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Zusammenfassung

Torfmooskultivierung gilt als eine neue klimaschonende und nachhaltige Nutzungsmdglichkeit von
landwirtschaftlich vorgenutzten Hochmoorstandorten oder ehemaligen Torfabbauflachen. Durch die
Animpfung der Flachen mit Torfmoosen kdnnen potenzielle Lebensraume fir die Flora- und Fauna der
Hochmoore geschaffen werden. Bei Erreichung der angestrebten naturnahen hydrologischen und
somit torferhaltenden Bedingungen ist eine sehr starke Minderung der Emissionen von

Treibhausgasen im Vergleich zu entwasserungsbasierter Nutzung von Hochmoorstandorten maéglich.

Die Kultivierung von Torfmoosen wurde von 2015 bis 2019 auf zwei industriell abgebauten und stark
zersetzten flachgriindigen Schwarztorfflachen im Landkreis Emsland (Niedersachsen) praktisch
erprobt und wissenschaftlich begleitet. Das Institut fir Umweltplanung der Leibniz Universitat
Hannover hat das Wachstum der Torfmoose und die Eignung der Kultivierungsflachen als
Lebensraum fir charakteristische Tier- und Pflanzenarten der Hochmoore erfasst. Die Treibhausgas-
Bilanz der ,moorbasierten“ Torfmoosproduktion wurde vom Thiinen-Institut fir Agrarklimaschutz aus
Braunschweig untersucht. Dazu gehdrte auch die Quantifizierung des Einflusses der Torfmoosernte
auf die Treibhausgasbilanz der naturnahen Entnahmeflachen. Finanziert wurde die Studie vom
Niedersachsischen Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, sowie der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt.

Das Projekt konnte zeigen, dass eine Kultivierung von Torfmoosen auch auf gering méchtigen und
stark zersetzten Schwarztorfen moglich ist. Auf beiden Kultivierungsflachen haben sich die Torfmoose
etabliert. Im Wachstum haben sich vor allem Unterschiede zwischen den Flachen gezeigt. Als
Faktoren flr ein positives Wachstum haben sich vor allem eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit,
ein geeignetes Mikroklima und ausreichende Torfméachtigkeit herausgestellt. Insbesondere in der
Initialphase ist eine stetige Bewéasserung, aber auch eine Vermeidung von Uberstau wichtig. Als
Schutz vor Witterungseinfliissen hat sich eine Abdeckung mit Stroh bewahrt, eine Abdeckung mit Vlies
ist dagegen nicht empfehlenswert.

Die Biodiversitat wurde nicht nur auf den Kultivierungsflachen, sondern auch auf zwei naturnahen
Spenderflachen und zwei herkbmmlichen Wiedervernassungsflachen erfasst. Auf den
Kultivierungsflachen konnte sich eine hohe Anzahl an Pflanzenarten etablieren. Viele Arten wurden
von den unterschiedlichen Spenderflaichen ubertragen. Zusétzlich sind auch Arten aus den
Randbereichen eingewandert oder wurden mit der Strohabdeckung oder dem Bewésserungswasser
eingetragen. Die Haufigkeit der nicht hochmoortypischen Arten war gering. Die Anzahl der
hochmoortypischen Arten und der Rote-Liste Arten der Kultivierungsflachen war mit den naturnahen
Referenzflachen vergleichbar, wéahrend die Artenvielfalt der Flora auf den herkémmlichen

Wiedervernassungsflachen gering war.

Die Kultivierungsflachen konnten bereits nach zwei Jahren auch einigen Arten der Fauna einen (Teil-)
Lebensraum bieten. Es konnten aus fast allen Artengruppen (Ausnahme Tagfalter) typische
Hochmoorarten nachgewiesen werden. Bei den Vdgeln scheinen die Flachen insbesondere fir
Bodenbriter glinstige Bedingungen zu bieten. Die Eignung von Kultivierungsflachen als Habitat fur die

Amphibien und die Libellenfauna héngt vor allem von der Form der Bewasserung ab. Bisher wurden



Exuvienfunde der Libellen sowie Laichballenfunde der Amphibien nur in den Grippen erbracht. Die
geringe Anzahl nachgewiesener Tagfalterarten ist vermutlich vor allem auf den fehlenden Windschutz
auf den Flachen zuriickzufihren. Bei den epigaischen Wirbellosen gehérten Spinnen (Aranae),
Schnabelkerfe (Hemiptera) und Kafer (Coleoptera) zu den dominanten Ordnungen, wobei die Hohe
der Torfmoose und der Gefal3pflanzen auf den Kultivierungsflachen einen signifikanten positiven

Einfluss auf die Individuenzahl hatte.

Uber einen Zeitraum von zwei Jahren wurde der Austausch der Treibhausgase Kohlendioxid (CO5),
Methan (CH,) und Lachgas (N,O) gemessen. Die Torfmooskultivierungsflachen, Bewdasserungs-
flachen, Damme und eine spatere Teilentnahme der Biomasse (bisher geschéatzt) miteinbezogen
ergaben sich in diesem Projekt mittlere THG-Emissionen von ~5 bis 10 t CO,-eq. ha™ a™. In diesen
Zahlen spiegeln sich sowohl die herausfordernden hydrologischen Bedingungen des stark zersetzten
Schwarztorfes als auch der auf3erordentlich warme und trockene Sommer 2018 wieder. Der
Treibhausgasaustausch der Torfmooskultivierungsflachen wurde stark von der Wasserverfiigbarkeit
und von der Zusammensetzung und Entwicklung der Vegetation beeinflusst. Generell fihrten niedrige
Grundwasserflurabstande zu hdheren CO,-Emissionen. Auf Flachen mit einem hohen Anteil an
Gefal3pflanzen wurden auch bei niedrigen Grundwasserflurabstéanden hoéhere CH4-Emissionen
gemessen und einzelne Flachen mit schwankenden Wasserstanden und einer spéarlichen Vegetation
zeigten zeitweise stark erhdhte N,O-Flisse. Die CH4;-Emissionen des Bewasserungspolders waren
niedriger als die der naturnahen Referenzflache. Die Entnahmeflache erholte sich schnell, so dass ein
Einfluss der Ernte auf die Treibhausgasbilanz im Wesentlichen nur im ersten Jahr nach der Ernte
festgestellt werden konnte. Auch wenn die Kultivierungsflachen derzeit noch leichte CO,-Quellen sind,
kénnen im Vergleich zu intensiv genutzten Hochmoorstandorten koénnen in Abhangigkeit von
Standorteigenschaften und Annahmen zur ,Referenznutzung“ dennoch Einsparungen zwischen 10

und 40 t CO,-eq. ha™* a™ erreicht werden.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Torfmooskultivierung gilt als eine neue, klimaschonende und nachhaltige Nutzungsmoglichkeit von
landwirtschaftlich vorgenutzten Hochmoorstandorten oder ehemaligen Torfabbauflachen (GAuUDIG et
al. 2014, PouLloT et al. 2015). Aufgrund der Bewirtschaftung unter naturnahen hydrologischen
Bedingungen zahlt die Torfmooskultivierung zu den sogenannten Paludikulturen von Hochmoorbéden
(WICHTMANN et al. 2016). Bei der Kultivierung werden Torfmoos-Fragmente auf einem offenen
Torfkdrper ausgebracht. Aufgrund ihrer hohen Regenerationsfahigkeit treiben sie aus Fragmenten neu
aus und bilden bei konstanter Wasserversorgung geschlossene, erntefadhige Torfmoosrasen (QUINTY
& ROCHEFORT 2003, GAUDIG et al. 2014, PouLioT et al. 2015). Wenn die angestrebten naturnahen
hydrologischen und somit torferhaltenden Bedingungen erreicht werden koénnen, sind bei der
Torfmooskultivierung enorme Minderungen der Emissionen von Treibhausgasen (THG) im Vergleich
Zu entwasserungsbasierten Nutzungen von Hochmoorstandorten maoglich, fur die bei
Griunlandnutzung derzeit von 18,2 + 10,9 t CO»-eq. ha™ yr'l ausgegangen wird (TIEMEYER et al. 2016).
Das ist insbesondere in einem moorreichen Bundesland wie Niedersachsen relevant, in dem 12% der

gesamten THG-Emissionen aus der Nutzung entwasserter Moorstandorte stammen (NMU 2016).

GUNTHER et al. (2017) und BEYER & HOPER (2015) haben in Sphagnum-Paludikulturen
Nettoaufnahmen von -3,6 + 1,0 bzw. -7,3 + 1,8 t CO,-eq. ha™ gemessen. Diese Zahlen beziehen
jedoch die Torfmoosernte noch nicht mit ein, bei der ein Teil des aufgenommenen Kohlenstoffs wieder
entnommen wird. Um eine Gesamtbilanz fir die Kultivierungsflachen aufstellen zu kénnen, missen
zusatzlich Emissionen der Wasserflachen (Graben, Polder) und weiterer Infrastruktur (Damme etc.)
sowie deren Flachenanteil quantifiziert werden. Fur Graben geben GUNTHER et al. (2017) Emissionen
von 10,8 + 0,1 t CO,-eq. ha™ an, wahrend fiir Polder auf Hochmoorflachen bisher noch keinerlei
Zahlen vorliegen. Dies ist jedoch unverzichtbar, da teilweise sehr hohe Methanemissionen aus
Uberstauten Niedermooren gemessen wurden (z.B. FRANZ et al. 2016). Daneben gibt es noch keine

Daten zur Auswirkung der Torfmoosentnahme auf die THG-Bilanz der Spenderflachen.

Zunehmende starke Frihjahrs- und Sommertrockenheit kdnnten den Erfolg der Torfmooskultivierung
gefahrden, da trockene Sommer die Torfdegradation beschleunigen und Erfolge der
Wiedervernassung von niedersachsischem Hochmooren beeintrachtigen (GLATzZEL et al. 2006).
Messungen in borealen und (sub)arktischen Gebieten haben jedoch gezeigt, dass die Auswirkungen
einer Temperaturerhohung sowohl auf die CO,-Bilanz (JOHNSON et al. 2013, PEARSON et al. 2015,
SULLIVAN et al. 2008) als auch auf die Methanemissionen (TURETSKY et al. 2008, VAN WINDEN et al.
2012) uneinheitlich sind. Es gibt keinerlei vergleichbare Untersuchungen fir mitteleuropéische Moore,
und es ist bisher unklar, ob Sphagnum-Paludikulturen aufgrund des prézisen Wassermanagements
eine hohere oder aufgrund des fehlenden Akrotelms eine geringere Resilienz gegeniber

Klimawandelbedingungen aufweisen.

Bei der Vermehrung von Torfmoosen (Sphagnum spp.) werden unterschiedliche Ziele verfolgt.

Pflanzenbauliche Versuche zeigen, dass die Torfmoosbiomasse als alternativer Substrat-

ausgangsstoff fiir den Erwerbsgartenbau geeignet ist. Sie kann aufgrund a&hnlicher physikalischer und
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chemischer Eigenschaften auch mit dem schwer ersetzbaren Weif3torf mithalten (GRANTZAU & GAUDIG
2005, EMMEL 2008, OBERPAUR et al. 2010, REINIKAINEN et al. 2012, JoBIN et al. 2014). Bei der
Torfmooskultivierung kann die Torfmoosbiomasse alle drei bis fiinf Jahre geerntet werden. Bei der
Ernte wird die obere Torfmoosschicht abgeschnitten, sodass weiterhin Torfmoose auf der Flache
verbleiben, die weiter wachsen kénnen. Damit sind Torfmoose ein hachwachsender Rohstoff und eine
nachhaltige Alternative zu Torf (PouLIOT et al. 2015, WICHTMANN et al. 2016). Neben der Nutzung als
Substrat werden Torfmoose auch gezielt vermehrt, um sie in Renaturierungsprojekten auszubringen.
Durch die aktive Ausbringung von Torfmoosmaterial kann die Wiederansiedlung der typischen und
torfbildenden Hochmoorvegetation initiiert und beschleunigt werden (MONEY 1994, VAN BREEMEN 1995,
QUINTY & ROCHEFORT 2003, ROBROEK et al. 2009, GONZALEZ & ROCHEFORT 2014, KAROFELD et al.
2016, CAPRON et al. 2018, HUGRON & ROCHEFORT 2018, RAABE et al. 2018).

In Deutschland sind heute aufgrund der Entwasserung fir die land- und forstwirtschaftliche
Kultivierung, die Nutzbarmachung als Siedlungsraum und den industriellen Torfabbau rund 99 % der
naturnahen Moore stark degradiert oder zerstort (JOOSTEN & COUWENBERG 2001, LLUR 2012). Das hat
zu einer starken Gefahrdung der Lebensraume und Arten der Hochmoore gefiihrt (SCHOPP-GUTH
1999, VON DRACHENFELS 1996, ALTMULLER & CLAUSNITZER 2010). Durch die Wiedervernassung und
Etablierung von Torfmoosen im Rahmen der Torfmooskultivierung werden standig nasse, saure und
nahrstoffarme Bedingungen geschaffen und somit potenzielle Lebensraume fur typische und
gefahrdete Pflanzen- und Tierarten der Hochmoore (MUSTER et al. 2015, GAUDIG & KREBS 2016).
Inwieweit diese Potenziale tatsachlich genutzt werden, ist jedoch noch weitgehend unbekannt, da es

weltweit bisher nur wenige Pilotflachen zur Torfmooskultivierung gibt.

Pilotflachen wurden vor allem in Deutschland und in Kanada angelegt (LANDRY & ROCHEFORT 2009,
GAUDIG et al. 2014; 2018, PouLiOoT et al. 2015, GRAF et al. 2017). Sie haben gezeigt, dass
Torfmooskultivierung auf ehemaligem Grunland (GAUDIG et al. 2014), Schwimmtragern (BLIEVERNICHT
et al. 2011; 2013, HosHI 2017) und Abbauflachen mit méachtigen Resttorfen mdglich ist (GAUDIG et al.
2017). Wie im Niederséchsischen Moorschutzprogramm Teil 1 (1981) vorgeschrieben, bleibt nach
herkdmmlichem Torfabbau meist nur eine dinne Schicht Schwarztorf von mindestens 50 cm zuriick.
Dieser Torf ist stark zersetzt und hat eine geringe hydraulische Leitfahigkeit im Vergleich zu schwach
zersetztem Weildtorf (BADEN & EGGELSMANN 1963, BRUST et al. 2017). Auch auf landwirtschaftlich
genutzten Standorten ist vielerorts der Weilstorf aufgrund von Mineralisierung verschwunden. Diese
Bedingungen machen auf Schwarztorf die Aufrechterhaltung eines optimal hohen Wasserstands, der
fur das Wachstum der Torfmoose benétigt wird (HAYWARD & CLYMO 1983, PouLIOT et al. 2015), zu

einer besonderen Herausforderung.



