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Abstract

Landscape evapotranspiration is often
estimated with the help of computer-ge-
nerated models being based on estimate
formulas. In many cases, the vegetation
factor creates special complications in
determining evapotranspiration values,
especially for wetland areas. In the fra-
mework of fenland rewetting experi-
ments, lysimeter studies have been con-
ducted to quantify the water consumpti-
on of typical wetland plants.
Evapotranspiration essentially depends
on the groundwater table, the type and
degree of vegetation cover, and the sa-
turation deficit of the atmosphere. With
respect to fenland rewetting, evapotran-
spiration, depending on the vegetation
present, ranges from 800 to 1600 mm
over the vegetation period. Evapotran-
spiration is highest in stands of Phrag-
mites australis followed by Carex di-
sticha, Carex acutiformis, and Schoeno-
plectuslacustris. In comparison, Glyce-
ria maxima and Typha latifolia exhibi-
ted relatively low values of evapotran-
spiration (600 to 1000 mm). Examinati-
on of lysimeter results for a large, floo-
ded, rewetted field at the Havelléndi-
sches Luch fen confirmed high values
of evapotranspiration measured at the
Paulinenaue lysimeter station, approxi-
mately 15 % of the evapotranspiration
amount was linked to oasis effects.

Largeamountsof nutrientsare conveyed
to rewetted fenlands through the high
amounts of additional water, but are con-
sumed and accumulated largely by peat
producing plants. Nitrogen leaching is
very low (< 5 kg ha' N) even at the be-
ginning of the period of flooding, there
is no sudden, pronounced leaching.

1. Einleitung

Im Zuge der Uberproduktion landwirt-
schaftlicher Produkte werden zuneh-

mend Flachen aus der Produktion ge-
nommen, die eine geringe Ertragsfahig-
keit besitzen, sehr schwer zu bewirt-
schaften sind oder auf denen negative
Okologische Verénderungen schwerer
wiegen als der 6konomische Ertrag.
L etztere Punkte treffen fur die Moorbo-
den zu, bei denen in der Regel eine Ton-
ne Grastrockenmasse mit einer Tonne
Torfverlust durch Mineralisation der or-
ganischen Bodensubstanz erkauft wird.

Eine Kernfrage der Renaturierung von
Niedermooren ist die Abschétzung und
Gewahrleistung des Wasserbedarfes
(PFADENHAUER und KLOTZLI,
1996). Der Wasserverbrauch oder die
Evapotranspiration von Gebieten und
Landschaften wird haufig mittels Ver-
dunstungsformeln bzw. Modellen er-
rechnet (PENMAN, 1948; THORN-
THWAITE und MATHER, 1951; HAU-
DE, 1954; TURC, 1961; MONTEITH,
1965; WENDLING, 1995). In den mei-
sten Verdunstungsformeln wird die bo-
denbedeckende Vegetation vernachlés-
sigt, sodaldin der Vegetationsperiodedie
Evapotranspiration unterschétzt wird.
Bei Ackerfrichten ermittelten ROTH
und GUNTHER (1992) in Lysimeterver-
suchen 20 bis 30 % hohere Wasserver-
brauchswerte als mit Rechenmodellen.
Diese Problematik verschérft sich unter
Grundwassereinflul® noch erheblich. Je
hoher das Grundwasser ansteht, desto
hoher ist im allgemeinen die Evapotran-
spiration (MUNDEL, 1974, 1975, 1982;
LUTTIG, 1989).

Von besonderem Interesse ist die Be-
stimmung von Wasserverbrauchswerten
hoch angestauter und renaturierter Nie-
dermoore, um rechtzeitig die Regulati-
onsmechanismen fir eine ausreichende
ganzjdhrige Wasserbereitstellung einzu-
stellen.

Verlandungsgurtel (Telmatica), grund-
wassernahe Randwalder, Simpfe und
Niedermooreweiseninfolgeihrer Vege-

tation eine deutlich héhere Verdunstung
auf a's offene Wasserflachen. Durch die
Transpiration der Pflanzenbestdnde wer-
den hier Evapotranspirationswerte bis
etwa zum Finffachen der See-Evapora-
tion erreicht (LUTTIG, 1989).

