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EinfluB von terrestrisch-aquatischen Okotonen auf den Wasser- und
Stoffaustausch zwischen Umland und See

Winfrid Kluge und Otto Franzle

Synopsis

An ecotone is an interface between neighbouring ecosystems, characterised by specific structures and
irteractions. In the ecotone-related programmes of the long-term ecosystem research project "“Bornhoved Lake
£.rea" the fluxes of water, nutrients, and other substances from surrounding upland into a lake across an alder
forest wetland is studied. This interface is characterised by hydromorphic soils, water level fluctuations in the lake
and the associated aquifer, a variety of biotic and abiotic processes, and lateral and vertical gradients changing in
‘ime. The paper focuses on the interactions of hydrologic and hydrochemical conditions, the retention of nutrients,
and the importance of choosing appropriate spatial and temporal scales. Wetland ecotones display a large
variability, especially with regard to the impact on exchange of water and matter. A deeper understanding of these
different subsystems and their manifold interactions requires both the application and the development of a set of
models at different scales.
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1. Einleitung

Im Untersuchungsgebiet des FE-Vorhabens "Okosystemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette” in
Mittelholstein kommen sowohl Wald- und Agrardkosysteme als auch limnische Okosysteme im Verbund vor.
Eine der charakteristischen Zielsetzungen dieses Vorhabens stellt die Aufklarung und Modellierung des abio-
tischen und biotischen Wirkungsgefiges an der Schnittstelle zwischen den terrestrischen und aquatischen
Okosystemen dar. Da die systematische Bearbeitung dieser Grenzbereiche zwischen den Okosystemen, den
Okotonen, bisher auch international zu wenig Beachtung fand, bilden derartige Untersuchungen einen Schwer-
punkt innerhalb des "MAN AND THE BIOSPHERE"-Programms (FRANZLE 1990, NAIMAN & DECAMPS
1990). Stellvertretend fiir ein umfassenderes Aufgabenspektrum konzentrieren sich die folgenden Ausfihrun-
gen auf:

- die Wirkung des Wassers als unterirdisches Transportmedium im Grenzraum Uferzone,

- das hydrochemische Milieu im Okoton Uferzone,

- Strategien zur Modellierung des unterirdischen Wasser- und Stoffaustausches zwischen Umland und See.

2. m itf Ok

In der Literatur wird der Begriff des Okotons nicht einheitlich verwendet. Je nachdem welche Ziele Geomor-
phologen, Standortkundler, Landschafts6kologen, Vegetationskundler oder Zoologen bei ihren Untersuchun-
gen verfolgen, unterscheiden sich die MaBstabe und Umweltvariablen, nach denen 6kologische Systeme oder
Landschaftselemente mit scharfen oder flieBenden Ubergéngen ausgewiesen oder auch zusammengefaBt
werden. Die folgende Definition orientiert sich an einer von HOLLAND (1988) vorgeschlagenen Formulierung,
die Uber den hier behandelten Themenkreis hinaus versucht, den vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen ter-
restrischen und aquatischen Okosystemen gerecht zu werden.

Ein Okoton ist die Ubergangszone (Grenzraum) zwischen benachbarten Okosystemen oder Landschaftsein-
heiten, die sich bezuglich einer Reihe charakteristischer Merkmale oder Zustande voneinander unterscheiden.
Die raumlichen Gradienten und die Dynamik dieser Merkmale sowie die Transferwiderstande der Ubergangs-
zone bestimmen die Intensitat der biotischen und abiotischen Wechselwirkungen zwischen den benachbarten
Systemen. Fiir die Messung und Modellierung der Austausch- und Umwandlungsraten sind in Abhangigkeit
von der raumlichen Variabilitat und der zeitlichen ProzeBBdynamik die Scales maBgebend, die die wesentli-
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chen Merkmale oder Zustande sowie die Wasser-, Stoff- und Energiebilanzen im Grenzraum Okoton in Verbin-
dung zu den benachbarten Okosystemen in vorzugebender Genauigkeit beschreiben.
Der hier bewuBt verwendetet Begriff “Scale” reicht tiber die haufig gebrauchte Ubertragung ins Deutsche als
MaBstab oder Skala hinaus. Unter einem Scale ist ein raumzeitlicher BetrachtungsmaBstab zu verstehen,
Durch gezielte Filterung von Informationen sowohl bei experimentellen Studien als auch bei der Modellierung
werden Prozesse, Strukturen und komplexe Wechselwirkungen adaquat beschrieben.

