1. Einleitung

1. Einleitung

Der hydrologische Zyklus stellt eine dominierende Komponente im globalen und regionalen Klima-
und Wettergeschehen dar. Wasser ist die einzige Substanz, die unter natiirlichen Bedingungen in allen
Aggregatzustinden anzutreffen ist (OKE, 1987). Die Ubergiinge zwischen der gasformigen, fliissigen
und festen Phase, verbunden mit einer hohen Warmekapazitit, machen Wasser zu einem bedeutenden
Speicher- und Transportmedium im Energiechaushalt des Klimasystems Erde - Atmosphire.
Im Mittel wird etwa die Hélfte der einfallenden solaren Strahlungsenergie an der Erdoberfliche durch
Verdunstung gebunden und in Form des latenten Wérmeflusses an die Atmosphére abgegeben
(CHAHINE, 1992). Die globale Zirkulation verteilt den Wasserdampf iiber den ganzen Globus hinweg.
Den groBiten Teil ihres Energiebedarfs bestreitet sie dabei aus dem Wiarmeumsatz bei Kondensation
und Verdunstung des Wassers (CLAUSSEN, 1991). Zudem ist Wasserdampf ein hdchst wirksames
Treibhausgas, das z.B. den Effekt einer CO,-Erhohung durch Riickkopplungen mehr als verdoppeln
kann (CESS ET AL., 1989, RIND ET AL., 1992). Wolken wirken auf den Strahlungshaushalt und bringen
das Wasser in Form von Regen oder Schnee wieder zur Erde zuriick. Hier kann die Atmosphére einen
Energiegewinn verzeichnen, da die bei der Kondensation frei gewordene latente Energie nicht durch
eine erneute Verdunstung des Wolkenwassers verbraucht wird (PRUGEL, 1982). Im Durchschnitt er-
gibt sich ein NettofluBl von atmosphérischem Wasserdampf von den Ozeanen zu den Kontinenten hin.
Die Menge entspricht etwa 6-7% der globalen Niederschlagsmenge und wird iiber den Landschaftsab-
fluB} in die Meere zuriickgefiihrt (CHAHINE, 1992, OKE, 1987).
Der Austausch von Wasser zwischen Erde und Atmosphére erfolgt kontinuierlich, was sich aus der
mittleren Verweildauer des atmosphirischen Wasserdampfes von etwa 9 Tagen ergibt
(BAUMGARTNER UND LIEBSCHER, 1990). Mit anderen Worten bedeutet dies:

Wéhrend in Paris hauptsdchlich Regenwasser auf die Strafsen und Pldtze prasselt, das vorher aus

dem Ozean verdunstet ist, hat das Naf3 aus dem Moskauer Himmel bereits etliche Male den Zyklus

Niederschlag und erneute Verdunstung durchlaufen (GSF', 1993).
Die Qualitdt der numerischen Klimasimulation ist eng an die Fahigkeit geknlipft, diese Prozesse und
die damit verbundenen Wechselwirkungen auf allen Raum- und Zeitskalen beschreiben zu konnen.
Bis heute bestehen jedoch erhebliche Kenntnisdefizite beziiglich dieser Thematik (BMBFZ, 1998, 1996
und 1995). Zur Behebung der Wissensliicken etablierte das BMBF in der Zeit von 1994-1997 den
Projektverbund "Wasserkreislauf' im Rahmen des Klimaforschungsprogrammes. Eine der Zielvorga-
ben bestand in der verbesserten Modellierung der Wasser- und Energiebilanz heterogener Landober-
flachen, in die sich die vorliegende Studie einordnet.
Im Gegensatz zu den Ozeanen, in denen Wasser in unbegrenztem Malle zur Verfiigung steht und die
Verdunstung iiberwiegend durch die meteorologischen Bedingungen gesteuert wird, stellen sich die
Abhingigkeiten {iber Land wesentlich komplexer dar. Die Fahigkeit der Bodenschicht, Regenwasser
zu speichern und fiir die Evapotranspiration bereit zu halten, hdngt vor allem von ihrem Porenvolumen
ab (HARTGE UND HORN, 1991). Die Evapotranspiration steht fiir die Gesamtverdunstung einer be-
wachsenen Landoberflache und setzt sich, begrifflich wie physikalisch, aus der Evaporation und der
Transpiration zusammen. Eine eingehende Erlduterung der Begriffe folgt im nédchsten Kapitel. Die
Vegetation steuert das sogenannte BOWEN-Verhiltnis aus sensiblem und latentem Warmeflu$3 iiber ei-

ner bewachsenen Landfldche einerseits iiber den Bedeckungsgrad der Pflanzen, andererseits iiber die
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Tiefe und die Dichte der Durchwurzelung (MOHR UND SCHOPFER, 1992). Dieses Verhiltnis ist {iber
den Kontinenten von fundamentaler klimatologischer Bedeutung (CHAHINE, 1992). Es regelt die Bo-
dentemperatur (DEARDORFF, 1978) und nimmt die gleiche Stellung ein, wie die Solarkonstante oder
andere geophysikalische Parameter (MONTEITH, 1981). Die Landschaftsform steuert nicht nur dieses
Verhiltnis, sie wird riickwirkend auch in signifikanter Form davon geprigt.

