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1. Zusammenfassung

Als Okosystemingenieure sind die Bulte bildenden Torfmoose der Gattung Sphagnum von
groRer Bedeutung, wenn es darum geht eine moéglichst weitreichende Regeneration der
Okosystemfunktionen degradierter Hochmoore einzuleiten. Da eine spontane Wieder-
ansiedlung der in Nordwest-Deutschland selten gewordenen Bulttorfmoose selbst nach bis zu
30 Jahren erfolgreicher Wiedervernassung so gut wie nicht feststellbar ist, zielte dieses Projekt
ab auf die Erprobung und Entwicklung von Verfahren zur Etablierung verschiedener
Bulttorfmoose auf in der Sukzession befindlichen Wiedervernassungsflachen. Darauf
aufbauend sollten Empfehlungen fir die gezielte Optimierung der gangigen Renaturierungs-
praxis abgeleitet werden, da bisherige MaRnahmen in der Regel nicht tiber die Einleitung und
Aufrechterhaltung von Wiedervernassung hinausgehen.

Hierzu sollten im Untersuchungsgebiet ,Vechtaer Moor* auf Grundlage kleinflachig angelegter
Etablierungsexperimente zunéchst die vielversprechendsten Flachen identifiziert werden auf
denen eine Wiederansiedlung von Bulttorfmoosen infolge aktiver Einbringung als einzige
zusatzliche Malinahme (neben der gezielten Vermehrung von Diasporen lokaler Herkunft) den
groRten Erfolg haben kann. Zur Charakterisierung der ausgewdahlten Flachen, welche ein
mdglichst breites Spektrum haufig vorkommender Sukzessionsstadien reprasentieren sollten,
wurde ein vegetationskundliches, hydrologisches und biogeochemisches Monitoring etabliert.
So sollten auf Basis wissenschaftlich fundierter Daten Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden, welche die fur einen Etablierungserfolg giinstigen Standortbedingungen sowie die
Auswahl geeigneter Arten bzw. Artenkombinationen und férderliche Ausbringungstechniken
bertcksichtigen. Zur Bewertung des Etablierungserfolgs von in Sodenform ausgebrachten
Bulttorfmoosen wurden Héhen-, Flachen- und Biomassezuwachs ermittelt. Den Etablierungs-
erfolg beglinstigende hydrogeologische Standortbedingungen wurden mittels Regressions-
analyse abgeleitet.

Die Etablierungsexperimente ergaben, dass fur die Art S. rubellum mit dem grof3ten
Vermehrungspotenzial unter kontrollierten Optimal-Bedingungen so gut wie kein Etablierungs-
erfolg unter den im Freiland starker schwankenden und zeitweise harschen Umwelt-
bedingungen zu verzeichnen war. Demgegeniber erwies sich die Art S. papillosum mit dem
groRten Vermehrungspotenzial unter kontrolliert dauerfeuchten Bedingungen auch bei der
Etablierung im Freiland am erfolgreichsten, da diese Art sowohl langere Phasen des
Uberstaus als auch Austrocknung am besten tolerierte.

Die Erprobung verschiedener Bewésserungstechniken zur Torfmoosvermehrung auf
Gewéchshaustischen umfasste vier verschiedene Experimente/Vermehrungszyklen mit
insgesamt 27 Mono- und 20 Mischkultur-Varianten.

Bei stabiler Wasserversorgung variierte das jahrliche Vermehrungspotenzial der untersuchten
Einzelart- und Moosmischungsvarianten zwischen dem Funf- und Zehnfachen der
Ausgangsbiomasse. Bei instabiler Staubewdasserung lagen die erzielten Potenziale zwischen
dem Drei- und Finffachen. Mit Hilfe zusétzlicher Uberkopfbewéasserung konnten jedoch
vergleichbar hohe Vermehrungspotenziale erschlossen werden wie bei stabiler Wasser-
versorgung, mit Ausnahme von Varianten mit zerkleinerten Moosfragmenten.

Darlber hinaus wurden Techniken zur Vermehrung im Freiland erprobt, sowie gezielte
Untersuchungen zu Auswirkungen von Nass-Trocken-Zyklen durchgefuhrt.

Die Ergebnisse und Handlungsempfehlungen zur Vermehrung der Bulttorfmoose wurden
schlieB3lich in Form eines Handlungsleitfadens fur den Praxisgebrauch publiziert.



2. Anlass und Zielsetzung
2.1 Anlass und Hintergrund

a. Hochmoore als Gegenstand von Renaturierungsbemihungen

Die regulativen Funktionen von Mooren und die darauf basierenden Okosystemleistungen fiir
die menschliche Gesellschaft sind erst im letzten Jahrzehnt vor allem im Zuge der Klima-
wandeldebatte verstarkt in das Zentrum einer intensiven wissenschaftlichen und 6éffentlichen
Debatte geriickt (Joosten & Clarke 2002, Millennium Ecosystem Assessment 2005, Kimmel &
Mander 2010). Aufgrund der Eigenschaft ungestorter Moore organische Substanz langfristig
als Torf festzulegen, sind Moore global betrachtet von herausragender Bedeutung als
Kohlenstoffsenken (Gorham et al. 2012; Loisel et al. 2014) und somit ein wichtiges Regulativ
um der Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphdre und damit der globalen
Erwarmung entgegenzuwirken (Frolking & Roulet 2007, Limpens et al. 2008, IPCC 2014).
Neben ihrer Wirkung auf das Erdklima, tragen Moore auf lokaler und regionaler Ebene auch
wesentlich zu Retention von Wasser und Nahrstoffen in der Landschaft bei (Edom 2001).
Darlber hinaus bieten sie Lebensraum fir zahlreiche seltene und hochspezialisierte Tier- und
Pflanzenarten und sind dementsprechend von besonderer Bedeutung fir die Erhaltung der
Biodiversitat (Couwenberg & Joosten 2005).

In Niedersachsen, dem hochmoorreichsten Bundesland in Deutschland, sind intakte Moore
durch Entwasserung mit nachfolgender landwirtschaftlicher Nutzung oder Torfabbau
inzwischen fast vollstandig vernichtet worden (Couwenberg & Joosten 2001). Im Gegenzug
wurden im Rahmen des deutschlandweit ersten Moorschutzprogramms seit den 1980er
Jahren umfangreiche RenaturierungsmafRnahmen in einem beachtlichen Teil der
degenerierten Moore durchgefuhrt (NLWKN 2006).

b. Defizite bisheriger Renaturierungsbemiihungen

Nach Beendigung des Torfabbaus werden seit den 1980er Jahren die Flachen als Folge-
nutzung fir die Renaturierung hergerichtet und wiedervernasst. Die Mehrzahl der
Renaturierungsflachen in Niedersachsen (darunter ca. 14.000 ha Wiedervernassungsflachen
nach Torfabbau, Schmatzler 2015) haben das Ziel einer mdglichst vollstandigen Hochmoor-
Regeneration jedoch bei Weitem noch nicht erreicht. Insbesondere werden derzeit sowohl
nahrstoffokologische als auch biotische Komponenten bei der Renaturierung von abgetorften
Hochmooren nicht oder kaum berticksichtigt und das Vorgehen ist stark abhangig vom Stand
des Wissens der beteiligten Personen. Aufgrund der engen Wechselbeziehungen zwischen
Vegetation, Wasserhaushalt und Torfeigenschaften, die Okosystemprozesse in Mooren
steuern (lvanov 1981), sind ganzheitliche Ansatze aber unabdingbar um wesentliche
Funktionen bzgl. Wasser-, Nahrstoff- und Kohlenstoffhaushalt sowie Habitatfunktion in
absehbaren Zeitraumen zumindest teilweise wiederherzustellen (Schumann & Joosten 2008).

Voruntersuchungen auf Uber 50 Wiedervernassungsflachen in Nordwestdeutschland im
Rahmen von Studierendenarbeiten des Instituts fir Landschaftsdkologie der Universitat
Munster haben ergeben, dass die viele hochmoortypischen Pflanzenarten, insbesondere
Bulttorfmoose, noch nahezu vollstandig fehlen. Das Problem der Ausbreitungslimitierung vieler
zur Hochmoorregeneration notwendigen Zielarten (insbesondere Bulttorfmoose) wird jedoch
in der bisherigen Renaturierungspraxis bislang kaum berticksichtigt.



c. Ursachen der Ausbreitungslimitierung von Bulttorfmoosen (BTM)

Obwohl Torfmoose in der Lage sind, eine gro3e Menge an Sporen zu produzieren und diese
aufgrund ihrer geringen GréRRe potenziell sehr eff ektiv ausgebreitet werden kénnen, ist eine
Wiederbesiedlung neuer (Renaturierungs-) Flachen (ber den Weg der generativen
Vermehrung unter den gegenwartigen Bedingungen kaum moglich. Neben teilweise zu hohem
Nahrstoffniveau und/oder instabilen hydrologischen Bedingungen (Price & Ketcheson 2009),
ist dies vor allem auch auf den Mangel an Diasporen und die Ausbreitungslimitierung von
zahlreichen, selten gewordenen hochmoortypischen Arten zurtickzufiihren (Salonen & Setala
1992; Gorham & Rochefort 2003). Das fast vollstandige Fehlen von vitalen Quellpopulationen
auf der Landschaftsebene kann somit als eine Hauptursache daflir angesehen werden, dass
sich Bulttorfmoose und andere Hochmoorarten nicht mehr von selbst auf Renaturierungs-
flachen ansiedeln kdnnen.

d. Okosystemare Bedeutung von BTM

Bulttorfmoose sind von essentieller Bedeutung, um langerfristig erneutes Hochmoorwachstum
zu ermdglichen (Joosten 1993; Money & Wheeler 1999). Zudem besitzen Bulttorfmoosdecken
eine herausragende Funktion als Filter gegeniber atmosphérischen Nahrstoffeintrdgen
(Lamers et al. 2000) und wirken somit der vielen Renaturierungsflachen immanenten Tendenz
zur Vergrasung und Verwaldung entgegen (Tomassen et al. 2003, 2004). Ferner zeichnen
sich moos- und strauchdominierte Moore im Allgemeinen durch wesentlich geringere
Methanemissionen aus, da Seggen und Binsen das Gas effektiv an die Atmosphare
weiterleiten (Shannon & White, 1994; Frenzel & Rudolph,1998). Uber Zeitraume von
Jahrzehnten verschiebt sich bei Ubergang zu moosdominierten Bedingungen die
Klimawirkung der Moore daher relativ in Richtung atmospharischer Abkihlung, wobei auch
Interaktionen zwischen Vegetation und Wasserspiegel zu beriicksichtigen sind (Strack et al.
2006).

e. Notwendigkeit einer gezielten Einbringung von BTM

Die fur das Okosystem Hochmoor bedeutsamen Schlisselarten der Bulte bildenden
Torfmoose aus der Gattung Sphagnum sind als ,ecosystem engineers® von grundlegender
Bedeutung fur die Riickgewinnung wichtiger Okosystemfunktionen (Van Breemen 1995). Wie
in kaum einem anderen Okosystem pragt diese spezielle Pflanzengruppe den Charakter und
die Funktionsfahigkeit des gesamten Systems (Larmola et al. 2010; Jassey et al. 2013). Fir
eine vollstandige Regeneration des Okosystems Hochmoor sind Bulttorfmoose daher
unverzichtbar.

Zudem eréffnet die aktive Vermehrung und Wiederansiedlung von Bulttorfmoosen grof3es
Potential die Regeneration von Wiedervernassungsflachen gezielt zu beschleunigen (Stiftung
Lebensraum Moor 2014). Wenngleich bis zur vollstandigen Hochmoorregeneration mit einer
langen Entwicklungsdauer zu rechnen ist (Timmermann et al. 2009), kdnnte eine initiale
Aktivierung den Prozess nachhaltig beschleunigen und von Beginn an lenken. Die zeitnahe
Forderung und Sicherung einer hochmoortypischen Vegetation tragt somit unmittelbar zur
Planungssicherheit der bei Abbau, Renaturierung und Nachsorge beteiligten Akteure bei.



2.2 Zielsetzung und Ansatz

Zielsetzung des Projekts ist die wissenschaftliche Erprobung und Entwicklung von Verfahren
zur aktiven Wiederansiedlung von Bulttorfmoosen als weiterfihrende Malinahme zur
Optimierung der Renaturierung von wiedervernassten Hochmooren nach Abtorfung in
Nordwest-Deutschland. Hauptziel war es herauszufinden, welche Faktoren die erfolgreiche
Etablierung von Bulttorfmoosen (bultbildende Torfmoose der Gattung Sphagnum; z.B. S.
medium, S. papillosum, S. capillifolium, S. rubellum) in nach industriellem Torfabbau
wiederverndssten Mooren fordern.

Da die in der ersten Projektphase erprobten Etablierungsverfahren jedoch eine erfolgreiche
Wiederansiedlung uberwiegend auf dlteren - und somit fur die aktuelle Renaturierungspraxis
weniger relevanten - Flachen erwarten lassen, sollte im weiteren Projektverlauf die Torfmoos-
vermehrung in den Vordergrund riicken, um fiir die Erstellung eines Leitfadens auf hinreichend
wissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse zurtickgreifen zu kénnen. Infolge der unerwartet
schnellen Erfolge bei der Vermehrung sollte zudem in der fortgeschrittenen Projektphase die
Moglichkeit der Freilandvermehrung erprobt werden.

Die Idee zum Projekt entstand im Zuge der Griindung der Stiftung Lebensraum Moor durch
den Substrathersteller Gramoflor und wurde zusammen mit dem Institut fir Landschafts-
Okologie der Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster zu einem Projektkonzept entwickelt.
Im Hinblick auf Realitatsndhe sowie spatere Umsetzung und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse wurde das Konzept bewusst als Kooperation zwischen Praktikern und
Wissenschaftlern aufgelegt. Somit sollte durch die Kombination von Praxis, Forschung und
Gemeinnutzigkeit bereits bekannte Verfahren optimiert, neue Erkenntnisse gewonnen und die
wichtigsten Ergebnisse fir Akteure im Moorschutz und der Hochmoorrenaturierung
dokumentiert werden.

a. Vermehrung von BTM als Grundvoraussetzung (Modul i)

Aufgrund der sehr begrenzten Verflgbarkeit an Spendermaterial lokaler Herkunft und dem Ziel
mdglichst viele Flachen mit einheitlichem Material zu beimpfen scheiden die beispielsweise in
Kanada etablierten Methoden zum Transfer von Vegetation intakter Flachen flr Deutschland
aus. Ein vorzeitiger Beginn zur Generierung ausreichend Spendermaterial unter moglichst
idealen Bedingungen ist damit notwendig.

Erstes Ziel war somit, ausreichend Spendermaterial fir grof3flachigere Ausbringungen zu
gewinnen, um zu Projektende auf den aussichtsreichsten Flachen die Wiederansiedlung von
Bulttorfmoosen initiieren zu kdnnen. Ausgehend von den Ergebnissen erster Vorversuche,
sollte zudem eine sukzessive Optimierung der Produktion von Spendermaterial fir
Renaturierungszwecke i. S. v. Arten mit gré3tem Wiederansiedlungspotenzial erreicht werden.
Der Ansatz unterscheidet sich dahingehend von den Leitgedanken des sogenannten
“Sphagnum farming” i. S. v. Optimierung bzw. Maximierung der Zuwachsraten bei Minimierung
des Aufwandes/Kosten/Wasserverbrauchs.

b. Begleitendes Monitoring (Modul ii)

Zur Bestimmung der wichtigsten ©kologischen Faktoren, welche die Etablierung von
Bulltorfmoosen begunstigen oder hemmen, sollten umfassende Inventuren des Ist-Zustands
sowie begleitendes Monitoring der biotischen (Vegetation) und abiotischen (Hydrologie,
Biogeochemie) Standortbedingungen erfolgen.
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Als Vorcharakterisierung zur FlaAchenauswahl wurden zunachst 14 fir viele wiedervernasste
Abtorfungsflachen reprasentative Flachen ausgewéhlt und mit automatischen Wasserstands-
loggern versehen. Zuséatzlich wurden Torfkerne und Pflanzenmaterial (Gréser, flotierende
Schlenkentorfmoose) flr chemische Analysen im Labor enthommen: Neben Nahrstoff-
extraktionen sowie pH-Wertbestimmungen wurde die Qualitat des organischen Materials Uber
FTIR-Spektroskopie, CNS-Elementaranalyse und weitere Elementanalysen von N&hr- und
Spurenelemente Uber Rontgenfluoreszenzspektroskopie untersucht.

Im Rahmen von umfassenderen Flachen-Charakterisierungen und Erfolgskontrollen im Zuge
der Etablierungsexperimente wurde oberflachennahes Porenwassers entnommen. Darin
wurden ebenfalls neben pH Wert und elektrischer Leitfahigkeit weitere Parameter
aufgenommen: Nahrstoffe und Hauptionen mittels lonenchromatographie und ICP-OES,
sowie weitere Haupt- und Spurenelemente. Zudem wurden die Flachen mit kombinierten
Feuchte- und Temperatursensoren ausgestattet. Die vegetationskundlichen Dauer-
untersuchungsflichen sowie die Transekte wurden regelmaBig aufgenommen. Die
ausgebrachten Torfmoose wurden auf Biomassezuwachs untersucht und auf den Gehalt an
Nahr- und Spurenelementen, sowie die Qualitéat des organischen Materials untersucht.

c. Etablierungsexperimente (Modul iii)

Identifizierung geeigneter Arten und gunstiger Ausbringungstechniken bei kleinflachiger,
experimenteller Ausbringung:

Mit Hilfe von kleinflachigen, aber breit angelegten Etablierungsexperimenten sollten im
Untersuchungsgebiet “Vechtaer Moor” zunachst die aus einer vorzeitig begonnenen
Torfmoosvermehrung zur Verflgung stehenden, aussichtsreichsten Zielarten sowie
unterschiedliche Ausbringungstechniken erprobt werden, um darauf aufbauend mdoglichst
erfolgversprechende, ergo standortangepasste Etablierungsverfahren entwickeln zu kénnen.
Hierzu wurden fir verschiedene Sukzessionsstadien reprasentative Wiedervernassungs-
flachen ausgewabhilt, die sich hinsichtlich Alter, Abbautechnik und Vornutzung unterscheiden,
und ein langfristiges Monitoring etabliert, um die Flachen vegetationskundlich, hydrologisch
und biogeochemisch charakterisieren zu kénnen.



3. Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

3.1 Arbeitsschritte Modul i: Torfmoosvermehrung

Sowohl hinsichtlich der angestrebten Etablierungsexperimente im Freiland als auch zur
Sicherstellung der Verfugbarkeit von Spendermaterial flr spatere grofR3flachigere
Ausbringungen war es erforderlich vorzeitig mit der Anlage einer Torfmoosvermehrung zu
beginnen, sodass ab Projektbeginn fur die Durchfihrung der geplanten MalRnahmen in
ausreichendem Umfang Bulttorfmoose zur Verfiigung stehen. Hierfur wurde im September
2013 auf von der Firma Gramoflor bereitgestellten Gewéchsaustischen ein Vorversuch
angelegt (Abb. 3-1). Fir die Beimpfung wurde auf begrenzt vorhandenes Pflanzmaterial aus
lokaler Herkunft zuriickgegriffen, welches im Rahmen einer gemeinsam mit der Unteren
Naturschutzbehorde des Landkreises Diepholz durchgefiihrten Baumal3nahme zur Moor-
sanierung gesichert werden konnte. Das Material stammt aus einer ca. 20 ha grol3en ,Heile-
Haut-Flache" in der Gemarkung Mariendrebber, Flur 1, Flurstiick 33).

3.1.1 Vermehrungsanlage auf Tischen

Um auf Basis der durch vorzeitigen Maflinhahmenbeginn zur Torfmoosvermehrung teilweise
vorhandenen - aber aufgrund begrenzter Regenwasser-Speicherkapazititen nur
eingeschrankt nutzbaren - Infrastruktur (vgl. Anhang 3-1) eine Weiterentwicklung der
Produktion von Spendermaterial im grolRerem Mal3stab zu erméglichen, wurden zu
Projektbeginn die folgenden Mal3nahmen umgesetzt,

e Anlage einer ausreichend groRen Zisterne (200 m3) zur Vermeidung von
Wassermangel-Situationen
e Erweiterung der bestehenden Tisch-Vermehrungsflache um 50 m2 auf insgesamt 100
m2
e Erganzung von/Aufristung mit Bewasserungstechnik
0 zur Staubewdasserung: Schwimmer-Technik
o zur Uberkopfbewasserung: Beregnungsschlauche
e Seitliche Anbringung von Blechen als Windschutz zur Reduzierung des Wasserbedarfs

Infolge der u.a. aufgrund von Wasserknappheit nur teilweise erfolgreich verlaufenden
Vermehrung des Vorversuchs (siehe dazu Kapitel 4.1.1), und insbesondere zur Sicherstellung
der spateren Verflugbarkeit ausreichender Mengen an Spendermaterial, die fir die
Realisierung groR3flachiger Ausbringungen als notwendig erachtet wurden (siehe dazu Kapitel
2.2), wurden zu Projektbeginn weitere Baumaf3nahmen durchgefiihrt, um die Vermehrung von
Bulttorfmoosen auf Gewéachshautischen unter kontrollierten Bedingungen in verbesserter
Weise erproben und bei Bedarf schrittweise optimieren zu kénnen.
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3.1.2 Experimente zur Optimierung der Torfmoosvermehrung

a. Experiment 1: Vorversuch (Zyklus 1)

Hintergrund:

Da zur Anlage der Etablierungsexperimente die am erfolgreichsten vermehrten Moos-
Varianten des Vorversuchs zum Einsatz kommen sollten, waren hierflr im Frihjahr 2015
zunachst die dementsprechend infrage kommenden Varianten zu ermitteln (Tab. 4-1).

Neben der Bereitstellung von Spendermaterial verschiedener Zielarten mit bekannter Anzucht-
Historie diente der Vorversuch zudem der Erprobung von Bewdasserungstechnik auf
Gewachshaustischen. AuRerdem sollte herausgefunden werden, ob und inwieweit zwischen
den verfugbaren Arten und bestehenden Generationen sowie nach einer mechanischen
Zerkleinerung Unterschiede in den zu dokumentierenden Vermehrungsraten festzustellen sind
(Abb. 3-1).

Versuchsanlage:

Der Untersuchungszeitraum (Zyklus I) dauerte von September 2013 bis Marz 2015 (Tab. 3-1).
Die Auswahl des Vermehrungsmaterials erfolgte aus dem durch die Firma Gramoflor
sichergestellten Wildpflanzen-Bestand lokaler Herkunft (Abb. 3-1). Das Arteninventar
umfasste dabei hauptsachlich 3 verschiedene Bulttorfmoosarten (S. medium, S. papillosum,
S. rubellum), beinhaltete aber auch Diasporen weiterer Sphagnum-Arten und Begleitarten.

Abb. 3-1. Versuchsaufbau (A—F) und begleitendes Monitoring (G—I) zum Vorversuch (Experiment
Zyklus 1). (A) F1l-Generation (,Mutterpflanzenbestand”); (B) F2-Generation (Entnahme aus einmal
vegetativ vermehrten Rasen); (C) manuelle Vereinzelung; (D) Substratvorbereitung; (E) Ausbringung
in Schalen; (F) Ausbringung auf Vlies; Torfmoosvermehrung in (G) Schalen bzw. (H) auf Vlies zum
Zeitpunkt der ersten Bonitur nach 14 Monaten (Nov. 2014); (I) Biomasse-Beprobung von zuséatzlich
beregneten (iA+B) und nicht zerkleinerten F2-Varianten (v.l.n.r: S. papillosum, S. medium und S.
rubellum) zur Bestimmung des Biomassezuwachses 18 Monate nach Versuchsaufbau (Mrz. 2015).
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Tab. 3-1. Charakterisierung der im Vorversuch (Zyklus 1) getesteten Moos- (A) und Behandlungs-
varianten (B). Ausbringungsmenge fir alle Moosvarianten = 750 g FM m. Abkirzungen: Start-TM =
Anfangs-Trockenmasse; Start-MD = Anfangs-Deckungsgrad in %; Start-KD = Anfangs-Kopfchen-
dichte in Capitula m2; F1 = aus intakten Soden gezupftes Material (1. Generation); F2 = aus einmal
vegetativ vermehrten Rasen gezupftes Material (2. Generation); F2X = gehackselte Fragmente der 2.
Gen.; BW = Bewasserung; iA = instabile Staubewé&sserung; iA+B = instabile Stau- mit Uberkopf-
bewdsserung; VT = Vegetationstage mit Tagesmitteltemperatur > 2 °C.

A: Moosvarianten Start-TM [g m?] Start-MD Start-KD Artanteile in F2 [TM-%)]
Moosart/-mischung F1 F2 F2X F2 F2 Pap Med Rub
i. S. papillosum 30 29 25 60 £2 ~2.000 >95 <5
ii. S. medium 44 37 29 61 +4 ~2.300 ~20 ~80 .
iii. S. rubellum 48 43 31 71 1 ~5.900 . . >95
iv. Mix1 . 42 28 67 +3 ~4.400 26 17 53
B: Behandlungsvarianten
Start-BM [g TM m?] Zyklusdauer Fortgang
Zyklus BW F1 F2 F2X Start Ende VT (vgl- Anhang 3-1)
iA 29— 503 - PhEX(o16)
| iA+B 30-48 43 25-31 09/13 03/15 (90%) > EtEx (2015)

Da Teile der urspringlichen Spenderpopulationen (F1-Generation) im Zuge der voran-
gegangen Erhaltungszucht bereits einmal vegetativ vermehrt worden waren (F2-Generation),
sollte dies bei der Anlage der Moosvarianten entsprechend bericksichtigt werden. Zuséatzlich
zu den Einzelart-Varianten (Monokulturen) beider Generationen wurde aus gezupften Einzel-
pflanzen der F2-Generationen eine Mischungsvariante zusammengestellt. Die Trockenmasse-
Anteile der Arten in der Mischung (Mix1) ergaben sich aus den verfiigbaren Mengen an
Frischmasse (Anhang 3-2). Darliber hinaus wurden Varianten mit gehackselten Fragmenten
der F2-Generation getestet (F2X). Die Ausbringung aller nach Projektbeginn abschlieRend
dokumentierten Varianten erfolgte mit 750 g Frischmasse pro Quadratmeter. Die auf
Trockenmasse bezogenen Ausbringungsmengen variierten allerdings zwischen 25 und 48 g
TM m2 (Tab. 3-1) aufgrund von Unterschieden im Wassergehalt infolge der Entnahme des
Materials aus unterschiedlich gut mit Wasser versorgten Behdltnissen der Erhaltungszucht
(Abb. 3-1).

Die folgenden Bewdasserungsvarianten wurden getestet:
IA: instabiler Anstau (4 £2 cm unter GOF) )
iA+B: instabiler Anstau mit zusatzlicher Beregnung (Uberkopfbewéasserung, 1 mm m=2 d-1)

Dokumentation/Auswertung:

Aufgrund der anfanglichen Fokussierung auf Etablierung bzw. der urspriinglichen Ausrichtung
(Vorrang der Etablierung vor Vermehrung) und begrenzter Kapazitaten zur Erreichung aller im
Projektantrag skizzierten Ziele konnte im Frihjahr 2015 nur eine unvollstandige Biomasse-
Beprobung der zusatzlich beregneten Varianten erfolgen. Um alle Varianten im Hinblick auf
ihre Vermehrungsraten miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden zur indirekten Berechnung
der fehlenden Trockenmasse-Werte von Varianten des instabilen Anstaus und einiger
zerkleinerter Varianten die stattdessen gemessene Mooshéhe und Moosdeckung sowie die
Lagerungsdichte der jeweils respektiven zusétzlich beregneten Moosvariante zugrunde gelegt
(vgl. Breeuwer et al. 2008). Die jahrliche Nettoproduktivitat (JNP, in g m2 at) wurde mit der
folgenden Gleichung geschatzt: JNP = (TM-18 — TM-Start) / VT * 325, fur Erlauterung der
Abkurzungen siehe Tab. 3-1 und Tab. 4-1 sowie Kapitel 4.1.2.
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b. Experiment 2: Vermehrung in Mischkultur (Zyklus ll.a-c) bei stabiler Wasserversorqung

Hintergrund:

Da innerhalb der Projektlaufzeit durch grof3flachigere Anwendung der erfolgreichsten
Behandlungsvarianten des Vorversuchs ausreichende Mengen an Spendermaterial fur
Ausbringungen im gréReren Maf3stab generiert werden sollten (Anhang 3-1), sollte mit diesem
Experiment Uberprift werden, wie eine ideale Wasserversorgung bei der Vermehrung zu
gestalten ist. Aus praktischen Griinden war von besonderem Interesse, ob eine zusatzliche
Uberkopfbewasserung auch bei stabiler Staubewasserung notwendig ist und inwieweit
dadurch die Vermehrung von Moosmischungen beeinflusst wird. Vor allem weil im
Zusammenhang des wasserknappheitsbedingten instabilen Anstaus die bis dato im Rahmen
des Vorversuchs erzielten Erfolge nur durch die vorhandene Nutzungsmdglichkeit einer
zusatzlichen Uberkopfbewasserung auf kleiner Flache zu realisieren waren (vgl. Tab. 4-1 bzw.
Kapitel 4.1.1). Da deswegen zu Projektbeginn umfangreiche BaumaRnahmen zur Sicher-
stellung einer stabilen Wasserversorgung ergriffen wurden (Kapitel 3.1.1), sollte daher mit Hilfe
dieses Experiments herausgefunden werden, ob mit einer ausschliellichen, aber stabilen
Staubewasserung ebenfalls hohe Vermehrungsraten erzielt werden kdénnen. Gleichzeitig sollte
geprift werden, ob und welche Vor- bzw. Nachteile eine zusatzliche Uberkopfbewasserung
bzw. Strohbedeckung unter diesen Bedingungen bietet.

