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1 Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich mit der Unterzeichnung der HELCOM-
Konvention, dem OSPAR-Abkommen sowie der EU-Wasserrahmenrichtlinie verpflichtet, die
Stoffeintrage in Nord- und Ostsee zu reduzieren sowie mittelfristig einen guten Zustand aller
Oberflachengewasser zu erreichaam@iR 2000). Die chemische Gewassergute hat sich in der
Bundesrepublik Deutschland wie auch in Schleswig-Holstein seit Mitte der achtziger Jahre
vor allem durch MafRRnahmen des technischen Gewé&sserschutzes insbesondere durch das
Dringlichkeitsprogramm zum Klaranlagenbau und -ausbau verbessert. Wéahrend die
Phosphorkonzentrationen in den Flie3gewassern und Phosphorfrachten in die Meere national
wie international deutlich zuriickgegangen sind, sind die Stickstoffkonzentrationen der
FlieBgewasser und die Stickstofffrachten in die Meere nach wie vor auf einem &ahnlich hohen
Niveau wie zu Beginn der achtziger Jahr&(@&ALL et al. 2000), allerdings zeigen einzelne
hydrochemische Melstellen auch bei den Stickstoffkonzentrationen einen abnehmenden
Trend (ELINEK 1999, $HULz 2000). Die Ursachen fir das divergierende Verhalten von
Phosphor und Stickstoff ist in den unterschiedlichen Eintragspfaden begrundet. Phosphor
wird vorwiegend in einer an Boden und Humuspartikel gebunden Form transportiert, als
Haupteintragspfade  werden  Bodenerosion und  Direkteinleitungen  angesehen.
Untersuchungen Uber diffuse Phosphoreintrdge tber den Grundwasser- und Drénagepfad
zeigen, obwohl selten durchgefuhrt, daf die Uber diese FlieBwege eingetragenen Mengen bei
zukUnftigen MaRnahmen nicht mehr zu vernachlassigen sisU(BIEMIN et al. 1998, s
& HEATHWAITE 1999, $MARD et al. 2000, ¥NOHR 2000). Stickstoff dagegen wird
Uberwiegend in geloster Form als Nitrat transportiert und gelangt uber zahlreiche
wassergebundene FlieRwege in die Oberflachengewasseve(] 1999, KLUGE et al. 2000).

Eine mittelfristig erfolgversprechende Reduzierung sowohl der Stickstoff- als auch der
Phosphor-Konzentrationen in den Oberflachengewéssern ist nur durch ein an die jeweiligen
Eintragspfade und den von ihnen ausgehenden Gefahrdungsrisiken und Retentionspotentialen
geknipftes Management im Sinne eines integrierten Gewasserschutzes maglich. Dabei steht
neben einer Verringerung der Stickstoffeintrage in die Landschaft durch eine
verlustoptimierte  Landbewirtschaftung die Nutzung natlrlicher biogeochemischer
Transformations- und Retentionsprozesse uber Stoffrickhalt in Feuchtgebieten im
Vordergrund. Die Verbesserung der hydrochemischen Gewassergute ist in Verbindung mit
einer Verbesserung der Gewdassermorphologie eine wichtige Voraussetzung fir die
Wiederbesiedlung dieser Standorte mit gewassertypischen Biozonosen, die sowohl durch
erhohte Stoffkonzentrationen (Stichwort Eutrophierung) als auch durch MafRnahmen der
Gewasserunterhaltung in  den letzten Jahrzehnten erheblich zurickgegangen bzw.
ausgestorben sind KSATTE & HARTMANN 1998, BRINKMANN & SPETH 1999, 3IND-JENSEN

et al. 2000).

Feuchtgebieten wie zum Beispiel Niedermoore kommt in diesem Zusammenhang eine
besondere Bedeutung zu. Feuchtgebiete bilden zusammen mit den Flie3gewassern eine im
Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG; Art. 1.a) funktional gemeinsam zu



betrachtende Raumeinheit. In Schleswig-Holstein hatten sich urspringlich auf mehr als zehn
Prozent der Landesflache Moore gebildetHSTRUMPF 1956, EGNER & SCHMATZLER 1991,
TREPEL & SCHRAUTZER 1998, REWS et al. 2000). Auf diesen Flachen wurden erhebliche
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphormengen in Form von Torf akkumuliert und sind damit
den oberirdischen Stoffkreislaufen entzogen worden. Global betrachtet sind in Mooren mit
einem Flachenanteil von 3-4 Prozent an der Landflache etwa ein Drittel der terrestrischen
Kohlenstoffvorrate gespeichert @8HAM 1991). Die hydrochemischen Bedingungen dieser
Standorte (niedrige Redoxpotetiale, anaerobe Verhaltnisse) bieten glnstige Voraussetzungen
fur den Stoffriickhalt bzw. -abbau, so dal3 Feuchtgebiete zur Verbesserung der Wasserqualitat
beitragen (ldwWARD-WILLIAMS 1985, LEONARDSEN et al. 1994, KDLEC & KNIGTH 1996,

MITSCH & GOSSELINK 2000). Entwasserung und land- bzw. forstwirtschaftliche Nutzung
fuhren sowohl zu einer Mobilisierung der langfristig akkumulierten Stoffe als auch zu
veranderten hydrochemischen Bedingungen. Wahrend die erneute Mobilisierung der
organischen Substanz erhdhte Austrage an die Atmosphére und Gewasser zur Folge hat,
fuhren die entwasserungsbedingten aeroben Verhaltnisse und hydrologischen Entkoppelungen
zu erhohten Stoffkonzentrationen in den Oberflachengewadssern aufgrund verringerter
Nutzung der naturlichen Retentionspotential&gAEL 2000, S)ccow & JOOSTEN 2001).

Moore und Feuchtgebiete sind damit flr einen integrierten Gewasserschutz in zweierlei
Hinsicht von Bedeutung:

* Durch Vernassung kann die Torfmineralisation reduziert und damit die aus dem Moor
selbst stammende Gewasserbelastung vermindert werden.

* Durch Wiederherstellung der natirlichen hydrologischen Verhéltnisse und FlieRwege
zwischen Landflachen und Gewassern kénnen die an einzelne FlieRwege gekoppelten
Retentionsprozesse aktiviert werden und so die Gewasserbelastungen durch diffuse
Eintrdge aus dem Umland vermindert werden.

Die Wiederherstellung von Feuchtgebieten als entsorgende (konzentrationsreduzierende)
Elemente eines integrierten Gewasserschutzes bendtigt fur die effiziente Umsetzung
Bewertungssysteme fir die Flachenauswahl. Solche Bewertungssystemem missen die
hydrologischen Eigenschaften individueller Feuchtgebiete abbilden und die Effektivitat von
wasserwirtschaftlichen MalRnahmen zur Optimierung der Anstromverhéaltnisse quantitativ in
Bezug auf eine mdgliche Stoffretention prognostizieren. Damit ein solches Bewertungssystem
ein effizientes Werkzeug bei der Flachenauswahl ist, sollten die bendétigten Eingangsdaten
entweder flachenhaft vorhanden oder mit geringem Aufwand erhebbar sein.

Ein solches computergestiitztes Bewertungssystem wurde am Okologie-Zentrum Kiel zur
Bewertung des Rickhaltes von Nahrstoffen in den Niedermooren Schleswig-Holsteins
entwickelt und in fir Schleswig-Holstein typischen Feuchtgebieten erprobt. Das
Bewertungssystem beruht hydrologisch auf dem Pfad-KonzepicgK et al. 2000) und
wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber zunachst am Beispiel Stickstoff erprobt, kann
aber zukinftig fir Phosphor erweitert werden.



2 Integrierter Gewasserschutz

2.1 Prozesse

Gewasser haben ein vielfaltiges Erscheinungsbild in der Landschaft. Aus der kleinen
grundwassergespeisten Quelle entwickelt sich zunachst ein dem Gefélle folgendes schmales
Rinnsal oder Bach, der bald in einen kleinen Flul3 mindet, Seen durchflie3t und schlief3lich in
das Meer mindet. Gewasser mit ihren angrenzenden Niederungen bieten Lebensraum fur
zahlreiche Arten und Lebensgemeinschaften. Gewasser verbinden zum Teil weit entfernte
Landschaften miteinander. Art und Intensitat der Landnutzung am Oberlauf eines Gewéssers
wirken sich auf die Gewassergite und die DurchfluBmengen am Unterlauf aus. Die
Eutrophierung aquatischer Okosysteme hat in Verbindung mit MaBnahmen zur
Gewasserregulierung zu einem erheblichen Arten- und Bestandesriickgang gefuhrt. Beispiele
aus Schleswig-Holstein hierfir sind die Verarmung der SiuRwasserfischfarmar (S &
HARTMANN 1998) oder der Kdcherfliegenfaunar{BKMANN & SPETH 1999). Eutrophierung
und regelmafRige Gewasserunterhaltung fuhrte in Danemark in den letzten hundert Jahren zu
einem starken Rilckgang der oligo- bis mesotraphenten Gewassermakrophyten wie
beispielsweise zahlreich@otamogetorArten (SAND-JENSEN et al. 2000). Wobei die Folgen
fur die Funktionsfahigkeit von Okosystemen durch den Riickgang von Arten bis hin zu deren
Aussterben bis jetzt nur in Ansétzen theoretisch erfal3t (zUBL#®k 1998) und experimentell
untersucht (WISNER et al. 1994, RIKSSON& WEISNER 1999, Bs et al. 2000) worden sind
und kontrovers diskutiert werdenQ_APFER& SCHMID 1999).

Dabei tragen gerade funktionsfahige Okosysteme mit den in ihnen ablaufenden natirlichen
biogeochemischen Prozessen zum Stoffumbau (Transformation) und Stoffriickhalt
(Retention) bei (Abb. 1) (BWARD-WILLIAMS 1985, MTSCH & GOSSELINK 2000, ZALEWSKI
2000).
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Fig. 1. Beispiele fur die Anwendung biogeochemischer Prozesse im Rahmen eines integrierten
Gewasserschutzes zur Verbesserung der 6kologischen Gewassergite (QumNexZ2000).



Integrierter Gewasserschutz beginnt in der Flache mit einer Verringerung der aus der
Landnutzung resultierenden Stoffverluste. Die Art und Intensitat einer landwirtschaftlichen
Flachennutzung bestimmen ebenso wie die Substrateigenschaften oder der Versiegelungsgrad
des Bodens oder die geomorphologischen und klimatischen Verhaltnisse das Risiko fur
Stoffaustrage. Nach Angaben des Umweltbundesamtes gilt die landwirtschaftliche
Flachennutzung mit einem Anteil von 57 % an den Stickstofffrachten und 48 % an den
Phosphorfrachten als Hauptverursacher der diffusen Stoffeintrage in Oberflachengewasser
(UBA 1997). Eine an die jeweiligen Boden-, Relief- und Klimaverhaltnisse angepalite
Landbewirtschaftung ermdglicht weitgehend ausgeglichene Stoffbilanzen, einen umfassenden
Uberblick uiber landwirtschaftliche Methoden zur Reduzierung der allgemeinen Stoffeintrage
durch eine angepalfite Landnutzung gelreDE& D ABBERT (1998).

Aus der Flache gelangen N&ahr- und Schadstoffe tUber unterschiedliche AbfluRpfade in die
Oberflachengewasser, dabei kdnnen je nach dem hydrochemischen Milieu und der Dauer des
Stofftransports konzentrationsreduzierende Transformationsprozesse ablaufen. Wahrend bei
einer mehrjahrigen Stoffpassage durch den Grundwasserkorper Nitrat nahezu vollstandig
umgebaut wird, sind die Konzentrationen bei den Abflupfaden an der Landoberflache oder
den oberflachennahen Schichten aufgrund kurzerer Transportzeiten nahezu unverandert. Die
Effektivitat natirlicher Abbauprozesse wahrend der Stoffpassage kann durch eine
Verlangerung der Transportzeiten (Verweilzeiten) verbessert werden.

Die mit dem unterschiedlichen AbfluRpfaden (z.B. Interflow, flaches und tiefes
Grundwasser) transportierten Stoffe gelangen zum Teil in den Feuchtgebieten wieder an die
Oberflache, bevor sie dann in das Oberflachengewéasser (ibertreten. Diese Ubergangszone
wirkt als Pufferzone und wird in der Literatur als Okoton bezeichnetv@ & DECAMPS
1990) Die semiterrestrischen bis semiaquatischen Bedingungen in dieser Ubergangszone
bieten glnstige Voraussetzungen fur eine Vielzahl dkohydrologisch nutzbarer Prozesse zur
Verbesserung der Wasserqualitéat, wie z. B die Nahrstoffaufnahme durch die Vegetation in
Verbindung mit einem anschlieBendem Ernteentzug, Torfbildung oder Denitrifikation
(HAYcock et al. 1993, ldFFMANN et al. 2000, SruiLL 2000).

Sind die Nahr- und Schadstoffe schlie3lich im Oberflachengewéasser angekommen, kénnen
sich deren Konzentrationen aufgrund der im FlieRgewasser selbst stattfindenden Abbau- und
Umbauprozesse verandern. Seen im FlieRgewdassernetz bieten aufgrund ihrer langen
Wasseraustauschzeiten ginstige Bedingungen fiir den Ubergang von Stickstoff in die
biologischen Stoffkreislaufe sowie fir die Sedimentation von organischen und anorganischen
Partikeln. Die in das FlieBgewassernetz eingebundenen Feuchtgebiete, wie z. B.
Verlandungsmoore oder Uberflutungsmoore, férdern durch ihre charakteristischen
hydrochemischen Bedingungen die Denitrifikation

Bei der Umsetzung des Konzeptes eines integrierten Gewdasserschutzes werden in
Abhangigkeit von den die FlieBwege bestimmenden geohydrologischen Randbedingungen
nach Maoglichkeit alle oben genannten Prozesse genutzt. Dadurch werden sowohl die
hydrochemische Wasserqualitat der Flie3gewasser verbessert und langfristig die Eintrage in



die Meere reduziert, gleichzeitig stellen die genannten MalRnahmen die 6kologische Integritét
und damit die Selbstorganisationsfahigkeit von Okosystemen wieder her, so daR einzelne
Raumeinheiten nicht durch Ubernutzung 6kosystemspezifischer Prozesse zu Klaranlagen in
der Landschaft degradiert werden.

2.2 Integrierter Gewasserschutz in Schleswig-Holstein

Das Gebiet Schleswig-Holsteins wird mit etwa gleichen Flachenanteilen orohydrographisch
den Flussgebietseinheiten der Elbe (40 %) sowie den Kistengebieten der Nordsee (25 %) und
Ostsee (35 %) zugerechnet. Wahrend bundesweit die diffusen Stickstoff- und
Phosphoreintrage in die deutschen Flussgebiete jeweils einen Anteil von 70 % an den
Gesamtstoffeintragen haben, sind die Anteile der diffusen Stoffeintrage in den landlicher
gepragten Kusteneinzugsgebieten der Nord- und Ostsee rund 10 - 15 % hoher als der
Bundesdurchschnitt (Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht tiber die jahrlichen Stickstoff- und Phosphor-Eintrage in die Flussgebiete der Elbe,
sowie in Nord- und Ostsee fir den Bezugszeitraum 1993-1997 mit Angaben der
GesamteinzugsgebietsgroRen und dem Anteil Schleswig-Holsteins. (Quelle: Stoff-Eintrage aus
BOHM et al. 2000; EinzugsgebietsgroRen OZK). (Einzugsgebiet Elbe deutscher Anteil: 96932 km?2).

Gebiet Eintrage N [td P[td'] Flache [km? Flache SH [km?]
FluRgebiet 148268 6103
Elbe Industriell 3176 149

Kommunal 32230 2380

Diffus 106290 4620

Gesamt 141696 7149
Kistengebiet ? 4221
Nordsee Industriell 47 24

Kommunal 20840 840

Diffus 77000 4880

Gesamt 97887 5744
Klstengebiet 23000 5446
Ostsee Industriell 96 3

Kommunal 5760 260

Diffus 32600 950

Gesamt 38456 1213
Deutschland 357022 15770

Industriell 27015 671

Kommunal 204860 11350

Diffus 586280 24640

Gesamt 818155 36661

Die hydrochemische Gewassergite hat sich durch verschiedene wasserwirtschaftliche
MalRnahmen seit Ende der siebziger Jahre vor allem im Hinblick auf die
Phosphorkonzentrationen verbessert (Abb. 2). Die mittleren Phosphorkonzentrationen sanken
von etwa 0,8 mg™ Gesamtphosphor zum Ende der siebziger Jahre auf unter 0,2 mg |
Gesamtphosphor zu Beginn der neunziger Jahre (Abb. 2). Die Verringerung der
Phosphorkonzentration hat vielféltige Ursachen, sie ist wesentlich auf die gezielte
Reduzierung mengenmallig  bedeutsamer  Quellen  zurtckzufuhren, wie der



'Phosphathéchstmengenverordnung’ zur Waschmittelzusammensetzung aus dem Jahre 1980,
dem 'Sofortprogramm’ zum kommunalen Klaranlagenbau und dem 'Dringlichkeitsprogramm’
zum Umbau kommunaler Klaranlagen aus dem Jahre 198%9u(3 2000). Insbesondere

durch das Sofortprogramm konnten die Phosphorfrachten punktuell einleitender grol3er
kommunaler Klaranlagen reduziert werden. Die Umrlstung der Klaranlagen im Rahmen des
Dringlichkeitsprogramms hat spéater begonnen und gestaltet sich technisch schwieriger, so daf3
sich seit Mitte der neunziger Jahre die mittleren jahrlichen Gesamtphosphorkonzentrationen
nicht mehr wesentlich verandert haben.

Bei den Stickstoffkonzentrationen in den Flie3gewassern blieben &hnlich deutliche Erfolge
aus. Die Gesamtstickstoffkonzentrationen sanken seit Ende der siebziger Jahre lediglich um
etwa 2 mg t bzw. um etwa ein Drittel (Abb. 2), wobei auch diese Verénderungen im
wesentlichen auf den Klaranlagenbau zurtckgefiihrt werdemnu(2 2000).
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Fig. 2: Mittlere jahrliche abfluBgewichtete Gesamtstickstoff- und Gesamtphosphorkonzentrationen
schleswig-holsteinischer FlieRgewéasser im Einzugsbereich der Nordsee und der Ostsee (Quelle:
LANU SH, 4).

Eine statistische Auswertung der verfiigbaren hydrochemischen Daten von 82 Standorten
der FlieRgewéasseriberwachung in Schleswig-Holstein ergibt ein mehr differenziertes Bild fur
die Bewertung. Die Mehrzahl der schleswig-holsteinischen Flie3gewéasser wird den
Kategorien des chemischen Indexes mafig bis kaum belastet zugeordnet. Handlungsbedarf
ergibt sich aber dennoch aus der vertraglich zugesicherten Reduzierung der Stoffeintrage in
Nord- und Ostsee um jeweils 50 %. Dariber hinaus wird die 6kologische Gewassergute
schleswig-holsteinischer FlieRgewéasser anhand der Parameter Gewasserstruktur oder
Gewasserbiozonose lUberwiegend als stark gestort eingestuft (LANU 1998).

Mit den 'Empfehlungen zum Integrierten FlieRgewéasserschutz' (LANU 1996) hat das Land
Schleswig-Holstein schon frih den Grundstein fur einen flachenhaften Gewasserschutz
gelegt, bei dem hydrochemische und o©kologische Kriterien gleichrangig beriicksichtigt
werden. Eine erfolgreiche Verbesserung der hydrochemischen und 0Okologischen



Gewassergute bendtigt fur die effiziente Flachenauswahl Entscheidungskriterien, von
welchen Gebieten hohe stoffliche Belastungen der FlieRgewasser ausgehen. Zur Klarung
dieser Frage wurden die digital verfigbaren hydrochemischen Daten der

FlieRgewassermel3stellen mit digital verfugbaren Flachendaten verschnitten und statistisch
analysiert.

2.2.1 Statistische Analyse hydrochemischer Daten Schleswig-Holsteins

Die statistische Datenauswertung wurde anhand der vom Land Uber verschiedene Gewasser-
Uberwachungsprogramme erfaBten Parameter (NgesNN®H,-N, Pges, P@P, TOC, Cl,
Lf) in folgenden Schritten durchgefuhrt:

» Sichtung, Aufbereitung und Kontrolle der Daten (87 Mel3stellen im Zeitraum von Jan.
1991 bis Dez. 1997, mit unterschiedlichen Probennahmeintervallen (1 bis 3 Monate), je
nach MelRprogramm);

» Statistische  Auswertungen (Zeitreihenanalysen, Trends, Haufigkeitsanalysen,
Korrelationen);

» Charakterisierung der wesentlichen WasserhaushaltsgroRen anhand der mittleren
langjahrigen  Klimaverhaltnisse  (30-jahriges  Mittel) in  Schleswig-Holstein
(Niederschlag, potentielle und aktuelle Verdunstung und AbfluR3).

Im folgenden werden die Ergebnisse der statistischen Analysen dargestellt (vgl.
Zwischenbericht September 1999), die fur das zu erarbeitende Niedermoorbewertungssystem
von Interesse sind.

In Abbildung 3 ist der berechnete Chemische Index fur das Jahr 1997 zu 82
Gewasseruberwachungsstandorten des Landes Schleswig-Holstein dargestellt. Man erkennt,
dal} die Mehrzahl der FlieRgewasser in die kaum bis méaRig belastete Kategorie fallt. Sechs
Uberwachungsstandorte fallen in die deutlich belastete Kategorie und lediglich einer in die
sehr stark belastete. Der sehr stark belastete Standort liegt im Kreis Schleswig-Flensburg und
betrifft das Einzugsgebiet des Brautseegrabens, in dem ein Punkteinleiter (Zuckerfabrik) far
die Belastung verantwortlich ist. Die Frachten durften allerdings gering sein, da das
Einzugsgebiet nur mit ca. 4 km2 angegeben ist. Die Konzentrationen liegen jedoch im Falle
des Nitrates mit ca. 19.5 mg/I-N® weit Uber dem landesweiten Mittelwert von 3.4 mg/l
NOs-N.

Eine erste Einschatzung zeigt, dal3 die Belastung der FlieRgewasser in Schleswig-Holstein
anhand des Chemischen Indexes als Uberwiegend gering einzustufen ist. Die alleinige
Verrechnung von Konzentrationsbereichen unterschiedlicher Stoffspezies zum Chemischen
Index muf3 als kritisch betrachtet werden, da ein gro3er Teil der die Gewasserqualitat
bestimmenden Faktoren hierbei keine Bericksichtigung findet. Selbst wenn das flr
Organismen wichtige Ammonium Ubergewichtig in die Berechnung eingeht, da es neben dem
Gesamtstickstoff zusatzlich aufgefiihrt ist, kbnnen FlieRgewasser unglnstige chemische
Lebensbedingungen fir Lebewesen aufweisen und dennoch in die untere Kategorie der



10

Bewertung fallen. Weiterhin ist der Probennahmestandort (Quelle oder Mindung) von
entscheidender Bedeutung, da er zum einen Angaben Uber die Flie3lange und damit den
Selbstreinigungsprozel} des Flie3gewéassers beinhaltet, zum anderen, besonders in Schleswig-
Holstein, an der Mundung der marine Einfluld ansteigt. Weiterhin kdnnen Belastungen, die im
Oberlauf der FlieBRgewéasser existieren, aufgrund von Mischungsprozessen und
Verdunnungseffekten an der Mindung nicht mehr erkannt werden. Die Berechnungen wurden
trotz dieser Kritik durchgefiihrt, um die - auch nationale - Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
ermdglichen.

40
36
31
30
20
8
10 6
0 - ‘ —
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sehr stark
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auBerordentlich
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Fig. 3: Haufigkeitsverteilung des Chemischen Indexes der Standorte der Gewasseriberwachung
Schleswig-Holstein im Jahr 1997 (n=82); (Daten: LANU).

Die Berechnungen des Chemischen Indexes wurden fur alle Einzeljahre Uber den gesamten
Zeitraum von 1991 bis 1997 (digital verfigbare Daten) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daf3
die Standorte zum Teil signifikante Trends aufweisen. Insgesamt weisen 59
Probennahmestandorte einen negativen (abnehmenden) Trend auf, 27 zeigen einen positiven
Trend.

Da im Rahmen des Forschungsvorhabens Stickstoff den zentralen Stellenwert einnimmt, ist
in Tabelle 2 die Veranderung des Stickstoffindexes uber den Zeitraum von sieben Jahren
dargestellt. Es zeigt sich ein durchweg positives Bild, die Probennahmestandorte der unteren
Kategorien nehmen uber die Zeit betrachtet zu. Insgesamt weisen 73 Standorte einen
negativen Trend in den Stickstoffkonzentrationen auf, und lediglich 13 zeigen einen
Konzentrationsanstieg.
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Tab. 2: Veranderung des Gesamt-Stickstoff-Indexes der Standorte der Gewasseriberwachung
Schleswig-Holstein in den Jahren 1991 - 1997; Quelle: LANU.

Gesamt-Stickstoff-Index 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Klasse 1 (0.5 -2 mg/I-]NJ 4 3 5 4 6 8 5
Klasse 2 (2 - 5 mg/l jg 42 45 36 40 53 52 55
Klasse 3 (5-10 mg/l jlJ 28 30 34 35 23 20 24
Klasse 4 (10-15 mg/l ]NJ 3 1 7 3 3 4 0
Klasse 5 (15-25 mg/l {9y 1 2 0 0 0 1 0
Klasse 6 (>25 mg/l plJ 1 1 1 1 1 1 1
Summe der Standorte 79 82 83 83 86 86 85

Dieses im Sinne des Stickstoffaustrages aus der Landschaft als positiv zu betrachtende
Ergebnis kann jedoch bei naherer Analyse nicht allein einer veranderten Landnutzung oder
einer erfolgreichen Naturschutzpolitik zugeordnet werden. Nach Angaben des statistischen
Landesamtes ist die landwirtschaftliche Nutzflache in Schleswig-Holstein zwischen 1991 und
1995 um 20600 hall -2 %) zurickgegangen, wobei Ackerland jedoch um 3500 ha
(0+0.6 %) zugenommen hat. Der Riuckgang der landwirtschaftlichen Nutzflache ist folglich
auf die Abnahme der Grinlandbewirtschaftung (25 00Q1Fa,%) zurtckzufihren.
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Fig. 4. Abhéangigkeit der mittleren Stickstoff-Konzentrationen in den FlieRgewassern Schleswig-
Holsteins vom Witterungsregime in den Jahren 1991 bis 1997; dargestellt an der Gegenuberstellung
von mittleren Stickstoffindizes und mittleren Jahresniederschlagen fur die Station Bornhdved,;
Quelle: LANU & OZK.

In Abbildung 4 ist die Hauptursache fiir die negativen Trends in den
Stickstoffkonzentrationen dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Abh&ngigkeit des
Stickstoffindexes von der jahrlichen AbflulBspende, dargestellt an den mittleren
Gebietsniederschlagen der Klimastation Bornhéved. Aus diesem Ergebnis a3t sich ablesen,
dalR die Wasserflisse (Tiefensickerung) einen entscheidenden Einflu3 nicht nur auf die
Frachten, sondern auch auf die Konzentrationen haben. Die Bedeutung der
Wasserhaushaltsparameter Niederschlag, Verdunstung und Grundwasserneubildung bei der
Bewertung der Stickstoffaustrdgen von landwirtschaftlichen Nutzflachen wird dadurch
bestétigt (RePEL 2000, WEIss 2000). Bei erhohter Tiefensickerung wird die mobile
Stickstofffraktion aus der Bodenzone ausgewaschen und gelangt verstarkt tber Graben und
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Dranagen als kurze Transportwege in die Vorfluter, Immobilisierungs- und Abbauprozesse
treten in den Hintergrund.

Die Trendanalyse zum Stickstoffindex zeigte jedoch auch, daf3 13 Probennahmestandorte
entgegen dem mittleren Witterungstrend eine Zunahme in den Konzentrationen zeigen. Diese
Standorte sind als besonders problematisch oder geféahrdet zu betrachten, da trotz der
gunstigen meteorologischen Bedingungen im Betrachtungszeitraum die Belastung der
Gewasser deutlich zunimmt. Griinde sind hier entweder bei einer Intensivierung der
Landnutzung seitens der Landwirtschaft oder bei den gebietsspezifischen
AbfluBkomponenten zu suchen. Abbildung 5 zeigt die Trends, die bezuglich des Stickstoff-
Indexes bestehen, am Beispiel des Mittelwertes aller Mel3stellen und zweier gegensatzlich
reagierender Probennahmestandorte. Wahrend die Schwartau im Kreis Ostholstein einen
eindeutigen, deutlich Uber dem mittleren Trend liegenden Rickgang in den
Stickstoffkonzentrationen zeigt, weist die Bondenau im Kreis Schleswig/Flensburg einen
gegensatzlichen Trend auf. Wahrend die Schwartau von der deutlich belasteten Kategorie in
den unteren Bereich der kaum belasteten Kategorie Ubergegangen ist, hat sich die Bondenau
von der kaum belasteten in die maRig belastete Kategorie entwickelt. Betrachtet man die
Angaben des Statistischen Landesamtes, so zeigt sich, dal3 im Einzugsgebiet der Bondenau
die Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung zugenommen hat. In den Gemeinden
Ausacker, Hurup, Husby und Freienwill, die im Einzugsgebiet liegen, hat die
landwirtschaftliche Nutzflache in den Jahren 1991 bis 1995 um 2.5 % zugenommen, davon
Ackerland um 2 % und Grinland um 3.5 %.
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Fig. 5: Trends im Gesamtstickstoff-index der Standorte der Gewasseriiberwachung Schleswig-
Holstein und zweier gegensatzlich reagierender FlieRgewasser im Zeitraum 1991 bis 1997; Quelle:
LANU.

