4. Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Klimatologische Charakterisierung der Jahre 1995/96

Die Bestimmung der klimatologischen Gesamtsituation wiahrend der MeBphase erfolgte durch einen
Vergleich der gemessenen Temperaturen auf der Untersuchungsfliche Wall mit langjadhrigen Mittel-
werten der nahegelegenen MefBstation des Deutschen Wetterdienstes in Neuruppin (Abbildung 42). Da
die Wetterstation der HU Berlin auf der Fliche GWR17 bereits zu Beginn des Jahres 1995 ausfiel und
die Station auf der Fliche Wall erst im Juni 1995 in Betrieb genommen werden konnte, wurden bis zu
diesem Zeitpunkt die Daten der Forschungsstation Paulinenaue verwendet.
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Abbildung 42: Differenzen der gemessenen Monatsmitteltemperaturen auf der Fliche Wall in den
Jahren 1995/96 zum langjihrigen Mittelwert der Station Neuruppin (1951/80, VEITET AL., 1987).

Im Vergleich zum langjéhrigen Mittelwert wurden 1995 im Friihjahr und in den Monaten Juli, August
und Oktober deutlich hohere Temperaturen gemessen. Der Juni war besonders in der ersten Hélfte zu
kalt, auch im Mai und September wurden die Durchschnittswerte nicht erreicht. Der Winter 1995/96
verlief wesentlich kélter, als im langjéhrigen Mittel.

Im Jahr 1996 wurden mit Ausnahme vom April, August und November durchweg niedrigere Mittel-
temperaturen ermittelt, als im Langzeitmittel. Die gemessenen Werte lagen in den meisten Féllen er-
heblich unterhalb der langjahrigen Durchschnittswerte. Die Temperaturen sind zwar allein nicht ent-
scheidend, charakterisieren aber den allgemeinen Witterungsverlauf der entsprechenden Monate. Im
Hinblick auf die Verdunstung ist folglich fiir 1995 mit sehr hohen (potentiellen) Verdunstungshéhen
zu rechnen, wihrend im Jahr 1996 geringere Werte erwartet werden konnen.

Verglichen mit der mittleren jéhrlichen Niederschlagssumme fiir Neuruppin (519 mm a™) fiel im Jahr
1995 mit ca. 550 mm etwas mehr, im Jahr 1996 mit ca. 410 mm dagegen deutlich weniger Nieder-
schlag.
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4.2 Vergleich der Datenreihen Wall/Paulinenaue 1995/96 - Der Oaseneffekt

Bedingt durch den Ausfall der Wetterstation auf der Fliche GWR17 entstand bis zur Inbetriebnahme
der eigenen Station auf der Fliche Wall eine Datenliicke im ersten Halbjahr 1995. Um Aussagen zur
Verdunstung auch in diesem Zeitraum treffen zu kdnnen, wurden die Messungen der Forschungsstati-
on Paulinenaue des ZALF Miincheberg auf ihre Verwertbarkeit hin {iberpriift. Der Standort Pauli-
nenaue liegt im Havelluch und damit ebenfalls in einer Niedermoorregion. Die Wetterdaten sind auf
den ersten Blick zumindest ndherungsweise iibertragbar, auch wenn die rdumliche Distanz von ca. 18
km Luftlinie zu Abweichungen fiihren kann. Zunichst wurden die mittleren Lufttemperaturen und die
relative Luftfeuchte der Stationen Paulinenaue und Wall miteinander verglichen. Auf den detaillierten
Vergleich der Windgeschwindigkeit wurde verzichtet, da diese eher durch lokale Effekte beeinfluf3t
wird. Eine Vergleich der gemessenen Globalstrahlung wird gesondert dargestellt.

Der Vergleich der Monatsmitteltemperaturen ergibt etwas hohere Werte flir die Station Paulinenaue.
Die einzige Ausnahme bilden die ersten beiden Monate im Jahr 1996. Im Winterhalbjahr betrdgt die
Differenz ca. 0.2 K. Auffallend ist dabei, dal3 die Differenz zwischen beiden Stationen im Sommer
1995 hoher ausfillt (0.4 - 0.5 K), als im Sommer 1996 (0.3 - 0.4 K). Da die Differenz im Winter im
Gegensatz dazu konstant ist, scheint die Ursache nicht in einem Gerdtegang zu liegen. Der Vergleich
der relativen Luftfeuchte deutet auf eine weitere interessante Gegebenheit hin. Wahrend im Jahr 1996
die Werte der Station Paulinenaue durchgingig iiber denen der Station Wall liegen oder gleich sind,
ergibt sich fiir das zweite Halbjahr 1995 das umgekehrte Bild. Insbesondere im August 1995 liegen die
gemessenen Werte der relativen Luftfeuchte in Paulinenaue deutlich unterhalb derer aus Wall.

Tabelle 5: Monatsmittelwerte der Temperatur (Tyiona) und der relativen Luftfeuchte (Fyona,) der
Stationen Paulinenaue und Wall in den Jahren 1995/96.

Thvtonat Thvtonat Thonat Thonat Finonat FMonat Fionat Fionat
Wall '95 | Paul.'95 | Wall'96 | Paul. '96 | Wall'95 | Paul.'95 | Wall '96 | Paul. '96
JAN 0.2 -4.2 -4.5 82 81 82
FEB 4.6 -3.6 -3.7 77 78 79
MAR 3.2 0.4 0.6 72 72 72
APR 8.3 7.9 8.2 71 62 63
MAI 12.3 11.5 11.7 68 72 74
JUN 15.0 15.4 15.5 73 67 68
JUL 19.7 20.2 15.6 15.9 67 66 71 71
AUG 18.0 18.5 17.7 18.1 66 63 69 69
SEP 12.9 13.3 10.9 11.2 78 77 74 74
OKT 10.9 11.2 8.8 9.0 81 81 82 83
NOV 1.8 2.2 4.8 5.0 85 85 81 84
DEZ -3.7 -3.5 -3.1 -3.2 85 87 84 86

Die genauere Betrachtung der Windverteilung in beiden Jahren fiihrt zu einer moglichen Ursache fiir
diese Abweichungen (Abbildung 43). 1995 dominieren eindeutig Windrichtungen aus den westlichen
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Sektoren (8 - 11). Dagegen ist im Jahr 1996 ein ausgeglicheneres Verhéltnis zwischen ostlichen und

westlichen Windrichtungen festzustellen.

1995
- - - -199%

Abbildung 43: Verteilung der gemes-
senen Windrichtung fiir die Jahre
1995/96 (Anzahl der Stundenwerte).

Die Station Wall liegt beziiglich dieser Windrichtungen so im Gebiet, da3 die advehierte Luftmasse in
jedem Fall fiir langere Zeit iiber das Niedermoorgebiet gefiihrt wird und auf diese Weise, bereits vor
der mefitechnischen Erfassung, Wasserdampf durch den ProzeB der Verdunstung aufnehmen kann.
Paulinenaue ist dagegen am siidwestlichen Rand des Havelldndischen Luchs angesiedelt. Bei westli-
chen Winden erreicht daher eine Luftmasse die Station, die vorher {iber das trockenere und warmere
Umland geleitet wurde. Kommt der Wind mehr aus Ost, nimmt die Luft iiber dem Havelluch Wasser
in dhnlichem Mafe auf, wie in Wall.

Dieser Sachverhalt 146t sich auch durch Einzelmessungen z.B. im August 1995 und 1996 belegen. Im
Mittel betrug der Anteil der westlichen Sektoren an der Windrichtung 56% im Jahr 1995 und 34% im
Jahr 1996. Bei der Auswahl der Tage wurde darauf geachtet, dall die Windrichtung auch in den Tagen
vor und nach dem Meftermin konstant war, um von einer homogenen Luftmassenverteilung ausgehen
zu konnen. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Windrichtung sowohl die Temperatur, als auch die re-
lative Feuchte beeinfluf3t (Tabelle 6).

Tabelle 6: Vergleich der 14:00 Uhr-Mefiwerte der Stationen Wall und Paulinenaue.

Windrichtung | T(Wall) [°C] T(Paul.) [°C] F (Wall) [%)] F (Paul.) [%]
07.08.95 320° 24.8 25.3 40 37
25.08.95 240° 24.0 24.1 39 36
08.08.96 124° 233 233 51 50

Obwohl man die Gerdteungenauigkeiten (relative Luftfeuchte: + 3%, Temperatur: £ 0.3 °C laut Her-
steller) nicht iibersehen darf und die Abweichungen in diesem Bereich liegen, ist ein Trend insgesamt
unverkennbar. Es sein angemerkt, daB3 die Extremwerte der Temperatur beider Stationen zu keiner Zeit
Hinweise auf systematische Unterschiede durch einen moglichen Gerdtefehler ergaben. An dieser

Stelle ist festzuhalten, dal Messungen der Station Wall eher als repriasentativ fiir diesen Niedermoor-
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standort anzusehen sind, als jene in Paulinenaue. Dieser, in der Literatur als Oaseneffekt bezeichnete
Sachverhalt, kann gravierende Auswirkungen auf die Energiebilanz am Erdboden haben. Ist in einem
Gebiet, analog zu einer Oase in der Wiiste, die verfligbare Wassermenge grof3 genug, kann der latente
Warmeflu3 deutlich gréBer sein, als er sich aus der reinen Strahlungsbilanz ergeben wiirde. Ist die ad-
vektive Luftmasse ausreichend warm, kann sie sogar sensible Warme an den, durch Verdunstung
kiihleren Untergrund, abgeben. Der sensible Wérmestrom ist dann auch in den Tagstunden zum Erd-
boden hin gerichtet, nach Gleichung (2.1) also positiv. In extremen Fillen treten Verdunstungsraten
auf, die bis zu einem Faktor von 1.37 {liber der Strahlungsbilanz liegen kénnen (OKE, 1987).

Beim Datenvergleich der beiden Wetterstationen fiel auf, dafl die gemessene Globalstrahlung in Pauli-
nenaue systematisch unterhalb der Werte aus Wall lagen. Durch die rdumliche Distanz zwischen den
MefBorten ist zwar von Differenzen je nach Wetterlage auszugehen, die Grof8enordnung der Zahlen-
werte muf sich jedoch im gleichen Bereich befinden. Es lag daher nahe, daB3 es sich bei den Strah-
lungsmessungen um einen dhnlichen Effekt handelt, der zuvor bei der Station der HU Berlin auf der
Fliche GWR17 identifiziert wurde. Um einen Vergleich der Verdunstungsraten aus dem Rhinluch mit
den Lysimeterergebnissen aus Paulinenaue durchfithren zu kénnen, miissen also die gemessenen
Strahlungswerte korrigiert werden. Eine direkte Ubertragung der gesamten meteorologischen Messun-
gen von Wall nach Paulinenaue ist, wie gezeigt wurde, wegen der Lage der Standorte kritisch. Der
Helligkeitsgeber der Station zeigt keinen MeBwert oberhalb von 600 W m™ an, was zu einer deutli-
chen Reduktion der berechneten Verdunstung fiihrt. Die Differenz beider Messungen nimmt mit
wachsender Strahlungsintensitit zu. Zur Korrektur der Messungen wurden die Werte aus Paulinenaue
iiber eine exponentielle Regression (SCHONWIESE, 1985) an die MeBwerte aus Wall angepalt
(Abbildung 44).