1.2. Projektziele

In dem hier vorgestellten Projekt wird Torfmooskultivierung auf zwei stark zersetzten und industriell
abgebauten Schwarztorfflachen erprobt. Die zentralen, Ubergeordneten Forschungsfragen des

Projekts sind:

e Ist Torfmooskultivierung auch auf einer Schwarztorfschicht mit geringer Machtigkeit moglich?

e Schaffen Torfmooskultivierungsflachen einen Lebensraum fir die Flora und Fauna der
Hochmoore?

e Wie verhadlt sich der Treibhausgasaustausch von Torfmooskultivierungsflachen und

Bewasserungspoldern im Vergleich zu naturnahen Hochmooren?

1.3. Projektverbund

Fur die Umsetzung und wissenschaftliche Begleitung der grof3flachigen experimentellen
Torfmooskultivierung auf Schwarztorf hat sich ein Projektkonsortium zusammengefunden, das aus
dem Institut fur Umweltplanung der Leibniz Universitdt Hannover, dem Thinen-Institut fur

Agrarklimaschutz und dem Substrathersteller Klasmann-Deilmann GmbH besteht (Abb. 1).

Das Institut far Umweltplanung der Leibniz Universitat Hannover (LUH) hat das Wachstum der
unterschiedlichen Torfmoosarten und die Eignung der Kaultivierungsflachen als Lebensraum fir
charakteristische Tier- und Pflanzenarten der Hochmoore erfasst und bewertet. Die Treibhausgas-
Bilanz der ,moorbasierten“ Torfmoosproduktion wurde vom Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz (TI)
aus Braunschweig untersucht. Die Kosten der Projektleitung (LUH), eines Technikers (TI) und von
Hilfskraften (LUH, TI), die anfallenden Sachkosten (Messtechnik) sowie die Reisekosten fur alle
Projektmitarbeiter wurden im Projekt ,KlimDivMoos“ durch das Niedersachsische Ministerium fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (NMELV) Ubernommen. Das Projekt lief von
September 2015 bis April 2019. Uber die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) wurden drei
Doktorandenstellen von Oktober 2016 bis September 2019 im Projekt ,MoosKult* finanziert, die die

eigentlichen Feldarbeiten durchgefiihrt und die gewonnenen Daten ausgewertet haben.

Die Klasmann-Deilmann GmbH war verantwortlich fir die Flachenbereitstellung, -einrichtung und das
Flachenmanagement, d.h. v.a. fir Bewasserung, Grippenberaumung und Flachenpflege durch Mahd
(KOBBING 2018). In einem gesonderten Projekt namens SubstratMoos (,GroRflachige
Torfmooskultivierung als Folgenutzung nach Schwarztorf-Abbau und ihr Potenzial zur nachhaltigen
Produktion eines Substratausgangsstoffes als Torfersatz®, 2015-2018) wurde von der Klasmann-
Deilmann GmbH geprift, ob Torfmoose als nachwachsender Substratrohstoff in Niedersachsen
wirtschaftlich produziert werden konnen. Das Projekt SubstratMoos wurde ebenfalls vom
Niederséchsischen Ministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz geférdert (REF
Abschlussbericht KD).
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GroRflachige Torfmooskultivierung in Niedersachsen als Folgenutzung nach Schwarztorf-Abbau

SubstratMoos (2015-2018)
Antragsteller: Klasmann-Deilmann

Ziel: Prifung der Wirtschaftlichkeit der
Torfmooskultivierung

Geldgeber: NMELV*

Antragsteller: Leibniz Universitat Hannover
Projektpartner: Thiinen-Institut

Ziel: Prifung Klimaschutz und Biodiversitét
Aspekte auf Torfmooskultivierungsflachen

KlimDivMoos (2015-2019)
Reise-, Sach-, und Personalkosten
Geldgeber: NMELV*

MoosKult (2016-2019)
Finanzierung der drei Promotionsstellen
1: Biodiversitat Flora (LUH)

2: Biodiversitat Fauna (LUH)
3: THG-Emissionen (TI)
Geldgeber: DBU**

Abb. 1: Organisation des Gesamtprojekts zur grofR3flachigen Torfmooskultivierung in Niedersachsen als
Folgenutzung nach Schwarztorf-Abbau, Abkirzungen: *Niedersachsisches Ministerium fur Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (NMELYV), ** Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU).

2. Untersuchungsgebiete

In  Zusammenarbeit mit der Substrathersteller Klasmann-Deilmann GmbH wurden zwei
Torfmooskultivierungsflachen auf ehemaligen Torfabbauflachen (Frastorfverfahren) in der Nahe von
Twist (Landkreis Emsland, Abb. 2, Kap. 2.1) eingerichtet (KO&BBING 2018). Bei dem verbliebenen Torf
handelt es sich um Schwarztorfe (Zersetzungsgrade nach von Post: H7-H9) Uber Niedermoortorfen
mit einer Gesamtmachtigkeit von 30 bis 100 cm (s. Kap. 3.1). Fir die vergleichenden Untersuchungen
zur Biodiversitat und Treibhausgasbilanz wurden neben den Torfmooskultivierungsflachen auch
naturnahe Moorflachen und Flachen von herkdmmlichen Wiedervernassungsprojekten untersucht

(Tab. 1).

Papenburg
@ Wildes Moor

]
Drenth Meppen

Brid
Dreieck) Eaie
ST v A

Provinzialmoor
Meerkolk

Lingen

?

o
@
@

Kultivierungsflache 0 10 20km
Naturnahe Flache/Spenderflache
Wiedervernassungsflache

Abb. 2: Lage der Untersuchungsflachen im westlichen Niedersachsen.
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Alle Untersuchungsgebiete liegen in der naturrdaumlichen Haupteinheit ,Ostfriesisch-Oldenburgische
Geest”, die stark von Landwirtschaft, wenigen Waldflachen und ausgedehnten, heute tberwiegend

kultivierten oder in Abtorfung befindlichen Mooren charakterisiert ist (DRACHENFELS 2010).

Bei den naturnahen Hochmoorflachen handelt es sich um Restbestande von nie oder nur in geringem
MaRe abgetorften und nur im geringen Umfang entwésserten Hochmooren (s. Kap. 2.2). Aufgrund
ihrer gut erhaltenden Struktur und Vegetation dienten die Flachen im Projekt als naturnahe Referenz.
Die naturnahen Flachen Wildes Moor und Meerkolk waren gleichzeitig zwei von insgesamt vier
Spenderflachen, auf denen Torfmoose zur Beimpfung der Kultivierungsflachen geerntet wurde.

Deshalb wurde hier zusatzlich der Einfluss der Torfmoosernte auf die Spenderflachen untersucht.

Bei den Wiedervernassungsflachen handelt es sich um ehemalige Abtorfungsflachen, die gemaf der
geltenden Standards (BLANKENBURG 2004) mit dem Ziel der Hochmoorregeneration wiedervernasst
wurden (s. Kap. 2.3). Hier haben keine Ausbringung von Torfmoosen oder andere gezielte
MaRnahmen zur Steigerung der Biodiversitat stattgefunden. Die Fléachen dienten deshalb im Projekt

als Referenz fur eine herkdbmmliche Wiedervernassung.

Tab. 1: Untersuchungsgebiete mit Angabe der Untersuchungen.

Kultivierung Drenth g?:glg; g 17 Wachstum Flora | Fauna | THG
Kultivierung Provinzialmoor g?:gggg ’; 16 Wachstum Flora | Fauna | THG
Naturnah Meerkolk gi:g:?; ’; 19 Flora | Fauna | THG
Naturnah Wildes Moor gﬁ:g;jg g 6 Flora | Fauna
vWeIri(;esrs-ung Bridge g?oggfg g 16 Flora | Fauna
X\éiri:iesrs-ung Dreieck g?:gggg g 16 Flora | Fauna

2.1. Torfmooskultivierungsflachen
2.1.1. Drenth

Die Kultivierungsflache Drenth wurde von der Klasmann-Deilmann GmbH auf einem Teilbereich einer
Abtorfungsflache in Twist angelegt, die sich im Besitz des Substratherstellers befindet (Abb. 3) Da die
Abbaugenehmigung in diesem Teilbereich eine landwirtschaftliche Folgenutzung vorgesehen hat,
konnte in Drenth eine kommerzielle Produktion von Torfmoosen getestet werden. Die Anlage der
Kultivierungsflache erfolgte in 2015 direkt nach Fertigstellung der Abtorfung. Die Kultivierungsflache ist
rund 5 ha gro3 und hat eine langliche Form (rund 1.000 m lang und 50 m breit). Auf den umgebenden

Flachen fand wahrend der Projektlaufzeit noch Torfabbau statt.
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Abb. 3: Torfmooskultivierungsflache Drenth (Foto: Klasmann-Deilmann GmbH, 13.10.2017)

Bei der Anlage wurde die Kultivierungsflache Drenth in sieben Polder (jeweils ca. 0,4 ha) gegliedert
(vgl. KOBBING 2018, GRAF et al. 2017). Die DAmme wurden aus dem auf der Flache vorhandenen Torf
aufgeschoben. Eventuelle Hoéhenunterschiede wurden durch Planieren ausgeglichen. Fir eine
bessere Begehbarkeit wurden auf der gesamten Flache Bohlenwege verlegt.

Auf der Kultivierungsflache Drenth wurden zwei Bewasserungssysteme getestet. Dabei wurde
versucht, optimale Grundwasserflurabstdnde von ungeféhr 10 cm unter Gelédndeoberkante
einzustellen (KOBBING 2018). In drei von insgesamt sechs Versuchspoldern (Abb. 4) wurden offene
Graben sog. Griippen mit einer Tiefe von 0,3 m und einer Breite zwischen 0,5 m und 0,7 m maschinell
angelegt. In den anderen drei Poldern wurden unterirdische Drainagerohre getestet (DN 80 perforiert),
die alle 4 m in der Flache verlegt wurden. Weil sich die Drainagerohre schon zu Beginn des Projektes
nicht bewéhrt haben, wurden sie nach etwa einem Jahr (Frihjahr 2017) durch oberirdische
Tropfchenschlauche (UNIRAM™ AS 20012) erganzt. Sie haben einen Durchmesser von 1,75 cm und
alle 50 cm eine Offnung aus der 1,6 | pro Stunde auf die Flache geleitet werden kann. Das dafiir
erforderliche Wasser stammt in Drenth aus zwei regengespeisten Rickhaltebecken mit einem
Fassungsvermégen von zusammen 6000 m®. Bei Bedarf konnen die Riickhaltebecken mit einer
elektrischen Grundwasserpumpe nachgefillt werden, sodass auch bei geringen Niederschlagen
dauerhaft Wasser vorhanden ist. Eine automatische Steuerungstechnik wurde zur effizienteren
Wasserverteilung in der Flache installiert. Um Uberstau in Phasen mit hohem Niederschlag zu
vermeiden, wurden zudem Uberlaufe installiert. Das uberschiissige Wasser konnte zuriick in die
Ruckhaltebecken geleitet werden.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Torfmooskultivierungsflache Drenth mit den verwendeten Torfmoosarten,
Herkunft, Beimpfungstermin, Bewasserungsart und Abdeckung.

Im Herbst 2015 und Frihjahr 2016 wurde in Zusammenarbeit mit der Klasmann-Deilmann GmbH
jeweils die Halfte der Flache mit Torfmoosen von zwei unterschiedlichen Spendergebieten beimpft
(Abb. 4), sodass eine Nettoflache von 2,5 ha mit Torfmoosen entstand (KOBBING 2018). Die
Torfmoose wurden zuvor manuell auf den Spenderflachen geerntet (s. Kap 2.2). Angelehnt an die
kanadische Methode ,Moss Layer Transfer Technique® (QUINTY & ROCHEFORT 2003) und bisherige
Torfmooskultivierungsversuche (PouLloT et al. 2015, GAUDIG et al. 2014, 2017), wurden die von den
Spenderflachen gesammelten Torfmoosfragmente in einer diinnen Schicht (60 — 80 % Deckung) von
Hand auf den vorbereiteten Flachen ausgestreut. AnschlieRend wurden die Fragmente mit einer
Walze angedriickt, um den Kontakt der Fragmente mit dem Torf zu gewahrleisten.

Auf der Kultivierungsflache Drenth wurde der THG-Austausch an drei Varianten gemessen (detaillierte
Beschreibung in Kap. 7). In Polder 2 wurde die Variante ,Grippenbewasserung“ (DGR) installiert, in
Polder 3 die Varianten ,Tropfchenbewasserung“ (DTR) und ,Erwdrmung® (DOT). Samtliche
Messungen fanden auf Flachen mit Strohabdeckung statt. Insbesondere in der Initialphase sind die
ausgebrachten Torfmoosfragmente empfindlich und brauchen einen Schutz vor Witterungseinflissen
(QUINTY & ROCHEFORT 2003, CAMPEAU & ROCHEFORT 1996). Zum Schutz und zur Verbesserung der
mikroklimatischen Bedingungen wurden zwei unterschiedlichen Materialien getestet (Abb. 4). Die
haufig Ubliche Abdeckung mit Stroh wurde von Hand ausgebracht und danach mit einer Walze
gefestigt. Eine andere Variante war die Abdeckung mit einem Schattiervlies, das flr eine Beschattung
von 50% sorgt. Das Vlies wurde direkt auf die Fragmente gelegt und an den Randern mit Sandsécken

befestigt.