In den weitrdaumigen Niederungsgebie-
ten des Nordostdeutschen Tieflandes, wo
sich der kontinentale Einfluf3 durch ge-
ringe Jahresniederschldge zeigt, hat die
Wasserriickhaltung neben der Versor-
gung der Pflanzen in den trockenen Ve-
getationsperioden besondere Bedeutung
fur den Schutz der Moore vor zu hoher
oxidativer Torfzersetzung. Wenn Nieder-
moorlandschaften mit torfbildenden
Grof¥ieden renaturiert werden sollen, ist
esvon grof3er Bedeutung zu wissen, wie-
viel Wasser dafir bereitgestellt werden
muf3.

M 6gliche Veranderungen des stofflichen
Regimesim Zuge der Renaturierung von
Niedermooren sind ebenfalls von gro-
3em Interesse. Es kann in der Anfangs-
phase der Grundwasseranhebung mit ei-
ner sprunghaften Nahrstoffbel astung des
Grundwassers gerechnet werden, wenn
die aus der oxidativen Torfzersetzung
freigesetzten Néhrstoffe gel6st werden
und madglicherweise dem Abflul3regime
unterliegen. KALBITZ et al. (1998,
1999) haben bereits auf mégliche Kon-
seguenzen hinsichtlich der Austrége an
Kohlenstoff, Phosphor oder Schwerme-
tallen hingewiesen. Eine erhohte Men-
ge an bendtigtem Zusatzwasser konnte
ebenfalls zur Gefahr fur das Grundwas-
ser werden, wenn dieses Zufluf3wasser
stofflich belastet ist.

Zur Klérung des Wasserbedarfes und
maoglicher stofflicher Veranderungen
renaturierter Moorflachen werden seit 10
Jahren Versuchein Grundwasserlysime-
tern der Paulinenauer Lysimeteranlage
durchgefihrt. Nachfolgend werden Er-
gebni sse zum Wasserbedarf unterschied-
licher torfbildender Pflanzenbestande
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Evapotranspiration und Grundwasserstand
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Abbildung 2: Wasserverbrauch verschiedener torfbildender Pflanzenarten

und zu Stickstoff- und Kaliumaustrégen
mitgeteilt.

2. Material und Methoden

Fur die Untersuchungen zum Wasserver-
brauch und zur Néhrstoffdynamik wie-
dervernasster Niedermoore wurden in
Lysimetern mit Monolithen ausvier gro-
[3en M oorlandschaften des Nordostdeut-
schen Tieflandes (1. Havelléndisches
Luch; 2. Rhinluch; 3. Peenehaffmoor; 4.
Friedlander Grof3e Wiese) torfbildende
Pflanzenbestande etabliert.

Auf jedem der vier Standorte wurden
parallel vier Varianten (1. Variante: na-
turliche Sukzession; 2. Variante: Schilf
(Phragmites australis); 3. Variante:
Sumpfsegge (Carex acutiformis); 4. Va-
riante: Zweizeilige Segge (Carex di-
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sticha)) unter Uberstaubedingungen un-
tersucht.

Im Umfeld der renaturierten Nieder-
moorlysimeter wurde Mai s angebaut, der
kontinuierlich bewassert wurde, um den
Oaseneffekt zu minimieren.

Zur Uberpriifung der in der Anlage ge-
wonnenen Ergebnisse und als Beitrag zur
Ubertragbarkeit der Daten auf groRere
Flachen wurde im Frihjahr 1995 ein
Uberstautes Niedermoorlysimeter mit
Schilfbestand, das schon tiber viele Jah-
rein der Paulinenauer Lysimeteranlage
untersucht wurde, wieder in eine Rena-
turierungsflache im Havelléndischen
Luch eingebaut (bring back-Methode).
DasUmfeld diesesLysimeterswurde mit
einer automatischen Dauerbewd&sse-
rungsanlage grof3fléachig tberstaut.

Weitere Angaben zur Paulinenauer Ly-
simeteranlage sind bei BEHRENDT
(1995) zu finden.