Versuchsanlage:

Die Versuchsreihe zur detaillierten Untersuchung von Effekten der zuséatzlichen Uberkopf-
bewasserung bei stabilem Anstau auf die Vermehrungsraten und Artenzusammensetzung
verschiedener Moosmischungen wurde Anfang Juni 2016 auf 20 m2 Tischflache angelegt
(Abb. 3-2).

Wasserversorgung
stabile Staubewasserung + Uberkopfbewisserung
Ausbringung
750 1250 (g FM m?) 1250
\ /\Stmhbedeckung / \ /
mit ohne mit (200gm?) ohne mit ohne
‘ | ‘ Mischung ‘ ‘ |
4x3 4x3 4x3 (Mix2-5) 4x3 4x3 4x3
k.M. sA SA+S sA+b k.M. sA+B
(Z-1.a) (Z-11.b) (Z-l.c) (Z-11.a)

Abb. 3-2. Versuchsanlage der Mischkultur-Experimente (Zyklus Il.a-c). Die Anlage umfasste vier
Moosmischungen (Mix2-5) und zwei verschiedene Ausbringungsmengen (750 & 1250 g FM m?) zur
Untersuchung der Effekte einer zuséatzlichen Uberkopfbewéasserung (+B) und Strohbedeckung (+S)
bei stabiler Staubewésserung (sA) auf Gewachshaustischen unter Verwendung von in einer Zisterne
zu sammelnden Regenwasser. Da sich infolge der Sicherstellung einer stabilen Wasserversorgung
zwischen Varianten ohne und mit Bedeckung einer dinnen Strohschicht keine erkennbaren
Unterschiede abzeichneten, wurde bei den Strohvarianten der geringeren Ausbringungsmenge aus
Kapazitatsgrinden  kein  Monitoring  (k.M.) vorgenommen und das Material flr
Vermehrungsexperimente im Freiland eingesetzt.
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Tab. 3-2. Charakterisierung der in den Mischkultur-Experimenten (Zyklus Il.a-c) getesteten Moos- (A)
und Behandlungsvarianten (B). Abkiirzungen: ,750“ = 750 g FM m?2; 1250 = 1250 g FM m; sA+b =
stabiler Anstau mit Uberkopfbewésserung im ersten Jahr (2015), ab 2016 permanent hoher Anstau
(pA, vgl. Tab. 3-3); +S = zusatzliche Bedeckung mit 200 g Stroh m. Fiir weitere Abkirzungen siehe
Tab. 3-1. sowie Anhang 3-1.

. . Start-Biomasse Start- Start- . 0
A: Moosvarianten [g T™M m?] MD KD Artenanteile [TM-%]
Moosmischung . 750" ,1250 1250 ,1250 Pap Med Rub
i. Mix2 [P/M] 26 44 68 +2 ~2.000 ~36 ~63 .
ii. Mix3 [R/M/P] 30 50 71 +3 ~4.200 ~16 ~32 ~47
iii. Mix4 [P/R/M] 28 46 70 +2 ~3.400 ~43 ~15 ~39
iv. Mix5 [R] 34 57 74 +3 ~6.800 . . ~93
B: Behandlungsvarianten
Start-BM Zyklusdauer
Zyklus BW . 750" ,1250“  Stroh Start Ende VT Fortgang
sA 494
Il.a SA+B 44-57 06/15 11/16 (92%) - NTZ 2017)
sA 44-57 +S 355 > FeGr-I
Il.b SA 06/15 06/16 0
SA+B 26-34 +S (91%) = Frv-l «m)
578
Il.c SA+b 26-34 06/15 03/17 (87%) - FeGr-ll

Die Anlage der Testvarianten erfolgte wie beim Vorversuch in mit schwach zersetztem
Hochmoortorf gefilliten Anzuchtschalen auf zwei Gewachshaustischen (vgl. Abb. 3.1; Anhang
3-1). Pro Tisch wurden 12 verschiedene Varianten (4 Mischungen in drei unterschiedlichen
Ausfuihrungen: zwei Ausbringungsmengen, teilweise ohne oder mit zusatzlicher Stroh-
bedeckung) in 3-facher Wiederholung getestet (Abb. 3-2, Tab. 3-2). Die Artenzusammen-
setzung der Mischungen (Mix2-5) ergab sich aus den verfligbaren Mengen des Vorversuchs
und der bestehenden Erhaltungszucht (Anhang 3-2). Wie beim Vorversuch erfolgte zu Beginn
eine Charakterisierung des Vermehrungsmaterials, indem Anfangs-Deckung, Anfangs-
Kopfchendichte und die Trockenmasse-Anteile der in den Mischungen vertretenen Arten
ermittelt wurden (Tab. 3-2).

Die folgenden Bewdasserungsvarianten wurden getestet:
sA: stabiler Anstau (2 +1 cm unter GOF) )
sA+B: stabiler Anstau mit zusatzlicher Beregnung (Uberkopfbewasserung, 1 mm m2 d-)

Dokumentation/Auswertung:

Der Zuwachs der Varianten des Zyklus Il.a wurde in regelméRigen Abstanden dokumentiert.
Dies umfasste Schatzungen des Deckungsgrades (bis 100% erreicht), Auszahlen der
Mooskopfchen (wahrend der ersten 6 Monate und am Ende des Experiments) sowie
fortlaufende Messungen der Mooshéhe zur Bestimmung von durchschnittlichen saisonalen
Hohenzuwachsraten (Abb. 3-3).

Die Varianten des Zyklus Il.b und Zyklus Il.c wurden hingegen jeweils zum Ende ihrer
Zyklusdauer (i.d.R. vor Verwendung als Spendermaterial fir weiterfihrende Etablierungs-
experimente) ausschliellich auf Biomassezuwachs beprobt.
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(A) Moosdeckung (B) Kopfchendichte / (C) Biomasse

3

2

Start 4 Monate 6 Monate 4 Monate 18 Monate
Abb. 3-3. Angewandte Methoden zur Kontrolle des Zuwachses am Beispiel der Moosmischungen (i)
Mix2 und (ii) Mix5 des Zyklus Il.a. (A) Schatzung des Moos-Deckungsgrades zu Beginn des
Experiments sowie nach 4 und 6 Monaten, und (B) Auszahlen von Capitula nach 4 und 18 Monaten
zur Bestimmung der Képfchendichte und Beprobung der Biomasse (100 cm? Beprobungsflache) zur
Bestimmung des Trockenmassezuwachses nach 18 Monaten der Vermehrung (06/2015-11/2016).
Oben: stabiler Anstau mit Uberkopfbewasserung (sA+B); unten: stabiler Anstau (sA).
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c. Experiment 3: Optimierung der Vermehrung in Monokultur (Zyklus 1I)

Da sich im Zuge des Monitorings der im Vorjahr begonnenen Mischkultur-Vermehrung
angedeutet hatte (Anhang 6-3), dass eine zusatzliche Uberkopfbewasserung bei stabiler
Staubewadasserung in der frihen Phase der Anzucht eine Verschiebung der Artenzusammen-
setzung in Richtung einer Dominanz von Arten/Wuchsformen bewirken kann (v.a. S. rubellum),
sollte im Zuge dieses Experiments die Vermehrung der Arten in Monokultur Gberprift werden.
Eine unter optimaler Wasserversorgung gut wachsende Art koénnte mit grol3er
Wahrscheinlichkeit weniger gut an instabile Freilandbedingungen angepasst sein (Anhang 6-
2). AuBerdem waren auch aufgrund des zeitweiligen Wassermangels wahrend des
Vorversuchs keine Vergleichsdaten zu artspezifischen Vermehrungsraten (Monokultur) unter
ausschlieBlich stabiler Staubewéasserung dokumentiert (vgl. Kapitel 4.1.1). Dariiber hinaus
sollte die Versuchsanlage um eine dritte Bewasserungsvariante mit permanent hohem Anstau
erweitert werden, um artspezifische Effekte durch Uberversorgung infolge von dauerhaft zu
nassen Bedingungen abschatzen zu kénnen.

Versuchsanlage:

Der Vermehrungszyklus (Zyklus-IIl) dauerte von Mai 2016 bis Oktober 2017 (Tab. 3-3). Die
Entnahme des Vermehrungsmaterials der Einzelarten erfolgte aus einem Tisch mit instabiler
Stau- und zusatzlicher Uberkopfbewasserung (Anhang 3-1). Im Gegensatz zum Vorversuch,
wo das Trockengewicht der Anfangs-Biomasse teilweise stark voneinander abwich, wurde in
diesem Experiment fur alle Varianten die gleiche Start-Trockenmasse als Ausbringungsmenge
gewdhlt (Tab. 3-3). Dabei variierte die Frischmasse entsprechend der Wassergehalte
zwischen 1275 und 1500 g m. Die Steuerung der angebotenen Wassermengen erfolgte durch
Unterschiede in der durchschnittlichen Anstauhdhe sowie zusétzlicher Uberkopfbewasserung.

Die folgenden Bewdasserungsvarianten wurden getestet:

sA: stabiler Anstau (2 +1 cm unter GOF)

SA+B: stabiler Anstau mit zusétzlicher Beregnung (Uberkopfbew&sserung)
pA: permanent hoher Anstau (1 cm unter GOF)

Tab. 3-3. Charakterisierung der in den Monokultur-Experimenten (Zyklus Ill) getesteten Moos- (A) und
Behandlungsvarianten (B). Abklrzungen: F3 = Vermehrungsmaterial entnommen aus zweimal
vegetativ vermehrten Rasen (3. Generation); pA = permanent hohe Staubewdasserung (1 cm unter
GOF). Fir weitere Abklirzungen siehe Tab. 3-1 und 3-2.

A: Moosvarianten B: Behandlungsvarianten

Start-BM Start- Start- Zyklusdauer
Moosart (F3) [g TM m?] MD KD Zyklus BW Start Ende VT
i. S. papillosum 60 77 +1 ~2.000 SA 479
ii. S. medium 60 75 +1 ~2.100 Il sA+B 05/16 10/17 (87%)
iii. S. rubellum 60 83 £1 ~4.400 pA

Dokumentation/Auswertung:

Es erfolgten regelméaRige Bonituren mit Schatzung des Deckungsgrades (bis 100% erreicht)
und fortlaufender Messung der Mooshdhen bis zur Beprobung der Biomasse im Oktober 2017.
Die Hohenmessungen erfolgten bestmoglich zum Ende und Beginn der betrachteten
Vegetationsperioden, um eine detaillierte Auswertung saisonaler Wachstumsraten zu erzielen
bzw. Phasen mit den hdchsten Zuwachsraten identifizieren zu kdnnen (vgl. Genet et al. 2013).
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d. Experiment 4: Simulation von Nass-Trocken-Zyklen (Zyklus Il.a.P2)

Hintergrund:

Aufgrund des hohen Wasserverbrauchs und Vorbehalten hinsichtlich der Tragfahigkeit der
Tische bei stabiler Staubewéasserung gegenuber zu erwartender Wachstumseinbuf3en infolge
einer schnellen Austrocknung bei geringen Substratméchtigkeiten (ohne Mdbglichkeit einer
zusatzlichen Uberkopfbewasserung) wurde mit diesem Experiment eine kontrollierte
Simulation von Nass-Trocken-Zyklen der Vermehrungsschalen durchgefiihrt. Dabei sollte die
Aufrechterhaltung hoher Vermehrungsraten (zwecks Produktion ausreichender Mengen an
Spendermaterial in GUberschaubaren ZeitrAumen) nicht gefahrdet werden.

Eine wichtige Rolle spielte in diesem Zusammenhang auf3erdem die Beobachtung, dass die
fur die Etablierungsexperimente ausgewahlte produktivste Variante des Vorversuchs bei
instabilem Anstau mit zusatzlicher Uberkopfbewasserung sich auf Flachen mit starkeren
Wasserstandsschwankungen als besonders empfindlich gegeniber Austrocknung
herausstellte, wéhrend die gleiche Art in einer Moosmischung mit deutlich gréf3erem Erfolg
etabliert werden konnte (vgl. Kapitel 4.3.1). Deswegen sollte dieses Experiment auch Hinweise
auf das Etablierungspotenzial von Moosmischungen unter instabilen Freilandbedingungen
liefern, da das produzierte und umfangreich dokumentierte Spendermaterial anders als
urspringlich geplant nicht fur eine gro3flachigere Ausbringung auf Flachen mit den grofiten
Erfolgsaussichten eingesetzt werden konnte.

Versuchsanlage:

Der Untersuchungszeitraum dauerte von Ende Mai 2017 bis Oktober 2017 (Tab. 3-4).
Zusatzlich zur Fortsetzung der vorausgegangen Stau- und Uberkopfbewasserung (Kontrollen)
wurden die Mischkultur-Varianten (Mix2-Mix5) tber einen Zeitraum von 20 Wochen (Juni bis
Oktober 2017) in alternierenden Intervallen von einer bzw. zwei Wochen vier unterschiedlichen
Nass-Trocken-Zyklen unterzogen. Hierzu wurde das Material in den Anzuchtschalen des
Zyklus Il.a (Mischkultur, stabile Wasserversorgung) in sechs gleichgroRe Soden aufgeteilt,
wodurch aus den drei Wiederholungen einer Mischungsvariante 18 vergleichbare
Versuchseinheiten gebildet werden konnten. Pro Variante wurden jeweils drei Soden mit
Soden der Ubrigen drei Mischungen in neuen Pflanzschalen zusammengefihrt, sodass jede
Mischungsvariante innerhalb der vier zu testenden Nass-Trocken-Zyklen sowie den zwei
Kontrollen erneut in dreifacher Wiederholung vertreten war.

Tab. 3-4. Charakterisierung der fir die Nass-Trocken-Zyklen (Zyklus Il.a.P2) eingesetzten
Moosmischungs- (A: Varianten aus Zyklus Il.a) und Behandlungsvarianten (B). Abkirzungen: sA =
Fortsetzung des stabilen Anstaus (Kontrollen); NT1 = 1-wdchiger Anstauwechsel; NT2 = 2-wdchiger
Anstauwechsel; +B = zusétzliche Uberkopfbewasserung (1 mm m2d?).

A: Moosvarianten Start-BM [g TM m™?] Start-KD Artanteile [TM-%)]
Moosmischung SA sA+B sA sA+B Pap Med Rub
i. Mix2 479 153 482 +86 ~23.200 ~19.600 35-40 57-64 .
ii. Mix3 549 +29 521 +62 ~33.000 ~33.800 18-23 36-38 33-37
iii. Mix4 572 +35 575 £33 ~35.100 ~33.100 42-43 16-17 35-38
iv. Mix5 616 75 602 +20 ~51.900 ~48.000 . . 90-91
B: Behandlungsvarianten
Start-BM [g TM m™?] Zyklusdauer
Zyklus BW SA sA+B Start Ende VT Fortgang
Il.a I\T'IA:{;PB 479- 482~ 06/17 10117 140 > Wv
-P2 NT2/+B 616 602 (100%)

Dokumentation/Auswertung:

Die Bearbeitung und Auswertung gestaltete sich aufgrund der umfangreichen Unterteilung von
in Moosmischungen vertretenen Arten als wesentlich aufwendiger als erwartet, woraus sich
Verzégerungen einerseits, aber auch interessante Ergebnisse andererseits ergaben (vgl. Kap.
4.1.4, Anhang 6-4/5).
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3.1.3 Produktion von Spendermaterial im gré3eren Mal3stab

Neben den Experimenten (in Anzuchtschalen) zur Erprobung verschiedener Techniken fur die
Optimierung der Torfmoosvermehrung auf Gewachshaustischen wurde die erfolgreich
getestete Bewdasserungsvariante des Vorversuchs mit instabilem Anstau und einmaliger
Beregnung pro Tag zu Projektbeginn auf groRerer Flache (50m?2) auf Tischen mit Vlies
etabliert. Hierfir wurden Moosmischungen (Mix3 und Mix6) mit 750 bis 1250 g FM m™
verwendet. Die Vermehrungsanlage auf dem Werksgelande wurde entsprechend erweitert
und mit der notwendigen Bewdasserungstechnik aufgerustet (Anhang 3-1).

Vermehrungsanlage im Freiland

Aufgrund des hohen Biomassezuwachses auf den Tischen der im September 2013
begonnenen Vermehrung erschien es Anfang 2016 erforderlich etwa 20 m2 Spendermaterial
abzuernten (Anhang 3-1), um einerseits Verdrangungsstress infolge von Platzmangel oder
eines Wechsels der Bewasserung zwischen den Moosen zu vermeiden (vgl. Robroeck et al.
2007) und andererseits - fur den Fall, dass die Zuwachsraten anhalten sollten - die Trag-
fahigkeit der Tische nicht zu gefahrden (Abb. 3-4). Da allerdings zu diesem Zeitpunkt die
Etablierungsexperimente noch nicht abgeschlossen waren (vgl. Kapitel 4.3) und somit noch
keine soliden Kenntnisse zur Umsetzung groR3flachiger bzw. praxisnaher Ausbringungs-
techniken vorlagen, beschloss das Projektteam die Mdglichkeit zu nutzen und mit mit dem
verfugbaren Spendermaterial zu Testzwecken zwei Vermehrungsflachen im Freiland nach aus
dem Bereich des ,Sphagnum farmings* bekannten Vorbildern anzulegen (Gaudig et al. 2014).
Eine Erweiterung der Tisch-Vermehrungsflache kam aus Platzgriinden nicht in Betracht. Das
Material reichte aus um circa 150 m2 Freilandflache nach Oberbodenabtrag im Verhaltnis von
1:8 mit losen Fragmenten zu beimpfen (Abb. 3-5). Darlber hinaus wurden Sodenvarianten
getestet (27 cm x 36 cm, Abb. 3-4), indem aus Kapazitatsgriinden bislang nicht dokumentierte
Strohvarianten der im Vorjahr angelegten Moosmischungen verwendet wurden (Tab. 3-2; Abb.
3-2). Da allerdings aus denselben Griinden auch auf den Vermehrungsfeldern im Freiland kein
umfangreiches Monitoring geleistet werden konnte, sollten die Anlagen vor allem der
allgemeinen ldentifizierung gunstiger Standort- und Rahmenbedingungen dienen auf Basis
eines erfolgreichen, messbaren Biomassezuwachses. Zunachst stand jedoch die Erprobung
erforderlicher MaRnahmen zur Herrichtung und Betreuung der Flachen als Alternative zur
Tischvermehrung im Vordergrund (Abb. 3-5).

Abb. 3-4. Spendermaterial zur Beimpfung der Freilandvermehrungsfelder im Juni 2016. (A) 10 m?
Moosmischung mit Begleitvegetation (Vermehrung auf Tisch 4 ab 09/2013) fir Ausbringung als lose
Fragmente; und (B) 4 m2 Moosmischung mit diinner Strohbedeckung (Vermehrung auf Tisch 1 und
3 ab 06/2015) fir Ausbringung als intakte Soden. Siehe auch Anhang 3-1 und Tab. 3-2.
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Abb. 3-5. Testweise Anlage von Vermehrungsfeldern im Freiland an zwei verschiedenen Standorten
(2016). (A) Zentral im Moor gelegener Bereich auf einem vegetationslosen Torfriicken zwischen einer
Wiedervernassungsflache und einem Regenwasser-Speicherbecken. (B) Vermehrungsstreifen in
Randlage zu einer Wiedervernassungsflache und einem hoéher gelegenen Moorbirkenwald. (C)
Beimpfung mit losen Fragmenten und gewachsenen Soden und manuelle Ebbe/Flut-Bewéasserung
durch Zulauf aus dem angrenzenden Speicherbecken. (D) Bedeckung mit Stroh zum Schutz der
Fragmente vor Austrocknung nachdem die Bewdasserung im Spatsommer 2016 aufgrund von
Wassermangel nicht langer aufrecht gehalten werden konnte.

Nachdem die groR3flachige Vermehrung auf den Tischen weiterhin erfolgreich verlief, standen
im Frihjahr 2017 weitere 30 m2 an erntereifem Spendermaterial zur Verfigung (Anhang 3-1).
Es zeichnete sich jedoch zunehmend ab, dass eine grof3flachige Ausbringung auf potenziell
besser geeigneten — aber zumeist bereits langer in der Sukzession befindlichen und somit
schwerer zuganglich gelegenen — Flachen fir die Entwicklung praxisnaher Etablierungs-
verfahren schwer umzusetzen ist. Die fir einfacher durchzuflihrende Initialpflanzungen besser
erreichbaren, jedoch zeitweise hoch Uberstauten jiingeren Sukzessionsstadien erforderten
hingegen nach erster Einschatzung ebenfalls zusatzliche MaRnhahmen (wie z.B. die Anlage
von Torfbanken). Damit fokussierte sich das Projekt zunehmend auf die Vermehrung, auch im
Freiland, um zukinftig in gréBerem Umfang auf Spendermaterial fir die Beimpfung von
Flachen mit guten Voraussetzungen zur erfolgreichen Etablierung zurlickgreifen zu kénnen.
Infolge wurde eine Neuanlage und Optimierung der glnstig gelegenen Vermehrungsfelder
zentral im Moor durchgefuhrt (Abb. 3-6).
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e

Abb. 3-6. Anlage und Optimierung von Freilandvermehrungsfelder (2017). (A) Einrichtung von
kammerartigen Beeten mit frischen Weil3torfsubstrat und Installation von Unterflurbew&sserung. (B)
Beimpfung mit Spendermaterial aus der Torfmoosvermehrung der Tische 8-10 (vgl. Anhang 3-1). (C)
Aufgrund von Problemen infolge periodischen Uberstaus in zu tief gelegenen Bereichen und um
Bewdasserungswasser sparsamer einsetzen zu konnen, wurden die im Vorjahr eingerichteten
Vermehrungsfelder mit einer Oberflurbewéasserung ausgestattet (D).
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3.2 Arbeitsschritte Modul ii: Begleitendes Monitoring

3.2.1 Vorcharakterisierung und Flachenauswabhl flr Etablierungsexperimente

Das Vorgehen zur Auswahl der Versuchsflachen fur die Durchfihrung der Etablierungs-
experimente (Modul-iii) umfasste folgende Arbeitsschritte:

1. Vorauswahl von 14 im Untersuchungsgebiet liegender und potenziell geeigneter sowie
betretbarer Wiedervernassungsflachen nach Karten- und Luftbildinterpretation.

2. Auswertung vorhandener Informationen zur Abbau- und Renaturierungshistorie
(Abbauverfahren, Vornutzung, Flachenalter/Jahre seit Wiedervernassung).

3. Vegetationskundliche Einordnung im Zuge von Flachenbegehungen (Erfassung des
dominierenden Vegetationstyps in Anlehnung an Drachenfels, 2011).

4. Hydrologische Vorcharakterisierung anhand von mit automatischen Datenloggern
kontinuierlich aufgezeichneten Wasserstandsmessungen.

Auf Basis dieser Informationen wurden im Vechtaer Moor 10 Flachen ausgewahlt, welche als
reprasentativ fur die standortlichen Bedingungen unterschiedlicher Sukzessions- bzw.
Regenerationsstadien nach verschiedenen Ausgangs- und Rahmenbedingungen (im
Zusammenhang unterschiedlicher Abbau- und Renaturierungs-Techniken  sowie
landwirtschaftlicher Nutzung) angesehen werden kénnen (Tab. 3-5). Hierbei wurden ganz
bewusst nicht nur Flachen ausgewahlt, welche potenziell am besten geeignet erschienen,
sondern auch solche, die im Hinblick auf Sukzession, Wasserstéande und andere Faktoren
voraussichtlich weniger ginstig sind, um mdglichst allgemeingiiltige Aussagen uber die
Wirksamkeit aktiver EinbringungsmalBnahmen treffen und daraus prioritar anzuwendende
Verfahren herleiten zu kénnen.

Ferner erfolgten nach Absprache mit dem Niederséchsischem Landesbetrieb fur
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) zwei weitere Ausbringungen auf den
Untersuchungsflachen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten
Projektes mit dem Schwerpunkt auf biogeochemische Randbedingungen und Prozesse bei
der Renaturierung (KN929/8-1, Projektleitung K.-H. Knorr, bearbeitet durch Svenja Agethen;
jeweils eine Flache im Mittleren Wietingsmoor und Neustadter Moor). Somit wurden fiur die
kleinflachige und experimentelle Ausbringung insgesamt 12 Flachen unterschiedlicher
Sukzessionsstadien ausgewahlt.
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Tab. 3-5. Ubersicht zur Vorcharakterisierung ausgewahlter Monitoringflachen fir die Etablierungs-
experimente im Vechtaer Moor anhand (i) dominierender Vegetation, (ii) Abbau- und
Renaturierungshistorie, (iii) Hydrologie und (iv) Lage im Moor. Abkirzungen: LW-Vorn. =
Landwirtschaftliche Vornutzung (exGr = extensives Grinland; * = Zufluss nahrstoffreichen Wassers
aus landwirtschaftlich genutzten Umfeld); O-U-V = Ober-Unterfeld-Verfahren; JsW = Jahre seit
Beginn der Wiederverndssung; Som. 2014 = mittl. Wasserstand 06—-11/2014; Win. 14/15 = mittl.
Wasserstand 12/2015-5/2016; Ampl. = Wasserstands-Amplitude (06/2014-05/2015). Die
Gruppeneinteilung (A1-5 bzw. B1-5) erfolgte anhand der Rangordnung der wéhrend des Jahres
vor Ausbringung beobachteten Wasserstands-Amplituden (R).

i. Vegetation ii. Vorgeschichte iii. Hydrologie iv. Lage
LW- | Abbau- | Alter Som. | Win.

V | Sukzessionsstadium Vorn. Verf. (JsW) | 2014 | 14/15 | Ampl. | R Koordinaten
Wollgras-Torfmoos- ; Soden- | _ 14 N52° 42.774'

AL | Schwingr. (W-T-S-1) nein | stich S S | vy | ! |Es 21009
Wollgras-Torfmoos- : Soden- | 17 N52° 42.905'

A2 | Schwingr. (W-T-S-II) nein | “tich 20| -3 | 101 sy | 3 |Es° 20882
Flatterbinsen-Flache | Ja 26 N52° 42.049'

A3 | (Jun-eff-l) exgn| OYV | 7 ® 3 | s | ° |E8 10756
Scheiden-Wollgras- . Fras- N 42 N52° 42.733'

A4 | Flache 11 (Eri-vag-Il) nein | o 15128 13wy | 7| Ese 21397
Flatterbinsen-Flache 11 nein* Fras- 58 N52° 42.740'

AS | (Jun-eff-li) exGn| torf | T | | 12w | ® |Es21.447

A: Mittelwert | ~17 9 -7 32

Schmalbl. Wollgras- . Fras- _ 15 N52° 42.743'

Bl | Flache I (Eri-ang-I) nein | yorf LA 4 w2 | ? |es 21134
Woll-/Pfeifengras-Flache ; Fras- 5 _ 18 N52° 41.681'

B2 | (Eri-Mol-1) nein | orf L5 £ 6 | wa | 4 |Es 19379
Scheiden-Wollgras- : Fras- N 26 N52° 42.788'

B3 | Flache I (Eri-vag-l) nein | yorf 12 14 9 | we) | © |Es° 21615
Schmalbl. Wollgras- : _ 50 N52° 42.520'

B4 | Flache Il (Eri-ang-Il) el || (ORERY & J e v8) | 8 |Es 20793
Pfeifen-/Wollgras-Flache . _ k.M N52° 41.829'

BS | (Eri-Mol-1i) nein | O-UV | ~12 | kM | kM | 10| - |Ege 10,983

B: Mittelwert | ~13 5 1 27
Gesamt: Spanne (ohne B5) | 9-20 | -3-17 | -12-9 | 14-58

3.2.2 Einrichtung der Etablierungsexperimente

Die Einrichtung der Versuchsfelder hatte sich nach Art und Menge des aus dem Vorversuch
zu entnehmenden Spendermaterials zu richten (vgl. Kapitel 4.1.1), was deutliche
Abweichungen vom urspringlich vorgesehenen Versuchsdesign nach sich zogen. So konnte
die Ausbringung der nur begrenzt vorhandenen Soden-Varianten nicht entlang eines
Feuchtegradienten innerhalb der ausgewéhlten Flachen erfolgen. Stattdessen wurde das
verfligbare und aussichtsreichste Material zugunsten echter Wiederholungen auf eine
maglichst grolRe Anzahl unterschiedlicher Flachentypen aufgeteilt (Tab. 3-6, Abb. 3-11). Fir
die Beimpfung mit einer zweiten Sodenvariante sollte dariber hinaus eine gleichméaRige
Verteilung erreicht werden (vgl. Kapitel 3.3.1). Hierzu wurde eine Einordnung der Flachen nach
der beobachteten Wasserstandsamplitude zugrunde gelegt (Tab. 3-5).
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Tab. 3-6. Art und Menge des fur die kleinflachigen Etablierungsexperimente im Freiland eingesetzten
Spendermaterials fir (A) Ausbringung in Sodenform und (B) Ausbringung als lose Fragmente:
Abkilrzungen: T = Treatment/Versuchsvariante; VF = Versuchsfeld/Plot; BS = Beimpfungsstelle; S:E
= Verhaltnis von Spender- zu Empfangerflache; SF = Sodenflache (0.0324 m2 = 22% von 0.15 m2
der BS); FBF = Fragment-Beimpfungsflache pro BS (0.1 m?); +Stroh = Bedeckung mit 30 g Stroh
FBS™ (= 300 g Stroh m?=3tha?).