Fur ein landesweites Niedermoorbewertungssystem interessiert in diesem Zusammenhang
neben den schon erwahnten Gebieten mit hohen Frachten, in welchen Bereichen mit einem
erhohten Austrag durch (1) Ackernutzung der grundwasser-fernen Landflachen und (2)
Mineralisationsprozesse in Niedermooren (sensible Flachen) zu rechnen ist.
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Hierzu wurden die Daten der Gewasserlberwachung statistisch analysiert und Uber eine
Fuzzy-Cluster-Analyse mit dem Modell ECO-FUCSA(SI & KANDzIA 1996) in vier
Grundklassen eingeteilt. Diese Grundklassen erlauben eine erste Einschatzung anhand der
derzeit verfugbaren Daten, in welchen Landesteilen (Einzugsgebiete der
Gewasseruntersuchungsprogramme) Flachen liegen, deren Wiedervernassung eine hohe
Effizienz verspricht.

Als Eingangsparameter in die Clusteranalyse wurden folgende Daten verwendet:

» Die mittleren Nitrat-, Ammonium- und Phosphor-Konzentrationen als Indikator fir erhéhte
Stoffaustrage,

» die mittleren Chlorid- und Leitfahigkeitswerte, um den Dungemitteleintrag zu
charakterisieren,

» die Nitrat-AbfluR-Konzentrations-Beziehung, normierte  Korrelationskoeffizienten
zwischen beiden Ganglinien als Indikator fir Punkteinleiter oder Anreicherung von
geldsten Stickstoff aufgrund von Mineralisationsprozessen in entwéasserten Feuchtgebieten,

» die Trends in den Nitratkonzentrationen, um Bereiche mit negativer Entwicklung zu
charakterisieren.

Das Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 3 als Mittelwerte der Cluster-
Objektmerkmale und in Tabelle 4 als Zugehdrigkeitsmatrix zu den jeweiligen Clustern
zusammengestellt. Insgesamt wurden 4 Cluster ausgegeben, wobei ein Standort durch
Vorlaufe aus der Berechnung genommen wurde, da er sofort ein eigenes Cluster bildete.
Dabei handelt es sich um den oben schon erwdhnten Brautseegraben im Kreis
Schleswig/Flensburg (MefRstellennummer 126016), der sich damit auch anhand der
Clusteranalyse deutlich von den anderen Standorten unterscheidet.

Tab. 3: Mittelwerte der Fuzzy-Cluster-Objektmerkmale einer Klassifikation von ausgewahlten
Parametern der Gewasseriiberwachung Schleswig-Holstein (1991-1997) mit dem Fuzzy-Clustering-
Modell ECO-FUCS fir 85 Beobachtungsstandorte in Schleswig-Holstein.

Indikatoren Mittelwerte der Fuzzy-Cluster- Gesamtmittel aller
Objektmerkmale Standorte

Cluster 1 2 3 4 Mittel. Max. Min.
Anzahl 61 6 13 5 85 85 85
mittlere Chlorid-Konzentrationen 330 7153 493 98 841 10074 29
[ma/1]
mittlere Leitfahigkeit 153 2042 214 77 297 2658 42
[LS/cm]
Abflu3-Konzentrations-Beziehung 094 0.93 0.91 -0.11 0.87 1 -03
normierter Korrelationskoeff. r [-]
Trends in den Nitrat-Konzentrationen -0.25  -0.12 0.02 -0.36 -0.2 041 -0.62
(lineare Regression r [-])
mittlere Ammonium-N-Konzentratior] 0.35 0.48 1.08 1.26 0.53 3.42 0.05
[mg/l]
mittlere Phosphor-Konzentration 0.18 0.43 0.47 0.16 0.25 1.23 0.07
[Pges in mg/l]
mittlere Nitrat-N-Konzentration 3.4 15 2.6 6.0 34 93 04
[mg/l]




14

Wahrend Cluster 1 das "Normalverhalten" schleswig-holsteinischer Einzugsgebiete
charakterisiert und Cluster 2 marin beeinflul3te Gewdasserabschnitte kennzeichnet, weist
Cluster 4 klare Anomalien auf, die sowohl auf erhéhte Stoffaustrage der Landflachen als auch
auf Mineralisationsprozesse in den Niederungstorfen im Einzugsgebiet hinweisen. Die
Nitratkonzentrationen sind mit einem Mittelwert von 6 mg/l NQ ebenso wie die
Ammoniumwerte mit 1.3 mg/l NHN deutlich erhoht (Tab. 3). Die Nitrat-Abflul3-
Konzentrations-Beziehung ist im Mittel negativ korreliert. Dies bedeutet, dal3 die héchsten
Konzentrationen im Sommer erreicht werden. Gleichzeitig sind die Chlorid- und
Leitfahigkeitswerte niedriger als in allen anderen Clustern. Diese Ph&nomene weisen in
Anlehnung an BLINEK (1999) auf erhOhte Mineralisationsprozesse in den Einzugsgebieten
oder auf Punkteinleiter hin, die aufgrund des Mischungsverhaltnisses im Sommer bei
Niedrigwasserabflissen zu erhdhten Konzentrationen fiihren. Ob die am deutlichsten
ausgepragten negativen Trends in den Nitrat-Konzentrationen dieses Clusters erste
erfolgreiche Schutzmal3inahmen widerspiegeln oder nur die Abnahme der Jahresniederschlage
zu einer deutlicheren Abnahme in diesen Gebieten gefiihrt hat, ist durch weiterfihrende
Untersuchungen zu klaren. Bei den hier ausgewiesenen Probennahmestandorten handelt es
sich um die FlieRgewasser:

» des Bunsbaches bei Rehhagen (Einzugsgebiet 31 km2, Niedermoorflachen 1.8 km2),
» der Ammersbek (104 kmz?, 4.3 km?)

» der Stor am Pegel Padenstedt (199 km2, 15 km?)

» der Stor am Pegel Willenscharen (476 km?, 75 km?) und

» der Schwentine am Ablauf des Pléner Sees (382 km?2).

An der Schwentine fiihrt jedoch der vorgelagerte See zu diesem speziellen Verhalten. Im
Sinne des Niedermoorprogrammes ist dieses Einzugsgebiet daher von nachrangiger
Bedeutung. Aus Tabelle 4 wird auch ersichtlich, dal3 dieser Probennahmestandort nur eine
schwache Zugehorigkeit zu diesem Cluster, bei gleichzeitiger hoher Uberschneidung zu
Cluster 1 und 3, aufweist.

Eine weitere fir die Auswahl effektiver Gebiete geeignete Gruppe stellt Cluster 3 dar. Es ist
dem Normaltyp (Cluster 1) sehr ahnlich, jedoch scheint hier eine intensive Landnutzung in
hohem Malfie zu einer Verschlechterung der FlieRgewasserqualitat beizutragen. Die Trends in
den Nitrat-Konzentrationen sind positiv (Tab. 3), stark erhohte Ammonium-, Chlorid- und
Leitfahigkeitswerte weisen auf den dominanten Einflul? der landwirtschaftlichen Nutzung hin.
Die Phosphor-Konzentrationen sind ebenfalls bemerkenswert hoch. Im Sinne des
Pufferzonen-Konzeptes stellen diese Bereiche damit ebenso effektive Flachen dar, wenn
WiedervernassungsmalBhahmen zwischen dem landseitigen Einzugsgebiet und dem
FlieBgewasser eingeleitet werden.

Tabelle 4 zeigt die Zugehdrigkeitsmatrix der Beobachtungsstandorte. Man erkennt, dald
manche Einzugsgebiete deutlich in inrem Cluster liegen und manche Uberschneidungen zu
anderen Clustern aufweisen. An diesem Beispiel kann der Vorteil des Einsatzes der Fuzzy-
Technik im Hinblick auf das Bewertungssystem dargestellt werden. Die Daten der
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Gewasseruberwachung liegen in unterschiedlichen Zeitraumen und Probennahme-Intervallen
vor. Weil die Eingangsdaten unsicher und somit unscharf sind, wirde eine normale
Clusteranalyse wenig aussagekraftig sein.

Tab. 4: Fuzzy-Zugehdrigkeitsmatrix (gerundet) der Beobachtungsstandorte der
FlieRgewasserbewertung Schleswig-Holstein zu einer ersten funktionalen Einteilung beztglich der
Auswabhl effizienter Gebiete fir das Niedermoorprogramm des Landes Schleswig-Holstein. (vgl. mit
Tab. 3, Hauptzugehorigkeiten sind markiert).

MeRstelle Einzugsgebiet Bodennutz. Bodennutz. Bodennutz. entwéssertin Cluster 1 Cluster2 Cluster 3 Cluster 4
[km?] Wald [%] Landw.[%] bebaut [%]

126049 389 19 75 6 Ostsee 1

123012 481 5 92 3 Nordsee 1

120004 88.7 - - - Elbe 1

120003 335 24 60 16 Elbe 1

120013 114 9 70 19 Elbe 1

51 Standorte wurden aus Darstellungsgriinden nicht mit aufgenommen

126050 137 11 84 5 Ostsee 0.72 0.25

126053 209 8 87 5 Ostsee 0.71 0.17

126012 21.9 5 93 2 Ostsee 0.67 0.25

120020 34.1 0 96 4 Elbe 0.64 0.35

126110 35.1 - - - Ostsee 0.51 0.4

123026 14.4 0 99 1 Nordsee 0.99

123023 62.7 0 100 0 Nordsee 0.98

123027 24.2 0 99 1 Nordsee 0.98

120021 - - - - Elbe 0.94

123019 1918 4 93 3 Nordsee 0.84

126054 1874 12 79 9 Ostsee 0.17 0.72

120025 93.5 0 96 4 Elbe 1

123013 - - - - Nordsee 0.99

120024 69.5 0 97 3 Elbe 0.98

123015 - - - - Nordsee 0.96

123032 123 0 100 0 Nordsee 0.13 0.85

123024 52.5 6 82 12 Nordsee 0.16 0.82

123010 74.8 7 91 2 Nordsee 0.2 0.74

123006 74.1 0 98 2 Nordsee 0.14 0.73

123014 - - - Nordsee 0.14 0.73

126010 18.6 1 96 3 Ostsee 0.19 0.65 0.12

120017 180 14 80 6 Elbe 0.42 0.55

123021 63.7 0 98 2 Nordsee 0.16 0.23 0.54

126017 17.7 - - - Ostsee 0.47 0.51

120014 199 9 71 18 Elbe 0.97

120008 104 - - - Elbe 0.96

120007 30.6 - - - Elbe 0.83

120015 476 10 75 15 Elbe 0.11 0.82

126112 382 - - - Ostsee 0.32 0.2 0.43

Bei hochsensiblen Prozessen, wie dem Stoffriickhalt in Niedermooren, der wissenschaftlich
noch immer nicht vollstandig erforscht ist, fuhrt die Anwendung der Fuzzy-Technik zu
operablen Aussagen, da immer Bandbreiten und Unsicherheiten eingehen und somit (im
Gegensatz zur Ublichen Statistik) sogar die Unsicherheiten des Einzelfalles quantifiziert



16

werden kdnnen. Bei der Arbeit mit unsicheren Eingangsdaten kann auch nur ein unscharfes
Ergebnis erlangt werden, das jedoch die Schwankungsbreiten widerspiegelt und somit eine
Bewertung ermoglicht. Der Grad der Unschéarfe an sich erlaubt ebenso weiterfiilhrende
Interpretationen, da beispielsweise die Stor am Pegel Padenstedt (120014) und die
Ammersbek (120008) am deutlichsten in ihrem Cluster liegen, somit sollte in diesen
Bereichen gezielt nach den Belastungsquellen gesucht werden.

Anhand der verfigbaren Datenlage stellt dieses Ergebnis eine erste Einschatzung zur
Auswahl effizienter Gebiete fur die Vernassung von Niedermooren dar: Die den Cluster 4 und
3 zugeordneten Gebieten zeigen uberdurchschnittlich hohe stoffliche Belastungen, wobei
durch ein Screening-Mel3programm die Ursachen genauer identifiziert werden kdonnen. Die
Mehrzahl der dem Cluster 1 zugeordneten Gebiete entsprechen dem Landesdurchschnitt. Hier
sind flachendeckend gezielt Malinahmen zur Erh6hung der Stoffretention notwendig.

2.3 Feuchtgebiete und Niedermoore als Elemente eines integrierten Gewasserschutzes

Feuchtgebiete gelten allgemein als Senken im Landschaftswasser- und -stoffhaushalt
(HOWARD-WILLIAMS 1985, MTSCH & GOSSELINK 2000). Die mit dem Wasser zugefiihrten
Nahrstoffmengen werden in Feuchtgebieten Uber unterschiedliche biogeochemische und
physikalische Prozesse chemisch umgebaut oder im Gebiet selbst gespeichertt, so dal3, unter
gunstigsten Bedingungen, die abflielenden Nahrstoffmengen geringer sind als die
einstromenden. Im Stickstoffhaushalt tragen im wesentlichen die Prozesse Dentrifikation,
Pflanzenaufnahme, Akkumulation von organischer Biomasse (Torfbildung) und
Sedimentation zur Nahrstoffretention bei, wobei der Denitrifikation, d. h. der mikrobiellen
Reduktion von Nitrat zu elementaren Stickstoff, quantitativ die grof3te Bedeutung zukommt.
Im Phosphorhaushalt tragen im wesentlichen die Prozesse Pflanzenaufnahme, Sedimentation
und Adsorption zur Verringerung der diffus in die Gewasser einstromenden N&hrstoffmengen
bei.

Die positiv beurteilte Wirkung von Feuchtgebieten auf den Wasser- und Nahrstoffhaushalt
wurde bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen mit unterschiedlichen Methoden belegt.
Fallstudien zur Wirkung einzelner Feuchtgebiete auf den Nahrstoffaustrag konzentrierten sich
in der Regel zunéchst auf die Messung der einstrémenden und abflieRenden Wassermengen
und Stoffkonzentrationen (z. B.EDITO et al. 1989, EBAN et al. 1995, DRTCH 1996). Auf
der Basis solcher Untersuchungen wurden zahlreiche mathematische Modelle entwickelt, die
vor allem die Stickstoffretention in Beziehung zur Feuchtgebietsflache und der eingetragenen
Stoffmenge abbilden (BrTCH et al. 1995, KDLEC & KNIGHT 1996, MTSCH & GOSSELINK
2000). Dabei kann die Komplexitat der Modelle mit zunehmender Datendichte auch interne
Prozesse im Feuchtgebiet beschreiben, aufgrund der hohen Zahl an Parametern bleibt die
Anwendung komplexer Modelle in der Regel aber auf das jeweiligs intensiv untersuchte
Feuchtgebiet beschrankt AMTIN & REDDY 1997).

Neben messenden Verfahren wurde die Bedeutung von Feuchtgebieten als Senken im
Landschaftsstoffhaushalt durch statistische Auswertungen hydrochemischer
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Gewassergutemel3stellen in Verbindung mit Flachennutzungsdaten belagsT@N et al.

1990, $RUILL 2000). Auf der Basis dieser guten Datengrundlage schatzen Okonomen den
globalen Wert von Feuchtgebieten auf 14.9 Trilionen US$®s{@nzAa et al. 1997).
BYSTROM (2000) rechnet unter Berlcksichtigung 6konomischer Kriterien vor, daf® durch die
Anlage von Feuchtgebieten etwa ein Drittel der Stickstoffaustrage aus Sudschweden reduziert
werden kann.

Gleichzeitig kommt Rix (1998) nach einer statistischen Auswertung der
Stickstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf von 90 dénischen Feuchtgebietsklaranlagen zu
dem Ergebnis, daf nur ein schwacher statistischer Zusammenhang zwischen Stoffeintrag und
Austrag besteht, da vor allem Nitrat abgebaut wird, so dal3 bei hohen Ammoniumeintragen
die Retentionsleistung niedrig bleibt. Auch in anthropogen unbeeinflul3ten Feuchtgebieten
scheinen Interaktionen zwischen dem Grundwasser und Oberflichenwasser fur das
Retentionsverhalten von entscheidender Bedeutung zu seim(Det al. 1996). Abbildung 6
zeigt anschaulich, wie sich unterschiedliche Feuchtgebiete im Bezug auf die
Stickstoffretention und den Nahrstoffaustrag verhalten. Kleine Feuchtgebiete, die im
Quellgebiet ihres Einzugsgebiets liegen, erhalten vorwiegend anorganischen Stickstoff im
Zufluf3, bei nur niedrigen Verweilzeiten sind die Retentionsraten ebenfalls nur gering (vgl.
DeviTo et al. 1989). Dagegen konnen in grundwassergespeisten Feuchtgebieten mit hohen
Zuflissen an Nitrat erheblich héherer Retentionsraten beobachtet werdengEgVANN et
al. 1993, KOERSELMANN et al. 1990).
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Fig. 6: Vergleich der Stickstoffretention und des Stickstoffaustrages unterschiedlicher Feuchtgebiete.
Hohe Retentionsraten treten vor allem in kleinen, grundwassergespeisten Feuchtgebieten auf.
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Dieser Sachverhalt verdeutlicht, daR bei der Beurteilung von Feuchtgebieten als
Nahrstoffsenken die jeweiligen Anstromverhaltnisse starker als bisher in die Analyse
einbezogen werden mussen. Die Funktion von Feuchtgebieten im Wasser- und
Nahrstoffhaushalt 1ait sich nicht allgemein definieren, sondern mufd zuklnftig starker den
hydrogeologischen Rahmenbedingungen angepal3t werdeapLMoN 1999, BDFORD
1999, TREPEL2001).

Der Begriff 'Feuchtgebiete' umfal3t nach der RAMSAR Definition eine Vielzahl von
Gebieten, die sich hinsichtlich Hydrologie, Hydrochemie und Vegetation deutlich
unterscheiden:

RAMSAR-Feuchtgebietsdefintion: Artikel 1.

Feuchtgebiete im Sinne dieses Ubereinkommens sind Feuchtwiesen, Moor- und
Sumpfgebiete oder Gewasser, die naturlich oder kinstlich, dauernd oder zeitweilig,
stehend oder flie3end, Suss-, Brack- oder Salzwasser sind, einschlief3lich solcher
Meeresgebiete, die eine Tiefe von sechs Metern bei Niedrigwasser nicht Ubersteigen.

In Schleswig-Holstein sind nach dieser Definition Niedermoore der flachenmalRig
bedeutsamste Feuchtgebietstyp (Tab. 5).

Tab. 5: Flachen und Flachenanteile von Feuchtgebieten in Schleswig-Holstein.

Feuchtgebietstyp Flache Anteil an Landflache Anteil an Gesamtflache
[km?] [%] [%]
Schleswig-Holstein Festland und Kiisten 20370 - 100
Schleswig-Holstein Festland 15771 100 77,4
Wattenmeer 3000 - 14,7
Flachwasser Ostsee 1600 - 7,9
Niedermoorbdden 1150 7,3 5,6
Hochmoorbéden 300 1,9 1,5
Seen 752 4,8 3,7
FlieRgewasser (km) 200 - -

Schleswig-Holstein gehort neben den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern,
Niedersachsen und Bayern mit einem urspringlichen Flachenanteil von Mooren an der
Landesflache von etwa 10 % zu den moorreichen Bundeslandern. Durch Entwasserung und
landwirtschaftliche Nutzung sind nach einer Auswertung der landesweit durchgeflhrten
Biotopkartierung nur noch knapp 20 % der Moorbdden in einem ‘6kologisch wertvollen'
Zustand, wobei nur auf knapp 15000 ha der Wasserhaushalt natirlichen Verhaltnissen
entspricht (REPEL& SCHRAUTZER 1998; DREwsS et al. 2000).

Entwésserte Moore haben ihre Funktion als entsorgende Landschaftselemente weitgehend
verloren und gelten Uber mineralisationsbedingte Stoffaustrage an die Gewasser und die
Atmosphare als NahrstoffquellenkEPEL 2000, IcCOW& JOOSTEN2001).

Wie der Uberblick tber die Funktion von Feuchtgebieten im Landschaftsstoffhaushalt
zeigte, miussen bei der Bewertung und Auswahl von Niedermooren zur Verbesserung der
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hydrochemischen Wasserqualitat die jeweiligen geologisch bedingten Anstrémverhaltnisse
betrachtet werden. Gegenwartige Typisierungsansatze fur Moore bericksichtigen diese nicht
explizit. Die standortlich ausgerichteten Ansatze der Boden- oder Vegetationskunde, die
hydrogenetischen Moortypen Scow 1988; iccow & JOOSTEN 2001) geben zwar eine
idealisierte Zuordnung von typischer Moorentstehungsgeschichte in Abh&ngigkeit von Relief
und Klima wider, erlauben aber keine Quantifizierung der anstromenden Wasser- und
Stoffmengen. Im folgenden werden - im Rahmen der zu erstellenden Wissensbasis -
gegenwartig gebrauchliche Typisierungsverfahren fir Moore kurz vorgestellt. Im Kapitel 3
wird, daran aufbauend, das Pfad-Transformations-Konzept als neue Betrachtungsweise
eingefuhrt.

2.4 Klassifizierung von Mooren

Fur die Klassifizierung von Mooren und Torfen werden gegenwartig je nach Fachdisziplin
unterschiedliche Ansatze und Begriffe verwendet. Daher werden zunachst -einige
grundlegende Begriffe erlautertMoore sind Landschaftseinheiten, in denen die
hydrologischen Bedingungen eine langfristige Akkumulation von Torf ermdglichen. Moore
zeichnen sich durch eine positive Stoffbilanz aus. Dieses Merkmal flhrt zu einer positiven
Bewertung von Mooren und Feuchtgebieten im Landschaftsstoffhaushalt. Die hydrologischen
Verhaltnisse beeinflussen Uber die Faktoren Wassermenge und Wasserqualitdt mafRgeblich die
Trophie des Standortes und wirken sich somit unmittelbar auf die Vegetation dieser Standorte
aus.

Torflandschaften sind Landschaftseinheiten, in denen zwar Torfe das oberflachennahe
Substrat bilden, eine aktive Torfbildung aufgrund hydrologischer Veranderungen jedoch nicht
mehr stattfindet (RePEL 2000). Ursachen fur die hydrologischen Veranderungen kdnnen
sowohl klimatische wie auch anthropogene Einflisse sein. In Schleswig-Holstein haben
grof3flachige Entwasserungsmafl3nahmen insbesondere in den letzten zwei Jahrhunderten die
Torfbildung in allen Naturraumen weitgehend unterbrochen. Torflandschaften sind durch
negative Stoffbilanzen gekennzeichnet. Bei dem entwasserungsbedingten Abbau der
organischer Substanz werden langfristig in Form von Torf festgelegte Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Phosphorverbindungen durch aerobe mikrobielle Prozesse freigesetzt, die zu
einer Belastung der Atmosphare und der Gewasser fihren @BeENHAUER 1999; TREPEL
2000; yIccow& JOOSTEN2001).

Torfe entstehen im wassergesattigten Milieu durch Akkumulation unvollstéandig zersetzten
Pflanzenmaterials. Unter anaeroben Bedingungen werden in Form von Torf Uberwiegend die
Reste der unterirdischen Biomasse konserviert. Eine weitere Untergliederung und Ansprache
von Torfen erfolgt haufig entweder nach botanischen oder nach bodenkundlichen
Gesichtspunkten. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Struktur und der
chemischen Zusammensetzung der im Torf vorhandenen Vegetationsreste unterscheiden sich
Torfe in ihren physikalischen (z.B. Durchlassigkeit) und ihren chemischen Eigenschaften
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(z.B. C/N-Verhaltnisse). Diese Eigenschaften beeinflussen sowohl die Hydrologie wie auch
die Trophie von Moorstandorten.

Im deutschsprachigen Raum werden Moore und Torflandschaften vorwiegend nach drei
Ansatzen typisiert: Bodenkundliche Systematik (AGODBN 1994), hydrogenetische
Moortypen (&ccow1988; iccow& JOosTEN2001) und 6kologische Moortypeny&cow
1988; )ccow& JoosTEN2001). Die pflanzensoziologische Systematik bietet dariiber hinaus
einen  im Naturschutz und in der Vegetationskunde verbreiteten, vierten
Klassifizierungsansatz an (vgl. z.BIEBREN et al. 1988; BTT 1995). Die Entstehung von
Mooren und deren Typisierung beschreil#r3EN (2000).

Im folgenden werden diese Gliederungsanséatze kurz vorgestellt und ihre Eignung im
Hinblick auf die qualitative und quantitative Ableitung von Nahrstoffretentionspotentialen
diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Ansétze ist der angegebenen Literatur zu
entnehmen.

Moore in der bodenkundlichen Systematik

In der bodenkundenkundlichen Systemdiiklen Moore eine eigene Abteilung mit zwei
Klassen den natirlichen Mooren und den kultivierten MooBaxdenkundlich sind Béden als
Moore definiert, wenn diese aus mindestens 3 dm méachtigen Torfhorizonten bestehen und der
Anteil der organischen Substanz gréRer als 30 % ist.

Nach der bodenkundlichen Systematik zeifjiattirliche Moorenoch ihren urspriinglichen
Profilaufbau. Die Wasser-, Geflige- und Nahrstoffdynamik dieser Standorte ist hingegen
meistens durch Entwasserungs- und Nutzungsmaflnahmen verandert worden. Die Klasse
Natirliche Moore wird anhand der im Profil gefundenen und im Feld ansprechbaren
Pflanzenreste in zwei Bodentypen untergliedert, den Typ Niedermoor (HN) und den Typ
Hochmoor (HH). Die weitere Untergliederung in Subtypen (Norm-Niedermoor;
Kalkniedermoor; Ubergangsniedermoor) erfolgt anhand der Basenverhaltnisse sowie der im
Torf vorhandenen Pflanzenreste.

Durch Entwasserung und landwirtschaftliche Nutzung haben sich die physikalischen und
chemischen Eigenschaften vor allem der obersten Horizonte zum Teil irreversibel gegenuber
den anthropogen unbeeinflu3ten Horizonten verandert. Diese Veranderungen sind im Profil
anhand von Vererdungs-, Mulm- oder Murschhorizonten im Gelande erkenn- und kartierbar.

Der KlasseKultivierte Moorewerden Standorte zugeordnet, deren Profilaufbau kinstlich, d.

h. durch anthropogenes Handeln, verandert wurde, wie zum Beispiel die Sanddeckkultur, die
Fehnkultur oder die Sandmischkultur.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung schlagt fur die weitere Gliederung von Moorbdden
folgende Merkmale vor: die Moormachtigkeit in Machtigkeitsstufen, die Differenzierung in
natiirliche oder anthropogene mineralische Uberdeckungen, den Zersetzungsgrad der Torfe,
die hydrologischen Moortypen, die Gefligestruktur oder den Grad der Entwasserung.

Anhand von bodenkundlichen Profilbeschreibungen kann das Risiko fir Stoffaustrage und
Stoffretention durch Zuordnung von bodenphysikalischen und bodenchemischen
Eigenschaften_qualitativ auf der Standortsebene bewertet werden Gh&VR 994). Eine
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GIS-gestutzte Anwendung dieser Bewertungsregeln ermdglicht zum Beispiel das
Programmpaket DILAMO (RcCHE et al. 1999); dhnliche Computerprogramme wurden u.a.
vom Niedersachsischen Landesamt fir Bodenforschung entwickelt. Die auf diese Weise
erarbeiteten Karten ermoglichen die Bewertung der Nutzungseignung (Risikoabschatzung)
auf der Basis von standortlichen Untersuchungen und Eigenschaften, wobei rdumliche (und
zeitliche) Einflisse, wie z.B. Wasser- und Stoffeintrdge von benachbarten Flachen,
unbertcksichtigt bleiben.

Bodenkundliche Daten liefern unverzichtbare Informationen tber den Standort, fur eine
Beurteilung der Funktion von Feuchtgebieten im Stoffhaushalt sind bodenkundliche
Methoden alleine nicht ausreichend.

Hydrogentische Moortypen

Der Ansatz dehydrogenetische Moortypegeht vor allem auf KLCcYNsKI (1949) zurlick
und wird ausfuhrlich bei &cow (1988) anhand zahlreicher Beispiele aus Deutschland
beschrieben. Die hydrogenetischen Moortypen verknipfen die geomorphologisch bedingten
hydrologischen Verhaltnisse mit Aspekten der Moorgenese. Naobo8v (1988) werden im
mitteleuropaischen Raum acht hydrogenetische Moortypen unterschieden (Tab. 6): Den
regenwassergespeisten Hochmooren (1) stehen die nahrstoffreicheren Niedermoore mit den
Typen Verlandungsmoor (2), Versumpfungsmoor (3), Durchstrémungsmoor (4), Kesselmoor
(5), Quellmoor (6), Hangmoor (7) und Uberflutungsmoor (8) gegeniiber;
Uberflutungsniedermoore werden je nach Herkunft des Uberflutungswassers weiter in
Kisten- und Aueniberflutungsniedermoore untergliedert.

