bruchwaldmooren wird

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

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

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

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

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

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

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

lassen und zu schiitzen.
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7. Zusammenfassung

Das hydrologische Verhalten eines Gebirgsmoores wurde

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

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

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

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

und Weeks (1953)gemessen.

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

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

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

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

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

funktion lautet:

k= 0,037 (22 .

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

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



-130_
8. Literatur

Baden, W., Eggelsmann, R. (1961)
Moorhydrologische Untersuchungen am Westrand des
Steinhuder Meeres zur Feststellung eines unterirdi-
schen Seeabflusses
Wasser und Boden 12 : 403-406.

_’_(1963)
Zur Durchlissigkeit von Moorbdden
Z.Kulturtechnik und Flurber., 224-254,

""(196L‘)
Der Wasserkreislauf eines nordwestdeutschen Hochmoores
Schriftenreihe des KfK 12, Verlag Wasser und Boden,
Hamburg

Bartels, R., Kuntze, H. (1963)
Torfeigenschaften und ungesittigte hydraulische
Leitféhigkeit von Moorbd&den
Z. Pflz. Ern. u. Bodenkunde 134 : 125-135.

Benecke, P. (1970)
Aspekte zum Verhalten des Bodenwassers am Beispiel
eines geschichteten Bodens
Mitt. DBG 11 : 47-56.

= (1976)
Soil Water Relations and Water Exchange of Forest
Ecosystems
In: Ecological Studies. Analysis and Synthesis, Vol. 19
Springer Verlag Berlin Heidelberg, Ed.: O. L. Lange,
L. Kappen, E.-D. Schulze

Boast, C.W., Kirkham D. (1971)
Auger Hole Seepage Theory
Soil Sei. Soc. Am. Proc. 35, 3 : 365-373.

Childs, E.C. (1969)
An Introduction to the Physical Basis of Soil Water
Phenomena
J.Wiley & Sons, London

Chow, V.T. (1964)
Handbook of Applied Hydrology
McGraw-Hill, New York

Doering, E.J. (1960)
Soil Water Diffusivity by the One-step method
Soil Sci. 99 (5) & 322=327

Dwight, H.B. (1969)
Tables of Integrals and other Mathematical Data
The Macmillan Co., Toronto

Eggelsmann, R. (1954)
Uber die Bestimmung der Verdunstung von bewachsenen
Moorbdden
Festschrift 100 Jahre Bauschule Suderburg



- 131 -

Eggelsmann, R. (1960)
Uber den unterirdischen AbfluR aus Mooren
Wasserwirtschaft 50, 6 : 149-154,

- (196l4a)
Verlauf der Grundwasserstrdmung in entwidsserten Mooren
Mitt. DBG. 2 & 129=139.

-  (1964b)
Die Verdunstung der Hochmoore und deren hydrographischer
EinfluB
Dt. Gewdsserkdl. Mitt. 8, 6 : 138-147.

- (1967)
Oberfléchengefdlle und AbfluBregime der Hochmoore
Wasser und Boden 8 : 247-252.

- (1973)
Zur Hydrologie der "Deutschen Sandmischkulturen"
(Tiefpflugkulturen)
Z. Kulturtechnik u. Flurber. 14 : 168-177.

Ernst, L.F. (1950)
Een nieuwe formule voor de berekening van de doorlaat-
factor met de boorgatenmethode
Rap. Landbouwproefsta. en Bodemkundig Inst. T.N.O.,
Groningen.

Ferda, J., Pasik, V. (1969)
Hydrologic and Climatic Function of Czechoslovak
Peat Bogs
Scientific Monographs, Prag 1969 (tschechisch m.
englischer Zusammenfassung)

Firbas, F. (1926)

Uber einige hochgelegene Moore Vorarlbergs und ihre
Stellung in der regionalen Waldgeschichte Mittel-

europas
Z. Botanik 18 : 545-587.

- (1952)
Waldgeschichte Mitteleuropas II
Jena 1952

Gardner, W.R., Micklich, F.J. (1962)
Unsaturated Conductivity and Diffusivity Measurements
by a Constant Flux Method
Soil Sei. 93 : 271-27h.

Geologische Karte von Niedersachsen 1 : 25000, Blatt 4223
Sievershausen,
Hrsg. v. Nds. Landesamt f. Bodenforschung Hannover 1974,

Graupner, A. (1946)
Gutachten ilber das Torfmoor Mecklenbruch bei Silberborn
(Unverdffentl. Gutachten fir den Regierungsprésidenten
Hildesheim)

Herrmann, A. (1974)
Geologische Karte von Niedersachsen 1 : 25000.
Erliuterungen zu Blatt Sievershausen Nr. 4423
Nds. LA. f. Bodenforschung



_132-

Hillel, D. (1971)
Woil and Water. Physical Principles and Processes
Academic Press. New York, London

Houghoudt, S.B. (1936)
Bijdragen tot de kennis van eenige natuurkundige
grootheden van den grond, Teil 4
Versl. Landb. Ond. 42 : 449-541, Algemeene Landsdrukkerij,
The Hague

Hueck, K. (1928)
Die Vegetation und Oberfl&chengestaltung der Oberharzer
Hochmoore
Beitr. z. Naturdenkmalpflege 12 : 151-214.