A: Soden-Ausbringung n SF FM ™ ™
T Art VF BS SE [cm2BS?] [gSode?!] [gSode?] [g m?]
Tl  S. papillosum 12 36 11 ~270 ~11 319 £84
324 (G: ~400)
T2a ,Mix1" 6* 18 11 ~440 ~18 534 £51
(18x18 (G: ~325)
T2b S. rubellum 6 18 11 cm) ~578 ~23 693 +54
(G: ~415)
Gesamt-Beimpfungsflache Soden: ~2.3 m2 SF ~1140g T™M
B: Fragment-Ausbringung n FBF FM ™ ™
T Art VF BS SE [cm2] [g BS?] [g BS?] [g m?]
T3  ,Mix3" 12 36 125 1000 ~500 ~20 ~200
(0.1 m?) (G: ~720)
T4 .Mix3“+Stroh . ~10
12 36 15 1000 ~250 (G: ~360) ~100
Gesamt-Beimpfungsflache Fragmente: ~7.2 m2 FBF ~1080g TM

Nachdem die Beimpfungsstellen und Dauerbeobachtungsflachen in den Versuchsfeldern tber
einzurichtende Holzstege storungsfrei erreicht werden konnten (Abb. 3-7), wurde das
erforderliche Messequipment fur das Monitoring zu den Etablierungsexperimenten installiert.
Zur fortlaufenden und nicht-destruktiven Kontrolle des Héhenwachstums der in Sodenform
transplantierten Varianten wurden in zuféllig ausgewahlten Bereichen innerhalb der Stege
Messstabe befestigt (nach Clymo 1970, Abb. 3-9). Die exakte Platzierung der dadurch
festgelegten Beimpfungsstellen richtete sich nach der vorhandenen Pionier-Vegetation.
Hierbei wurden Horst-bildende Pflanzen (Scheiden-Wollgras, Flatterbinse) bzw. festes
Substrat (z.B. geschlossene Torfmoos-Schwingdecken) bevorzugt eingerichtet — d.h. tiefere
bzw. einsinkende und somit lédnger Uberstauende Bereiche oder freie Wasserflachen
(Wellenschlag) wurden gemieden.

. 3-7. Einrichtung der Etablierungsexperimente. (A) Stegbau-Mafinahmen zur Einrichtung des
Versuchsfeldes auf einer Wollgras-Torfmoos-Schwingrasen-Flache (Al); und (B) fertig eingerichtetes
Versuchsfeld auf einer Scheiden-Wollgras-Flache (A4) zwecks regelmafiger und stérungsarmer
Untersuchung der innerhalb der Holzstege gelegenen Beimpfungsstellen.
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3.2.3 Begleitendes Monitoring

Methoden des hydrologischen Monitorings

Auf 9 der 14 Flachen, die zwecks Vorcharakterisierung bereits mit Wasserstands-
Datenloggern ausgestatteten gewesen waren, wurde das hydrologische Monitoring nach
Einrichtung der Etablierungsexperimente fortgesetzt. Eine im Ober-Unterfeld-Verfahren
befindliche Renaturierungsflache (B5: Pfeifen-/Wollgras-Flache) wurde dagegen erst im Mai
2015 in das Monitoring aufgenommen (Tab. 3-5). Darlber hinaus wurden zu Vergleichs-
zwecken als bereits langer in Sukzession befindliche Flachen (ca. 30 Jahre) die zwei
auf3erhalb des Projektgebiets liegenden, externen Flachen (je eine im Mittleren Wietingsmoor
und Neustadter Moor) herangezogen (Agethen & Knorr, 2018).

Abb. 3-8. Angewandte Methoden zum vegetationskundlichen Monitoring. Zur Charakterisierung der
fur die Etablierungsexperimente ausgewahlten Renaturierungsflachen wurden bis zu 6 Transekt-
Aufnahmeflachen eingerichtet und im ersten und zweiten Jahr dokumentiert. (A) Wollgras-Torfmoos-
Schwingrasen-Il (A2); (B) Flatterbinsen-Flache | (A3); (C) Scheiden-Wollgras-Flache 1l (A4).

Methoden der vegetationskundlichen und biogeochemischen Flacheninventur

Die allgemeine vegetationskundliche Einordnung der Flachen erfolgte anhand von Transekt-
Kartierungen (Abb. 3-8). Wahrend im ersten Jahr auf allen Flachen eine Bestandsaufnahme
zur Charakterisierung des Ausgangszustandes vorgenommen wurde, beschréankten sich die
erneuten Kartierungen im Folgejahr auf die aussichtsreichsten Flachen, um die Sukzessions-
entwicklung dokumentieren zu kdnnen (Anhang 4-5). Im September des zweiten Jahres (2016)
wurde zudem erstmals die unmittelbar die Soden-Beimpfungsstellen umgebende Vegetation
detailliert erfasst (Abb. 3-12), um bei der Datenauswertung Soden-spezifisch
Zusammenhange zwischen vorhandener Vegetation und Etablierungserfolg ermitteln zu
kénnen (Anhang 4-6).

Aufgrund der Kapazitaiten der Analytik und der umfangreichen Arbeiten an den
Vermehrungsanlagen, beschrankte sich die biogeochemische Charakterisierung
(Mineraliserungsgrad, Nahrstoffinventar, potenzielle Abbaubarkeit des Torfs) der Flachen
zunachst auf 5 Flachen (Tab. 4-5).

Die Arbeitsschritte zur Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung des organischen
Pflanzen- und Torf-Materials umfasste folgende Malinahmen:

(A) Probennahmen:

o Pflanzen-Biomasse: Beprobung der oberirdischen Gefal3pflanzen-Biomasse in den
Fragment-Beimpfungsstellen zum Zeitpunkt der Ausbringung (Juni 2015) und in den
Transekt-Aufnahmeflachen im August 2015

o Torfmaterial: Beprobung von Torfkernen auf 8 der 10 im Projektgebiet liegenden
Versuchsflachen
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(B) Laboranalysen:

e Bestimmung des pH-Wertes in wassriger Losung

e Bestimmung von Gesamt-Elementgehalte (v.a. Ca, Mg, Na, K, P) mittels WD-
Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF)

e Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Phosphats (P.Os) und Kaliums (K.O) mittels
CAL-Extraktions-Methode (Broll & Erber, 2000)

e Bestimmung des C/N-Verhaltnisses mittels Elementaranalyse

e Bestimmung der Qualitdt des organischen Materials (Abbaubarkeit) mittels FTIR-
Spektroskopie

el
Abb. 3-9. Arbeitsschritte zur biogeochemischen Charakterisierung der Monitoringflachen. (A+B)
Einrichtung von Porenwasser-Probennehmern am Beispiel der Flatterbinsen-Flache-1 (A3) fur
wasserchemische Analysen im Labor (C); und Beprobung von Torfkernen zur biogeochemischen
Inventur der Versuchsflachen (D: Wollgras-Torfmoos-Schwingrasen-I [Al]; E: Wollgras-Torfmoos-
Schwingrasen-11 [A2])

Methoden des begleitenden biogeochemischen Monitorings (Wasserqualitét)

Zur Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen der Wasserqualitdit und dem
Etablierungserfolg wurden auf insgesamt 8 Flachen (5 davon ab 06/2015, 1 ab 09/2015, 2 ab
04/2016; vgl. Tab. 4-5) direkt unterhalb der Beimpfungsstellen der jeweils zweiten Soden-
variante (T2a bzw. T2b) sowie in unbeimpften Kontrollbereichen aul3erhalb der Stege in jeweils
2 Tiefen Porenwasser-Probennehmer installiert (Abb. 3-9). Die Beprobung des Porenwassers
erfolgte im ersten Jahr (2015) zweimalig (Juli, September), im zweiten Jahr (2016) dreimalig
(April, Juli, Oktober) und im dritten Jahr (2017) zweimalig (April, September). An den gleichen
Terminen wurde auch das fiur die Torfmoosvermehrung eingesetzte Bewasserungswasser
beprobt.
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Zur Bestimmung der Wasserqualitéaten wurden die folgenden Laboranalysen durchgefihrt:
e Bestimmung von Nitrat-, Ammonium- und Phosphatgehalt mittels FlieRinjektions-
Analyse, sowie Kalium (Flammenphotometrie)
o N+P+K (Nahrstoffverfigbarkeit)
e Bestimmung von Phosphat- und Eisen-Gehalt mittels UV-Vis Spektrometrie
o Eisen als Proxy fiur die Wassersattigung und damit verbundene Redox-
Verhaltnisse
o Vergesellschaftung von Eisen und Phosphat.
e Bestimmung von Kationen mittels ICP-OES Emissionspektrometrie
o Basen-Kationen als MaR fiir Grundwassereinfluss
¢ Bestimmung des Gehalts an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) mittels TOC-

Analysator
o organische Belastung des Bewasserungswassers und DOC Freisetzung im
Porenwasser

26



3.3 Arbeitsschritte Modul iii: Etablierungsexperimente

Die Versuchsanlage hatte sich nach Art und Menge des verfigbaren Spendermaterials zu
richten und sollte dabei berilicksichtigen, dass Bulttorfmoose grundséatzlich als Einzelarten und
Moosmischungen sowie auf zweierlei Weise ausgebracht werden kénnen: als intakte Soden,
vgl. Sliva & Pfadenhauer (1999), oder als lose Fragmente, vgl. Quinty & Rochefort (2003).

3.3.1 Anlage der Etablierungsexperimente

Um mdglichst zeitnah und ohne grolRere Verzdgerungen mit der Anlage der Etablierungs-
experimente beginnen zu kdnnen, wurde auf Spendermaterial aus dem Vorversuch zur
Torfmoosvermehrung zuriickgegriffen  (Abb. 3-10). Zur Erprobung unterschiedlicher
Ausbringungstechniken (Soden/Fragmente, Einzelarten/Mischungen) kamen aus dem
damaligen Bestand aus Griinden der Menge jedoch nur die regelmaflig von oben beregneten
Varianten (A+B) in Frage. Nur diese hatten im Zeitraum von 09/2013 bis 03/2015 bereits
ausreichend Biomasse akkumuliert (Moosdeckung > 95%, Mooshéhe > 30 mm;
Trockenmasse > 300 g m?), um aus den Anzuchtschalen fiir den Transfer intakte Soden
entnehmen zu kénnen (Tab. 4-1).

. 5 ; 7 .

Abb. 3-10. Arbeitsschritte zur Entnahme von auf Gewéachshaustischen vermehrten Spendermaterial
zwecks Anlage von kleinflaichigen Etablierungsexperimenten. (A) Aufteilung von Material des
Vorversuchs fir die Sodenausbringung oder weitere Vermehrung. Aus einer Schale (36 x 54 cm)
wurden jeweils 6 Soden (18 x 18 cm) zugeschnitten; und (B) ausgewéhlte Moos-Soden flr den
Transfer zu den Versuchsflachen.

Die Auswahl des Materials zur Erprobung der Soden-Ausbringung sollte bewusst
verschiedene Arten umfassen, welche sich hinsichtlich Produktivitat und dkologischer Potenz
unterscheiden, um die Erfolgsaussichten unter unterschiedlichen Standortbedingungen
artspezifisch beurteilen zu kdnnen. Allerdings war nur von S. papillosum gentigend Material
mit vergleichbaren Start-Eigenschaften (F1- & F2-Generation) verfugbar, um auf allen
Versuchsfeldern eine experimentelle Soden-Ausbringung ausfihren zu kdnnen (Tab. 4-1).
Demgegentber stand von S. rubellum, aufgrund des geringen Wachstums der F1-Generation,
nur ausreichend homogenes Soden-Material fiir 6 Versuchsfelder zur Verfigung, um jeweils
drei vergleichbare Wiederholungen der F2-Generation einzubringen (Tab. 3-6). Um auch auf
den Ubrigen Flachen die Ausbringung einer zweiten Soden-Variante erproben zu kénnen (vgl.
Abb. 3-11), wurde eine zu diesem Zeitpunkt ausreichend vorhandene und dokumentierte
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Moosmischung (Mix1) ausgewahlt. Diese Variante setzte sich neben S. medium und S.
papillosum zum Grof3teil wiederum aus S. rubellum zusammen und stellte zugleich die
zweiterfolgreichste Variante des Vorversuchs dar (Tab. 4-1).

Um darlber hinaus die Erfolgsaussichten aktiver Einbringung durch Anwendung einer
alternativen Ausbringungsform abschatzen zu kénnen, wurden innerhalb der Stege zwei
Varianten einer Moosmischung als lose Fragmente ausgestreut (Abb. 3-11). Hierzu wurden zu
den Soden ahnliche Ausbringungsmengen verwendet — welche allerdings grof3flachiger verteilt
wurden — und zur Verbesserung des Mikroklimas eine der Varianten mit einer zusatzlichen
Strohschicht abgedeckt (Tab. 3-6). Bei der Soden-Ausbringung beliefen sich die eingesetzten
Mengen an Spendermaterial auf insgesamt 1140 g Trockenmasse, verteilt auf 2.3 m?
Beimpfungsflache im Ausbringungsverhéltnis von 1:1. Bei der Fragment-Ausbringung wurden
insgesamt 1080 g Trockenmasse eingesetzt, verteilt auf 7.2 m2 Beimpfungsflache im
Ausbringungsverhaltnis von 1:2.5 bzw. 1:5 (Tab. 3-6). Hierzu wurde Material aus dem parallel
begonnenen Mischkultur-Vermehrungsexperiment verwendet (siehe Kapitel 3.1.2).

T2a) ,Mix1*

Abb. 3-11. (A) Experimentelle Anlage zur Erpobung und Entwicklung von Verfahren zur Etablierung
von Bult-Torfmoosen auf verschiedenen in der Sukzession befindlichen Wiedervernassungsflachen
(links: ,Schmalbl. Wollgras-Flache-I [B1]; rechts: ,Wollgras-Torfmoos-Schwingrasen-1* [Al]; untere
Grafik: mit Soden beimpfte Stellen sind durch Rechtecke, mit Fragmenten beimpfte Bereiche sind
durch Kreise gekennzeichnet; Pfeile kennzeichnen Bodenfeuchte-Probennehmer); und (B) Detail-
ansichten von in dreifacher Wiederholung getesteten Ausbringungs-Varianten (Soden: ,Pap“ = S.
papillosum [griines Rechteck]; “Mix1* = gewachsene Moosmischung [graues Rechteck]; ,Rub” = S.
rubellum [rotes Rechteck]; Fragmente: “Mix3" = Moosmischung aus gezupften losen Einzelpflanzen;
T3 =200 g TM m?2 [dunkelblauer Kreis]; T4 = 100 g TM m2 plus Strohbedeckung [hellblauer Kreis]).

Die Aufteilung von jeweils drei Wiederholungen einer Ausbringungsvariante erfolgte zufallig
unter 12 Beimpfungsstellen innerhalb der Stege (Abb. 3-11). Dabei wurden die Soden und
Fragmente in Abhangigkeit der vorhandenen Vegetationsstruktur in mehr oder weniger grol3er
Entfernung zum aktuellen Wasserstand ausgebracht. Dennoch wurde versucht innerhalb
eines Versuchsfelds mdoglichst vergleichbare Mikrostandorte zu beimpfen. Dies umfasste
entweder Beimpfungsstellen auf oder am Rande von Horst-bildenden Gefa3pflanzen (auf
Uberstauten Flachen), in offenen Licken zwischen GefaRRpflanzen (bei rasiger Vegetation)
sowie in dicht gewachsenen und ggf. flotierenden Torfmoos-Teppichen (bei Dominanz von
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Schlenkentorfmoos). Vor Beimpfung der bestehenden Vegetation mitlosen Fragmenten wurde
zur Schaffung konkurrenzarmer Start-Bedingungen auRerdem die oberirdische Biomasse der
GefaRpflanzen zurlickgeschnitten. Das enthommene Pflanzenmaterial diente zugleich der
Bestimmung der Produktivitat der krautigen Vegetation (Graser, Grasartige) zusammen mit
aus den Transekt-Aufnahmeflachen entnommen Biomasse (Anhang 4-5).

Weitere Experimente im Rahmen von Studierendenarbeiten

Zur besseren Einschatzung des Etablierungspotenzials sowie zur Optimierung von
Ausbringungstechniken wurden im Rahmen von Bachelorarbeiten weitere experimentelle
Feldversuche angelegt.

So konnten zusétzlich verschiedene Methoden zur Evaluierung des Etablierungserfolgs von
Bulttorfmoosen getestet werden, indem der Einfluss abnehmender Wasserverfluigbarkeit auf
Vitalitdt, Photosynthesekapazitdt und Wachstum wahrend trockener Sommermonate
untersucht wurde (Brink, 2017; Heilscher 2017). Hierzu wurden von den im Zuge des
Monitorings bereits charakterisierten Versuchsflachen vier verschiedene ausgewahlt und
Spendermaterial von aus dem Vorversuch verbliebenen Varianten ausgebracht (Anhang 3-1).
Die verwendeten Soden wurden dabei sowohl ohne als auch mit einer zusatzlichen
Substratunterlage verpflanzt, um moégliche Effekte auf den Etablierungserfolg in Abhangigkeit
unterschiedlicher Standortbedingungen beurteilen zu kénnen. Als mogliches Monitoring-
Werkzeug fur die Praxis sollte dartber hinaus herausgefunden werden, ob sich objektiv
messbare Photosyntheseraten anstelle subjektiver Vitalitatsschatzungen zur Evaluation des
Etablierungserfolges eignen.

AuBerdem beschaftigten sich zwei weitere Bachelorarbeiten mit dem Einfluss der
Wasserfligbarkeit auf den Etablierungserfolg von Bulttorfmoosen, indem Mono- und
Mischkulturen unterschiedlicher Artenzusammensetzung entlang eines Hohengradienten am
Rande einer Wiedervernassungsflache ausgebracht und Entfernung zum Wasserstand,
Bodenfeuchte und Capitula-Wassergehalte mit dem Wachstum der Moosvarianten korreliert
wurden (Rusing 2018; Warnke 2018). Neben der Untersuchung von Interaktionen zwischen
den in den Mischkulturen vertretenen Arten diente der Versuchsaufbau zudem der Ermittlung
optimaler Ausbringungshéhen in Abhangigkeit von Arteigenschaften, Artenzusammensetzung
und den abiotischen (Hydrologie, Porenwasserchemie) Standortbedingungen.

Zur Untersuchung moglicher Einflussfaktoren auf Methan- und Lachgasflisse wurden im
Rahmen einer weiteren Bachelor-Arbeit auf ausgewahlten Wiedervernassungsflachen zudem
die mit Fragmenten beimpften Bereiche sowie unbeimpfte Kontrollen mit Messequipment fur
die Datenerhebung ausgestattet (Voigt 2018).

29



3.3.2 Erfolgskontrollen

Fortlaufende Kontrollen (Abb. 3-12)
Zur vorlaufigen Beurteilung des Etablierungserfolgs der in Sodenform ausgebrachten
Bulttorfmoos-Varianten (T1, T2a, T2b) wurden folgende (Wachstums-) Parameter erfasst.

1. Regelmé&Rige Messung der Sodenhthe mithilfe einer abgewandelten Form der non-
destruktiven ,Cranked-Wire* Methode (Clymo 1970), auch zur Dokumentation
saisonaler Anderungen im Héhenwachstum.

2. Schéatzung des Austrocknungsgrades anhand des prozentualen Verhaltnisses von
farbigen (vitalen) zu bleichen (inaktiven, leblosen) Pflanzenteilen. Zur Uberpriifung der
Methode konnte im Rahmen studentischer Abschlussarbeiten bestétigt werden, dass
die tatséchliche Photosyntheseleistung der Moose mit der geschatzten Vitalitat eng in
Verbindung steht (Brink, 2017, Heilscher 2017).

Zur Bewertung des Etablierungserfolgs der als lose Fragmente ausgebrachten Varianten (T3,
T4) wurde einmalig am Ende des dritten Jahres (30 Monate nach Ausbringung) die
Anwesenheit Uberlebender Pflanzen festgestellt (ja/nein) und eine Wiederfindungsrate pro
Flache ermittelt (Anhang 4-6). Aufgrund der unterschiedlichen Ausbringungs- bzw. Wuchsform
und teilweisen Strohbedeckung konnten anders als bei den Soden-Varianten keine
fortlaufenden Hohenmessungen und Vitalitdtsschatzungen vorgenommen werden.

Abb. 3-12. Angewandte Methoden zur Kontrolle des Etablierungserfolgs durch Erfassung des
Zustandes der im Juni 2015 ausgebrachten Soden (v.l.n.r.: ,Mix1* auf Torfmoos-Wollgas-Schwing-
rasen-l [A2]; ,Mix1" auf Wollgras-Horst-Flache-1l [A4]; ,Mix1* auf Flatterbinsen-Flache-1 [A3]; ,Rub”
auf Wollgras-Pfeifengras-Flache [B5]) 26 Wochen (obere Reihe) und 56 Wochen (untere Reihe) nach
Ausbringung in 0.15 m2 grof3en Dauerquadraten um die Beimpfungsstellen.

AbschlieBende Erfolgskontrollen

Zur abschlieBenden Beurteilung des Etablierungserfolgs der in Sodenform ausgebrachten
Varianten im Hinblick auf Biomassezuwachs bzw. —verlust wurden diese im November 2016
(78 Wochen nach Ausbringung) einmalig beprobt. Die destruktive Entnahme definierter
Volumina an Biomasse erfolgte aus allen noch vorzufindenden Soden (insgesamt: n = 59; S.
papillosum; n = 29; ,Mix1" & S. rubellum: jeweils n = 15) auf einer Flache von genau 25 cm?
mithilfe eines Stechzylinders. Dartber hinaus wurden zur Bestimmung des lateralen
Flachenzuwachses (als non-destruktives MaRR zur Beurteilung des Etablierungserfolgs)
Schatzungen des Deckungsgrades der Soden herangezogen und mit der Ausgangsflache zum
Zeitpunkt der Ausbringung (18x18 cm = 324 cm? = 22% der Beimpfungsstelle) verrechnet.
Hierzu wurde auf die im Zuge des vegetationskundlichen Monitorings in den
Dauerbeobachtungsflachen jeweils zuletzt geschétzte Bulttorfmoosdeckung zuriickgegriffen
(Abb. 3-12).
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4. Ergebnisse
4.1 Ergebnisse der Tofmoosvermehrung (Modul i)
4.1.1 Ergebnisse zum Vorversuch (Experiment 1, Zyklus I)

Alle untersuchten Moos-Varianten des Vorversuchs vermehrten sich mit zusatzlicher
Uberkopfbewasserung erfolgreicher als bei instabiler Staubewa&sserung, sofern das
Spendermaterial vor Ausbringung nicht zerkleinert wurde (Abb. 4-1). Ohne Berlicksichtigung
der zerkleinerten Varianten bewirkte die Uberkopfbewasserung im Vergleich zur instabilen
Staubewdasserung durchschnittlich einen um 71% hdheren Biomassezuwachs. Im Mittel aller
nicht zerkleinerten Varianten betrug der Biomasseertrag nach 18 Monaten 340 g Trocken-
masse pro Quadratmeter, was einem relativen Biomassezuwachs um das 9-fache entspricht.
Die Varianz im Biomassezuwachs war jedoch beachtlich (Tab. 4-1), die Vermehrungsrate
variierte zwischen dem 4.6- (S. rubellum-F1-iA) und dem 16.3-fachen (S. rubellum-F2-iA+B).

(A)

__so { a) 5. medium/F2 L 100 so {b) S. papillosum/[F2 o--0f 100 —_
) —_ ,—_8 - —_ -a? —E
%'30- ._.'-_- - L 80 30 A e - BO ;Eé
3 il .-:r-" T iad T [ =
g w0 + 60 10 {' O o 60 Egﬂ
w e ale T i rresesesene - ¥ 3] =
: S SR 223
£ 10 - - L a0 10 4 L4 E£ &
g - . i8¢

130 4 - e 0 L 20 30 e L 20 @ I
3 e —mmT o o L =] = E

50 |<)‘L-r v TR k) T ki 2L 50 _.iG'L“f'.u..u.n . “ﬂTu b Ll b 1L

oloy1s o1 Oyowls  oyowis ouum 01/04/15 01/08/13  O/12/13  01/04/14 omwn omwa 01/04/15

_ 50 {¢€) S. rubellum/F2 __._ _. 100 5o {d) Mix1/F2 -8 L 100 _
5 o - .
%30- _---"'" ..::"--F g0 30 1 5""-—;-:--‘_ 80 %EE
£ 10 4 Wt _.\'.Il._-\‘. b)Y TN . Yl 60 10 bl M L 60 2 E o
g- cesee b o kit &.—O-'-'—;'—_'—f.—'-vo- SR —esewl s vr&rvvvo—rpr;o— a..-n.e B O ﬁ
E-IO' - 40 10 4 - 40 gﬁﬂ
9 - P =043
£ 30 - _,_’--—. 20 30 4 - — >t Sg @

o Ju@ritt i i TRk L Mk AL so e mim @ DTk LT i w AL

01/08/13  O1/12/13  01/04f14  O0L/08/14  OLf12f14  01/04/15 01/08/13  01/12/13  01/04/14  01/08/14  O1/12/14  DL/04/15
(B)

12 N
£
E 10 10 [
& 5
‘g 8 ~ l 8 E
3 2

6 [

i : : :
S a I 4 5
- =
= £
@ a
E 2 L 2 E
@ L]
> lmmz - o 7
Med Pap  Rub Mixd Med Pap Rub Mid Med Pap Rub Med Pap Rub Mixl Med Pap Rub Med Pap  Fub Mixl
iA: F2X iA+B: F2X iA: F1 iAF2 iA+B: F1 iA+B: F2

Abb. 4-1. Ergebnisse zur Torfmoosvermehrung des Vorversuchs. (A) Mittlere Moosdeckung (oberer
Verlauf, Kreise) und Mooshdhe (unterer Verlauf, Rauten) von jeweils drei Replikaten der zweiten
Generationen (F2) von (a) Sphagnum medium, (b) S. papillosum, (c) S. rubellum und (d) einer
Moosmischung bei instabiler Stau- ohne (diinn) und mit (dick) zusatzlicher Uberkopfbewésserung in
Relation zum saisonalen Verlauf von Lufttemperatur und Niederschlag; und (B) mittleres jahrliches
Vermehrungspotenzial (+ SE) aller getesteten Moosvarianten des Vorversuchs. Fur Erlauterung von
Abkulrzungen der Moos- und Behandlungsvarianten siehe Tab. 3-1.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass — trotz gleicher Bewéasserung — mit unterschiedlichen
Moos- und Behandlungsvarianten sowohl sehr hohe Vermehrungsraten als auch ein Stillstand
bzw. eine Abnahme der Ausgangsmenge (bis zu einer Halbierung) auftreten kdnnen.
Fehlgeschlagene Vermehrungen waren jedoch ausschlie@lich bei vor Ausbringung
zerkleinerten Varianten zu verzeichnen — mit Ausnahme der Art S. rubellum, welche trotz
Zerkleinerung relativ hohe Vermehrungsraten hervorbrachte (ohne Zusatzberegnung um das
5.4-fache; mit Zusatzberegnung um das 12.5-fache, Tab. 4-1). Gleiches gilt fur die ebenfalls
mit ganzen und zerkleinerten Fragmenten erstellten Varianten einer Moosmischung, welche

sich nach 18 Monaten wiederum grof3tenteils aus S. rubellum zusammensetzten.