Tab. 6: Hydrogenetische Moortypen und ihre Abhangigkeit vom Wasserregime (aatiPSGUTH
1999)

Niedermoore (Grundwassermoore) Regenmoore
- Entstehung unter dem  Einflul  vpn Entstehung durch mineralstoffarmes
mineralstoffreichem Grund- und Niederschlagswasse¥ombrogen

Oberflachenwasse® minerogen
- Moorwasserspiegel bestimmt durch Grund- und ejgener  grundwasserunabhangiger

Oberflachenwasser Moorwasserspiege|
TOPOGEN SOLIGEN:
gekennzeichnet durclgekennzeichnet  durch
stehendes Wasser flieRendes Wasser
Verlandungsmoor Quellmoor Regenmoor
Versumpfungsmoor Hangmoor
Kesselmoor Durchstromungsmoor

Uberflutungsmoor (periodisch tiberflutet)

Die hydrogenetische Typisierung basiert auf den hydrologischen Verhéltnissen eines
lebenden Moores, wobei Riuckkoppelungsprozesse zwischen Vegetation und Hydrologie die
Stromungsverhaltnisse und Trophie im Laufe der Sukzession beeinflussewHKBERG &
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JOOSTEN 1999). Hydrogenetische Moortypen weisen aufgrund der Bindung an
geomorphologische Verhéaltnisse eine enge naturraumliche Bindung auf. Kennzeichnend fur
das stark reliefierte Jungmorénengebiet sind zum Beispiel eine Vielzahl von Verlandungs-
und Kesselmooren. Entwéasserung und wasserwirtschaftliche Mal3nahmen wirken sich sowohl
auf die Anstromverhéaltnisse wie auch die FlieBwege im Moor aus. Daher muissen die
aktuellen hydrologischen Verhaltnisse und FlieBwege nicht in jedem Fall den Verhaltnissen
wahrend der Moorbildung entsprechen. Hydrogenetische Moortypen werden anhand von
stratigraphischen Untersuchungen entlang von Transekten bestimotos & LANGE

(1984) geben einen Uberblick tber den Profilaufbau typischer nordostdeutscher,
hydrogenetischer Moortypen. Einen vorlaufigen Kartierschlissel fir hydrogenetische
Moortypen unter anthropogen unbeeinfluten Verhaltnissen halwsTeEN& COUWENBERG

(2000) zur Erprobung und Diskussion gestellt. Die Ermittlung des hydrogenetischen
Moortyps z.B. anhand von Relief- und Stratigraphieauswertungen ermdglicht die Ableitung
des anthropogen unbeeinfluldten Zustandes. An diesem Zustand kann der Grad des
anthropogen Einflusses auf den Moorstandort beurteilt werden. Allerdings haben sich durch
Sackung und Mineralisierung infolge von Entwasserung das Relief sowie bodenphysikalische
Eigenschaften verandert, die wiederum die FlielBwege im Feuchtgebiet regeln, so dal} heute
bei Renaturierungsprojekten nicht die historischen hydrologischen sondern die den aktuellen
Eigenschaften entsprechenden hydrologischen Verhéaltnisse zu bericksichtigen sind. Erst im
Laufe der Sukzession kann sich dann der vorherige hydrogenetische Zustand als Ergebnis von
Selbstorganisationsprozessen mittel- bis langfristig zumindest teilweise wieder einstellen.

Der Ansatz der hydrogenetischen Moortypen beriicksichtigt sowohl die landschaftliche
Einbindung von Mooren wie auch deren zeitliche Veranderung durch Sukzessionsprozesse.
Aus den Informationen tber hydrogenetische Moortypen lassen sich qualitative Angaben tber
die Funktion von hydrologisch ungestorten Mooren im Landschaftswasser- und -stoffhaushalt
ableiten. Dies ist bislang allerdings nur ansatzweise erfolgt.

Okologische Moortypen

Das Konzept deiOkologischen Moortypeklassifiziert Mooreanhand der Basen- und
Nahrstoffversorgung (&cow 1988). Im allgemeinen werden 5 Okologische Moortypen
unterschieden. In Tabelle 7 ist die Verknlpfung zwischen 6kologischen und hydrogenetischen
Moortypen in Form einer Matrix dargestellt. Die 6kologischen Moortypen koinzidieren gut
mit pflanzensoziologischen Vegetationseinheiten und sind damit fir die Beurteilung des
standdrtlichen Nahrstoffhaushaltes von grofRer Bedeutung. Das Konzept der dkologischen
Moortypen ist ebenso wie die hydrogenetischen Moortypen streng genommen nur flr
hydrologisch intakte Moore gultig. Insbesondere Entwasserung und landwirtschaftliche
BearbeitungsmalRnahmen wie Kalkung oder Dingung haben die Basen- und
Nahrstoffversorgung an vielen Moorstandorten equalisiert, so dal3 die gegenwartigen
Standortseigenschaften im Oberboden nicht zur Ableitung des 6kologischen Moortyps
geeignet sind. Der o©kologische Moortyp l&R3t sich anhand der botanischen Torfarten
rekonstruieren ($ccow 1988; Siccow & JOoSTEN2001). Eine direkte Beziehung zwischen
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Okologischen Moortypen und raumlichen Wechselwirkungen zwischen Feuchtgebiet und
Einzugsgebiet besteht nicht.

Tab. 7: Integrierende Ubersicht tber Okologische- und hydrogenetische Moortypen naturnaher
Moore. X = kennzeichnet 6kologische Moortypen, (X) = beigeordnete ©6kologische Moortypen.
(nach IcCow1988).

eutroph  mesotroph mesotroph  mesotroph  oligotroph

kalkhaltig subneutral sauer sauer
Quellmoore X X X X
Durchstrémungsmoore X X X
Hangmoore X X X
Uberflutungsmoore X X
Verlandungsmoore X X X X (X)
Versumpfungsmoore X X X
Kesselmoore X X X)
Regenmoore (X) X

Die Kenntnis des ©kologischen Moortyps ist insbesondere fir die Ableitung
vegetationskundlicher und naturschutzfachlicher Zielvorstellungen von Bedeutung. Da die
Mehrzahl der Moorbéden in Schleswig-Holstein entwéssert ist, gibt auch dieser Ansatz nur
ein Potential wieder.

Moore in der Vegetationskunde

Nach dempflanzensoziologischen Systemd#finden sich auf Moorbéden eine Vielzahl von
Vegetationseinheiten. Wichtige Gliederungsmerkmale stellen dabei zunachst die
Vegetationsstruktur (Walder, Rohrichte, Riede, Wiesen) sowie hydrologische und
nahrstoffokologische Faktoren dar. Durch Entwasserung und landwirtschaftliche Nutzung
kommen auf Moorbdden heute in der Regel anthropogen gepragte Ersatzgesellschaften vor, in
denen die Vegetationsstruktur Gberwiegend durch die Nutzungsintensitat gepragt wird. Mit
zunehmender Hemerobie (Grad der Naturnahe) kann aus der Vegetation auf die
hydrologischen und trophischen Standortseigenschaften geschlossen werden. Tabelle 8 gibt
eine Ubersicht der auf Niedermoorbdden vorkommenden pflanzensoziologischen Einheiten.
Ausfuhrliche Beschreibungen der Vegetationseinheiten fur Grianland und Seggenrieder auf
Niedermoorbtden gebercSRAUTZER& WIEBE (1993); die Vegetation der Erlenbruchwalder
und ihrer Degenerationsstadien beschreil#BA/(1998). Vollstandige Zusammenstellung der
Pflanzengesellschaften geben z.BERBEN et al. (1988) fur Schleswig-Holstein und®
(1995) fur Deutschland.
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Tab. 8: Pflanzensoziologische Ubersicht der Vegetation auf NiedermoorbédenRersL1996)

a) urspringliche und naturnahe Niedermoorvegetation

Klasse Phragmitetea australis (Schilfréhrichte und Grol3seggenrieder)

Ordnung Phragmitetalia australis
Verband Phragmition australis (Schilfreiche Verlandungsrohrichte)
Verband (Magno)Caricion elatae (GroRseggenrieder)

Klasse Scheuchzerio-Caricetea nigrae
Ordnung Scheuchzerietalia palustris

Verband Rhynchosporion albae (Schnabelried-Schlenken)
Verband Caricion lasiocarpae (Fadenseggen-Schwingdecken)

Ordnung Caricetalia nigrae
Verband Caricion nigrae (Wiesenseggen-Gesellschaften)
Ordnung Caricetalia davallianae
Verband Caricion davallianae (kalkoligotraphente Kleinseggengesellschaften)
Klasse Salicetea purpureae (Silberweiden-Auenwalder)
Ordnung Salicetalia purpureae
Verband Salicion albae
Klasse Alnetea glutinosae (Erlen- und Weidenbruchwalder)
Ordnung Alnetalia glutinosae
Verband Alnion glutinosae (Erlenbruchwaélder)
Ordnung Salicetalia auritae
Verband Salicion cinereae (Weidengebich-Bruchwalder)

b) anthropogen bedingte Vegetation auf Niedermoorbdden

Klasse Molinio-Arrhenatheretea
Ordnung Plantaginetalia majoris
Verband Cynosurion (Wirtschaftsweiden)
Ordnung Agrostietalia stoloniferae
Verband Agropyro-Rumicion (Flutrasen-Gesellschaften)
Ordnung Molinietalia caerulea
Verband Molinion caerulea (Streuwiesen)
Verband Calthion palustris (Sumpfdotterblumen-Feuchtwiesen)
Verband Filipendulion ulmariae (MadesuR-Hochstaudenflur)

ranglos: Molinio-Arrhenatheretea-Basalgesellschatft
Klasse Querco-Fagetea

Ordnung Fagetalia sylvaticae
Verband Alno-Ulmion (grund- und hangwassergepragte Laubwalder)

Die herkébmmlichen Typisierungsansétze liefern zwar eine Fille von Informationen tber
den Standort, fur die (halb-quantitative bis quantitative) Bewertung der Funktion von
Feuchtgebieten im Landschaftsstoffhaushalt werden allerdings die hydrologische Einbindung
von Feuchtgebieten in die Landschaft sowie die hydrologischen Verhéltnisse im Feuchtgebiet
selbst zu wenig beriicksichtigt. Daher wird im Rahmen dieses Forschungsvorhaben ein neuer
Ansatz entwickelt, der sowohl die hydrologische Anbindung von Feuchtgebieten an ihr
Einzugsgebiet sowie die unterschiedlichen hydrologischen Verhaltnisse im Feuchtgebiet
abbilden kann. Dieser Gliederungsansatz Wifad-Transformation-Konzegtenannt und im
folgenden vorgestellt.
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3 Das Pfad-Transformations-Konzept

3.1 Hydrologische und hydrochemische Grundlagen

Feuchtgebiete bieten einen idealen Ansatzpunkt fur ein flachendeckendes
Einzugsgebietsmanagement mit dem Ziel, die stoffliche Belastungen des Gewassersystems zu
reduzieren. In Feuchtgebieten bieten sich im Vergleich zum grundwasserfernen Einzugsgebiet
und dem Gewasser selber relativ einfache und raumlich begrenzte Mdoglichkeiten in die
Wasserpfade aktiv  einzugreifen. (Die Einfachheit der Wasserregulierung in
grundwasserbeeinflul3ten Niederungen ist auch die Ursache fur die flachendeckende
Entwasserung und Trockenlegung der Landschaften Westeuropas.) Ein Management von
grundwassernahen Niederungen im Sinne eines Stoffriickhaltes zielt auf eine Verminderung
der Mineralisationsraten, eine Erhéhung der Transformationsprozesse insbesondere der
Denitrifikation und eine Verlangerung der Verweilzeiten des Wasser und der Stoffe in der
Niederung ab. Eine solches Management ist nur bei genauer Kenntnis der raumlichen
Einbindung von Feuchtgebieten in die Landschaft moglich.

Das Pfad-Transformations-Konzept beschreibt Feuchtgébéeteand der quantitativen
Anteile unterschiedlicher Wasserzuflisse.

Eintragspfade Austragspfade

Niederschlag Atmosphare

Transformation

Uberflutung ——— — Gewasser

SO

Fig. 7: Elemente und rGumliche Interaktionen im Pfad-Transformations-Konzept.

Grundwasser Grundwasser

! Der Begriff 'Feuchtgebiet' enthalt alle semi-aquatischen und semi-terrestrischen Okosysteme und ist damit
weiter als der Begriff 'Niedermoor', der nur Standorte mit unter minerogenen Bedingungen gebildeten Torfen
umfaBt. In der Landschaft fuhren die geomorphologischen Verhéltnisse zu einer engen Verzahnung
unterschiedlicher Feuchtgebietstypen, so dal3 sich Komplexe mit raumlich wechselnden hydrologischen und
hydrochemischen Bedingungen ausbilden.
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Das Pfad-Transformations-Konzept betrachtet Feuchtgebiete als Schnittstellen (Okotone)
zwischen terrestrischen und aquatischen Okosystemen, in denen in Abh&ngigkeit von den
Feuchteverhaltnissen semi-terrestrische oder semi-aquatische Okosysteme vorherrschen
(Abbildung 7). Das Pfad-Transformations-Konzept bertcksichtigt nicht nur die einzelnen
FlieBwege aus dem grundwasserfernen Einzugsgebiet zur Niederung, sondern auch die an die
FlieBwege in der Niederung gekoppelten Transformations- und Retentionsprozesse und
schlie3lich auch die entsprechenden Austragspfade .

Feuchtgebiete erhalten ihre Wasserzuflisse allgemein (ber das Gewéssernetz bei
Uberflutung, tber die Niederschlage, die auf die Feuchtgebietsflache fallen, und uber lateral
zustromendes Grundwasser (Abb. 8).

Fig. 8: Raumeinheiten im Pfad-Konzept: 1: Feuchtgebietsflache, 2: oberirdische Einzugsgebietsflache
und 3: Grundwassereinzugsgebiet des Feuchtgebiets.

Die Eintragspfade aus dem Grundwassereinzugsgebiet lassen sich dabei weiter unterteilen,
so dall sich folgende - vereinfachende - Aufstellung der Wassereintragspfade fur
Feuchtgebiete ergibt:

+ FlieRgewasserzufluR (Uberflutung)
* Netto-Wasserspeisung durch Niederschlagsiuberschul3 in der Niederung
» lateral zuflieBende Wassermengen, differenzierbar in:
* LandoberflachenabfluR von angrenzenden Hangen
» Interflow von angrenzenden Hangen
e Zuflul Uber Hangdrainagen
» oberflachennaher Grundwasserzustrom mit tberwiegend oxischem Milieu
* Grundwasserzustrom mit Uberwiegend anoxischem Milieu
» Grundwasserzustrom aus tiefer liegenden grundwasserfiihrenden Schichten.



27

Die Eintragspfade unterscheiden sich in ihren Stoffkonzentrationen, die aus unterschiedlich
langen Verweilzeiten und daran geknilpften konzentrationsverdndernden Prozessen
resultieren. Die hydrologischen und hydrochemischen Verhéaltnisse eines Feuchtgebietes
ergeben sich zunachst aus den Mischungsverhéaltnissen der Uber die einzelnen Eintragspfade
eingetragenen Wasser- und Stoffmengen. Beispielsweise sind Hochmoore rein Regenwasser
gespeist, in Quellmooren erfolgt der quantitativ bedeutsamste Wasserzuflu3 Gber den
lateralen Grundwasserpfad und in Uberflutungsmooren iber zuflieRendes FluRwasser.
Anthropogene Verénderungen der FlieBwege durch wasserwirtschaftliche Malinahmen
verandern die jeweiligen Anstromverhéaltnisse und damit auch die mit dem Eintragspfad
eingetragen Wasser- und Stoffmengen. Beispielsweise ist in anthropogen unbeeinfluf3ten
Anstromsituationen der Anteil des Interflows oder des jungen, oxischen Grundwassers grof3er
als bei gedranten Flachen, von denen dann vermehrt Zuflisse tber Hangdrénagen erfolgen.

Zur Quantifizierung der Nahrstoffeintrage ins Feuchtgebiet sowie zur Berechnung der
Transformationsleistung werden Angaben Uber die Stoffkonzentrationen der jeweiligen
Eintragspfade bendétigt. Aus der Multiplikation der zuflieBenden Wassermengen mit den
entsprechenden Stoffkonzentrationen wird die pfadspezifische Fracht berechnet.

Neben den Eintragspfaden wird in dem Pfad-Transformations-Konzept zwischen
unterschiedliche Austragspfaden vom Feuchtgebiet zum Gewasser differenziert; Beispiele fur
maogliche Austragspfade sind u.a.:

« SattigungsabfluR inklusive des Uberlaufs von lokalen Muldenspeichern

* AbfluR Gber Entwasserungsgraben (anthropogen beeinfluf3t)

* AbfluR Gber Dréanagen (anthropogen beeinfluf3t)

* Abflul? von oberflachennahem Grundwasser, das mit dem Niederungssickerwasser in

Kontakt geraten ist
* Entlastung von durch die Niederung unbeeinfluBten Grundwasser als Bypasspfad
(Uberwiegend anthropogen beeinfluf3t)

Die obige Differenzierung der Austragspfade unterscheidet zwischen anthropogen
unbeeinfluBten und entwasserten Verhdaltnissen im Feuchtgebiet. Gegeniber anderen
Anséatzen zeichnet sich das Pfad-Transformations-Konzept dadurch aus, dal3 es sowohl eine
differenzierte Abbildung der Anstromverhaltnisse zum Feuchtgebiet sowie auch der
Stromungsbedingungen innerhalb des Feuchtgebietes erlaubt und den Grad der anthropogen
bedingten, wasserwirtschaftlichen Uberformung abbilden kann.

Die Austragspfade unterscheiden sich hinsichtlich der physikalischen und hydrochemischen
Bedingungen, insbesondere der FlieRgeschwindigkeit und Potentiale fir biochemische
Abbauprozesse. Daher werden in dem Pfad-Transformations-Konzept den einzelnen
Austragspfaden spezifische Transformationskoeffizienten zugeordnet, die auf Messungen,
Literaturwerten oder Expertenbewertungen beruhen kénnen. Uber hydrochemische
Melprogramme zu den jeweiligen Ein- und Austragspfaden konnen die spezifischen
Stoffkonzentrationen erhoben und so die Transformationskoeffizienten kalibriert werden.
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Der hier vorgestellte Ansatz kann in Form eines Matrizensystems mathematisch fir mittlere
jahrliche Verhéltnisse als 'steady state Massenbilanz-Ansatz' zusammengefal3t werden und
erlaubt so eine Quantifizierung der Stoffretention entlang unterschiedlicher Pfade. In Form
von Management-Szenarien konnen  die  Auswirkungen  von  veranderten
Anstromverhéltnissen und damit FlieRbedingungen im Feuchtgebiet auf die Stoffretention
prognostiziert werden.

3.2 Mathematische Grundlagen

Das Pfad-Transformations-Konzept ermoglicht die Quantifizierung von
Transformationsprozessen (Retention / Mobilisation) entlang unterschiedlicher Eintrags- und
Austragspfade in dem System laterales Einzugsgebiet - Feuchtgebiet - Gewasser. Der Ansatz
lant sich mathematisch als System von Matrizen darstellen, die folgende Struktur haben (Abb.
9):

Vektoren Matrixen Vektoren
a b C D e f g

BilE 11 Ci2 ... ClmE lel diz ... dim

-~

REHE H)ZD 21 C2 ... Com[] [dzl dz ... dom DfZD 2
0 0,0
l l
0.0 0.0 0. 0
0 O

b BPh iy
O [0 )
Cs2 ... C3mD %131 ds2 ... dsmg %E Sf3g %3
000 0

mas
o

Eun

S RER i i
X

5

Fig. 9: Wasser- und Stofftransformations-Matrix zur pfadbezogenen Quantifizierung der Ein- und
Austragspfade zwischen lateralen Einzugsgebiet, Feuchtgebiet und Gewasser.

Die in Abbildung 9 dargestellte Struktur des Matrizenmodells besteht aus 5 Vektoren
(Kleinbuchstaben) und zwei Matrixen (GroRbuchstaben):

» Eingabe: Feuchtgebiets-Input-Vektdvasserzustrom
(a: n*1); m® a*,

» Eingabe: Feuchtgebiets-Input-Vekt&toffkonzentrationen
(b: n*1); mg I,

» Eingabe/Vorgabewasserverteilungsmatrixerteilt Input auf Outputpfade)
(C: n*m); ohne Dimension,

» Eingabe/VorgabéeStofftransformationsmatrix
(D: n*m); ohne Dimension,

» Ergebnis: Feuchtgebiets-Output / Gewasser-Input-Ve¥fasserabstrom
(e: m*1); m* a?,

» Ergebnis: Feuchtgebiets-Output / Gewasser-Input-Ve&toffkonzentration
(f: m*1); mg I,
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» Ergebnis: Feuchtgebiets-Output / Gewasser-Input-VedifiuseStoffbelastung
(g: m*1); kg a*.

Der Ergebnis-Vektor e wird durch die Multiplikation der Matrix C mit dem Vektor a
berechnet: Die Multiplikation der Matrizen kann durch folgende Gleichung fur die
Wasserpfade aus der Niederung beschrieben werden:

& :gcikm Y

mit der Anzahl der Austragspfade k
k=1..m,

Mit den oben definierten Vektoren, Matrizen und Produkten laf3t sich der Stoffaustrag aus
der Niederung wie folgt berechnen:

m 2)
O = Zcik [dl, (& [

1

mit der Anzahl der Austragspfade k
k=1..m,

Die Umsetzung der Matrizenberechnung erfolgte mit dem Tabellenkakulationsprogramm
Microsoft Excel, das Arbeitsblatt ist dem Bericht als CD im Anhang beigefigt.

Fehlerabschatzung als Sensitivitdtsanalyse

Fur eine ernsthafte Analyse der Auswirkungen von Umweltveranderungen in Form von
Szenario-Rechnungen im Rahmen beispielsweise der Gewdassergitesimulation ist eine
Senitivitdtsanalyse (Fehlerabschatzung) ein unabdingbarer ArbeitsschoittH®Y 1994).

Daher ist es notwendig, dal? das oben vorgestellte Matrixenmodell durch einen Ansatz zur
Fehlerabschéatzung ergénzt wird, da alle Werte fur die Eingabeparameter in den Vektoren und
Matrizen auf der rechten Seite der Gleichung 2 mit Unsicherheiten behaftet sind

Angenommen die Variable u sei eine Funktion der Variablen x,y,z d. h. u =f(x,y,z) und
unter der Annahme, dal3 diese Variablen unabhéngig voneinander sind, Ia3t sich der Fehler
auf einfache Weise mit der Fehlerfortpflanzungsformel (3) quantifizieren:

3)

ox 0,

gu:Jg;ug @5%@ v+
Y, 0z,

In Gleichung 3) steht
o; fur die Standardabweichung der Variablen und
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0 wird fur deren partielle Ableitungen verwendet.
Wird die Fehlerfortpflanzungsformel 3) bei der Berechnung des Ergebnis-Vektors g nach
Gleichung 2) angewendet und das Ergebnis in eine allgemeine Form tberfuhrt, zeigt sich, daf3
der Fehleray mit folgender Formel berechnet werden kann:

_ 1 %/[(CE[(DE)(D )] d(a&)bm)| +|(C C)(DEME)|(|{a@)bH)|+ 4)
* 1000}[(cc)Dm)]{{acae(bb) +[(CC)D D) {{aa)bebe)

In Gleichung 4 sind CE und DE die "Fehler-Matrizen" der Matrizen C bzw. D. Sie geben
den Standardfehler der jeweiligen Werte in den Matrizen an. In gleicher Weise geben die
Terme ae und be den Standardfehler der Werte in den Eingabevektoren a und b wider.

Daher kann der Fehler fir den Ergebnis-Vektor g wie folgt angegeben werden:

5)

g0,

Es ist offensichtlich, dafl3 eine genaue Angabe der Koeffizienten mit detailierten Fehlern in
dem oben dargestellten Matrizenmodell nicht praktikabel ist; fir eine Fehlerabschatzung
werden die zu erwartenden Eingabefehler in folgende Klassen eingeteilt: 1) 5% Abweichung
vom gegebenen Mittelwert fur die Koeffizienten in & g, d;j; 11): 10%; Ill): 20%; 1V):

50%; V): 100%. Auf diese Weise kénnen die Fehler fir die Werte in den Eingabevektoren
und Matrizen, an die entsprechenden Unsicherheiten und Erkenntnisliicken angepallt,
vorgegeben  werden. Die  Fehlerberechnung kann  vereinfacht mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel oder genauer durch Zurlckgreifen auf
spezielle mathematische Programmsysteme wie MATLAB durchgefiihrt werden.

3.3 Anwendbarkeit des Pfad-Transformations-Konzeptes in der Praxis

Die Effektivitat eines 6kohydrologischen Managements kann Uber die Veranderung der
Wasserverteilungsmatrix beriicksichtigt werden. Das Beispiel in Tabelle 9 zeigt eine
hypothetische Wasserverteilungsmatrix fir eine 3 mal 3 Matrix. Das heil3t, es werden drei
Eintragspfade und drei Austragspfade unterschieden. In dem Beispiel erfolgt der
Wasserzustrom Uber die Pfade- Umgebungswasserzustro,- FlieRgewasserzufluld und
N - Netto-Niederschlagsuberschu? der Niederung, der AbfluR aus dem Feuchtgebiet erfolgt
Uber die drei AustragspfadeR - DranagenSA - Sattigungsabflul? an der Bodenoberflache
undDU laterale Durchstromung der gesattigten Bodenzone.

In dem Beispiel nimmt der Einflu® der Drainadge@R von 0.8 Uber 0.5 bis auf 0 ab. Im Fall
a (vgl. Abb. 10) wird das lateral zuflieRende Umgebungswasserwasser nahezu vollstandig
Uber Drainagen abgefiihrt. Die tiefe Dranung des Feuchtgebiets ist gleichzeitig mit der
Reduzierung der beiden weitern Austragspfade (SattigungsabflulR an der Oberflache und
laterale Durchstromung) verbunden.
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Tab. 9: Hypothetisches Beispiel fir die Abbildung veranderter Anstromverhdaltnisse in der
Wasserverteilungsmatrix im Rahmen eines 0©kohydrologischen Managements; mit den
Eintragspfaden U: Umgebungswasserzuflul3 aus dem seitlichen Einzugsgebiet, G:
FlieRgewasserzufluld und N: Netto-Niederschlagstiberschul3 sowie den Austragspfaden DR:
Drainagen, SA Sattigungsabflul3 and der Bodenoberflache und DU: Durchstromung der geséttigten
Bodenzone.

a: tief draniert b: schwach entwassert c: naturnah
DR SA DU DR SA DU DR SA DU
U EO.B 0.2 OE U S5 03 02 U ED 0.4 O.6H

G 03 06 010 G [02 06 010 G [ 07 030
N 6 03 01F N [h4 03 03F N H 06 04

Das Beispiel b zeigt eine Wasserverteilungsmatrix unter der Annahme einer nur schwachen
Entwasserung zum Beispiel Uber Grubensysteme. Der Umgebungswasserzufluz wird nur
noch zur Halfte Uber das Grabensystem abgefuhrt und flie3t statt dessen zu jeweils etwa
gleichen Anteilen als Sattigungsabflul® an der Oberflache bzw. in der obersten Torfschicht ab.
Gleichzeitig verschieben sich die Verteilungskoeffizienten der tbrigen Eintragspfade hin zu
den naturndheren AbflulRvarianten. Das Beispiel ¢ zeigt die Wasserverteilungsmatrix fur
natirliche Anstromungsverhaltnisse. Lateral zuflieendes Umgebungswasser wird zu etwas
mehr als einem Drittel Uber Sattigungsabflu@ und zu Zweidrittel durch Durchstrémung
abgefuhrt.

In Abbildung 10 sind die dem oben genannten Beispiel entsprechenden Anstromverhaltnisse
zwischen Grundwassereinzugsgebiet und der Niederung dargestellt. Die Anstromverhaltnisse
kénnen durch die Entscheidung tber Lage und Ausgestaltung von Graben und Dranagen aktiv
beeinflul3t werden.

Wissenschatftlich ist das hohe Transformationspotential solcher grundwasserbeeinflul3ter
Talniederungen zum Beispiel durch die langjahrigen hydrologischen und biogeochemischen
Untersuchungen in dem Quellmoorkomplex bei Voldby im Einzugsgebiet der Gjern Au sehr
gut belegt (RLUDAN & BLICHER-MATHIESEN 1996, BICHER-MATHIESEN et al. 1998,
HOFFMANN et al. 2000). In diesem Quellmoor strémt das Grundwasser am Hangful3 der
vermoorten Niederung auf einer knapp 10 m langen FlieRstrecke an die Gelandeoberflache,
wahrend dieser Passage kommt das nitratreiche Grundwasser (Nitrat-N Konzentrationen von
etwa 20 mgt) unter anaeroben Bedingungen in Kontakt mit den im Torf gebunden
Kohlenstoffverbindungen. Diese gunstigen hydrochemischen Bedingungen fuhren dazu, daf3
das anstromende Nitrat bereits nach knapp 10 Meter Fliel3strecke nahezu vollstandig
denitrifiziert wurde und Uberwiegend als, Masformig aus dem System entweicht. Die
danischen Untersuchungen sind damit ein Musterbeispiel flr die Stickstoffretention in
Pufferzonen.
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a tief draniert
Dranung 0.8

Sattigungsabflul? 0.2
e Graben aulRerhalb des

Moores im

Mineralboden ] 10101
. . AN [ N [y NN By Ny
* keine Transformation
des anstrémenden
Wassers moglich
* schneller Transport ins
FlieRgewasser
b schwach entwassert y
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_ Sattigungsabfluf 0.2
e Graben innerhalb des Durchstr(')'muin_gr 03

Moores v e
« Transformationdes 7T\ T el N NN
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-

wahrend der
Moorpassage mdglich

* schneller Transport ins
FlieRgewasser

¢ naturnah
Sattigungsabflul 0.4

Durchstréomung 0.6

N
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anstromenden Wassers™ = T\ T tmeeee il . ..
wahrend der ;W Wi/ St v
A

Moorpassage maglich;

* langsamer Transport
ins FlieRgewasser

Fig. 10: Okohydrologisches Management von FlieRwegen in Talniederungen am Beispiel des lateraler
Grundwasserzustroms.
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4 Datengrundlagen zur Anwendung des Matrixmodells in Schleswig-Holstein

Die fur die Anwendung des Pfad-Transformations-Konzeptes notwendigen Eingabedaten
werden Uber einfache, hier dokumentierte Ableitungsregeln ermittelt. Die Eingabedaten
konnen entweder mit entsprechenden hydrologischen und hydrochemischen Mel3programmen
erhoben oder eiiner zu erarbeitenden Wissensbasis Ubernommen werden. Fir die Anwendung
im Rahmen der Landesplanung sollen die Eingabedaten vor allem mit Hilfe von einfachen
Ableitungsregeln gewonnen werden. Im Rahmen des Werkvertrages wird das Pfad-
Transformations-Konzept vordringlich fur die Plannung als ein Bewertungssystem zur
Quantifizierung der Stickstoffretention in den Niedermooren Schleswig-Holsteins entwickelt.
Daher werden fur das Matrixmodell mittlere jahrliche Verhaltnisse angenommen, so dal3 die
Eingangsdaten aus vorhandenen Datenséatzen ubernommen oder abgeleitet werden kdnnen.
Der raumliche Geltungsbereich des Pfad-Transformations-Konzepts ist das Feuchtgebiet
zwischen Einzugsgebiet und Gewasser. Standortliche Variationen innerhalb des Feuchtgebiets
bleiben in der gegenwaértigen Form.