3. Austausch zwischen Umland und See
Das Okoton Uferzone stellt ein Feuchtgebiet mit hydromorphen Béden, groBer raumlicher Variabilitat der

Standortverhaltnisse und der Eigenschaften des Lebensraumes, hoher biologischer Produktivitat mit Anreiche-
rung von organischer Substanz sowie geringer Breite dar.

Der Wasser- und Stoffaustausch zwischen Umland und See erfolgt, wie in Abb. 1 schematisch dargestellt, in
mehreren Ebenen: der Atmosphare, dem Bestandesraum, der Bodenzone einschlieBlich Litoral mit Seeboden
und den grundwasserfiihrenden Schichten. Zur Aufklarung der ProzeBdynamik in der Bodenzone des Oko-
tons sind die lateralen Gradienten im Meter- bis Dekameterscale und die vertikalen Gradienten im Zenti- bis
Meterscale maBgebend. Mit dem Ubergang vom Bestandesraum zur Atmosphare sowie von der Bodenzone
zum Grundwasserleiter ist der Untersuchungsraum, um etwa eine Zehnerpotenz gegeniiber den o. g. Vorga-
ben zu erweitern und reicht Uiber die in Abb. 1 abgegrenzte Uferzone hinaus. Die zeitliche Dynamik iberdeckt
den weiten Bereich vom Sekunden- bis Stundenscale fir die atmospharischen Prozesse, vom Stunden- bis
Wochenscale firr die Bodenprozesse und vom Wochen- bis Jahresscale fir die Vorgange im Grundwasserlei-
ter. Um den Untersuchungsaufwand zu begrenzen und Vereinfachungen bzw. Abstraktionen fiir die Modellbi-
dung zu ermdglichen, sind raumliche und zeitliche Mittelbildungen unumgénglich. Sie diirfen jedoch die tat-
sachlichen, sich z. T. periodisch verandernden Austauschraten und Bilanzen nicht verfalschen.
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Abb. 1:  Prinzip des Wasser- und Stoffaustausches zwischen Umland und See in verschiedenen Ebenen (stark
schematisiert).

Die Uber die Atmosphare mit dem Luftstrom eingetragene nasse und trockene Deposition ist vom Relief, der
Hauptwindrichtung, der Struktur des Bestandes in der Uferzone und dessen Filterwirkung abh&ngig. Auch aus
aerodynamischer Sicht unterscheiden sich die Eintrdge durch see- und landseitige Winde (BLUME & al. 1991).

Fiir Abschatzungen zum lateralen Stoffeintrag an der Erdoberflache sind landseitig der OberflachenabfluB ein-

schlieBlich der Erosionsfracht und seeseitig die Wasserspiegelanderungen bzw. die Uberflutungsbreite, die
Wellenhéhe und die Vegetation im Litoral von Bedeutung. Die Wirkung von OberflachenabfluB und oberfia-
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chennahem AbfluB (Interflow) kann dann vernachlassigt werden, wenn im Hangbereich gutdurchlassige Sedi-
mente anstehen und in der Uferzone durchgangige Stauhorizonte fehlen. In der bodennahen Luftschicht und
der Bodenzone unterliegen die kleinrdumigen vertikalen und lateralen Austauschprozesse starken zeitlichen
Veranderungen.

Der unterirdische Wasseraustausch zwischen dem Einzugsgebiet und dem See erfolgt in den gutdurchlassi-
gen wassergesattigten Sedimenten der Grundwasserleiter. Die vertikale Profildurchlassigkeit bestimmt, ob die
durchwurzelte Bodenzone im Uferbereich durchstromt oder als "Bypass” unterstromt wird. In den Sedimenten
der Uferzone einschlieBlich denen des Seebodens, die im Sinne von Stagnationszonen nicht am konvektiven
Austausch teilnehmen, herrscht diffusiver Stofftransport im Zenti- bis Dezimeterscale vor.