Tab. 4-1. Ergebnisse zur Torfmoosvermehrung des Vorversuchs (Zyklus 1) bei (A) instabiler
Staubewasserung und (B) instabiler Stau- mit zusatzlicher Uberkopfbewésserung. Abkirzungen:
MD = Moosdeckung; MH = Mooshdhe; TM = Trockenmasse; VR = Vermehrungsrate (Vielfaches
der Ausgangsbiomasse); -18 = nach 18 Monaten (Marz 2015); JNP = jahrliche Nettoproduktivitat;
JVP = jahrliches Vermehrungspotenzial; PAO = prozentuale Abweichung zum maximal erzielten
JVP bei optimaler Wasserversorgung (= *). Firr weitere Abkirzungen siehe Tab. 3-1.

MD-18

MH-18

TM-18 JNP

Gen Art P VR-18 o1 JVP PAO
[%] [cm] [gm?] [g m?a’]
iA: Instabiler Anstau (1-5 cm unter GOF)
F1 Med 93 #2 18 +1 233 +11 5.4 +0.2
Pap 92 +6 22 +2 223 +24 7.3 0.8
Rub 79 +5 17 +4 218 +47 4.6 +1.0
iA: F1
F2 Med 244 +18
187 +19
337 62
Abb. A F2
F2X  Med 3516
Pap 35 +14 8 13 16 +11
Rub 73 +22 14 +4 166 +80
iA: F2X
F2 Mix1 308 18 7.4 +0.4
F2X Mix1 58 +3 10 +2 82 +20 2.9 +0.7

iA+B: Instabiler

Anstau (1-5 cm u. GOF) mit Uberkopfbewésserung

F1 Med 98 +1 45 +4 390 +26 9.0 +0.6
Pap 339 84 11.1+28
Rub 336 +78 7.0 +1.6
iA+B: F1 9.0 +2.4 203 +42
F2 Med
Pap
Rub
iA+B: F2 475+182 12.8 £33 284 +114
F2X Med 56 +19 8 +1 28 +11 1.0 +0.4
Pap 29 +4 7 +4 12 18 0.5 +0.3
Rub 384 +69 125 +2.2
iA+B: F2X 142+186 4.6 +6.0 73 +119
F2 Mix1 98 +1 51 +4 528 61 12.7 +1.5
F2X Mix1 246+115

Gesamt-@

261+175 7.1 +45 146 +110
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4.1.2 Ergebnisse zur Vermehrung in Mischkultur (Experiment 2, Zyklus Il.a-c)

Nach einer zum Vorversuch vergleichbaren Dauer des Zyklus Il.a variierten die mittleren
Biomasseertrage der Moosmischungen zwischen 479 g TM m2 (Mix2, sA) und 616 g TM m?2
(Mix5, sA). Dies entspricht einer relativen Vervielfachung zwischen dem 10.5- (Mix3+5, sA+B)
und 12.5-fachen (Mix4, sA+B) der Ausgangsbiomasse (Tab. 4-2). Bezogen auf eine
angenommene jahrliche Wachstumsperiode mit 325 Vegetationstagen (Tage mit Tagesmittel-
Temperaturen von > 2° C; vgl. Gignac et al. 1991) war im Mittel aller Varianten das 7.5-fache
der Ausgangsbiomasse festzustellen.

Wie beim Vorversuch zeichnete sich zu Beginn des Experiments (nach 6 Monaten) im Hinblick
auf die Moosdeckung und —hdhe zunéchst ein positiver Effekt der Zusatzberegnung ab (Abb.
4-2). So betrug der mittlere Unterschied zwischen den fortlaufend untersuchten
Bewasserungsvarianten des Zyklus Il.a in dieser Phase + 4% beim Deckungsgrad und + 28%
bei der Mooshdhe (Tab. 4-2). Nachdem eine geschlossene Moosdeckung erreicht wurde,
verringerte sich jedoch der mittlere Vorsprung im Hohenzuwachs mit zunehmender
Wachstumsdauer und die nicht zusatzlich beregneten Varianten hatten den anfanglichen
Rickstand nach 12-18 Monaten nahezu aufgeholt (Abb. 4-2, Tab. 4-2).

Tab. 4-2. Ergebnisse zur Mischkultur-Vermehrung (Zyklus 1l.a) bei stabiler Wasserversorgung.
Abkiirzungen: sA = stabiler Anstau; sA+B = stabiler Anstau mit zusétzlicher Uberkopf-
bewasserung; MD = Moosdeckung nach 6 Monaten; TM-G = Gesamt-Trockenmasse der
Mischungen [g m?]; VR-G = Vermehrungsrate der ganzen Mischungen; PA = prozentuale
Abweichung von Werten der Varianten unter sA+B zu sA.

MD [%] Moosh6he [mm] TM-G VR-G Artspezifische VR/18M

/6M /6M [12M /18M /18M /18M Pap Med
Mix2
SA 88 +1 18 x1 29 +2 70 +3 479 +53 11.0 11.1 11 0
SA+B 93 +1 23 +2 37 +3 76 +3 482 +86 11.1 13.1
PA +6% +33% +29% +9% +1% +17% -12%
Mix3
sA 91 +2 18 +3 32 £2 68 +1 549 +29 11.0 12.6 13.0
sA+B 95 +1 22 +2 32 +3 70 +5 521 +62 10.5 15.0 11.7
PA +4% +24% +1% +2% -5% +20% -10%
Mix4
SA 93 +1 20 +1 33 +2 74 +6 572 +35 12.4 12.2 14.8
SA+B 97 +1 23 +4 36 +4 79 16 575 33 12.5 12.3 13.5
PA +4% +16% +10% +7% +1% +0% -8%
Mix5
sA 95 +1 17 +2 33 £2 73 «7 616 +75 10.7 NA
sA+B 98 +1 23 2 32 2 75 6 602 +20 10.5 NA
PA +2% +41% -2% +3% -2% NA
Gesamt: Mix2-5
SA 92 +3 18 +2 32 +2 71 +5 554 +72 11.3 12.0 12.9
SA+B 96 +2 23 +2 34 +4 75 16 545 168 11.1 13.5 11.6
PA +4% +28% +6% +6% -2% +12% -10%

Mix2 x10.7 Mix5 x10.5

x12.4 Mix4d x12.5

Biomasse [g TM/m?]

E -3 n n= n-= n=: n= n=
AA Start AA+B AA Start AA+B AA Start AA+B AA Start AA+B

Abb.-Erlauterungen: beige = S. papillosum (Pap); mittelgrau = S. medium (Med); dunkelgrau = S.
rubellum (Rub); hellgrau = sonstige Arten. VR-G = oberhalb Balken. Symbole fiir artspez. VR:

> =< x10; >> = 2 x10—x11; >>> = 2 x11x12; >>>> = > x12—x13; >>>>> = 2 X13.

(+) = signifikante anteilige Zunahme bzw. (-) = signifikante anteilige Abnahme einer Art an der
Gesamt-Trockenmasse im Vergleich zum jeweiligen Anteil an der Ausgangsbiomasse.
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Abb. 4-2. Mlttleres Wachstum der untersuchten Moosmischungen (Mix2—Mix5) bei stabilem Anstau
mit (grau) und ohne (weiR) zusatzlicher Uberkopfbewasserung im Zyklus Il.a. Unterer Verlauf =
Mooshdhe; oberer Verlauf = Moosdeckung. Lufttemperatur: dunkel = Tagesmittelwert; hell =
Tagestiefstwert. Niederschlagsbalken = Tagesumme; gepunktete Linie = Zeitraum mit aktivierter
Zusatzberegnung (1 mm m2 d?).

Da nur der Zuwachs der Varianten des Zyklus Il.a in regelméafigen Abstanden dokumentiert
werden konnte und die Varianten der Zyklen Il.b und Il.c bis zur Beprobung der Biomasse
aulRerdem eine unterschiedlich lange Zyklusdauer durchliefen (Tab. 3-2), wurde anhand des
relativen Biomassezuwachses und der Anzahl an Vegetationstagen (355 bzw. 578) das auf
ein durchschnittliches Wachstumsjahr bezogene Vermehrungspotenzial berechnet, um die
Varianten miteinander vergleichen zu kénnen. Demnach ergeben sich interessanterweise fur
die meisten Mischungsvarianten sowohl mit einer zuséatzlichen Strohbedeckung als auch mit
einer nur im ersten Jahr aktivierten Uberkopfbewasserung zwischen 7% (Mix5, sA+S) und
28% (Mix5, sA+b) hohere Vermehrungspotenziale im Vergleich zum jeweils hdchsten
Potenzial der Mischungen unter den Bewasserungen im Zyklus Il.a (Anhang 4-2).
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4.1.3 Ergebnisse zur Monokultur-Vermehrung (Experiment 3, Zyklus IIl)

Am Ende des dritten Vermehrungszyklus betrug der mittlere Biomasseertrag fur alle
Monokultur-Varianten 652 g TM m2 und variierte zwischen 456 (S. medium-sA+B) und 853 (S.
rubellum-sA+B) g TM m2 (Tab. 4-3). Dies entspricht relativen Zuwachsen auf das 11- bzw. 8-
und 14-fache der Ausgangsbiomasse, welche mit 60 g TM m fur alle Varianten gleich gewahlt
wurde.

So stellte sich S. rubellum auch unter den hier getesteten dauerfeuchten Bedingungen - wie
bei zusatzlicher Uberkopfbewasserung des Vorversuchs (vgl. Tab. 4-1) - erneut als die
vermehrungsstarkste Art heraus. Nach 5 Monaten (Anfang Oktober) hatten alle
Bewdasserungsvarianten dieser Art bereits einen Deckungsgrad von mehr als 95% erreicht.
Die durchschnittliche Mooshéhe war zum gleichen Zeitpunkt fur alle Varianten nahezu gleich
(36—37 mm). Zum Zeitpunkt der Biomasse-Beprobung (etwa ein Jahr spater nach insgesamt
18 Monaten) variierte die Mooshéhe zwischen 87 und 97 mm (Tab. 4-3).

Tab. 4-3. Ergebnisse zur Vermehrung von Monokulturen (Zyklus 111) der Moosarten (i.) S. medium, (ii.)
S. papillosum und (iii.) S. rubellum bei drei verschiedenen Bewdasserungen (sA, sA+B, pA).
Abklrzungen: TM = Trockenmasse nach 18 Monaten; VR = Vermehrungsrate nach 18 M.; JNP =
Nettoproduktivitat pro Jahr mit 325 Vegetationstagen (325T); JVP = Vermehrungspotenzial pro Jahr;
PAO = prozentuale Abweichung vom maximal erzielten JVP bei optimaler Wasserversorgung (= *).
Moosdeck. [%] | Mooshdhe [mm] ™ VR JNP JVP
6M 12M 6M 12M 18M 18M 18M 325T  325T PAO
sA: Stabiler Anstau (1-3 cm unter GOF)

iMed | 89x2 93:2 | 29:3 34s2 734 | 0> 98

+114 +1.9
i.Pap | 93:2 96s1 | 29: 364 6625 | 603 100

785 131
+103 +1.7

iii. Rub

97 +1 99 +0 37 +4 45 +6 93 +13

i.—iii. 96 +3 315

i. Med 32 +1 40 +1 75 +19
ii. Pap 3343 44 +3 87 +7
iii. Rub 36 +1 46 +2 97 +8

i.—iii. 97 3 34 13 43 +3 | 86 14
pA: permanent hoher Anstau (1 cm unter GOF)
i. Med

ii. Pap
iii. Rub
i.—iii.
Gesamt (sA, sA+B, pA)
i. Med

ii. Pap
iii. Rub

35



Die Art S. papillosum zeigte sich (wie S. rubellum) am produktivsten bei stabilem Anstau und
zusatzlicher Uberkopfbewasserung (sA+B). Nach 18 Monaten betrug hier der mittlere
Biomasseertrag 716 g TM m?, was dem 12-fachen der Ausgangsbiomasse entspricht.
Waéhrend S. rubellum bei gleicher Bewasserung (sA+B) sich durchschnittlich um das 14-fache
vermehrte, war jedoch unter diesen Bedingungen fir S. medium mit einem durchschnittlichen
Zuwachs auf das 8-fache der Ausgangsbiomasse die insgesamt niedrigste, aber dennoch
beachtliche Vermehrungsrate zu verzeichnen (Abb. 4-3).
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Abb. 4-3. Ergebnisse zur Monokultur-Vermehrung (Experiment 3, Zyklus Ill). (A) Mittlere
Moosdeckung (oberer Verlauf) und Mooshéhe (unterer Verlauf) von je drei Replikaten der dritten
Generationen (F3) von (a) Sphagnum medium, (b) S. papillosum und (c) S. rubellum bei stabiler
Staubewasserung ohne (Kreis/Dreieck; sA) und mit zusétzlicher Uberkopfbewasserung (Raute/+;
sA+B) sowie kontinuierlich hohem Anstau (Quadrat/X; pA) in Relation zum saisonalen Verlauf von
Lufttemperatur und Niederschlag; (B) Zustand der sA-Varianten im Oktober 2017 nach 18 Monaten
der Vermehrung; und (C) mittlere jahrliche Vermehrungspotenziale (+ SE). Gestrichelte Linien
kennzeichnen durchschnittliche Potenziale. Weitere Erlauterungen finden sich im Text.
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4.1.4 Ergebnisse zur Simulation von Nass-Trocken-Zyklen (Experiment 4, Zyklus
Il.a.P2)

Unter den simulierten Bedingungen variierte der durchschnittliche relative Gesamt-
Biomassezuwachs zwischen + 1-2% fur die Acutifolia-Mischung (Mix5) bei instabiler
Wasserversorgung (NT1/2, Tab. 4-4) und + 62% fur die Sphagnum-Mischung (Mix2) unter
verschiedenen Wasserversorgungsbedingungen (sA, NT1+B, Tab. 4-4).

Tab. 4-4. Ergebnisse zum Test auf Ansiedlungsfahigkeit durch Simulation von Nass-Trocken-Zyklen.
Dargestellt sind mittlerer Hohen- (in mm) und Gesamtbiomasse-Zuwachs (absolut in g TM m2 relativ
in %) von je 3 Replikaten verschiedener Moosmischungen (Mix2-5: Anzucht im Zyklus Il.a) sowie
mittlere artspezifische relative Biomasse-Zuwachse (in %) der vertretenen Einzelarten (Med = S.
medium; Pap = S. papillosum; Rub = S. rubellum; NA = nicht erfasst/ verfigbar) nach 20 Wochen
(Jun.—Okt.) Behandlung mit (i—vi) vier verschiedenen Nass-Trocken-Zyklen (NT) sowie zwei
Kontrollen (K). Fir weitere Erlauterung der Bewasserungsvarianten siehe Tab. 3-4.

Hoéhen- Gesamtbiomasse- Artspezifischer relativer
Bewdasserung zuwachs Zuwachs Biomasse-Zuwachs
[mm] [9 TM m?] Med Pap Rub

sA Start: 67 5 479 £53

i: sA (K) + 23 +283g +62% +39% +109% NA

ii: NT1 + 6 +254g +54% + 31% + 94% NA
§ii: NT2 + 17 +286g +60% + 72% + 50% NA
= SA+B Start: 73 18 482 +86

iv: SA+B (K) + 28 +233g +50% + 69% + 16% NA

v: NT1+B +9 +271g +62% + 63% + 62% NA

vi: NT2+B +8 +262g +56% +63% +92% NA

SA Start: 67 7 549 +29

i: sA (K) + 33 +272g +50% + 45% + 66% +77%

i NT1 + 14 +301g + 56% +57% +103% +56%
Q@ i NT2 +8 +194g +36% + 22% + 95% + 44%
= SA+B Start: 69 +6 521 +62

i: SA+B (K) + 24 +228g +45% + 58% + 80% + 40%

ii: NT1+B +9 +286g +57% +104% +69% + 31%

ii.: NT2+B +9 +231g +46% + 75% + 48% + 44%

sA Start: 72 £7 572 £35

i: sA (K) + 23 +242g +42% + 44% + 32% + 74%

ii: NT1 +8 +118g +29% + 0% + 66% +17%
T it NT2 +11 +229g +42% -12% + 90% +27%
= SA+B Start: 80 £10 575 £33

i: SA+B (K) +21 +292g +50% + 3% +115% +16%

ii: NT1+B + 17 +254g +45% + 19% +81% + 44%

iii: NT2+B +14 +303g +53% + 68% + 76% +41%

sA Start: 68 £14 616 £75

i: sA (K) +15 +108g +18% NA NA + 18%

ii: NT1 -2 +14 g + 2% NA NA + 2%
Lo i NT2 +7 +5¢ +1% NA NA + 1%
= SA+B Start: 72 +10 602 £20

i: SA+B (K) + 25 +216g +36% NA NA + 36%

ii: NT1+B -5 +35¢9 + 6% NA NA + 6%

iii: NT2+B +3 +168g +28% NA NA + 28%
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Bei periodischer Unterbrechung der Wasserversorgung von unten (NT-Varianten) waren
insbesondere bei den artenreicheren Moosmischungen (Mix2-4) — im Gegensatz zur
Acutifolia-Mischung ,Mix5“, die neben S. capillifolium und S. fimbriatum Uberwiegend aus S.
rubellum bestand — weiterhin hohe Biomasse-Zuwachsraten zu verzeichnen (bis zu 303 g TM
m-2, bzw. durchschnittlich + 50% in 20 Wochen, Tab. 4-4), ohne signifikante Verschiebungen
in der Artenzusammensetzung (Anhang 6-5). Demnach besitzt insbesondere S. rubellum ein
weit gréReres Potenzial, sich erfolgreich auf Renaturierungsflachen mit fluktuierendem
Wasserstand zu etablieren, wenn es nicht in Monokultur, sondern in Kombination mit S.
medium und S. papillosum ausgebracht wird. Somit erscheint die Vermehrung von
Bulttorfmoosen in Mischkultur insbesondere im Hinblick auf eine erfolgreiche Etablierung und
Einnischung der unter Optimal-Bedingungen produktivsten, aber im Freiland sensibelsten Art,
ein vielversprechender Ansatz.
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4.2 Ergebnisse des begleitenden Monitorings (Modul ii)

Die Ergebnisse der hydrologischen, biogeochemischen und vegetationskundlichen
Charakterisierung der Flachen finden sich in der Tabelle 4-5 sowie im Anhang 4-4 und 4-5.
Zudem sind einige Ergebnisse des Monitorings fur ausgewéhlte Vergleichsgruppen in Anhang
4-6 zusammengefasst.

4.2.1 Ergebnisse des hydrologisches Monitorings

Im Zuge des hydrologischen Monitorings zeigte sich, dass die vorgenommene Gruppierung
der Versuchsflachen auf Grundlage der wahrend des zur Vorcharakterisierung gewéhlten
Zeitraumes vorherrschenden Wasserstands-Amplituden nicht optimal war (siehe Tab. 3-5).

Tab. 4-5. Ergebnisse und Umfang des () hydrologischen, (II) biogeochemischen und (lll)
vegetationskundlichen Monitorings ab Einrichtung der Etablierungsexperimente (Juni 2015) mit
Vergleich der Standortgruppen (A1-5 und B1-5). Abkirzungen/Erlauterungen: Wst. u. SB = mittlere
Entfernung des Wasserstandes zur Sodenbasis (bezogen auf die mittlere Ausbringungshdéhe aller 6
Soden-Replikate pro Flache); Sommer 2015+2016 = Jun.—Nov.; Winter 2015/16 = Dez.—Mai; Wst.-
Ampl. = Amplitude des Wasserstandes; k.M. = kein Monitoring.

I. Hydrologisches Monitoring Il. Biogeochemie lll. Vegetation

Wst. Mit. Wasserstand u. SB Transeki- Soden

u.SB  Som- Win- Som-  Wst.- Porenwasser Torf kartierung -BS
VG Start mer ter mer Ampl.

06/15 2015 15-16 2016 15-16 2015 2016 M/J 2015 2016 2016
Al 3 8 -8 10 41 Jun-Sep  Apr—Okt Okt/15 Aug Sep Sep
A2 -1 4 -10 6 28 Sep! Apr—Okt  Okt/15 Aug  Sep Sep
A3 6 12 -1 21 44 Jun-Sep  Apr—Okt Okt/15 Aug Sep Sep
A4 3 14 -8 17 59 k.M.2  Apr—Okt® Sep/162 | Aug  Sep Sep
A5 3 11 -2 18 57 kM2  Apr-Okt?* Sep/162 | Aug  Sep Sep
SO | 20 e ann oay  cene | 6%  100%  100% |100% 100%  100%
Bl 5 12 -3 22 54 Jun—-Sep  Apr—Okt Okt/15 Aug Sep Sep
B2 2 8 -3 11 27 Jun-Sep Apr-Okt  Okt/15 Aug  Sep Sep
B3 26 27 13 36 58 k.m.3 k.M. k.M. Aug kM2 Sep
B4 26 26 1 16 72 k.Mm.3 k.M. k.M. Aug kM3  Sep
B5 17 27 9 34 56 Jun-Sep Apr-Okt  Okt/15 Aug  Sep Sep
O | e oy am) (s (oon | 0% 0% 100% | 100% 60%  100%

1= Beginn des Monitorings erst im September, wie NsM und MWM
2= kein Monitoring im ersten Jahr, Porenwasser ab April 2016, Torfbeprobung erst im September 2016
3 = durchgehend kein biogeochemisches Monitoring, da zu trocken. Zudem keine Transektkartierung 2016

Damit konnte eine gleichmaRige Verteilung der nur begrenzt verfugbaren Versuchseinheiten
der zweiten Sodenvarianten (VG-A: Mix1; VG-B: Rub) auf die im Untersuchungsgebiet
vorherrschenden hydrologischen Verhéltnisse nicht wie geplant erreicht werden (Tab. 4-5,
Abb. 4-4). Vor allem drei Versuchsflachen der Vergleichsgruppe B (B3, B4, B5), die neben S.
papillosum (T1) mit S. rubellum (T2b) beimpft wurden, zeichneten sich bereits zum Zeitpunkt
der Ausbringung durch deutlich trockenere Standortverhaltnisse aus als die tbrigen Flachen.
In der Folge setzte sich diese Diskrepanz in den hydrologischen Verhaltnissen zwischen den
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Vergleichsgruppen fort, sodass die mittleren saisonalen Wasserstdnde (welche nur
nachtraglich anhand der durchschnittlichen Ausbringungshtéhe aller auf einer Flache
ausgebrachten Soden berechnet werden konnten) auf den Flachen der Gruppe B
durchschnittlich um 9-10 cm niedriger lagen als die auf den Flachen der Gruppe A (Tab. 4-5).

Die daraus resultierende schwierige Vergleichbarkeit des zu beobachtenden
Etablierungserfolgs der jeweils zweiten Sodenvariante war daher bei der vergleichenden
Analyse der Zuwachsraten in Abhangigkeit der Umweltdaten und den Prognosen zum
Etablierungserfolg zu bericksichtigen (vgl. Tab. 4-7).

Vergleichsgruppe A (VG-A)

0LOE.15 0LDB.15 01015 0L12.15 01.02.18 0LD4.16 0L.06.16 0LOB.18 0L10.16 OL1z2.16

Wasserstand [cm]

ruppe B (VG-B)

1.02.16 0LD4.16 0L.06.16 0LOB.18 0L10.16 OL1z2.16

Vergleichsg

A\

AN
o

: b 5
— Ny N L -
m
\ \‘\“\. 2

2 WorR, 4R

Wasserstand [em]

60

Abb. 4-4. Wasserstands-Ganglinien (mittlere Entfernung zur Sodenbasis) der im Vechtaer Moor
gelegenen Versuchsflachen (aufgeteilt nach Vergleichsgruppen) ab Zeitpunkt der Ausbringung
(Anfang Juni 2015) bis Ende der Etablierungsexperimente (Anfang Dezember 2016 mit Beprobung
der Biomasse).

4.2.2 Ergebnisse des vegetationskundlichen Monitorings

Auf den in der Sukzession befindlichen Monitoringflachen variierte die durchschnittliche
Deckung an Schlenkentorfmoosen in den Transekt-Aufnahmeflachen im ersten Jahr zwischen
15% und 91%, und die der Gefal3pflanzen zwischen 20% und 88%. Nachdem im zweiten Jahr
nur noch die Flachen mit den gréf3ten Erfolgsaussichten erneut kartiert wurden, variierten die
entsprechenden Deckungen zwischen 35% und 95% bzw. zwischen 11% und 77% (Anhang
4-5).

Die zur Beurteilung des Etablierungserfolgs erstmals im September 2016 um die Soden-
Beimpfungsstellen herum geschatzte Gefal3pflanzen-Deckung variierte zwischen 21% und
71% und die der Schlenkentorfmoose zwischen 2% und 57%, wéahrend die im Vorjahr
eingebrachten Bulttorfmoos-Soden zwischen 10% und 47% bedeckten. Entsprechend einer
fur alle Soden zugrunde gelegten Anfangsdeckung von 22% ergab sich eine Veranderung
zwischen -12% und +25% nach 18 Monaten.
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4.2.3 Ergebnisse des biogeochemischen Monitorings

Die fur eine Vermehrung und Etablierung von Bulttorfmoosen wichtigsten Ergebnisse der im
Zeitraum von 2013 bis 2017 durchgefuhrten Wasseranalysen sind in Abbildung 4-5 dargestellt.
Eine tabellarische Ubersicht der Wasserqualititen des fiur die Torfmoosvermehrung
eingesetzten Bewasserungswassers und des Porenwassers auf den fur die Etablierungs-
experimente ausgewahlten Flachen findet sich zudem im Anhang 4-3. Weitere im Zuge des
biogeochemischen Monitorings erhobene Umweltdaten sind dariiber hinaus in Anhang 4-4 und
Anhang 4-6 zusammengefasst.

Wasserqgualitdten

Verglichen mit den bereits vereinzelt im Rahmen des Vorversuchs durchgefiihrten
Qualitatskontrollen lagen die Werte des im Zeitraum von 2015 bis 2017 gesammelten
Regenwassers weitgehend im selben unbedenklichen Bereich (Abb. 4-5). Im Vergleich mit
einer externen Referenzflache (auf der nach einer winterlichen Uberstauphase keine vitalen
Moose wiedergefunden wurden) erscheinen insbesondere folgende Parameter entscheidend:
Calcium-Gehalte von < 15 mg/l, DOC-Gehalte < 20 mg/l (Anhang 4-3). Lediglich zu Beginn
ergaben sich infolge einer Beimischung von aus dem Moor entnommen Oberflachenwasser
und anschlieRender Aufkonzentration infolge starker Verdunstung zeitweise deutliche
Uberschreitungen der in Tabelle 4-6 zusammengefassten Richtwerte, besonders im Hinblick
auf die Konzentration der Basen-Kationen (Abb. 4-5; Anhang 4-3). Gleichwohl zeigen die
Vermehrungsraten, dass die Qualitdten des zur Tischvermehrung eingesetzten
Bewdasserungswassers durch zunehmende Verdinnung mit im weiteren Verlauf
eingespeistem Regenwasser mit pH-Werten zwischen 5.9 und 7.3 und parallelen Werten der
elektrischen Leitfahigkeiten zwischen 83 und 135 uS cm* grundsatzlich als geeignet eingestuft
werden konnen. Vergleichbares gilt fir die Qualitdt des Porenwassers erfolgreicher
Etablierungsversuche sowie des in der Freiland-Vermehrung eingesetzten Oberflachen-
wassers, die hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit Werte zwischen 67 und 118 pS cm?
aufwiesen, wahrend die pH-Werte zwischen 4.0 und 5.4 lagen (Anhang 4-6). Demnach
erscheint es vor allem im Freiland als sehr wahrscheinlich, dass neben sommerlichem
Trockenstress insbesondere Uberstauwasser mit hbheren Gehalten an Basen-Kationen sowie
geldstem organischem Kohlenstoff einen negativen Effekt auf das Mooswachstum bzw. den
Etablierungserfolg ausibt (vgl. Harpenslager et al. 2015).

Tab. 4-6. Abgeleitete Richtwerte wasserchemischer Parameter zur Beurteilung der Eignung von
Wasserqualitaten fiir die Torfmoosvermehrung.