Das Matrixmodell beschreibt die Transformation und Retention von Stickstoff in
Feuchtgebieten, der diesen mit dem Niederschlag, Grundwasser und Flul3wasser
zugefuhrt wird, mit einem steady-state Massenbilanz-Ansatz. Durch eine veranderte
Wichtung der FlieBwege zwischen Einzugsgebiet, Niederung und Gewasser kann die
Wirksamkeit von wasserwirtschaftlichen ManagementmalBnahmen auf den
Stickstoffriickhalt in Feuchtgebieten prognostiziert werden.

4.1 Regeln zur Ermittlung der anstromenden Wassermengen

Die aus dem zu bewertenden Feuchtgebiet abflieRende Wassermenge ergibt sich aus der
Summe aller zu bericksichtigtender Wassereintragspfade unter Vernachlassigung von
zeitlichen Speicheranderungen. Die vereinfachte Wasserbilanz fir Feuchtgebiete bzw. den
Wasserabflul3 aus den Feuchtgebieten hangt von drei Eingangsteremen oder ZufluRtermen ab:

QFout = QGh + QN + QU

mit
« QFuw = AbfluB aus dem Niedermoor/Feuchtgebiet iff &
e QG = ZufluR aus dem oberirdischen FlieRgewassereinzugsgebiet am
¢ QUi = lateraler ZufluR aus dem umgebenden Einzugsgebietiia{m
«  ON; = Netto-Niederschlagsiiberschuf? der Niederuntglth

In dem Pfad-Transformations-Konzept hat die klimatische Wasserbilanz als
flachenspezifischer Abflul3 der sich aus der Subtraktion von Niederschlag und Verdunstung
berechnet einen zentralen Stellenwert. Auf grundwasserfernen Landflachen wird von einer
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mittleren abflieRenden Wassermenge von 330 ritnawsgegangen. Dieser Wert entspricht
einer mittleren téglichen AbfluBmenge von 9.04 1t oder 0.0104 I/s km? und liegt damit

in einer realistischen GrdlRenordnung. Der mittlere tagliche AbfluR der Eider am Pegel
Hammer betragt im Zeitraum von November 1975 bis Oktober 1997 fur das 157 km? grof3e
Einzugsgebiet 9.76 | Had™.

Der ZuflulR aus dem FlieRgewassereinzugsgebiee@ibt sich durch Multiplikation der
Flache des vorgelagerten ZufluRBeinzugsgebietes mit der mittleren jahrlichen AbfluBmenge.
Fur die Ermittlung der EinzugsgebietsgréRe kann auf das Gewasserkundliche
Flachenverzeichnis Schleswig-Holsteins, die Berichte zum FlieRgewasserzustand oder auf aus
digitalen Hohenmodellen berechnete Einzugsgebietsgrenzen zurickgegriffen werden:

QGﬁn = AG*q
mit Agin ha und q=Ihaa™

Fur den Netto-Niederschlagsuberschuf3 in dem Feuchtgehjetvidl eine gegentber
grundwasserfernen Flachen erhdhte Verdunstung angenommen, womit sich die abflieRende
Wassermenge verringert. In diesem Ansatz wird ein Niederschlagsuberschul? auf
Feuchtgebietsflachen von 250 mm angenommen. Dieser Wert entspricht den im Rahmen
des Bornhtved Projektes in Feuchtgebieten ermittelten VerhaltnisseiegKndl.). Der
entsprechende  Feuchtgebietsabflud  ergibt sich aus der Multiplikation des
Niederschlagstiberschuf3es mit der Feuchtgebietsflache. Die Feuchtgebietsfliche wird der
digitalen Moorkarte des Landes Schleswig-Holstein entnommen.

QNin = An*q
mit Ay in ha und q=IHaal

Der zZuflu aus dem lateral an das Feuchtgebiet angrenzende Einzugsgedrigibtsich
aus der Multiplikation der Grundwasserneubildung fir grundwasserferne Landflachen mit der
angrenzenden Einzugsgebietsflache. Die Flache des angrenzenden Einzugsgebiets wird den
Gewasserkundlichen  Flachenverzeichnissen, wasserwirtschaftlichen Gutachten oder
Berechnungen aus dem digitalen Hohenmodel entnommen.

QUin = Au*q
mit Ay in ha und q=Ihaa™

In dem Pfad-Transformations-Konzept ist der lateral zuflieRende Anteil entsprechend den
geohydrologischen Verhdltnissen feiner differenziert vorzugeben. Entsprechend den
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geologischen Verhaltnissen Schleswig-Holsteins bietet sich eine Differenzierung des lateralen
Wasserzustroms in sechs Eintragspfade an:

QUin= QUL + QU + QUs + QU + QUs + QU

mit
* QU = Starkregenzulauf von angrenzenden Hangen
* QU = Interflow von ungedranten Hangflachen
*  QUjs = Interlow von gedréanten Hangflachen
e  QU, = Zuflul von oxischem (jungen) Grundwasser
* QU5 = Zufluld von anoxischem (altem) Grundwasser
* QU = Zuflu® aus tieferliegenden Grundwasserleitern.

Die Differenzierung in sechs laterale Zustrompfade ergibt sich aus den mit diesen
FlieRwegen verknilpften Stoffkonzentrationen. Die Unterscheidung zwischen ungedrénten
und gedranten Hangflachen (Q& QU3) ermdglicht die vereinfachte Berlicksichtigung von
angrenzenden Landnutzungen.

Die Berechnung der Uber den lateralen Grundwasserpfad zuflieRenden Wassermenge ergibt
sich aus der Multiplikation der dem jeweiligen Pfad zugeordneten Flache (ha) und dem Anteil
der entsprechenden Grundwasserneubildung:

QUi = Aui*g*ke
mit Ay in ha
qinlha'a?

ke als pfadspezifischer AbfluZkoeffizient.

In Tabelle 10 sind die Definitionen fur die Grundwasserpfade 1-6 angegeben:

Tab. 10: Definition der Parameter zur Berechnung der einzelnen Grundwasserpfade

Pfad Flachendefinition kc

QU; angrenzende Hange 0.15
QU, angrenzende Hange 0.85
QUs; angrenzende Hange 0.85
QU, Flache zwischen angrenzenden Hangen und 500 m Einzugsgebietsbreite 1
QUs Flache weiter als 500 m Einzugsgebietsbreite entfernt 1

QUs spezieller ZufluR bei geologischen Sonderbedingungen -

Im einzelnen gilt:

QU; = Starkregenzulauf von der angrenzenden Hangflache irefin ergibt sich
aus der effektiven Hangflache [ha] und der Annahme, dal’ 15 % der Grundwasserneubildung
dieser Flache Uber diesen Pfad abflief3t.
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QU, = ZufluB von der angrenzenden ungedranten Hangflache®ianergibt sich
aus der Annahme, dal3 85 % der Grundwasserneubildung dieser Flache Uber diesen Pfad
abflief3t.

QUs; = ZufluR von der angrenzenden gedréanten Hangflache rafin ergibt sich
aus der Annahme, dal3 85 % der Grundwasserneubildung dieser Flache Uber diesen Pfad
abflief3t.

Ob Hangflachen gedrant sind, kann aus der Flachennutzung oder entsprechenden
wasserwirtschaftlichen Kartenwerken abgeleitet werden. An Feuchtgebiete angrenzende
Ackerflachen sind in der Regel gedréant.

QU; = ZufluR von oxischem (jungem) Grundwasser irf B, ergibt sich aus der
Annahme, dal3 bis zu einem Abstand von 500 m vom Feuchtgebiet die Verweilzeiten des
Grundwassers geringer und damit die Stoffkonzentrationen héher sinderf@dhnet sich
durch Multiplikation der FlachengréRe [ha] mit der Grundwasserneubildungsrate fir
grundwasserferne Landflachen.

QUs = ZufluR von anoxischen, altem Grundwasser il §f, ergibt sich aus der
Annahme, da? ab einem Abstand von 500 m vom Feuchtgebiet die Verweilzeiten des
Grundwassers fiur einen vollstandigen Abbau der Stickstoffverbindungen ausreichend sind.
QUs errechnet sich durch Multiplikation der FlachengroRe [ha] mit der
Grundwasserneubildungsrate fur grundwasserferne Landflachen..

QUs = ZufluR aus dem Liegenden in {n&’]. Unter besonderen geologischen
Bedingungen erhalten Feuchtgebiete Zuflisse aus tieferliegenden Grundwasserschichten. Die
zuflieBRenden Wassermengen kodnnen u.a. Gutachten zur Grundwasserentnahme oder
guantitativen Modellierungen der Grundwasserflisse entnommen werden.

Prinzipiell kbnnen die Eintragspfade zum Feuchgebiet beliebig weiter differenziert werden.
In der Praxis erlauben aber die vorhanden Datengrundlagen haufig keine genauere
Differenzierung.

4.2 Stickstoffkonzentrationen fur die unterschiedlichen Eintragspfade

Nach dem Pfad-Transformations-Konzept werden die Uber unterschiedliche Pfade
zuflieRenden Wassermengen mit den entsprechenden Stoffkonzentrationen multipliziert. Die
Stoffkonzentrationen fir die einzelnen Pfade kénnen nur mit hohem mef3technischen
Aufwand bestimmt werden. Da dies fur Planungszwecke in der Regel nicht zu realisieren ist,
werden in dem hier beschriebenen Ansatz typische Stoffkonzentration fur die zu
unterscheidenden Wasser verwendet. Hierzu wurden folgende Datenquellen ausgewertet:

« Konzentrationen im Niederschlag: LAWAKU SH (1995): Ein  Jahrzehnt

Beobachtung der Niederschlagsbeschaffenheit in Schleswig-Holstein 1985 - 1994. N2

* Konzentrationen im  Grundwasser: LANU SH (1997): Bericht  zur

Grundwasserbeobachtung - Trendmef3netz 1992 - 1995.
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+ Konzentrationen im Grundwasser: LANU SH (1999): Beobachtung und Uberwachung
der Grundwasserbeschaffenheit in Schleswig-Holstein - Basismessnetz 1991 bis 1995.

* Konzentrationen der FlieRgewassern LANU SH (mdl.): Wasserqualitat von 39
Mel3stellen im Einzugsgebiet der Ostsee im Zeitraum 1991 bis 1997 als Excel
Arbeitsmappe.

» Konzentrationen der FlieBgewassern LANU SH (mdl): Wasserqualitat von 23
Melstellen im Einzugsgebiet der Nordsee im Zeitraum 1991bis 1997 als Excel
Arbeitsmappe.

» Stickstoff-Konzentrationen im Sickerwasser zweier Ackerstandorte in 1.4 m Tiefe am
Belauer See im Zeitraum Marz 1989 bis Dezember 1994 | Datenbank des Bornhdved
Projektes, BHIMMING, Okologie-Zentrum Kiel.

Die Ergebnisse dieser Datenauswertung sind zusammenfassend in Abbildung 11 und in den
Tabellen 11 - 13 dargestellt.

0 10 20 30 Nges-N [mg/l]

Niederschlag | # @ @ = | uww

FlieRgewasser - Ostsee I-B—| ''''' vvvvvvv """" LANU

Flie3gewasser - Nordsee PB—l ........ ........ ........ LANU

Sickerwasser Acker (1,4 m) ... e .. i | o

% Sickerwasser Acker (1,4 m) I—lI|—| ....... - oz
% oxisches Grundwasser (< 5 m) H ..... 3 ....... 1 ........ ........ LANU
% oxisches Grundwasser (5 - 20 m) Hﬂ—i ....... - LANU
% anoxisches Grundwasser (20 - 50 m) H ;: EZ LANU
tiefes Grundwasser (>50m) | H . fﬂseoﬁifn LANU

Fig. 11: Statistische Verteilung der Gesamt-Stickstoffkonzentration schleswig-holsteinischer Wasser
anhand einer zusammenfassenden Auswertung unterschiedlicher Gewassergiutemel3programme des
LANU erganzt um Daten zur Sickerwasserqualitit zweier Acker des Bornhéved-Projektes am
Okologie-Zentrum der Universitat Kiel.
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Tab. 11: Ammonium-Stickstoff Konzentration (NFN) unterschiedlicher Wasser in Schleswig-
Holstein in mg/l. X = Mittelwert; Med = Median; std = Standardabweichung; Min = Minimum; Max
= Maximum. GW = Grundwasser, Basis und TrendmeRnetz zusammen; GW < 5 m = MelRwerte im
Grundwasser bis zu einer Filtertiefe von 5 m; GW 5 - 20 m = MelRwerte im Grundwasser bei einer
Filtertiefe zwischen 5 und 20 m; GW > 20 m = MelRwerte im Grundwasser Uber eine Filtertiefe von

20 m.

NH4-N Anzahl X Med std Min Max
Niederschlag 75 0.99 0.94 0.27 0.57 1.96
Nordsee 1322 0.61 0.34 0.89 0.01 12.57
Ostsee 2548 0.50 0.22 1.36 0.01 35.20
TrendmelRnetz 76 0.11 0.03 0.24 0.00 1.32
Basismel3netz 393 1.12 0.20 5.65 0.00 51.50
GW 469 0.96 0.15 5.18 0.00 51.50
GW<5m 59 0.06 0.02 0.19 0.00 1.32
GW5-20m 122 0.29 0.03 0.47 0.00 2.26
GW>20m 288 1.42 0.25 6.57 0.01 51.50
Sickerwasser 1.4 m 210 0.17 0.12 0.19 0.00 1.28

Tab. 12: Nitrat-Stickstoff Konzentration (N&N) unterschiedlicher Wasser in Schleswig-Holstein in

mg/l. X = Mittelwert; Med = Median; std = Standardabweichung; Min

Minimum; Max

Maximum. GW = Grundwasser, Basis und TrendmefRnetz zusammen; GW < 5 m = MeRwerte im
Grundwasser bis zu einer Filtertiefe von 5 m; GW 5 - 20 m = MeRwerte im Grundwasser bei einer
Filtertiefe zwischen 5 und 20 m; GW > 20 m = MeRBwerte im Grundwasser Uber eine Filtertiefe von

20 m.

NOs-N Anzahl X Med std Min Max
Niederschlag 75 0.67 0.67 0.14 0.25 1.13
Nordsee 1323 2.37 2.09 1.91 0.01 12.30
Ostsee 2549 3.63 2.46 3.78 0.02 30.49
TrendmeRRnetz 76 8.54 4.75 9.62 0.00 33.50
Basismel3netz 391 1.73 0.50 3.94 0.00 19.50
GW 467 2.84 0.50 5.85 0.00 33.50
GW<5m 59 9.41 6.34 9.01 0.00 31.90
GW5-20m 121 5.60 3.32 6.92 0.00 33.50
GW>20m 287 0.326 0.05 0.65 0.00 6.29
Sickerwasser 1.4 m 221 11.24 8.73 9.35 0.86 51.29

Tab. 13: Gesamt-Stickstoff Konzentration (Nges) unterschiedlicher Wasser in Schleswig-Holstein in

mg/l. X = Mittelwert; Med = Median; std = Standardabweichung; Min = Minimum; Max

Maximum. GW = Grundwasser, Basis und Trendmef3netz zusammen; GW < 5 m = MeRRwerte im
Grundwasser bis zu einer Filtertiefe von 5 m; GW 5 - 20 m = MeRwerte im Grundwasser bei einer
Filtertiefe zwischen 5 und 20 m; GW > 20 m = MeRwerte im Grundwasser Uber eine Filtertiefe von

20 m.

Nges Anzahl X Med std Min Max
Niederschlag 48 1.69 1.68 0.39 1.01 3.08
Nordsee 1323 4.04 3.72 2.25 0.24 16.00
Ostsee 2548 5.07 3.90 4,58 0.11 67.00
TrendmeRnetz 76 9.76 6.15 10.77 0.08 50.80
Basismel3netz 387 2.99 0.45 7.88 0.05 67.40
GW 463 4.10 0.52 8.78 0.05 67.40
GW<5m 59 10.69 7.40 10.52 0.48 50.80
GW5-20m 119 6.05 3.45 6.83 0.08 36.00
GW>20m 285 1.92 0.45 8.25 0.05 67.40
Sickerwasser 1.4 m 205 1655 1244 12.83 0.38 66.19
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Die Stickstoffkonzentrationen im Grund- und Niederschlagswasser sowie den
FlieBgewassern zeichnen sich durch hohe statistische Streuung aus. Die Angabe der
Schwankungsbreite in Form der Standardabweichung sowie als Mittelwert und Median gibt
einen Hinweil3 auf die Anwendbarkeit des Mel3wertes fir Konzentrationsabschatzungen und
wird fur die Fehlerschatzung bendtigt.

Die Beobachtung der Wasserqualitait im Rahmen des Trendmel3netzes und des
Basismel3netzes zeichnen sich durch besonders hohe Streuungen aus. Fir die Ermittlung der
Stoffkonzentrationen im lateral anstromenden Grundwasser wurden beide Mel3netze
zusammengefalit und tiefenbezogen ausgewertet (Abb. 12).
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Fig. 12: Gesamtstickstoffkonzentration im Grundwasser Schleswig-Holsteins in Abhangigkeit von der
Filtertiefe; Datengrundlage TrendmelR3netz und Basismetznetz LANU SH.

Die Stickstoffkonzentrationen nehmen im Grundwasser mit zunehmender Entnahmetiefe ab.
In dem Pfad-Transformations-Konzept werden daher fur die anoxischen Eintrage und
Zufluisse aus dem Liegenden sehr niedrige Konzentrationen angenommen. Die
Konzentrationen der oberflachennahen Probenahmestellen unterliegen aufgrund von
jahrlichen Nutzungs- und Witterungsunterschieden hohen Schwankungen.

Fur das Matrixmodell werden in der vorliegenden Form Gesamtstickstoffkonzentrationen
verwendet. Dies ist fur eine Analyse unter steady-state Bedingungen ausreichend. Fur
genauere Angaben zu den Retentionspotentialen nach Wiedervernassung von Feuchgebieten
sind die Stickstofffraktionen in der Untersuchungen maoglichst getrennt auszuwerten.
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In Tabelle 14 werden den einzelnen Eintragspfaden Stickstoffkonzentrationen zugeordnet,
und dabei eine mdogliche Schwankung der Konzentrationswerte und die Unsicherheit des
MeRwertes in Form von drei Unsicherheitsklassen mit angegeben.

Tab. 14: Zur Frachtberechnung mit dem Matrixmodell verwendete Gesamt-Stickstoffkonzentration
typischer Eintragspfade in Feuchtgebiete Schleswig-Holsteins mit Angabe der Schwankungsbreite
und Datenunsicherheit.

Pfad Bezeichnung Nges (mg)| Schwankungsbreite Unsicherheit
G FlieRgewasserzuflufd 5.0 20-7.0 mittel
N  Netto-Niederschlagsiberschuf3 15 1.0-20 niedrig
U, Starkregenzulauf 5.0 2.0-15.0 hoch
U, Interflow, gedrant 20.0 5.0-30.0 hoch
Us Interflow, ungedrant 10.0 5.0-30.0 hoch
U, junges Grundwasser 10.0 1.5-20.0 hoch
Us altes Grundwasser 1.0 1.0-10.0 niedrig
Us Liegendes 0.5 0.0-1.0 niedrig

Es zeigt sich, dalR inshesondere die Konzentrationen der Pfade mit kurzen Verweilzeiten (U
- Uy) durch eine hohe Schwankungsbreite und damit auch mit einer grol3en Unsicherheit fur
die Genauigkeit der Modellabschéatzung verbunden sind (Abb. 13). Diese Licke kann zum
Beispiel durch ein landesweites Screening -Programm zur Wasserqualitat junger Grundwéasser
geschlossen werden, gleichzeitig sind Melstellen zur kontinuierlichen Beobachtung der
Sickerwasserqualitat fir eine Umweltbeobachtung wiinschenswert.
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Fig. 13: Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser zweier benachbarter Ackerstandorte am Belauer
See in einer Entnahmetiefe von 1.4 m. (Quelle: Datenbank des Bornhdved-Projektes am Okologie-
Zentrum Kiel, $HIMMING).

4.3 Ableitung der Transformationskoeffizienten

In dem Pfad-Transformations-Konzept werden die anstromenden Wassermengen und
Stoffrachten entsprechend den hydrologischen Verhdaltnissen im Feuchtgebiet auf
verschiedene Austragspfade verteilt. Wahrend der Passage durch das Feuchtgebiet wirken
biologische, biochemische oder physikalische Prozesse konzentrationsverandernd. Das Pfad-
Transformations-Konzept wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens fir Stickstoff
entwickelt, der hier vorgelegte Ansatz kann aber auch, - unter Bezug auf die veranderten
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charakteristischen Pfade - auf andere Stoffe, z.B. Phosphor, Schadstoffe, etc., Ubertragen
werden. Fur eine Weiterentwicklung fir Phosphor misste das Modell um hydrochemische
Milieuparameter erganzt werden.

Die Transformationskoeffizienten zur Anwendung des Matrixmodellsystems kénnen aus
Gelandeuntersuchungen mit pfadspezifischen Mel3programmen, aus der Literatur und
entsprechenden Modellen oder tUber Expertenwissen abgeleitet werden. In dem Modellsystem
wird davon ausgegangen, daf3 der Stoffabbau im Feuchtgebiet um so gréf3er ist, je langer die
Verweilzeit des Wassers ist. Daraus folgt, das die FlieBwege vom Feuchtgebiet, als
Austragspfade bezeichnet, von entscheidender Bedeutung fiir das Transformationspotential
innerhalb der Feuchtgebiete sind. Bei einer schnellen Stoffpassage durch Drénagen ist der
Stoffumbau entsprechend gering, wahrend bei einer langsamen Durchstromung der obersten
Boden-/Torfschicht der Stoffabbau erwartungsgemal’ grof3er sein sollte.

Die Transformationskoeffizienten fir die Austragspfade Gewésserliberflutung (GE),
Dranagen (DR), Graben (GR), Sattigungsabflul3 (SA) und Durchstromung (DU) sind in
Abbildung 14 dargestellt.

Feuchtgebiet
N = 09 -05 -03 04 0.2
o G = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
2 U, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
"'9-) U, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
2 u, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
= u, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
w U, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2
U, = 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2

4 4 4 4 4
GE DR GR SA DU
Austragspfade

Fig. 14: Ubersicht uber die Stoff-Transformationskoeffizienten zur Anwendung des Pfad-
Transformations-Matrix-Modells, Die Transformationskoeffizienten fir den Eintragspfad N Netto-
Niederschlagsiberschul? in der Niederung variieren je nach Entwasserungstiefe und bewirken bei
Werten kleiner O eine Aufkonzentrierung.

Die einzelnen Austragspfade sind durch unterschiedliche hydrochemische Milieus
gekennzeichnet, die eine unterschiedliche hohe Stofftransformation bewirken. In dem Pfad-
Transformations-Konzept wird davon ausgegangen, daf3

» bei Durchstémung sehr niedrige Stofftransformationskoeffizienten auftreten (0 bis 0.2),

* bei Sattigungsabflu? mittlere Stofftransformationskoeffizienten zu erwarten sind (0.2 bis

0.4),

» bei Grabenabflu3 hohe Stofftransformationskoeffizienten auftreten (0.4 bis 0.6),

» in Drainagen die Stofftransformationskoeffizienten hoch sind (0.6 bis 0.8),

* in Gewassern der Stofftransformationskoeffizient hoch ist (0.8 bis 0.1).
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Die Stofftransformationskoeffizienten variieren in Abhangigkeit von der Fliel3streckenlange
und der FeuchtgebietsgroRe, so dall entsprechende Zu- oder Abschlage z.B. bei
unterschiedlichem Verkrautungsgrad von Entwésserungsgraben maoglich sind.

In dem Pfad-Transformationskonzept kann die Verminderung verschiedener Eintragspfade
und die dabei auftretende Konzentrationsanderung bertcksichtigt werden. Bei der
Verminderung wird z.B. berlcksichtigt, daf3 sich der Abflu3 bei Entwésserung anteilig aus
Grundwasser, Interflow und Oberflachenabflul zusammensetzt. Der
Transformationskoeffizient beschreibt dabei die Konzentrationsdnderung zwischen dem
zustromenden und abstromenden Wasser. Der Wert 1 Dbedeutet, dalR keine
Konzentrations&nderung erfolgt.

Mit Bezug auf Gleichung (1) der mathematischen Grundlagen berechnet sich der
Stoffaustrag (Fracht) fur den Austragspfad k nach folgender Beziehung (vg. Matrix in Abb.
14).

n 6
Fouk = Coutk X Qoutk = Z Cini X tik X Qini X Wik )

Da das Pfad-Transformationskonzept in dem Matrix-Modell nach einem steady-state Ansatz
berechnet wird, entspricht die Summe der zuflieBenden Wassermengen der Summe der
abflieRenden Wassermengen:

iQini = Zrleoutk

Die Werte in der Wasserverteilungsmatrix missen also so gewahlt werden, dal3 diese
Bedingung erfillt ist. Womit auch der Wasserentzug durch Verdunstung im Konzept der
klimatischen Wasserbilanz beriicksichtigt wird. Bezlglich der Stofftransformation kann mit
dem Modell sowohl eine Stoffretention als auch eine Stofffreisetzung bericksichtigt werden.

Da das Pfad-Transformations-Konzept in dem Matrix-Modell als steady-state
Massenbilanz-Ansatz gerechnet wird, bleiben Stofffreisetzungen aus dem Feuchtgebiet selber
z.B. durch Stickstoffmineralisation unbericksichtigt, um diese dennoch als wichtige Faktoren
in das System einzubinden, kann der Transformationskoeffizient auch Werte kleiner 1
annehmen, so daR bei dem Ubergang von Eintragspfad zum Austragspfad eine
Aufkonzentrierung  stattfindet. Dieses Verfahren wird ausschlie3lich  far die
Transformationskoeffizienten des Eintragspfades 'Netto-Niederschlagsiberschul3 der
Niederung' angewendet.

Bei einer angenommen mittleren Grundwasserneubildung von 250 mm auf
Niedermoorbtden und einem mittleren Gesamtstickstoffkonzentration im
Niederschlagswasser von 1,5 mg Ngésergibt sich bei Beachtung der Aufkonzentrierung
um den Faktor 3.2 durch Verdunstungsverluste und einem Transformationskoeffizient von 1
ein spezifischer Stoffaustrag von 12 kg N Ha &Verte zwischen 0 und 1 ergeben eine

7
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Retention, wahrend Werte kleiner 0 eine Stoffmobilisierung durch entwasserungsbedingte
Mineralisation abbilden. Ein Transformationskoeffizient von -0,7 flhrt zu einem mittleren
jahrlichen Stickstoffaustrag von 20,4 kg N RHa alies entspricht in etwa dem mittleren
Stickstoffaustrag  entwésserter und mittel intensiv  landwirtschaftlich  genutzter
Niedermoorbdden REPEL 2000).

Fur die Stoffbilanz eines gesamten Feuchtgebietes als Summe aller Ein- und Austragspfade
gilt somit:

T= i Cini X Qini / iCOUtk X Qoutk 8)

Bei T = 1 waren somit die Ein- und Austrage identisch. T = 1 entspricht einem
Retentionskoeffizienten (R) von R = 0. Zusammenfassend gilt: R = T-1.
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5 Regionale Feuchtgebietstypen

Fur die Entwicklung und Umsetzung von Feuchtgebietsprogrammen wie dem
Niedermoorprogramm in Schleswig-Holstein, dem Moorschutzprogramm in Mecklenburg-
Vorpommern oder dem in der Diskussion befindlichen Global Action Plan for Peatlands
(GAAP) sind Informationen Uber die Verbreitung und den Zustand von Mooren wichtige
Datengrundlagen zur Ableitung von Entwicklungszielen. Wahrend auf globaler Ebene
gegenwartig der Schutz groR3flachiger, anthropogen weitgehend unbeeinfluRter
Moorkomplexe z.B. in Sibirien, dem Baltikum oder in Kanada vor Entwasserung und torf-,
forst- und landwirtschaftlicher Nutzung im Vordergrund steht, sind fur die weitgehend
degradierten Moorflachen Mitteleuropas Renaturierungsstrategien zu entwickeln. Bei der
Entwicklung und Umsetzung regionaler Moorschutz- und Entwicklungsprogramme sind die
Ziele den regionalen Bedingungen anzupassen. Beispiele fur regional angepalite
Moorschutzprogramme sind der Osterreichische Moorschutzkatategue® 1992), in dem
auf der Basis der hydrogenetischen Moortypen in Verbindung mit pflanzendkologischen
Einheiten prioritéar aus naturschutzfachlicher Sicht zu schitzende Gebiete abgeleitet werden,
oder das Moorschutzprogramm Mecklenburg-VorpommereasiS¢HOw & THIEL 2000).