Globalstrahlung Wall [W/m**2]

1 Abbildung 44: Streudiagramm der

0 - : ‘ : ‘ ‘ gemessenen Globalstrahlung in Wall
0 200 400 600 800 1000 und Paulinenaue und die berechnete
Globalstrahlung Paulinenaue [W/m**2] Regessionsfunktion.

Nach oben wurden die berechneten Strahlungswerte durch den theoretischen Hochstwert begrenzt
(siehe Gleichung 3.7 und Abbildung 25). Mit Hilfe dieser Wertekorrektur ist es nun moglich, die Eva-
potranspiration fiir beide Stationen mit Hilfe der PENMAN-MONTEITH-Gleichung zu berechnen und zu

64



4. Ergebnisse

vergleichen. Dabei wird, begriindet durch die Ahnlichkeit der Bodensubstrate und der Vegetation, der
gleiche Wert fiir den Oberfldchenwiderstand r; angenommen. Nachfolgend kann der berechnete Wert
dann mit den jeweils ermittelten realen Verdunstungsraten verglichen und auf Konsistenz hin gepriift

werden.

4.3 Abschitzung der Evapotranspiration im Oberen Rhinluch 1995/96

Mit der Annahme einer ganzjdhrig guten Wasserversorgung lassen sich die Verdunstungshéhen der
Jahre 1995 und 1996 aus den gemessenen Klimadaten berechnen und die GroBenordnung der Werte
bestimmen. Den Uberlegungen zum Oberflichenwiderstand folgend, wurden entsprechende Rechnun-
gen mit 1, = 20 s m™' bzw. r, = 40 s m"' durchgefiihrt (HAENEL UND LOPMEIER, 1996, MONTEITH,
1965). Es sei nochmals darauf hingewiesen, da3 es sich bei dem Oberflichenwiderstand in der hier
verwendeten Form um eine Kombination der Boden- und Vegetationseigenschaften handelt.

Der August 1995 zeichnete sich durch besonders verdunstungsférdernde Randbedingungen aus, was
sich in hohen Tageswerten der berechneten Evapotranspiration ausdriickt (Abbildung 45). Uber lidnge-
re Zeit wurden sowohl hohe solare Strahlungsfliisse, als auch relativ hohe Windgeschwindigkeiten, bei
gleichzeitig niedrigen Werten fiir die relative Luftfeuchte gemessen.
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Abbildung 45: Berechnete Tageswerte der Evapotranspiration auf dem Standort Wall im August 1995

mit unterschiedlichen Werten fiir den Oberflichenwiderstand r.
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Die Erhohung des Oberflichenwiderstandes von 20 s m™ auf 40 s m™' bewirkt eine Verringerung der
Tageswerte um bis zu 1 mm d”'. Am 01.08.95 liegt die Differenz noch dariiber. Die berechnete Mo-
natssumme reduziert sich von 194.2 mm (r, = 20 s m™) um ca. 10% auf 173.0 mm (r, = 40 s m™"). Die
durchschnittliche Differenz der Tageswerte liegt knapp unter 0.7 mm. Mit steigenden Verdunstungs-
héhen wichst auch die absolute Differenz zwischen den entsprechenden Werten. Es ist, wie vermutet,
vorteilhaft, moglichst verdunstungsfordernde Phasen bei der Auswertung der hydrologischen Messun-
gen auszuwdhlen. Neben der steigenden Genauigkeit ergibt sich noch ein weiterer Aspekt. Halt die
hohe potentielle Verdunstung iiber einen liangeren Zeitraum an, kdnnte sich, entgegen der Annahme,
WasserstreB fiir die Vegetation einstellen. Die Ergebnisse, die innerhalb eines solchen Zeitraumes ge-
wonnen werden, bilden folglich einen reprasentativen Querschnitt der realen Werte fiir r; ab und stel-
len nicht etwa Extremwerte dar.

Analog zum Monat August 1995, wurden die Jahressummen der Verdunstung fiir die Stationen Wall
und Paulinenaue berechnet. Da MeBwerte in Wall erst ab Mitte Juni 1995 vorliegen, wurde die Jahres-
summe 1995 in Wall aus dem Verhéltnis des zweiten Halbjahres zwischen Wall und Paulinenaue be-
stimmt (Tabelle 7). Zur Festlegung der theoretisch moglichen, maximalen Evapotranspiration erfolgte
zusitzlich die Berechnung mitry=0s m’.

Der Vergleich der Jahressummen der Verdunstung bestitigt die Vermutung, dafl im Jahr 1995 hoéhere
Werte erreicht wurden als im Folgejahr. Aufgrund der Standorteigenschaften ergibt sich fiir 1995 mit
201 mm eine hohere absolute Differenz zwischen beiden Stationen als 1996 (116 mm, r, = 20 s m™).
Gleiches gilt fiir die relative Differenz (1995: 15.5%, 1996: 10.3%, 1, = 20 s m™). Der Schétzwert der
maximalen Verdunstung fiir das Rhinluch (siehe Kapitel 2.5.2) wird dabei, auch bei der Anwendung

des geringen Wertes von r, =20 s m™', deutlich unterschritten.

Tabelle 7: Berechnete Evapotranspiration fiir Wall und Paulinenaue (Jahreswerte in mm) mit ver-
schiedenen Oberflichenwiderstinden. Die Jahressumme fiir Wall 1995 wurde aus dem Verhdltnis der
Teilsummen (1) und (2) bestimmt.

rS=0sm'1 rs=20sm'1 rS=4OSm'1
Paulinenaue (16.06.95-31.12.95) 987 806 685 (D)
Wall (16.06.95-31.12.95) 793 680 599 2)
Paulinenaue 1995 1607 1295 1094
Wall 1995 1291 1094 957 aus (1),(2)
Paulinenaue 1996 1411 1121 937
Wall 1996 1200 1005 871

Zusammenfassend ergibt sich bis zu dieser Stelle, da3 die bislang angegebenen Gebietskennwerte fiir
die Verdunstung im Oberen Rhinluch (Tabelle 1) als wesentlich zu niedrig eingeordnet werden miis-
sen. Bemerkenswert ist dabei, daf auch im Bereich der oberen Schranke der potentiellen Evapotrans-
piration (r; = 0 s m™) eine ausreichende Wasserversorgung der Vegetation nach den Schitzungen der
regionalen Wasserbilanz gewihrleistet ist.
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4.4 Bestimmung des Oberflichenwiderstandes r, aus hydrologischen

Messungen

4.4.1 Hydrologische Gesamtsituation auf der Flaiche GWR17

Der Wassertransport in einem Gebiet und auf den Untersuchungsflichen hingt, gemédfl dem DARCY-

Gesetz (Gleichung 2.18), vom hydraulischen Gradienten und der Durchléssigkeit des Untergrundes ab.

Zwischen den Graben zur Be- und Entwésserung stellt sich auf der Untersuchungsfliche GWR17, in

Abhéngigkeit des Wasserentzuges durch Verdunstung, der Wassernachlieferung durch Niederschliage

und dem lateralen Wassertransport, eine relativ homogene Grundwasseroberflache ein (Abbildung 46).

Die Wasserstinde der umgebenden Griben bestimmen den hydraulischen Gradienten. Verdnderungen

des Grundwasserflurabstandes sind an allen Beobachtungsrohren mit einer vergleichbaren Amplitude

zu beobachten. Fiihrt man eine einfache Korrelationsrechnung mit den Anderungen der Grundwasser-

stainde zwischen den MefBterminen durch, so ergibt sich fiir die Mehrheit der Rohre eine sehr hohe

Ubereinstimmung. Lediglich auBerhalb der Fliche in Richtung des Wustrauer Miihlenrhins zeigt sich

eine leicht erhdhte Variationsbreite, die sich allein aus der Lage ergibt.
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Abbildung 46: Isoliniendarstellung der Grundwasseroberfliche auf der Fliche GWRI7 am 27.07.95
(Hohen in m iiber NN).
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Am Beispiel des 27.07.95 (Abbildung 46) wird deutlich, wie sich bei unterschiedlichen Einstauhohen
der Griben 8/1 und 8/2 ein Nord-Siid-Gradient einstellt, der den Wassertransport in die Flidche hinein,
bzw. durch die Fldche hindurch bestimmt. Die Richtung des Gradienten blieb wihrend der gesamten
Studie konstant, der Betrag variierte mit unterschiedlich hohen Betragen.

Die Auswertung der gemessenen Grundwasserflurabstéinde auf der Nord-Siid-Trasse (Abbildung 19)
zeigte 2 Grundzustinde, die sich in Abhédngigkeit des Witterungszustandes einstellten. In Phasen mit
relativ geringer Verdunstung exfiltriert der Graben 8/1 Wasser in die Flache hinein. Der Grabenwas-
serstand liegt also hoher, als die Grundwasserhohe im Gelidnde (Abbildung 47). Dem Graben 8/2 wird
dagegen Wasser aus dem Geldnde durch Infiltration zugefiihrt (17.06.96). Hélt eine Phase mit konstant
hoher Verdunstung iiber lingere Zeit hinweg an, kann die Grundwasseroberfldche so weit absinken,
daB3 beide Griben in die Flache hinein exfiltrieren (10.08.95). Dieser Extremzustand stellt sich, nach

den Beobachtungen, nur in anhaltenden Trockenperioden ohne nennenswerten Niederschlag ein.
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Abbildung 47: Grabenwasserstinde und Grundwasserhéhe im Verlauf der Meftrasse auf der Fldche
GWRI17 an ausgewdhliten Terminen (stark iiberhéht).

Bei der Darstellung des Gelédndeschnittes zeigen sich 2 Details, die im Hinblick auf den Wasserhaus-
halt der Fliche und der spiteren Modellierung von Belang sind. Die Differenz zwischen Grabenwas-
serstand und Grundwasserh6he nimmt auch in unmittelbarer Ndhe der Graben sehr schnell zu, wie zu-
sdtzliche Messungen bestitigt haben. Dieser Umstand deutet darauf hin, daf} die Grabenwinde und die
Grabensohle durch sedimentéire Ablagerungen in ihrer Durchléssigkeit gemindert sind.