Abkilrzungen/Symbole: DOC = gel6ster organischer Kohlenstoff; OW = Oberflachenwasser,

* = {iber Dachflaiche gesammelt ; ** = bei Uberkopfbewasserung (mit starker mineralisiertem

Wasser infolge z.B. Beimischung, Staubeintrdgen und Aufkonzentration; *** = Moor-
Oberflachenwasser, wenn ebenfalls erhéht mineralhaltig und/oder starker Tribung (DOC).
Parameter Potenziell geeignet Probleme wahrscheinlich

pH (Regenwasser*, Tisch-Anstau) 5.9 bis 7.3 > 7.3 (bei Uberkopfbewasserung**)
pH (Freiland-Anstau***) 4.1bis5.4 > 5.4 (bei Uberstau mit OW***)
Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] < 135 (zeitweise bis 330) > 150 (dauerhaft)

Calcium [mg/1] < 15 (zeitweise bis 35) > 15 (dauerhaft)

Magnesium [mg/l] < 3 (zeitweise bis 9) > 5 (dauerhaft)

Natrium [mg/l] < 10 (zeitweise bis 30) > 15 (dauerhaft)

Kalium [mg/l] < 3 (zeitweise bis 13) > 6 (dauerhaft)

Phosphat [mg/l] < 0.5 (zeitweise bis 2) > 1 (dauerhaft)

Nitrat [mg/l] < 1.5 (zeitweise bis 4) > 4 (zeitweise toleriert)

Ammonium [mg/l] < 1 (zeitweise bis 3) > 3 (zeitweise toleriert)

DOC [mg/l] < 15 (ideal < 5*) > 20 (zeitweise bis 30 toleriert)
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I. Vermehrung: < = Gesammeltes Regenwasser (Zisterne); B = beigem. Moorwasser
O = staubewasserung auf Tischen; @ = Staubewasserung im Freiland

1. Etablierung: A - glnstig (Flachen A2+B2); A = mittel (Flachen = A1+B1)
A - unginstig (Flachen = A3+B5); X = sehr ungunstig (ext. Vergleichsflache)

Abb. 4-5. Ergebnisse zum Monitoring der Qualitdten des Bewasserungs- (I. Torfmoos-
vermehrung) und Porenwassers (Il. Etablierungsexperimente). Dargestellt sind Mittelwerte
(von 1 bis 6 Replikaten) ausgewahlter wasserchemischer Parameter (a: pH-Wert; b: elektr.
Leitfahigkeit; ¢c: Summe von Calcium- und Magnesium-Gehalt; d: Phosphat-Gehalt; e:
Summe von Nitrat- und Ammonium-Gehalt; f: Gehalt an geléstem organischen Kohlenstoff)
in Relation zum saisonalen Verlauf der Lufttemperatur im Zeitraum von Aug. 2013 bis Nov.
2017. Fur weitere Ergebnisse siehe Anhang 4-3.
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4.3 Ergebnisse der Etablierungsexperimente (Modul iii)

4.3.1 Etablierungserfolg

Sodenausbringung - fortlaufende Kontrollen des Hohenzuwachses

Bereits im Zuge der fortlaufenden Kontrollen des Hohenzuwachses (sowie der Vitalitats-
schatzungen) der in Sodenform ausgebrachten Varianten war festzustellen (Abb. 4-6), dass
S. papillosum im gruppeninternen Vergleich - trotz geringerer Ausbringungsmenge (vgl. Tab.
3-6) - durchschnittlich deutlich hdhere Zuwéachse aufweist (Gruppe A: +3 cm; Gruppe B: +1.2
cm nach jeweils 78 Wochen) als die Moosmischung auf den Flachen der Gruppe A (+1.5 cm)
und S. rubellum auf den Flachen der Gruppe B (-2.7 cm). Weiterhin war festzustellen, dass
trotz der destruktiven Entnahme von Biomasse im November 2016 im darauffolgenden Jahr
(bis Woche 122) in den meisten Fallen sich jeweils eine Fortsetzung des vorherigen Trends
abzeichnet (Abb. 4-6).
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Abb. 4-6. Ergebnisse des Monitorings der Mooshohen-Anderung von in Sodenform transplantierten
Butltorfmoosen (Mittelwerte +SE von drei Replikaten pro Flache) seit Ausbringung (Woche 0
entspricht Anfang Juni 2015) in ausgewdahlten Renaturierungsflachen im Vechtaer Moor unterteilt
nach Vergleichsgruppe und Sodenavariante (VG-A: 5 Flachen beimpft mit (a) S. papillosum und (b)
Moosmischung ,Mix1“; VG-B: 5 Flachen beimpft mit (c) S. papillosum und (d) S. rubellum). Die
horizontale gestrichelte Linie zeigt die Grenze fir positiven Hoéhenzuwachs an (= 0.5 cm). Die
gestrichelte vertikale Linie kennzeichnet das vorlaufige Ende der Etablierungsexperimente zum
Zeitpunkt der Biomasse-Beprobung (78 Wochen nach Ausbringung, Anfang Dezember 2016).
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Sodenausbringung - abschlieRende Erfolgskontrolle

Die nach 78 Wochen im Zuge einer vorlaufig abschlielenden Erfolgskontrolle ermittelten
Erfolgsquoten der Sodenvarianten in Bezug auf Uberschreitung eines jeweils definierten
positiven Hohen-, Flachen- und Biomassezuwachses sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Tab. 4-7. (1.) Erfolgsquoten (definiert als prozentualer Anteil ausgebrachter Soden mit positivem
Zuwachs [i. %-Félle > 5 mm; ii./iii. %-Falle > 10%] im Vergleich zum mittleren Ausgangswert der
Varianten [vgl. Tab. 3-6 u. 4-1]) zur Etablierung von Bulttorfmoosen (A: Sphagnum papillosum; B:
Moosmischung ,Mix1“; C: S. rubellum) 18 Monate nach der Ausbringung (06/2015-11/2016) und (ll.)
abgeleitete hydrologische Richtwerte aus dem begleitenden Monitoring (vgl. Anhang 4-7).

I. Erfolgsquoten Il. Hydrologische Richtwerte
Gruppe A Gruppe B Gesamt Wasserstand unter Sodenbasis [cm]
(A) S. papillosum [n=15] [n=14] [n=29] NW MW HW
i. pos. Hohen-Z. 80% 57% 69% 60" 20* -27*
ii. pos. Flachen-Z. 53% 21% 38% 39** kB -25M
iii. pos. Biomasse-Z. 73% 43% 59% 43* 13* -25*
Spanne | 53-80% 21-57% 38-69% 43-39 20-11 -25—-27
(B) Moosmischung [n=15] [n=15]* [n=30]? NW MW HW
i. pos. Hohen-Z. 73% 47% 60% 50" 10* -20"s:
i pos. Flachen-Z.| ~ 47% 33% 40% 45" 8 207
iii. pos. Biomasse-Z. 33% 13% 23% 20" 0™ T
Spanne| 33-73% 13-47% 23-60% <50 10-0 -22
(C) S. rubellum| [n=15}* [n=15] [n=30]? NW MW HW
i. pos. Héhen-Z. 20% 0% 10% 150 5ns. >-12*
ii. pos. Flachen-Z. 20% 7% 13% <15* <5* >-12*
iii. pos. Biomasse-Z. 13% 0% % 15 ons -10™*
Spanne| 13-20% 0-7% 7-13% <15 <5 >-12

Auf den Versuchsflachen der Gruppe A, die mit S. papillosum und der Moosmischung “Mix1”
beimpft worden waren, waren flr die erste Variante in 53% bis 80% und fur die zweite in 33%
bis 73% der untersuchten Falle Etablierungserfolge festzustellen. Durch Ubertragung der auf
den Flachen der Gruppe B ermittelten hydrologischen Grenzwerte fir S. rubellum auf die
hydrologischen Verhaltnisse der Gruppe A ware fur S. rubellum allein wiederum nur in 13%
bis 20% der Félle ein Etablierungserfolg zu erwarten gewesen.

Auf den Versuchsflachen der Gruppe B, die neben S. papillosum mit S. rubellum beimpft
wurden, verlief die Etablierung der ersten Variante in 21% bis 57% der Falle erfolgreich
wahrend fir zweitere lediglich in einem Fall (7%) ein positiver lateraler Flachenzuwachs zu
verzeichnen war. Unter der Annahme, dass die Moosmischung anstelle von S. rubellum auf
diesen Flachen ausgebracht worden ware, hatte man vielmehr in 13% bis 47% der Falle mit
einem Etablierungserfolg rechnen kdénnen.

Werden nun die Erfolgsquoten beider Vergleichsgruppen zusammengefasst, ist fur S.
papillosum in 38% bis 69% aller Falle ein Etablierungserfolg festzustellen. Bezieht man fir die
beiden anderen Varianten die abgeleiteten Werte des potenziellen Etablierungserfolgs auf den
Flachen der jeweils fehlenden Gruppe mit ein, waren im Zuge einer vollstdndigen Ausstattung
der Etablierungsexperimente bei der Moosmischung in 23% bis 60% und bei S. rubellum in
7% bis 13% der Féalle potenziell ein Etablierungserfolg zu verzeichnen gewesen.
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Als vorlaufiges Ergebnis der Etablierungsexperimente ist somit festzustellen, dass in
Abhangigkeit der hydrologischen Standortbedingungen, der Moosvariante sowie der zugrunde
gelegten Messmethode zur Bestimmung des Etablierungserfolgs potenziell 7% bis 69% der
im Projektgebiet ausgewahlten Beimpfungsstellen fir eine Wiederansiedlung von
Bulttorfmoosen als geeignet eingestuft werden kdnnen.

Fragmentausbringung - Etablierungs- bzw. Wiederfindungsrate

Nach 30 Monaten konnten in den Fragment-Beimpfungsstellen der Variante ,T3" (Aus-
bringungsmenge =200 g TM m) in 60% (in 18 von 30 Fallen) und bei ,T4“ (100 g TM m plus
Strohbedeckung) wiederum in 47% (14 von 30) der Falle Uberlebende Pflanzen wieder-
gefunden werden (Anhang 4-6).

4.3.2 Charakterisierung gunstiger Standorte / Hydrologische Richtwerte

Sodenausbrinqung - Hydrologische Richtwerte

Neben den Erfolgsquoten sind in Tabelle 4-7 auch hydrologische Richtwerte dargestellt. Die
Werte wurden mittels linearer bzw. polynomialer Regressionen der erfassten Wachstumsraten
in Abhangigkeit der im Rahmen des hydrologischen Monitorings erhobenen
Wasserstandsdaten abgeleitet (Anhang 4-7).

Als Richtwerte fir Etablierungserfolge mit S. papillosum konnten Entfernungen der
Sodenbasis von kleiner 20 bis 11 cm zum mittleren Wasserstand und kleiner 43 bis 39 zum
Niedrigstwasserstand, sowie bis zu einem maximalen Uberstau von 25 bis 27 cm innerhalb
eines Zeitraums von 18 Monaten noch positive Zuwachse ermittelt werden. Im Hinblick auf die
Moosmischung waren Etablierungserfolge wiederum bei Entfernungen der Sodenbasis von
kleiner 10 bis 0 cm zum mittleren Wasserstand und kleiner 50 cm zum Niedrigstwasserstand
festzustellen. Der maximal tolerierte Uberstau lag hier bei 22 cm. Fur das anspruchsvolle Moos
S. rubellum, das unter den Optimal-Bedingungen auf den Tischen die hdchsten
Vermehrungsraten erreicht (vgl. Kapitel 4.1) aber am stéarksten unter Wasserstress leidet,
ergaben sich als Richtwerte fiir den Etablierungserfolg wie erwartet die mit Abstand geringsten
Entfernungen zur Sodenbasis mit kleiner 5 cm zum mittleren Wasserstand und kleiner 15 zum
Niedrigstwasserstand sowie ein maximaler Uberstau von nur 12 cm.

Sodenausbrinqung - Charakterisierung gunstiger Standortbedingungen

Zusammenfassend lassen sich Flachen mit guten Voraussetzungen zur erfolgreichen
Etablierung wie folgt charakterisieren (Anhang 4-6).

Auf den Flachen mit dem grél3ten Etablierungserfolg innerhalb der Gruppe A betrug die mittlere
Entfernung der Sodenbasis zum Wasserstand zwischen 3 und 5 cm. Zudem hatten
Schlenkentorfmoose und Gefal3pflanzen in den Beimpfungsstellen durchschnittlich einen
Deckungsanteil zwischen 25% und 31% bzw. zwischen 38% und 44% (Anhang 467). Unter
diesen Bedingungen war 18 Monate nach der Einbringung fur S. papillosum in 78% bis 89%
und fur die Moosmischungen in 56% bis 89% der Félle ein Etablierungserfolg festellbar.
Wahrend auf zwei weiteren Flachen der Gruppe A mit Flatterbinsen-Dominanz ebenfalls
Etablierungserfolge fur S. papillosum im Hinblick auf H6hen- und Biomassezuwachs
festgestellt wurden, beschréankten sich Erfolge mit der Moosmischung ausschlief3lich auf den
Hoéhenzuwachs. Hier lag nicht nur der mittlere Wasserstand um bis zu 8 cm tiefer, sondern
auch die GefalRpflanzen bedeckten durchschnittlich mehr und Schlenkentorfmoose deutlich
weniger Flache. Die durchschnittliche GefaRpflanzen-Deckung betrug zwischen 52% und
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56%. Zudem waren diese Flachen durch die vergleichsweise héchsten Deckungen an
GefaRpflanzen-Streu gekennzeichnet.

Innerhalb der Gruppe B wiesen wiederum nur zwei Flachen im Hinblick auf S. papillosum
vergleichbar hohe Etablierungserfolge auf (zwischen 60% und 100%) wie Soden der gleichen
Art auf den Flachen der Gruppe A. Zudem war fur S. rubellum nur in einem Fall ein positiver
Flachenzuwachs festzustellen. Bei mittleren Entfernungen zum Wasserstand von etwa 10 cm
hatten die eingebrachten Soden-Varianten hier durchschnittlich einen Deckungsanteil von
31% (S. papillosum) bzw. 20% (S. rubellum), wahrend fir Schlenkentorfmoosee eine
durchschnittliche Deckung von 34% (um S. papillosum) bzw. 45% (um S. rubellum) und flr
GefaRpflanzen Werte von 23% bzw. 33% dokumentiert wurden. Auf den Ubrigen Flachen der
Gruppe B, die bei mittleren Entfernungen der Sodenbasis zum Wasserstand von mehr als 20
cm nicht nur durch die mit Abstand unguinstigsten hydrologischen Verhéltnisse, sondern auch
durch die hochsten Gefal3pflanzen-Deckungen (> 60%) gekennzeichnet waren, konnte fur S.
papillosum ein Etablierungserfolg im Hinblick auf Hohen- und Biomassezuwachs in 33% bzw.
22% der untersuchten Falle verzeichnet werden, wahrend die Ausbringung von S. rubellum
Soden keinerlei Etablierungserfolg mit sich brachte.
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5. Diskussion

A: Inwieweit wurden die verfolgten Ziele erreicht?

Die Etablierungsexperimente haben gezeigt, dass eine Wiederansiedlung von Bulttorfmoosen
als Schlusselarten zur Aktivierung der Hochmoor-Regeneration unter heutigen
Rahmenbedingungen (v.a. die eutrophierte Agrarlandschaft, erhdhte Nahrstoffdeposition und
geringe Verfuigbarkeit von Spenderpopulationen) grundsatzlich moglich ist. Hierzu erscheint
die Vermehrung von Bulttorfmoosen in Artenmischungen unter kontrollierten Bedingungen
vielversprechend, insbesondere im Hinblick auf eine erfolgreiche Etablierung und Einnischung
sensibler Arten unter zunachst suboptimalen Freiland-Bedingungen. Im Zuge der Uber die
Dauer der ersten zwei Projektjahre dokumentierten Untersuchungen mit begleitendem
Monitoring liegen umfassende vegetationskundliche, hydrologische und biogeochemische
Flachen-Charakterisierungen vor, die zukunftig fur die Einschatzung von Etablierungschancen
auf Flachen vergleichbarer Sukzessionsstadien herangezogen werden konnen. Darlber
hinaus konnte dokumentiert werden, welche Flachen im Projektgebiet - und damit auch eine
Vielzahl vergleichbarer Standorte - fiir groRflachige Wiederansiedlungsmafinahmen geeignet
sind bzw. welche zusétzlichen MalRhahmen unterstiitzend durchzufiihren waren.

Bislang nur unvollstandig erreicht werden konnte die Untersuchung der Auswirkung der
Wiederherstellung einer hochmoortypischen Vegetation auf die Emissionen des wichtigen
Treibhausgases Methan. Ebenso noch unklar ist, inwiefern durch die Ansiedlung von
Bulttorfmoosen und hochmoortypischer Vegetation eine echte Kohlenstoffsenkenfunktion und
ein Torfwachstum der Standorte wieder erreicht werden kann. Dies liegt insbesondere daran,
dass gegenwartig noch nicht auf ausreichend groRRer Flachen im Geldnde eine
Wiederansiedlung umgesetzt werden konnte. Somit wurde auch das Ziel eines Etablierungs-
versuches auf der Ebene einer gesamten Wiedervernassungsflache noch nicht erreicht, vor
allem mangels ausreichendem Spendermaterial und der bisher erfolgten Untersuchung
verschiedener Ausbringungsvarianten im kleinen MaR3stab. Die flachige Wiederansiedlung und
die Auswirkungen auf die Treibhausgasflisse sollen jedoch nun gezielt im nachfolgenden
Projekt untersucht werden.

B: Woraus ergeben sich Abweichungen der erhaltenen Ergebnisse (aufgetretene Probleme,
Veranderungen beziiglich Strategie oder angewandter Methoden)?

Als wichtiger Faktor, der den Umfang der erhaltenen Ergebnisse beeinflusste, stellte sich der
Konflikt zwischen der wissenschaftlichen Fundierung und dem daraus resultierenden
erheblichen Messaufwand (statistische Datensicherheit, systematische Versuchsanlage) auf
der einen Seite und der Vielzahl an mdglichen Verfahren und Varianten, sowie
Einschrankungen bei der praktischen Umsetzung auf der anderen Seite dar. So sollten im
Projekt nicht nur verschiedene Verfahren erprobt, sondern zudem fir die Weiterentwicklung
vollstandig und zusammenhéngend, wissenschaftlich fundiert dokumentiert werden. Das
Spannungsfeld zwischen wissenschaftlich systematischem, im Rahmen einer Dissertation zu
verdffentlichenden Daten und dem breit angelegten, ganzheitlichen Ansatz erlaubte einen
erheblichen Ausgestaltungsspielraum, fihrte das Team aber wiederholt an die Grenzen der
Kapazitaten. Art und Umfang erforderlicher MalBhahmen und Messungen wurden daher
wiederholt angepasst und haufig die Tiefe der Messung aufgrund der grof3eren Zahl an
Varianten auf das notige Mal3 eingeschrankt. Aufgrund der begrenzten Kapazitaten bei der
Bearbeitung dieses breiten Ansatzes konnte die Auswertung der umfangreich erhobenen
wissenschaftlichen Daten leider bislang nicht wie beabsichtigt vorangetrieben werden. Durch
die wiederholte Anpassung der Vorgehensweise stellte uns die Auswertung der
Vermehrungsexperimente auch teilweise vor grof3ere Herausforderungen in Bezug auf die
jeweilige Vergleichbarkeit der Experimente. Einschrédnkungen in der Praxis (Platz,
Wasserverfugbarkeit, Arbeitseinsatz, Flachenbeschaffenheiten) waren hier haufige Faktoren.
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Fur nachfolgende Arbeiten wird daher eine Strategie zu entwickeln sein, die Experimente
konzentriert und fokussiert zu bearbeiten, so dass einheitliche Daten und Kapazitaten fur die
Datenbearbeitung geschaffen werden. Durch eine strukturierte Betreuung mit regelméafligen
Berichten tber den Fortgang der Auswertung soll dies weiter unterstitzt werden.

Verdnderungen der angewandten Methoden bei der Vermehrung

Aufgrund schlechter Erfahrungen wahrend des Vorversuchs wurde im weiteren Verlauf des
Projekts auf eine Zerkleinerung der Moospflanzen vor Ausbringung vollstandig verzichtet. Die
Erkenntnisse aus der Literatur erschienen unter den hier gegebenen Bedingungen also als
wenig erfolgversprechend (Quinty & Rochefort, 2003). Stattdessen wurden die aus i.d.R.
artenreinen, geschlossenen Moosdecken gezupften Pflanzen sorgfaltig vereinzelt, um eine
gleichméRige Ausbringung der Fragmente mit gutem Kontakt zum unterliegenden Substrat
einerseits (Schipperges & Rydin, 1998) sowie bei der Zusammenstellung von Moos-
mischungen homogene Replikate andererseits zu erzielen. Der Erfolg dieser Vorgehensweise
ist in den Daten klar zu Erkennen. Beispielsweise mussten aufgrund der unerwarteten Erfolge
der Torfmoosvermehrung zwei Tische bereits im Frihjahr 2016 gerdumt werden.

Da infolge der Anlage von Freilandvermehrungsfeldern keine Kapazitaten mehr fir die
beispielhafte Beimpfung der aussichtsreichsten Flachen zur Etablierung im grol3eren Mal3stab
vorhanden waren, wurde der Fokus dieses Projekts in Richtung der Vermehrung verschoben
und die Etablierung trat aus Kapazitatsgriinden etwas zurlick. So konnten weitere Varianten
der Vermehrung systematisch und wissenschaftlich verwertbar getestet werden. Als
besonders interessant aufgrund der schwankenden Wasserverfligbarkeiten stellten sich die
neu angelegten Versuche zur Simulation von Nass-Trocken-Zyklen heraus. Zum Ende des
Projekts wurden somit in dem erstellten Leitfaden ausschlief3lich Handlungsempfehlungen zur
Torfmoosvermehrung dargelegt. Fir die Erstellung eines Leitfadens zur Freilandetablierung
lagen noch nicht ausreichende Kenntnisse vor. Dies soll im nachfolgenden Projekt jedoch
Schwerpunkt sein.

Aufgetretene Probleme bei den Etablierungsexperimenten

Nachdem die fur Méarz 2015 angesetzten StegbaumalRhahmen sich verzogerten, verschob
sich die Ausbringung der Versuchsvarianten auf Anfang Juni. Aufgrund der wahrend dieser
zweimonatigen Verspatungen gesunkenen Wasserstdnde waren die Moose vor allem auf
trockenen Flachen bereits zu Beginn starkem Trockenstress ausgesetzt. Auf anderen Flachen,
wo sich die Moose zu Beginn - infolge der nach Moglichkeit wasserstandsnahen Ausbringung
- Uber den ersten Sommer zunachst vielversprechender entwickelten, waren diese wiederum
im darauffolgenden Winter zu hoch Uberstaut und zudem starker ungeeignete
Wasserqualitaten und Konkurrenz mit Gefal3pflanzen ausgesetzt. Diese Schwierigkeiten
zeigen deutlich die Wichtigkeit der hydrologischen Bedingungen im Freiland bei der
Etablierung; Vermehrungsanlagen sind hingegen auf konstante Bedingungen optimiert. Fir
nachfolgende Arbeiten wurde daher in dem neuen Projektantrag besonderes Augenmerk auf
die Etablierungsexperimente bei verschiedenen Wasserstdanden und Abstdanden zum
Wasserspiegel gelegt.

Die kleinflachige Ausbringung war zudem mit einigen Einschrankungen verbunden beziglich
vorlaufiger Beurteilung des Erfolges (Hohenmessungen und Vitalitdtsschétzungen). Die teils
ungunstigen Ausbringungszeitpunkte (Trockenheit) schafften weitere Probleme und die
Identifizierung aussichtsreicher Flachen war letztendlich erst nach destruktiver Entnahme zum
Ende der zweiten Vegetationsperiode mdoglich. Insgesamt erscheint der gunstige
Ausbringungszeitpunkt sowohl flachenabhangig als auch witterungsabhangig.

Fur eine bessere Einschatzung des Erfolges der Etablierungsvarianten erschien auch eine
Objektivierung der Vitalitdtsschatzungen mittels Messung von Capitula-Wassergehalten und
Photosyntheseraten sinnvoll, die jedoch Mehrarbeit bedeutete.
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Die Ausbringung der Bulttorfmoose mit einer zusatzlichen Substratunterlage (mit dem Ziel
einer Optimierung der Wasserversorgung) erbrachte auch keine Verdnderung des
Etablierungserfolgs (Brink 2017; Heilscher 2017). Vielmehr bestatigte sich, dass eine
erfolgreiche Wiederansiedlung vor allem auf &lteren Flachen mit ausreichend hoher
Wasserverflgbarkeit und bereits weitgehend stabilen hydrologischen Verhaltnissen
erfolgversprechend ist. Da besonders aus Sicht von Praktikern idealerweise Mal3nahmen so
frih wie moglich durchzufihren wéren, ergibt sich hieraus ein gewisses Spannungsfeld.
Neben ausreichend hoher Wasserverfugbarkeit wéahrend trockener Sommermonate war vor
allem auf jungeren Flachen der winterliche Uberstau problematisch und macht zusétzliche
MalRnahmen erforderlich.

C: Wie gestaltete sich die Arbeit mit den unterschiedlichen Kooperationspartnern (Institute,
Firmen, Kommunen, Lander)?

Mit der Gramoflor GmbH & Co. KG als Projektpartner vor Ort waren die Rahmenbedingungen
fur die Durchfihrung eines solchen Projektes besonders giinstig. Neben seinem Wissen und
seiner langjahrigen Erfahrung stellte das Unternehmen die logistischen Rahmenbedingungen
fur die Vermehrung von Spendermaterial und der Herrichtung von Flachen im Freiland. So
konnte auf einen Maschinenpark mit moortauglichen Geraten und Fahrzeugen sowie bei
Bedarf auch auf unterstiitzendes Personal zuriickgegriffen werden. Derartige Unterstiitzung
wére in einem Forschungsprojekt sonst nur mit erheblichem finanziellen Mehraufwand zu
stemmen. Insbesondere auch bei den nachtraglichen Anderungen zur Anpassung an die
tatsachlichen Gegebenheiten, Entwicklungen und Erfordernisse wurde gemeinsam nach den
idealen Lésungswegen gesucht.

Zudem waren zusétzliche Eigenleistungen notwendig, da die Sicherstellung der Verfugbarkeit
von Spendermaterial lokaler Herkunft als Grundvoraussetzung fiir die Durchfihrbarkeit
zuklnftiger MaBnahmen angesehen wurde. Da sich die zur Verfliigung stehenden Sach- und
Personalmittel im ersten Jahr bereits an der Einrichtung der Vermehrungsanlage sowie der
Etablierungsexperimente erschopften, wurde zur Erreichung des urspringlich angestrebten
Ziels (Leitfaden zur Etablierung) zunehmend versucht studentische Abschlussarbeiten mit
einzubinden. Darliber hinaus wurden zuséatzliche Eigenleistungen von Gramoflor erbracht.

Obwohl auch die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Torfmoosvermehrung als
Leitfaden aufgrund der zum Teil schwer auszuwertenden Vermehrungsexperimente sich als
komplizierter und umfangreicher herausstellte als erwartet, war das erhaltene Feedback nach
Fertigstellung von allen Seiten durchweg aul3erst positiv.
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6. Offentlichkeitsarbeit

D: Wie werden die Ergebnisse verdffentlicht?

Neben Darstellungen von Zielen und Fortschritten des Projekts auf den Webseiten der
Projektpartner wurden erste Ergebnisse zur Etablierung und Vermehrung als Poster- oder
Vortrags-Beitrage auf verschiedenen Fachtagungen (u.a. auf den Jahreshaupt-
versammlungen der European Geoscience Union 2016 und 2018 in Wien, dem Symposium
on the Biology of Sphagnum 2016 in Khanty-Mansiysk, sowie der Jahrestagung des Netzwerks
Renaturierung 2018 in Mlnster) prasentiert sowie eine Zusammenfassung im Dezember 2018
als Aufsatz in der Zeitschrift TELMA verd6ffentlicht (Raabe et al. 2018).

Schon wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde ein offener und tGberregionaler Austausch
mit Praktikern und Akteuren des Moorschutzes und der Hochmoorrenaturierung, anderen
Forschungsprojekten, Instituten und Wissenschaftlern gefiihrt, um Wissen, Erfahrungen,
Forschungsziele und Forschungsergebnisse abzugleichen. Parallel wurde das Projekt bei
verschiedenen Gelegenheiten sowohl der lokalen Offentlichkeit als auch politischen Akteuren
und betroffenen Behdrden sowie in den griinen Branchen Gartenbau und Landwirtschatft,
vorgestellt.

Nach Abschluss der zur Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Bulttorfmoosvermehrung
erforderlichen Absicherung der Ergebnisse, wurden die insbesondere fur Akteure im
Moorschutz und in der Hochmoorrenaturierung als relevant eingestuften Erkenntnisse in Form
eines Leitfadens gebindelt und mithilfe der Deutschen Bundesstiftung fir Umwelt im Marz
2019 als Broschure veroffentlicht (Holzel et al. 2019).

Fur einen praxisnahen Wissenstransfer wird in Zukunft in Zusammenarbeit mit Akteuren, wie
z.B. der DGMT (Deutsche Gesellschaft fiir Moor- und Torfkunde), GfO (Gesellschaft fiir
Okologie), IAVS (International Association for Vegetation Science) u.a., eine Vorstellung der
Ergebnisse im Rahmen weiterer Tagungen und Exkursionen angestrebt. Auf der diesjéhrigen
Tagung der GFO in Minster wird es zwei Themenschwerpunkte im Bereich
Moore/Renaturierung geben und es wird eine Exkursion zu den Versuchsflachen angeboten.
Durch diese und weitere Tagungen soll der Ubergang in die Praxis initiiert werden. Daruiber
hinaus sind wissenschaftliche Fachpublikationen, auch im Rahmen der angestrebten
Promotion von Herrn Peter Raabe, in Vorbereitung.