4. r rheiten fer

Anhand ausgewahlter Untersuchungsergebnisse sollen die oben bereits getroffenen Aussagen belegt und er-
ganzt werden. Wie zum Wasserhaushalt im Erlenbruch in Abb. 2 dargestellt (weitere Informationen bei BLU-
ME & al. 1991), werden die Wasserbilanzen und die Wasseraustauschprozesse in der Bodenzone des Erlen-
bruchs durch die Differenz zwischen Niederschlag und Evapotranspiration sowie die Schwankungen der
Grund- und Seewasserstande bestimmt. Der Wasseraustausch der 1 bis 2 m tiefen Ufersande mit dem Grund-
wasserleiter und dem See wird durch halbdurchlassige limnische Bildungen erschwert. Uberwiegt im Jahres-
mittel die landseitige Speisung des Sees, so kénnen in Trockenperioden infolge der Evapotranspiration und
bei hohem Seewasserstand auch zwischenzeitliche Umkehrungen der Stromungsrichtungen in der Nahe der
Uferlinie auftreten. Der in Abb. 2 aufgezeigte Fall einer Uferzone mit linsenférmig eingeschlossen limnischen
Ufersanden spiegelt nur einen der am Belauer See anzutreffenden hydrologischen Wasseraustauschtypen wi-
der.
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Abb. 2: Wasserhaushalt im Erlenbruch am Westufer des Belauer Sees.
Flache der Pfeile ist ausgetauschten Mengen proportional; fiir 1989 gilt: Freilandniederschlag 820 mm,
aktuelle Evapotranspiration 700 mm, Grundwasserspeisung 120 mm, spezifischer Grundwasserzu-
strom pro m Uferlinie ca. 50 m%/(a*m), 90% des dem See zustrémenden Grundwassers wurde im land-
seitig angrenzenden Einzugsgebiet gebildet.
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Der Abbau der in den hydromorphen Béden der Uferzone angereicherten organischen Substanz ist vom hy.
drochemischen Milieu abhéngig und wirkt gleichzeitig auf dieses zuriick (THURMAN 1985). Das hydrochemi-
sche Milieu wird durch die Parameter pH-Wert, Redoxpotential, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und Temperatur
charakterisiert. Bei der hydrochemischen Abgrenzung der Uferzone hat die Unterscheidung von Zonen mit
aerobem und anaerobem Milieu anhand des Sauerstoffgehaltes und Redoxpotentials besonderen Stellenwert,

Die Abnahme des Redoxpotentials im Porenwasser der gesattigten Bodenzone zwischen HangfuB und Uferli-
nie ist in Abb. 3 dargestellt. Die kleinraumigen Veranderungen der limnischen Ufersedimente innerhalb eines
150 m langen und im Mittel 30 m breiten Uferstreifens und die komplizierten Wasseraustauschprozesse bedin-
gen die hohe raumliche Variabilitat des Eh-Wertes. Die ebenfalls groBe zeitliche Variabilitat innerhalb eines
Jahres wird in Abb. 3 durch die eingetragenen Minimal- und Maximalwerte widergespiegelt. Als mégliche Ursa-
chen treten vor allem extreme hydrologische Situationen wie Starkregen und Uberflutungen oder Trockenperi-
oden mit negativer klimatischer Wasserbilanz sowie die jahrlichen Veranderungen von Temperatur und Vegeta-
tion auf.
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Abb. 3: Mittelwerte und jahrlicher Schwankungsbereich des Redoxpotentials im Porenwasser der oberflachen-
nahen geséttigten Bodenzone eines Erlenbruchs.

Die Gehalte der gelosten Stickstoffspezies in der oberflachennahen Grundwasserzone/gesattigten Bodenzone
verandern sich vom Unterhang eines Mischwaldes iber die Uferzone bis zum See (Abb. 4). Die in der Uferzo-
ne erhhten Ammonium- und geringen Nitrat-Gehalte stehen im Einklang mit den Tatsachen, daB sich das
thermodynamische Gleichgewicht bei einem pH-Wert um 6 und einem Redoxpotential von kleiner 350 mV
vom Nitrat zum Ammonium verschiebt (FEDER 1986) und Denitrifikation vor allem im anaeroben Milieu wirkt
(NIEDER & al. 1989). Die Differenz zwischen Nitrat-, Ammonium- und Gesamtstickstoff ist auf den geldsten or-
ganischen Stickstoff zuriickzufiihren.