Im Normalfall sollte ein permanenter Austausch zwischen dem Grundwasser und den Griben beste-
hen, dhnlich wie bei natiirlichen Gewassern (Biache und Fliisse). Liegt der Grundwasserstand hoher als
der Wasserstand im FlieSgewasser, wird dieses durch das Grundwasser gespeist. Bei Hochwasser keh-
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ren sich die Verhéltnisse
hinein (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Speisung eines Oberflichengewdssers durch Grundwasser (links) und Aussickerung
aus einem Gewdsser bei Hochwasser (rechts) (BRIECHLE, 1994).

Stromt das Wasser fiir lingere Zeitrdume in eine Richtung, bildet sich durch mitgefiihrtes Sediment,
das die Poren im Substrat zunehmend verstopft, eine Deckschicht im Graben aus, die den Wasserfluf3
mehr und mehr behindert. Dieser Vorgang kann bewirken, dafl der Kontakt zwischen dem Grabenwas-
ser und dem Grundwasser mit der Zeit abreilt (Abbildung 49). Die Lage des Grundwasserspiegels

spielt dann fiir die Aussickerung aus dem Graben, oder dem GrundwasserzufluB3 in den Graben hinein,
nur noch eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 49: Aussickerung aus einem Gewdsser mit zunehmender Deckschicht (links) und Abrif; der
Stromung zum Grundwasser bei starker Bettdichtung (BRIECHLE, 1994).

Die gemessenen Grundwasserstinde im Bereich der Trasse der Beobachtungsrohre sprechen dafiir
dall der Wasseraustausch zwischen den Griben und dem Grundwasser, bedingt durch die konstante
Ausrichtung des hydraulischen Gradienten in eine Richtung, eingeschrinkt ist. Damit sind die anlie-
genden Graben der Flache nicht allein fiir den lateralen Wassertransport verantwortlich.

Fiir diesen Umstand spricht ferner das Grundwasserprofil des 17.06.96 (Abbildung 47). Es zeigt eine
Zunahme der Grundwasserhohe auBlerhalb der Fliche GWR17 mit wachsender Entfernung vom Gra-
ben 8/1. Demnach flieft Wasser aus dem ndrdlich gelegenen Wustrauer Miihlenrhin unter dem Graben
8/1 hindurch in die Flache hinein. Fiir die Untersuchung ergibt sich damit das Problem, daf3 sich die
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lateral einstromende Wassermenge nicht allein aus den angrenzenden Grabenwasserstédnden bestim-
men l46t. Die Wasserbilanz wird teilweise vom Grundwasserniveau der Umgebung beeinfluf3t.
Obwohl die Durchléssigkeit der Graben gemindert zu sein scheint, besteht noch immer eine Wechsel-
beziehung zwischen den hydrologischen Prozessen auf der Fliche und den Grundwasserstromen
(Abbildung 50). Der hydraulische Gradient zwischen dem Graben 8/1 und der Fliachenmitte
(Datenlogger) bleibt in der ersten Monatshélfte im August 1995 anndhernd konstant. Mit fortschrei-
tendem Wasserentzug sinkt der Grundwasserstand in der Flichenmitte schlieBlich unter die Hohe des
Wasserstandes im Graben 8/2 ab. Die tagesperiodischen Schwankungen verlaufen mit einer hohen
zeitlichen Konstanz bei gleichbleibender Amplitude. In der zweiten Augusthilfte fallen sowohl die
Grundwasserhdhe als auch die Grabenwasserstiande gleichmiBig ab, wobei wiederum der hydraulische
Gradient zwischen dem Graben 8/1 und der Flachenmitte erhalten bleibt. Die Senkung der Wasser-
stinde ist auf einen deutlich reduzierten ZufluB iiber das MeBBwehr in den Graben 8/1 hinein zuriickzu-
filhren. Der Wasserstand des Wustrauer Miihlenrhins blieb innerhalb des betreffenden Zeitraumes an-
nihernd konstant. Mit abnehmender Verdunstung zum Ende des Monats August verringert sich der
Gradient, die grundsétzliche Situation bleibt jedoch erhalten. Erst mit einsetzenden Niederschldgen am
Monatswechsel wird das Grundwasserniveau wieder auf den mittleren Wert zwischen den Grabenwas-
serstinden angehoben. Die enge Korrelation zwischen den Grabenwasserstinden und dem Verhalten
des Grundwassers bestitigt die These, daB die Prozesse auf der Fliche selbst, z.B. die Tagesschwan-
kungen, durch die Graben bestimmt werden. Da sich die hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert) nicht dn-
dert, bleibt der Gradient erhalten. Das Niveau, auf dem sich die hydrologischen Vorgénge abspielen,
héngt analog zur Menge des zugefiihrten Wassers, von den Randbedingungen der Umgebung ab.
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Abbildung 50: Ganglinien der Grabenwasserstinde und der Grundwasserhohe in der Flichenmitte
auf der Fldche GWRI7 (August - September 1995).
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Das Zusammenspiel der einzelnen Anteile an der Wasserbilanz 148t sich auch in Zahlen ausdriicken.
Zum Monatsbeginn August féllt der Wasserstand im Graben 8/1 im Tagesverlauf um ca. 2 cm, in der
Nacht wird er um ca. 1 cm angehoben. Bei einer Grabenldnge von ca. 800 m zwischen den Stauweh-
ren und einer Breite von durchschnittlich 2.5 m entspricht die Senkung um 2 cm einer Wassermenge
von 40 m®. Uber das MeBwehr flossen in dieser Zeit etwa 300 m® d”' in den Graben. Bei einer ge-
schitzten Verdunstungshéhe von 7 mm d! werden auf der Fliche, bei einer GroBe von 21 ha, 1470 m®
an die Atmosphire abgegeben. Selbst wenn man davon ausgeht, dafl beide Grében in die Flache exfil-
trieren reicht die Wassermenge nicht aus, um die Verdunstung auszugleichen. Da der Gradient zwi-
schen den Grdben und dem Grundwasserniveau anndhernd konstant bleibt, mufl dem System (Grund-
)Wasser von auen zugefiihrt werden.

Die Bestimmung der realen Wassermenge, die iiber den Grundwasserleiter in die Flache gefiihrt wird,
ist schwierig. Allgemein 146t sich der Wasserflu8 nur iiber Modellrechnungen bestimmen, die von der
Genauigkeit der Bodenparameter abhéngt. Es ist aber mdglich, aus den Feldmessungen einen Schitz-

wert fur den lateralen Grundwasserzuflufl zu bestimmen.

4.4.2 Bestimmung des lateralen Wasserflusses auf der Fliiche GWR17 aus
der Fliichenwasserbilanz

Mit dem Wissen um die auftretenden, unterirdischen Wasserzufliisse ist es nicht verwunderlich, dal3
der methodische Ansatz der Flichenwasserbilanz zur Ermittlung der Evapotranspiration in diesem Fall
ungeeignet ist. Auch iiber lingere Zeitrdume hinweg lies sich die reale Evapotranspiration nicht be-
stimmen oder wenigstens in einen gewissen Wertebereich eingrenzen. In den Beispielmonaten Sep-
tember und Oktober 1995 ist die Wasserbilanz nahezu ausgeglichen oder negativ, obwohl das Verlust-
glied der Verdunstung noch nicht in die Bilanzierung eingegangen ist (Tabelle 8). Die beiden Monate
wurden gewdhlt, weil in dieser Zeit die geringsten Undichtigkeiten an den Staubohlen auftraten und

die Staue konstant auf einem Niveau gehalten wurden.

Tabelle 8: Wasserbilanz der Fliche GWRI17 in den Monaten September und Oktober 1995.

September 1995 Oktober 1995
Niederschlag (korrigiert) [mm] 93.2 12.8
Niederschlag [m’] 19572 2688
GesamtabfluB [m”’] 16740 7827
Speicherinderung [m’] 1490 -3150
Bilanz [m’] 1342 -1989

Die Bilanz errechnet sich aus der Niederschlagssumme, abziiglich des Gesamtabflusses und der Spei-
cherdnderung. Eine positive Speicherdnderung bedeutet, dal Wasser in der Flache verbleibt, der
Grundwasserspiegel also angehoben wurde. Dieser Wert mufl dann von der Niederschlagssumme ab-
gezogen werden und umgekehrt. Der Gesamtabflu3 ergibt sich aus der Differenz der gemessenen
Durchfliisse an den Stauwehren. Die positive Bilanz im September entspricht einer negativen realen
Verdunstung von 6.4 mm im Monat, im Oktober betrdgt die Verdunstung demnach etwa 9.5 mm.
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Setzt man, im Gegensatz zu dieser Methode, einen bekannten Verdunstungswert voraus, kann man den
lateralen WasserzufluB abschitzen. Zu diesem Zweck wurde die Evapotranspiration, den Uberlegun-
gen zur Wasserversorgung der Vegetation folgend, mit einem Oberflichenwiderstand von r, = 20 s m™
bzw. r, =40 s m”' berechnet.

Die Ganglinien der Wasserstinde auf der Fliche GWR17 (Abbildung 50) verdeutlichen das hohe Maf}
an Kontinuitit, mit dem die hydrologischen Prozesse ablaufen. Dies folgt aus den gleichbleibenden
Gradienten. Geht man daher von einem zeitlich konstanten Grundwasserzufluf aus, ergibt sich die
tagliche Menge aus der Summe der Bilanz und der berechneten Evapotranspiration (Tabelle 9a, 9b).

Tabelle 9a: Ermittlung des lateralen Wasserflusses aus Wasserbilanz und Evapotranspiration bei

einem Oberflidchenwiderstand ry = 20 sm.

r,=20sm’ September 1995 Oktober 1995
Wasserbilanz [m’] (Tab. 8) 1342 -1989
Evapotranspiration 18207 10983
Gesamtbilanz [m’] 16865 12972
WasserzufluB [mm d™'] 2.7 2.0

Tabelle 9b: Ermittlung des lateralen Wasserflusses aus Wasserbilanz und Evapotranspiration bei

einem Oberflichenwiderstand r, = 40 sm™.

r,=40sm’ September 1995 Oktober 1995
Wasserbilanz [m’] (Tab. 8) 1342 -1989
Evapotranspiration 15981 9030
Gesamtbilanz [m”’] 14639 11019
WasserzufluB [mm d'] 2.3 1.7

Obwohl es sich bei dieser Vorgehensweise lediglich um Schétzwerte handelt, liegt die Groenordnung
der zusitzlichen Wassermenge von 2 - 2.5 mm d!, bei den beobachteten hydraulischen Gradienten, in

einem realistischen Bereich, was sich bei den weiteren Untersuchungen bestétigt hat.

4.4.3 Hydrologische Gesamtsituation auf der Flache Wall

Im Verlauf der Messungen stellte sich heraus, daB3 sich die hydrologischen Bedingungen auf der Un-
tersuchungsfldche Wall in einer grundsétzlich anderen Form darstellen. Die Einstauhdhen der angren-
zenden Griben zeigten untereinander kaum Variationen, so daB} innerhalb der Flache kein nennens-
werter hydraulischer Gradient festzustellen war. Bemerkenswert ist die, auch tiber ldngere Zeit, kon-
stante Wasserstandshohe in den Griaben, obwohl kein Zufluf3 iiber die Stauwehre festzustellen war. In
niederschlagsfreien Phasen stellt sich eine Grundwasserhohe ein, die abseits der Gridben nahezu hori-
zontal verlief (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Verlauf der Grundwasseroberfliche auf der Fliche Wall an ausgewdhiten Terminen
(Darstellung stark iiberhoht).