E: Wer partizipiert an den Ergebnissen?

Der Leitfaden zur Vermehrung von Bulttorfmoosen richtet sich vor allem an Praktiker und
Akteure im Moorschutz und in der Hochmoorrenaturierung. Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden so flir einen breiten Interessentenkreis zuganglich gemacht und kénnen auch auf
andere Vorhaben Ubertragen werden. Wenngleich fiir den Ubergang in die Praxis nicht zu
vernachlassigen ist, mit welchem Aufwand der Erfolg erreicht wurde.

Eine Ubersetzung des Leitfadens zur Vermehrung der Bulttorfmoose in die englische Sprache
wurde bereits mehrfach angefragt, um auch interessierte Praktiker und Wissenschaftler im
Ausland zu erreichen. Fiur die wissenschaftlich zu publizierenden Ergebnisse erwarten wir
aufgrund des Umfangs und der Untersuchungstiefe ein grol3es Interesse des internationalen
Fachpublikums.
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F: Wird das Vorhaben uber die Projektlaufzeit weitergefuhrt?

Die bislang erarbeiteten Grundlagen und Erfahrungen bilden eine aufR3erordentlich ginstige
Ausgangslage fur die Weiterentwicklung von Verfahren zur Vermehrung und Etablierung von
Bulttorfmoosen unter Praxisbedingungen.

Sowohl zur erfolgreichen Wiederansiedlung eines moglichst vollstandigen Spektrums an
hochmoortypischer Vegetation mittels in der gédngigen Renaturierungspraxis umsetzbaren
Mal3nahmen als auch zur Weiterentwicklung zusétzlich durchzufiihrender Mal3nhahmen bieten
die bislang erarbeiteten Grundlagen vielféaltige Anknipfungspunkte. Diese werden im Zuge
des am 1.01.2019 gestarteten Projekts ,Aktivierung der Hochmoorregeneration durch
Ansiedlung von Bulttorfmoosen®, kurz ,AktiMoos”, DBU AZ 34436/01, aufgegriffen. Unter
Nutzung der bislang erfolgreich erprobten Vermehrungsstrategie zur Gewinnung von lebender
Moosbiomasse und vorhandener Infrastrukturen (eingerichtete Versuchsflachen) werden
dabei vor allem Ansiedlungsstrategien (weiter)entwickelt und auf ihre Umsetzbarkeit und
Effektivitat unter Praxisbedingungen untersucht. Insbesondere die im Ober-Unterfeld-
Verfahren abgebauten und noch verhaltnismaRig jungen Flachen erscheinen im vertretbaren
Umfang und mit guten Aussichten geeignet, Bulttorfmoose wieder anzusiedeln.
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7. Fazit

G: Hat sich die Vorgehensweise bewéhrt (evil. veranderte Losungsansatze, ldeen ...)?

Der breite, ganzheitlich orientierte Projektansatz und die zunehmende Fokussierung auf
Lésungsansatze zur Absicherung von Erkenntnissen fir die Erstellung eines Leitfadens zur
Bulttorfmoosvermehrung brachten ein Aufgabenspektrum mit, welches in dieser Breite im
Vorfeld nicht absehbar war. Dabei profitierte das Vorhaben von den unterschiedlichen
Wissens- und Erfahrungsgrundlagen der Kooperationspartner aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Naturschutz, ihrer verschiedenen Herangehens- und Arbeitsweise und den jeweils
vorhandenen Ressourcen und Arbeitsmitteln. Gleichzeitig sorgten eben diese grundsatzlich
bereichernden Unterschiede flir ein mitunter schwieriges Spannungsfeld zwischen Wissen-
schaft und Praxis, welches allen Beteiligten einiges an zusatzlichem, Gber den geplanten und
budgetierten Rahmen hinausgehendes Engagement abverlangte, um den Anforderungen der
Wissenschaft einerseits und der Praxis andererseits gerecht werden und die gesetzten
Projektziele mit den verfigbaren Mittel erreichen zu kdnnen.

Nachdem die unerwartet schnellen Erfolge bei der Tischvermehrung eine Fortsetzung der
Vermehrungsversuche im Freiland sinnvoll erscheinen lieBen und aus finanziellen und
raumlichen Grinden auch erforderlich machten, entschied sich das Projektteam, die
Optimierung der Torfmoosvermehrung konsequent in den Vordergrund zu ricken. Somit
mussten die teilweise bereits angelegten Etablierungsexperimente zwar zurtickgestellt
werden, jedoch konnten die Erkenntnisse zur Bulttorfmoosvermehrung abgesichert und mit
ihrer Verdffentlichung in Form eines praxistauglichen Handlungsleitsfadens ein wertvoller
Beitrag zur Optimierung der heutigen Renaturierungspraxis geleistet werden.

Fur die Fortsetzung der Forschungszusammenarbeit wurden die Aufgabenverteilungen und
Verantwortlichkeiten klarer strukturiert und kommuniziert, auch der regelmaRige personliche
Austausch der Partner ist sinnvoll, um die jeweiligen Vorstellungen und Erwartungen immer
wieder abzugleichen und die Projektziele nicht aus den Augen zu verlieren.

H: Werden Anderungen der Zielsetzung notwendig?

a. Im Hinblick auf Vermehrung unter optimalen Bedingungen

Die getestete Bulttorfmoosvermehrung auf Tischen hat sich als besonders geeignet erwiesen,
um unter kontrollierten Bedingungen schon in kurzer Zeit von zwei bis drei Jahren beachtliche
Erfolge in der Vermehrung von sehr begrenzt verfiigbaren Diasporen zu erzielen. Als schwierig
stellten sich dabei jedoch der hohe Wasserverbrauch und der groRe Platzbedarf dar.

Bei der Vermehrung von Torfmoosen zu Renaturierungszwecken sind hingegen nicht
zwangslaufig maximale Vermehrungsraten bzw. eine hohe Biomasse-Produktivitat unter
optimalen Bedingungen entscheidend, sondern die langfristigen Aussichten auf Etablierungs-
erfolg unter den im Freiland tatsachlich vorherrschenden Bedingungen (Gunnarsson &
Sdderstrom, 2007). So konnen bei einer weniger auf Zeit und Ertrag ausgerichteten
Vermehrung sowie geringerer Wasserverfluigbarkeit bzw. belasteten Wasservorraten auch
langsamere Wachstumsraten zum Ziel fihren, d. h. kompaktere Wuchsform und gréRere
Angepasstheit an unginstige Standortbedingungen (Taylor & Price, 2015). Eine
Vermehrungsanlage im Freiland, wie im Projekt entwickelt, ist zwar schwieriger zu
kontrollieren, erscheint im Hinblick auf die Produktion groRerer Mengen an Spendermaterial
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aber als Vvielversprechendere Variante, eine sorgféltige Standortauswahl im Moor
vorausgesetzt.

b. Im Hinblick auf Etablierung unter Praxisbedingungen bzw. frihestmégliche Ansiedlung

Da aus Sicht von Praktikern Zweifel an der Ubertragbarkeit der ausschlieRlich auf alteren
Sukzessionsstadien getesteten Etablierungsverfahren und somit der Praxisrelevanz bestehen,
soll im Rahmen des Projekts AktiMoos u. a. genauer untersucht werden, ob und welche
zusatzlichen MalRnhahmen auf jungen, i. d. R. landwirtschaftlich vorgenutzten Flachen ergriffen
werden kénnen (Schmatzler, 2012), um eine Wiederansiedlung von Bulttorfmoosen so friih
wie moglich bzw. bereits parallel zum Torfabbau erfolgreich zu initiieren. Das von Gramoflor
entwickelte Ober-Unterfeld-Verfahren, bei dem Wiederverndssungsmaflnahmen und die
Etablierung moortypischer Vegetation bereits wahrend des Torfabbaus erfolgen, bietet hierfur
eine ideale Grundlage. Ziel ist die Entwicklung von WiederansiedlungsmalRnahmen unter
Praxisbedingungen, wobei gerade im Hinblick auf die noch nicht abzuschatzenden Folgen des
Klimawandels eine hochstmdgliche Resilienz der Pflanzen gegeniiber Phasen mit ungtinstigen
Bedingungen anzustreben ist (Waddington et al. 2015).

Neben den bestehenden Unsicherheiten, ob und welche MalRhahmen auf jungen Flachen
ergriffen werden missen, um eine Wiederansiedlung zu initiieren, fehlen Kenntnisse, inwiefern
solche unterstitzenden Verfahren nachtraglich bei bereits begonnener Renaturierung
implementiert werden kénnen.

|. Allgemeines Fazit

Durch die erzielten Erfolge in der Vermehrung bestehen heute deutlich verbesserte
Rahmenbedingungen, um die Renaturierung von Hochmooren voran zu bringen und zu
beschleunigen und somit nicht nur einen gréReren Beitrag zum Moorschutz, sondern durch
die Schaffung von CO,-Senken auch zum Klimaschutz leisten zu kénnen (LLUR, 2012).

Weitere Forschungen zur Entwicklung von Verfahren und Techniken zur Ausbringung und
Etablierung hochmoortypischer Vegetation im groReren Mal3stab sind nun notwendig und
wichtig. Doch nicht vergessen werden darf, dass trotz des grof3en Flachenpotentials allein in
Niedersachsen der Zugriff auf diese teilweise schwierig und die Verflugbarkeit daher sehr
begrenzt ist (Caspers, 2015). Ferner fehlt es an finanziellen Mitteln flr Forschungsleistungen,
Flachenerwerb und MalRnahmen zur praktischen Umsetzung sowie der notwendigen
politischen Unterstiitzung. Die Entwicklung langfristig wieder wachsender Hochmoore ist aus
natur- und klimaschutzfachlicher Sicht von grof3er Bedeutung, fiur eine Umsetzung in
relevanter GrélRenordnung missen jedoch noch wichtige Rahmenbedingungen erfillt werden.
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9. Anhang

Anhang 3-1. Ubersicht zur Torfmoos-Vermehrungsanlage auf Gew&chshaustischen mit zeitlichem Ablauf der Experimente (Zyklusdauer, Moos- und
Behandlungsvarianten). Abklrzungen: BW = Bewasserung (fiir weitere Abkirzungen siehe Tab. 3-1-4); G = Ausbringungsmenge; M = Monitoring (MD =
Moosdeckung; MH = Mooshéhe; BM = Biomasse); E = Zyklus-Ende; F bzw. - = Fortgang d. Spendermaterials; EtEx = Etablierungsexperimente; FeGr-l =
Feuchtegradient-Experiment (2016); FrVe-l = Freiland-Vermehrung (2016); PhEx = Photosynthese-Experiment (2016); FeGr-ll = Feuchtegradient-Experiment
(2017); FrVe-ll = Freiland-Vermehrung (2017); NTZ = Nass-Trocken-Zyklen (Zyklus Il.a.P2); Mono = Monokulturen auf Vlies (PAP/P = S. papillosum; MED/M = S.
medium; RUB/R = S. rubellum); X = zerkleinerte Fragmente; +GP = Anzucht mit Gefa3pflanzen.
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BW: iA+B
E: Zyklus |, iA+B | 2.M: (ohne BM)
F: = EtEXx, Z-ll F: > w. Anzucht | F: > k. Ertrag F: > w. Anzucht | F: 2 w. Anzucht
Neu BW: iA > sA Neu BW: 2> sA+B BW: 2> sA+B
Start Zyklus lla-c Start Zyklus lla-c
V: Mix2-5 (7 m?) V: Mix2-5 (7 m?)
BW: sA BW: sA+B
E: Zyklus Il.b E: Mono (P/M/R)
- FeGr-l 2 m?) E: Zyklus |, i/lsA | E: Zyklus Il.b E: Mix1+GP >Zyklus-11l (2m2)
> FrVe-l (2 m?) - PhEX (4 m?) > FrVe-l 2 m?) - FrVe-l (10 m?) | > FrVe-l (8m2?)
Start: Z-Ill 2m?) | Start: Z-1ll (2m?) | Start: Z-1ll (2m?) | Start: Mono Start: Mono
BW: sA BW: sA-> pA BW: sA+B - PAP (6 m?) - PAP (3m?)
- MED (2 m?) - MED (5 m?)
E: Zyklus Il.a E: Zyklus Il.a -RUB 2 m?) -RUB (2 m?)
E: Zyklus Il.c M: 750 g FM m2 | M: 1250g FM m?
> FeGr-ll (2 m?) ~30g TM m?2 ~50 g TM m?2
Start: NTZ (3 m?) Start: NTZ (3m?) | BW: iA—sA BW: iA—sA+B

BW: sA, NT1/2
E: Z-lll, Z-1l.a.P2

E: Zyklus 11l

BW: sA/NT1/2+B
E: Z-lll, Z-Il.a.P2

G: 1000g FM m2
~40g TM m?2
BW: iA—sA

G: 750 g FM m2
~309 TM m?
BW: iA—sA

G:1000g FM m2 | G: 750 g FM m2 | G: 12509 FM m2
~40g TM m?2 ~309 TM m?2 ~50 g TM m?2
BW: iA—sA+B BW: iA—sA+B BW: iA—sA+B
E: Mix3 (9m?) E: Mix6 (9m?) E: Mix6 (9m2)
- FrVe-ll - FrVe-ll - FrVe-ll
Neustart: Mix3 Neustart: Mix6 Neustart: Mix6
+divers +divers +divers
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Anhang 3-2. Zusammenstellung und Portionierung untersuchter Moosmischungs-Varianten des Vorversuchs (Mix1) und der Vermehrungszyklen Il.a-c (Mix2—
5). Das aus der Erhaltungszucht entnommene Material zur Bildung des Anteils von S. papilllosum in den Mischungen Mix2—4 war zu ca. 25% mit S. medium
vermengt (*). Dies wurde bei der Bestimmung des anféanglichen Trockenmasseanteils entsprechend bertcksichtigt (Tab. 3-2).

A-E: Moosmischungen Beimpfte Portionierung
Ausbringungsmenge . Empfangerflache Gesamt S. medium S. papillosum S. rubellum
(Frischmasse) 2 | pro Variante pro
_§ < in m2 Ausbring- Spender- Frisch- Frisch- Frisch-
mit Verhaltnis von Spender | & Y | (3xWH a ungsart material masse masse masse
zu Empfangerflache > © 0.2 m?) in m2 (g FM m?) (g m?) FM-% (g m?) FM-% (g m?) FM-%
A. Mix1: 750 g FM m2 4 0.60 2.40 1800 300 16.7 600 33.3 900 50.0
B. Mix2
a. 1250 g FM m2 (1:10) 3 0.60 1.80 2250 1250 55.6 1000 44 .4
b. 750 g FM m2 (1:17) 3 0.60 1.80 1350 750 55.6 600 44 .4
Gesamt| 6 0.60 3.60 3600 2000 55.6 1600 44.4
C. Mix3
a. 1250 g FM m2 (1:10) 3 0.60 1.80 2250 750 33.3 500 22.2 1000 44.4
b. 750 g FM m2 (1:17) 3 0.60 1.80 1350 450 33.3 300 22.2 600 44.4
Gesamt| 6 0.60 3.60 3600 1200 33.3 800 22.2 1600 44.4
D. Mix4
a. 1250 g FM m2 (1:10) 3 0.60 1.80 2250 * * 1500* 66.7* 750 33.3
b. 750 g FM m2 (1:17) 3 0.60 1.80 1350 * * 900* 66.7* 450 33.3
Gesamt| 6 0.60 3.60 3600 * * 2400* 66.7* 1200 33.3
E. Mix5
a. 1250 g FM m2 (1:10) 3 0.60 1.80 2250 . . . . 2250 100.0
b. 750 g FM m2 (1:17) 3 0.60 1.80 1350 . . . . 1350 100.0
Gesamt| 6 0.60 3.60 3600 . . . . 3600 100.0
B-E Gesamt| 24 0.60 14.40 14400 3200 22.2 4800 33.3 6400 44.4
Spendermaterial-Entnahme aus: Vorvelisluth(zsA+B) Erhaltungszucht (EZ) VanlleJ:S:zCQ Srsé;B)
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Anhang 4-1. Ubersicht aller in Monokultur vermehrten und dokumentieren Bulltorfmoos-Varianten.

Abkiirzungen: iA = instabiler Anstau; sA = stabiler Anstau; pA = permanent hoher Anstau; +B = mit zusatzlicher Uberkopfbewasserung; X = zerkleinerte
Fragmente; KD = Kdpfchendichte; BM = Biomasse; JVP = jahrliches Vermehrungspotenzial, PAO = prozentuale Abweichung des JVP zum maximal
erzielten JVP unter optimaler Wasserversorgung (= *); PAZ = prozentuale Abweichung des JVP zum Durchschnitt aller Monokultur-Varianten innerhalb
eines Zyklus. 1. gestrichelte Linie = produktivste Monokultur-Variante; 2. gestr. Linie = JVP < 5; 3. gestr. Linie = JVP < 1.

Nr  Variante Zyklus  Bewaésser- Start-KD Start-BM Final-BM
ung [Capi/g TM] [g TM m?] [g TM m?] JVP PAO PAZ Rang

1 S. rubellum F2 Z-1 iA+B 138 43 693 +64 10.5+1.0 0%* +46% 1
2 S. rubellum F3 Z-l sA+B 74 60 853 115 9.7 1.3 -8% +26% 2
3 S. rubellum F3 Z- SA 74 60 785 103 8.9+1.2 -15% +19% 3
4 S. rubellum F3 Z-l pA 74 60 725 45 8.2 £0.5 -22% +16% 4
5 S. rubellum F2X Z-1 iA+B 138/X 31 384 +69 8.1+14 -23% +120% 5
6 S. rubellum F2 Z-1 iA 138 43 337 £62 5.1 £0.9 -51% +21% 16
7 S. rubellum F1 Z-1 iA+B 91 48 336 £78 45+1.1 -57% -37% 18
8 S. rubellum F2X Z-1 iA 138/X 31 166 +80 3.5+1.7 -67% +112% 22
9 S. rubellum F1 Z-1 iA 91 48 218 47 2.9 0.6 -72% -31% 23
1 S. papillosum F3 Z-lll sSA+B 35 60 716 £59 8.1 0.7 0%* +6% 6
2 S. papillosum F3 Z-l pA 35 60 652 +22 7.310.2 -9% +4% 8
3 S. papillosum F1 Z- iA+B 67 30 339 £84 7.2+1.8 -11% +0% 9
4 S. papillosum F2 Z-1 iA+B 70 29 313 +107 7.0x2.4 -13% -3% 10
5 S. papillosum F3 Z-ll sA 35 60 603 £33 6.8 £0.4 -16% -8% 11
6 S. papillosum F1 Z-1 iA 67 30 223 £24 4.7 +0.5 -41% +11% 17
7 S. papillosum F2 Z-1 iA 70 29 187 +19 4.2 £0.4 -48% -1% 20
8 S. papillosum F2X Z-1 iA 70/X 25 16 £11 0.4 £0.3 -95% -75% 26
9 S. papillosum F2X Z-1 iA+B 70/X 25 12 +8 0.3£0.2 -96% -92% 27
1 S. medium F2 Z-1 iA+B 61 37 418 +28 7.3 £0.5 0%* +1% 7
2 S. medium F3 Z-ll SA 34 60 585 £114 6.7 £1.3 -9% -11% 12
3 S. medium F1 Z-1 iA+B 43 44 390 +26 5.8+0.4 -21% -20% 13
4 S. medium F3 Z-ll pA 34 60 496 £31 5.7+0.4 -23% -21% 14
5 S. medium F3 Z-ll SA+B 34 60 456 +123 5.2+14 -29% -32% 15
6 S. medium F2 Z-1 iA 61 37 244 18 4.3 +0.3 -42% +0% 19
7 S. medium F1 Z-1 iA 43 44 233 +11 3.510.2 -53% -14% 21
8 S. medium F2X Z-1 iA 61/X 29 35 16 0.8 0.1 -89% -52% 24
9 S. medium F2X Z-| iA+B 61/X 29 28 £11 0.6 +0.3 -91% -83% 25

60



Anhang 4-2. Ubersicht aller in Mischkultur vermehrten und dokumentierten Bulttorfmoos-Varianten.

Abkiirzungen: sA = stabiler Anstau; sA+B = stabiler Anstau mit zusatzlicher Uberkopfbewasserung; sA+b = stabiler Anstau mit Uberkopfbewasserung
im ersten Jahr (2015), ab 2016 permanent hoher Anstau (pA, vgl. Tab. 3-2); sA+S = stabiler Anstau mit Strohdedeckung (200 g m2); PAO = prozentuale
Abweichung des JVP im Vergleich zum jeweils hochsten Potenzial einer Mischung unter den Bewasserungen im Zyklus Il.a (*-*) bzw. im Zyklus | (°);
PAZ = prozentuale Abweichung des JVP zum Durchschnitt aller Mischkultur-Varianten innerhalb eines Zyklus.

Start-KD Start- End- Vermehrungs-
Mischungs- [Capi/ Biomasse Biomasse Potenzial
Nr variante Zyklus  Bewasserun ™ TM m? T™M m? JVP PAQS PAZ Ran

1 Mix3 Z.ll.b SA+S 84 50 453 £52 8.4+1.0 +15% +0% 4
2  Mix3 Z-l.c SsA+b 84 30 414 +64 7.8+1.2 +8% -9% 9
3 Mix3 Z-1l.a SA 84 50 549 +29 7.3+0.4 0%° -2% 12
4  Mix3 Z-1l.a SA+B 84 50 521 +62 6.9 0.8 -5% -6% 16
1 Mix2 Z.ll.b SA+S 47 44 389 58 8.2+1.2 +12% -2% 5
2  Mix2 Z-ll.a sA+B 47 44 482 +86 7.3%1.3 0%* -1% 11
3 Mix2 Z-l.c sA+b 47 26 337 17 7.30.4 0% -16% 13
4  Mix2 Z-ll.a SA 47 44 479 52 7.2 0.8 -1% -3% 14
1 Mixl Z- iA+B 104 42 528 +61 8.2 0.9 0%° +13% 6
2 Mix1/X Z- iA+B 104 28 246 +115 5.7+2.6 -31% +54% 18
3  Mixl Z- iA 104 42 308 +18 4.8 £0.3 -42% +12% 19
4 Mix1/X Z- iA 104 28 82 +20 1.9+0.4 -T7% +17% 20
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Anhang 4-3. Ergebnisse des biogeochemischen Monitorings der Wasserqualitdten (Spanne der
Mittelwerte von 2 bis 6 Probenahmen im angegeben Zeitraum mit 1 bis 6 Replikaten) mit Vergleich von
(A) Bewasserungswasser der Torfmoosvermehrung und (B) oberflichennahem Porenwasser der
Etablierungsexperimente (je 2 Flachen aus den beiden Vergleichsgruppen zusammengefasst mit
vergleichbarem Etablierungserfolg, vgl. Tab. 4-5, Anhang 4-5) sowie einer externen Vergleichsflache
(EV). Erlauterungen: Eckige Klammer unter A = kurzzeitig erhéhte Werte nach Beimischung von aus
dem Moor entnommenen Oberflachenwasser (*) und anschlieBender Aufkonzentration (**) bevor
Verdinnung mit Regenwasser einsetzte (vgl. Abb. 4-5); Runde Klammern unter B = Spanne aller
Einzelmessungen. Alle anderen Angaben umfassen die Spanne der Mittelwerte der Proben einer
Gruppe im jeweiligen Probenahme-Zeitraum. Symbole: (C) Vermehrungserfolg (Biomassezuwachs pro
Jahr): ++++ = > x10; +++ = x10—x7; ++ = < x7; (D) Etablierungserfolg (Biomassezuwachs 06/2015—-
11/2016): ++ = > 50%; + = > 10-50%; +/- = 10—10%; - = < -10-50%; -- = < -50%

A: Bewasserungswasser (Vermehrung) B: Porenwasser (Etablierungsexperimente)
2013-14 | 2015-16 2016 2015-16 2016
Uberkopf | Uberkopf Anstau .
(iA+B) (sA+B) (sA) Freiland A2+B2 Al1+B1 A3+B5 EV
Parameter [n=2x1] [n=6x3] [n=5x6] [n=3x3] [n=5x6x2] [n=5x6x2] [n=5x6x2] [n=2x2]
6.3-7.2  59-7.3 40-48  4.0-47 3.9-44 | 5464
pH-Wert 63-64 | 1504 6.8+ | *1754 | (3953 (3851) (3648 | (5.2-6.7)
EL oot 110120 | 83-183  86-135 | L.\ o | 67-92 63105  85-150 | 2%
[239*] [332*+] (37-104)  (42-176)  (53-234) 272)
Calcium lo.1p | 81717  67-12 | oo | 0509 0614 1622 | 16-17
[31%4] [35]** e (0.2-1.6) (0.3-5.0) (0.4-10) | (12-22)
mg/%“esmm w 11-21 1424 | ;o0 | 09-17 0617 1324 | 50-73
[9.1+] [7.0%] e (0.2-2.0) (0.3-6.9) (0.4-4.9) | (4.7-8.4)
m}}ai“m o 3760 4786 | ;. g, | 46-10 6.8-12 8.4-18 16
[27%4] [23%4] > (34-12)  (3.8-29) (55-27) | (14-17)
am o4 | 1026 1324 | ;. .| 0311 0309 0208 | 61-12
[13%4] [11%4] Sl (0.1-2.0) (0.1-2.2) (0.1-1.1) | (3.4-14)
Phosphat <0.1-0.2 <0.1-0.2 <0.1-0.3
[/l <0.1-0.1 | S0=085 <0.1-0.1 Ha5 g4 | (<0.1- (<0.1— (<0.1— Lo
[1.97] [0.57] (0.5-3.4)
' : 0.4) 0.5) 0.3) o
Nitrat <0.1-0.1 <0.1-0.2 <0.1-0.1
[mg/] 0.5 <?"11;1]'4 O[ilg},;]s <0.1-0.8 (<0.1— (<0.1— (<0.1- (8'1:8'8)
' : 0.2) 0.9) 0.1) e
mon | a1 | 0308 0104l o, | 0205 G00 TGP 01
o 5 3-8 3-6 919 15-17 13-15 20-25 23-25
¢ [304] [12%4] (7-27) (9-24) (14-40) | (17-29)
Varianten C: Vermehrungserfolg D: Etablierungserfolg
Rub-F2/Mix5 ++++ ++ +++ k.M. - -- = =
Mix1/3/4 ++ [+ ++ k.M. + - - -
Pap-F2/Mix2 -+ +++ -+ k.M. ++ + +/- --
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Anhang 4-4. Ergebnisse zur biogeochemischen Charakterisierung der fiir die Etablierungsexperimente ausgewahlten Monitoringflachen. Die Ubersicht umfasst Mittelwerte
( Standardabweichung) biogeochemischer Parameter zur Charakterisierung von (A) Regenerationsschicht (= RS), (B) oberflaichennahen und (C) tieferen Torfschichten sowie
(D) weiteren Torf- und Standorteigenschaften der im Vechtaer Moor gelegenen Versuchsflachen (A1-5, B1-5).

Abkirzungen: Sukzessionsstadien vgl. Tab. 3-5; P,Os = Phosphat-Gehalt nach CAL-Extraktion; FTIR = Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometrie;

WT = Weilltorf (h3-5); ST = Schwarztorf (h6—8); NT = Niedermoortorf; k.M. = keine Monitoring-Daten erfasst; * = einmalige Erhebung im Zuge der Vorcharakterisierung.