Um den Konkurrenzdruck durch Gefal3pflanzen zu verringern, wurde die Kultivierungsflache ein- bis
zweimal im Jahr mit einer Motorsense, einem Balkenméher oder einem Mé&hroboter gemaht (vgl.
KOBBING 2018). Aufgewachsene Birken wurden im jungen Stadium von Hand entfernt. Wenn die

Bewdasserungsgraben verschlammt waren, wurden sie einmal im Jahr handisch ausgeraumt.
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2.1.2. Provinzialmoor

Im Gegensatz zu Drenth wurde die Kultivierungsflache Provinzialmoor von der Klasmann-Deilmann
GmbH auf einer bereits 2008 wiedervernassten Abtorfungsflache im gleichnamigen Naturschutzgebiet
(NSG) angelegt (Abb. 5). Die Schutzgebietsverordnung des NSG ,Provinzialmoor® ermdglicht
MafRnahmen zur Kultivierung von Torfmoosen sowie das Ernten dieser Moose zum Beimpfen von
weiteren Wiederverndssungsflachen mit Torfmoosen auf Teilflachen, wenn dies dem Schutzzweck
dient (Verordnung uber das Naturschutzgebiet ,Provinzialmoor in der Gemeinde Twist, Landkreis
Emsland vom 16.12.2013). Die Kultivierung der Torfmoose fand im Provinzialmoor deshalb mit dem
Ziel statt, die Torfmoose fir andere Kultivierungs- oder Wiedervernassungsprojekte zu vermehren.
Der genutzte Polder ist rund 5 ha grof3 und hat eine annahernd quadratische Form. Er befindet sich im

Besitz der Klasmann-Deilmann GmbH. Bei den umgebenden Flachen handelt es sich um ebenfalls

2008 wiedervernasste Abtorfungsflachen.

Abb. 5: Torfmooskultivierungsflache Provinzialmoor (Foto: Klasmann-Deilmann GmbH, 13.10.2017).

Bei der Anlage der Kaultivierungsflache Provinzialmoor in 2015 wurde das Wasser im zuvor
Uberstauten Polder abgelassen (vgl. KOBBING 2018, GRAF et al. 2017). Aufgrund des vorher gestauten
Wassers befand sich die Flache zu Beginn in einem relativ ebenen Zustand, so dass auf ein weiteres
Planieren verzichtet wurde. Vorhandene Vegetation (v.a. Eriophorum angustifolium, Sphagnum

cuspidatum) wurde zur Flachenvorbereitung entfernt.

Zur Be- und Entwasserung wurden die Flache in den Jahren 2015 und 2016 schrittweise mit Grippen
(0,3 m tief, zwischen 0,5 m und 0,7 m breit) ausgestattet (Abb. 6). Die Anlage erfolgte zum Teil
maschinell mit einem Bagger oder einer Kabelfrase, zum Teil wurden die Grippen von Hand
ausgehoben. Das Bewasserungswasser wurde mit Hilfe von Uberlaufen aus Bogenrohren, die
manuell gesteuert werden, aus den angrenzenden Wiedervernassungspoldern eingeleitet. Das
Uberschiissige Wasser wurde in einen ndrdlich der Flache gelegenen Graben geleitet, der aktuelle

Abtorfungsflachen in der Umgebung entwassert. Zusatzlich konnte bei Bedarf aus diesem Graben, mit
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einer zweitweise aufgestellten Pumpe, Wasser in die Flache geleitet werden. Um die Flache begehbar

machen zu kénnen, wurden zusatzlich an den Griippen Bohlen verlegt.

Das Provinzialmoor wurde in Zusammenarbeit mit der Klasmann-Deilmann GmbH in drei Etappen
(Herbst 2015, Frihjahr 2016, Herbst 2016) mit Torfmoosen von vier unterschiedlichen
Spendergebieten beimpft, sodass eine Nettofliche von 2,3 ha mit Torfmoosen entstand (KOBBING
2018). Die Torfmoosfragmente wurden, wie auf der Kultivierungsflache Drenth, manuell auf den
Spenderflachen geerntet und anschlieRend in einer dinnen Schicht (30 — 80 % Deckung) per Hand

ausgebracht (s. Kap. 2.1.1).

Auf dem GrofRteil der Flache wurde zum Schutz der Torfmoosfragmente eine Strohabdeckung
ausgebracht. Im ersten Teil der Flache, die im Herbst 2015 mit Sphagnum papillosum beimpft wurde,
wurde zudem die Abdeckung mit Schattiervlies getestet. Die Ausbringung der Abdeckungsvarianten
erfolgte wie in Drenth (s. Kap. 2.1.1).
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Torfmooskultivierungsflache Provinzialmoor mit den verwendeten
Torfmoosarten, Herkunft, Beimpfungstermin, Bewasserungsart und Abdeckung.

Im nordlichen Teil des Provinzialmoors wurde der THG-Austausch in den Varianten ,Sphagnum
papillosum® (PPP) und ,Sphagnum palustre® (PPL) gemessen, im sudlichen Teil in den Varianten
»=eErwarmung” (POT) und ,Referenz (PRE). Eine Besonderheit stellt im Provinzialmoor die Messung im
Bewasserungspolder (PPO) dar. Um auf der zeitweilig offenen Wasserflache messen zu koénnen,
wurde ein Steg in den Polder hinein gebaut (s. Kap. 7.2.1).

Um den Konkurrenzdruck durch Gefal3pflanzen zu verringern, wurde die Kultivierungsflache ein- bis

zweimal im Jahr mit einer Motorsense, einem Balkenmaher oder einem Mahroboter
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gemaht (vgl. K&BBING 2018). Die Mahd erfolgte auf3erhalb der Brut- und Setzzeiten. Aufgewachsene
Birken wurden im jungen Stadium von Hand entfernt. Wenn die Bewasserungsgraben verschlammt

sind, wurden sie einmal im Jahr handisch ausgeraumt.

2.2. Naturnahe Moore/Spenderflachen
2.2.1. Meerkolk

Im NSG ,Meerkolk® erfolgte die Untersuchung auf einem rund 4 ha groRem Teilbereich eines heute
eingedeichten Torfmoos-Schwingrasens (Abb. 7). Dabei handelt es sich um ein ehemaliges
Moorauge, das im Gegensatz zu den umliegenden Flachen nie abgetorft wurde und deshalb erhéht in
der angrenzenden Agrarlandschaft liegt. Auf dem Schwingrasen finden sich umfangreiche Schlenken
mit flutenden Torfmoosen, aber auch ein hoher Anteil an Bult-Torfmoosen. Am Ubergang zum

umgebenden Damm liegen zudem bis zu 1 m tiefe, dauerhaft wasserfiihrende Gewasserstrukturen.

Die Torfmoosernte fand auf rund 0,6 ha im Meerkolk statt. Entsprechend der Ausnahmegenehmigung
durch die Untere Naturschutzbehérde des Landkreis Emsland wurden jeweils maximal 50 % eines
Bultes per Hand geerntet. Mit Hilfe von Handscheren wurden zunachst die GefaRpflanzen
abgeschnitten und beiseitegeschoben und dann die Torfmoose 5cm tief abgeschnitten und

eingesammelt.

Im Meerkolk wurde der THG-Austausch an den Varianten ,Ernte* (MER), ,Erwarmung® (MOT) und

.Referenz’ (MRE) gemessen.

Abb. 7: Naturnahe Hochmoorflache Meerkolk mit Schwingrasen (Foto: L. Zoch, 21.05.2018).

2.2.2. Wildes Moor

Im Landschaftsschutzgebiet (LSG) ,Wildes Moor* wurde eine Flache von rund 4 ha erfasst, die als
feuchteres Glockenheide-Hochmoordegenerationsstadium beschrieben werden kann (Abb. 8). Auf der
Flache existieren gut erhaltene Torfmoospolster aus Bult-Torfmoosen, durchsetzt mit Schlenken. Die

Flache wurde nur in geringem MaRe durch Weilstorfabbau gepragt. Sie wird von ehemaligen
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Entwéasserungsgraben durchzogen, die jedoch 1985 gestaut wurden und deshalb bereits stark
verlandet sind. Auf der Flache befindet sich zudem ein rund 100 m2 gro3er und rund 1,6 m tiefer

Weiher. An das Untersuchungsgebiet grenzen Walder und abgetorfte Wiedervernassungsflachen an.

Die Torfmoosernte fand auf rund 1 ha im Wilden Moor statt. Die Ernte erfolgte wie im Meerkolk
entsprechend der Ausnahmegenehmigung durch die Untere Naturschutzbehodrde des Landkreis
Emsland (s. Kap. 2.2.1).

Abb. 8: Naturnahe Hochmoorflache Wildes Moor (Foto: L. Zoch, 01.08.2016).

2.3. Wiedervernassungsflachen
2.3.1. Bridge

Bei der Wiedervernassungsflache Bridge handelt es sich um den Teilbereich (rund 4 ha) einer in 1999
wiedervernassten Abtorfungsflache im NSG ,Provinzialmoor® in der ndheren Umgebung zu der
Torfmooskultivierungsflache Provinzialmoor. Die Flache wurde im Rahmen des internationalen
BRIDGE-Projekts wiederverndsst (BLANKENBURG & TONNIS 2004). Die untersuchte Flache weist keine
offenen Wasserflachen auf. Es hat sich ein dichter Bestand aus Wollgras und Pfeifengras mit
vereinzelten Schlenken-Torfmoosbestande gebildet (Abb. 9). In den Randbereichen finden sich

Birkenbestande.
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Abb. 9: Wiedervernassungsflache Bridge (Foto: L. Zoch, 02.05.2018).

2.3.2. Dreieck

Bei der Wiedervernassungsflache Dreieck handelt es sich um einen 2008 wiedervernassten, rund 4 ha
groRBen Polder auf einer ehemaligen Abtorfungsflache. Der Polder befindet sich ebenfalls im NSG
.Provinzialmoor in der naheren Umgebung zu der Torfmooskultivierungsflache Provinzialmoor.
Aufgrund der dreieckigen Polderform wird die Flache in diesem Projekt als ,Dreieck® bezeichnet.
Wahrend der Polder im Winter flachig Uberstaut ist (bis zu 0,5 m), trocknet er im Sommer in der Regel
bis auf kleine Wasserstellen aus (Abb. 10). Durch ein relativ unebenes Relief wird die Wasserflache in
mehrere Teilbereiche gegliedert und von Vegetation durchzogen. Die Flache wird von einem
Torfdamm abgegrenzt und ist von weiteren, &hnlich strukturierten Wiederverndssungspoldern

umgeben.

Abb. 10: Wiedervernassungsflache Dreieck im Sommer mit zuriickgetrockneter Wasserflache (Foto: L. Zoch,
22.06.2017).
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3. Bodeneigenschaften, hydrometeorologische und hydrochemische Bedingungen

3.1. Bodeneigenschaften
3.1.1. Profilaufnahmen

In der Néhe der Standorte der THG-Messungen wurden Profilgruben angelegt (bis zum Mineralboden,
im Meerkolk: 30 cm tiefer Flachschurf) und nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AD-HOC-AG
BODEN, 2005) angesprochen. Bei allen Profilen handelt es sich im Normhochmoore. In Drenth war die
Torfméachtigkeit an den Messstandorten mit 40 bis 43 cm gering (Abb. 1la und b). An beiden
Standorten unterlagerte mittel zersetzter (Zersetzungsgrade nach von Post: H5 bis H7) Niedermoortorf
mittel bis stark zersetzte (H5 bis H8) Hochmoortorfe. Die oberen 15 cm bildeten Sphagnum-Torfe mit
Beimengungen von Reisern sowie Birken- und Kiefernholz, darunter fanden sich Wollgrastorfe bzw.
stark wollgrashaltige Sphagnum-Torfe. Der Niedermoor- bzw. Radizellentorf wies erhebliche
Beimengungen an v.a. Birkenholz und Schilf, aber auch an Schachtelhalm und Kiefernresten auf.

Zwischen Torf und Mineralboden wurde eine gering machtige Organomudde angetroffen.

Abb. 11: Profilaufnahmen in a) Drenth ,Grippenbewasserung®, b) Drenth ,Tropfchenbewasserung®, c) im
nordlichen und d) im sidlichen Teil des Provinzialmoores sowie €) in der naturnahen Referenzflache Meerkolk
(Fotos: Ullrich Dettmann (a), Arndt Piayda (b, c, d), Béarbel Tiemeyer (e)).
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Im Provinzialmoor wurden ebenfalls zwei Profile aufgenommen. Im nérdlichen Teil (THG-Varianten
PPL und PPP) wurden 80 cm mittel zersetzter (H5-H7) Hochmoortorf mit 80 cm Uber 15 cm 15 cm
stark zersetztem Niedermoortorf (H8) kartiert Abb. 11c). Im sidlichen Teil (THG-Varianten POT und
PRE) war der Hochmoortorf mit 65 cm etwas geringmachtiger und tberlagerte 15 cm stark zersetztem
(H8) Niedermoortorf Abb. 11d). Unter dem Torf steht ein fossiler Gley aus stark schluffigem Sand an.
Wie in Drenth geht der Sphagnum-Torf (hier O bis ca. 30 cm) an beiden Standorten in einen
Sphagnum-Wollgrastorf tber, wobei Beimengungen von verschiedenen Reisern und teilweise auch
Blasenbinse zu finden sind. Im Niedermoor- bzw. Radizellentorf finden sich Beimengungen von vor

allem Birkenholz, aber auch Kiefernholz, Reisern und Wollgras.

Bei der naturnahen Referenzflaiche Meerkolk (Abb. 11le) handelt es sich um einen verlandenden
ehemaligen Hochmoorkolk. Neben den dominierenden Sphagnum-Torfen finden sich geringe
Beimengungen an Wollgras, Reisern und, in tieferen Horizonten, Schachtelhalm. Die oberen 53 cm
sind im Meerkolk sehr schwach bis schwach zersetzter (H1, H2 und H3) Weildtorf. Die oberen 30 cm
sind stark bis sehr stark durchwurzelt, die darunterliegenden 35 cm mittelstark bis schwach. Auf einen
gering méachtigen mittelstark zersetztem (H6) Horizont folgen ca. 300 cm stark bis sehr stark (H7 bis
H9) zersetzter Schwarztorf. Zwischen 127 und 230 cm hat dieser einen extrem hohen Wassergehalt
(ehemaliges Moorauge) und ist entsprechend locker gelagert. Unter dem insgesamt 350 cm

machtigen Torfkorper folgte ein fossiler Gley.