Die gleichbleibenden Grabenwasserstdnde bei ausbleibenden, oberirdischen Zufliissen zeigen erneut,
dal} die Wasserversorgung des Gebietes nicht allein {iber die Grében, sondern durch eine Wechselbe-
ziehung mit dem Grundwasserleiter erfolgt. Die ausgepriagten hydraulischen Gradienten in Grabenni-
he lassen zundchst auch hier den Zustand der Kolmation vermuten. Der Grundwasserflurabstand be-
tragt an den Beobachtungsrohren durchschnittlich 50 cm. In dieser Tiefe befindet sich im Boden der
Ubergang zwischen dem Polyedergefiige und der darunter liegenden Kalkmuddeschicht. Beziiglich
der Entstehung des Rhinluchs, einem Versumpfungsmoor (ZEITZ UND LEHRKAMP, 1995), ist dies etwa
die Hohe, in der sich der Wasserspiegel vor dem Ubergang vom See zum Moor befunden haben muS.
Die Vermutung liegt nahe, dal3 sich in dieser Zone eine weniger durchlédssige Schicht gebildet hat, die
jetzt die Bewegung des Grundwassers nach oben behindert. In diesem Fall lassen sich (teilweise) ge-
spannte Grundwasserverhiltnisse vermuten. Der kapillare Aufstieg des Wassers kann dabei, im Ge-
gensatz zum freien Grundwasser, zwar reduziert sein, erreicht offensichtlich aber noch immer relativ
hohe Werte (AG BODENKUNDE, 1996). So erklirt sich auch die stets beobachtete hohe Feuchte im
Oberboden. Der laterale Wasserfluf3 in die Flache hinein vollzieht sich vorrangig im Grundwassersand
und ist vom Bodengefiige dariiber weitestgehend unabhéngig.

Die unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften auf den Untersuchungsflachen driicken sich
in unterschiedlichen Grundwasserganglinien aus (Abbildung 52).

73



4. Ergebnisse

33.60

33.50

W
.L).)
B
()

33.30 —
Wall

Hohe in m iiber NN

33.20 — -

33.10 | | | | | | | | | |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
August 1996

Abbildung 52: Grundwasserganglinien auf den Fldchenmitten von GWR17 und Wall im August 1996.

Die tagesperiodischen Schwankungen, die sich auf der Fliche GWR17 mit einer Amplitude um 4 cm
abzeichnen, sind auf der Fliche Wall nur andeutungsweise zu erkennen. Die Anderung der mittleren
Grundwasserhdhe verlduft dagegen gleichformig und nahezu parallel, was auch fiir die stirker ausge-
pragte Schwankung am 02.08.96 gilt. Die Reduktion der Verdunstung wurde hier durch stirkere Be-
wolkung hervorgerufen. Der gleichmiBige Verlauf der Kurven spricht fiir eine dhnliche Verdunstungs-
rate auf beiden Flachen, die sich in den gemessenen Signalen unterschiedlich darstellt.

Die Auswertung der Grundwasserganglinien zur Bestimmung der realen Evapotranspiration bezieht
sich daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit weitestgehend auf die Daten der Fliche GWR17. Die In-
terpretation der aufgezeichneten Grundwasserganglinien von der Fliche Wall beschrénkt sich auf ein-
zelne Vergleiche.

4.4.4 Bestimmung des lateralen Wasserflusses auf der Fliiche GWR17 aus
Grundwasserganglinien

Wie das Beispiel der Flichenwasserbilanz gezeigt hat, setzt sich die Wasserversorgung der Fliache
GWRI17 aus einer Kombination aus Graben- und Grundwasserzuflul zusammen. Bevor man sich der
Auswertung der aufgezeichneten Ganglinien zuwenden kann, muf} die real zugefiihrte Wassermenge
bestimmt werden. Dies geschieht {iber den néchtlichen Anstieg der Grundwasserhéhe (Abbildung 53).
Diese Hohenzunahme reprisentiert, bei gleichzeitig ausbleibendem Niederschlag, ein Mal3 fiir den
WasserzufluB3 in die Flidche hinein. Die DARCY-Gleichung fiir den lateralen Wassertransport mit der
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hydraulischen Leitfahigkeit ks, der Querschnittsfliche des Grundwasserleiters Agquiter und dem hy-
draulischen Gradienten, lautet in der FluBform (BAUMGARTNER UND LIEBSCHER, 1990):

Ah
O = kf DAAquiﬁzr BA_Z 4.1)

Die Lange der Fliache betragt 800 m. Mit der Machtigkeit des Aquifers von 10 m ergibt sich die Quer-
schnittsfliche von 8000 m”. Die Lénge des durchstromten Mediums wird mit der Entfernung des Da-
tenloggers vom Graben 8/1 gleichgesetzt, daher gilt: Al = 150 m. Im Zeitraum der registrierten
Ganglinien (Abbildung 53) betrug der hydraulische Gradient zwischen dem Graben und der Flachen-
mitte durchschnittlich 0.27 m.

Abbildung 53: Grundwasser-
\ \ I T ‘ ‘ ‘ ganglinie auf der Fldche

09 10 11 12 13 14 15 16 GWRI17 im Juli 1995.
Juli 1995

Uber die Umrechnung mit dem entwiisserbaren Porenvolumen von 10% und der halben FlichengrofBe
von 10.5 ha, die aufgrund der Position des Datenloggers in der Flichenmitte vorzugeben ist, ergibt
sich eine zugeflossene Wassermenge von 105 m® je cm Grundwasseranstieg. Aus dem Anstieg des
Grundwasserspiegels in der Nacht 148t sich nun sowohl die FluBrate pro Stunde, als auch die hydrauli-
sche Leitfahigkeit (ke-Wert)fiir die spitere Modellierung bestimmen (Tabelle 10). Das Zeitintervall er-
gibt sich bei den Rechnungen aus den Zeiten, an denen der Winkelkodierer auf den ndchsten Wert um-
springt. An dieser Stelle ist die hochste Datensicherheit gegeben.

Tabelle 10: Flufsrate und kpWert-Bestimmung aus dem ndichtlichen Grundwasseranstieg (GWR17).

Grundwasseranstieg [cm] Zeitintervall [h] FluBrate [m’ h'] ke-Wert [m s™']
4 8.75 48.0 9.26-10™
4 8.50 49 .4 9.53.10™
5 9.50 55.3 10.67-10"
4 9.25 455 8.76-10™

75




4. Ergebnisse

Als Mittelwert ergibt sich fiir den k-Wert ein Betrag von 9.5-10* m s und fiir die mittlere FluBrate
49.5 m® h'. Fiir fein- bis mittelkornigen Sand, wie er im Grundwasserleiter des Rhinluchs iiberwie-
gend anzutreffen ist, ist die GroBBenordnung der hydraulischen Leitfahigkeit realistisch. In der Literatur
wird die Spanne von 1.3-10° bis 1.0-10" m s’ angegeben. Wie Bohrungen ergaben
(LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1996), nimmt ab einer Tiefe von 4 - 6 m unter Flur der Anteil
von mittel- und grobkornigem Sand zu, so daB3 dort von einer noch hoheren Leitfahigkeit auszugehen
ist. Diese Schicht ermdglicht eine sehr gute Wasserversorgung des Rhinluchs, auch iiber groBere
Strecken hinweg.

Wie bereits geschildert, ist die hydraulische Leitfahigkeit des organischen Bodensubstrates, im Gegen-
satz zum sandigen Untergrund, deutlich geringer. Fiir die laterale Wasserversorgung des Gebietes ist
das Moorsubstrat daher kaum von Belang, da sich die Wasserstromung auf die Schichten mit hoherer
Durchléssigkeit konzentriert (Abbildung 54). Ein Unterschied beim ke-Wert vom 10 - 20fachen des
Betrages schliefit den horizontalen Wassertransport der minder durchléssigen Schicht annéhernd aus
(HARTGE UND HORN, 1991).

= k.1
- f
l l l k 2 Abbildung 54: Die Wasserstromung im Bereich von
f Schichten mit unterschiedlicher hydraulischer
k 1 - 15 k 2 Leitfihigkeit (nach HARTGE UND HORN, 1991).
f f

Die ermittelte FluBrate ergibt eine Wassermenge von etwa 1200 m’, die téglich in die Fliche stromt.
Bei einer Ausdehnung von 21 ha reicht diese Menge aus, um eine mittlere Verdunstung von 5.7 mm d°
" auf der gesamten Fliche auszugleichen. Dabei gilt es zu bedenken, daB ein Teil des zuflieBenden
Wassers iiber den kapillaren Aufstieg in den Oberboden geleitet wird, um den Wasserverlust des Ta-
ges auszugleichen. Diese Menge fiihrt nicht zu einer Erhohung des Grundwasserspiegels. Geht man
von einem Anteil von 10% aus den oberen Bodenschichten aus (MUNDEL, 1982b,d), mufl man dem-
entsprechend die Evapotranspiration erhohen. Bis zu einer Verdunstungsrate von ca. 6 mm d' senkt
sich demnach der Grundwasserspiegel, abgesehen von den kurzzeitigen Schwankungen, nicht weiter
ab. Steigt die Verdunstung weiter und die Grundwasserh6he nimmt ab, so erhoht sich bei gleichblei-
benden Grabenwasserstdnden, bzw. dem Wasserstand des Wustrauer Miihlenrhins, der hydraulische
Gradient und die damit zugefiihrte Wassermenge. Nach den Betrachtungen zur Wasserbilanz des ge-
samten Einzugsgebietes zeigt sich damit auch fiir die Untersuchungsflichen, dafl die Wasserzufuhr ei-
ne iiberdurchschnittlich hohe Verdunstung ermdoglicht.