Versuchsfliche Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5
Sukzessionsstadium W-T-S-1 W-T-S-lI Jun-eff-1 Eri-vag-lI Jun-eff-1I Eri-ang-I Eri-Mol-I Eri-vag-I Eri-ang-II Eri-Mol-II
A: Regenerations. (RS) [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=0] [n=0] [n=3x3]
Machtigkeit der RS [cm] 11.8 +2.7 13.3+3.1 5.7 £1.2 7.3%1.2 4.5+1.3 10.8 +1.8 10.6 +2.2 k.M. k.M. 5.310.8
Rohdichte [g TM cm™3] 0.01 +0.01 0.02 +0.01 0.04 +0.00 0.04 +0.01 0.04 +0.00 0.03 £0.00 0.03 £0.00 k.M. k.M. 0.05 +0.00
pH 4.46 £0.27 4.24 £0.04 4.45 +0.11 4,74 £0.14 5.04 £+0.21 5.00 £0.11 4.50 £0.05 k.M. k.M. 4.30 £0.03
Ca-% 0.11+£0.02 0.05+0.01 0.28 £0.04 0.12 £0.01 0.18 £0.07 0.23 £0.01 0.11 £0.01 k.M. k.M. 0.14 £0.00
C/N 5115 61+1 31+2 40 4 3212 33+1 3912 k.M. k.M. 35+1

N/P 2113 28 £3 17 4 20 +2 17 £3 15 +1 20 £1 k.M. k.M. 19 +2
P05 [g "] 6.0+0.4 6.5 0.5 6.2 £0.9 10.1 1.7 15.3+11.3 12.3+2.8 8.0%1.6 k.M. k.M. 16.7 £6.5
FTIR 1630_1090 0.45 +0.02 0.36 £0.03 0.65 +0.06 0.59 +0.04 0.57 £0.06 0.66 +0.07 0.53 +0.04 k.M. k.M. 0.63 £0.05
B: Torf (0—10 cm u. RS) [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=0] [n=0] [n=3x3]
Rohdichte [g TM cm] 0.02 £0.02 0.02 £0.00 0.11 £0.01 0.08 £0.01 0.11 £0.02 0.11 £0.01 0.13 £0.01 k.M. k.M. 0.09 £0.00
pH 4.3110.12 4.14 £0.24 4.16 £0.05 4.10 £0.09 4.43 £0.06 4.32 £0.06 4.20 £0.07 k.M. k.M. 4.09 £0.04
Ca-% 0.12 £0.01 0.09 £0.02 0.30 £0.06 0.16 £0.01 0.30 £0.02 0.20 £0.01 0.13 £0.02 k.M. k.M. 0.17 £0.00
C/N 49 £19 56 £5 48 5 60 £2 47 £7 5317 55 16 k.M. k.M. 71 £15
N/P 28 £7 28 £3 322 38 +0 3312 29 6 43 +2 k.M. k.M. 29 13
P05 [g "] 3.0t14 2.3 0.2 2.4 0.3 2.7 1.0 5.8+1.4 4.3+1.2 2.710.4 k.M. k.M. 2.4 £0.2
FTIR 1630_1090 0.61 +0.16 0.44 +0.03 1.05 +0.04 1.01 +0.02 0.97 £0.02 1.12 +0.07 1.09 +0.09 k.M. k.M. 0.78 £0.13
C: Torf (15-25 cm u. RS) [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=3x3] [n=0] [n=0] [n=3x3]
Rohdichte [g TM cm] 0.10 £0.03 0.04 £0.01 0.11 £0.01 0.10+0.01 0.13 £0.01 0.11 £0.01 0.14 £0.01 k.M. k.M. 0.10 £0.01
pH 4.08 £0.07 4.19 £0.08 4.14 £0.01 3.85 £0.09 4.23 £0.04 4.33 £0.07 4.01 £0.10 k.M. k.M. 4.05 £0.03
Ca-% 0.17 £0.01 0.16£0.01 0.1910.12 0.11 £0.01 0.20 £0.02 0.14 £0.03 0.09 £0.03 k.M. k.M. 0.19 £0.01
C/N 47 £1 43 1 65 +12 74 15 64 18 43 +2 64 15 k.M. k.M. 85 112
N/P 45 +2 43 +2 3543 42 +1 38 £2 52 +2 47 +2 k.M. k.M. 30 2
P05 [g "] 1.80.1 1.0 £0.0 1.0+0.4 2.0+0.3 3.2+1.1 1.1 +0.2 1.5+0.8 k.M. k.M. 22121
FTIR 1630_1090 0.87 £0.03 0.94 +0.04 1.05 +0.04 1.15 +0.07 1.01 +0.04 1.42 +0.04 1.16 +0.10 k.M. k.M. 0.83 +0.09
D: Torfart (10-15 cm) RS/WT RS/WT ST ST ST ST ST ST* ST* ST
Zersetzungsgr. (10-15cm) 4-5 3-5 7-8 6-8 6-7 7-8 6-8 k.M. k.M. 6—7
Torfart (25-30 cm) WT/ST WT ST ST ST ST/NT ST k.M. k.M. ST
Resttorfmachtigkeit [cm] ~120 >150 ~50 ~50 ~80 ~70 ~100 ~80* ~50* ~80
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Anhang 4-5. Ergebnisse zur vegetationskundlichen Charakterisierung der fiir die Etablierungsexperimente ausgewihlten Monitoringflichen. Die Ubersicht umfasst Mittelwerte
(+ Standardabweichung) von Deckungsgraden und Vegetationsstruktur-Parametern, die in Aufnahmequadraten entlang von (A) Transekten (TK) und (B) um die Soden-
Beimpfungsstellen (BS) herum erfasst wurden, sowie (C) die Produktivitat und Stochiometrie von GefaRpflanzen (GP) auf ausgewahlten Versuchsflachen im Vechtaer Moor (A1—
5, B1-5). Abkiirzungen: STM = Schlenken-Torfmoos; BTM = Bult-Torfmoos (T1 und T2a bzw. T2b zusammengefasst, Abk. siehe Tab. 3-6); Eri vag = Eriophorum vaginatum; Eri
ang = E. angustifolium; Mol cae = Molinia caerulea; Jun eff = Juncus effusus; GP = alle grasartigen GefaBpflanzen; VBG = Verbuschungsgrad; 1> = Zunahme der Variablen zw.
2015 und 2016; & = Abnahme der Variablen; k.M. = kein Monitoring.

Versuchsflache Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5
Sukzessionsstadium W-T-S-I W-T-S-lI Jun-eff- Eri-vag-II Jun-eff-ll Eri-ang-I Eri-Mol-I Eri-vag-I Eri-ang-II Eri-Mol-II
Flachenalter (2015) ~18 ~20 ~17 ~15 ~15 ~17 ~17 ~12 ~9 ~12
Abbauverfahren Sodenstich Sodenstich 0-U-v Frastorf Frastorf Frastorf Frastorf Frastorf 0-U-v 0-U-V
LW-Nutzung vor Abbau nein nein Extensiv nein (Extensiv) nein nein nein nein nein

A: Transektkartierung (TK)  [n=6] [n=6] [n=3] [n=5] [n=5] [n=6] [n=6] [n=6] [n=3] [n=3]
TK-15: STM-Deckung [%] 57 +20 91 48 48 £16 53 +17 55 +29 65 +27 86 +12 15 16 39 +27 60 +30
TK-16: STM-Deckung [%] 64 28 1 95 +3 357 ¢ 48 17 ¢ 43 £26 | 79 £20 1 73 £25 k.M. k.M. 44 £27 |,
TK-15: GP-Deckung [%] 68 +15 20 16 58 +26 52 +23 75 £26 51 +24 73 £19 88 £18 53 +31 68 +21
TK-16: GP-Deckung [%] 56 13 ¢ 1145 77 £10 1 51+12 49 16 |, 63 16 T 47 +18 | k.M. k.M. 58 +21
TK-16: Eri vag / Eri ang [%] 42411/ 142 2+1/5%1 23+18/5+5 51+15/2+2 10+15/1+2 12+13/56+5 16+8/21+15 k.M. k.M. 516/ 3t4
TK-16: Mol cae / Jun eff [%] 11%7/0 3#5/0 617/ 3518 0/0 0/41+17 0/0 10+11/0 k.M. k.M. 51+21/0
TK-15: GP-Streu [%] 3111 3+1 813 26 £10 30 £15 33 £29 37 £21 57 15 75 £13 37 £25
TK-16: GP-Streu [%] 238 | 816 T 17 £3 1 13+3 ¢ 3512 27 £13 3012 ¢ k.M. k.M. 22 +8 |
TK-15+16: VBG 2 1 3 3 2 2 2 2 4 3

B: Beimpfungsstellen (BS) [n=6] [n=6] [n=6] [n=6] [n=6] [n=5%] [n=6] [n=6] [n=6] [n=6]
BS-16: BTM-Deckung [%] 27 £9 47 £17 16 +4 36 +12 1343 17 7 32 £15 13 +4 10 7 14 +3
BS-16: STM-Deckung [%] 30 +12 45 +15 17 6 916 10 +15 20 +13 57 £11 212 29 +25 30 +22
BS-16: GP-Deckung [%] 46 18 21 +11 65 +4 56 +15 43 19 45 114 23 8 7112 56 +21 59 +11
BS-16: Eri vag / Eri ang [%] 3916/ 1+1 20+£11/2+2 111/ NA 56£15/NA  0/0 10+24/35t9 0/ 6%4 k.M. k.M. 0/3%3
BS-16: Mol cae / Juneff [%] 3%2/0 0/0 0/ 5819 0/0 0/ 42%10 0/0 16110/ 0 k.M. k.M. 5712/ 0
BS-16: GP-Streu [%] 28 +5 10 8 24 +4 17 15 43 15 35 +9 14 +4 19 +7 26 +9 20 £5
BS-16: GP-HOhe [cm] 37 5 18 +4 72 +9 38 +6 64 4 34 £3 25 +10 27 7 26 +7 32 £5
BS-16: Blattflachenindex 1.2 £+0.7 0.7 £0.3 1.9 +0.5 1.810.8 2.0+0.9 2.10.7 1.1 4£0.2 k.M. k.M. 1.810.4
C: Biomasse (BS+TK 2016) [n=2+2] [n=2+2] [n=2+2] [n=2+2] [n=2+2] [n=2+2] [n=2+2] [n=2] [n=2] [n=2+2]
BS+TK: GP-Biomasse[g/m?] 122 28 60 +25 258 +114 126 £48 335111 178 £23 154 58 180 £65 352 +39 161 +40
BS+TK: C/N GP-Biomasse 56 1 49 15 39 12 47 £7 42 15 45 15 47 £2 k.M. k.M. 42 4
BS+TK: N/P GP-Biomasse 21 £2 28 £7 12 +1 18 +3 111 14 £1 194 k.M. k.M. 24 £4
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Anhang 4-6. Zusammenfassende Flachencharakterisierung ausgewahlter Vergleichsgruppen (A-I, A-Il, B-1, B-1l) mit Vergleich des Etablierungserfolgs von Bulttorfmoosen nach
Anwendung verschiedener Ausbringungsvarianten (T1-T4). Die Ubersicht umfasst Standorteigenschaften (Mittelwert #Standardabweichung) auf (I) Ebene der
Versuchsflachen und (II) Ebene der Soden-Beimpfungsstellen sowie Etablierungserfolg (a—c: %-Falle mit positivem Zuwachs; d—e: Wiederfindungsraten) nach (l11) Soden- und
(IV) Fragment-Ausbringung. Erlauterungen: Ill = Ausbringung als intakte Soden; * = prozentualer Anteil eingebrachter Soden, die nach 18 Monaten mindestens 2 der
nachfolgenden Kriterien erfiillten: Hohenzuwachs > 0 mm; Lateraler Flachen- und Biomasse-Zuwachs > - 50%. IV = Ausbringung als lose Fragmente; ** = prozentualer Anteil
beimpfter Bereiche mit wiedergefunden Einzelpflanzen nach 30 Monaten.

I. Flaichen-Charakteristika (BS+TK) A-l: A1+A2+A4 A-ll: A3+A5 B-l: B1+B2 B-ll: B3+B4+B5
GefiaRpflanzen-Biomasse [g/m?] 103 +47 [n=12] 297 +112 [n=8] 166 +43 [n=8] 266 +10983+4/161 +4085
C/N GefaRpflanzen 51 +6 [n=12] 40 +4 [n=8] 46 +3 [n=8] 42 +4[n=3%]

C/N Regenerationsschicht 50 +10 [n=9] 32 +2 [n=6] 36 +4 [n=6] 35 #1[n=389]

C/N Torf (0-10 cm) 55 +11 [n=9] 48 +5 [n=6) 54 +6 [n=6] 71 +15[n=35]

C/N Torf (15-25 cm) 55 15 [n=9] 64 +9 [n=6] 54 +12 [n=6] 85 +12 [n=385]

pH Regenerationsschicht 4.50 +0.31 [n=9] 4.74 +0.36 [n=6] 4.75 +0.29 [n=6] 4.30 +0.03 [n=3%]

pH Torf (0—10 cm)
pH Torf (15-25 cm)

4.18 +0.17 [n=9]
4.04 £0.17 [n=9]

4.29 0.16 [n=6]
4.19 +0.05 [n=6]

4.26 +0.09 [n=6]
4.17 +0.19 [n=6]

4.09 +0.04 [n=3%]
4.05 +0.03 [n=35%]

Wasserstands-Ampl. [cm] 06/15-12/16 28-59 44-57 27-54 56-72

Il. Charakteristika der Soden- T1-Pap T2a-Mix1 T1-Pap T2a-Mix1 T1-Pap T2b-Rub T1-Pap T2b-Rub
Beimpfungsstellen (BS-2016) [n=9] [n=9] [n=6] [n=6] [n=5] [n=6] [n=9] [n=9]
Mittl. Wst. [cm u. Sode] 06/15-12/16 4.7 £3.9 2.8+4.7 10.7 £2.2 9.4 46 7.0+19 9.4 +4.6 20.2 4.9 23.116.4
Deckung Bult-Torfmoose [%] 37 17 36 +13 14 +4 15 +4 31 #19 20 5 13 6 12 +4
Deckung Schlenken-Torfmoose [%] 31 +22 25 +17 10 +10 17 +12 34 21 45 £23 15 +16 25 +28
Deckung GefalRpflanzen [%] 38 +18 44 +20 52 +15 56 +13 23 +15 3322 61 +16 63 +17
Deckung GP-Streu [%] 19 +13 20 £10 34 £11 33 +11 23 +16 24 +9 22 +8 21 +6
Mittl. Vegetationshohe [cm] 3011 3211 68 19 69 +8 28 +11 3048 29 16 27 +8
lll. Etablierungserfolg Soden

a) Hohenzuwachs [%-Félle > 5mm] 78% 89% 83% 50% 100% 0% 33% 0%

b) Laterale Zuwachs [%-Falle > 10%] 89% 78% 0% 0% 60% 17% 0% 0%

c) Biomassezuwachs [%-Falle > 10%)] 78% 56% 67% 0% 80% 0% 22% 0%
d) Etablierungsrate [%-Falle *] 100% 100% 100% 33% 63% 17% 44% 0%
IV. Etablierungserfolg Fragmente T3 [n=9] T4 [n=9] T3 [n=6] T4 [n=6] T3 [n=6] T4 [n=6] T3 [n=9] T4 [n=9]
e) Etablierungsrate [%-Falle**] 89% 78% 50% 50% 100% 67% 11% 0%
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Anhang 4-7. Regressionen zur Ableitung hydrologischer Richtwerte. Die Abbildungen (a—j) zeigen Zusammenhange zwischen (A) Niedrigst-, (B) mittlerem sowie (C) Hochst-
Wasserstand und dem (i) Héhen-, (ii) Flachen- sowie (iii) Biomassezuwachs von in Sodenform transplantierten Bulttorfmoosen (Smix = Moosmischung/Mix1; Spap = S. papillosum;
Srub = S. rubellum) 18 Monate nach der Ausbringung. Lineare und polynomiale Regressionen (dicke Trendlinie = signifikant [p < 0.05]; diinne Trendlinie = n.s.) zur Ableitung
hydrologischer Richtwerte zur Vorhersage des Etablierungserfolgs (i.S. eines positiven Zuwachses) von in Sodenform ausgebrachten Bulttorfmoosvarianten.
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Bringing back the rare — biogeochemical constraints of peat moss
establishment in restored cut-over bogs

Peter Raabe, Christian Blodau, Norbert Holzel, Till Kleinebecker, and Klaus-Holger Knorr
University of Miinster, Institute of Landscape Ecology, Miinster, Germany (p.raabe @uni-muenster.de)

In rewetted cut-over bogs in north-western Germany and elsewhere almost no spontaneous recolonization of
hummock peat mosses, such as Sphagnum magellanicum, S. papillosum or S. rubellum can be observed. However,
to reach goals of climate protection every restoration of formerly mined peatlands should aim to enable the
re-establishment of these rare but functionally important plant species. Besides aspects of biodiversity, peatlands
dominated by mosses can be expected to emit less methane compared to sites dominated by graminoids.

To assess the hydrological and biogeochemical factors constraining the successful establishment of hummock
Sphagnum mosses we conducted a field experiment by actively transferring hummock species into six existing
restoration sites in the Vechtaer Moor, a large peatland complex with active peat harvesting and parallel restoration
efforts. The mosses were transferred as intact sods in triplicate at the beginning of June 2016. Six weeks (mid-July)
and 18 weeks later (beginning of October) pore water was sampled in two depths (5 and 20 cm) directly beneath
the inoculated Sphagnum sods as well as in untreated control plots and analysed for phosphate, ferrous iron,
ammonia, nitrate and total organic carbon (TOC). On the same occasions and additionally in December, the
vitality of mosses was estimated. Furthermore, the increment of moss height between July and December was
measured by using cranked wires and peat cores were taken for lab analyses of nutrients and major element
inventories at the depths of pore water sampling.

Preliminary results indicate that vitality of mosses during the period of summer water level draw down was
strongly negatively related to plant available phosphate in deeper layers of the residual peat. Furthermore,
increment of moss height was strongly negatively related to TOC in the upper pore waters sampled in October.
Concentration of ferrous iron in deeper pore waters was in general significantly higher beneath Sphagnum sods
compared to control plots suggesting a direct impact of hummock mosses on microsite soil moisture conditions.
However, with an increase of water levels towards winter season accompanied by increase of ferrous iron and
concurrent increase of phosphate in pore waters of the upper peat layers the vitality was strongly positively related
to plant available phosphate. This suggests that actively transferred hummock mosses suffering temporarily from
desiccation during the dry summer season are able to recover also under relatively higher trophic conditions as
long as water level and redox state favour an optimal supply of required water nutrients.
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Anhang 6-2. Poster-Beitrag auf der EGU 2016 in Wien.
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Bringing back the rare - hydrological and biogeochemical constraints

of peat moss establishment

Introduction

In rewetted cut-over bogs in north-western Germany and elsewhere almost no
spontaneous recolonization of hummock peat mosses can be observed. However,
to reach goals of climate protection every restoration of formerly mined peatlands
should aim to enable the re-establishment of rare but typical plant species. To
assess the hydrological and biogeochemical factors constraining the successful
establishment of hummock peat mosses we conducted a field experiment by
actively transferring hummock Sphagnum species into six existing restoration

sites in Vechtaer Moor, Lower Saxony.

Mosses were transferred as intact sods in triplicate at the beginning of June 2016.
Six weeks (July) and 18 weeks later (Dctober) pore water was sampled in two
depths (5 and 20 cm) directly beneath the inoculated Sphagnum sods as well as
in untreated control plots and analyzed for phosphate, iron, ammonia, nitrate
and total organic carbon (TOC). On the same occasions and additionally in
December, the vitality of mosses was estimated. Furthermore, the increment of
moss height between July and December was measured by using cranked wires
and peat cores were taken for lab analyses of nutrients and major elements at the
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GROWTH TRAJECTORIES OF HUMMOCK SPECIES MIXTURES
LESSONS LEARNED REGARDING THE OPTIMIZATION OF DONOR MATERIAL PRODUCTION
FOR BOG RESTORATION
Peter Raabe! %, Christian Blodau®, Norbert Hilzel', Till Kleinebecker' & Klaus Holger Knorr?

! Group Biodiversity and Ecosystem Research, Institute of Landscape Ecology, University of

Muenster. Heisenbergstr. 2, 48149 Muenster, Germany. p.raabe@uni-muenster.de
? Group Ecohydrology and Biogeochemistry, Institute of Landscape Ecology, University of Muenster
Introduction

In rewetted cut-over bogs in north-western Germany almost no spontaneous recolonization of
rare hummock peat mosses can be observed (Rosinski. 2012). It is unclear to which degree
colonization is slowed down due to the mismatch between their high ecological requirements.
making them incapable to withstand longer periods of unfavorable conditions, although during
early successional stages the abiotic site conditions appear to be often appropriate (Raabe et al..
2013). or due to dispersal limitation because of the generally low level of remaining diaspores

as a result of long history in land-use in this region (Conwenberg & Joosten. 2001).

A preliminary study, within the framework of a project aiming ar clarifying possible reasons

for the lack of successful establishment as well as testing approaches to facilitate the
establishment of hummock peat mosses, revealed that the wansfer of intact sods leads to
significantly higher success in establishing hummock mosses compared to the spreading of
loose fragments. We also found that basically all species under study responded positively to

additional sprinkling in tenns of height growth if grown in monoculture.

Here, we investigated three different hummock moss species compositions. By comparing

growth trajectories, we aim to answer the following questions:

1. How does additional sprinkling during breeding promote growth rates and does it induce
shifts in species composition towards predominance of hummock moss species/morphs
which are more likely less adaptive to field conditions (e.g. more drought sensitive. less
adaptive to mineral-richer waters) and thus less suitable to initiate succession from
curremtly prevailing restorarion stages (mostly pioneer stages characterized by less

stable conditions) to later successional stages.

ra

What are potential implications for larger scale transfer of hummock peat mosses to

restoration sites?
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Methods

Multiplication of diaspores was established in June 2015, Planting bowls (n=24) were filled
with low decomposed peat and water level was adjusted closely below surface by using rain
water which was previously retained in a reservoir to ensure irrigation throughout the year, in

particular during the drier summer periods,

Based on availability of donor material three different mixtures of moss species were prepared
and subjected o rwo reatments, with and withour additional sprinkling. Each species mixmre
treatment combination was run in miplicate. The initial toral cover of all moss fragments
(TMCn) as well as the share of selected species in terms of volume were used to derermine

mitial contribution to total cover (ICTC).
ICTC = TMCrun * volume fraction of species / 100

Monitoring of growth characteristics was conducted after three (September) as well as six
months (December). This included again estimates of total moss cover as well as measure-

ments of height increment and counting of capimla for a defined area by distingnishing between

three groups: 1) 8. papiliosum (which may also mclude 8. cenrrale). 2) 8. magellanicum, and
3) 8. capillifolium (mainly this species, but also other members of the section Acutifolia were
found. such as 8. rubellum and 5. warnsrorfit). Contribution of each species to total cover in

December was calculated according to following equations.
Mixmre A:  a) CTCspap = (DCpap | (DCspapt (DCsmag X 1.2)) * TMC

b) CTCsimag = TMC = CTC:

Mixmre B & C:
a-i) 8. capillifolivin - without sprinkling:  CTCseapne = DCSeqp [ 13.000 * TMC
a-ii) §. capillifolium - with sprinkling: CTCseapyes = DC8cap [ 9,800 * TMC
b) CTCspap = (DCspap | (DCpapt (DCsimaz * 1.2)) ¥ (TMC — CTCScapnoiyes)
¢) CTCsmag = (DCsmag * 1.2/ (DCspaprt (DCsmag * 1.2)} * (TMC = CTCseapnotyes)
CTC = Contribution to total cover (%): DC = Density of Sphagmm (capimla/nr’); TMC = Total moss cover (%)

By using species- as well as treatment-specific size factors to translate number of capitla per
counted area into the percentage share of total moss cover as a comparable unit we were finally

able calculated shift in species composition after six month of different treatment.



Preliminary results

According to calculations, the contribution of species at the beginning of the experiment ranged
between 9% and 37% (fig. 1 A-/B-/C-i) and six month later between 11% and 56% (fig. 1 A-

/B-/C-iv).

In general, additional sprinkling of hummock moss mixtures during the first six month of donor
material production (June-December) leads 1o a faster increase of total moss cover (fig. 1-A-

v 93 vs. 88%: -B-iv: 97 vs. 93%: -C-iv: 95 vs. 91%) and moss height (on average 20% higher,

fig. 1-A-v—-C-v). In most cases, the stronger response correlates well with a more rapid
formation of new capitula (fig. 1-A-ii—C-i1). Moreover, as expected sprinkling induces
significant shifts in species composition compared to control treatments which did not
experience additional water. However. different responses in height growth during the second
six month provides first signs that height growth follows different trajectories if additional
sprinkling is not being reactivated after winter break. Field observations are needed ro further
confirm our hypothesis if and how different watering treatments during breeding influences

establishment of hununock mosses under field conditions.

Potential reasons and implications for restoration will be presented subsequently.
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Fig. 1: Initial species composition (-i) as well as respective composition after six month of breeding (-iv: withour
[bnght-blue] and with additional sprinkling [dark-blue]: honzontal lines added as visual aids to compare with
nitial composition) for three different hununock peatmoss mixtures (A = 50 vol-%% 5. papillosum [Spap] + 50 vol-
%4 5. magellanicum [Smag): B = 54 vol-% Spap + 33 vol-%s 5. capillifolium [Seap] + 13 vol-%6 Smag: C = 45 vol-

oval = Smag: upright oval = Spap: wiangle = Seap) if represented within a mixmre (-ii: withour: -iii: with

sprinkling: note different y-axis scales) and average moss height over a period of 12 menths (-v: bright-blue =

without; dark-blue = with sprinkling; sprinkhing was deactivated during the second six month).
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To mix or not to mix — benefits of introducing diverse Sphagnum mixtures
in bog restoration

Peter Raabe, Norbert Hélzel, Till Kleinebecker, and Klaus-Holger Knorr

Spontaneous recolonization of hummock peat mosses in rewetted cut-over bogs in north-western Germany can
rarely be observed. Whether this is either a result of poor site conditions or dispersal limitation has long been
questioned. Slow pace of restoration seems here to be a combination of both — mismatch between high ecological
requirements of hummock-forming species and very often at least temporarily unfavorable site conditions, as well
as generally low level of viable source populations in a widely altered landscape. Recently, field trials have revealed
that on numerous existing restoration sites an establishment of selected mosses can successfully be initiated. How-
ever, since diaspores of local origin are scarce and protected, propagation of donor material is needed to provide
significant amounts for further reintroduction measures to achieve the full potential for ecosystem recovery. With
this approach, several questions are being raised, concerning the appropriate use of available species and water.

Therefore, we conducted a cultivation ex periment with mainly three different Sphagnum species, which were taken
from a small local relic population. In a first phase, mosses were multiplied by setting up four different species
mixtures. Subsequently two different watering treatments were applied (constant water supply from below, with
or without additional sprinkling, by using collected rain water). After a growing period of 18 month (June 2015 -
November 2016) biomass accumulation ranged between 425 and 507 ¢ DW m2, which corresponds to an increase
of 970 ‘% and 1120 % respectively. Measured capitula nitrogen content (ranging between 9.4 and 14.4 mg N g']]
showed a significant negative relationship with biomass accumulation for S. magellanicum. In contrast, significant
positive relationships became apparent for S. papillosum and S. rubellum. This fits well as an explanation that
species-specific effects of nitrogen on moss growth can induce shifts in species composition. Nonetheless, within
each mixture no significant differences could be detected between the watering treatments with regard to both, the
entire yield as well as each species share.

Furthermore, during a second phase (June — October 2017) additionally two alternating wet/dry cycles were ap-
plied, by simulating supply disruptions at either one- or two-week intervals. Since species mixtures until this point
were clearly cultivated under optimal conditions, this was done to test their establishment ability under unstable
field conditions. Preliminary results indicate that almost all multispecies combinations maintain high biomass ac-
cumulation rates (up to 317 gf‘mz, +68 % in 20 weeks) without significant shifts in species composition, regardless
under which watering treatment, while the lowest rates were observed for a mixture containing almost exclusively
S. rubellum in the treatment with unstable water supply and no additional sprinkling. Thus, species mixtures which
contain also S. magellanicum and 8. papillosum possess by far higher potentials to successfully establish at restora-
tion sites with fluctuating water levels. To establish more sensitive species early in the restoration process too, the
cultivation of mixtures appears to be the most promising approach.
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Benefits of introducing diverse Sphagnum mixtures in bog restoration

‘Spontaneous recolonization of hummeock peat mosses in rewetted cut-over bogs in north-
westemn Germany can rarely be observed. Whether this is either a result of poor site
conditions or dispersal limitation has long been guestioned. Slow pace of restoration
seems here to be a combination of both — mismatch between high ecological require-
ments of hummock-forming species and very often at least temporarily unfavorable site
conditions (particulady hydrological), as well as generally low level of viable source
populations to be found in a widely altered landscape.

Recently, field trials have revealed that on numerous emlmg restoration sites an
establishment of hummock-forming species be initiated
However, since diaspores of local origin are scarce and pmtec‘led propagation of target
species is needed to provide significant amounts of donor material for reintroduction
measures to achieve the full potential for ecosystem recovery. With this approach, several
questions are being raised, concerning the cultivation of available species in relafion to
waler conditions.

Here, we tested if combination of Sphagnum species belonging to different morphological
clades has an effect on single- and multi-species productivity, and if different interspecific
interactions occur under common practice water supply treatments.