Im April 2018 wurde die Torfméachtigkeit in Drenth und im Provinzialmoor zusétzlich an verschiedenen
Uber die gesamte Flache verteilten Punkten mit einem Bohrstock kartiert. In Drenth nahm die
Torfméachtigkeit von Ost nach West, also von Polder 2 zu Polder 7, zu. Wahrend sie in der Nahe der
Messplots der THG-Messungen (Polder 2 und 3) wie auch bei der Profilaufnahme festgestellt nur 46 +
7 cm betragt, wurden im mittleren Teil (Polder 3 und 4) 62 + 11 cm und im westlichen Teil (Polder 6
und 7) 80 + 14 cm gemessen. Im Provinzialmoor wurde an insgesamt 23 Punkten gebohrt und eine
signifikant hdhere mittlere Torfméachtigkeit von 91 + 7 cm festgestellt (Abb. 12), was ebenfalls mit den

Profilaufnahmen tUbereinstimmt.
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Abb. 12: Verteilung der in Drenth und im Provinzialmoor aufgenommen Torfméachtigkeiten (in cm). Die Kartierung
wurde am 20.04.2018 durchgefuhrt.
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3.1.2. Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

In Drenth und im Provinzialmoor wurde die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ks im Gelande mittels
Bohrlochmethode in der Umgebung der Treibhausgasmessplots gemessen. Bei dieser Methode wird
aus einem Bohrloch Wasser entnommen und der Wiederanstieg des Wasserspiegels zeitlich hoch
aufgelost mit Datenloggern gemessen. Die Auswertung erfolgte nach HvoORsLEv (1951). Die
Grundwasserflurabstande waren wahrend des Versuchs flurnah, so dass die Ergebnisse fur Tiefen

zwischen etwa 5 und 30 cm gelten.
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Abb. 13: Geséttigte hydraulische Leitfahigkeit ks (Bohrlochmethode) in Drenth und im Provinzialmoor.

Tendenziell wurden im Provinzialmoor niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten als in Drenth gemessen,
die Unterschiede waren jedoch nicht statistisch signifikant (Generalized Least Squares-Model mit
Berucksichtigung der Varianzinhomogenitat, post-hoc Test mit Bonferroni-Korrektur). Die Ergebnisse
entsprachen typischen ks-Werten von Schwarztorfen (Baden & Eggelsmann, 1963) (Abb. 13). Eine

starke raumliche Variabilitat von mehr als einer GroRRenordnung ist generell typisch fur k¢-Werte.

3.2. Niederschlag und Temperaturen

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist atlantisch gepragt, mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Niederschlagsmenge von 791 mm und einer durchschnittlichen Temperatur von 9,8 °C (1971 — 2000,
Station Lingen, Daten des Deutschen Wetterdienstes, Abb. 14). Die Niederschlagsmenge lag 2016 mit
677 mm unter dem langjahrigen Mittel. Wahrend 2017 trotz eines trockenen Frihsommers die
Niederschlagsmenge mit 841 mm Uber dem Langzeitmittel lag, war 2018 mit 561 mm das trockenste
Jahr seit 1960. Von Juni 2018 bis November 2018 fiel kaum Niederschlag. Die
Jahresdurchschnittstemperatur (Lufttemperatur in 2m Hohe) der Versuchsjahre 2016 (10,5 °C), 2017
(10,7 °C) und 2018 (11,5 °C) lagen deutlich tber dem langjahrigen Mittel (1971 — 2000), 2018 war in

Lingen das zweitwarmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen.
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Abb. 14: Klimadiagramme des langjahrigen Mittels (1971-2000) (oben) und der Jahre 2016, 2017, 2018 (unten),
Station Lingen, (Daten: DWD 2019).

3.3. Grundwasserflurabstande

An den Messvarianten der Treibhausgasmessungen wurde ab Marz 2017 der Wasserstand in

Intervallen von 15 Minuten aufgezeichnet (Van Essen Instruments, Delft, Niederlande).
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PPP, PRE und POT). Senkrechte Linie: Installation der Tropfchenbewésserung am 11.04.2017 (DTR und DOT).
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Typisch fir einen naturnahen Hochmoorstandort waren die Wasserstande im Meerkolk ganzjahrig
nahe der Gelandeoberflache (im Mittel 7 cm) und fielen auch im sehr trockenen Sommer 2018 nicht
tiefer als 20 cm unter Gelande (Abb. 15). In den Kultivierungsflachen Drenth und Provinzialmoor war
der mittlere Grundwasserstand ebenfalls hoch, schwankte im Jahresverlauf aber sehr stark. Uber den
gesamten Messzeitraum lagen dort die mittleren Grundwasserflurabstande in Drenth bei 12 cm (11 cm
im Polder mit Tropfchenbewésserung, 13 cm im Polder mit Griippenbewésserung), im Provinzialmoor
bei 18 cm. Die Installation der Tropfchenbewésserung im April 2017 zeigte einen deutlichen Effekt auf
die Grundwasserstdnde und hob die anfanglich unter denen der Grippenbewéasserung liegenden
Wasserstande deutlich an. In den trockenen Sommermonaten beider Messjahre fiel der Wasserstand
Uber einige Wochen auf 40 cm unter der Gelandeoberkante. In den lber Griippen bewéasserten
Flachen in Drenth waren die Wasserstande im Juli 2018 vermutlich sogar tiefer. Dies konnte allerdings
nicht gemessen werden, da aufgrund des geringmachtigen Torfs in Drenth nur 50 cm lange
Pegelrohre eingebaut werden konnten. Im Sommer 2018 lagen die Wasserstéande im Provinzialmoor
sogar fur einige Wochen unter 50 cm unter der Geldndeoberkante. Da der Bewésserungspolder
ausgetrocknet war, konnte im Gegensatz zu Drenth in dieser Phase das Wasserdefizit nicht durch

Bewasserung kompensiert werden (Abb. 15).

3.4. Wasserqualitat

Proben zur Analyse der Wasserqualitat wurden im zwei bis dreiwdchentlichen Turnus an den
Terminen der Methan-/Lachgas-Messungen entnommen. Die Probenahme an den THG-Messplots
erfolgte aus den Pegelrohren, die nicht mit Datenloggern ausgestattet waren. Aufgrund der
Trockenheit war in den Sommermonaten eine Probenahme in den Pegelrohren und im Polder
teilweise nicht moglich. Neben den Pegelrohren an den Messplots wurden auch das
Bewasserungswasser sowie der Abfluss aus den Versuchsflachen beprobt. Insgesamt wurden 838

Wasserproben genommen und analysiert.

Die pH-Werte und die elektrische Leitfahigkeit wurden im Geldnde bzw. am Tag der Probenahme
gemessen (WTW). Die Wasserproben wurden nach Ruckkehr ins Labor auf 0,45 um gefiltert (PES
Membranfilter, Pall Life Science) und bis zur Messung der Konzentrationen von geldsten organischen
Kohlenstoff (DOC) bei 4°C gelagert. Die DOC-Messung erfolgte mittels Verbrennung bei 850°C und
Infrarotdetektion (DIMATOC 2000, Dimatec GmbH). Teilproben fir die Messung der Konzentrationen
von Nitrat (NO3), Ammonium (NH,"), Phosphat (PO,”) und Sulfat (SO,*) wurden bis zur
ionenchromatographischen Analyse (850 Professional lon Chromatograph, Metrohm) bei -20°C

eingefroren.
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Tab. 2: Ubersicht tiber die Wasserqualitat in Drenth (DR), Provinzial (PM) und Meerkolk (MK) (Mittelwerte der
Probennahmen zwischen 01.03.2017 und 14.03.2019). LF = elektrische Leitfahigkeit, DOC = geldster organischer
Kohlenstoff. PM Nord ist der Mittelwert aus den Varianten ,PPP* und ,PPL"“, PM Sid der Mittelwert der Varianten
,PRE" und ,POT". Bei den Ergebnissen ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund von Trockenheit nicht an allen
Terminen an allen Standorte Proben entnommen werden konnten.

Gebiet Standort pH LF DOC NO3 NH," PO, S0,”
() (scm™) (mgl") (mglh) (mgl") (mgl? (mg I")

DR Alter Teich 62+11 166+71 44+18 35+42 08+08 010+0,14 98+3/4

DR Neuer Teich 45+0,8 132+30 61+19 4747 09+06 003+007 131+4)9

DR Tropfchen- 43+0,5 124+29 68+20 06%x16 15+11 0,10+x0,14 59%45

bewasserung

DR Griuppen- 45+0,6 158+53 69+20 4,1+84 54+20 001+0,02 7,639
bewdasserung

PM Polder 42+0,3 93+30 43+19 04%+02 09+0,7 0,02+0,06 1,2+0,7

PM Nord (frihe 45+04 107+27 48+15 05+18 19+13 007017 2,7+24

Ausbringung)

PM Sid (spate 42+0,3 139+25 87+30 02+03 20+14 0,12+0,27 5833
Ausbringung)

PM Abfluss 43+0,3 86+25 49+19 02+02 0,3+x05 0,01+0,04 1614

MK Alle Varianten 46+04 53+15 30+x13 0,1+01 06+04 002+005 05%0,3

Die mittlere Wasserqualitat (Tab. 2) am Standort Meerkolk entspricht mit kaum nachweisbaren Nitrat-
und Phosphatkonzentrationen, einer geringen elektrischen Leitfahigkeit und sauren pH-Werten einem
typischen Hochmoorstandort in einer agrarisch gepragten Landschaft (FRANK et al., 2014). Auch die
Konzentrationen an geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) sind als typisch oder sogar recht niedrig
(FRANK et al., 2014) einzuordnen. Die Kultivierungsflachen &hneln der naturnahen Flache, haben
jedoch hohere elektrische Leitfahigkeiten, hohere Nahrstoffkonzentrationen und deutlich héhere DOC-
Konzentrationen. Interessant sind die hdheren Nitratkonzentrationen der Variante ,Grippen-
bewasserung®. Mit Ausnahme dieser Variante werden NOj3; und SO42' in der Flache anscheinend
reduziert. Im Provinzialmoor sind die SOf’-Konzentrationen im Pegelwasser hoéher als im Zu- und
Abfluss. Eine Phosphatmobilisierung tritt im Polder im Gegensatz zu Poldern in Niedermoorgebieten
(ZAK et al., 2008) nicht auf. Zwar sind die Phosphatkonzentrationen in den Flachen im Provinzialmoor

im Vergleich zum Polder erhoht, die Werte im Abfluss unterscheiden sich jedoch nicht vom Zulauf.
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Abb. 16: pH-Werte und elektrische Leitféhigkeiten im Bewéasserungswasser und im Bodenwasser in der Flache
(Pegelrohre der THG-Varianten). Es ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund von Trockenheit nicht an allen
Terminen an allen Standorte Proben entnommen werden konnten.

Das Bewasserungswasser in Drenth ist nicht ideal, insbesondere wurden teilweise hohe pH-Werte
gemessen (Abb. 16 links). Es wurde hier in trockenen Sommermonaten zeitweise Grundwasser in den
Bewasserungsteich gepumpt, um eine ausreichende Bewasserung der Kultivierungsflachen zu
gewabhrleisten. In den Pegeln auf der Flache wurden allerdings keine erhdhten pH-Werte gemessen,
sie unterschieden sich in ihrer Hohe nicht von den Werten aus dem Provinzialmoor. Nach
Grundwassereinleitung wurden aufRerdem hdohere elektrische Leitfahigkeiten gemessen, auch die
Leitfahigkeiten in der Kultivierungsflache stiegen in dieser Zeit. Im Mittel ist jedoch kein Unterscheid zu
den elektrischen Leitfahigkeiten in den Flachen im Provinzialmoor festzustellen (Abb. 16 rechts).
Erhohte Calcium-Konzentrationen koénnten ebenfalls einen Einfluss auf das Torfmooswachstum

haben, die Analyse entsprechender Daten steht jedoch noch aus.

4. Etablierung und Wachstum der Torfmoose

4.1. Anlass und Forschungsfragen

Bei der Kultivierung von Torfmoosen als nachwachsenden Rohstoff sollen mdéglichst hohe Ertrage
erzielt werden (GAUDIG et al. 2018). Deshalb ist es von besonderem Interesse, wie die Torfmoose auf
den Kultivierungsflachen gewachsen sind und welche Faktoren das Wachstum beeinflussen. Dazu

wurden folgende Forschungsfragen bearbeitet:

e Wie sind die Torfmoose auf den Kultivierungsflachen gewachsen?
¢ Welche Unterschiede zeigen sich zwischen den Kultivierungsflachen und Anbauvarianten?

e Welche Faktoren haben das Wachstum beeinflusst?
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4.2. Methodik

Die Etablierung und das Wachstum der Torfmoose wurde Uber zwei Jahre (Herbst 2016 — Herbst
2018) auf den Kultivierungsflachen Drenth und Provinzialmoor untersucht. Die Erfassungsmethodik
orientierte sich an PouLIoT et al. (2015). Zweimal im Jahr (Fruhjahr & Herbst) wurde entlang von
regelmaRigen Transekten (Abstand 10 m) in systematisch verteilten Quadraten (25 cm x 25 cm) die
Deckung der Torfmoose insgesamt, der einzelnen Torfmoosarten und der Gefal3pflanzenarten sowie
die Deckung von vegetationsfreier Torfflache und Streu geschétzt. Die Schéatzung erfolgte nach einer
angepassten Skala nach LonNDO (1976). Die Hohe des Torfmoosrasens wurde an 5 Punkten im
Quadrat gemessen. Im Herbst 2018 wurde in jedem flinften Quadrat das gesamte Torfmoosmaterial
(inklusive ausgebrachtem Torfmoosmaterial) (ber dem Torfboden entnommen. Im Labor wurde die
Biomasse dann von Streu und Torf getrennt, gewaschen und bei 80°C im Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet (HENDRY & GRIME 1993). Direkt im Anschluss wurde die Trockenmasse

mit einer Wage von 0,001 g Genauigkeit bestimmt.