3. Ergebnisse

3.1 Evapotranspiration

In der Abbildung 1 ist der Grundwasser-
einfluld auf die Evapotranspiration dar-
gestellt. Hier wurden die Jahresverdun-
stungswerte aler mit Gras und auch mit
Seggen und Schilf bewachsenen Nieder-
moormonolithe zusammengefasst und
regressionsanalytisch ausgewertet.

Es wird deutlich, dal3 sich mit steigen-
den Grundwasserstanden auch die
Evapotranspirationsraten erhéhten und
im Sommer bei starkem Séttigungsdefi-
zit Extremwerte erreichten.

In den Moorlysimetern, in denen Schilf
und Seggenarten angepflanzt waren,
wurde, nachdem sich die Pflanzenbe-
sténde voll etabliert hatten, der transpi-
rationsférdernde Einflu von torfbilden-
den Grof3rohrichten besonders deutlich
(Abbildung 2).

In den 3 Meter hohen Schilfbestanden
wurden die groften Wasserverbrauchs-
werte ermittelt. Hier betrug die Jahres-
evapotranspiration 1994 im Durchschnitt
aller Schilflysimeter 1800 mm. Ein ex-
trem hoher Verbrauch wurde in der
Schilfvariante auf Peenehaffmoor mit
tlber 2000 mm gemessen. Ahnlich hohe
Wasserverbrauchswerte fur Schilf sind
auch bei anderen Autoren (RUDESCU,
1969; BEDAREV, 1975; LARCHER,
1976; KROLISKOWSKA, 1978;
TUSCHL, 1979; DAFNER, 1988) zu
finden. Im Mittel von 6 Versuchsjahren
und 6 Schilflysimetern wurde eine jéhr-
liche Evapotranspiration von 1575 mm
festgestellt.

Die Seggen erreichten nur Wuchshdhen
von 1,3 bis 1,5 m, entwickelten dabei
jedoch dichte Bestdnde mit hoher trans-
pirationsaktiver Biomasse. Die Evapo-
transpirationsraten der Seggen lagenim
Durchschnitt nur 200 mm unter denen
des Schilfes.

Ahnlich wie die Seggen verhielten sich
auch die Teichbinsen, die sich in den
Lysimetern mit freier Sukzession nach
Uberstau eingestel It hatten. Im Vergleich
zu den bereits genannten Arten erreich-
ten Wasserschwaden und Rohrkolben
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mit 800 bis 1000 mm relativ geringe
Evapotranspirationswerte.

Diese Wasserverbrauchswerte erschei-
nen sehr hoch. Um den Oaseneffekt der
Lysimeteranlage abzuschétzen, wurden
die ermittelten Verdunstungswerte mit
denen des Lysimeters auf der Renaturie-
rungsfléche verglichen. Eskonnte beob-
achtet werden, dal3in extremen Trocken-
phasen auch hier Tageswerte der Evapo-
transpiration von tber 20 mm erreicht
wurden, obwohl dasUmfeld grof¥fléchig
unter Wasser stand.

Die Auswertung der Evapotranspirations-
raten aler Schilflysimeter zeigte jedoch,
dal3 in der Renaturierungsflache 15 %
weniger verdunstet wurde alsin der Ly-
simeteranlage. Dabei mul3 einschréan-
kend bemerkt werden, dal3 der Schilfbe-
stand im ,, bring back-Lysimeter nicht
die volle Wuchshthe und Halmanzahl
wie die Vergleichsbesténde in der Stati-
on erreichte.

3.2 Nahrstoffaustrag

In der Abbildung 3 sind die Mittelwerte
der Austrage an Stickstoff und Kalium
von 6 Schilflysimetern dargestellt. Vor
der Renaturierung, im Frihjahr 1992,
wurden hier Gréser und Maisbei Grund-
wasserstdnden von 30 bis 70 cm und
relativ geringer Dlingung (12 g N/m?, 4
g P/m? und 15 g K/m?) untersucht. Dem-
zufolge waren schon vor der Uberstau-
ung die Néhrstoffaustrage mit umgerech-
net 1 kg NO.-N, 4 kg NH,-N und knapp
15 kg K pro Hektar und Jahr gering. In
vergleichbaren Moorlysimetern mit
Maisanbau, sehr tiefen Grundwasser-

stdnden (120 cm) und héherer Stickstoff-
dungung (200 kg N/ha) wurden Nitrat-
auswaschungsraten von ca. 40 kg N/ha
ermittelt.