Mit diesen Ergebnissen lassen sich nun Uberlegungen anstellen, die zu einer mdglichen Auswertung
der Grundwasserganglinien fiir die Evapotranspiration mit einer ausreichenden Genauigkeit fiithren.
Der laterale Grundwasserzuflufl wirkt naturgeméaf nicht nur in den Nachtstunden, sondern rund um die

Uhr. In diesem Zusammenhang stellt sich nun die Frage, wann und wieviel Wasser die Flachenmitte,
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also den Ort des Datenloggers, tatséchlich erreicht. Zur Kldrung wurde ein konstanter Grundwasserzu-
fluB nach Tabelle 10 in Hohe von 49.5 m® h™' angenommen. Die Evapotranspiration fiir den betreffen-
den Zeitraum (Juli 1995) wurde mit dem Oberflichenwiderstand r; = 20 s m'l, bzw. 1, = 40 s m™ be-
rechnet. Aus der ZufluBrate und der verdunstenden Wassermenge, bezogen auf die halbe Flachengrof3e
von 10.5 ha, wurde die Differenz gebildet. Am Beispiel des 12.07.95 wird deutlich, daB8 der Grund-
wasserfluB} in den Tagesstunden nicht ausreicht, um die Verdunstung am Ort des Datenloggers auszu-
gleichen (Abbildung 55). Ein Teil des zustrémenden Grundwassers wird bereits vor dem Erreichen der
Flachenmitte durch Evapotranspiration verbraucht. Ab ca. 9:00 Uhr wird dem Boden mehr Wasser von
der Vegetation entzogen, als lateral nachstrémen kann. Folglich beginnt der Grundwasserspiegel abzu-
sinken. Erst mit einsetzender Abendddmmerung gegen 18:00 Uhr reduziert sich die Evapotranspiration

so weit, dal} sich das Grundwasser in der Flachenmitte bei positiver Wasserbilanz wieder hebt.
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Abbildung 55: Summe aus Grundwasserzufluf3 (positiv) und berechneter Evapotranspiration (negativ)
in der Mitte der Untersuchungsfldiche GWRI17 (MESZ) am 12.07.95.

Fiir die Interpretation der Ganglinie ist besonders der Bereich um die Mittagszeit von Interesse. Bei
einem Oberflichenwiderstand von 1, = 20 s m™ unterschreitet die berechnete Wasserbilanz den Wert,
der durch die Nachlaufrate vorgegeben ist. An dieser Stelle ist die Grundwasserentnahme daher der
realen Evapotranspiration gleichzusetzen. Auch mit r, = 40 s m™ kommt man zumindest in die Nihe
dieses Schwellenwertes.

SchluBfolgernd ergibt sich einerseits, dafl nur relativ hohe Verdunstungsraten zu einer signifikanten
tagesperiodischen Absenkung des Grundwassers fithren. Desweiteren ist die laterale Grundwasserzu-
fuhr in die Flache beschrinkt, so dal man in Phasen hoher Verdunstung von der Grundwassersenkung

77



4. Ergebnisse

in den Mittagsstunden auf die reale Evapotranspiration schlieBen kann. Der Betrag der Wasserbilanz
und die Linge des moglichen Auswertezeitraumes sind von den hydrologischen Rahmenbedingungen
abhéngig. Bei niedrigeren hydraulischen Gradienten, fiihrt bereits eine geringere Evapotranspiration
zur meBbaren Grundwassersenkung. Bei hoheren Gradienten muf entsprechend mehr Wasser verdun-
sten, oder die Zeitbereiche der Absenkung sind kiirzer.

Die Betrachtung der Wasserbilanz {iber die Verdunstung der halben FlichengroBe aus Griinden der
Konsistenz der Bezugsdaten, kann auf den ersten Blick zu der Annahme fiihren, daB fiir die stidlich
gelegene Flachenhilfte, zwischen dem Datenlogger und dem Graben 8/2, kein Wasser mehr fiir die
Evapotranspiration zur Verfligung steht. Nach Abbildung 47 setzt sich die Ausrichtung des hydrauli-
schen Gradienten in dieses Areal fort, wenn die Grundwasseroberflache hoher liegt, als der Wasser-
stand des Entwisserungsgrabens 8/2. Das Gefille des Gradienten nimmt etwas ab. In diesem Teil der
Flache findet man im Untergrund eine hoch reichende Sandschicht mit der entsprechend hohen hy-
draulischen Leitfahigkeit vor (Abbildung 41, unten). Dies spricht fiir eine rasche horizontale Ausbrei-
tung des Grundwassers und der entsprechenden mefBbaren Signale, bei einem gleichzeitigem Abbau
entstehender hydraulischer Potentiale. Senkt sich der Grundwasserspiegel bei anhaltend hoher Ver-
dunstung unter dieser Bezugshohe ab, flieit zusédtzlich Wasser aus dem Graben 8/2 in die Flache hin-
ein. In diesem Flidchenbereich liegen zwar keine vergleichbar aufgeldsten Messungen der Grundwas-
serhohe vor, dennoch auch hier ist von einer dhnlichen Wasserhaushaltsdynamik auszugehen.

Wie die Betrachtungen zur Flachenwasserbilanz gezeigt haben, ist eine zusdtzliche Wassermenge zu
vermuten, die iiber tiefere, grobkornigere Sandschichten in das Gebiet geleitet wird. Nimmt man die
geschitzten 2 mm d”' als BezugsmaB, flieBen umgerechnet weniger als 0.1 mm h™ in den gesamten
Flachenbereich. Diese geringe Menge ist innerhalb der Grundwassersignale kaum zu identifizieren

und fiihrt so zu keiner gravierenden Verfalschung der Ergebnisse.
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4.5 Ermittlung des Oberflichenwiderstandes r;
4.5.1 Bestimmung des Oberflichenwiderstandes r; fiir den August 1995

Aus den bisherigen Untersuchungen folgt, da3 die Grundwasserabsenkung, in gewissen Zeitbereichen
mit einer konstant hohen Verdunstung, direkt der realen Evapotranspiration entspricht. Je linger die
verdunstungsintensive Phase anhélt, desto eindeutiger sind die meBbaren Grundwassersignale in der
Mitte der Untersuchungsfliche GWR17. Der August 1995 bietet fiir die Auswertung der Grundwas-
serganglinien sehr gute Voraussetzungen. Schon im Vormonat stellte sich ein quasi-stationdres
Gleichgewicht zwischen Verdunstung und lateralem WasserfluB3 ein, das bereits in den ersten Tagen
zu tagesperiodischen Schwankungen mit einer signifikanten Amplitude fiihrte (Abbildung 50). Die
anhaltende Trockenheit und die zusitzliche Konstanz der weiteren meteorologischen Bedingungen,
trugen mafigeblich zu diesem Zustand bei. Hohe Betrdge fiir die Einstrahlung, die Temperatur und re-
lativ hohe Windgeschwindigkeiten fiihren beinahe zwangsldufig zu ebenfalls hohen Raten der Eva-
potranspiration. Kurzzeitige Abweichungen, wie am 04.08.95, wo die Einstrahlung zeitweise durch
dichtere Bewdlkung herabgesetzt wurde, bewirken nur eine kurzzeitige Anderung im Verlauf der
Grundwasserganglinie (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Gemessene Grundwasserganglinie auf der Fldche GWRI7 (01.08.95 - 10.08.95).
Die tégliche gemessenen Abnahme der Grundwasserhohe betrdgt im Durchschnitt 7 cm. Umgerechnet,

mit dem Speichervolumen von 10%, ergibt sich also eine tdgliche Verdunstung von mindestens 7 mm.
Die auftretenden lateralen Fliisse in den Ubergangszeitriumen, in denen sich Verdunstung und Nach-

79
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lauf iiberlagern, sind in diesem Fall noch nicht eingerechnet. Die reale Evapotranspiration liegt hier
folglich oberhalb der 7 mm-Grenze.

Die gleichmiBigen Bedingungen beziiglich der hydrologischen und meteorologischen Faktoren fiithren
zu einer hohen zeitlichen Ubereinstimmung der Grundwassersignale. Zur Verdeutlichung dieses Um-
standes wurden an jedem Tag 4 markante Zeitpunkte aus der gemessenen Kurve entnommen
(Abbildung 57). Punkt (1) markiert die Zeit, an dem das Ausgangsniveau fiir den Folgetag erreicht ist.
Punkt (2) ist die Zeit, an dem die Grundwasserabsenkung an dem jeweiligen Tag beginnt. Zum Zeit-
punkt (3) ist das Tagesminimum erreicht, zum Zeitpunkt (4) beginnt die nichtliche Auffiillphase.
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Abbildung 57: Verlauf der gemessenen Grundwasserganglinie am 07.08.95 und markante Zeitpunkte.

Der Vergleich der Einsatzzeiten, an denen die einzelnen Zustinde auftreten, zeigt eine bemerkens-
werte Konstanz der Situationen iiber mehrere Tage hinweg (Tabelle 11).

Tabelle 11: Uhrzeiten der Ereignisse (1) bis (4) im August 1995 (siehe Abbildung 57).

01.08. | 02.08. | 03.08. | 04.08. | 05.08. | 06.08. | 07.08. | 08.08. | 09.08. | 10.08.
@)) 05:30 | 06:00 | 05:15 [ 07:45 | 06:30 | 04:45 | 08:00 | 04:45 | 05:00 | 07:30
2) 09:30 | 10:00 | 10:15 | 14:45 | 10:30 [ 10:15 | 09:45 | 10:45 | 11:00 | 10:00
3) 15:45 | 16:30 | 16:45 | 17:00 | 17:00 [ 15:30 | 13:30 | 15:30 | 15:30 | 15.45
“ 21:00 | 20:45 | 20:30 | 21:45 | 20:15 | 20:15 | 20:45 | 21:15 | 20:45 | 20:45

Die gleichbleibende Grundwasserhdhe in der Zeit von 05:00 - 10:00 Uhr und von 16:00 - 20:30 Uhr
deutet auf das Gleichgewicht zwischen Verdunstung und lateralem Wasserzuflu3 hin. Die geringen
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Abweichungen beziiglich der Zeit entstehen durch die Funktionsweise des Winkelkodierers, der nur zu
jeweils vollen cm-Werten umspringt und die MeBwerte in Zeitintervallen von 15 Minuten speichert.
Besonders signifikant ist der eng umrissene Bereich der Grundwasserabsenkung zwischen den Zeit-
marken (2) und (3). An dieser Stelle driickt sich die Abhingigkeit der realen Evapotranspiration von
der Solarstrahlung aus, deren kontinuierlicher Verlauf sich iiber die Photosynthese bis in das Grund-
wasser hinein fortsetzt. Die oft zitierte Abhéngigkeit der Verdunstung vom Séttigungsdefizit der Luft
(BEHRENDT ET AL., 2000, MATTHESS UND UBELL, 1983, MUNDEL, 1982a,d, HAUDE, 1955) erscheint
in diesem Zusammenhang als eher zufallig.

Im Hinblick auf die Bestimmung des Oberflichenwiderstandes r; aus der gemessenen Grundwasser-
ganglinie besteht nun die Moglichkeit, den Wasserentzug in der Tagesmitte in den latenten Warmefluf3
umzurechnen und r; nach Gleichung (3.28) zu berechnen. Neben dem mathematischen Problem der
Differenzenbildung groBer Zahlen fiihrt hierbei jedoch die zeitliche Diskretisierung der Grundwas-
serdaten (15 Minuten, nur volle cm-Werte) zu Unsicherheiten, die eine allgemeingiiltige Formulierung
erschwert, bzw. verhindert. Auch in Phasen mit einer gleichbleibend hohen Verdunstung richtet sich
der Verlauf des Grundwassersignals zusétzlich nach den jeweiligen hydrologischen Bedingungen. Bei
der geringen Zahl an stabilen Situationen, in denen sich eine periodische Schwankung der Grundwas-
serh6he um ein stabiles Referenzniveau einstellt, ist deshalb eine genauere Priifung der Einfliisse im
Einzelfall vorzunehmen.