Neben der Erfassung auf den gesamten Kultivierungsflachen wurden weitere Transekte angelegt, um
den Zusammenhang zwischen Torfmoosetablierung und Abstand des Wuchsortes zur Griippe zu
untersuchen. Sie wurden auf beiden Kultivierungsflachen an je 12 Punkten zuféllig positioniert und
senkrecht zur Grippe ausgerichtet. Entlang der Transekte wurde der Proberahmen von 25 cm x 25
cm immer direkt nebeneinander mit steigendem Abstand zur Grippe gelegt. In den Quadraten wurde
die Deckung der Torfmoose insgesamt nach der angepassten Skala nach LoNDO (1976) geschatzt

und die Hohe des Torfmoosrasens an funf Punkten in jedem Quadrat gemessen.

Als Vorbereitung fir statistische Analysen wurden die Daten auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitat mit dem Shapiro-Wilk Test und Levene-Test geprift. Uber einen Paarvergleich
(Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test) wurde der Unterschied zwischen den Anbauvarianten getestet. Das
gewahlte Signifikanzniveau fir die statistischen Auswertung lag bei p < 0,05. Alle statistischen
Analysen wurden in R durchgefihrt (R Version 3.6.0, R Development Core Team 2019). Fur die
grafische Darstellung wurde das R package ,ggplot2“ verwendet (WICKHAM 2016).

4.3. Ergebnisse
Stand Herbst 2018

Zum Zeitpunkt der letzten Erfassung im Herbst 2018 lag die durchschnittliche Deckung der Torfmoose
bei den unterschiedlichen Varianten (Kombination aus Flache, Spendermaterial, Abdeckung,
Bewasserung) in Drenth zwischen 7,1 % und 33,3 % und im Provinzialmoor zwischen 43 % und 79 %.
Den grofiten Anteil machen die Zielarten Sphagnum papillosum und S. palustre aus. Andere
Torfmoosarten weisen nur eine geringe Deckung von < 1 % auf. Eine Ausnahme ist S. cuspidatum im
Provinzialmoor mit einer durchschnittlichen Deckung von 25 % im Herbst 2018. Die durchschnittliche
Hohe des Torfmoosrasens in Drenth lag zwischen 0,8 cm und 2,4 cm, wahrend sie im Provinzialmoor
zwischen 1,6 cm und 9,0 cm lag. In Drenth akkumulierte in den verschiedenen Varianten eine

durchschnittliche Torfmoos-Trockenmasse (inklusive ausgebrachtem Torfmoosmaterial) zwischen
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21,5 g m? und 179,8 g m™. Im Provinzialmoor hingegen wurden durchschnittliche Werte zwischen
180,7 g m? und 628,5 g m” gemessen. Zu beachten ist das unterschiedliche Alter der Varianten,
welches im Herbst 2018 zwischen 24 und 36 Monaten lag.

Vergleich der Abdeckungen

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test hat gezeigt, dass die Torfmoosdeckung und die Hohe des
Torfmoosrasens auf den Flachen, die mit Stroh abgedeckt wurden, signifikant héher ist (p = 0,036) als
jene, die mit Vlies abgedeckt wurden. Bei der Biomasse konnte kein signifikanter Unterschied
nachgewiesen werden (p = 0,14), obwohl auch hier eine hdhere Biomasseakkumulation bei Stroh
gemessen wurde.

Etablierung der Torfmoose

Im Folgenden wird die Variante Strohabdeckung mit Griippenbewasserung betrachtet, um eine
Vergleichbarkeit zwischen den zwei Kultivierungsflachen und den unterschiedlichen Herkinften des
Spendermaterials zu gewéhrleisten. Abb. 17 zeigt einen groRen Unterschied in der Entwicklung
zwischen den Kaultivierungsflachen. In Drenth haben sich die Torfmoose insgesamt mit einer
geringeren Deckung etabliert als im Provinzialmoor. Es gibt jedoch auch in Drenth Bereiche, in denen
die Torfmoose eine hohe Deckung aufweisen (bis zu 100%), gezeigt durch die Ausrei3er in Abb. 17.
Nach beginnendem Zuwachs stagnierte die Entwicklung des Spendermaterials (Sphagnum papillosum
(10/2015), S. palustre (03/2016)), das auf beiden Flachen ausgebracht wurde. Einen deutlichen
Zuwachs in der Deckung zeigte das Spendermaterial, das im Herbst 2016 im Provinzialmoor
ausgebracht wurde (S. papillosum (10/2016), S. palustre (10/2016)). Letzteres konnte nur an zwei

Zeitpunkten erfasst werden, da der Bereich haufig durch hohe Wassersténde nicht begehbar war.
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Abb. 17: Zeitliche Entwicklung der Torfmoosdeckung mit Flachenvergleich und Vergleich der
Spendermaterialvarianten mit Strohabdeckung und Gruppenbewéasserung geordnet nach Monaten nach der
Ausbringung.
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Wahrend es in Drenth kaum H6henzuwachs gegeben hat, zeigte sich nach 24 Monaten vor allem bei

S. palustre (03/2016) aber auch bei S. papillosum (10/2015) im Provinzialmoor ein deutlicher

Hoéhenzuwachs (Abb. 18).
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Abb. 18: Zeitliche Entwicklung der Torfmooshdhe mit Flachenvergleich und Vergleich der Spendermaterial-
varianten mit Strohabdeckung und Grippenbewasserung geordnet nach Monaten nach der Ausbringung.

Bei der dem Spendermaterial S. palustre (03/2016) ist nach 30 Monaten im Provinzialmoor die meiste

Biomasse aufgewachsen. S. papillosum (10/2016) wurde zwar 12 Monate spater ausgebracht als S.

papillosum (10/2015), zeigt aber vergleichbare Werte in der aufgewachsenen Biomasse. In Drenth ist

bei beiden Spendermaterialvarianten vergleichsweise wenig Biomasse aufgewachsen (Abb. 19).
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Abb. 19: Biomasse (Trockenmasse) der Torfmoose mit Flachenvergleich und Vergleich der Spendermaterial-
varianten mit Strohabdeckung und Grippenbewasserung geordnet nach Monaten nach der Ausbringung.
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Die durchschnittliche Deckung der Torfmoose war bis zu einem Abstand des Wuchsortes von 100 cm
von der Grippe auf beiden Flachen vergleichbar hoch (Abb. 20). Die Deckung verringerte sich in
Drenth jedoch mit steigendem Abstand von der Griippe, wahrend sie im Provinzialmoor gleichbleibend
war. Ab einem Abstand von Uber 250 cm von der Griippe pendelte sich die Deckung von Sphagnum
in Drenth bei ca. 20 % ein. Auch die Hohe des Torfmoosrasens nahm in Drenth mit steigendem
Abstand zur Grippe ab, wéhrend im Provinzialmoor nur geringe Schwankungen zu verzeichnen

waren.
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Abb. 20: Zusammenhang zwischen der Deckung und H6he der Torfmoose und dem Abstand des Wuchsortes zur
Grippe in n=12 Transekten.

4.4. Diskussion
Etablierung & Wachstum der Torfmoose

Insgesamt haben sich sowohl zwischen den Anbauvarianten als auch zwischen den zwei
Kultivierungsflachen Unterschiede im Torfmooswachstum gezeigt. Eine Abdeckung mit Vlies (50 %
Beschattung) hat sich als ungeeignet fir eine groR3flachige Abdeckung von Torfmoosfragmenten
herausgestellt. Obwohl kleinflachige Vorversuche mit Vlies vielversprechende Ergebnisse vermuten
lieBen (KLASMANN-DEILMANN GmbH mundl.), haben sich die Torfmoose bei einer Abdeckung mit Stroh
besser etabliert. Der Grund daflr waren ungtinstige, anoxische Bedingungen, die unter dem Vlies
entstanden sind, wenn es durch Niederschlag und hohe Wasserstande auf die Moose gedrickt wurde
(Abb. 21). Zudem bietet das Vlies eine groRe Angriffsfliche fir den Wind. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten hat das Vlies Wellen geformt, die Torfmoosfragmente vom Torf geldst und
damit das Anwachsen verhindert haben. Bei kleinflachigen Versuchen hatten CAMPEAU & ROCHEFORT
(1996) Erfolg mit Holzrahmen als Abstandshalter. Versuche in diesem Projekt das Vlies
hochzustecken, waren nicht erfolgreich, weil das Vlies durch die Abstandshalter gerissen ist. In
einigen Bereichen, in denen die Torfmoosfragmente mit Vlies abgedeckt wurden, haben sich die
Moose auch nach dem Entfernen des Vlieses nicht regeneriert, weil ein geeignetes Mikroklima und
Schutz vor Witterungseinflissen besonders in der Initialphase wichtig sind (CAMPEAU & ROCHEFORT
1996). Ein Vorteil der Vliesabdeckung ist, dass eine schnellere und gleichmaRigere Abdeckung als

Stroh mdéglich ist. Dennoch hat sich Stroh, wie auch in anderen Projekten, als geeignetes Material
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erwiesen, um die Etablierung der Torfmoose zu fordern (QUINTY & ROCHEFORT 2003, POULIOT et al.
2015, GAUDIG et al. 2014, 2017, 2018). Stroh ist leicht und verbessert das Mikroklima durch eine
héhere Luftfeuchtigkeit und den Ausgleich von bodennahen Temperaturen (QUINTY & ROCHEFORT
2003).

Abb. 21: Stroh- und Vliesabdeckung der Torfmoosflachen im Provinzialmoor (Foto: M. Lemmer).

Unsere Ergebnisse haben gezeigt, dass Torfmooskultivierung auf stark zersetztem Schwarztorf mit
geringen Resttorfmachtigkeiten moglich ist. Die Ergebnisse in Deckung, Héhe und Biomasse von
Sphagnum papillosum (10/2015, nach 36 Monaten mit Grippenbewdasserung & Strohabdeckung) aus
dem Provinzialmoor sind vergleichbar mit den Ergebnissen des ersten Pilotversuchs auf Schwarztorf
in Ramsloh in Niedersachsen (GAUDIG et al. 2017). Die héchsten Ergebnisse konnten mit Sphagnum
palustre (03/2016, nach 30 Monaten mit Griippenbewdasserung & Strohabdeckung) im Provinzialmoor
erzielt werden. Eine noch schnellere Etablierung wurde bisher nur auf einer Kultivierungsflache auf
ehemaligem Grinland mit Weil3torf beobachtet (GAUDIG et al. 2014). Experimente in Kanada haben
geringere Werte beobachtet als in diesem Projekt im Provinzialmoor gemessen wurden (PouLIOT et al.

2015). Die geringsten Werte wurden auf der Kultivierungsflache Drenth erfasst.

Torfmooskultivierung auf geringméchtigen Torfen

Auf der Kultivierungsflache Provinzialmoor haben sich die Torfmoose besser etabliert und sind besser
gewachsen als in Drenth. Allerdings wiesen die Wasserstande in Drenth geringere Schwankungen auf
als im Provinzialmoor (s. Kap. 3.3). Es hat sich jedoch ein unterschiedlicher Zusammenhang zwischen
Torfmoosdeckung und Abstand des Wuchsortes zur Grippe auf den Flachen gezeigt. Die
Bewdasserung war in Drenth hauptséachlich in den Randbereichen der Gruppen erfolgreich, wahrend
andere Bereiche trocken geblieben sind (Abb. 22). Weil ein groRer Teil der Flache nicht mit
ausreichend Wasser versorgt wurde, resultierte dies in einem geringen Etablierungserfolg im
Vergleich zum Provinzialmoor. Diese Beobachtung lasst vermuten, dass der Torf auf der Flache
Drenth eine geringe hydraulische Leitfahigkeit hat und damit die horizontale Wasserverteilung
gehemmt ist. Wir konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede bezliglich der hydraulischen

Leitfahigkeit zwischen den Flachen feststellen (s. Kap. 3.1.2).
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Abb. 22: Grippen Rand in Drenth (links) und im Provinzialmoor (rechts) (Fotos: L. Zoch).

Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Resttorfméchtigkeit signifikant zwischen den Flachen
(s. Kap. 3.1.1). Die geringere Machtigkeit in Drenth lasst einen hdheren Wasserverlust im Vergleich
zum Provinzialmoor vermuten, jedoch sind die Wasserstéande in Drenth im Sommer hoéher als im
Provinzialmoor. Die fiir die Torfmoose entscheidende Bodenfeuchte im Oberboden hangt jedoch nicht
nur vom Wasserstand, sondern auch von den Retentionseigenschaften des Bodens ab. Da sich die
Retentionseigenschaften von Torf und den unterlagernden Sanden stark unterscheiden, kénnte dies
maoglicherweise bei vergleichbaren Wasserstanden einen Einfluss auf die Bodenfeuchte im
Oberboden haben. Dennoch ist die Resttorfméchtigkeit ein wichtiger Faktor fir den Wasserhaushalt
der Flachen: Wenn die Gruppen in den Mineralboden einschneiden, geht Bewasserungswasser in den
Untergrund verloren. Um unnétige Wasserverluste zu vermeiden, ist zu empfehlen,
Bewdsserungsgraben nur anzulegen, wenn unter der Sole noch mindestens 50 cm
Resttorfmachtigkeit gewéhrleistet werden kann (WICHMANN et al. 2017). Wenn fur die
Flacheneinrichtung Dadmme angelegt werden, muss dieser Torfbedarf in die Kalkulation der geplanten
Resttorfmachtigkeit einbezogen werden.

Eine Bewasserung mit Tropfchenschlauchen koénnte eine Ldsung sein, um fir die geringe
hydraulische Leitfahigkeit von Schwarztorf zu kompensieren. Damit kann das Wasser direkt zu den
Moosen gebracht werden und es miussen keine Grippen angelegt werden. Aussagen zum
Torfmooswachstum Uber diese Bewasserungsform konnten jedoch nicht von den erhobenen Daten
abgeleitet werden, weil sie in Drenth erst nachtraglich und zusatzlich zu der Drainagebewésserung
eingerichtet wurde.