Die Wirksamkeit der Uferzone als Nahrstoff- bzw. Stickstoffsenke fiir das mit dem Grundwasser aus dem Ein-
zugsgebiet zum See transportierte Nitrat kann nicht allein anhand verminderter Stickstoffgehalte im oberfla-
chennahen gesattigten Bereich (wie in Abb. 4) entschieden werden. Nur Bilanzen, die sowohl alle wesentli-
chen konvektiven Stoffinputs und -outputs zur Uferzone sowie die komplexen, mikrobiell beeinfluBten Stoffum-
wandlungen in der Uferzone in Abhangigkeit von den vertikalen Gradienten der hydrochemischen Verhaltnisse
beriicksichtigen, erlauben fundierte Aussagen. Firr die in Abb. 2 dargestellten hydrologischen Verhaltnisse gilt,
daB das dem See zustromende Grundwasser infolge einer zwischengelagerten Muddeschicht die oberflachen-
nahen limnischen Sande unterstromt. Die wesentlichen, als Nahrstoffsenke wirkenden Umwandlungsprozesse
verlagern sich demzufolge dorthin, wo das Grundwasser durch das Seesediment dem See zustromt (SANT-
SCHI & al. 1990).
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Dic Vielfalt méglicher hydrologischer Austauschtypen sowie die Komplexitét hydrologischer, hydrochemischer
und mikrobieller Prozesse erfordern den verstérkten Einsatz von Modellen bei der Aufklarung des Einflusses
des Okotons Uferzone auf den Wasser- und Stoffaustausch zwischen Umland und See.
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Abb. 4:  Stickstoffgehalte im Porenwasser der oberflichennahen gesattigten Bodenzone eines Erlenbruchs
(Aug. bis Okt. 1990).

5.  Modellierung in mehreren Stufen

Um einen effektiven Erkenntnisfortschritt bei der Aufklarung des Einflusses der Uferzone auf den Wasser- und
Stoffaustausch zwischen Umland und See zu garantieren, wird im Projekt "Bornhéveder Seenkette" eine friih-
zeitige enge Verzahnung von MeBprogrammen und Modellierung verwirklicht. Nach den bisher gewonnenen
Erfahrungen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, bei der Modellierung in folgenden Stufen vorzugehen:

- Entwicklung von Konzeptmodellen fir den Wasser- und Stofthaushalt, um die ProzeBlogik der zu untersu-
chenden Okotone zu systematisieren, zu verstehen und MeB- und Modellierungsaufgaben aufeinander abzu-
stimmen.

- Anwendung kommerziell angebotener Wasser- und Stofftransportmodelle (IGWMC 1991), die auf einer gesi-
cherten Theorie partieller Differentialgleichungen beruhen (KINZELBACH 1987), um die ProzeBdynamik vom
Scale des Einzugsgebiets bis zur OkotongréBe hinab zu untersuchen, den EinfluB des Wassertransports auf
die Stoffbilanzen aufzuklaren sowie Transit- und Stagnationskompartimente mit einer charakteristischen
inneren ProzeBdynamik auszuweisen. Beispiele sind in BLUME & al. (1991) dargestellt.

- Entwicklung oder Ubernahme von Teilmodellen fiir die Stoffumwandlungen, um fiir den Aufbau komplexerer
Okotonmodelle austauschbare Modellmodule mit kalibrierten Parametersitzen zur Verfiigung zu haben und
MeBprogramme effektiver zu gestalten.

- Entwicklung und Validierung vereinfachter Box-Bilanzmodelle fir den gekoppelten Wasser- und Stoffaus-
tausch fur standortkundlich-hydrogeologisch reprasentative Uferabschnitte, um die komplexe ProzeBdynamik
abzubilden, Modellexperimente und raumliche Ubertragung sowie Wasser- und Stoffbilanzen fiir die Uferzone
trotz groBer raumlicher und zeitlicher Variabilitat zu erméglichen.