Kndrzer, K.H. (1949)
Die Vegetation des Torfmoores im Solling und die nach-
eiszeitliche Waldgeschichte dieses Gebirges auf Grund
der Pollenuntersuchungen
Unverdffentl. Staatsexamenarbeit Gottingen (Zit.n.Firbas
1952)

Linsley, R.K., Franzini, I.B. (1964)
Water Resources Engineering
McGraw-Hill, New York

Miller, W., Renger, M., Benecke, P. (1970)
Bodenphysikalische Kennwerte wichtiger Bdden, Erfassungs-
methodik, Klasseneinteilung und kartographische Darstellung
Beih. Geol. Jahrbuch, Bodenkdl. Beitr&ge 99/2

Natermann, E. (1965)
Das Wesen der Hochmoore aus gewidsserkundlicher Sicht
Deutsche Gewdsserkundliche Mitteilungen 9 : 135-146.

Penman, H.L. (1948)
Natural evaporation from open water, bare soil and grass
Prog. Roy. Soc. A 193 : 120-145.

Renger, M., Bartels, R., Strebel, P., Giesel, W. (1976)
Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser und Infiltration
bei Moorbdden
Geolog. Jahrbuch 3 : 9-51.

Richards, L.A. (1941)
A pressure membrane extraction apparatus for soil solution
Seil. Sed. 51 & 377.

Richards, S.I., Weeks, L.V. (1953)
Capillary Conductivity Values from Moisture Yield and
Tension
Measurements on Soil Columns
Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 17 : 206-209.

Rose, C.W. (1966)
Agricultural Physics
Pergamon Press, Oxford

Rudolph, K., Firbas, F. (1925)
Die Hochmoore des Erzgebirges
Beih. Botan. CentralblattXLI, 1/2; 2-162.



..133_

Rudolph, K., Firbas, F. (1927)
Paldofloristische und stratigraphische Untersuchungen
b8hmischer Moore, III. Die Moore des Riesengebirges
Beih. Botan. Centralblatt 43, 2. Abtl.: 69-144,

-, -, Sigmond, H. (1928)
Das Koppenplanmoor im Riesengebirge
Lotos 76 : 173-222.

Riister, P. (1921)
Die Subalpinen Moore des Riesengebirgskammes
Diss. Breslau 1921 (Auszug in Kulturtechniker 25, 1/2;
1922)

Schneekloth, H. (1967)
Vergleichende pollenanalytische und C
einigen Mooren im Solling
Geolog. Jahrbuch 84 : 717-734.

Scholz, H. (1949)
Der Aufbau der Hochmoore als Ausdruck von Klima-
schwankungen unter besonderer Beriicksichtigung des
Mecklenbruchs im Solling
Unverdff. Staatsexamenarbeit, GSttingen (Zit. nach
Firbas 1952)

Schréder, G. (1968)
Landwirtschaftlicher Wasserbau
Springer Verlag, Berlin

Schuch, M. (1964)
Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit nach der Bohrloch-
methode und an ungesittigten Bodenproben in bayerischen
Moorvorkommen
Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Ges. 2 : 169-177.

Steckhan, H.-U. (1961)
Pollenanalytisch-vegetationsgeschichtliche Untersuchungen
zur frihen Siedlungsgeschichte im Vogelsberg, Knlill und
Solling
Flora 150. 4 : 514 (1961)

Strebel, 0. (197Q)
Messung der Bodenwasserspannung mit Hg-Manometer-
Tensiometern bei Lufttemperaturen unter 0°C
Z.Pflz. Ern. Diing. Bodkde. 126 : 111-116.

Uhden, 0. (1946)
Gutachten lber etwaige wasserwirtschaftliche Auswirkungen
bei einer Abtorfung des Mecklenbruchs bei Silberborn im
Solling
(Unvertffentl. Gutachten fir den Regierungsprédsidenten
Hildesheim)

= (1972)
Gebirgshochmoore und Wasserwirtschaft am Beispiel des
Brockenfeldmoores im Oberharz
Schriftenreihe des KfK 21, Verlag Wasser und Boden,
Hamburg.

1u—Datier’ung an



= 13l =

Schmeidl, H., Schuch, M., Wanke, R. (1970)
Wasserhaushalt und Klima einer kultivierten und
unberidhrten Hochmoorfl&che am Alpenrand
Schriftenreihe des KfK 19, Verlag Wasser und Boden,
Hamburg.

Vidal, H. (1961)
Ergebnisse vergleichender Abfluf- und Grundwasser-
beobachtungen auf einer unberiihrten bzw. kultivierten
Hochmoorflidche in den siidlichen Chiemseemooren im
AbfluRjahr 1960
Bayr. Ldw. Jahrbuch 38 : 701-717.