Der Betrag der Amplitude, mit der die Grundwasserhohe im Tagesverlauf abnimmt (Abbildung 56)
148t auf einen niedrigen Oberflichenwiderstand schlieBen, der im unteren Bereich der bisherigen
Schitzwerte zwischen 20 und 40 s m™ liegt. Um zu konkreten Zahlenwerten zu gelangen, wurde zuerst
die Evapotranspiration mit verschiedenen Oberflichenwiderstinden (r, = 0/15/30 s m™) berechnet.
Uber den Speicherkoeffizienten von 10% kann man die Stundenwerte der Verdunstung in die entspre-
chende Wasserhohe im Grundwasserleiter umrechnen. Bezugspunkt ist das Maximum der Grundwas-
serhohe in den Morgenstunden (Abbildung 57, Punkt (1)). Die Summenkurve der verdunsteten Was-
sermenge ergibt eine theoretische Grundwasserabsenkung, die mit der gemessenen Ganglinie vergli-
chen werden kann. Das entscheidende Kriterium bei der anschlieBenden Interpretation beider Kurven
ist die Mittagszeit. Aufgrund der Uberlegungen zum lateralen WasserzufluB, ist in diesem Bereich die
Ubereinstimmung zwischen Grundwassersenkung und realer Evapotranspiration am groBten, weil der
horizontale Nachlauf die Flichenmitte nicht mehr beeinfluBt. Im weiteren Tagesverlauf ist von einer
steigenden Saugspannung im Oberboden auszugehen, wodurch Grundwasser iiber den Kapillarsaum
nach oben transportiert wird. Der liberwiegende Teil ersetzt dabei das Wasser, das von den flacheren
Waurzelbereichen der Pflanzen aufgenommen und iiber die Verdunstung an die Atmosphére abgegeben
wurde. Durch die leichte Wasserbeweglichkeit im Kapillarsaum ist fiir diesen Anteil die Relation zwi-
schen Evapotranspiration und Grundwassersenkung ebenfalls giiltig. Mit steigender Saugspannung er-
hoht sich aber auch das Matrixpotential im Substrat, so dall in diesem Bereich mehr Wasser aufge-
nommen und gegen die Schwerkraft gehalten werden kann. Dieser Anteil fiihrt zwar zu einer Grund-
wasserabsenkung, verbleibt aber im Boden und ist damit nicht der Verdunstung zuzuschreiben. Als
Folge kann die Abnahme der Grundwasserhohe stirker ausfallen, als es die reale Evapotranspiration
verursachen wiirde. Die Unsicherheit durch diesen Vorgang ist relativ gering, wie Messungen der
Saugspannung durch die TU Berlin auf der Fliche GWR17 (BOHL ET AL., 1996, dort als GWS60 be-
zeichnet) im gleichen Jahr ergaben. Unterhalb einer Tiefe von 20 cm fallen die Anderungen der ge-

messenen Saugspannung nur schwach aus (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Gemessene Saugspannung auf der Fldiche GWRI17 im Jahr 1995 (BOHL ET AL., 1995).

Lediglich in der oberen Bodenschicht mit einer Méchtigkeit von 10 c¢m ist eine signifikante Zunahme
der Saugspannung von -100 hPa auf -600 hPa im August 1995 zu beobachten. Sie fillt in den Zeit-
raum der deutlichen Grund- und Grabenwassersenkung in der Monatsmitte (siche Abbildung 50) und
ist eher auf duBere Einfliisse zuriickzufiihren. Ahnliche Messungen in einem isolierten Gelindebereich
wéhrend einer Austrocknungsphase zeigten, dal die Saugspannung erst ab der Tagesmitte eine deutli-
che Steigerung erfahrt. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dal mit nachlassender Saugspannung
und den geringer werdenden Matrixkrédften am spéten Nachmittag oder am frithen Abend auch Wasser
aus dem Kapillarsaum zuriick in den Grundwasserspeicher flieBen und zu einer Anhebung des Grund-
wasserspiegels fithren kann.

Der Vergleich, zwischen der gemessenen Grundwasserganglinie mit der theoretischen Abnahme der
Grundwasserhdhe, zeigt die Unterschiede auf, die sich bei der Verwendung unterschiedlicher Werte
fiir den Oberflichenwiderstand ergeben (Abbildung 59).

Am frithen Morgen und am Nachmittag des 02.08.95 ist der Zeitbereich zu erkennen, an dem der late-
rale WasserfluBl die Flichenmitte erreicht und zur Auffiillung des Grundwasserspeichers fiihrt. Die
Stiitzstellen bezeichnen den jeweiligen Zeitpunkt, auf dem der Winkelkodierer auf den nichsten Wert
iiberspringt. Der theoretische Wasserentzug wurde in Stundenwerten berechnet und anschlieBend ge-
glittet. AuBerhalb der Ubergangsphasen stimmt die berechnete Kurve fiir r, = 0 s m™ sehr gut mit der
gemessenen iiberein. Zusammen mit den Uberlegungen zur Saugspannung erscheint dieser Wert je-
doch als zu gering, da die berechnete Grundwasserabsenkung zumindest am Nachmittag geringer aus-
fallen muB, als die gemessene. Die Steigung der Kurve fiir r, = 15 s m™' weist in der Mittagszeit den
gleichen Betrag auf, wie die gemessene Kurve. Hier ist die reale Evapotranspiration E, gleich der
Grundwasserabsenkung dGW. AuB3erhalb dieser Phase ist die Abnahme geringer als bei der gemesse-
nen Kurve. Fiir r, = 30 s m™ ist der Kurvenverlauf zu jedem Zeitpunkt flacher, demnach ist dieser Wert
fiir 1, als zu hoch anzusehen. Zusammenfassend erfiillt die mit r, = 15 s m™' berechnete Kurve alle ge-
forderten Kriterien. Ein Tagesgang des Oberflaichenwiderstandes, der sich beispielsweise aus einem
moglichen Wasserstre3 in der zweiten Tageshilfte ergeben konnte, ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 59: Vergleich der gemessenen und der berechneten Grundwasserabsenkung fiir
verschiedene Werte des Oberfldichenwiderstandes ry am 02.08.95 auf der Fliche GWRI7.

Ausgehend von diesem Ergebnis, lassen sich die Tagessummen der Verdunstung fiir den ganzen Mo-
nat August 1995 aus den gemessenen Klimadaten und dem ermittelten Oberflachenwiderstand berech-
nen. Vergleicht man diese Werte mit den tidglichen Summen der Grundwasserentnahme, so ergibt sich
eine durchschnittliche Differenz von 2 mm d' (Abbildung 60). Der Faktor 10 ergibt sich aus dem Bo-
denspeichervolumen von 10%.

In der Monatsmitte ist diese Differenz auf den ersten Blick nicht zu identifizieren. An dieser Stelle
macht sich, trotz der Beschriankung auf die Tagesstunden, die Senkung des Grundwassers im Geldnde
aufgrund der frither geschilderten Abnahme des Gesamtniveaus bemerkbar (Abbildung 50). Rechnet
man diese Uberlagerung aus den gemessenen Daten heraus, ergibt sich auch hier die genannte Diffe-
renz von 2 mm, bzw. cm. Auch hier bestitigen sich die Uberlegungen zur Wasserbilanz und zum late-
ralen WasserfluB} in die Fldche hinein.

Die Monatssumme der realen Evapotranspiration (r, = 15 s m™) liegt im August 1995 bei 200.5 mm.
Stundenwerte erreichen maximale Werte von iiber 1 mm h™', was einem latenten Warmestrom von
iiber 680 W m™ entspricht. Es sei noch einmal darauf verwiesen, daB die klimatologischen Bedingun-
gen in diesem Zeitraum hinsichtlich der Verdunstung optimal waren. Trotz dieser hohen Betrige liegt
die Monatssumme noch immer unterhalb der theoretischen Hochstgrenze von 217 mm, die sich aus
dem téglichen Mittelwert von 7 mm ergibt (DVWK, 1996). Bemerkenswert ist zudem, dal3 es auch in
dieser anhaltenden Phase hoher Verdunstung keine Anhaltspunkte fiir eine mangelnde Wasserversor-
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gung der Vegetation gab, die zu einem verénderlichen Oberflaichenwiderstand, etwa mit einem Tages-
gang, geflihrt hitten.
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Abbildung 60: Vergleich der berechneten Evapotranspiration [mm] (Tageswerte) und der tdglichen

Evapotranspiration [mm]
Grundwassersenkung [cm]

Abnahme der Grundwasserhéhe in den Tagesstunden [cm] im August 1995.

Wie bereits geschildert, ist ein direkter Vergleich mit den Messungen auf der Fliche Wall aufgrund
der grundsitzlichen Unterschiede im Bodengefiige nicht moéglich. Dennoch ist zu erkennen, daf} die
gemessene Grundwasserhdhe, ebenso wie auf der Flaiche GWRI17, direkt auf die Evapotranspiration
reagiert (Abbildung 61).

Die Absenkung des Wassers am 04.08.95 ist ebenfalls durch die verringerte Einstrahlung in den Vor-
mittagsstunden reduziert. Auffillig sind die Betrdge im mm-Bereich. Sie entsprechen der berechneten
Verdunstung, so dal man den Eindruck gewinnt, in diesem Einzelfall die reale Verdunstung direkt aus
der Grundwassersenkung bestimmen zu kénnen. Gleichzeitig ist zu bemerken, daB die Anderungen
der Grundwasserhohe, gegeniiber den MeBkurven der Fliche GWR17, mit einer zeitlichen Verzoge-
rung von mehreren Stunden auftreten (Abbildung 62).