- Szenariomodelle fur den gesamten Uferbereich des Sees zur Prognose der Folgewirkungen von Nutzungs-
veranderungen und zur Abschatzung des Einflusses globaler Klimaveranderungen auf die Okologie des
Sees.

Alle diese Modellstufen sind in verschiedenen raumlichen und zeitlichen Mittelungsniveaus (Scales) angesie-
delt, unterscheiden sich in der Zielstellung sowie im Grad der Abstraktion bzw. Vereinfachung von den in der
Natur tatsachlich anzutreffenden Verhiltnissen, erfordern scalereprasentative, konsistente Parametersatze
und sind nur bedingt tbertragbar.
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6. rgebni n folgerungen

Der unterirdische konvektive Stoffaustausch zwischen Umland und See setzt sowohl die Strémung von Was-
ser als Transportmedium als auch durchlassige Schichten voraus. Der diffusive Stofftransport ist lediglich im
Zenti- bis Dezimeterscale von Interesse und kommt vor allem in Sedimenten mit geringer Durchlassigkeit und
an Kompartimentgrenzen - wie dem Sediment-Wasser-Kontakt am Seeboden - zur Geltung.

In der oberflachennahen Uferzone und mit Einschrankung auch im Seesediment Uberwiegen zyklische Prozes-
se mit innerjahrlich wechselnder Strémungsrichtung, hohen Gradienten und einer komplexen, mikrobiell ge-
pragten ProzeBdynamik. Mit zunehmender Tiefe und Entfernung von der Uferlinie verringert sich die raumili-
che Variabilitat und zeitliche Dynamik der hydrologischen Verhaltnisse und des hydrochemischen Milieus, eine
Angleichung der Verhaltnisse an die hydrogeologische Situation im landseitigen Einzugsgebiet iiberwiegt. Die
im Okoton Uferzone ablaufenden Prozesse kénnen daher nur in Verbindung mit den umgebenden Okosyste-
men bzw. den jeweiligen Wasser- und Stoffinputs sowie Stoffoutputs scaleiibergreifend untersucht und model-
liert werden.

Als Saumbiotop reduziert die Uferzone den direkten Nahr- und Schadstoffeintrag durch die Landwirtschaft
oder den OberflachenabfluB in den See (STEINMANN 1991). Wegen der erhdhten Evapotranspiration von
Feuchtgebieten und der haufig geringen Breite von Uferstreifen ist der Anteil der Grundwasserspeisung in der
Uferzone am gesamten Wasserzustrom aus dem Einzugsgebiet aligemein gering.

Die in der Bodenzone haufig zu verzeichnenden lateralen Gradienten der Nahrstoff- und Schadstoffkonzentra-
tionen erlauben keinen direkten RickschluB auf die tatsachliche Filterwirkung und die Umsetzungsraten des
unterirdischen Stoffaustausches zwischen Umland und See. Das hydrochemische Regime wird vor allen vom
mittleren Grundwasserflurabstand und hydrologischen Extremereignissen in Form von Starkniederschlagen
und Uberflutungen beeinfluBt.

Bei hydraulischer Verbindung zwischen Seeboden und Grundwasserleiter wird das im unterirdischen Einzugs-
gebiet gebildete Grundwasser Uber die gesamte grundwasserfiihrende Machtigkeit, aber bevorzugt in gut
durchlassigen Schichten ausgetauscht.

Fur die Simulation des Einflusses der Uferzone auf den Austausch von Wasser und bestimmter Stoffspezies
(z. B. Nitrat) zwischen Umland und See ist die Anwendung theoretisch fundierter, kommerziell angebotener
Modelle zu empfehlen. Zur Modellierung der vielféltigen biotisch und abiotisch gepragten Stoffaustausch- und
Umwandlungsprozesse in der Uferzone eignen sich - wie eigene Erfahrungen belegen - komplexe, auf Mittel-
werten basierende und relativ einfache strukturierte Box-Bilanzmodelle, die anhand spezieller MeBprogramme
zu validieren sind.
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