In der mesoskaligen Klimasimulation wird mit modernen GroBrechenanlagen eine Gitterboxgré3e von
1-5 km? erreicht (SCHLUNZEN, 1994). Diese GittergroBe reicht bei weitem nicht aus, um die rdumliche
Variabilitdt der genannten Einflufifaktoren vollstindig aufzulésen. Zudem erscheint die Bereitstellung
entsprechend fein aufgeldster Datensétze fiir Bodentypen und Vegetationsformen als ein kaum zu rea-
lisierendes Unterfangen. Es werden daher reprisentative Werte gesucht, welche die Verhéltnisse einer
Flache an den Gitterpunkten wiedergeben. Methodisch geschieht dies durch eine Aggregierung der
Energiefliisse und Parameter von Teilgebieten innerhalb des Modellrasters und einer entsprechenden
Wichtung und Mittelung der jeweiligen Bezugsgrofen (JURRENS, 1996, CLAUSSEN 1995, 1991,
KLAMT, 1988). Ein befriedigendes Resultat 148t sich dabei nur unter der Voraussetzung erreichen, daf3
alle Elementarprozesse der zusammengefafiten Teilgebiete hinreichend bekannt sind (JURRENS, 1996,
RIND ET AL., 1992). Durch den Bedarf an Ertragsprognosen und Fragen zum Bewasserungsbedarf oder
zur Einleitung von Schadstoffen in die Grundwasserzone, wurde die Forschung beziiglich des Wasser-
haushalts vor allem fiir landwirtschaftliche Nutzfldchen vorangetrieben. VerldBliche Angaben fehlten
jedoch bis heute fiir Brachflichen, Moor- und Niederungsgebiete (LOPMEIER, personliche Mitteilung,
1994). Diesem Umstand folgend, ist die Ermittlung des latenten Warmeflusses in einem Niedermoor-
gebiet und die Bereitstellung einer geeigneten Parameterisierung fiir die mesoskalige Klimamodellie-
rung Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Niedermoore besitzen, wie die meisten Feuchtgebiete, eine Reihe von Eigenschaften, die sich von an-
deren Landschaftstypen deutlich unterscheiden. In vielen Féllen bildet sich ein spezielles Kleinklima
aus (EGGELSMANN, 1990a). Exemplarisch sei an dieser Stelle auf den hohen Wassergehalt des Bodens
verwiesen (MITCH UND GOSSELINK, 1993). Die verfiigbare Wassermenge liefert jedoch nur ein Indiz
fiir eine vermutlich {iberdurchschnittlich hohe Verdunstungsrate. Ist die Vegetation nicht auf das hohe
Wasserdargebot eingestellt, wird die verdunstende Wassermenge vermindert. Angepalite Pflanzen, wie
z.B. Schilf, erreichen dagegen nur auf nassen Standorten ihren maximalen Wasserverbrauch (DVWK?,
1996). Allein dieser Umstand verdeutlicht die Anforderungen an die Methodik. Die Synergie aus Me-
teorologie und Hydrologie ist eine Voraussetzung (RIND ET AL., 1992). Fiir eindeutige und allgemein
verwertbare Ergebnisse muf jedoch zusétzlich die Botanik in die Untersuchungen einbezogen werden.
Gerade der Anteil der Transpiration am Verdunstungsprozel wurde bislang oftmals unterschitzt
(LUTTIG, 1989).

Eine direkte Messung des latenten Warmeflusses ist nur mit hohem Aufwand moglich. Zudem besteht
die Schwierigkeit, Punktmessungen auf regionale Raumskalen zu iibertragen (VON HOYNINGEN-
HUENE ET AL., 1986, SCHRODTER, 1985). Lysimetermessungen liefern sehr genaue und zeitlich hoch
aufgeloste Wasserverbrauchswerte. Fithrt man sie jedoch auBerhalb des eigentlichen Untersuchungs-
gebietes durch, unterliegen sie verstirkt den Einfliissen advektiver Energie. Der sogenannte Oasen-
effekt kann in diesem Fall zur systematischen Uberschitzung des latenten Wirmeflusses fiihren (OKE,
1987). Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen des Wasserverbrauches und der klimatologi-