Mit der Uberstauung ging zunachst die
Nitratauswaschung deutlich zurtick. Der
noch im Boden befindliche Nitratstick-
stoff wurde vermutlich vom Schilf voll-
sténdig verbraucht oder wurde im anae-
roben Milieu teilweise denitrifiziert und
verlield gasférmig das System. Eine Re-
duzierung der Ammoniumaustrége war
erst im dritten Jahr nach der Wiederver-
nassung zu verzeichnen.

Der befiirchtete sprunghafte Anstieg von
Stickstoffaustrégen infolge der Grund-
wasseranhebung blieb jedoch aus.

Anders a's Stickstoff verhélt sich Kali-
um. Da es von der Torfsubstanz kaum
sorbiert wird, unterliegt es schnell der
Auswaschung. Die Kaliummengen, die
dem System Uber das ZufluRwasser zu-
gefuhrt wurden, konnten nicht vollstén-
dig von den Pflanzen aufgenommen
werden und waren somit im Abflul3was-
ser wiederzufinden.

Die ausgewaschenen Kaliummengen la-
gen in den ersten Jahren mit hohen Zu-
flissen (>1000 mm) bei Uber 20 kg K/
ha. Die Kaliumauswaschung zeigte eine
deutliche Abhangigkeit von der Abfluf3-
hohe. Etwa 30 % der mit dem Zusatz-
wasser eingebrachten Kaliummenge
wurden wieder ausgetragen.

Ab Mitte der 90er Jahre wurde die Lysi-
meteranlage mit kaliumarmen Wasser
aus einem neuen Tiefbrunnen versorgt,
dadurch kam es zur drastischen Redu-
zierung der Kaliumaustrége.
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Abbildung 3: Nahrstoffaustrag aus tiberstauten Niedermoorlysimetern mit Schilf-

bestand
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4. Zusammenfassung

Der Wasserverbrauch bzw. die Evapo-
transpiration hangt hauptséchlich von
der Hohe des Grundwasserstandes, vom
Pflanzenbestand und vom Séttigungsde-
fizit der Atmosphére ab.

Bei der Niedermoorrenaturierung fihren
diese Einfluf¥faktoren je nach Pflanzen-
bestand im Sommerhal bjahr zu Wasser-
verbrauchswerten von 800 bis 1800 mm.
An der Spitze des Wasserverbrauches
stehen Uppige Schilfbesténde, gefolgt
von Seggen und Binsen. Im Vergleich
dazu hatten Wasserschwaden und Rohr-
kolben mit 800 bis 1000 mm relativ ge-
ringe Evapotranspirationswerte.

Die Uberpriifung der Lysimeterergebnis-
sein einer grof¥flachig Uberstauten Rena-
turierungsflache im Havelléndischen
Luch, mit der ,bring back-Methode"
bestétigte im wesentlichen die Evapo-
transpirationsraten, die in der Paulinen-
auer Lysimeteranlage gemessen wurden.

Durch hohe Zusatzwassermengen wer-
den wiedervernassten Niedermooren
beachtliche Néhrstoff mengen zugef iihrt,
die jedoch zum grofdten Teil vom torf-
bildenden Pflanzenmaterial verwertet
und akkumuliert werden.

Der Stickstoffaustrag mit dem Abflul3ist
selbst in der Anfangsphase der Uberstau-
ung sehr gering.

Kaliumwird vom Torf kaum sorbiert und
demzufolge rasch ausgewaschen, wenn
esnicht von den Pflanzen aufgenommen
wird. Etwa 30 % der mit dem Zuflul3-
wasser zugefihrten Kaliummenge wur-
de wieder ausgetragen.
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