Die Erarbeitung von Moorschutzprogrammen erfolgte bislang Utberwiegend anhand
naturschutzfachlicher Kriterien (vgl. Moorschutzprogramm fur Niedersachsen, Moorschutz in
der Nordostschweiz; etc.). Diese Programme bericksichtigen in der Regel nur 'Gkologisch
wertvolle' Flachen, Entwicklungsziele fur degradierte Moorstandorte werden nicht oder nur
selten abgeleitet. Flachendeckend und regional differenzierte EntwicklungszieleHbaeS

GUTH (1999) fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland erarbeitet. Dabei stehen zwei
Ziele gleichrangig nebeneinander: (I) der Schutz und die Sicherung noch vorhandener
Okologisch wertvoller Restflachen und (Il) die Extensivierung und grof3flachige Vernassung
degradierter Torflandschaften. Das Moorschutzprogramm in Mecklenburg-Vorpommeren
regionalisiert diese Ziele auf der Basis flachendeckend vorhandener Informationen tber den
hydrogenetischen Moortyp, den Grad der Entwasserung sowie die naturschutzfachliche
Bedeutung.

Fur die Ableitung regionaler Entwicklungsziele sind flachenhafte Informationen tUber die
Verbreitung und Funktion von Mooren in der Landschaft notwendig. In dem Entwurf zum
Niedermoorprogramm Schleswig-Holsteins steht die Entwicklung von Niedermooren als
Senke fur N&hr- und Schadstoffe an erster Stelle der Zielhierarchie. Mit den hierfur
notwendigen MalRnahmen (Wiederherstellung der Senken- und Transformationsleistung durch
ein den moorspezifischen Verhaltnissen angepalites o©kohydrologisches Management)
ermaoglicht das Programm gleichzeitig die Umsetzung naturschutzfachlicher Ziele, namentlich
die Entwicklung von niedermoortypischen Habitaten, d. h. an nasse und unter Umstanden
mesotrophe Standortsverhaltnisse angepaldte Arten und Biozénosen. Werden solche
vernassten Niedermoore durch eine Nutzung offengehalten, werden weiterhin besonders
konkurrenzsschwache Arten des Feuchtgriinlandes gefordert. Artenreiche Bestéande lassen
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sich aber nur in solchen Niedermoorgebieten durch Verndssung und Offenhaltung
wiederherstellen, in denen diese Arten auch noch in der aktuellen Vegetation in ausreichender
Populationsgrof3e vorkommena@&+ 1999).

Fur die Erreichung des Zieles 'Wiederherstellung der Senken- und Transformationsfunktion’
sind verstarkt die raumlichen hydrologischen Wechselwirkungen zwischen dem Feuchtgebiet
und dem grundwasserfernen Umland in die Typisierung einzubeziehen.

Die im folgenden vorgestellten regionalen Typen basieren von der Grundlage her auf den
hydrogenetischen Moortypen werden aber auf die in Schleswig-Holstein vorherrschenden
geomorphologischen Bedingungen und geohydrologischen Verhéltnisse angepalit.

5.1 Typisierung und Mal3stabsebenen

Der Vorgang der Typisierung ordnet vorhandene Objekte anhand ihrer Eigenschaften Typen
zu. Bei der Verwendung von Kartierschlisseln oder vorhandenen Gliederungssystemen ist die
Zahl der Typen vorgegeben, wie z. B. die Zahl der hydrogenetischen Moortypen, die Zahl der
pflanzensoziologischen Einheiten oder die Zahl der Bodentypen. Diese Ansatze sind mehr
oder weniger praxistauglich, bereiten aber dann Schwierigkeiten wenn komplexe Objekte
eindeutig zuzuordnen sind. Statistische Verfahren ermdglichen eine variable Klassifikation
von Objekten anhand der beobachteten Eigenschaften. Mit Hilfe des Fuzzy-Clustering
Verfahren hat BLINEK (1999) z. B. Gewassergitemel3stellen anhand hydrochemischer
Kennwerte Kklassifiziert und so unterschiedliche Reaktionsmuster in der Stoffdynamik
identifiziert. Mit Hilfe statistischer Klassifizierungsverfahren kénnen dabei auch bislang
unbekannte Typen ermittelt werden.

Fir landschaftsokologische Fragestellungen ist bei allen Typisierungsvorgéngen die Wahl
der MaR3stabsebene fur die Datenerhebung sowie die Datenweiterverarbeitung von Bedeutung.
Moore und Feuchtgebiete konnen auf folgenden Mal3stabsebenen gegliedert und bewertet
werden (Abbildung 15).

Kulturraum
Naturraum '
Einzugsgebiet

Feuchtgebiet

Standort

Fig. 15: Mal3stabsebenen zur Bewertung von Feuchtgebieten; Kulturelle Grenzen durchschneiden
geomorphologisch abgrenzbare, natirliche Raumeinheiten.
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Standort

Der Begriff Standort bezeichnet einen Raum, in dem der Fragestellung entsprechend
homogene Verhaltnisse angenommen werden. In der Pflanzensoziologie erfolgt die
Bestimmung Uber die Arten-Arealkurve. Fur Pflanzengesellschaften auf Moorbdden variiert
die reprasentative FlachengroRe aufgrund kleinrAumig wechselnder abiotischer Eigenschaften
von < 1 m? in nahrstoffarmen Bult- und Schlenkensystemen, Uber ~ 25 m? in
Grunlandbestéanden oder Seggenriedern und bis zu > 100 m? in BruchwaldbestéerieN(D
1990). Bodenkundlich wird als Standort ein Profil bezeichnet. Bodenkundliche Eigenschaften
werden anhand sternférmig verteilter Einstiche um das Profil aus Mischproben ermittelt, um
die kleinraumige standortliche Heterogenitat zu glatten. Hydrologische Standortsdaten
beziehen sich in der Regel auf punktuell erhobene Daten zum Wasserstand.

Eine Bewertung von typischen Okosystemen auf Niedermoorbdden in Schleswig-Holstein
im Hinblick auf den biotischen und abiotischen Ressourcenschutz hakereLTund
SCHRAUTZER (1998) zur Diskussion gestellt. Den Einflud von Profileigenschaften,
Landnutzung und Entwasserung auf den Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasseedmt T
(2000) diskutiert.

Feuchtgebiet

Der Begriff Feuchtgebiet beschreibt ein rAumlich abgrenzbares Gebiet mit Wasserstanden in
oder uUber der Gelandeoberflache, in dem die Boden hydromorphe Merkmale zeigen (Gleye,
Moorbéden, Unterwasserbdden) und in der Vegetation Feuchte- und Nassezeiger dominieren.
Feuchtgebiete haben sehr unterschiedliche FlachengréfRen von nur mehreren Quadratmeter
gro3en Quellen, Uber kleinere Senken bis hin zu grof3flachigen Moorlandschaften wie der
Eider-Treene Niederung. Innerhalb eines Feuchtgebiets kommen unterschiedliche Standorte
vor. Ein Typisierungansatz auf der Feuchtgebietsebene stellt das Konzept der
hydrogenetischen Moortypen dar. Dieser Ansatz ist konsistent zum Beispiel im
Moorschutzprogramm Mecklenburg-Vorpommerns angewendet worden. Fur Schleswig-
Holstein fehlt bislang eine flachendeckende Zuordnung der digital erfal3ten Moore zu
hydrogentischen Moortypen. Der Informationsgewinn fir Fragen des aktuellen Wasser- und
Nahrstoffhaushaltes ist allerdings gering, da dieses Konzept streng genommen nur die
historisch  relevanten Bedingungen wahrend der Genese zusammenfaldt. FUr
naturschutzfachliche Fragestellungen hatH&PGUTH (1999) den hydrogentischen
Moortypen spezifische Entwicklungsziele und MalRnahmen zugeordnet.

Moore im Einzugsgebiet

Einzugsgebiete sind die hydrologisch begriindete, optimale abgrenzbare Planungseinheit zur
bllanzierung des Wasser- und Nahrstoffhaushaltes. Naturnahe Feuchtgebiete wirken aufgrund
ihrer hohen Transformations- und Senkenpotentiale positiv im Stoffhaushalt und reduzieren
die Stoffaustrage. Fur Schleswig-Holstein gibt es bislang keine funktionale Bewertung von
Feuchtgebieten auf Einzugsgebietsebene. Fir das Einzugsgebiet der Stombat (1999)
durch die Korrelation von Flachendaten mit hydrochemischen Wasserqualitatsdaten aber
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einen EinfluB des Zustandes von Moorflachen auf die Stoffkonzentrationen in den
FlieRgewassern nachgewiesen. In nordamerikanischen Einzugsgebieten konnte anhand
statistischer Auswertungen von an Pegeln erhobenen Zeitreihen zur Wasserqualitat und zum
Abflufl3 in vErbindung mit Landnutzungsanteilen und Anteilen der 6kologischen Wertigkeit
von Feuchtgebieten ein signifikanter Einflul3 von hydrologisch intakten Feuchtgebieten auf
die Wasserqualitat nachgewiesen werdemigidTonet al. 1990).

Regionale Moortypen

Regionale Moortypen ordnen den Naturraumen aufgrund gleicher geomorphologischer und
klimatischer Eigenschaften bestimmte hydrogenetischen Moortypen zu. Neben einem
Hauptmoortyp kommen innerhalb einer Region aufgrund lokaler geologischer Besonderheiten
auch andere Moortypen vor.

In Schleswig-Holstein unterscheidet c/atz  (1952) anhand klimatischer und
geomorphologischer Grenzen vier regionale Moortypen: (I) Gebiet der ombrogenen,
oligotrophen Hochmoore, (lI) Gebiet der ombrogenen, oligotrophen Waldhochmoore, (llI)
Gebiet der ombrogenen mit soligenen Einschlag, mesotrophen Zwischenmoore sowie (1V)
Gebiet der topogenen, eutrophen Flachmoore. Die voam®z verwendten Begriffe
entsprechen zwar nicht mehr dem heutigen Standard, die Einheiten bringen aber zum
Ausdruck, daf3 in Schleswig-Holstein die Verbreitung der Hauptmoortypen wesentlich von
zwei Faktoren bestimmt wird: den in West - Ost-Richtung verlaufenden geomorphologisch-
naturrdumlichen Einheiten und den in Nordost-Studwest Richtung variierenden klimatischen
Bedingungen

Moorlandschaften

Der Begriff Moorlandschaften wird u.a. vonu&ow und JESCHKE (1990) zur
gro3raumigen, beispielsweise europaweiten Ordnung von Mooren anhand geologischer und
klimatischer Verhaltnisse verwendet. In diesem System wird Schleswig-Holstein zweigeteilt,
der westliche Teil wird dem Nordwestmitteleuropéischen Regenmoorgebiet zugeordnet, der
Ostliche Landesteil den Tal-, Kessel- und Verlandungsmooren der Jungmoranenlandschatft.

Kulturraum

Neben naturraumlichen und hydrologischen Landschaftseinheiten spielt bei der
Landschaftsbewertung die Zugehorigkeit zu einem Kulturraum eine ebenfalls grof3e Rolle.
Als Kulturraum werden hier administrative Einheiten sowie soziokulturelle Gruppen
verstanden, die Uber Gesetze und Normen die Bewertung und das Management von
Landschaftsraumen regeln. Schleswig-Holstein als administrative Einheit entwassert in Nord-
und Ostsee. FiUr beide Meere bestehen internationale Vereinbarungen uber die Verringerung
von Stoffeintragen. Der Geltungsbereich des HELCOM-Abkommens erstreckt sich aber nur
auf die Flachen innerhalb des Ostseeeinzugsgebietes. Naturraumliche Einheiten wie
Feuchtgebiete oder Einzugsgebiete werden haufig von administrativen Grenzen
durchschnitten, dies kann bei der Umsetzung von Mal3hahmen und bei der Bewertung zu
Schwierigkeiten fihren und den Abstimmungsbedarf erhéhen.
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5.2 Kiriterien zur Typisierung

Da in diesem Forschungsprogramm die Bewertung der Retentions- und
Transformationsfahigkeit von Mooren im Vordergrund der Betrachtung steht, sind alle
Parameter, die die Hydrologie innerhalb eines Feuchtgebietes sowie dessen lateralen
Wasseraustausch  beeinflussen, von groBer Bedeutung. Das computergestitzte
Bewertungssystem wird auf der Ebene der 'Feuchtgebiete’ entwickelt. Fur die Bewertung
werden folgende Informationen bendtigt:

Naturraum und Einzugsgebiet (Ubergeordnet)

* Klima

* Geologie

e Landnutzung

* Administrative Zuordnung

Feuchtgebiet (zentrale Bewertungseinheit)

* Lage im Einzugsgebiet

* Anbindung ans Gewéssernetz

» Einordnung in die FlieBgewasserhierarchie

» Stratigraphie im Feuchtgebiet, insbesondere Vorkommen undurchléassiger Schichten
» Geologie und Geomorphologie des umgebenden Einzugsgebiets

hydrologische Strukturen der Feuchtgebiete / Niederungen (innerhalb)

*  Quellen
 Uberflutung
* lokale Gelandesenken (Mikrorelief)

Standortliche Verhaltnisse (nachgeordnete Informationen)

» trophische Verhaltnisse

* bodenchemische Eigenschaften
» vorherrschende Torfarten

» vegetationskundliche Einheiten

Anthropogene Einflisse auf der Feuchtgebietsebene

* Landnutzung innerhalb des Feuchtgebietes
» wasserwirtschaftliche Eingriffe in das Feuchtgebiet

Auf der Basis der Naturrdume und der geomorphologischen Rahmenbedingungen werden
fur Schleswig-Holstein folgende 8 regionalen Niederungstypen fir unterschieden:

Kistenuberflutungsmoore an der Ostsee
Quellmoore im 6stlichen Higelland
Kesselmoore im ostlichen Hugelland
Seeverlandungsmoore im 6stlichen Hugelland
FluRRtalmoore im dstlichen Higelland
Moorkomplexe in Sanderflachen der Geest
Moorkomplexe in Durchbruchstalern der Geest
Uberschlickte Moore in der Marsch

O~NO O WN B
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Die regionalen Niederungstypen kdnnen geohydrologisch in drei Grundtypen eingeteilt
werden. Die Kustenuberflutunsmoore an der Ostsee sind hydrologisch durch regelmélRig
auftretende Uberflutung mit Meerwasser gepragt. Fur die tbrigen Feuchtgebietstypen werden
die Anstromverhéltnisse geohydrologisch vor allem durch das Vorkommen von Mudden
bestimmt. Die regionalen Feuchtgebietstypen im Ostlichen Hiigelland haben sich in der Regel
in kleineren Gelandehohlformen entwicklet, wobei sich im Zuge der Moorgenese zunachst
mehr oder minder machtige Mudden am Grund des Moores ablagerten. Mudden haben eine
geringe hydrologische Durchlassigkeit und erzwingen daher, dal3 das lateral anstromende
Grundwasser am Moorrand an der Oberflache austritt. In den Geestniederungen haben sich
die groR3flachigen Moorkomplexe dagegen durch den langsamen Anstieg des Grundwassers in
grof3en flachen Niederungen durch Versumpfungsprozesse gebildet (Abbildung 16).

Ostliches Hiigelland Geestniederung

ZIN 7
D Z)

T T

Fig. 16: Idealisierte Anstromverhaltnisse im dstlichen Hugelland und in den Geestniederungen.

Sowohl im dstlichen Hlgelland wie auch in den Geestniederungen kénnen Moore im Laufe
ihrer Genese aus dem grundwasserbeeinflu3ten Milieu herauswachsen, um sich als
Regenwasser beeinfluBte Hochmoore weiterzuentwickeln. Diese beiden Grundmuster im
Anstromungsverhalten werden durch die Faktoren Lage im Einzugsgebiet, Anbindung an das
Gewassernetz und Grof3e des lateralen und oberirdischen Einzugsgebiets variiert, so dal3 sich
in Abhangigkeit von den geohydrologischen Verhaltnissen und Reliefeigenschaften Moore als
individuelle Landschaftselemente herausbilden.
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6 Beschreibung regionaler Feuchtgebietstypen

In diesem Kapitel werden die regionalen Feuchtgebietstypen entsprechend ihrem Einfluf3
auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Teileinzugsgebieten kurz beschrieben.

6.1 Kustenuberflutungsmoor

Entstehung

Moore im EinfluBbereich der Ostseekiiste sind durch den andauernden nacheiszeitlichen
Meeresspiegelanstieg zundchst meist infolge von Versumpfungsprozessen (zum Tell
Verlandungsprozesse) entstanden. Kustenuberflutungsmoore werden stark durch dynamische
Prozesse der Kistenentwicklung wie Uberflutungen oder Sedimentation gepragt und
unterliegen daher einem standigen Formen- und Gestaltwandel. Die meist stark zersetzten,
eutrophen Torfe sind in der Regel nur geringmachtig (< 1.5 m) und h&ufig von bei
Uberflutungen abgelagerten mineralischen Sedimenten durchzogen. Abbildung 17 zeigt den
geologischen Aufbau von Kistentberflutungsmooren am Kleinen Binnensee in der
Hohwachter Bucht (8HwARTzER et al. 1993).

Aufgrund der dynamischen Sedimentationsvorgdnge lassen sich zwei Varianten
unterscheiden:

» Kustenuberflutungsmoore in offenen Nehrungshaken mit regelmafigen

Uberflutungseinfluf,

» Kustenuberflutungsmoore in geschlossenen Nehrungshaken sif3en zunehmend aus und
entwickeln sich vermutlich zu Grundwasserversumpfungsmooren weiter; der
UberflutungseinfluR geht zuriick und tritt nur noch bei Sturmfluten auf.

Dartber hinaus kommen Kustenuberflutungsmoore weiterhin im Mindungsbereich von in
die Ostsee mindenden Flie3gewassern vor, wie zum Beispiel am Barsbeker See oder die
Kossau, und bilden mit den flulRbegleitenden Niederungen zusammenhangende
Moorkomplexe aus.

Vorkommen

Im EinfluBbereich der Ostseekiiste in Schleswig-Holstein kommen Niederungen entlang der
Flachkistenabschnitte vor. Beispiele fur Kisteniberflutungsmoore sind u. a.:
» die Geltinger Birk,
» die Niederung 6stlich von Hohenstein bei Eckernférde,
» die Niederung am Barsbeker See,
» die Strandseelandschaft bei Schmoel oder
» die Niederung an der Nordkiste Fehmarns (Kopendorfer See).

Hydrologisch intakte Kustenuberflutungsmoore gibt es in Schleswig-Holstein vermutlich
noch am Siudufer der Schlei I@€kBUSCH 1998) und auf Graswarder bei Heiligenhafen
(HARDTLE 1984). Der Flachenanteil der Moore im EinfluBbereich der Ostseekiiste in
Schleswig-Holstein ist gegenwartig nicht bekannt.
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Fig. 17: Geologische Profile durch Kustenlberflutungsmoore am Kleinen Binnensee in der
Hohwachter Bucht, Erlauterung der Signaturen: 1 Seesand, 2 Gyttia, 3 Niedermoortorf, 4
Geschiebemergel/ -lehm, 5 Ton; aus{®ARTZER et al. 1993).

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Die hydrologischen Bedingungen der stark von dynamischen Prozessen gepragten
Kustenniederungen sind durch Eindeichungen im Rahmen des Kuistenschutzes sowie durch
Entwéasserungsmalinahmen zum Teil mit Schopfwerken erheblich verandert worden. Die
Uberflutungs- und Sedimentationsdynamik dieser Feuchtgebiete sind durch die
Eindeichungen vollstandig zum Erliegen gekommen. Die Entwasserung und
landwirtschaftliche Nutzung filhren zu einer Eutrophierung der Standorte und damit einher
gehend insbesondere bei intensiver landwirtschaftlicher Nutzung zum Verlust an
gebietstypischen Arten.

Funktion im Nahrstoffhaushalt

Uber die Funktion von Mooren im EinfluRbereich der Ostseekiisten gibt es nach unserem
gegenwartigen Kenntnisstand keine quantitativen Untersuchungen. Sofern die Niederungen
neben dem Meerwasser einen Zufluld tber das Gewassernetz erhalten, wie z.B. die Niederung
in der Umgebung des Barsbeker Sees Uber die Wendtorfer Au, konnen Nahrstoffe bei
entsprechend hydrologischen und hydrochemischen Bedingungen zuriickgehalten werden.
Kistenuberflutungsmoore bieten glinstige Sedimentationsbedingungen.

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus 6kohydrologischer Sicht sind Niederungen im EinfluBbereich der Ostsee aufgrund ihrer
kistenbedingten, hohen Dynamik besonders fur den Naturschutz wertvolle Flachen.
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Entwicklungsziele sind die Wiederherstellung der Uberflutungsdynamik durch
Ausdeichungen. Die Beibehaltung einer extensiven landwirtschaftlichen Nutzung, z. B. in
Form von Beweidung, ist insbesondere bei gegenwartig als vegetationskundlich hochwertig
einzustufenden Flachen notwendig. Artenarmes Intensivgrinland oder Brachen sind
prinzipiell als Sukzessionsflachen in Verbindung mit entsprechenden hydrologischen
Malinahmen geeignet, um die Ziele eines Prozel3schutzes zu verwirklichen.

6.2 Quellmoore im dstlichen Hugelland

Entstehung

Quellmoore bilden sich punktuell an Orten im dstlichen Hugelland, an denen Grundwasser
austritt. Die Intensitat der Quellmoorbildung wird durch die Menge und Kontinuitat des
anstromenden Grundwassers beeinflul3t. Ein kontinuierlich hoher Grundwasserzufluf3d tritt
besonders in geologisch stark heterogenen Gebieten, wie Stauchungszonen oder Gebieten mit
Verbindungen zu tieferen Grundwasserleitern, auf (wie an der Schmelzwasserrinne im
Eidertal bei Grevenkrug). Weiterhin beeinflu3t die Breite des lateralen Anstréomsektors die
Quellschittung. Allerdings unterliegen rein aus ihrem eigenen Einzugsgebiet gespeiste
Quellmoore starkeren Schittungs- und damit auch Wasserstandsschwankungemngs
2001). Die chemische Zusammensetzung des anstromenden Grundwassers spiegelt sich in der
Vegetationszusammensetzung wider. Im basenreichen 6stlichen Hugelland bilden an
quelligen Standorten Caricion davallianae Gesellschaften die potentiell nattrliche
Vegetation, die fur diese Gesellschaften charakteristischen Arten Gaiex dioica
Parnassia palustrisoder Eriophorum latifolium gelten gegenwartig als stark gefahrdet.
Solange hohe Sauerstoff-Gehalte des Grundwassers eine erhthte Mineralisation bewirken,
resultieren stark zersetzte Torfe IERREN 1996). Hohe Calcium-Konzentrationen im
Grundwasser konnen beim Ubertritt an die Oberflache ausfallen und zur Bildung von
Kalkquelltorfen fuhren, Beispiel dafur sind die Torfablagerungen im Eidertal auf der
Poppenwiese REPEL& K LUGE eingereicht).

Vorkommen

Quellmoore, obwohl nur punktuell vorkommend, waren in Schleswig-Holstein noch zu
Beginn der funfziger Jahre ein gefahrdeter, aber noch verbreiteter Lebensraum (Abbildung
18) (RaaBe 1980). I|hr Flachenanteil ist gegenwartig nicht bekannt. Im geologisch
vergleichbaren Gebiet Mecklenburg-Vorpommerns wird der Anteil der Quellmoore mit 1.3 %
an der Gesamtmoorflache des Landes und fur die Bundesrepublik Deutschland mit etwa 1 %
angegeben, in Schleswig-Holstein ist mit einer ahnlichen GréRenordnung zu rechnen.
Beispiele fur Quellmoore im 6stlichen Hugelland sind:

» der Meimersdorfer Quellhang bei Molfsee,

« die Quellmoore im Travetal stdlich Segebergs,

 oder die Lehmkuhlener Stauung bei Trent.
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Quellmoore bilden haufig mit anderen hydrogenetischen Moortypen gréfRere
Moorkomplexe.

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Quellmoore sind hydrologisch sensibel reagierende Lebensraume. Grundwasserentnahme
oder Veranderung der Landnutzung und daraus resultierende  veranderte
Grundwasserneubildungsraten wirken sich unmittelbar auf die anstromenden Wassermengen
aus. Ein Teil der kleineren Quellmoore ist sicherlich erst nach den frihmittelalterlichen
Rodungen infolge erhohter Grundwasserabflisse entstanden. Quellmoore reagieren auf
Entwasserung sehr sensibel, da das anstromende Grundwasser leicht Uber Graben oder
Dranagesysteme abgefangen werden kann und so das Quellmoor von seinem kontinuierlichen
Wasserzustrom entkoppelt wird. Quellfassungen haben eine ahnlich entkoppelnde Wirkung
und wenn sie zudem auf Weiden als Viehtranken genutzt werden, fordern sie die

Eutrophierung dieser Standorte .
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Fig. 18: Die unvollstandige Verbreitung von Kalk-Quellmooren in Schleswig-Holstein nach Daten der
Landesstelle fur Vegetationskunde und der Arbeitsgemeinschaft Geobotaniie (R980).
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Funktion im Nahrstoffhaushalt

Punktuell auftretende Quellmoore erfilllen die Funktion von Pufferzonen zwischen
terrestrischen und aquatischen Lebensrdumen. In Quellmooren tritt das Grundwasser wieder
an die Oberflache, dabei kénnen infolge der Passage durch den Moorkdrper wichtige
Transformationsprozesse, wie die Denitrifikation, ablaufen, die zumindest die
Nitratkonzentration des anstromenden Grundwassers deutlich verminderngwglAfiN et
al. 2000). Da Quellen wahrscheinlich aufgrund préaferentieller FlieRwege Uberproportional zur
Grundwasserentlastung beitragen, bieten sie gunstige Méglichkeiten fir ein Pufferzonen-
Management.

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus o©Okohydrologischer Sicht sind Quellen wichtige Pufferzonen mit einem hohen
Transformationspotential fur Stickstoff im Landschaftswasser- und -stoffhaushalt. Die
hydrologischen Bedingungen urspringlicher Quellmoore kénnen durch den Verzicht auf
Entwasserungseinrichtungen und Quellfassungen in degenerierten Quellmoore leicht wieder
hergestellt werden. Durch diese hydrologische 'Instandsetzung’ werden die Bedingungen fir
das Ansiedeln ehemals typischer Arten geschaffen, deren Etablierung héngt allerdings vom
Vorkommen der Arten in der Umgebung ab und muf? demzufolge haufig eher als kritisch
betrachtet werden. Quellmoore mit einer aktuell noch artenreichen Vegetation, wie die
Feuchtwiesen am Meimersdorfer Quellhang, stehen vorrangig im Interesse des Naturschutzes.
Durch eine angemessene landwirtschaftliche (Pflege)nutzung sind die Bestande
offenzuhalten, um die Sukzession in Richtung Seggenrieder aufzuhalten. Durch eine
Extensivierung der Landnutzung im Grundwassereinzugsgebiet der Quellen kann mittelfristig
der Nahrstoffeintrag Uber das Grundwasser reduziert werden. (Hierbei sind aber die
Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund zu beachten.) Artenreiche Quellmoore
erfullen bereits -noch- ihre Pufferfunktion im Landschaftsstoffhaushalt, sie sind daruber
hinaus haufig die letzten Refugialstandorte fir ehedem weit verbreitete Arten.

6.3 Kesselmoore im ¢stlichen Hugelland

Entstehung

Kesselmoore bilden sich kleinflachig in abfluBlosen Senken und Hohlformen in der
Landschaft, sie sind teilweise sekundar auf Verlandungs- oder Versumpfungsmooren
aufgewachsen. Kesselmoore erhalten ihren Wasserzuflisse aus einem in der Regel nur
kleinen Einzugsgebiet sowie Uber Niederschlage (Abb. 19). FlieRgewasserzuflisse fehlen in
abfluBlosen Senken. In bewaldeten Gebieten war der Zuflu und der Nahrstoffeintrag aus
dem Einzugsgebiet gering, so dal3 sich Kesselmoore unter Regenwassereinflu3 autonom
entwickelten und in ihrem Zentrum oft oligo- bis mesotrophe Zusténde erreicht werden. Diese
gunstigen Bedingungen fuhrten zur Bildung méachtg@nagnuniorflager.
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Vorkommen

Kesselmoore sind ein typischer Moortyp der Eiszerfallslandschaft der
Jungmoranenlandschaft. In ehemaligen Toteislochern oder in durch Stauchungen gebildeten
Hohlformen entwickelten sich zahlreiche, kleine Kesselmoore. In Mecklenburg-Vorpommern
wird ihr Flachenanteil auf etwa 3% an der Gesamtmoorfliche geschéatzt, ahnliche
Flachenanteile sind in Schleswig-Holstein im 6stlichen Higelland zu erwarten.

Fig. 19: Schematische Ubersicht der Wasserhaushaltskomponenten von KesselrSphagngm
Kleinmooren), diagonale Schraffur = maRig bis schwach zersetzte Torfe, vertikale Schraffur =
hochzersetzte Torfe und Mudden, N = Niederschlag, ETeg = Verdunstung uber Einzugsgebiet,
ETmo = Verdunstung Uber dem Moor, As = Infiltration, Ao = Oberflaichenabflul3, Ai =
ZwischenabfluR, Ag = Grundwasserabflul, MW = Moorwasserspiegel, linke Bildhalfte:
Wasserstand (MWmax) und Richtung der Wasserbewegung in nasser Phase, rechte Bildhalfte:
Wasserstand (MWmin) und Richtung der Wasserbewegung in TrockenphaseéEKVANN 1999).
Inwieweit die Stromungspfeile und der Grundwasserspiegel in der Abbildung geohydrologisch
korrekt sind, bleibt zu klaren.