Wassermangel in Sommermonaten

In den Versuchsjahren 2016 und 2018 war die Niederschlagsmenge besonders gering und im Jahr
2017 gab es einen sehr trockenes Friihjahr und einen nassen Herbst (s. Kap. 3.2). Deshalb konnte in
den Sommermonaten ein oberflachennaher Wasserstand nicht aufrechterhalten werden, der fur eine
hohe Produktivitat der Torfmoose notig ist (GAUDIG et al. 2014, BRUST et al. 2018). Zudem gab es zu
Beginn des Projektes Schwierigkeiten mit dem Bewasserungssystem in Drenth. Obwohl das

Wassermanagement im Laufe des Projektes verbessert wurde und im Frihjahr 2017 ein
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automatisches Bewasserungssystem in Drenth installiert wurde, konnte eine ausreichende
Wasserversorgung in der Initialphase nicht gewahrleistet werden. Allerdings sind die Torfmoose
besonders in der Initialphase vor dem Anwachsen der Fragmente empfindlich gegeniber
Austrocknung (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996). Diese erschwerenden Umstande haben dazu gefihrt,
dass sich kein durchgehender Torfmoosrasen entwickeln konnte, welches ein Schlisselfaktor in der
ersten Phase der Torfmooskultivierung ist (GAuDIG et al. 2018). Wenn sich ein geschlossener
Torfmoosrasen von >90% gebildet hat, steigt die Austrocknungstoleranz (PRICE et al. 2003, GAUDIG et
al. 2017). Die schnellere Entwicklung eines geschlossenen Torfmoosrasens kdnnte durch eine héhere
Ausbringungsdichte der Torfmoosfragmente erreicht werden (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996,

ROCHEFORT et al. 2002, GAUDIG et al. 2018).

Weil Jahre mit geringen Niederschlagen zu Wasserdefiziten filhren, muss mit grof3en Unterschieden
im Wasserbedarf zwischen den Jahren gerechnet werden (BRUST et al. 2018). Bei der Planung einer
Kultivierungsflache sollte ein Uberschuss an Wasser fiir trockene Jahre eingerechnet werden. In
Jahren mit hohen Niederschlagen sollte das Wasser jedoch nicht auf der Flache zurlickgehalten
werden und es missen Uberlaufe eingeplant werden. Wenn Torfmoose lange uberstaut sind,
verringert sich das Wachstum und es kann zum Absterben der Moose filhren (CAMPEAU et al. 2004,
BRUST et al. 2018, ROCHEFORT et al. 2003).

Uberbriickung von Trockenphasen mit Grundwasser

In Drenth waren die Schwankungen im Wasserstand geringer, weil auf dieser Flache Grundwasser zur
Bewdasserung in Trockenphasen genutzt wurde. Es konnte bei Bedarf in die Bewdasserungsteiche
zugepumpt werden. Dies hat jedoch auch zu héheren pH-Werten und N&hrstoffkonzentrationen im
Bewasserungswasser gefihrt (s. Kap. 3.4). Besonders in Regionen mit hohen atmospharischen
Depositionen kdnnen zusatzliche hohe Nahrstoffgehalte im Bewéasserungswasser die Torfmoose
schadigen (GAUDIG et al. 2018). Torfmoose benétigen nur geringe Nahrstoffmengen und haben eine
geringe Toleranz gegenuber hohen Nahrstoffkonzentrationen (CLymo & HAYWARD 1982).
Vergleichsmessungen von Bewasserungswasser und Bodenwasser (Pegelrohre im Torf) zeigen, dass
der Torf hohe pH-Werte puffern kann (Abb. 16). Deshalb sollte vor allem bei der Nutzung von
Grundwasser ein Uberstau vermieden werden, weil sonst die Torfmoose den hohen
Nahrstoffkonzentrationen direkt ausgesetzt sind. Auf der Flache Drenth wurden die Torfmoose an
solchen Stellen braun und es haben sich Algen entwickelt (Abb. 23). Diese Verfarbung haben auch
Koks et al. (2019) einhergehend mit hohen pH-Werten in Kombination mit hohen HCOj;-

Konzentrationen beobachtet.
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Abb. 23: Gleiche Flache in Drenth (Polder 6), links am 21.09.2017 vor langerer Grundwassernutzung, rechts am
13.07.2018 nach langerem Uberstau mit Grundwasser (Fotos: L. Zoch).

Mikroklima

Ein geeignetes Mikroklima kann das Torfmooswachstum fordern, insbesondere auf den schwierigen
hydrologischen  Bedingungen von  Schwarztorf und bei geringer Verflugbarkeit von
Bewdasserungswasser mit guter Qualitat. Die Form und Lage einer Kultivierungsflache beeinflussen
Evapotranspiration und das Mikroklima (BRUST et al. 2018). Drenth ist ein langer Streifen und grenzt
an Flachen mit aktivem Torfabbau an, die zu diesem Zweck weiterhin entwéssert werden. Eine
entwasserte Umgebung erhdht den Wasserverlust einer nassen Kultivierungsflache durch Advektion
von trockenerer Umgebungsluft, auch ,Oasen-Effekt* genannt (Succow & JOOSTEN 2001). Eine
erhohte Evapotranspiration in Drenth resultiert auch durch die Lage der Flache parallel zur
vorherrschenden Windrichtung. Die Flache Provinzialmoor hat im Vergleich dazu eine quadratische
Form und ist umgeben von vernassten Poldern. Die erhthte Luftfeuchtigkeit in der Umgebung fihrt zu

einem besseren Mikroklima und hat das Torfmooswachstum im Provinzialmoor begtinstigt.

Auch die hohere Deckung der GefaRpflanzen im Provinzialmoor hat das Mikroklima dort positiv
beeinflusst. GeféaRpflanzen sorgen fur eine hohere relative Luftfeuchtigkeit und einen Ausgleich der
bodennahen Temperaturen. Dies kann das Uberleben und Wachstum der Torfmoose verbessern,
besonders in Regionen mit trockenerem Klima und wenn die abiotischen Bedingungen nicht optimal
sind (TuITTILA et al.2000, PouLioT et al. 2011, GUENE-NANCHEN et al. 2017). Zuséatzlich bieten
GefaRpflanzen Strukturen, an denen die Moose emporwachsen kénnen (PEDERSEN 1975, POULIOT et
al. 2011, MALMER et al.1994). Wenn die GefaRpflanzendeckung jedoch so hoch ist, dass mehr als 50
% der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) abgefangen werden, verringert sich das Wachstum
der Torfmoose (CLYMO & HAYWARD 1982). Unter optimalen Bedingungen, kdnnen Torfmoose jedoch
andere Pflanzen Uberwachsen, weil sie ein saures, nahrstoffarmes und kuhles Habitat formen,
welches fir viele andere Pflanzen ungiinstig ist (VAN BREEMEN 1995).
34



5. Biodiversitat der Flora

5.1. Anlass und Forschungsfragen

Neben der nachhaltigen Produktion eines Substratausgangsstoffes kénnen Torfmooskultivierungs-
flachen auch als potenzieller Lebensraum fur gefahrdete Hochmoorarten dienen (MUSTER et al. 2015,
GAUDIG & KREBS 2016). Nach der Wiederverndssung werden degradierte Moorflachen selbst nach
Jahrzehnten natirlicher Sukzession nur sehr langsam oder gar nicht von charakteristischen
Hochmoorpflanzen, inklusive der torfbildenden Bult-Torfmoose, wiederbesiedelt (CAMPEAU &
ROCHEFORT 1996, PoOULIN et al. 2005, PoscHLoD et al. 2007). Deshalb kann durch die aktive
Ausbringung von Torfmoosmaterial die Wiederansiedlung der typischen und torfbildenden
Hochmoorvegetation initiiert und beschleunigt werden (MONEY 1994, VAN BREEMEN 1995, QUINTY &
ROCHEFORT 2003, ROBROEK et al. 2009, GONZALEZ & ROCHEFORT 2014, KAROFELD et al. 2016, CAPORN
et al. 2018, HUGRON & ROCHEFORT 2018, RAABE et al. 2018)

Um dies genauer zu untersuchen, sollten im Teilprojekt Flora folgende Forschungsfragen beantwortet

werden:

e Schaffen Torfmooskultivierungsflachen einen Lebensraum fiir die Flora der Hochmoore?
¢ Wie ist die floristische Diversitéat und Vegetationsstruktur im Vergleich zu herkémmlich
wiedervernassten und naturnahen Flachen zu bewerten?

e Wie haben sich die Spenderflachen regeneriert?

5.2. Methodik

Die Flora (Torfmoose, andere Moose und Gefal3pflanzen) wurde neben den Kultivierungsflachen auch
auf den naturnahen Flachen (gleichzeitig Spenderflachen) und herkdmmlichen Wiedervernassungs-
flachen erfasst, um einen Vergleich bezlglich Artenvielfalt und Artenzusammensetzung mit den
Kultivierungsflachen zu ermdglichen. Auf den Kultivierungsflachen wurden die Erfassungen fir die
einzelnen Teilbereiche mit einheitlichem Spendermaterial getrennt durchgefiihrt. Dies ermdglicht einen
Vergleich mit dem Artenspektrum der jeweiligen Spenderflachen und eine Aussage uUber den
Ubertragungserfolg. Uber den Zeitraum von Herbst 2016 bis Herbst 2018 wurden ganzjahrig an
verschiedenen Terminen Flachenbegehungen durchgefihrt, um vollstandige Artenlisten aller
Untersuchungsgebiete zu erstellen. Zusatzlich wurde im August 2018 in jeweils 40 zuféllig verteilten
Quadraten (25 cm x 25 cm) die Deckung von allen Pflanzenarten (Torfmoose, andere Moose und
GefaRpflanzen) sowie von Vegetationsklassen (Graser, Heidegewachse, Geholze) nach der
angepassten Skala nach LoNDO (1976) geschétzt. Es wurden pro Aufnahmebereich 40 Quadrate
zuféllig verteilt. Auf den Spenderflichen wurden Bereiche mit Entnahme von Torfmoosen und
unverénderte Referenzbereiche getrennt betrachtet, um den Einfluss der Entnahme auf die

Spenderflachen beurteilen zu kénnen.

Fur die Bewertung wurde eine Einordnung nach hochmoortypischen Arten (Arten, die im Hochmoor
vorkommen) und Charakterarten (Arten, die auf Hochmoorstandorte spezialisiert sind) (PoOTT 1995,
SMITH 1996, Succow & JOOSTEN 2001, SMITH 2004, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, V.DRACHENFELS
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2011, JAGER et al. 2017, JOOSTEN & TANNEBERGER 2017) sowie Arten der Roten Liste und

Vorwarnliste von Niedersachsen und Bremen (GARVE 2004, KOPERSKI 2011) vorgenommen.

5.3. Ergebnisse
Artenvielfalt

Insgesamt wurde die héchste Pflanzenartenzahl (Torfmoose, andere Moose, GefaR3pflanzen) auf den
Kultivierungsflachen gefunden (Abb. 24). Ein grof3er Teil dieser Arten ist typisch fur Hochmoore.
Ungeféhr die Hélfe davon sind Charakterarten fur Hochmoore und spezialisiert auf diesen Standort
(z.B. Sphagnum papillosum, Drosera rotundifolia, Andromeda polifolia, Cladopodiella fluitans). Die
Anzahl der typischen Arten und Charakterarten waren vergleichbar mit den naturnahen Flachen
(Spenderflachen). Auch die Anzahl der Arten auf den Kultivierungsflachen, die auf der Roten Liste
bzw. Vorwarnliste Niedersachsens stehen (z.B. Drosera intermedia, Eriophorum angustifolium, Kurzia
pauciflora) war vergleichbar mit den naturnahen Referenzflachen. Auf den herkdmmlichen
Wiedervernassungsflachen (ohne Ausbringung von Torfmoosmaterial) war die Pflanzenartenvielfalt
vergleichsweise gering. Ein groRer Anteil dieser Arten ist hochmoortypisch, es konnten jedoch

insgesamt wenig spezialisierte Charakterarten und wenig gefahrdete Arten erfasst werden.
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Abb. 24: Gesamtartenzahl der Pflanzen von Herbst 2016 bis Herbst 2018 in den Untersuchungsgebieten sowie

Anzahl der Arten der Roten Liste Niedersachsen und Bremen und Vorwarnliste, Anzahl der hochmoortypischen
Arten und Charakterarten.
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Torfmoosarten

Auf den Kultivierungsflachen konnten sich insgesamt 6 bzw. 7 Torfmoosarten etablieren (Tab. 3).
Darunter vor allem die Zielarten Sphagnum papillosum und S. palustre. Aber auch seltene Arten wie
S. pulchrum und S. magellanicum kamen vereinzelt auf den Kultivierungsflachen vor. Auf den
naturnahen Flachen gab es einen deutlichen Unterschied zwischen den Artenzahlen. Wahrend in den
Untersuchungsbereichen im Meerkolk 5 Arten gefunden wurden, waren es im Wilden Moor 11 Arten.
Auf den Wiedervernassungsflachen kam nur die Schlenken-Art S. cuspidatum vor.

Tab. 3: Torfmoosarten in den jeweiligen Untersuchungsgebieten mit Einteilung in Gesamtartenzahl und Arten der
Roten Liste bzw. Vorwarnliste.

Kultivierung Spgstjuerrr:‘ﬁihc/he Wiedervernassung
Art RL Nds.!| Drenth Prcr)T\]/gnOzrlaI- Meerkolk V\I\I/lll(;j(;ers Bridge Dreieck
Sphagnum centrale G X
Sphagnum compactum 2 X
Sphagnum cuspidatum \% X X X X X
Sphagnum fallax * X X X
Sphagnum fimbriatum * X X X
Sphagnum magellanicum 3 X X X X
Sphagnum molle 2 X
Sphagnum palustre * X X X
Sphagnum papillosum 3 X
Sphagnum pulchrum 2
Sphagnum rubellum 3 X
Sphagnum subnitens 2
Artenzahl Gesamt 6 7 5 11 1 1
Vorwarnliste 1 1 1 1 1 1
Rote Liste 2 3 3 7 0 0

Tx= ungefahrdet; V = Vorwarnliste; G = Geféahrdung unbekannten Ausmales; 3 = gefahrdet; 2 = stark geféhrdet; 1 = vom Aussterben bedroht
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Anteil hochmoortypischer Arten

Die Artenzahl hochmoortypischer Arten, die pro Aufnahmequadrat auf den Kultivierungsflachen erfasst
wurde, ist signifikant héher als die Anzahl von anderen Arten bzw. Arten, die normalerweise nicht im
Hochmoor vorkommen (z.B. Lychnis flos-cuculi, Typha latifolia, Abb. 25). Diese Arten tragen zwar zur
hohen Gesamtartenzahl auf den Kultivierungsflachen bei (Abb. 25), kamen aber meistens nur mit

einer geringen Individuenzahl vor.