Eine mogliche Ursache fiir diesen Umstand zeigt sich in einem tiefer gelegenen und iiberstauten Be-
reich der Flache, der sich mit einer Ausdehnung von mehreren Quadratmetern in etwa 15 m Entfer-
nung zum Grundwasserbeobachtungsrohr befand. Die Hohe der Wasseroberflache entspricht dem Ni-
veau der Grundwasserhohe. Bei der allgemein hohen hydraulischen Leitfahigkeit kann man daher zu-
nichst davon ausgehen, dafl der durch die Verdunstung hervorgerufene Wasserverlust sehr schnell aus
dem Reservoir dieser Wasserflache ausgeglichen wird und deshalb die Umrechnung iiber das Boden-
speichervolumen entfillt. Der zeitliche Verlauf der gemessenen Grundwasserganglinie gibt Aufschluf3
iiber das Verhalten des groBraumigen Wasserhaushaltes. Wie der Querschnitt durch die Flache aus
dem Folgejahr (Abbildung 51) gezeigt hat, liegt die Grundwasserhdhe in regenfreien Phasen im
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Durchschnitt konstant ca. 0.5 m unter der Gelédndeoberkante. Trotz der vermutlich teilweise gespann-
ten Verhiltnisse im Grundwasserleiter, reicht die vertikale Nachlieferung in den Kapillarsaum aus, um
auch groflere Wasserverluste auszugleichen. Moglicherweise wird durch die Spannung auch Wasser
gegen den atmosphérischen Druck durch die Schicht mit reduzierter Durchldssigkeit in den Kapillar-
saum gedriickt (BAUMGARTNER UND LIEBSCHER, 1990). Andernfalls hétte sich die Bodenfeuchte in
der obersten Bodenschicht in Trockenphasen verringern miissen, was jedoch nicht beobachtet werden

konnte.
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Abbildung 61: Gemessene Grundwasserganglinie auf der Fldche Wall (01.08.-10.08.95).
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Abbildung 62: Gemessene Grundwasserganglinie auf der Fldche Wall (01.08.-03.08.95).

Der Aquifer erhilt sein Wasser permanent aus dem grof3rdumigen lateralen Wasserflul im Boden, ein
Umstand der durch die konstanten Wasserstinde in den Gridben gestiitzt wird. Sie entsprechen dem-
nach der freien, ungespannten Grundwasserhohe. Die zeitliche Verschiebung der gemessenen Gangli-
nie entsteht durch die Saugspannungsdnderung wihrend der Verdunstungsphase am Tage. Bis zur

Mittagszeit reicht die leichte Wasserbeweglichkeit zwischen Grundwasser und Kapillarsaum aus, um
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den Wasserverlust im Oberboden zu ersetzen. Spiter steigen die Matrixkréfte an, wodurch Wasser in
einer groBBeren Menge aus dem Grundwasserleiter nach oben befordert wird, aber nicht unbedingt ver-
dunsten muB3. Im Prinzip mif3t man also nicht die eigentliche Grundwasserentnahme, sondern das grof3-
rdumig verdnderte Kréftepotential im Boden. In der zweiten Nachthilfte fiillt sich die Kapillarzone bei
gleichzeitig sinkender Saugspannung bis zum hydrostatischen Gleichgewicht auf, so da3 sich die
Grundwasseroberfliache unter dem EinfluB des lateralen Zuflusses wieder heben und schlieSlich auch
den tiberstauten Flidchenbereich auffiillen kann.

Zusammenfassend spricht die Grundwasserganglinie fiir eine Bestéitigung der zuvor ermittelten Ver-
dunstungshohe und des geringen Oberflichenwiderstandes, auch wenn der geringe Wertebereich im
Rahmen der MeBgenauigkeit zu Unsicherheiten fiihrt.

4.5.2 Bestimmung des Oberflichenwiderstandes r; fiir den August 1996

Es liegt nahe, zunichst den gleichen Monat eines anderen Jahres zum Vergleich heran zu ziehen, da
die physikalischen und biologischen Randbedingungen in diesem Zeitraum naturgeméaf &hnlich sind.
Die Berechnung der Evapotranspiration mit r, = 15 s m™ ergeben fiir den August 1996 eine Monats-
summe von 190.0 mm, also nur 10.5 mm weniger als im Vorjahr. Der Vergleich der tiglichen Grund-
wasserabsenkung mit der berechneten Evapotranspiration zeigt aber eine durchschnittliche Differenz
von 4 mm (bzw. cm) auf und fallt damit doppelt so hoch aus, wie im August 1995 (Abbildung 63). Die
zeitliche Konstanz des jeweiligen Wertes ist jedoch in beiden Jahren gegeben.
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Abbildung 63: Vergleich der berechneten Evapotranspiration [mm] (Tageswerte) und der tiglichen

Abnahme der Grundwasserhéhe [cm] in den Tagesstunden auf der Fldche GWRI7 im August 1996.
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Die zeitlich hoch aufgelosten Grundwasserstandsmessungen bestétigen, dall die Amplitude im Jahr
1996 gegeniiber dem Vorjahr deutlich vermindert ist. Die Zeitpunkte, an denen die Hohenénderungen

einsetzen, sind dagegen vergleichbar (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Vergleich der Grundwasserganglinien auf der Fldche GWRI17 im August 1995/96.

Beziiglich der meteorologischen Bedingungen und der Evapotranspiration kann man von &hnlichen
Verhéltnissen ausgehen, was ebenfalls fiir einen geringen Wert fiir den Oberflaichenwiderstand r;
spricht. Deutliche Unterschiede bestehen jedoch beziiglich der hydrologischen Randbedingungen, wie
ein Vergleich der Graben- und Grundwasserstinde auf den Trassen in beiden Monaten zeigt
(Abbildung 65).

Der Gradient zwischen dem Graben 8/1 und der Flichenmitte ist in beiden Jahren gleich, die Grund-
wasseroberflache verlduft parallel zueinander. Das Niveau ist im Jahr 1996 ca. 10 cm hoher als im
Vorjahr. Zwischen dem Graben 8/1 und 8/2 hat sich jedoch ein hydraulischer Gradient entwickelt, der
etwa doppelt so hoch ist, wie im Vorjahr. Nach dem DARCY-Gesetz ist der laterale ZufluB} in die FI&-
che damit ebenfalls um diesen Faktor gestiegen. Ein signifikanter Unterschied besteht in der Néhe des
Grabens 8/2. 1996 ist hier ein grofer Unterschied zwischen Grund- und Grabenwasserhohe zu erken-
nen und bestitigt die Annahme der relativ starken Kolmation der Grabenwinde. GroBraumig ist hier
von Bedeutung, daBl der Gradient zwischen Graben 8/2 und dem Wustrauer Miihlenrhin, gegeniiber
dem Vorjahr, um bis zu 20 cm erhoht war. Die Wassermenge, die in die Flache geleitet wird, kann of-
fensichtlich nicht so leicht in den Graben 8/2 entweichen. Die Zunahme der Grundwasserhéhe um ca.
2 cm an einem Beobachtungsrohr zwischen der Flachenmitte und dem Graben 8/2 ist durch die Gelén-
deform und die Substratverteilung im Untergrund bedingt (Abbildung 41). Im Bereich der MeBtrasse
reichen die organischen Substrate in groere Tiefen hinab und erreichen das Grundwasser. Im Gegen-
satz zum Sand ist hier die hydraulische Leitfdhigkeit stark herabgesetzt. Die Grundwasseroberfldche
gleicht sich in den meisten Fillen der Geldndeform an, eine rein horizontale Ausrichtung ist eher sel-
ten. Je geringer die Leitfahigkeit im Boden ist, desto deutlicher fillt die Anpassung aus (HARTGE UND
HORN, 1991).
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Abbildung 65: Gemessene Grundwasserhéhen auf der Mefstrasse der Fldche GWRI7 an 2 Terminen
im August 1995/96 (stark iiberhéht).

Sowohl durch den hydraulischen Gradienten von aullen, zwischen Miihlenrhin und Graben 8/2, als
auch durch den Gradienten auf der Fldache selbst wird ein erhohter lateraler Zuflul3 induziert, der sich
in der verringerten Schwankungsamplitude ausdriickt. Danach 148t sich der Betrag der Evapotranspi-
ration in diesem Fall nicht eindeutig aus der Grundwasserabsenkung bestimmen, die anhaltend durch
den Nachlauf iiberlagert wird (siche Abbildung 55). Die GleichméaBigkeit der Grundwassersignale
spricht hingegen fiir die Annahme der Kombination aus &ufleren und inneren hydrologischen Einfliis-
sen auf die Wasserbilanz der Flache. Ein erhohter Wert fiir den Oberflaichenwiderstand ergibt sich aus

der Konsistenz der Ergebnisse nicht.

4.5.3 Oberflachenwiderstand r, in anderen Monaten

Bis hierhin haben sich die hohen Verdunstungsraten und der konstant geringe Oberflichenwiderstand
von 1, = 15 s m" im August bestitigt. Die ausgezeichnete Wasserversorgung reicht offenbar auch in
sommerlichen Trockenperioden aus, um einen hohen Stoffwechsel der Vegetation zu gewéhrleisten.
Ein erhohter Oberflichenwiderstand in den Dammerungsphasen, der durch die Lichtanpassung der
pflanzlichen Stomata zu vermuten ist, hat auf die Gesamthohe der Verdunstung am Tage nur einen ge-
ringen Einfluf. Die zligige Anpassung der Vegetation an die Strahlungsbedingungen (Abbildung 10)
minimiert diesen Fehler, der bei berechneten Stundensummen unterhalb von 0.2 mm h”' in diesem
Zeitraum, deutlich unter der durchschnittlichen Verdunstung zur Mittagszeit liegt.
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Aus der GleichméBigkeit der Grundwassersignale, auch in anderen Monaten mit ldngeren regenfreien
Phasen, folgt die Vermutung, daf3 die hydrologischen Verhéltnisse im Rhinluch keinen Jahresgang des
Oberflachenwiderstandes bei der Berechnung erfordern. Dies gilt wohlgemerkt fiir Brache und Griin-
land und nicht fiir einjahrige Kulturpflanzen. Die meteorologischen Bedingungen legen die potentielle
Verdunstung fest. Bis zu welchem Grad sie erreicht wird, hdngt offenbar allein von der Vegetation ab.
Im weiteren Verlauf ist zu kléren, wie sich die Verhiltnisse in anderen Monaten innerhalb der Vegeta-
tionsperiode zwischen April und Oktober darstellen. Da sich schon 2 - 3 Tage nach einer Mahd wieder
die urspriinglichen Verdunstungswerte einstellen konnen (GILMAN, 1994), was sich auch auf den Un-
tersuchungsfliachen nicht widerlegen lies, ist hierbei weniger die kulturelle Bearbeitung der Griinland-
flichen von Bedeutung, sondern vielmehr der Entwicklungszyklus der Pflanzen. Die allgemein hohen
Ertragsraten an Biomasse erlauben den Schluf3 auf eine ganzjahrig hohe Evapotranspiration ohne Jah-
resgang innerhalb der mathematischen Parameterisierung.