schen Randbedingungen wurden deshalb direkt in einem Niedermoorgebiet durchgefiihrt, um die Ein-
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fliisse von auflen zu minimieren und den natiirlichen Standortbedingungen gerecht zu werden. Bei die-
ser Methode werden dariiber hinaus die Wechselwirkungen einzelner Faktoren untereinander beriick-
sichtigt (JACOBS UND DE BRUIN, 1992). Fiir die mathematische Formulierung des latenten Warmeflus-
ses kommt die PENMAN-MONTEITH-Gleichung zum Einsatz (MONTEITH, 1965). Sie hat ihre Tauglich-
keit auf gut durchfeuchteten und dicht bewachsenen Standorten mehrfach unter Beweis gestellt
(VOGEL ET AL., 1995, SAUGIER UND KATERIJI, 1991, THOM UND OLIVER, 1977). Sie eignet sich so-
wohl fiir praktische Belange, als auch fiir die Modellierung (JURRENS, 1996) und wird z.B. von der
FAO" als Referenzgleichung empfohlen (ALLEN ET AL., 1994a).

Die PENMAN-MONTEITH-Gleichung basiert auf dem sogenannten "big-leaf"-Ansatz, in dem die vege-
tative Schicht als homogen mit festen Eigenschaften angesehen wird. Sie beinhaltet standortspezifi-
sche Parameter, die im Modell analog zu elektrischen Widerstinden definiert sind und den Wasser-
transport aus dem Boden durch die Pflanze in die bodennahe Luftschicht beschreiben. Ist die tatsachli-
che Verdunstungsrate in einem beliebigen Zeitschritt bekannt, kdnnen die Parameter unter Verwen-
dung der meteorologischen Daten und Beriicksichtigung der Pflanzenphysiologie entwickelt werden.
Die Verdunstungsrate wird in dieser Arbeit mit Hilfe hydrologischer Messungen bestimmt, wobei die
Gebietswasserbilanz des gesamten Niedermoorgebietes nur am Rande betrachtet wurde. Sie birgt ihre
Schwierigkeiten vor allem im kaum zu messenden unterirdischen Wasserzuflul (EGGELSMANN,
1990b). Zudem wird bei der Bilanzierung oft auf die Korrektur des systematischen MeBfehlers fiir den
Niederschlag verzichtet (RICHTER, 1995, SEVRUK, 1987). Die Spanne, der allein auf diese Weise be-
stimmten Verdunstungshdhen, reicht von 80 - 180% des Wertes einer freien Wasserfliache unter ver-
gleichbaren klimatologischen Bedingungen (MITCH UND GOSSELINK, 1993, LUTTIG, 1989, LINACRE,
1976). Die hohe zeitliche Korrelation zwischen Grundwasserschwankungen und den entsprechenden
meteorologischen Variablen flihrte dagegen zu einer sehr genauen Methode, die reale Verdunstung
unter Beriicksichtigung der hydrologischen Gesamtsituation zu bestimmen. Von der Absenkung des
Grundwassers in einem Zeitschritt 146t sich direkt auf die verdunstete Wassermenge schlieBen
(GILMAN, 1994, TODD, 1964).

Zur Uberpriifung der gefundenen Resultate wurden Vergleiche mit Lysimetern der Forschungsstation
des ZALF’ Miincheberg in Paulinenaue durchgefiihrt. Sie entstammen dem gleichen Gebiet, sind also
in Substrat und Bewuchs dhnlich. Der Vergleich fiihrte auch zu Aufschliissen {iber den Oaseneftekt
und zeigt die Bedeutung des MeBortes auf.

Zusétzlich zu den praktischen Vergleichen wurden Modellrechnungen zur Hydrologie der MeBflichen
durchgefiihrt. Dabei spielt der laterale GrundwasserfluB auf kleinen Skalen eine entscheidende Rolle.
Die in der Natur gefundenen Zusténde lassen sich im Modell reproduzieren. Die Kombination ver-
schiedener Priifmethoden und der Vergleich der Messungen auf zwei verschiedenen Standorten im
Niedermoor erlauben den Schluf3 auf die allgemeine Giiltigkeit der gefundenen Resultate.

Nicht nur die Klimasimulation kann von den vorliegenden Ergebnissen profitieren. Der Arbeitsbereich
der Wasserwirtschaft erhdlt Anhaltspunkte zur Wasserbilanz vergleichbarer Gebiete im Hinblick auf
Be- und Entwisserung. Sie konnen in die okologische Beurteilung eines Feuchtgebietes einflieBen,

wenn es um Fragen zur Renaturierung oder Erhaltung entsprechender Biotope geht (GILMAN, 1994).
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