Fekekd
p=<2e-16
- L]
g 101 .
°
©
=
(¢
=]
L
o
£ 51 *
©
N
c
@
E [ ]
0- -
n=240 n=241
Hochmoortypisch Andere

E Hochmoortypisch E Andere

Abb. 25: Artenzahl der beobachteten hochmoortypischen und anderen Arten pro Quadrat auf den
Kultivierungsflachen (links). Fingerhut (Digitalis purpurea) im Wollgras (Eriophorum angustifolium) auf der
Kultivierungsflache Provinzialmoor (rechts) (Foto: A. Grobe).

Artenzusammensetzung

Die Artenzusammensetzung der beimpften Bereiche auf den Kultivierungsflachen &hnelte der
Zusammensetzung auf der jeweiligen Spenderflache und damit auch den naturnahen Standorten
(Abb. 26). Auf beiden Flachentypen sind unter anderem hochmoortypische Arten wie Sphagnum
papillosum, Erica tetralix, Rhynchospora alba und Vaccinium oxycoccos mit hoher Stetigkeit in den
Aufnahmequadraten beobachtet worden. Die Artenzusammensetzung der herkdmmlichen
Wiedervernassungsflachen &ahnelte den naturnahen Standorten nur geringfligig. Wahrend auf der
Flache Dreieck vor allem Sphagnum cuspidatum dominierte, waren es auf der Flache Bridge vor allem

Molinia caerulea und Eriophorum angustifolium.
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Abb. 26: Stetigkeit von Pflanzenarten auf den Kultivierungsflachen mit den jeweiligen Spenderflachen und
herkdbmmlichen Wiedervernassungsflachen in n=40 Quadraten.

Vegetationsstruktur

Die anteilige Deckung der Graser und Torfmoose auf den Kultivierungsflachen war mit den
naturnahen Flachen vergleichbar (Abb. 27). Der Anteil der Heidegewachse unterschied sich jedoch
deutlich. Auf den Kultivierungsflachen war der Deckungsanteil der Heidegewéachse deutlich geringer
als auf den naturnahen Referenzflachen, obwohl die Heidearten (z.B. Erica tetralix, Vaccinium
oxycoccos, Andromeda polifolia) Ubertragen wurden und auf den Kultivierungsflachen vorkommen.
Die Vegetationsstruktur der herkémmlichen Wiedervernassungsflachen unterschied sich stark von den
naturnahen Flachen. Auf der Flache Bridge kam nur ein geringer Anteil Sphagnum vor und ein sehr
hoher Anteil Graser dominierte die Flache. Auf der Flache Dreieck kamen Torfmoose hingegen mit
einer sehr hohen Deckung vor, meist in schwimmender Form. Hier gab es nur einen geringen Anteil
Graser, die sich hauptsachlich im Randbereich des Polders etablieren konnten. Heidegewachse

wurden auf den Wiederverndssungsflachen kaum vorgefunden.
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Abb. 27: Flachenvergleich der Deckungsanteile von den Vegetationsklassen Sphagnum, Heide und Gréser in
n=40 Quadraten.

Regeneration der Spenderflachen

Auf der Spenderflache Wildes Moor zeigte sich drei Jahre nach der Entnahme in den Erntebereichen
der Torfmoose eine signifikant hdhere Torfmoosdeckung als in den Referenzbereichen ohne
Entnahme. Die Deckung der Gefal3pflanzen und die Hohe des Torfmoosrasens waren drei Jahre nach

der Entnahme geringer in den Erntebereichen.

Zwei Jahre nach der Enthahme von Torfmoosen auf der Spenderflache Meerkolk zeigte sich ebenfalls
eine signifikant hohere Deckung von Torfmoosen, in den Bereichen in denen geerntet wurde, wahrend
die Deckung der Gefalpflanzen durch die Ernte gesunken war. Die Hohe des Torfmoosrasens
unterschied sich nicht signifikant zwischen Ernte- und Referenzbereichen.

5.4. Diskussion

Die hohe Artenzahl auf den Kultivierungsflachen ergab sich zum einen aus den Arten, die mit dem
Spendermaterial Gbertragen wurden und sich aufgrund der vier unterschiedlichen Herkinfte
aufsummieren. Zum anderen sind auch Arten, die auf den umgebenen Flachen vorkommen
eingewandert oder wurden mit der Strohabdeckung oder dem Bewdasserungswasser eingebracht. Die
nicht hochmoortypischen Arten kamen jedoch meist nur mit wenigen Individuen auf den Flachen vor
Haufig waren diese Arten schnell wieder verschwunden, weil die Bedingungen auf den Flachen fir sie

nicht passend waren.

Die hohe Anzahl hochmoortypischer Pflanzenarten und Charakterarten auf den Kultivierungsflachen

zeigt, dass sie einen Lebensraum fiir die Flora der Hochmoore schaffen kénnen. Die Ahnlichkeit der
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Artenzusammensetzung von Kultivierungsflache und der zugehérigen Spenderflache zeigt, dass die
erreichte Artenvielfalt von der gewéhlten Spenderflache abhangt. Arten die nicht Gbertragen wurden,
weisen auch auf den Spenderflaichen nur eine geringe Deckung auf oder wurden wegen ihrer

Seltenheit bewusst nicht entnommen.

Durch die Anlage der Torfmooskultivierungsflachen wurde die lokale Pflanzenvielfalt erhdht und eine
Aufwertung im Vergleich zu herkdmmlichen Wiedervernassungsflachen geschaffen. Nicht nur die
Gesamtartenzahl, sondern auch die Anzahl der hochmoortypischen und gefahrdeten Arten war auf
den Kultivierungsflachen deutlich héher als auf herkémmlichen Wiedervernassungsflachen. Das liegt
vor allem daran, dass wiedervernasste Flachen haufig nur sehr langsam von hochmoortypischen
Arten wiederbesiedelt werden (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, POULIN et al. 2005, PoscHLOD et al.
2007). Durch die aktive Ausbringung von Torfmoosmaterial konnte somit die Besiedlung von

hochmoortypischen Arten beschleunigt werden.

Wenn auch die Artenzusammensetzung der Kultivierungsflachen den Spenderflachen &ahnlich war,
unterscheidet sich die Vegetationsstruktur insbesondere im Anteil der Heidegewadchse von den
naturnahen Spenderflaichen. Die Entwicklung der Strukturen wird durch die Pflege auf den
Kultivierungsflachen beeinflusst. Die Gefal3pflanzen wurden dort 1 bis 2 mal im Jahr geméaht, um den
Konkurrenzdruck zu verringern. GAUDIG et al. (2017) empfehlen eine regelmalige Mahd. Dagegen
haben GUENE-NANCHEN et al. (2017) beobachtet, dass eine Mahd nicht notwendig ist, wenn die
dominierende Gefalpflanzenart nur geringe Mengen an Streu produziert, wie z.B. Eriophorum
angustifolium. Wie hoch die Toleranz von Gefa3pflanzen auf den Flachen ist, hangt von der
angedachten Nutzung des Torfmoosmaterials ab. Wahrend bei der Substratproduktion eine reine
Torfmoosbiomasse ohne Fragmente oder Diasporen von anderen Pflanzen wiinschenswert ist, ist
eine hohe Artenvielfalt bei der Kultivierung eines Renaturierungsmaterials erwiinscht, insbesondere,
wenn die ,Beikrauter® hochmoortypische Arten sind. In groBen Outdoor-Versuchen wird das
Vorkommen von anderen Pflanzen in jedem Fall nicht zu verhindern sein (GUENE-NANCHEN et al.
2017).

Die naturnahen Spenderflachen haben sich nach der Torfmoosentnahme gut regeneriert (Abb. 28).
Die erhohte Deckung der Torfmoose in den Erntebereichen zeigt, dass die Torfmoose durch die
Entnahme geférdert wurden. Das liegt vermutlich daran, dass auch die Gefal3pflanzen vor der
Entnahme der Torfmoose abgeschnitten wurden und sich damit ein Konkurrenzvorteil fur die
Torfmoose ergeben hat. Die Hohe des Torfmoosrasens im Meerkolk war schon 2 Jahre nach dem
Abschneiden der oberen 5-10 cm nicht mehr signifikant von Referenzbereichen, in denen keine
Torfmoose abgeschnitten wurden, zu unterscheiden. Diese Ergebnisse kdnnen nur auf eine

handische Ernte Gbertragen werden, wie sie in diesem Projekt durchgefuhrt wurde.
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Abb. 28: Schwingrasen im Meerkolk direkt nach der Ernte (links), Meerkolk zwei Jahre nach der Ernte (rechts)
(Fotos: L. Zoch).
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6. Biodiversitat der Fauna

6.1. Anlass und Forschungsfragen

Mit der Wiederverndssung und flachigen Etablierung von Torfmoosen werden auf den
Kultivierungsflachen potenzielle Lebensrdume fir typische Arten der spezialisierten Hochmoorfauna
geschaffen. Inwieweit diese Potenziale tatsdchlich genutzt werden koénnen, ist jedoch weitgehend
unbekannt. Bislang gibt es aus Mitteleuropa dazu nur eine Studie, die ausschlie3lich die Spinnen-
Zonose einer Torfmooskultivierungsflache bei Rastede (Oldenburg) untersucht hat (MUSTER et al.
2015). Zahlreiche Untersuchungen zur Fauna von Hochmooren legen nahe, dass diese Fléchen
neben den bereits untersuchten Spinnen auch fur die Reproduktion verschiedener moortypischer
Insektenarten aus verschiedensten Artengruppen wie Ameisen, Libellen, Tagfalter oder Kéfer eine
Rolle spielen kdnnten (SOHNI & FINCH 2004, BUCHHOLZ et al. 2009, SONNENBURG 2009, LITTLEWOOD et
al. 2010, HEINECKE et al. 2011, SpPRICK et al. 2013, BARNDT 2014). Spezialisierte Vogelarten, Reptilien
und Amphibien kdnnten Kultivierungsflachen als Teillebensraum nutzen. Untersuchungen zu den
Auswirkungen von RenaturierungsmafRnahmen auf die Fauna (MAZEROLLE 2006, VAN DUINEN et al.
2003, 2007) machen jedoch deutlich, dass der Erfolg haufig von Details der praktischen Ausfihrung
abhangt. Gerade Wirbellose sind oft an spezifische Strukturen der Hochmoore angepasst (SCHOPP-

GuUTH 1999). In diesem Teilprojekt sollten deshalb folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Welche Tierarten besiedeln oder nutzen die Torfmooskultivierungsflachen?

¢ Welche faunistische Diversitéat stellt sich auf den Torfmooskultivierungsflachen im Vergleich zu
wiedervernassten bzw. naturnahen Hochmoorflachen ein?

¢ Welche Faktoren beeinflussen die faunistische Diversitat auf den Kultivierungsflachen?

e Welche Auswirkungen hat die Torfmoosentnahme auf die Wirbellosenfauna einer

Spenderflache?

6.2. Methodik

Zur Beantwortung dieser Fragen erfolgte die Erfassung verschiedener Tier-Artengruppen in 2017 und
2018 vergleichend fir alle Untersuchungsgebiete (Kap. 2). Fir die faunistischen Erfassungen wurde in

den Untersuchungsgebieten eine Probeflache von jeweils rund 3 ha abgegrenzt.

Die Vogel wurden angelehnt an die Revierkartierung nach FISCHER et al. (2005) und FLADE (1994)
erfasst. Dazu erfolgten in jedem Jahr 6 Begehungen in den frilhen Morgenstunden sowie 2-3
Begehungen in der Dammerung im Zeitraum von April bis Anfang Juli (vgl. SCHRODER et al. 2005). Fur
die Amphibien erfolgten 6-7 gezielte Begehungen der potenziellen Balz- und Reproduktionsgewésser
im Zeitraum von Mé&rz bis Anfang Juli sowohl am Tage als auch bei Nacht (FISCHER & PobLoucKy
1997; SCHLUPMANN & KUPFER 2009). Fur die Libellen wurden ebenfalls alle potenziellen
Reproduktionsgewasser im Zeitraum von Mai bis September an 8-9 Terminen bei mdglichst glinstigen
Witterungsbedingungen (Sonne, Windstille) abgelaufen, wobei sowohl eine Erfassung der Imagines
als auch eine Exuviensuche durchgefiihrt wurde (SIEDLE 1992; SCHLUMPRECHT 1999). Da es auf der
Wiedervernassungsflache Bridge keine Gewasserstrukturen gab, die Uber einen langeren Zeitraum
Wasser fuhrten, konnte auf dieser Flache keine Erfassung der Amphibien und Libellen erfolgen. Die
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Erfassung der Tagfalter erfolgte in allen Untersuchungsgebieten flachendeckend an 8-9 Terminen von
Mai bis September, wobei alle fur Tagfalter relevanten Strukturen (Nektarpflanzen) im
Untersuchungsgebiet abgesucht wurden (MUHLHOFER 1999). Fir die Reptilien wurden keine gezielten
Erfassungen durchgefuhrt, es wurden lediglich Beobachtungen aufgenommen, die im Zuge der
Erfassungen der anderen Artengruppen gemacht wurden. Dennoch konnten die Anforderungen an
Reptilienerfassungen (bei ginstigen Witterungsbedingungen von April bis Oktober) erfullt werden

(KORNDORFER 1992).