To study the effects of variation in water availability on 1/

compositional changes in hummock peat moss mixtures
four species combinations were selected. Donor material
contained up to 3 target species, which descended from a
small local relic population and were cultivated for 24 month
before experiment started (06M5-05/17, fig.1). Up fo this
point, breeding on greenouse tables included two continous
water supply treatments (supply from below, with and
without additional sprinkling) by using rain water (Fig. 2).
Thereafter, 6 subtreatments were created and further

for 20 weeks fo test for effects on productivity as well as
interactions between species (Fig.3-7). Biomass was
sampled at the beginning and end of expenment to FJ
determine relative productivity rates. To analyse for species (s

interactions in the water treatments, we calculated relative 550 s S ne i =
neighbour effects by using relative biomass change of each =% = eet desem wasier and

nrage a1 resr s, s 1o 1

Biomass production

Under simulated conditions here, the lowest biomass accumulation rates
were observed for the Acutifolia mixture (Mix1: mainly 5. rubeilumy) in the
treatments with unsiable water supply and no additional sprinkling.
However, biomass increase of 5. rubellum was generally higher in culture
with Sphagnum group species. In contrast, relative production rates of .

magellanicum were lower in the mixed cultures with 5. rubefium than in i -
combination with S. papiflosum alone The overall most productive SPecies ..y ceatve noresse oo cresea

S. papiliosum did not show a difference in productivity between species  peces RuE- 5. renum; PAP= 5. panosum; MAG= 5.
combinations (Fig.3). ! Guttrated I dmerent e
Cormelations between relative change in biomass and relative change in
species share of single species in given mixtures imply that Sphagnum
mosses have to increase biomass by around 50% to maintain a stable
share if cultivated together with other species (Fig. 4).

However, the average relative change in biomass of single species within mmha&)l
mixtures ranged from +0% for the Acufifolia mixture with unstable water o 1)

supply (Fig.6.1b+c) to +60% for the Sphagnum mixture under various water
supply conditions (Fig.6 4a-c).

Species interactions

Qut of 60 possible |merachons significant fa:lmahon effects occumed in 12
cases and effects in 7, {Fig TA-F). In mixtures,
competition cccumed mostly for 5. magellanicum, where 25% of mter—
actions were negative, while facilitation occurred in 6% of cases for S.
papillosum and in 67% for S. rubelium. While 5. rubeflum was facilited
mostly under non-sprinkled conditions, S. papillosum was strongly
facilitated under permanent water supply with additional sprinkling.
Competitive effects on S. magellanicum occurred under various water
supply conditions, but mostly when growing as the subdominant species.

100 El El]

Ralative change in bismass %]

‘species growing in the mixtures with different . moknkaton of =

et vt Bga n A Carmary.

Mﬁg = Pap

Figure 2. Sphagnum species (A] used for tesling mixiures In e experiment, Mixi conslsiad of species belonging
Aculifola group: (mialnly S. rubsllum). Mixd was cbtalned by combination of S. magehanium and S. papliosum
[SPRAJNUM group). M2 and M3 are OFTETent comDINIBoNS af hace TWO EPECIE QToUpS. B: RESUNS of previous
cutalion urider conatant water sUDpy condans, whers aoditonal pnking had no Sfect on auerage total blomass
SCOUTILNCN, DUt paTY SGNIMCANt SN I Sp2cies SNarE QCGUMED GOMPAred 13 INTl COmgosIuan (' 1 MIk3).

Mixl Pli:.l Mixs
Tl 12 emw T - ol
E I 1=k IR
- I i I;- TE I"
water supply (pPWipW+)

In general, biomass increase of 5. rubsilum was highest without additional sprinkling (Fig.
5). The greater increase in Mix2 and Mix3 compared to Mixl (Fig.6.1a-33) can be
attributed to facilitation by the respactive dominant co-occurring species (Fig. 7A)

Reduoed growth of 5. mageifanicam in Mix2 with addiional sprinkling (Fig.6.2a) can be
explained by compettion wih . papilosum, which is promoted by S. rubeiium (Fig. 75).

EEEEN

1-week long wet/drying cycle (1W/1W+)

As mentioned above, Mix1 containing aimost exclusively 5. nibellum stopped growing after
water supply from below was disrupted (Fig8.1b), but maintsined higher biomass
‘acoumulation rates in mixtures due to faciitation by co-ocourring species (Fig.7C).

Auerage biomass increase of 5. icum was lowest in Mix2 without additional
sprinkiing {+0%, Fig B.25), but highest with additional sprinkling in Mix3 {+100%, Fig 6.3b}.
3c ER

s

2-week Iong weudrylm cycle :2wrzw+]

In conrast 1o the I-week cycie, 5. mubellum continued to grow in the 2-wesk cycle it ¥
itional sprinkling was actve. Hence, a significant difference in productvity could be
Geteoted between the Mix monocuiture reaments (Fig 5. 1c).
However, interactions in the multispecies comiinations also revealed negative efiscts on
5. magellanicum by S. rubsllum in responss to water disruption without sprinkling (Fig.7E). s
Flgurs 814, Average Hiomazz iz Immmmehmmmﬁﬁlﬂnmmhnlmm:mm Flours 7. Ggnflcart smeces ntersctions ostesen

1:
i:

Bars, as wel 3 for single species i % == -10-5; * 5 638, In 3species mirares (Mix2, Ma3) based
* imdlcates signficant dference In relative blomass incre: o op on the caicuation of RNl proposed by Armas & aL (2004).
2 ngicase facimatcn,
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- Propagation of peat moss mixtures is possible in order to provide diverse and resilient - If restoration aims to establish more sensitive species, in particular to hydrological

donor material for active sod transfer to initiate regeneration of cutover bogs.

= In particular, species which are commonly anticipated to rely on capillary water supply
may beneft from co-occurring mosses with higher water-retention capacities,

especially under frequently changing water supply conditions.

vanations, early in the regeneration process too, the introduction of functionally
diverse mixtures appears to be a promising restoration approach.

- To achieve this, cultivation of Sphagnum mixtures under constant water supply
conditions has shown that initial species compesition is mostly being preserved.

Working Group Ecosystem Research
Hoisenbergstr. 2, D- 48149 Minster, Germany

p.raabe@uni-muenster.de
‘www.uni-muenster.de/Oekosystemforschung/en/
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Vermehrung und Ansiedlung von Bulttorfmoosen in
der Hochmoorrenaturierung —
erste Ergebnisse eines Pilotprojekts im Landkreis
Vechta (Niedersachsen)

Propagation and establishment of hummock peat mosses in bog restoration
— first results of a pilot study in Vechta, Lower Saxony

PETER RAABE, TILL KLEINEBECKER, KLAUS-HOLGER KNORR,
NORBERT HOLZEL und GABRIELA GRAMANN

Zusammenfassung

Seit den 1980er Jahren werden in Nordwestdeutschland industriell abgetorfte Hochmoorflichen als
Folgenutzung fiir die Renaturierung hergerichtet und wiedervernisst. Bei der Mehrzahl dieser Renaturie-
rungsflichen wurde das Ziel einer Hochmoorregeneration jedoch noch nicht erreicht. Griinde dafiir sind
neben instabilen hydrologischen Bedingungen und teilweise unpassendem Néhrstoffniveau vor allem der
Mangel an hochmoortypischen Pflanzenarten, insbesondere an Bulte bildenden Torfimoosen, deren spe-
zifische Eigenschaften essentiell fiir die Regeneration von Hochmooren und deren Okosystemfunktio-
nen sind. Hauptursache hierfiir ist das heute meist vollstindige Fehlen von Spenderpopulationen im Um-
feld der Abbauflidche. Ein 2015 gestartetes Forschungsprojekt der Stiftung Lebensraum Moor, des Sub-
stratherstellers Gramoflor und des Institutes fiir Landschaftstkologie der WWU Miinster zielt darauf ab,
die Ausbreitungslimitierung von Bulttorfmoosen durch aktive Ausbringung auf Renaturierungsflichen
zuiiberwinden. Erste Ergebnisse des von der Deutschen Bundesumweltstiftung DBU geforderten Vorha-
bens werden Ende 2018 in Form einer Handlungsempfehlung fiir die Vermehrung von seltenen regiona-
len Bulttorfmoosen publiziert.

Abstract

Innorthwestern Germany rewetting measures have been carried out since the 1980s to restore raised bogs
which were strongly altered by cultivation and peat harvesting. Successful establishment of hummock
peat mosses, which form the essential part of peat-forming vegetation, has rarely been observed, but is a
prerequisite for the regeneration of bog-typical ecosystem functions. Most relevant constraints are un-
favorable abiotic site conditions, but also dispersal limitation because of lacking viable source popula-
tions in the immediate surroundings must be considered as an important factor limiting the success of a
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restoration project. Here, we report on first results of a research project of Stiftung Lebensraum Moor in
cooperation with the company Gramoflor and the University of Miinster which aims to develop tech-
niques for the establishment of hummock peat mosses in rewetted cut-over bogs. General recommenda-
tions on the propagation of diaspores for providing of donor material in bog restoration will be published
by the end of 2018.

1. Einleitung

Obwohl das Wissen zur Renaturierung von Hochmooren spitestens seit den 1990er Jahre
kontinuierlich angestiegen ist (TIMMERMANN et al. 2009), steht in Nordwestdeutschland
bei der Wiederherstellung abiotischer Standortbedingungen nach Torfabbau bislang die
Einleitung und Aufrechterhaltung von Wiederverndssung im Vordergrund (NLWKN
2006). Vielerorts wird eine erfolgreiche Etablierung von Zielarten jedoch auch aufgrund
von Diasporen- und Ausbreitungslimitierung erschwert (LAVOIE et al. 2003, HOLZEL et al.
2009). So zeigt die Praxis, dass die alleinige Wiederverndssung nicht notwendigerweise
die Wiederbesiedlung durch hochmoortypische Vegetation zur Folge hat, insbesondere
wenn Quellpopulationen der potentiell torfbildenden Hochmoor-Torfmoos-Gesellschaf-
ten im direkten Umfeld der Flachen fehlen und iiber lange Distanzen und Zeitraume zu-
wandern miissen (NICK 1986, 2001 ). Eigene Voruntersuchungen bestétigten, dass bisheri-
ge Betrachtungszeitriume zu kurz sind, um eine spontane Wiederbesiedlung durch die
okologisch-funktional so bedeutsamen Bulttorfmoose zu beobachten (SIEG et al. 2010). In
der Regel geht die Sukzession nach Wiedervernéssung auch nach 30 Jahren kaum {iber ein
initiales Stadium aus Wollgridsern (Eriophorum vaginatum, E. angustifolium) und fluten-
den Torfmoosen (Sphagnum cuspidatum, S. fallax) hinaus (ROSINSKI & TILLMANN 2011).

Die aktive Einbringung von Zielarten stellt hierbei eine vielversprechende Méglichkeit
dar, die Regeneration von degradierten Hochmooren gezielt zu beschleunigen und wird
beispielsweise in Kanada bereits seit geraumer Zeit in frithen Phasen der Renaturierung
grofBflichig praktiziert (QUINTY & ROCHEFORT 2003). Die besondere Bedeutung von Bult-
torfmoosen fiir die Riickgewinnung der Regulationsleistungen von Hochmooren wird
dabei vor allem durch ihre Eigenschaft als ,,ecosystem engineer* deutlich (VAN BREEMEN
1995). Eine erfolgreiche Etablierung dieser Arten kann daher ausschlaggebend fiir den
weiteren Sukzessionsverlauf sein, wenn es gelingt die bekannten selbstverstirkenden
Riickkopplungsmechanismen Wasserspeicherung und Versauerung zu aktivieren
(WADDINGTON et al. 2015). Aufgrund des kaum noch vorhandenen Spendermaterials nach
Torfabbau (Bunkerde) als auch aufgrund des Fehlens von groBeren vitalen Spenderpopu-
lationen im direkten Kontakt zu Renaturierungsflichen, ist in Mitteleuropa wenig tiber li-
mitierende Faktoren und steuernde Mechanismen bei der Etablierung bekannt (SLIva &
PFADENHAUER 1999; ROBROEK et al. 2009). Erfolgreich erprobte Techniken aus anderen
Lindern lassen sich wiederum nur bedingt auf die Gegebenheiten in Nordwestdeutsch-
land tbertragen (TUITTILA et al. 2003; PouLior et al 2011). Die etwa im Vergleich zu
Kanada grundsitzlich anderen Bedingungen in Bezug aufKlima, Wasserhaushalt, Substrat
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und Nihrstoffeintrag sowie der mafigebliche Mangel an Spendermaterial machen die Ent-
wicklung von spezifischen an die regionalen Standortverhiltnisse angepassten Etablie-
rungstechniken bei der Hochmoorrenaturierung notwendig (MONEY & WHEELER 1999).

Die Ideen zu den dargestellten Vorhaben wurde im Hinblick auf Realitdtsnidhe und spitere
Umsetzbarkeit bewusst als Kooperation zwischen Renaturierungspraktikern (Stiftung
Lebensraum Moor, Gramoflor GmbH & Co. KG) und Wissenschaft (Institut fiir Land-
schaftsokologie, WWU Miinster) entwickelt. Ausgangspunkt ist die Motivation, durch ge-
zielte Mafinahmen die Etablierung von Bulttorfmoos-Gesellschaften in wiedervernassten
Mooren aktiv zu fordern und damit die Entwicklung industriell abgetorfter Hochmoorfli-
chen zu lebenden, naturnahen Hochmooren zu beschleunigen. Vor dem Hintergrund der
beschriebenen Rahmenbedingungen wird im Projekt vor allem die Uberwindung des Dia-
sporenmangels mittels aktiver Vermehrung und anschliefender Einbringung unter unter-
schiedlichen Wasserstands-, Substrat- und Vegetations-Bedingungen erprobt und wissen-
schaftlich begleitet. Darauf aufbauend sollen Konzepte und Handlungsempfehlungen zu
Vermehrung und Etablierung entwicke It werden, um eine nachhaltig positive Entwicklung
der Flichen im Sinne des Moor-, Klima- und Biodiversititsschutzes zu erméglichen, die
tiber das durch rechtliche Vorgaben geforderte Mal3 hinausgehen und die Regeneration
hochmoortypischer Lebensgemeinschaften und zentraler Okosystemfunktionen einleiten.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung des Projekts
fokussieren zunichst auf die Vermehrung von Bulttorfmoosen, ergo die Produktion von
Spendermaterial zur Ausbringung auf Renaturierungsflachen (Abb. 1). Ziel ist die Identi-
fikation der wichtigsten Faktoren und Techniken (z.B. bezgl. Bewisserung) fiir die erfolg-
reiche Vermehrung von Bulttorfmoosen (Bulte bildende Torfimoose der Gattung Sphag-
num; z.B. S. magellanicum, S. papillosum, S. rubellum)und ob es diesbezliglich artspezi-
fische Unterschiede gibt.

2. Methoden und Ergebnisse
21 Torfmoosvermehrung

In einem Vorversuch wurde der Schwerpunkt zunichst auf die Vermehrung des aus einer
kleinen lokalen Quellpopulation entnommenen Arteninventars gelegt, um ausreichende
Mengen an Spendermaterial zu generieren. Auf zunichst 20 m? Gewichshaustischfliche
wurden mit WeiBtorf gefiillte Schalen mit Fragmenten von 4 Arten versehen. Die Ergeb-
nisse dieser Testreihe bestehend aus zwei Generationen und zwei Beregnungsvarianten
sind in Tabelle 1-1 zusammengefasst. Infolge unterschiedlicher Ausbringungsmengen,
Zerkleinerungsstufen und unterschiedlicher Wasserversorgung waren bei der mittleren
Produktivitidt sowohl innerhalb als auch zwischen den Arten grofie Unterschiede festzu-
stellen (Tab. 1-1).
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Daran anschlieBend wurden in einem zweiten Vermehrungsexperiment 4 weitere Moos-
mischungs-Varianten bei konstant hohem Wasserstand getestet. Nach einer Wachstums-
periode von ebenfalls 18 Monaten waren durchschnittliche Biomasseertrige zwischen
479 und 616 g TM m™ zu verzeichnen, was im Mittel einer Verachtfachung der Ausbrin-
gungsmenge pro Jahr entspricht (Tab. 1-1la). Wihrend innerhalb der ersten 6 Monate
anndhernd 100 % Moosdeckung erreicht wurden, legte das Hohenwachstum im zweiten
Jahr deutlich zu (Abb. 2). Zusétzliche Beregnung beschleunigte vor allem zu Beginn den
Deckungsanstieg, was den Vorsprung beregneter Varianten beim Héhenwachstum erklart.
Trotz dieser friihen Unterschiede in Bezug auf Moosdeckung und -héhe infolge einer
Zusatzberegnung unterschieden sich die Varianten mit Beregnung in Bezug auf die abso-
lut gebildete Trockenmasse jedoch nurunwesentlich von denen ohne Beregnung bei stabi-
ler Wasserversorgung von unten.

Abb. 1:  Torfmoosvermehrung auf Bewisserungstischen und im Freiland zur Produktion von Spender-
material fiir aktive Ausbringung auf Renaturierungsflichen. (Fotos © Peter Raabe)
Peat moss propagation on irrigation tables and in the field to produce donor material for bog
restoration.
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Tab. 1:  Ubersicht mittlerer Wachstumsraten von auf Bewiisserungstischen vermehrten Torfmoosvari-
anten. Pap = Sphagnum papillosum; Mag = S. magellanicum; Rub = S. rubellum; G = Genera-
tion (F1=aus intakten Soden entnommenes Spendermaterial; F2 = bereits einmal vegetativ ver-
mehrtes Spendermaterial, z.T. gehiickselt); Z = Artenzusammensetzung (bei Mischung);
V =Variantenanzahl (mit jeweils 3 Wiederholungen); TM-0 = Ausbringungsmenge (g TM m-2);
D-14 = Moosdeckung in % nach 14 Monaten; H-14= Mooshdhe in mm nach 14 M.; TM-18=
Biomasse in g TM m-2 nach 18 M.; HZ-20=Ho6henzuwachs in mm iiber 20 Wochen; TM-Z-20
=Trockenmassezuwachs in g TM m-2 iber 20 W,; TM-Z = relativer Trockenmassezuwachs in %
iiber 20 W. NS =Niederschlagssumme; AT = Anzahl Tage mit Tagesmitteltemperatur > 2°C; DT
= Durchschnittstemperatur {iber den Zeitraum von AT.
Overview of average growth rates of peat mosses propagated on irrigation tables. Pap = Sphag-
num papillosum; Mag = S. magellanicun; Rub = S. rubellum; G = Generation (F1 = donor mate-
rial from intact moss sods; F2 = donor material which has already been vegetatively propagated,
partly chopped); Z = species composition (mixtures); V = number of variants (with 3 repetitions
at a time); TM-0 = output (g TM m-2); D-14 = moss cover in % after 14 months; H-14 = moss
height in mm after 14 months; TM-18 = biomass in g TM m-2 after 18 months; HZ-20 = height
growth in mm during 20 weeks, TM-Z-20 = dry matter growth in g TM m-2 during 20 weeks;
TM-Z = relative dry matter growth in % during 20 weeks; NS = precipitation; AT = number of
days with daily mean temperature >2°C; DT = average temperature over the period of AT.
Testvariante Wack
I Art G/Z Bewidsserung vV TM-0 D-14 H-14 TM-18
. Pap (p) F1 -A: Anstau (instabil) 6 25-30 27-97 5-30 12-339
El Mag(m) + 6 2944  47-97 849 28418
g Rub(r)  F? -B: Anstau (inst)plus 6 3148 71-99 964 166693
= Mixl v CUEbereemne (ZB) . o0 b 4o 05 71 go-sas
Zykhus 1(09/13-03/2015): NS = 1022 mm (ZB: +300 mm); AT >2°C = 503 (90 %): DT=10.3 °C
Ila Art Z Bewiisserung v TM-0 D-14 H-14 TM-18
= Mix2 mp -C: Anstau (stabil) 2 4 >99 46-53 479-482
é %ﬂ Mix3 1m/p 2 50 >99 48-50 521-549
s § Mix4 p/rim  -D: Anstau (stabil) 2 46 >00 4952 572575
B s r plus ZB 2 5 >00 4852 602616
Zyklus ITa (06/15-11/2016): NS = 1028 mm (ZB: +395 mm); AT >2°C =494 (92 %); DT=12.7°C
b Art z Bewisserung VvV HZ-20 TM-Z-20 T™M-Z
. Mix2 mp  C-CHstabiler Ansta, g 36 233-286 50-62
3 ohne/mit (+) ZB
g E; Mix3 mp WAIWH-2W/2Ws 6 833 194-301 36-57
= oy
58 Mixa pieim 1 bzw. 2-wochiger 6 823 118-303 29-53
2 Anstau-Wechsel,
Mix3 T ohne/mit (+) ZB 6 525 5-216 1-36
Zyklus Ib (06/-10/2017): NS = 344 mm (ZB: +140 mm): AT >2°C = 140 (100 %); DT=16.2 °C

75

76

Aufbauend aufdiesen Beobachtungen wurden in einer zweiten Phase von Juni bis Oktober
2017 die Effekte von zwei Nass-Trocken-Zyklen in alternierenden Intervallen von einer
bzw. zwei Wochen untersucht. Da sich die konstanten Bedingungen bis zu diesem Zeit-
punkt als optimal fiir eine Vermehrung von Torfimoosmischungen herausstellten, sollte
nun ihre Ansiedlungsfiahigkeit unter instabilen Freilandbedingungen simuliert und unter-
sucht werden. Die erst teilweise ausgewerteten Ergebnisse lassen bereits jetzt deutlich
werden, dass artenreichere Moosmischungen im Gegensatz zu einer Mischung, die fast
ausschlieBlich nur S. rubellum enthielt, auch bei haufig wechselnder Wasserversorgung
weiterhin hohe Biomasse-Zuwachsraten aufweisen (bis zu 303 g TM m-2, + 60 % in 20
‘Wochen, Tab. 1-1Ib siche oben), ohne signifikante Verschiebungen in der Artenzusam-
mensetzung. S. rubellum besitzt demnach in Kombination mit S. magellanicum und S. pa-
pillosum ein weit grofieres Potential, sich erfolgreich auf Renaturierungsflichen mit fluk-
tuierendem Wasserstand zu etablieren, als in Monokultur, Fiir eine erfolgreiche
Etablierung und Einnischung sensiblerer Arten erscheint die Vermehrung von Arten-
mischungen vielversprechend.

‘Welche Aussichten ergeben sich daraus fiir die Entwicklung von wiedervernéssten Torfab-
baufldchen zu lebenden Hochmooren? Hier bedarf es weiterer Untersuchungen, um den
Vermehrungsansatz mit Moosmischungen zu optimieren, damit die Wiederansiedlung
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Abb.2: Mittleres Wachstum der untersuchten Moosmischungen (Mix2-Mix5) mit (grau) und ohne

(weill) Zusatzberegnung. Unterer Verlauf = Mooshdhe; oberer Verlauf = Moosdeckung. Luft-
temperatur: dunkel = Tagesmittelwert; hell = Tagestiefstwert. Niederschlagsbalken = Tage-
summe; gepunktete Linie = Zeitraum mit aktivierter Zusatzberegnung (1 mm/m?d).
Average growth of investigated moss mixtures (Mix2-Mix5) with (grey) and without (white)
additional sprinkling. Lower curve = moss height; upper curve = moss cover. Air temperature:
dark =day average; bright = day minimum. Rainfall bar = day total; dotted line = period withad-
ditional sprinkling activated (1 mm/m?/d).
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von Bulttorfimoosen nachhaltigen Erfolg haben kann. Aus diesen und anderen bisher in der
Torfmoosvermehrung erzielten Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen abgeleitet,
die Ende 2018 erscheinen sollen.

22 Etablierungsexperimente im Freiland

Aus dem Artenpool der Torfmoosvermehrung wurden fiir die Erprobung von Etablie-
rungsverfahren zwei Arten, die sich hinsichtlich Produktivitit und dkologischer Potenz
(S. rubellum, S. papillosum) unterscheiden, und eine Moosmischungsvariante ausgewéhlt
und auf zehn in Sukzession befindlichen wiederverndssten ehemaligen Abbauflachen
ausgebracht (Abb. 1). Die Flichen unterschieden sich hinsichtlich aktueller Vegetation,
Wasserstandsdynamik, Néihrstoffniveau, Abbautechnik, Alter und Vornutzung. Die vor-
handene Pioniervegetation wurde auf kleiner Fliche beimpft und Ausbringungsform
(Sode, lose Fragmente), Artenzusammensetzung (nur bei Sodenform) sowie Menge (nur
bei Fragmenten) des Spendermaterials variiert. Insbesondere Effekte der hvdrologischen
Standortbedingungen auf den Etablierungserfolg wurden unter Beimpfung von Am-
menpflanzen (z. B. Eriophorum vaginatum) und Torfmoos-Schwingrasen im Vergleich zu
weniger glinstigen Ansiedlungspunkten getestet. Nach 18 Monaten konnten auf den unter-
suchten Flichen in 7 % - 69 % der in Sodenform ausgebrachten Fille ein Etablierungser-
folg (i. S. eines positiven Zuwachses) festgestellt werden. Die Ergebnisse variierten vor
allem in Abhdngigkeit von Standortbedingungen, der Moosvariante sowie der zugrunde
gelegten Messmethode (gemessen wurde der Héhen-, Flichen- und Biomassezuwachs).

Diese Etablierungsexperimente verfolgen das Ziel, einen méglichst groflen Bereich unter-
schiedlicher Ausgangsbedingungen abzudecken, um die fiir eine Ansiedlung von Bulttorf-
moosen limitierenden Standortfaktoren zu identifizieren und um die Erfolgsaussichten
aktiver Einbringungen unter gegenwirtigen Bedingungen besser einschétzen zu kénnen.
Im Zuge deriiber die Dauer der ersten zwei Projektjahre durchgefiihrten Mafnahmen mit
begleitendem Monitoring liegen bereits grundlegende vegetationskundliche, hydrologi-
sche und biogeochemische Charakterisierungen der Flichen vor, die fiir die Einschitzun-
gen der Etablierungschancen auf anderen Flichen mit vergleichbaren Sukzessionsstadien
herangezogen werden kénnen.

3. Ausblick

Die bislang auf kleinrdumiger Skala gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Voraus-
setzungen und steuernden Mechanismen fiir eine erfolgreiche Vermehrung von Bulttorf-
moosen unter kontrollierbaren Bedingungen und der anschlieBenden Etablierung auf
geeigneten Empfingerflichen, bilden einen wichtigen Beitrag zur Optimierung der Rena-
turierungspraxis. Unter giinstigen Bedingungen (stabile Wasserversorgung, geringe
Nihrstoffbelastung) sind innerhalb vergleichsweise kurzer Zeit stabile Erfolge bei Ver-
mehrung und Etablierung festzustellen. Unsere vorldufigen Ergebnisse bestitigen aber
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auch, wie stark die hydrologischen Verhiltnisse eine Etablierung beeinflussen (RAABE et
al. 2016). Dartiber hinaus lassen sich sowohl die iiber lingere Zeitriume ablaufenden
Interaktionen mit der bereits etablierten Vegetation als auch zwischen den ausgebrachten
Moosen noch nicht endgiiltig abschétzen (RAABE et al. 2018).

Nichtsdestotrotz bilden die erarbeiteten wissenschaftlichen und praktischen Grundlagen
und Erfahrungen eine Ausgangsbasis, um den steigenden Anspriichen an Qualitdt und
Erfolg von RenaturierungsmaBnahmen zu geniigen. Es wird daher in einem weiterfithren-
den Projekt ab 2019 die Durchfithrung und Nachhaltigkeit der aktiven Einbringung von
Bulttorfmoosen unter praxisnahen Bedingungen iiberpriift, auch um die Erreichbarkeit
von Renaturierungserfolgen besser einschétzen zu kénnen. Gegenstand ist dabei die Kom-
bination von bislang auf kleiner rdumlicher und zeitlicher Skala erfolgreich erprobter
Etablierungstechniken mit weiterfiihrenden Renaturierungsansitzen, wie der aktiven
Gestaltung eines Mikroreliefs und die Priifung optimaler Dimensionen der auszubringen-
den Moossoden sowie deren rdumliche Anordnung in Wiedervernissungsflichen. Unter
Nutzung vorhandener Infrastruktur (funktionierende Vermehrungsstationen, eingerich-
tete Versuchsflichen, existierende Vorinformationen) werden sowohl verschiedene Aus-
bringungsstrategien weiterentwickelt als auch eine Vermehrung unter Freilandbedingun-
gen in praxisrelevantem groferem Mafstab angestrebt. Wenngleich die Erfiillung wich-
tiger Etablierungsvoraussetzungen (Flicheneignung, Diasporenverfligbarkeit) einen we-
sentlichen Erfolgsfaktor darstellt, so wird zuletzt auch die Umsetzbarkeit dariiber ent-
scheiden, ob eingeleitete MaBnahmen erfolgreich verlaufen und schlieBlich in die Praxis
der Renaturierung (ibernommen werden.

Anhand der in beiden Projekten gewonnenen Erkenntnisse sollen im Bereich Moor- und
Klimaschutz Wege zur nachhaltigen Regeneration und Erhaltung von Mooren als Kohlen-
stoffsenken (Klimawandel) und wertvollen Habitaten (Biodiversitit) aufgezeigt und so ein
relevanter Beitrag zu Moorschutzprogrammen geleistet werden.
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