Die hier verwendete Methodik setzt lingere Zeitrdume mit gleichmiBigen hydrologischen und meteo-
rologischen Bedingungen voraus, damit sich auf der Flache eine zyklische Grundwasserschwankung
einstellen kann. Gleichzeitig miissen relativ hohe Verdunstungswerte erreicht werden, um den latera-
len WasserfluB fiir einen ausreichenden Zeitraum ausschlieBen zu konnen. Im April und im Oktober ist
die Evapotranspiration aufgrund der geringen Einstrahlung zu gering, um eine signifikante Entnahme
aus dem Grundwasser zu bewirken. Die Grundwasserhohe folgt in beiden Jahren vorrangig Rege-
nereignissen und der duBeren Steuerung (Abbildung 66, Abbildung 67). Interessanter Weise entspre-
chen die berechneten Werte fiir die Tagessumme der Verdunstung dem Bereich von 2 - 3 mm d”', also
der Menge, die als tigliche ZufluBrate bei mittleren hydraulischen Gradienten bestimmt wurde. Offen-
bar liegt in diesem Bereich der Schwellenwert fiir eine meBbare Grundwasserentnahme durch die

Pflanzen.
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Abbildung 66: Gemessene Grundwasserganglinien auf der Fliche GWRI17 im April 1995/1996.
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Abbildung 67: Gemessene Grundwasserganglinien auf der Fliche GWR17 im Oktober 1995/1996.

Weitere Zeitrdume, die den Bedingungen der verwendeten Methodik geniigen, konnten in den Mona-
ten Mai, Juli und September gefunden werden. Im Mai 1995 deutet der Vergleich zwischen model-
lierter und gemessener Grundwasserganglinie zunichst auf einen Wert fiir den Oberflachenwiderstand
hin, der héher als 15 s m™ ist, 30 s m™ jedoch nicht erreicht (Abbildung 68). Die hydrologischen Ver-
héltnisse sind dhnlich wie im August 1996. Auch hier liegt der Wasserstand des Wustrauer Miih-
lenrhins 90 cm oberhalb des Wasserstandes im Graben 8/2 und bewirkt einen dementsprechend hohen
lateralen ZufluB. Bezieht man diesen Umstand in die Uberlegungen mit ein, bewegt sich der Oberfli-
chenwiderstand durchaus im Wertebereich um 15 s m™”. Ein erhdhter Stomatawiderstand, beispiels-
weise durch ein frithes Entwicklungsstadium der Vegetation, ist sowohl aus pflanzenphysiologischer
Sicht, als auch aufgrund der Erfahrungen der Forschungsstation Paulinenaue (BEHRENDT, personliche
Mitteilung, 1996), unwahrscheinlich.
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Abbildung 68: Vergleich der gemessenen und der modellierten Grundwasserganglinie im Mai 1995.

Die Beispiele aus dem Juli 1995 (Abbildung 69) und dem September 1996 (Abbildung 70) bestitigen
den schon fiir den August ermittelten Wert fiir den Oberflichenwiderstand von 1, = 15 s m™', mit dem

sich die gemessenen Kurve in dem fraglichen Zeitraum am besten reproduzieren 146t.
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Abbildung 69: Vergleich der gemessenen und der modellierten Grundwasserganglinie im Juli 1995.
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Abbildung 70: Vergleich der gemessenen und der modellierten Grundwasserganglinie im
September 1995.

Die Ergebnisse lassen auf einen anndhernd konstanten Oberflichenwiderstand schlieBen, der zumin-
dest fiir die Vegetationsperiode von April bis Oktober giiltig ist. In den iibrigen Monaten, in denen die
Vegetation zumindest teilweise ruht, ist ein hoherer Oberflichenwiderstand zu vermuten. Inwieweit
die Bodenevaporation in dieser Zeit die Transpiration ausgleichen kann, 148t sich auf die hier vorge-
stellte Art und Weise nicht ermitteln. Durch die geringe Einstrahlung steht in den Wintermonaten ent-
sprechend wenig Energie fiir die Verdunstung zu Verfiigung. Auch wenn sich durch die Verwendung
des geringen Oberflichenwiderstandes in dieser Zeit ein groBer relativer Fehler einstellen wiirde, hatte
dieser auf die reale (absolute) Verdunstungshdhe nur einen geringen EinfluB3.

4.6 Regionalisierung der Ergebnisse

Die detaillierte Auswertung der Grundwasserganglinien konnte wegen der unterschiedlichen Bedin-
gungen auf den Untersuchungsflichen beziiglich der Morphologie und der hydrologischen Randwerte
nur auf der Fliche GWR17 durchgefiihrt werden. Die Fliche Wall lieferte lediglich Indizien zur Be-
stitigung der aufgestellten These. Dennoch lassen sich Schliisse fiir die Gebietsverdunstung zichen.
Zur Verdeutlichung werden die Grundwasserganglinien beider Untersuchungsfldchen iiber einen gan-
zen Monat hinweg verglichen (Abbildung 71). Im August 1996 zeigen die mittleren Wasserstiande ei-
nen hohen Grad an Ubereinstimmung. Die tagesperiodischen Schwankungen der Fliche GWR17 las-
sen sich auf der Flache Wall erwartungsgemil3 nicht erkennen. Es zeichnen sich dennoch in beiden
Fillen Anderungen der mittleren Grundwasserhdhe ab, die sich aufgrund der veréinderten meteorologi-
schen Bedingungen einstellen. Dies gilt sowohl fiir den 02.08.96, als auch fiir die Niederschlagsperi-
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ode in der Monatsmitte. Auch die kleinen Schwankungen am Ende des Monats fiihren zu parallelen
Anderungen der Ganglinien. Einzig der zeitliche Verlauf auf der Fliche Wall zeigt eine gewisse Ver-
zogerung. Nach den Ergebnissen beziiglich der hydraulischen Verhiltnisse, stehen diese zeitlichen Va-
riationen in keiner Weise im Widerspruch zu der regionalen Ausweitung der Ergebnisse. Durch die
Tatsache, daB3 in die Flaiche Wall nur Grund- und Grabenwasser iiber den Aquifer einstromt, nicht aber
iiber die Stauwehre, und die hydraulischen Gradienten in dieser Teilregion relativ gering sind, ist die
Ubereinstimmung der Ganglinien in den jeweiligen Flichenmitten iiber eine Distanz von 10 km Luft-
linie von noch hoherer Bedeutung.

Setzt man eine sehr hohe hydraulische Leitfahigkeit im Untergrund von 1.5-10% m s™ voraus, ergibt
sich eine theoretische Ausbreitungsgeschwindigkeit der hydraulischen Signale von 130 m d'. Bezieht
man die Unterschitzung der Fortpflanzung von einer GroBenordnung in die Uberlegungen ein, vergin-
gen etwa 10 Tage, bis sich eine Welle oder Senke liber eine Entfernung von 10 km bemerkbar machen
wiirde. Auch wenn sich der potentielle Ausgleich der Grundwasserhohe mit Hilfe der Griaben im
Rhinluch beschleunigen kann, ist die Parallelitit der Kurven eher der regionalen Ubereinstimmung der

Verdunstung zuzuschreiben, als einem theoretisch moglichen Ausgleichprozef3.
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Abbildung 71: Gemessene Grundwasserganglinien auf den Flichen GWRI17 und Wall (August 1996).

Insgesamt sprechen die Verhéltnisse dafiir, den ermittelten Oberflichenwiderstand und die damit ver-
bundenen hohen Verdunstungsraten, auf das gesamte Gebiet iibertragen zu konnen. Die Vegetation auf
den Fliachen entspricht in etwa dem Durchschnitt des Niedermoores. Lokale Abweichungen durch
Schilfflichen oder Waldgebiete sind moglich. Innerhalb der Parameterisierung der PENMAN-
MONTEITH-Gleichung bestehen bei diesen hochwiichsigen Pflanzen vor allem Unterschiede beziiglich
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der Oberflachenrauhigkeit. Der turbulente Austausch wird erhdht, damit konnte mehr Wasser aus dem
Boden in die Atmosphére transportiert werden. Der obere Schwellenwert, in Form der verfiigbaren
Strahlungsenergie, 4Bt jedoch keine extremen Uberschreitungen der ermittelten Verdunstungsraten zu.
Verdunstungssenken, die sich z.B. durch unbewachsene Teilflachen ergeben konnen, haben bei der
iiberwiegenden Griinlandnutzung nur geringe Auswirkungen auf die Jahressumme des Gesamtgebie-
tes. Moglicherweise werden diese lokalen Minima durch oasenéhnliche Effekte der angrenzenden Re-
gionen gemindert oder ausgeglichen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird, den Ergebnissen folgend, ein konstanter Oberflaichenwider-

stand r; = 15 s m™' verwendet.

4.7 Jahressummen der Evapotranspiration in den Jahren 1995/96

Die Berechnung der Jahressumme der Gebietsverdunstung im Oberen Rhinluch fiir das Jahr 1995 er-
folgt analog zu Kapitel 4.4 {iber das Verhéltnis des zweiten Halbjahres zur Gesamtsumme, bezogen
auf den Standort der Forschungsstation Paulinenaue. Wie bereits vermutet. liegt die Verdunstungs-
summe im Jahr 1996 unterhalb des Vorjahreswertes (Tabelle 12). Die Differenz ist 1996 ebenfalls ge-
ringer, was vermutlich auf die gednderten Windrichtungsverteilung zuriickzufiihren ist. Wie gezeigt,
ist der Oaseneffekt in Paulinenaue bei westlichen Winden am groften.

Tabelle 12: Berechnete Evapotranspiration fiir Wall und Paulinenaue (Jahreswerte in mm).

rs=15sm’
Paulinenaue (16.06.95 - 31.12.95) 843.8 (1)
Wall (16.06.95 - 31.12.95) 704.9 (2)
Paulinenaue 1995 1359.6
Wall 1995 1135.8 aus (1) und (2)
Paulinenaue 1996 1180.7
Wall 1996 1046.6

Der Jahresgang der Evapotranspiration folgt den mittleren Strahlungsbedingungen, die sich mit den
Eigenschaften der Vegetation iiberlagern. Aufgrund der ausgeglichenen Wachstumsbedingungen und
der extensiven Landwirtschaft ist es nicht verwunderlich, dafl die prozentualen Anteile der Monats-
summen der mittleren Verteilung fiir Gebiete mit flurnahen Grundwasserstinden (DVWK, 1996) fol-
gen. Geringe Abweichungen ergeben sich durch den Witterungsverlauf (Abbildung 72).

In den Monaten von April bis September betragt die Evapotranspiration zusammen etwa 85% der
mittleren Jahressumme. Je nach Pflanze liegt der grofBte Wasserverbrauch dabei in der Zeit von Mai
bis August (MUNDEL, 1982¢). Dies verdeutlicht erneut, dal die Unterschiatzung des Oberflaichenwi-
derstandes in den iibrigen Monaten nur zu Fehlern fiihrt, die zwar relativ eine deutliche Abweichung
zeigen konnen, beziiglich der absoluten Menge jedoch kaum ins Gewicht fallen. Andererseits zeigt
sich die Bedeutung einer moglichst realistischen Berechnung des latenten Warmeflusses in den Som-

mermonaten.
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Abbildung 72: Vergleich der prozentualen Anteile der Monate an der Jahressumme der Verdunstung
(Wall 1996) im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert (DVWK, 1996).
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