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Die hydrologischen Eigenheiten von Kesselmoore sind durch die Entwésserung und hier
insbesondere die Anbindung lUber Dranagesysteme an das FlielRgewassernetz zerstért worden,
dabei ging der urspringliche abflu3lose Charakter verloren. Durch Waldrodungen und
einsetzende landwirtschaftliche Nutzung erhdhten sich zudem die Wasserzuflisse und
Nahrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet.
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Funktion im Nahrstoffhaushalt

Hydrologische ungestérte Kesselmoore wirken im Landschaftswasser- und -stoffhaushalt
eindeutig als Senken, davon zeugen die hohen Torfbildungsraten. Durch die fehlende
unmittelbare Gewassernetzanbindung halten Kesselmoore die Wasserzuflisse aus ihrem
Einzugsgebiet zurtick und vermindern so den Gesamtabfluf3.

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Das Ubergeordnete Entwicklungsziel fur Kesselmoore ist das Zulassen ihrer natirlichen
Entwicklung und Sukzession. Dazu sind die Moore vor erhoéhten Zuflissen aus ihrem
Einzugsgebiet z.B. durch die Anpflanzung von Wald zu schitzen und gegebenenfalls
vorhandene Entwasserungseinrichtungen zurtickzubauen.

Kesselmoore kommen aktuell in einem guten hydrologischen Zustand in Waldern vor
(RICKERTS 2001), wie dem Klosterforst Preetz oder den Froruper Bergen. Diese Kleinstmoore
bieten glinstige Voraussetzungen fir einen wirkungsvollen Schutz, allerdings sind auch hier
mit der Forstwirtschaft entsprechende Nutzungsbeschrankungen insbesondere bezilglich von
EntwasserungsmalRnahmen abzusprechen.

6.4 Seeverlandungsmoore im 6stlichen Hugelland

Entstehung

Durch Verlandung bilden sich Torfe und Moore an stehenden oder nur langsam fliel3enden
Gewassern. Verlandungsmoore sind der pragende Moortyp in der seenreichen
Jungmoranenlandschaft Norddeutschlands. Bei einer Verlandung flllt sich die Hohlform des
Wasserkdrpers zunachst mit anorganischen Seesedimenten auf. Reichen die Sauerstoffgehalte
im Gewasser nicht aus, um die im Gewasser gebildeten, organischen Substanzen wieder
abzubauen, so akkumulieren diese zu subhydrisch abgelagerten, zumindest teilweise
organischen Mudden. Uber diesen limnisch gebildeten Torfen und Mudden lagern sich vom
Ufer her in das Gewasser wachsende Torfe telmatisch ab. Frei im Gewasser schwebende
Vegetationsdecken lagern semiaquatische Torfe ab. Die Trophie der Verlandungsmoore wird
von dem trophischen Zustand des verlandenden Gewassers bestimmt. Seen ohne bedeutsame
ZufluBgewdasser und daher im Verhéltnis zur Seeflache kleinen Einzugsgebieten neigen zur
Bildung meso- bis oligotropher Moore, wahrend im Mittel- und Unterlauf von FlieRgewdassern
gelegene Seen eher eutrophe Moore bilden.

Vorkommen

Verlandungsmoore sind der pragende hydrogenetische Moortyp im 6stlichen Hugelland.
Dabei lassen sich zwei Entwicklungsphasen mit jeweils unterschiedlicher Bedeutung fir den
Wasser- und Stoffhaushalt unterscheiden. Mit zunehmender Entwicklung wachsen die
Verlandungsmoore in den Wasserkdrper hinein, die Verlandung ist noch im Gange, wie z.B.
am Postsee, dem Belauer See oder dem Westensee.

Ist ein See durch Verlandung vollstandig zugewachsen, wird er nach der vorliegenden
Typisierung den Fluf3talniedermooren zugeordnet (siehe folgendes Kapitel). Hydrologisch
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unterscheiden sich Seeverlandungsmoore und Flu3talmoore in ihrer Wasserstandsdynamik
(Abb. 20). Seen kénnen mit ihrem grof3en Wasservolumen Wasserstandsschwankungen gut
ausgleichen. Zudem kann die verlandende Moorflache, sofern sie nicht durch Entwasserung
verdichtet ist, mit den Wasserstanden mitschwingen.
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21,50 | Eider - Flintbek | 1425
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20,75 13,50
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Fig. 20: Haufigkeitsverteilung der Wasserstande am Postsee, (Pegel Preetz), und der Eider, (Pegel
Flintbek), im Zeitraum 1.7.1994 bis 31.10.1997. Die Wasserstdnde von Seen zeigen im Vergleich zu
den FlieRgewdassern eine ausgeglichenere Dynamik.

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Wahrend Entwasserungsgraben von an Seen angrenzenden Moorflachen nur maRig
entwassern, wirken sich die in den letzten hundert Jahren durchgefihrten
Seespiegelabsenkungen grof3flachiger und wesentlich starker auf die Hydrologie der Moore
aus. Anderungen der Landnutzung im Einzugsgebiet fiilhren bei einer Intensivierung zu
erhohten Nahrstoffeintragen.

An einzelnen Seen werden die Seewasserstande Uber Wehre reguliert, diese Eingriffe in die
natlrliche Wasserstandsdynamik wirken sich direkt auf die Vegetation der Seeufer aus und
verhindern die Etablierung von an saisonal auftretende Wasserstandsschwankungen
angepaldte Schwingdecken.

Funktion im Nahrstoffhaushalt

Seeverlandungsmoore wirken als Puffer zwischen terrestrischen und aquatischen
Lebensraumen. Der Seewasserkorper bewirkt ausgeglichene Wasserstande, die Moorflache
wird nur selten Uberflutet. (Der See selber wirkt mit seinen langen Verweilzeiten als
Sedimentationsbecken.) Seeverlandungsmoore kdnnen von ihre Lage her vor allem die aus
dem lateralen Einzugsgebiet diffus zuflieRenden Stoffe zurlickhalten. Die Effektivitat der
Nahrstoffretention hangt wesentlich von der Breite des lateralen Einzugsgebietes, der
anstromenden Fracht und den Fliedwegen durch das Moor ab.
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Hydrologisch gut untersucht ist das Seeverlandungsmoor am Westufer des Belauer Sees
(KLUGE et al. 1994; @LL'O’" et al. in press; GiLEUR et al. in press.)(Abb. 21). Nach den
hydrologischen Untersuchungen wird die Uferzone normalerweise nur durch diffus
zustromendes Grundwasser gespeist. Wahrend lang anhaltender Trockenheit kénnen sich die
FlieRwege jedoch umkehren, so dal3 die Uferzone Zuflisse aus dem See erhélt. Das Beispiel
verdeutlicht, daR die FlieBwege zwischen Land und Gewasser nicht nur einer hohen
raumlichen, geohydrologisch bedingten Variabilitat sondern auch einer hohen zeitlichen,
klimatisch bedingten- Dynamik unterliegen.
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Fig. 21: Geologischer Aufbau und Grundwasser-FlieBwege zwischen Einzugsgebiet und Belauer See
im Winterhalbjahr (KUGE et al. 1994).

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus 0Okohydrologischer Sicht sind bei Seeverlandungsmooren vor allem die FlieBwege
zwischen dem angrenzenden Einzugsgebiet durch das Moor zum See zu optimieren. Durch
einen Ruckbau oder Verzicht auf Entwasserungseinrichtungen kann das zuflieBende
Grundwasser langer in der Flache gehalten werden.

Aus Sicht des Naturschutzes befinden sich auf Seeverlandungsmooren haufig noch
artenreiche und nur extensiv bewirtschaftete Feuchtwiesen, zum Beispiel am Lanker See oder
am Schmalensee. Diese Flachen sind durch geeignete Bewirtschaftungsmalinahmen offen

zuhalten, um die in ihnen vorkommenden, konkurrenzschwéacheren Arten in ihrem Bestand zu
erhalten.
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6.5 FluRtalniedermoore im 6stlichen Hugelland

Entstehung

Flu3talniedermoore sind in der Regel vollstandig verlandete Gewasser, die direkt mit dem
FlieRgewassernetz hydrologisch verbunden sind. (Nicht an das FlieRgewéassernetz
angeschlossene, vollstandig verlandete Moore sind Kesselmoore.) Die Moorentwicklung kann
sich in FluBtalniedermooren, nachdem das Gewasser vollstandig verlandet ist, mit einer
sekundaren Uberwiegend grundwassergespeisten bis hin  zu einer tertiaren
regenwassergespeisten Torfbildung fortsetzen. In FluRtalmooren kommen so unterschiedliche
Arten der Torfbildung raumlich in einem hydrologisch zusammengehdrenden Moorkomplex
nebeneinander vor (8cow 1971, ANSEN 1999). Aus dem rdumlichen Nebeneinander kann
ein zeitliches Nacheinander abgeleitet werden und so ahnlich wie bei der Grol3restanalyse die
Genese eines Moores rekonstruiert werden.

Der trophische Zustand in Fluf3talniedermooren hangt von den Anteilen der jeweiligen
Grundwasser-, FlieRgewasser- und Niederschlagszuflisse ab. Typisch fir das 6stliche
Hugelland ist die Weiterentwicklung von Verlandungsmooren zu Durchstrbmungsmoore,
wenn am HangfuR ein kontinuierlicher Grundwasserzustrom erfolgt. Unter solchen
Bedingungen kdnnen sich relativ schnell zum Teil machtige Torflager aus Braunmoostorf und
Radizellentorfen bilden, nimmt der Regenwassereinflu@ zu bzw. unter eher sauren
Verhaltnissen nimmt der Moosanteil insbesondereSmimagnurArten in den Torfen zu.

Vorkommen

FluRtalmoore sind der haufigste Moorkomplex im 6stlichen Higelland Schleswig-Holsteins.
Je nach Breite des lateralen Einzugsgebietes und Grol3e des Oberflacheneinzugsgebietes
lassen sich unterschiedliche Varianten differenzieren. Morphologisch konnen lineare eher
fluBbegleitende FluRRtalniedermoore von flachenhaften, ehemals an Flu3seeufern gelegenen
FluBtalmooren getrennt werden, zusatzlich kénnen Flu3talmoore im Kisteneinflu3 liegen
(JANSEN 1999). Beispiele fur Flu3talmoore sind u.a.:

» die Moore im Oberen Eidertal (Abb. 22),

» die Moore entlang der Trave,

» die Pohnsdorfer Stauung an der Neuwihrener Au,

» das Kossau Tal mit schmalem Fluf3talmoor unter Kisteneinfluf3.

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

In FluBtalmooren wird die gesamte Palette madglicher Entwéasserungsmalinahmen
durchgefuhrt, je nach der praktizierten Entwasserungsintensitat werden die Fluf3talmoore
hydrologisch von der sie umgebenden Landschaft entkoppelt. Vor allem in Gebieten, in denen
Schopfwerke zur Entwéasserung installiert wurden, sind die hohen Sackungs- und
Torfschwundraten problematisch. Die Entwasserung flachenhaft verlandeter Moore bewirkt
eine kontinuierliche Verringerung der Gelandeoberflache durch die Prozesse Sackung,
Schrumpfung und Mineralisierung. Der damit verbundene langsame Anstieg des
Wasserspiegels erfordert entweder einen regelméafigen Ausbau der
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Entwasserungseinrichtungen oder zwingt zur Aufgabe der Standorte. In der Pohnsdorfer
Stauung hat die ~ 50 jahrige Entwasserung Uber ein Schopfwerk zu Hohenverlusten von bis
zu 2 m (REPEL2000) gefihrt.

Funktion im Nahrstoffhaushalt

Flachenhaft verlandete Flul3talmoore haben ein hohes Transformations- und
Senkenpotential im Landschaftswasser- und -stoffhaushalt, welches allerdings durch die
Entwasserung dieser in der Regel nicht genutzt wird. FluRtalmoore wirken sowohl als Puffer
zwischen terrestrischen und aquatischen Lebensraumen, gleichzeitig wirken sie Uber die
Anbindung an das Gewassernetz als Sedimentations- und Transformationsraum fir die mit
dem FlieRgewasser zugefihrten Stoffe.

22 humified peat organic gyttia

T3 Sed . .
o ge peat mineral gyttia, clay
= =] Phragmites / Alnus

~—] peat glacial till

E sand /‘ water flow

Fig. 22: Geologischer Aufbau und FlieBwege im Eiderta&gPEL 2000, verandert).
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Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus 0©kohydrologischer Sicht kann das Transformations- und Senkenpotential dieser
Niederungen durch die Wiederherstellung anthropogen unbeeinfluldter FlieBwege,
insbesondere durch den Rickbau der Entwéasserungseinrichtungen, wiederhergestellt werden.
Vor allem im d&stlichen Higelland bieten sich in vom Relief begrenzten, kleineren
Einzugsgebieten realistische Umsetzungsmdglichkeiten. Durch die Wiederherstellung des
GrundwasserabfluRes durch die Torflager der Niederung kann der N&hrstoffeintrag aus dem
seitlich angrenzenden Einzugsgebiet in die Gewasser vermindert werden. Durch die
Wiederherstellung einer natirlichen FlieRgewasserdynamik, d.h. ohne Schépfwerke, Wehre
und den Verzicht auf GewasserunterhaltungsmalBnahmen, kénnen die an das Gewasser
geknipften Transformationspotentiale genutzt werden. Dies sind die Sedimentation partikular
gebundener Substanzen in Uberflutungszonen und die Dentrifikation in berfluteten
Bereichen sowie im Gewéasser selbst.

6.6 Moorkomplexe in Sanderflachen der Geest

Moore sind fir die flachen Niederungen in der Geest pragend. In diesen zum Tell
abfluBlosen Becken und Niederungen haben Grundwasseranstieg in Verbindung mit einem
Meeresspiegelanstieg und regelmaRigen Uberflutungen zur Bildung groRflachiger Moore
durch Versumpfung und Uberstau gefiihrt. Geologisch lassen sich die Geestniederungen grob
in zwei Typen unterteilen, zum einen in Moorkomplexe in den Sanderflachen (6.6) sowie
Moorkomplexe in den Durchbruchstalern (6.7). Die geologischen Bedingungen in der Geest,
obwohl sie auf den ersten Blick zwar einheitlich erscheinen, haben dennoch zur Bildung lokal
variierender, spezifischer Moore gefihrt. So gliedexkMNI (2001) das knapp 60 km2 groR3e
Einzugsgebiet der Buckener Au in finf geologische Grundtypen, die sich entsprechend den
jeweiligen Anstromverhéltnissen auch bezlglich der Transformationspotentiale der
Niederungen unterscheiden.

In den beiden folgenden Kapiteln werden jedoch fiir einen landesweiten Uberblick nur die
oben genannten Grundtypen behandelt.

Entstehung

Die Moorkomplexe in den Sanderflachen der Geest haben sich vorwiegend durch
Versumpfung gebildet. Versumpfungsmoore entstehen meist auf wasserdurchlassigen
Substraten (Sanden) durch einen langsamen Grundwasseranstieg. Die Ursachen des
Grundwasseranstiegs sind in den klimatisch bedingten erhéhten Grundwasserneubildung
sowie in der Veranderung und Anhebung der Gewassersohle zu suchen. Auf gering bis
undurchlassigeren Substraten Uberwiegt eine Versumpfung durch den Ruckstau von
Gewassern auch von Kistengewassern. Die Wasserstande in solchen Niederungen pendeln in
der Torfwachstumsphase um die Gelandeoberflache und die Torfdecke kann mit den langsam
ansteigenden Grundwasserstanden anwachsen. Klimatische bedingte
Wasserstandsschwankungen fiihren in Trockenphasen zu erhdhten Mineralisationsraten, so
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dalR in Versumpfungsmooren vorwiegend stark zersetzte, eutrophe Torfe mit einer
Machtigkeit von bis zu 2 m im Durchschnitt zu finden sind.

Vorkommen

Moorkomplexe in den Sanderflachen der Geest kommen vorwiegend fluBbegleitend vor.
Nach der Breite der Niederung und der Breite des lateralen Einzugsgebietes werden diese
Moorkomplexe weiter differenziert. Breite Moore haben vermutlich die Niederungen entlang
der Rheider Au sowie im Mittellauf der Buckener Au. Schmale Niederungen dieses Typs
befinden sich wahrscheinlich entlang der Treene zwischen Tarp und Sollbriick, oder entlang
der Osterau und Bramau. Der Flachenanteil dieses Moortyps in Schleswig-Holstein ist
gegenwartig nicht bekannt.

Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Die Hydrologie der Moorkomplexe in der Sanderflachen ist vorwiegend durch grof3flachige
Absenkungen des Grundwasserspiegels verandert worden. Breite Niederungen werden aktuell
von einem dichten Grabennetz mit bis in den mineralischen Untergrund vertieften
Wasserlaufen durchzogen, stellenweise sind Schopfwerke zur Entwasserung installiert. Die
grof3flachigen Absenkungen des Grundwasserspiegels haben die hydrologischen Grundlagen
einer Moorbildung durch Versumpfung vernichtet. Durch die Anlage von Grében bis in den
mineralischen Untergund haben sich die Anstromverhaltnisse grundlegend umgekehrt, der
Grundwasserzustrom durch das Moor und an seiner Oberflache kommt nahezu vollstandig
zum Erliegen (Abb. 23).

Funktion im Nahrstoffhaushalt

Versumpfungsmoore wirken auf den Wasser- und Nahrstoffhaushalt ausgleichend. Die
anaeroben Bedingungen bei hohen Wasserstdnden begunstigen einen Stoffabbau. Allerdings
ist das Transformationspotential dieses Moortyps aufgrund auch naturlicher
Wasserstandsschwankungen im Vergleich zu den grundwassergespeister Moore im 6stlichen
Hugelland als geringer einzuschatzen. Die Mineralisation der organischen Substanz bei
Trockenheit ist auch mit einem Stoffaustrag verbunden.

Entwasserte Versumpfungsmoore kodnnen zu hohen Stoffaustragen fuhren, weil die
hydrologische Entkoppelung durch bis in den mineralischen Untergrund eingeschnittene
Graben hohe Mineralisationsraten bewirkt. Flachenhafte Versumpfungsmoore sind in der
Sandergeest vielfach bodenkundlich nicht mehr nachweisbar, so wurde z.B. im Gebiet der
Buckener Au eine erheblich kleinere Moorflache kartiert, als diese nach den bodenkundlich
geologischen Kartenwerken zu erwarten wasgvini 2001).
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Fig. 23: Grundwasseranstromungsbedingungen von Versumpfungsmooren in Sanderflachen der Geest
unter nattrlichen hydrologischen Bedingungen (oben) und entwéasserten Bedingungen (unten).

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus Okohydrologischer Sicht sind die hydrologischen Bedingungen in den
Versumpfungsmooren nur begrenzt wieder herzustellen, da dies nur Uber ein groRraumiges
Anheben des Grundwasserspiegels mdglich ware. Eine Reduzierung der Grabennetzdichte
und ein Verzicht auf sehr tiefe Graben, kann den Stoffaustrag dieser Moore aber reduzieren
und deren Transformationspotential zumindest teilweise nutzen. Inwieweit in Einzelfallen die
ursprunglichen hydrologischen Bedingungen wiederherstellbar sind, hangt wesentlich von
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den geologischen Verhaltnissen und Reliefstrukturen ab. Neben einer Reduzierung des
Stofaustrags durch ein moderates Anheben der Wasserstdnde wirde sich eine an die
grundwassernahen Verhaltnisse angepalite, vorsorgeorientierte Landnutzung positiv auf die
Stoffaustrage uUber den lateralen Wasseraustausch auswirken (@ GENSIOR 2000).

6.7 Moorkomplexe in Durchbruchstalern der Geest

Entstehung

Die Vermoorungen in den Durchsbruchstidlern der Geest sind durch die Prozesse
Versumpfung und Verlandung entstanden. Durch die Niederungen zwischen den
saaleeiszeitlichen Holmen flossen die Schmelzwésser der Weichselvereisung ab. Dabei
wurden zunachst die vorhandenen Rinnensysteme durch erosive Prozesse vertieft. In diesen
Rinnen lagerten sich fluvioglaziale Sande ab. In tief eingeschnittenen Rinnen oder Becken
sedimentierten Tone und spéater Mudden, eine Vermoorung erfolgte durch Verlandung des
stehenden Gewassers. In flachen Rinnen erfolgte eine Vermoorung vorwiegend durch
Versumpfungsprozesse. Diese teilweise bereits im Rlckstaubereich der Nordsee gelegenen
Niederungen vermoorten grof3flachig. Torfe flllen die Durchbruchstaler an der Oberflache in
der Regel bis zum Hangful® der saaleeizeitlichen Grundmoranen aus. Mit dem ansteigenden
Meeresspiegel und der erhdhten  Strumflutwahrscheinlichkeiten  nahm  die
Uberflutungshaufigkeit dieser Standorte zu. Dabei wurden die mit dem Meerwasser
transportierten Sedimente in Form von Kleibandern abgelagert. Die grol3flachigen
Vermoorungen fuhrten zu einem verzogerten Abfluld der Niederschlage, und vor allem in den
Randlagen der Geesteinzugsgebiete bildeten sich regenwassergespeiste Hochmoore von
beachtlicher GroR3e.

Fig. 24: Geologischer Profilschnitt durch die Stérniederung siidlich ltzehoes im Ubergangsbereich
zwischen Marsch und Geestniederung. H: Moor, M: Mudde, K: Klei, S: Sandersand, F: Flu3sand; T:
Talsand; Y: Aufschittung, Deichmateriah{iETzKO 1978).

Vorkommen

Moorkomplexe in den Durchbruchstalern der Geest kommen z.B. entlang der Arlau, der
Treene, der Eider oder der Stor vor. In der Regel haben sich breite Moorkomplexe gebildet.
Der Flachenanteil dieses Moortyps ist gegenwartig nicht bekannt, sie sind aber sicherlich die
flachenmafiiig bedeutsamste Form der Moorbildung in den westlichen Landesteilen.
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Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Die hydrologischen Bedingungen fiir eine Moorbildung sind durch ein dichtes Grabennetz,
die Installation von Schopfwerken, den Bau von fluRBbegleitenden Deichen sowie groRRer
Schleusensysteme zum Schutz vor Sturmfluten vollstandig verandert worden. Durch die
zahlreichen MalRnahmen zur Entwasserung hat sich das urspringlich zusammenhéngende,
regionale hydrologische System in zahlreiche lokale Subsysteme aufgesplittetr (&
MOLENAAR 1992).

Funktion im Nahrstoffhaushalt

Die grol3flachigen Vermoorungen entlang der Flu3taler der Geest boten urspringlich gute
Sedimentationsbedingungen und aufgrund des Rickstaus entsprechend verlangerte
Verweilzeiten des Oberflachenwassers, so dald glnstige Bedingungen fir einen
Nahrstoffabbau vorlagen. Die verbreitete Hochmoorbildung zeugt von deutlich &rmeren
Nahrstoffverhaltnissen. Die Prozesse Torfbildung, Sedimentation und Stoffumbau bewirkten
eine Konzentrationsreduzierung in den FlieRgewassern bevor diese in die Nordsee mindeten.

Diese Funktionen werden durch die gegenwartigen wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse der
Niederungen nicht erfllt.

Entwicklungsziele aus 6kohydrologischer Sicht

Aus 6kohydrologsicher Sicht ergeben sich fur die Moorkomplexe in den Durchbruchstélern
zwei Entwicklungsziele. Eine Wiederherstellung der urspriinglichen hydrologischen
Verhéltnisse wirkt sich, wie Berechnungen im Rahmen des Skjern Au Projektes zeigen,
positiv auf die Nahrstofffrachten aus. Die urspringlichen hydrologischen Verhéaltnisse konnen
nur wiederhergestellt werden, wenn der Planungsraum fur diese Mal3nahmen den gesamten
Talraum einbezieht, wie dies auch bei der generalstabsm&Rig geplanten, EU-finanzierten
Entwéasserung der Niederungen in den funfziger und sechziger Jahren im Rahmen des
Programms Nord geschah. Neben den erhdhten Nahrstoffaustragen und steigenden
Gemeinkosten fur den Schopfwerksbetrieb ist in den nachsten funfzig Jahren mit
Moorsackungen in diesen Bereichen zwischen 50 und 80 cm je nach Bodenverhaltnissen (bei
einem steigenden Meeresspiegel) zu rechnen (Tab. 1IB)WHENHUIS & SCHOKKING 1997).

Durch die Aufrechterhaltung einer tiefen Entwasserung entstehen nicht nur 6kologische
Folgeschaden sondern auch 6konomische Schaden, z.B. durch Zerstérungen an Gebauden
(Abb. 25)(HOUWENAARS 2000). In Danemark zeigt das Renaturierungsprojekt Skjern Au,

dal eine hydrologisch naturnédhere Gestaltung auch in der ebenen Geest mdglich ist.

Tab. 15: Angaben Uber entwasserungsbedingte Hohenverluste (Sackungen) in Abhangigkeit von der
mittleren Entwéasserungstiefe fir Moorbdden in der Provinz Friesland (Niederlande)v@NiHUIS
& SCHOKKING 1997).

Erwartete Hohenverluste in 50 Jahren (m)

Entwasserungstiefe  Moorbdden ohne Toniiberdeckung Moorbdden mit Tonabdeckungen
0.4m 0.3-04 0.1-0.2
0.8 m 0.5-0.6 0.3-04
1.2m 0.7-0.8 0.5-0.6
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Fig. 25: Schadenskosten durch Sackung in Abhangigkeit von der mittleren Entwéasserungstiefe fir den
Polder Echten in der Provinz Friesland, Niederlande (~2000¢(SVENAARS 2000).

Zur Verminderung des Stoffaustrags sind grundwasser- und gewassernahe Boden im Sinne
einer vorsorgeorientierten Landwirtschaft zu nutzen, bereits durch ein leichtes Anheben der
Schopfwerkswasserstande konnen die Torfschwundraten reduziert werden.

6.8 Uberschlickte Moore in der Marsch

Der westliche Landesteil Schleswig-Holsteins ist geomorphologisch noch sehr jung. Die
nacheiszeitlichen, groR3flachigen Vermoorungen wurden durch den Meeresspiegelanstieg und
damit verbundene Sedimentationsvorgange gestoppt. Unter der teilweise mehrere Meter
machtigen Kleiauflage befinden sich haufig Torfe unterschiedlicher Mé&chtigkeit. Die
hydrologischen Bedingungen in der Marsch werden aktuell durch die Wasserwirtschaft
gesteuert.

Da die Moore hier nicht mehr an der Gelandeoberflache liegen, werden sie nur der
Vollstandigkeit halber erwahnt.

7 Ubersicht regionale Feuchtgebietstypen

Regionale Feuchtgebietstypen lassen sich anhand der in Tabelle 16 aufgelisteten Merkmale
differenzieren. Die tabellarische Ubersicht verdeutlicht, dal aufgrund der komplexen
Merkmale von Mooren sich die Zahl der mdglichen Typen schnell potenziert. Die
Berlcksichtigung der Merkmale Torf und Mudde ohne Tiefendifferenzierung sowie die
Einzugsgebietsbreite und Niederungsbreite mit nur zweifacher Differenzierung (schmal; breit)
ergibt bereits 8 mogliche theoretische Félle; jedes zur Differenzierung hinzugezogene weitere

Merkmal sowie jede weitere feinere Merkmalsdifferenzierung potenziert die Zahl der
Subtypen.
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Um diese komplexen Verhéltnisse fir ein Landnutzungsmangement und die Landesplanung
handhabbar zu machen, wurden sieben typische Merkmalskombinationen fur Schleswig-
Holstein als regionale Niederungstypen definiert. Die hier vorgestellte Gliederungskonzeption
muf} in der Folgezeit durch Testanwendungen in der Praxis Uberpruft und im Rahmen eines
iterativen Prozesses erganzt werden.

Tab. 16: Ubersicht tiber Gliederungsparameter und deren Eigenschaften zur Bewertung von Mooren
im Landschaftsstoffhaushalt.

Parameter Variable Eigenschaften
Torfe
N Machtigkeit flach (< 1 m) tief (> 1 m)
N botanische Torfarten erganzend
N pH; C/N-Verhaltnis erganzend
Mudde
& Verbreitung nein teilweise ja
AN Substrate erganzend
Morphologie
N Niederungsbreite schmal mittel breit
(<100 m) (100 - 250 m) (> 250 m)

& Moorflache klein mittel groR
(< 10 ha) (10 - 100 ha) (> 100 ha)
N Einzugsgebietsbreite schmal mittel breit (> 500 m)
(<250 m) (250 - 500)
& Umgebungsgeologie Geschiebelehme Sande
¢

Gewassernetzanbindung keine FlieRgewasser Kiste See
Anthropogene Veranderungen
N Entwasserung keine schwach mittel tief
& Nutzung keine extensiv mittel-intensiv intensiv

In der folgenden Tabelle 17 werden die regionalen Niederungstypen mit ihren wichtigsten
Eigenschaften tbersichtlich dargestellt.

Tab. 17:Ubersicht tber die regionalen Niedermoortypen Schleswig-Holsteins mit ihren
charakterisierenden Eigenschaften. Naturraum: OH = &stliches Hiugelland, VG = Vorgeest, HG =
Hohe Geest, M = Marsch.
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1 Kisteniberflutungsmoor OH kleinflachig  flach  eben  nein/ja gering geringe gering Kiste, Flie 3gewasser
2 Quellmoore OH  kleinfachig ﬂ?gf] " reliefiet neinfja  hoch keine gering FlieBgewasser
3 Kesselmoore OH  kleinflachig tief reliefiet  (ja) mittel _keine _hoch keine
4 Seeverlandung OH fl&chig - linear  tief reliefiert ja mittel _hoch  mittel Stillgewasser
5 FluBtalmoore OH flachig - linear _tief reliefiert ja mittel _hoch  hoch FlieBgewdsser
6 Moorkon}plexe i VG flachig - linear fla_ch " eben nein  hoch hoch hoch FlieBgewésser
Sanderfldchen tief
Moorkomplexe in s . flach- . . . - =
7 Diirekbrichstaiatn HG groBflachig tief reliefiert nein/(ja) hoch hoch hoch FlieBgewasser

8 (Uberschlickte Moore M groBflachig - eben - - - - Kiiste, FlieBgewdasser
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8 Anwendungsbeispiele des Pfad-Transformations Models

In diesem Kapitel wird das Pfad-Transformations-Model beispielhaft fiir ausgewahlte
unterschiedliche Regionaltypen angewendet.

8.1 Pohnsdorfer Stauung

Die Pohnsdorfer Stauung entstand als Verlandungsmoor in einer durch Toteis geformten
etwa 100 ha groRRen Niederung der Neuwihrener Au (Abb. 2&8Xv¢1997; TREPEL2000).

Das Niedermoor der Pohnsdorfer Stauung wird dem Regionaltyp eines Fluf3talniedermoores
im ostlichen Hugelland in der flachigen Variante zugeordnet.

study area: Pohnsdorfer Stauung

e terrestrialisation fen
+ ~100 ha

e hydrology

» drained since 1953
» pumping station

e histosoils
= minerotroph
~pH5-6 e
- peat type: ;'“?uq.z--

Phragmites, Alnus,
sedge, Sphagnum

e land use

» extensive meadows and pasture ~ 50 %
= intensive pasture ~ 10 %

»alnuscar ~10%

~reed ~30%

Fig. 26: Lage und charakteristische Eigenschaften der Pohnsdorfer Stauung.

Die Pohnsdorfer Stauung hat wahrend ihrer Genese als Verlandungsmoor Zuflisse aus dem
Einzugsgebiet der Neuwuhrener Au (38 km?2), einem kleinerem Grundwassereinzugsgebiet
von 2 km2 sowie Uber Niederschlage auf die Feuchtgebietsflache (125 ha) erhalten. Durch die
EntwasserungsmalRnahmen seit Beginn der funfziger Jahre ist die Niederung durch den Bau
eines Schopfwerkes sowie die Bedeichung der Neuwidhrener Au hydrologisch von ihrem
Hauptwasserzustrom entkoppelt.

Mit dem Pfad-Transformations-Konzept wirden fur die Pohnsdorfer Stauung verschiedene
wasserwirtschaftliche Varianten mit dem Tabellenprogramm EXCEL gerechnet. Zur
Berechnung der Flachengrdol3e werden die Tabelle 18 zusammengestellten Angaben bendtigt.
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Tab. 18: Flachenhafte Eingangsdaten fiir das Pfad-Transformations-Konzept.

Einheit Beispiel

Feuchtgebietsflache ha 125.00
FlieBgewassereinzugsgebiet km2 38.00
laterales Einzugsgebiet km? 2.00
Anteil Hange an lateralem Einzugsgebiet % 0.25
Anteil Hangflache gedrant % 0.50
Anteil Flachen bis 500 m ohne Hange % 0.50
Anteil Flachen weiter als 500 m % 0.25

Nach den Angaben aus Tabelle 8 ergeben sich folgende FlachengrofRe fur die Errechnung
der anstromenden Wassermengen: Feuchtgebietsflache 125 ha, Flie3gewéassereinzugsgebiet
3800 ha, das lateral angrenzende Einzugsgebiet hat eine Flache von 200 ha, die wie folgt
unterteilt werden: gedrénte Hangflache 25 ha, ungedrante Hangflache 25 ha, Flachen bis 500
m Entfernung 100 ha und Flachen tGber 500 m Entfernung 50 ha. In Tabelle 19 sind die nach
den Regeln in 4.1 errechneten pfadspezifischen Wassermengen, sowie die
Stoffkonzentrationen und die sich daraus ergebenden Stofffrachten dargestellt.

Tab. 19: Pfadspezifische Wassermengen, Stickstoffkonzentrationen und die sich daraus ergebenden
Stoffeintrage fur das Feuchtgebiet der Pohnsdorfer Stauung unter aktuellen Verhaltnissen.

Eintragspfad Wassermengstoffkonzentration  Fracht Frachtanteil
[m3 &a'] [Nges mgt]  [kg Nges &] [%0]

Netto-Niederschlagstberschuf3 312500 15*3.2 1500.00 2.1
Starkregenzulauf vom Hang 24750 5.0 123.75 0.2
Interflow vom Hang 70125 10.0 701.25 1.0
Hangdranagenzulauf 70125 20.0 1402.5 2.0
junges oxische Grundwasser 330000 10.0 3300.00 4.7
altes anoxisches Grundwasser 165000 1.0 165.00 0.2
Entlastung Liegendes 0 0.5 0.00 0.0
Zuflull Gewasser 12540000 5.0 62700.00 89.7
Summe 13512500 68861.25 100.0

Die pfadspezifischen Stoffkonzentrationen orientieren sich an der auf Datenauswertung
beruhenden Tabelle 13 und 14; insbesondere die Stoffkonzentrationen fir den Zulauf Uber
Starkregenereignisse, Interflow und Hangdranagen sind mit Unsicherheiten behaftet.
Mengenmalig ist insbesondere der Eintrag Uber das Gewassernetz mit 62.7 t N jahrlich mit
einem Anteil von knapp 90 % von erheblicher Bedeutung. Die Eintrdge aus dem lateralen
Einzugsgebiet haben nur einen Anteil von etwa 8 % an den Gesamteintragen. In dem Beispiel
verteilen sich die anstromenden Wassermengen von acht Pfaden auf funf Austragspfade
(Graben, Drainagen, Oberflachenabfluf3, Durchstromung und Gewasser).

Fur die Pohnsdorfer Stauung werden folgende  Verteilungsmatrix  und
Stofftransformationsmatrix verwendet.
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WASSERVERTEILUNGSMATRIX Austragspfade

Pohnsdorf akt. Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser
Netto-Niederschlagstberschul3  0.025 0.025 0.1 0.85

Q Starkregenzulauf vom Hang 0.75 0.25 :

i) Interflow vom Hang 0.75 0.25

) Hangdranagenzulauf 0.75 0.25

junges oxische Grundwasser 0.75 0.25

k4 altes anoxisches Grundwasser 0.75 0.25

B Entlastung Liegendes 0.75 0.25 . .

Zuflul? Gewasser . : : : 1

STOFFTRANSFORMATIONSMATRIX Austragspfade
Pohnsdorf akt. Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser

Netto-Niederschlagstiberschuf3 0.5 0.8 0.4 0.4
K3 Starkregenzulauf vom Hang 0.4 0.7 .
i Interflow vom Hang 0.4 0.7

m) Hangdranagenzulauf 0.4 0.7

junges oxische Grundwasser 0.5 0.7

kS altes anoxisches Grundwasser 0.5 0.7

e Entlastung Liegendes 0.5 0.7 : :
ZufluR Gewasser . . : : 0.9

Nach den Ergebnissen des Modells betragt der Stickstoffeintrag in das Feuchtgebiet 69893
kg N a; in dem Feuchtgebiet werden 9861 kg Nzarriickgehalten, so daR sich ein Austrag
von 60031 kg N A& ergibt. Dies entspricht einer Retentionseffizienz von 0.14 (14 %). Die
mittlere Stickstoffkonzentration aller Eintragspfade betragt 5.1 thgdie Stickstoff-
Konzentration im AbfluR betragt 4.4 mg [Tabelle 20 gibt zusétzlich die Retentionseffizienz
fur die einzelnen Eintragspfade an.

Tab. 20: Ergebnisse des Pfadtransformationsmodells fur die Pohnsdorfer Stauung unter aktuellen
hydrologischen Verhaltnissen.

Eintrag, abs. kgNa 69893
Austrag, abs. kgNa 60031
Konzentration ZufluR mg 5.2
Konzentration Abfluf? mg 4.4
Retentionsleistung

Retention Niederschlag - 0.59
Retention Starkregenzulauf - 0.38
Retention Interflow - 0.53
Retention Hangdréanagenzulauf - 0.53
Retention junges oxisches GW - 0.45
Retention anoxisches GW - 0.45
Retention Liegendes - 0.00
Retention Gewasser - 0.10
Retention, absolut - 0.14

Durch Veranderungen in der Wasser-Verteilungsmatrix kann die Retentionsleistung in
diesem Beispiel optimiert werden. Die Mdglichkeit einen Teil des FlieRgewasserzuflulRes
durch die Niederung zu leiten, wird durch eine Aufteilung in der Wasser-Verteilungsmatrix
wie folgt abgebildet: 0.1 Abflul3 tGber Graben, 0.3 Abflu3 an der Oberflache und 0.6 des
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FluRBwassers gelangen nicht in die Niederung (unter aktuellen Bedingungen betragt dieser
Wert 1 und alle Ubrigen 0). Mit dem Pfad-Transformations-Model werden folgende
Retentionsraten prognostiziert (Tab. 21):

Tab. 21: Ergebnisse des Pfadtransformationsmodels fur die Pohnsdorfer Stauung unter veranderten
hydrologischen Verhaltnissen, teilweise Einleitung der Neuwtiihrener Au.

Eintrag abs. kgNa 69893
Austrag abs kgN& 46237
Retention abs. kg N'a 23655
Konzentration in mg1 5,2
Konzentration out mg 3,4
Gesamtretention - 0,34
Niederschlag - 0,59
Starkregenzulauf - 0,38
Interflow - 0,53
Hangdranagenzulauf - 0,53
junges oxisches Grundwasser - 0,45
anoxisches Grundwasser - 0,45
Gewasser - 0,32

Mit einem mittleren jahrlichen Gesamtstickstoffaustrag von etwa 46.2 t N jahrlich hat sich
der Austrag gegenuber der aktuellen Variante um 13.8 t N vermindert. Dies entspricht einer
Frachtenreduzierung von 22.9 %, d. h. durch die teilweise Einleitung der Neuwihrener Au in
die Pohnsdorfer Stauung kann der Austrag aus dem Einzugsgebiet der Neuwilhrener Au in
den Postsee um ein Viertel reduziert werden.

8.2 FluRtalniedermoor Eidertal

Der Moorkomplex entlang der Eider zwischen Schmalstede und Flintbek wird dem Typ
Flu3talniedermoor in einer flachig-linearen Variante zugeordnet. Die Anstromverhaltnisse in
diesem Moorkomplex sind bereits in Abbildung 22 dargestellt. Die Genese des Eidertals ist
ausfuhrlich bei REPEL (2000) beschrieben, eine geohydrologische Beschreibung gelen V
DER AA et al. (2001). Fur die Anwendung des Pfad-Transformations-Models in dem
Flu3talniedermoor werden folgende Flachendaten verwendet:

* FlieBgewassereinzugsgebiet von 120 km?; entspricht der Grol3e des Eider Einzugsgebietes
bei Schmalstede,

» Feuchtgebietsgréf3e von 150 ha, entspricht in etwa der Niedermoorflache aus der digitalen
Moorkarte, sowie

» ein laterals grundwassergepragtes Einzugsgebiet von 15 km?, dies entspricht der Zunahme
der Einzugsgebietsgréf3e bis zum Pegel Flintbek auf 135 km2.

Zur Berechnung der pfadspezifischen Eintragsfrachten wird das seitliche Einzugsgebiet wie
folgt unterteilt, Hangflachenanteil 10 %, Flachenanteil bis 500 m (junges oxisches
Grundwasser) 50 % daraus ergibt sich eine Restflachenanteil von 40 % fir das anoxische
Grundwasser. Es wird angenommen, da das Eidertal sehr steile und gut durchlassige Hange
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aufweil3t, dald der Anteil der gedréanten Hange nur 25 % betragt. Da das Eidertal aufgrund
seiner geologischen Struktur sehr reich an Quellen ist, wird eine Entlastung aus dem
Liegenden von 25000 m3 pro Jahr angenommen, dies entspricht in etwa dex\vDERAA

et al. (2001) ermittelten Entlastung von 185 m3ais einer Flache von 4 kmz2. In Tabelle 22
sind die eingetragenen Wassermengen und pfadspezifischen Stofffrachten Gbersichtlich
zusammengefalit.

Tab. 22: Pfadspezifische Wassermengen, Stickstoffkonzentationen und die sich daraus ergebenden
Stickstoffeintrage zur Anwendung des Pfad-Transformations-Models im Eidertal.

Eintragspfade Wasser Konzentration Fracht
mia % mgNI' kgNa' %
Netto-Niederschlagstberschuf 375000 0,8 1,5 1800 0,8
Starkregenzulauf vom Hang 74250 0,2 5,0 371 0,2
Interflow vom Hang 315562,5 0,7 10,0 3156 1,4
Hangdranagenzulauf 105187,5 0,2 20,0 2104 0,9
junges oxische Grundwasser 2475000 5,5 10,0 24750 10,7
altes anoxisches Grundwasser 1980000 4,4 1,0 1980 0,9
Entlastung Liegendes 250000 0,6 0,5 125 0,1
ZufluR Gewasser 39600000 87,7 5,0 198000 85,2
Summe 45175000 100,0 232286 100,0

Das Eidertal ist durch zahlreiche Graben sowie durch die Begradigung und Vertiefung der
Eider in seiner hydrologischen Dynamik gestort. Uberflutungen bzw. ein Zustrom von
FluRBwasser waren wahrend der Moorgenese kennzeichnend fir das Gebiet. Gegenwartig sind
die Uberflutungsdauer und Uberflutungsfrequenz aufgrund der Gewéasservertiefung nur noch
gering. Das seitlich zuflieBende Grundwasser wird meist Uber Graben abgefuhrt, Teile der
Moorflache sind gedrant. Aus diesen Informationen ergeben sich fir das Eidertal folgende
Wasser-Verteilungsmatrix und Stofftransformationsmatrix.

WASSERVERTEILUNGSMATRIX Austragspfade

Eidertal aktuell Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser
Netto-Niederschlagstberschuf 0.4 0.3 0.1 0.2

Q Starkregenzulauf vom Hang 0.7 0.2 . 0.1

i Interflow vom Hang 0.7 0.2 . 0.1

m) Hangdranagenzulauf 0.7 0.2 : 0.1

junges oxische Grundwasser 0.7 0.2 : 0.1

kS altes anoxisches Grundwasser 0.7 0.2 . 0.1

e Entlastung Liegendes 0.7 0.2 : 0.1 .
Zuflul? Gewasser 0.05 . 0.05 : 0.9

STOFFTRANSFORMATIONSMATRIX Austragspfade
Eidertal aktuell Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser

Netto-Niederschlagstberschuf -0.3 -0.5 0.4 0.2
) Starkregenzulauf vom Hang 0.6 0.8 . 0.2
i Interflow vom Hang 0.6 0.8 . 0.2

m) Hangdranagenzulauf 0.6 0.8 : 0.2
junges oxische Grundwasser 0.6 0.8 : 0.2
kS altes anoxisches Grundwasser 0.6 0.8 . 0.2

e Entlastung Liegendes 0.6 0.8 : 0.2 .
ZufluR Gewasser 0.6 . 0.4 . 0.9
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Die negativen Stofftransformationskoeffizienten fir den Niederschlag bewirken eine
mineralisationsbedingte Aufkonzentrierung, dabei entspricht ein Wert von -0.3 einem
Stoffaustrag von 15.6 kg N ha'aund -0.5 von 18 kg N ha™a Der angenommen
Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser liegt damit in der Gréf3enordnung extensiv genutzer
Bestande und geht von einer Nitrifikation-Denitrifikation Prozel3kette auf den entwésserten
Niedermoorb6éden aus REPEL 2000, TREPEL& REICHE in press.). Unter den oben genannten
Angaben ergibt sich fiur das Eidertal unter aktuellen hydrologischen Verhaltnissen eine
Stickstoffretention von 0.17 (17 %). Der Eintrag von 232 t N Uber alle Pfade wird um 40 t auf
191 t reduziert. Dabei wird der Eintrag uUber die Grundwasserpfade um jeweils 40 %
vermindert. Die Entwéasserung der Niedermoorbdden bewirkt eine Aufkonzentrierung der an
den Niederschlag gebundenen AbfluBpfade Graben und Dranagen um 5 %, so daf3 die
Niedermoorbtden als (leichte) Stoffquelle wirken. Die Retention von Eintrdgen Uber das
FlieBgewassernetz ist mit einem Wert von 0.14 (14 %) nur als gering zu bezeichnen.

Eine weitere Reduzierung der Stickstoffaustrage aus dem Eidertal kann tber zwei Wege
erfolgen. Die in Tabelle 22 dargestellten Anteile der pfadspezifischen Wassermengen und
Stickstofffrachten zeigen bereits, dal Gber das seitlich zustrémende Wasser inshesondere tber
das junge oxische Grundwasser etwa 10 % der eingetragen Fracht eingetragen werden, mit
einem Anteil an den zuflieRenden Wassermengen von nur 5 % ist der Stoffeintrag im
Vergleich uberproportional hoch. Gleichzeitig zeigt Tabelle 22, dall mehr als 85 % der
Wassermengen und der Stickstofffrachten Uber die Eider selber eingetragen werden. Eine
Verbesserung der Transformationseffizienz im Eidertal kann also sowohl an dem
Uberproportionalen Eintragen Uber das Grundwasser ansetzen wie auch durch Verbesserung
der Transformation entlang des FlieR3gewasserabflu3pfades.

Zur Optimierung der Stickstofftransformation im Eidertal werden drei Varianten mit dem
Pfad-Transformations-Model durch Veranderung der Wasser-Verteilungsmatrix gerechnet:

* Reduzierung der Entwéasserungseinrichtungen wie Graben und Dranagen,

» Anheben der Gewassersohle und damit Erhohe der Uberflutungsfrequenz,

» Kombination beider Ma3nahmen.

WASSERVERTEILUNGSMATRIX Austragspfade

Eidertal Grundwasser optimiertGraben Drainage Sattigungs. Durchstromung Gewasser
Netto-Niederschlagstiberschuf3 0.5 : 0.3 0.2

2 Starkregenzulauf vom Hang 0.5 . 0.3 0.2

i) Interflow vom Hang 0.5 . 0.3 0.2

gy Hangdranagenzulauf 0.5 : 0.3 0.2

junges oxische Grundwasser 0.5 . 0.3 0.2

k< altes anoxisches Grundwasser 0.5 . 0.3 0.2

e Entlastung Liegendes 0.5 : 0.3 0.2 .
Zuflul? Gewasser 0.05 . 0.05 . 0.9
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WASSERVERTEILUNGSMATRIX Austragspfade

Eidertal FlieRgewasser opti. Graben Drainage Sattigungs. Durchstromung Gewasser
Netto-Niederschlagstiberschuf3 0.4 0.3 0.1 0.2

K] Starkregenzulauf vom Hang 0.7 0.2 . 0.1

m Interflow vom Hang 0.7 0.2 . 0.1

4] Hangdrénagenzulauf 0.7 0.2 . 0.1

nS junges oxische Grundwasser 0.7 0.2 . 0.1

k4 altes anoxisches Grundwasser 0.7 0.2 . 0.1

B Entlastung Liegendes 0.7 0.2 . 0.1

ZuflulR Gewasser 0.15 . 0.1 0.05 0.7

WASSERVERTEILUNGSMATRIX
Eidertal optimiert Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser
Netto-Niederschlagstiberschuf3 0.5 : 0.3 0.2

Q Starkregenzulauf vom Hang 0.5 : 0.3 0.2

ftS Interflow vom Hang 0.5 . 0.3 0.2

% Hangdrénagenzulauf 0.5 : 0.3 0.2

cts junges oxische Grundwasser 0.5 : 0.3 0.2

kS altes anoxisches Grundwasser 0.5 . 0.3 0.2

e Entlastung Liegendes 0.5 : 0.3 0.2 :
ZuflulR Gewasser 0.15 . 0.1 0.05 0.7

In der ersten Variante, Grundwasser optimiert, wirken sich die veranderten Wasserpfade
auch auf die Wasserstande im Gebiet aus, so dal3 die Stickstofftransformationskoeffizienten
des Niederschlages auf -0.2 bei Grabenabflul3 gesetzt wurde, um eine leicht verminderte
Stickstoffmineralistaion darzustellen. In Tabelle 23 sind die Ergebnisse dieser
Pfadoptimierung auf den Stickstoffaustrag der drei Varianten im Vergleich mit der aktuellen
Situation dargestellt.

Tab. 23: Stickstoffaustrage aus dem Eidertal bei unterschiedlicher wasserwirtschaftlicher
Bewirtschaftung quantifiziert mit dem Pfad-Transformations-Ansatz; GW: Grundwasserzustrom
optimiert, FG: FlieRgewasserzustrom optimiert.

aktuell GW FG GW +FG

Eintrag abs. [kg N a] tNa 232,3 232,3 232,3 232,3
Austrag abs [kg N a] tNa 191,7 186,6 173,8 168,8
Retention abs. [kg N a] tN a 40,6 45,7 58,4 63,5
Konzentration in [mg 1] mg | 51 51 51 51
Konzentration out [mg ] mg | 42 41 38 3,7
Retentionskoeffizienten, gesamt - 0,17 0,20 0,25 0,27
Niederschlag - -0,05 0,24 -0,05 0,24
Starkregenzulauf - 0,40 0,54 0,40 0,54
Interflow - 0,40 0,54 0,40 0,54
Hangdranagenzulauf - 0,40 0,54 0,40 0,54
junges oxisches Grundwasser - 0,40 0,54 0,40 0,54
anoxisches Grundwasser - 0,40 0,54 0,40 0,54
Liegendes - 0,40 0,54 0,40 0,54
FlielRgewasser - 0,14 0,14 0,23 0,23
Veranderung gegeniber aktuell % 0,0 12,5 439 56,3

Verringerung des Austrags gegeniber aktuell tN a 0,0 51 178 22,9
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Durch wasserwirtschaftiche MaRRnahmen kann nach Berechnungen mit dem Pfad-
Transformations-Ansatz der Stickstoffaustrag aus dem Einzugsgebiet der Eider am Pegel
Flintbek zwischen 17 und 27 % reduziert werden. Die Optimierung der lateralen
Anstromverhaltnisse erhdht die Gesamtretention von 17 auf 20 %. Gegeniber den aktuellen
Verhaltnissen erh6hen sich die zurickgehaltene Stoffmenge von 5.1 t N um 12.5 %. Ein
Anheben der Gewassersohle und damit erhohte Uberflutungen vermindern den
Stickstoffaustrag um 25 9%, durch eine Kombination beider MaRnahmen kann der
Stickstoffaustrag aus dem Einzugsgebiet um 27 % vermindert werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 das Pfad-Transformations-Model einen steady-
state Massenbilanz Ansatz verfolgt, so dal3 interne bei einer Vernassung mogliche
Rucklésungsvorgange nicht abgebildet werden. An diesem Beispiel wird deutlich, daf? das
Pfad-Transformations-Model die Wirkung unterschiedlicher wasserwirtschaftlicher
Maflinahmen quantifizieren kann. Die Ergebnisse kénnen dann von den Entscheidungstragern
in Politik und Verwaltung zur Auswahl und Begrindung entsprechender Mal3hahmen
verwendet werden. Hierbei sind unter Umstanden Mal3nahmen zur Optimierung der lateralen
FlieBwege trotz geringerer Retentionseffizienz geeigneter, da sie aufgrund eines geringeren
Flachenbedarfs schneller umgesetzt werden kodnnen, als aus Sicht der Stoffretention
effektivere MaBnahmen am Gewasser selber.

8.3 Buckener Au

Die Buckener Au ist ein Nebengewasser der Stor. Das 60 km2 gro3e Einzugsgebiet liegt im
liegt im Bereich der Geest, das Niederung der Buckener Au entwickelte sich in einem
ehemaligen Gletscherzungenbecken.ARVINI  (2001) gliedert die Niederungen im
Einzuggebiet der Buckener Au auf der Grundlage einer geologischen Kartierung in finf
Niederungstypen (1) quellnahe Niederungen im Hochsander, (2) Niederungen in der
Sanderwurzel, (3) Niedermoor Uber Schmelzwassersanden, (4) Niedermoor Uber Sanden Uber
Eisstausee und (5) Niedermoor Uber Mudde Uber Sand in Druchbruchstédlern. Nach einer
mehrskaligen Bilanzierung der Stoffein- und Austrédge in diesem Einzugsgebiet zeigte
insbesondere der Niederungstyp 4 Niedermoor Uber Sand Uber Eisstausee aufgrund seiner
speziellen geohydrologischen Situation eine nur geringe Retentionsleistung von nur 10 %. In
dem Niederungsgebiet flieRen der gesamte laterale Wasser- und Stoffeintrag Uber den
Dranage- und flachen Grundwasserpfad ab. Beide Pfade zeichnen sich durch nur geringe
Transformationskoeffizienten aus. Zudem fuhren die entwasserten Niedermoorbdden in dieser
Niederung mineralisationsbedingt zu einer Erh6hung der Stickstoffaustrageinvi(2001)
empfiehlt daher in seinen Vorschlagen fur einen Managementplan zur Reduzierung der
Stofffrachten der Buckener Au in der Niederung des Typs 4 u.a. folgende Mal3Bhahmen:

* im grundwasserfernen Einzugsgebiet, eine Nutzungseinschrankung der Hangflachen,

* in der Niederung eine Beseitigung der Dranagen und eine Nutzungsextensivierung,

» sowie am Gewasser ein Anheben der Gewassersohle.
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Mit dem Pfad-Transformations-Modell wird die Wirkung dieser drei mdglichen Varianten
im Vergleich zur aktuellen Situation dargestellt. Fur die Anwendung des Pfad-
Transformations-Modells werden folgende Flachendaten benétigt: Feuchtgebietsflache 440,
vorgeschaltetes Einzugsgebiet 42 km? und grundwasserfernes Einzugsgebiet 1.3 km2. Den
geomorphologischen Bedingungen der Vorgeest entsprechend ist der Anteil der Hange am
grundwasserfernen Einzugsgebiet mit 10 % gering. Es wird angenommen das 90 % des
grundwasserfernen Einzugsgebietes gedrant sind. Den klimatischen Verhaltnissen in diesem
Raum entsprechend werden in Anlehnung a®iNI (2001) die Grundwasserneubildung auf
Mineralb6den mit 460 mm/a sowie die Grundwasserneubildung auf Niederungsbdden mit 410
mm/a zur Berechnung der eingetragenen Wassermengen verwendet. In Tabelle 24 sind die
pfadspezifischen Wassermengen, Stickstoffkonzentrationemd  Stickstoffeintrage
zusammengefalit.

Tab. 24:Wasser und Stickstoffeintrdge entlang unterschiedlicher hydrologischer Pfade fur den
Niederungstyp Eisstausee in der Buckener Au. Die Stickstoffkonzentration im Niederschlag wird um
den Faktor 3.2 bei durch Verdunstung aufkonzentriegtG¥samtanteil und PAnteil an lateralen
Pfaden.

Eintragspfade Wasser Stickstoff
mgNTIt  mia' %, % ta' %, %
Netto-Niederschlagstberschufl? 35 1804000 8,3 751 8,7 7,8 575
Starkregenzulauf vom Hang 5,0 8970 00 04 00 00 03
Interflow vom Hang 10,0 5083 00 02 01 00 0.3
Hangdranagenzulauf 20,0 45747 02 19 09 08 6,1
junges oxische Grundwasser 10,0 538200 25 224 54 48 358
Zuflul Gewasser 5,0 19320000 88,9 96,6 86,5
Summe Eintrage - 21722000 100,0 111,7 100,0
Summe laterale Eintrage - 2402000 100,0 15,1 100,0

In diesem Teilgebiet der Buckener Au ist das grundwasserferne Einzugsgebiet
vergleichsweise klein die Niederung aber recht grol3, so dal3 von den lateral anstromenden
Wassermengen etwa Dreiviertel auf die Grundwasserneubildung in der Niederung und nur ein
Viertel lateral zuflieRt. Dieses Verhéltnis kommt auch bei den Stickstoffeintragen zum
Ausdruck, Uber die Niederschlage werden knapp 60 % des Stickstoffs eingetragen, wéahrend
lateral vorwiegend Uber das junge oxische Grundwasser 40 % zufliel3en.

Unter aktuellen geohydrologischen Verhéltnissen ergibt sich die folgende Wasser-
Verteilungsmatrix fur dieses Teilgebiet der Buckener Au. In diesem Beispiel wird das
Niederungswasser und das Hangwasser vorwiegend Uber Dranagen (0.7) und nur zu einem
geringen Teil Uber Graben abgefiihrt. Das junge Grundwasser flie3t der geologischen
Situation entsprechend zu etwa einem Drittel unter der Niederung in einem schmalen
Schmelzwasserband zwischen Torf und Ton des Eisstausees direkt ins Flie3gewasser,
Dreiviertel werden Uber Dranagen zum Gewasser abgefuihrt. Das Gewasser selber hat in

2 Die Stickstoffkonzentrationen in diesem Bericht entsprechen den eingangs dokumentierten und decken sich
nicht im Detail mit den von MRTINI (2001) verwendeten.
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diesem Bereich keinen Austausch mit der Niederung, da es bis in den Mineralboden
eingeschnitten ist.

WASSERVERTEILUNGSMATRIX Austragspfade

Buckener Au Graben Drainage Sattigungs. Durchstrémung Gewasser
Netto-Niederschlagstiberschuf 0,3 0,7 :

) Starkregenzulauf vom Hang 0,3 0,7

i Interflow vom Hang 0,3 0,7

% Hangdranagenzulauf 0,1 0,9 . :

gfjunges oxische Grundwasser . 0,3 : . 0,7

ks Zuflull Gewasser . . : : 1

L

Um die mineralisationsbedingten Aufkonzentrierung des Sickerwassers in der Niederung
abzubilden wird ein Transformationskoeffizient von -1 gewahlt, so dafd sich rechnerisch ein
Stickstoffaustrag aus der Niederung mit dem Sickerwasser von 39,4 kg Nemgilat. Dies
entspricht einem Gesamtaustrag mit dem Niederschlagswasser der Niederung von 7.3t N a
MARTINI (2001) gibt nach Modellierungen mit dem Prozel3 basierten Modellsystem HERMES
einen Stickstoffaustrag von Grunland auf grundwassernahen Niederungen mit im Mittel
49 kg N &kg an, der allerdings mit Minimalwerten von 5 und Maximalwerten von 167 in
sehr breiten Grenzen liegt. Unter aktuellen Verhaltnissen betragt der Gesamtstickstoffaustrag
aus der Niederung 109.5t N adie Retentionseffizienz ist mit nur 2,9 % sehr gering.
Wahrend der Stickstoffeintrag Uber den FlieBgewasserpfad zu 10 % abgebaut wird, nehmen
die seitlich zuflieRenden Stickstofffrachten um mehr als ein Drittel zu (Tab. 25).

Durch Anderung der Landnutzung auf den Hangen verringert sich der Stickstoffeintrag in
die Niederung um 457 kg N'aln dieser Variante wurde der Anteil der gedranten Hangflache
von 90 % auf 0 % herabgesetzt, so daf} sich der Anteil der des Interflows von Hangflachen
erhoht. Die mit nur 10 mg N*'lgeringeren Konzentrationen im Interflow gegeniiber den
Hangdranagen (20 mg N%) bewirken eine Verringerung der Stickstoffeintrage. Der
verringerte Stoffeintrag in die Niederung fuhrt bei gleichen Transformationskoeffizienten zu
einer Verringerung des Stoffaustrages von 338 kg'NDée Wirkung dieser MaRnahme fiir
das Gewasser ist damit gering.

Eine Vernassung der Niederung in Verbindung mit einer Nutzungsextensivierung verringert
den Stickstoffaustrag um etwas mehr als 6 t N Bazu wurden in dieser Variante die
Transformationskoeffizienten der Wasserverteilungsmatrix fir die Eintragspfade
Starkregenzuflul3, Hangdranagenzuflu® und Interflow vollstandig auf Grabenabflul3 (1)
umgeleitet, (in der aktuellen Variante werden diese Zuflisse nur zu 30 % Uber Graben und zu
70 % Uber Dranagen abgefihrt.) Der Zuflul3 des jungen oxischen Grundwassers wird
ebenfalls zu 70 % auf GrabenabfluR umgeleitet. Die Anderungen der Wasserverteilugsmatrix
wirken sich auf die mittleren Wasserstande im Gebiet aus, so dal3 mit niedrigeren
Mineralisationsraten zu rechnen ist. Der Transformationskoeffizient fir den Niederschlags
wird von -1 auf -0,5 herabgesetzt, dies entspricht einem Stickstoffaustrag mit dem
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Sickerwasser von 29.5 kg N ha&.aDer Stoffriickhalt wird zu knapp 20 % durch die
Veranderung der Wasserverteilungsmatrix und zu etwa 80 % durch die
Nutzungsextensivierung herbeigefuhrt.

Ein Anheben der Gewassersohle andert die Stromung in der Niederung grundlegend, in
Teilen der Niederung nehmen Uberflutungen zu. Ein Teil des lateral anstrémenden
Grundwassers flie3t dadurch durch die Niederung (Verteilungskoeffizienten 0.2 Graben, 0.4
Dranagen und 0.4 Gewasser). Durch diese Malinahme verringert sich der Stoffaustrag um 14 t
N, insbesondere wird die Uber den Gewasserpfad eingetragene Fracht zurtckgehalten.

Tab. 25: Stickstoffein- und Austrage aus dem Gebiet der Buckener Au. Aktuelle Situation im
Vergleich zu drei méglichen Mal3hahmen.

Stoffeintrag [kg N &] aktuell Hange Niederung Gewasser
Niederschlag 8659,2 8659,2 8659,2 8659,2
Starkregenzulauf 44,9 44,9 44,9 44,9
Interflow 50,8 508,3 50,8 50,8
Hangdranagenzulauf 914,9 0,0 914,9 914,9
junges oxisches GW 5382,0 5382,0 5382,0 5382,0
Gewasser 96600,0 96600,0 96600,0 96600,0
Summe 111651,8 111194,4 111651,8 111651,8
laterale Eintrage 15051,8 14594.,4 15051,8 15051,8

Stoffaustrag [kg N g
Summe 108389,7 108051,2 105217,5 97514,0
laterale Austrage 21449,7 21111,2 18277,5 18302,0
Austrage Gewasser 86940,0 86940,0 86940,0 79212,0
Stoffriickhalt, abs. 3262,1 3143,2 6434,3 14137,8

Retention (%)

Ret gesamt 2,9 2,8 5,8 12,7
Ret lateral -42,5 44,7 -21,4 -21,6
Ret Gewasser 10,0 10,0 10,0 18,0

Veranderungen [kg N'&

Delta Eintrage 0,0 4575 0,0 0,0
Delta Austrage 0,0 338,5 3172,2 10875,7

Die mit dem Pfad-Transformations-Model prognostizierten Wirkungen der drei Mal3hahmen
unterscheiden sich deutlich in ihrer Effizienz. Anderungen im grundwasserfernen
Einzugsgebiet wirken sich nur marginal aus, da die von ihr zuflieRenden Stoffmengen uber
Hangdranagen und Interflow gering sind, eine Anderung der Landnutzung mit
maoglicherweise mittelfristig niedrigeren Sickerwasserkonzentrationen konnte die Effizienz
erhohen. Die Veranderung der FlieRwege in der Niederung wirkt sich positiv aus, hier kann
die Quellenstrake der Niederung um etwa ein Finftel reduziert werden, die
Hauptgewasserbelastung durch Mineralisation der organischen Substanz bleibt aufgrund der
gro3en Flache dennoch erhalten. Durch ein Anheben der Gewassersohle wirkt sich ebenfalls
sehr gunstig auf die Frachtenreduzierung aus.
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9 Okohydrologisches Management von Feuchtgebieten

Feuchtgebiete sind, wie eingangs dargestellt, wichtige Elemente eines flachendeckenden
Gewasserschutzes. Entsprechend ihrer Lage im Einzugsgebiet und ihren hydrogeologischen
Verhéaltnissen unterstitzen sie jeweils unterschiedliche Speicher- und
Transformationsprozesse. Eine Nutzung des naturrdumlichen Potentials von Feuchtgebieten
im Stoffrickhalt ist in der Regel mit Widerstanden aus der Bevolkerung und hier
insbesondere der Landwirtschaft verbunden. Die Wiederherstellung der nattrlichen FlieBwege
halt das Wasser langer als gegenwartig in der Flache, so daB (berechtigte) Angste vor
Uberflutungen bei in oder an der Niederung wohnenden Bevolkerungsgruppen, sowie
Einkommenseinbul3en bei in der Niederung wirtschaftenden Landwirten auftreten. Der Erfolg
von RenaturierungsmaBnahmen hangt wesentlich von der Bereitschaft der Offentlichkeit und
den direkt Betroffenen ab, die geplanten Mal3nahmen mitzutragen. Eine sorgfaltige und auf
die jeweiligen Verhdltnisse abgestimmte Planung kann bereits im Vorfeld auftretende
Konflikte lokalisieren. Durch die Anwendung hydrologischer Modellsysteme lassen sich zum
Beispiel AbfluRspitzen und maximale Uberflutungshéhen in Folge veranderter
wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen mit hoher Genauigkeit quantifizieren.

Zur Reduzierung der Gewasserbelastung bestehen nach einer StudiérwoetBal. 1999
im Auftrag des Umweltbundesamtes mehr als 70 MalRnahmenoptionen. Feuchtgebiete und
Niederungen tragen im wesentlichen Uber drei Handlungsfelder zur Verbesserung der
Wasserqualitéat bei: (I) die Reduzierung der Mineralisation in der Niederung, (Il) die
Verminderung der landseitigen Stoffeintrage durch ein Pufferzonenmangement und (lll) die
Verminderung von der Eintrage Uber das Gewassernetz durch ein Uberflutungsmangement
(Abb. 27). Tabelle 26 gibt einen Uberblick tiber diese MaRnahmen.

Tab. 26: MafRnahmen in Feuchtgebieten zur Verbesserung der Wasserqualitat.

Niederung landseitige Pufferzone  FlieRgewasseruberflutung
Ziel Stoffaustrage reduzierene  Grundwasse eintrage |+ FlieRgewassereintrage
reduzieren reduzieren
Eignung landwirtschatftlich e (groRe) laterale * (groRRe)
genutzte und entwasserte  Einzugsgebiete FlieRgewasserzuflisse
Niederungen
Limitierung Vernassbarkeit der + Konzentration im ZufluR «  Verweilzeit im
Niederung Feuchtgebiet
Maflinahme Vernassung der Flache |+  Riickbau der » Anheben des

durch Grabenanstau un
Grabeneinstau

Entwésserugnseinrichtu
gen an den

=]

FlieRgewdasserstandes
durch Verzicht auf

Niederungsgrenzen, Gewasserunterhaltung
insbesondre Fanggraben  oder Rickbau von
Schoépfwerken
Flachenbedarf Niederung * Randzone Hang/ »  Uberflutugsbereich der
Niederung Niederung

Prozesse

Mineralisation

Denitrifikation

Dentrifikation
Sedimentation




80

9.1 Reduzierung der niederungsbirtigen Stoffaustrage

Eine Reduzierung der Stoffaustrdge aus Niedermooren ist auf allen mafig bis stark
entwasserten und insbesondere landwirtschaftlich genutzten Niedermoorbdden sinnvoll. Uber
ein Anheben der mittleren Entwasserungstiefen zum Beispiel durch ein Anheben der
Schopfwerkspegel, Anheben der Grabensohlen oder durch den Verzicht auf Drainagen wird
die mittlere Mineralisationsrate verringert. Weiterhin werden durch einen Verzicht auf bzw.
Reduzierung der Stickstoffdingung die Austrage uber den Sickerwasserpfad ebenfalls
reduziert.

Flachgrindige Versumpfungsmoore dber Sand und Niedermoore mit einem dichten
Dranagenetz haben ein besonders hohes Risiko fur Stoffaustrage mit dem Sickerwasser, weil
hier keine undurchlassigen Schichten den Nitrataustrag hemmen und das natirliche
Retentionsprozesse aktivieren.

Ein Anheben der Wasserstande bis an die Gelandeoberflache schafft glinstige hydrologische
Standortsbedingungen fur ein Torfwachstum, so dafd nicht nur die Stoffaustragee reduziert,
sondern auch der Stoffeintrag unter Umstanden durch eine erneute Torfbildung langfristig (in
geringen Mengen) akkumuliert werden kann.

Eine Anderung der Landnutzung ist vor allem fur im Mittel- und Unterlauf gelegene
Niedermoore in gro3flachig entwasserten Landschaften sinnvoll, wenn im FlieRgewassernetz
keine weiteren natirlichen Senken wie Flachwasserbereiche oder Seen folgen, bevor die
Gewasser ihre Frachten in die Meere eintragen.

9.2 Pufferzonenmanagement im angrenzenden Hangbereich

Durch ein Pufferzonenmanagement kdénnen die seitlich mit dem Grundwasser, Interflow,
Dranagenzulauf oder bei Starkregen zuflieBenden Stoffeintrdge in ihren Konzentrationen
reduziert werden. Im Stickstoffhaushalt erfolgt der Stoffriickhalt vor allem durch den Prozel3
der Denitrifikation. Ein Pufferzonenmangement ist fur alle Niederungen sinnvoll, die einen
hohen Anteil der lateralen Wasserzuflisse Uuber schnelle AbfluBpfade (Interflow,
Hangdréanagen) aufweisen oder deren laterales Einzugsgebiet intensiv landwirtschaftlich
genutzt wird. Dartberhinaus sind auch Bereiche mit Anschnitten tieferer Grundwasserleiter,
in denen die mit dem Grundwasser zugeflhrten Stoffe entlastet werden, fir ein
Pufferzonenmanagement geeignet. Der Anteil schneller AbfluBpfade ist im &stlichen
Hugelland aufgrund des ausgepragten Reliefs groRer als in den flachen Bereichen der
Vorgeest. Bei einem Pufferzonenmanagement kommt es darauf an, das landseitig
anstromende Wasser zunadcht durch den Torf und anschlieRend an der Oberflache der
Niederung zu leiten. Im Kontaktbereich zwischen Grundwasser und gesattigter Zone im
Niedermoor fiihren die anaeroben Bedingungen einen Stoffumbau herbei. Der Verzicht auf
Fanggraben am Hangful3 bleibt in seinen Auswirkungen auf die Wasserstande raumlich vor
allem auf diese schmalen Streifen beschrankt. Unter Umstéanden kann die Malinahmen auch
zu einem Anstieg der Wasserstande in der Niederung fuhren, so dald sich gleichzeitig die
Stoffaustrage der Niederung verringeren.
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9.3 Flielgewassermanagement

FlieRgewasser und Niederung bilden eine funktionale Einheit, die durch Uberflutungs- und
Flachwasserzonen gekennzeichnet sind. Durch FluRBbegradigungen, Vertiefungen,
Bedeichungen oder den Bau von Schopfwerken wurde der Kontaktbereich zwischen
FlieBgewasser und Niederung erheblich verkleinert, so dal3 in diesen Zonen die urspriinglich
vorhandenen Transformationspotentiale durch Sedimentation und Denitrifikation nicht mehr
genutzt werden kdnnen. Die Wiederherstellung von Flachwasserzonen ist ein geeignetes
Mittel zur Reduzierung der Nahrstofffrachten, wenn die Verweilzeit in dem Feuchtgebiet
ausreichend grol3 ist. Fur die Wirksamkeit von Dentrifikations- und Sedimentationsprozessen
werden funf Tage als Minimum angesehervNwzAL et al. 1998; MrsCH & GOSSELINK
2000). Die Schaffung von Flachwasserzonen und das Zulassen von Uberflutungen ist im
Ostlichen Hugelland aufgrund des ausgepragten Reliefs leichter zu realisieren, da die
Auswirkungen und der Fachenbedarf lokal begrenzt bleiben. Einen Uberblick tiber einfach zu

realisierende Malinahmen an kleinen Flie3gewassern und Bachen gebseNnM: TENT
(2000).
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Fig. 27: Okohydrologisches Management von Feuchtgebieten zur Verminderung der Stoffaustrage
durch (I) ein Pufferzonenmanagement um das Feuchtgebiet zur Reduzierung der landseitigen
Eintrage, (ll) eine angepafte Landnutzung in Verbindung mit Verndssungsmalnahmen zur

Verminderung von Torfschwund und damit der niederungsbirtigen Stoffaustrdge und (lll) die

Wiederherstellung einer Uberflutungszone entlang des FlieRgewassers zur Verminderung der
FlieRgewassereintrage.
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10 Anwendbarkeit der Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde zum einen eine regionale Typisierung von
Feuchtgebieten, insbesondere Niedermooren, erarbeitet und die wichtigsten Typen mit ihren
charakteristischen Eigenschaften beschrieben, sowie der Prototyp eines computergestitzten
Systems zur Bewertung der Stickstoffretention in Feuchtgebieten entwickelt und beispielhaft
an ausgewahlten Regionaltypen erprobt. Beide Ergebnisse kdénnen bei der Bewertung der
Funktion von Feuchtgebieten und deren Transformationspotentialen eingesetzt werden. Eine
Zuordnung individueller Niederungen zu den regionalen Niederungstypen anhand der
beschriebenen Kriterien erméglicht eine qualitative Funktionsbewertung. Aus der Kenntnis
des Niederungstyps kénnen bereits einfache Ansatze zur Verbesserung ihrer Funktion im
Nahrstoffhaushalt entwickelt werden. Mit der Anwendung des Pfad-Transformations-Models
kébnnen quantitative Abschatzungen der pfadspezifischen Stickstoffretentionsraten unter
mittleren quasi-stationaren Bedingungen erfolgen. Die pfadspezifischen Eintragsmengen in
das Feuchtgebiet geben Auskunft dariber, an welchen Pfaden eine Optimierung der
FlieRwege  besonders effizient ist. Der Vergleich von unterschiedlichen
wasserwirtschaftlichen Bewirtschaftungsvarianten ermdoglicht bereits im Planungsstadium
eine quantitativ einfache Abschatzung der zu erwartenden Stickstoffretention, diese
Ergebnisse kénnen zur Entscheidung, in welchem Gebiet welche wasserwirtschaftliche
Maflinahmen durchzufiihren sind, herangezogen werden.

Die Typisierung wie auch das Bewertungsystem bendétigen fir die Anwendung in der Regel
weitgehend vorhandene Datensatze, so dall der Arbeitsaufwand und die Kosten flur die
Anwendung in der Praxis minimiert werden kann. Die Datenauswertung der
Stickstoffkonzentrationen von Niederschlag, FlieRgewasser, Trend- und Basismel3netz gibt
dariiber hinaus einen bisher in dieser Form nicht vorhandenen Uberblick uber die
Stickstoffkonzentrationen schleswig-holsteinischer Wasser. Aus dieser Datenbasis kdnnen
allein durch Vergleich individueller MeR3standorte mit der Datenbasis Qualitdtszuordnungen
erfolgen. An MeRpunkten mit Uberdurchschnitlich hohen Stoffkonzentration besteht ein
erhohter Handlungsbedarf, wobei die Ursache der Belastungsquellen zu identifizieren und
durch entsprechende Maflinahmen zu beseitigen sind. Aus den Daten der
FlieRgewassergutetiberwachung wurden mit statistischen Methoden an 29 Mel3standorten
Uberdurchschnittlich hohe Belastungen identifiziert, die entweder aus Punkteinleitern,
Mineralisationsprozessen in Niederungen oder erhéhten Eintragen als Folge der Landnutzung
stammen. Zur Reduzierung der tUberdurchschnittlich hohen Stoffkonzentrationen an diesen
Mel3standorten sind die statistisch gewonnenen Ergebnisse durch ein hydrochemisches
MelRprogramm zu Uberprufen, um die Ursache fir die erhéhte Stoffbelastung zu identifizieren
und entsprechende MalRnahmen zur Reduzierung der Stoffeintrage durchzufihren.

Die erarbeiteten Ergebnisse haben damit eine hohe Relevanz fir die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie um bis 2015 eine gute Okologische Qualitat aller Wasserkorper zu
erreichen, sowie geeignte Flachen fir die im HELCOM- und OSPAR Abkommen
eingegangenen Verpflichtungen zur Frachtenreduzierung zu identifizieren.
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Ausblick und Weiterentwicklung

Um die volle Praxistauglichkeit des hier vorgestellten Typisierungsverfahrens und
Bewertungssystems zu erreichen, ist eine Weiterentwicklung des entwickelten Pfadmodells
erforderlich. Dabei sit die Validitat der Ergebnisse zu Uberprifen und das Bewertungssystem
so zu gestalten, daR es fur Amter, Ingenieurbiiros, etc. handhabbar wird.

Weiterentwicklung Typisierung

Fur die funktionale Bewertung von Niederungstypen wurden eine Reihe von
charakteristischen Eigenschaften identifiziert, wie z. B. das Vorkommen von Mudde, das
Umgebungsrelief oder die Anbindung an das Flie3gewassernetz, etc.

* Um die Validitat der Typisierung zu uberprufen, sind die entsprechenden Parameter an
ausgewahlten Standorten beispielhaft auszuwerten und zu erheben. Insbesondere im
Kustenbereich und in den Niederungen der Geest ist die Datengrundlage fiir eine valide
Typenzuordnung gegenwartig gering. In diesen Bereichen sind daher vorrangig
Pilotanwendungen zu starten.

* FUr eine flachenhafte Bewertung und Zuordnung ist zu Uuberprifen, ob sich die
Parameter hinsichtlich ihrer Bedeutung gewichten lassen und ihre Anzahl unter
Umstanden reduziert werden kann. Die Bedeutung der Parameter kann Uber
Simulationen der Grundwasseranstroumgsverhaltnisse mit vorhandenen hydrologischen
Modellen in Abh&ngigkeit von den variablen Gebietsgrof3en ermittelt werden. Aus den
Analysen der Stromungsbilder werden die fir die Bewertung prioritér zu verwendeten
Parameter extrahiert.

* Aus diesen Parametern ist ein praxistauglicher Erhebungsbogen fir eine EDV gestlitzte
Auswertung zu erarbeiten. Dabei sollten nach Mdglichkeit gleichzeitig die fir das Pfad-
Model bendtigten Eingabeparameter mit erfal3t werden. Mit den beantragten Arbeiten
fur ein Moorkataster im Einzugsbereich der Stor werden gleichzeitig die
Datengrundlagen fur eine GIS-gestutzte raumliche Zuordnung geschaffen.

Weiterentwicklung Pfad-Transformations-Model

Das Pfad-Transformations-Model wurde im Rahmen dieses Werkvertrages als ein
computergestutzter Prototyp fur die Bewertung der Stickstoffretention entwickelt und an
ausgewahlten Niederungstypen erprobt. Fir eine Anwendung als Bewertungssystem in der
Praxis muf3 das Bewertungssystem wie folgt weiterentwickelt werden:

 Die Ergebnisse des Pfad-Transformationskonzepts konnen durch hydrochemische

Untersuchungen in unterschiedlichen Niederungstypen auf ihre Plausibilitdt hin
uberpruft werden. Aus der rAumlichen Verbreitung hydrochemischer Eigenschaften, wie
den Redoxverhéltnissen, sind die spezifischen Transformationspotentiale und
Retentionsraten abzuleiten. Ziel ist es, einfache und nachvollziehbare Regeln zur
Ermittlung der Transformationskoeffizienten zu erarbeiten (Beispiel: Uberflutung ist in
grol3en Niederungen wirksamer, als in kleinen).
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Fur die Bewertung des Nahrstoffriickhaltes in Feuchtgebieten ist das Bewertungssystem
um den Nahrstoff Phosphor zu erweitern. Phosphor ist der besonders fir aquatische
Okosysteme limitierende Nahrstoff. Hierzu sind zunachst die relevanten Stoffpools und
Austragspfade fur Phosphor zu identifizieren und eine entsprechende Datenbasis mit
Phosphorkonzentrationen unterschiedlicher Wasser aufzubauen. Zur Darstellung der
Phosphorretention / Mobilisation ist ein hydrochemischer Milieuparameter fur
Feuchtgebiete in das Modellsystem einzufihren.

AbschlieRend ist das Bewertungssystem in eine benutzerfreundliche Form zu
uberfihren, damit es in den Amtern als Modell zur objektiven Bewertung von
wasserwirtschaftlichen Mal3nhahmen eingesetzt werden kann. Die Bedienerfreundlichkeit
wird sichergestellt, indem das Computerprogramm dem Anwender Standarddatenséatze
fur die Eingabe vorschlagt, falls diese fur das Feuchtgebiet nicht vorliegen. Um diese
menigesteurte Benutzerfihrung zu gewahrleisten, missen die Werte der Wissensbasis
in Form einer Datenbank in das System integriert werden.
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11 Zusammenfassung

Feuchtgebiete, wie z.B. Niedermoore, erfullen neben ihrer Bedeutung als Lebensraum fur an
nasse und teilweise nahrstoffarme Verhéaltnisse angepalite Pflanzen- und Tierarten und deren
Lebensgemeinschaften wichtige Funktionen im Landschaftswasser- und Stoffhaushalt von
Einzugsgebieten, indem sie z.B. AbfluBspitzen dampfen oder Uber unterschiedliche
biogeochemische Prozesse zur Verbesserung der Wasserqualitat beitragen. Feuchtgebiete sind
daher wichtige Elemente eines flachendeckenden Gewasserschutzes, gleichwohl die Mehrzahl
der Feuchtgebiete in Schleswig-Holstein durch Entwésserung und landwirtschaftliche
Nutzung in ihren natirlichen Funktionen gestoért sind. Die Wiederherstellung von
Feuchtgebieten in Einzugsgebieten mit dem Ziel, deren hohe Potentiale fur den Stoffriickhalt
zu nutzen, tragt u.a. dazu bei, das in der EU-Wasserrahmenrichtlinie formulierte Ziel einer
guten Okologischen Gewasserqualitat, sowie die mit dem HELCOM- und OSPAR-
Abkommen eingegangenen Verpflichtungen zur Reduzierung der Stoffeintrdge in die Nord-
und Ostsee zu erreichen.

Fur die Auswahl von geeigneten Feuchtgebieten zur Verminderung der Stoffeintrage
werden von der Umweltverwaltung quantitative Angaben Uber die Wirksamkeit
unterschiedlicher wasserwirtschaftlicher Maflinahmen bendétigt. Fiur die Bewertung der
Stoffaustrage von Feuchtgebieten fehlte bislang ein konzeptionell-konsistenter
Bewertungsansatz, der sowohl die hydrogeologischen Verhaltnisse einzelner Feuchtgebiete
beriicksichtigt und gleichzeitig den Grad der anthropogenen Uberformung abbildet. In diesem
Forschungsvorhaben wurde dazu das Pfad-Transformations-Konzept entwickelt.
Feuchtgebiete erhalten danach Zuflisse aus dem umgebenden Einzugsgebiet Uber
unterschiedliche hydrologische Eintragspfade wie z.B. Niederschlag, Uberflutungszufliisse,
Interflow, junges oder altes Grundwasser. Die einzelnen Eintragspfade unterscheiden sich
sowohl in ihren Stoffkonzentrationen als auch in den anstromenden Mengen. Die Summe der
Wasser- und Stoffeintrdge in ein Feuchtgebiet bestimmt dessen trophischen Zustand.
Eintragspfade mit Gberdurchschnittlich hohen Stoffeintragen im Verhaltnis zur Wassermenge
sind fir Mal3Bhahmen zur Reduzierung der Stofffrachten besonders geeignet.

Die in das Feuchtgebiet einstromende Stoffmengen flieRen Gber unterschiedliche
Austragspfade aus dem Feuchtgebiet ab. Diese Austragspfade (Dréanagen,
Entwasserungsgraben, Sattigungsabflul? an der Oberflache, etc.) unterscheiden sich in ihren
biogeochemischen Transformationspotentialen, so daf} Gber ein Management der FlieBwege
durch das Feuchtgebiet ein Management des Stoffabbaus maoglich wird.

Zur Bewertung und quantitativen Abschatzung der Retentionsleistung von Feuchtgebieten
wurde das Pfad-Transformations-Konzept in Form eines Matrix-Modells mathematisch
handhabbar gemacht. Mit dem Matrix-Modell kénnen flr quasi-stationare Verhéltnisse die
Stoffretentionen aber auch die Mobilisation durch Mineralisation in Feuchtgebieten
qguantifiziert werden. Aus den Berechnungsergebnissen lassen sich die fir ein
Feuchtgebietsmanagement sensiblen Eintrags- und Austragspfade identifizieren.
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Durch Anderungen der FlieRwege lassen sich in dem Bewertungssystem die Auswirkungen
wasserwirtschaftlicher MalRnahmen bereits im Planungsstadium quantitativ abschétzen.

Die Funktion von Feuchtgebieten / Niedermooren im Stoffhaushalt wird wesentlich von
deren hyrdogeologischen Einbindung in die Landschaft bestimmt. Die Anstromverhaltnisse
werden u.a. von den Parametern (1) Vorhandensein einer undurchlassigen Muddeschicht, (2)
der Niederungsbreite, (3) der Breite des seitlichen Einzugsgebietes, (4) dem
Umgebungsrelief, (5) den geologischen Substraten der Umgebung und (6) der Anbindung an
das Gewassernetz bestimmt. Anthropogene Veranderungen durch wasserwirtschaftliche
Malnahmen und die Art und Intensitat der Landnutzung modifizieren zusatzlich die
Anstromverhdaltnisse und Stoffaustrdge. FUr Schleswig-Holstein wurden aus diesen
Parametern acht Niederungs-Regionaltypen ableiten. Diese Regionaltypen unterscheiden sich
aufgrund unterschiedlicher Anteile der Eintragspfade in ihrer Wirkungsweise auf den
Stoffhaushalt. Zur Wiederherstellung der urspringlichen Funktionen dieser Feuchtgebiete
sind die fur diese Regionaltypen spezifischen hydrologischen FlieBwege wiederherzustellen.

Mit dem erarbeiteten Bewertungssystem und der Niederungstypisierung kann die Funktion
von Feuchtgebieten sowohl qualitativ auf der Grundlage der Zuordnung zu Niederungstypen
als auch quantitativ durch Anwendung des Pfad-Transformations-Modells bestimmt werden.
Das Matrix-Modell kann bereits in der bestehenden Form fur die Abschatzung der
Stickstoffretention in Abhangigkeit von wasserwirtschaftlichen Mallnahmen eingesetzt
werden. Um das hier entwickelte Pfadkonzept zukinftig zu einem praxistauglichen und
anwenderfreundlichen Computerprogramm auszubauen, missen die
Transformationskoeffizienten des Bewertungssystems durch hydrochemische
Untersuchungen in  den regionalen Niederungstypen bei  unterschiedlichen
Entwasserungsverhéltnissen auf ihre Validitat hin Gberprift werden. Die charakteristischen
Eigenschaften der  Niederungs-Regionaltypen  sind  durch  Simulationen  der
Anstromungsverhaltnisse auf ihre Wichtigkeit hin zu Gberprtfen. Die Typisierungsregeln sind
schlie3lich in Form einer Wissensbasis in das zu entwickelnde Computerprogramm zu
integrieren.
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