Die Erfassung der epigdischen, also der auf der Bodenoberflache und in der obersten
Torfmoosschicht lebenden Wirbellosengruppen, erfolgte auf den zwei Kultivierungsflachen Drenth und
Provinzialmoor sowie auf der naturnahen Spenderflache Meerkolk. Diese Gebiete wurden fir die

Untersuchungen in folgende Teilbereiche gegliedert:

- Provinzialmoor (Sphagnum papillosum 10/2015, Sphagnum palustre 03/2016)
- Provinzialmoor (Sphagnum papillosum 10/2016)

- Provinzialmoor (Sphagnum palustre 10/2016)

- Drenth (Sphagnum papillosum 10/2015, Sphagnum palustre 03/2016)

- Meerkolk - Erntebereich der Spenderflache

- Meerkolk - Referenzbereich der Spenderflache

Die Erfassung der epigaischen Wirbellose fand an funf Terminen pro Jahr im Zeitraum von April bis
Oktober statt. An jedem Termin wurden in jedem Teilbereich zehn Torfmoosproben zufallsverteilt in
einem Proberahmen (30 cm x 30 cm; Abb. 29) genommen. Vor jeder Probenenthahme wurden
zusatzlich Standortparameter im Proberahmen aufgenommen. Dazu gehorte die Hohe der
Gefal3pflanzen sowie der Torfmoose. AuBerdem wurde die Deckung der Gefal3pflanzen, der
Torfmoose, der Strohauflage, der offenen Torf- und der Wasserflache in Klassen (veranderte Braun-
Blanquet-Skala) geschatzt. Bei der Probenentnahme wurde im Proberahmen die obere Schicht der
lebenden Torfmoose (max. 5 cm) abgeschnitten und eingesammelt. Die Proben wurden in
Weil3schalen per Handauslese untersucht und alle mit bloBem Auge erkennbaren Tiere (Makrofauna)
fur die Bestimmung im Labor eingesammelt. Danach wurde die entnommene Vegetation wieder
zurtck an ihren urspringlichen Platz gelegt werden, so dass die Torfmoosfragmente weiterwachsen
konnten. Im Herbst 2016 wurden im Rahmen der Anlage der Torfmooskultivierungsflache
Provinzialmoor 40 Stichproben (je 4.500 ml) mit Torfmoosfragmenten aus dem Beimpfungsmaterial

genommen und ebenfalls per Handauslese durchsucht.

Abb. 29: Proberahmen fir die Erfassung der epigéischen Wirbellosen (Foto: L. Zoch, 25.04.2017).
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Die Bestimmung der gesammelten Tiere erfolgte fir alle Individuen bis zum Ordnungsniveau. Bei
ausgewahlten Kaferfamilien (Coleoptera: Carabidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Noteridae, Scirtidae)
erfolgte zudem eine Bestimmung bis zum Artniveau anhand von FREUDE et al. 1971, MULLER-
MOTZzFELD 2004 und LomMPE 2018.

Die Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk Test und Levene-Test auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitat geprift. Um den Einfluss der Torfmoosernte auf die epigaische Wirbellosenfauna
der Spenderflache Meerkolk zu priifen, wurde die Individuenzahl der Proben aus dem Ernte- und dem
Referenzbereich mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test (Wilcoxon-Rangsummentest) auf
Unterschiede getestet. Der Einfluss der Standortparameter auf die Individuenzahl der epigédischen
Wirbellosen auf den Kultivierungsflachen wurde mit einer einfachen linearen Regression geprift. Als
Signifikanzniveau wurde p < 0,05 festgelegt. Die statistischen Analysen wurden in R (R Version 3.6.0,
R Development Core Team 2019) und SPSS (IBM SPSS Statistics 26) durchgefihrt.

Fur die Auswertung wurden die Arten nach ihrem Geféhrdungsstatus geméaR der Roten Listen von
Niedersachsen und Bremen sowie ihrer ©kologischen Bindung an Hochmoore in Deutschland
eingeordnet. Dabei wurden Arten mit einer spezifischen Bindung an Hochmoor als
Hochmoorspezialisten und Arten, die ihren Hauptlebensraum in Hochmooren haben, jedoch auch
andere Lebensrdume besiedeln, als Hochmoorpraferenten eingeordnet. Die zur Einordnung genutzte
Literatur findet sich in Tab. 4. Bei den Vdgeln wurde neben der Gesamtartenzahl beobachteter Arten

auch die Zahl britender Arten betrachtet.

Als brutende Arten wurden solche gezahlt, fur die in einem der beiden Erfassungsjahre ein
Brutnachweis oder -verdacht gemaf den Kriterien nach FISCHER et al. (2005) erbracht werden konnte.
In gleicher Weise wurden bei den Libellen bodensténdige Arten betrachtet. Dabei wurden sowohl
sicher bodenstéandige Arten (Nachweis Exuvie oder Emergenz) als auch wahrscheinlich
bodenstandige Arten (Nachweise von Kopula, Tandem, Eiablage, juvenile Individuen, Kleinlibellen mit
mehr als 5 Beobachtungen an einem Erfassungstag) gezabhilt.

Tab. 4: Literatur zur Einordnung des Gefahrdungsstatus nach den Roten Listen von Niedersachsen und Bremen
sowie des 6kologischen Anspruchs fir die unterschiedlichen Artengruppen.

Rote Liste Okologischer Anspruch
Vogel KRUGER & Nipkow 2015 BLUML & SANDKUHLER 2015
Reptilien/ Amphibien PobLoucky & FIScHER 2013 GUNTHER 1996
Libellen ALTMULLER & CLAUSNITZER 2010 BrockHAus et al. 2015
Tagfalter LOBENSTEIN 2004 EBERT & RENNWALD 1991
Laufkafer ARMANN et al. 2003 BRAUNICKE & TRAUTNER 2009
Wasserkéafer HAASE 1996 HAASE 1996
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6.3. Ergebnisse
6.3.1. Vogel

In allen Untersuchungsgebieten wurden in 2017 und 2018 insgesamt 46 Vogelarten nachgewiesen.
Die Gesamtzahl der beobachteten Arten ist auf den naturnahen und den Wiedervernassungsflachen
mit 19 bis 20 Arten relativ ahnlich, wahrend auf den Kultivierungsflachen insgesamt 12 bzw. 14 Arten
erfasst wurden (Abb. 30). Auf allen Flachen ist der Anteil an Arten der Roten Liste relativ hoch, wobei
die meisten gefahrdeten ebenso wie die meisten charakteristischen Arten auf den naturnahen
Moorflachen zu finden sind. Bei den meisten auf den Kultivierungsflachen beobachteten Arten handelt
es sich um typische Arten des Offenlandes wie beispielsweise die Wiesenschafstelze (Motacilla flava)
oder den Steinschmatzer (Oenanthe oenanthe). Auf den Kultivierungsflachen wurden
charakteristische und gefahrdete Hochmoorarten wie z.B. der Rotschenkel (Tringa totanus) und der
Wiesenpieper (Anthus pratensis) beobachtet.

Auf beiden Kultivierungs-flichen britete in beiden Erfassungsjahren der Wiesenpieper (Anthus
pratensis). Im Provinzialmoor wurden zudem in beiden Jahren Nester vom Kiebitz (Vanellus vanellus)
gefunden. In 2017 gab es im Provinzialmoor zudem Hinweise auf eine Brut vom Flussregenpfeifer
(Charadrius dubius) und in 2018 von der Bachstelze (Motacilla alba) und der Wiesenschafstelze
(Motacilla flava).
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Abb. 30: Gesamtzahl beobachteter Vogelarten, Zahl der Rote Liste-Arten von Niedersachsen und Bremen sowie
der Hochmoorpréaferenten in den Untersuchungsgebieten (2017 und 2018).
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6.3.2. Reptilien und Amphibien

Aus den Artengruppen der Reptilien und Amphibien wurden insgesamt vier Arten nachgewiesen,
wobei der Moorfrosch (Rana arvalis) in Niedersachsen als gefahrdet gilt und auch als
charakteristische Hochmoorart eingeordnet wurde (vgl. PODLOUCKY & FISCHER 2013; GUNTHER 1996).
Die Vorkommen sind in allen Untersuchungsgebieten relativ ahnlich (Abb. 31). Nur auf der ,Bridge*“-
Flache sowie der Kultivierungsflache ,Drenth” konnte die Waldeidechse (Zootoca vivipara) nicht
nachgewiesen werden. Wéhrend im ersten Erfassungsjahr (2017) vor allem adulte Tiere und wenige
juvenile Individuen von Moorfrosch und Teichfrosch (Pelophylax kl. esculentus) auf den
Kultivierungsflachen beobachtet wurden, konnten im zweiten Jahr auch Laichballen von beiden Arten

in den Grippen der Kultivierungsflachen nachgewiesen werden.
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Abb. 31: Gesamtzahl beobachteter Reptilien- und Amphibienarten, Zahl der Rote Liste-Arten von Niedersachsen
und Bremen sowie der Hochmoorpréferenten in den Untersuchungsgebieten (2017 und 2018).

6.3.3. Libellen

Insgesamt wurden in beiden Untersuchungsjahren auf allen Flachen 31 Libellenarten nachgewiesen.
Waéhrend im Dreieck die meisten Arten insgesamt nachgewiesen wurden, waren auf den naturnahen
Moorflachen, insbesondere im Meerkolk, die meisten Moorarten und Arten der Roten Liste vorhanden
(Abb. 32). Als Hochmoorspezialisten eingeordnete Arten wurden nur auf den naturnahen Moorflachen
(Aeshna subarctica, Somatochlora arctica, Leucorrhinia dubia) und der Wiederverndssungsflache
Dreieck (Aeshna subarctica) gefunden. Auf den beiden Kultivierungsflichen wurden zusammen

21 Arten erfasst, davon 18 Arten in Drenth und 17 Arten im Provinzialmoor. Darunter waren mit dem
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Kleinen Blaupfeil (Orthetrum coerulescens), der Nordischen Moosjungfer (Leucorrhinia rubicunda) und
der Scharlachlibelle (Ceriagrion tenellum) Rote Liste-Arten, die fir Niedersachsen zudem als

Hochmoorpraferenten eingeordnet wurden.
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Abb. 32: Gesamtzahl beobachteter Libellenarten, Zahl der Rote Liste-Arten von Niedersachsen und Bremen
(Nord-West-Deutschland) sowie der Hochmoorpraferenten und -spezialisten in den Untersuchungsgebieten (2017
und 2018).

Eine sichere Bodenstéandigkeit wurde auf beiden Kultivierungsflachen u.a. fur den Vierfleck (Libellula
guadrimaculata) und die Schwarze Heidelibelle (Sympetrum danae) nachgewiesen. Auch
Hochmoorpréferenten wie die Scharlachlibelle (Ceriagrion tenellum) und die Torf-Mosaikjungfer

(Aeshna juncea) sind wahrscheinlich auf beiden Flachen bodenstandig.

6.3.4. Tagfalter

Bei den Tagfaltern wurden insgesamt 22 Arten in allen Untersuchungsgebieten erfasst. Dabei wurden
die meisten Arten insgesamt sowie die meisten charakteristischen und gefahrdeten Arten auf den
naturnahen Flachen erfasst (Abb. 33). Die beiden charakteristischen Hochmoorarten Argus-Blauling
(Plebejus argus) und Griiner Zipfelfalter (Callophrys rubi) wurden sowohl auf den naturnahen Flachen,
als auch auf jeweils einer Wiederverndssungsflache gefunden. Auf den Kultivierungsflachen ist die
Gesamtartenzahl deutlich niedriger als auf den anderen Flachen und es wurden keine gefahrdeten

oder charakteristischen Arten nachgewiesen.
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Abb. 33: Gesamtzahl beobachteter Tagfalterarten, Zahl der Rote Liste-Arten von Niedersachsen und Bremen
sowie der Hochmoorpréferenten in den Untersuchungsgebieten (2017 und 2018).

6.3.5. Epigaische Wirbellose

In allen Untersuchungsgebieten wurden in 2017 und 2018 Uber die Handaufsammlungen (n=600)
insgesamt rund 8.000 Individuen epigaischer Wirbelloser gesammelt. Es zeigt sich, dass die
Individuendichte auf der naturnahen Moorfliche Meerkolk deutlich hoéher ist, als auf den
Kultivierungsflachen (Abb. 34). Auf den Teilbereichen der Kultivierungsflache Provinzialmoor finden
sich mehr Individuen als in Drenth. Die Hb6he der Torfmoose (Coef=1,751, p=0,000) und der
GefaRRpflanzen (Coef=0,113, p=0,033) sowie die Strohdeckung (Coef=0,098, p=0,001) auf den
Kultivierungsflachen haben einen signifikanten positiven Einfluss auf die Individuenzahl epigéischer
Wirbelloser.
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Abb. 34: Individuenzahl der epigaischen Wirbellosenfauna auf den Kultivierungsflachen und einer naturnahen
Referenzflache.

Auf allen Flachen gehdrten Spinnen (Aranae), Wanzen und Zikaden (Hemiptera) und Kafer
(Coleoptera) zu den dominanten Ordnungen (Abb. 35). Wéahrend auf der naturnahen Moorflache
Meerkolk zudem Ameisen (Hymenoptera: Formicidae) in groRBer Zahl vertreten waren, wurden nur

wenige Individuen von Ameisen auf den Kultivierungsflachen gefunden.
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Abb. 35: Individuenzahl der Haupt-Artengruppen (Ordnungsniveau) der epigadischen Wirbellosenfauna.

Auf den Flachen wurden 18 Laufkaferarten (Coleoptera: Carabidae) nachgewiesen, davon neun Arten
in Drenth, 15 Arten auf den drei Teilbereichen im Provinzialmoor und vier Arten im Meerkolk. Darunter
sind typische und gefahrdete Moorarten wie z.B. Acupalpus dubius, der auf allen Flachen gefunden
wurde oder Trichocellus cognatus und Agonum gracile, die im Provinzialmoor nachgewiesen wurden.
Des Weiteren wurden auf allen Flachen 21 Wasserkaferarten (Coleoptera: Dytiscidae, Hydrophilidae,

Noteridae, Scirtidae) gefunden. Mit 17 Arten wurden die meisten Wasserkafer im Meerkolk
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nachgewiesen, in Drenth waren es funf Arten und im Provinzialmoor 11 Arten. Rund 75% der Arten
sind typische Hochmoorpréaferenten. Es wurden vier Arten der Roten Liste nachgewiesen, drei davon

auf den Kultivierungsflachen (Helochares punctatus, Enochrus ochropterus, Rhantus suturellus).

Es hat sich gezeigt, dass die Torfmoosentnahme auf der Spenderflache Meerkolk im ersten Jahr nach
der Entnahme einen Einfluss auf die Individuenzahl der epigdischen Wirbellosen hat. Im ersten Jahr
waren signifikant weniger Individuen auf der Erntefliche im Vergleich zu der Referenzflache
vorhanden. Im zweiten Jahr war dieser Unterschied bereits nicht mehr signifikant. Es wurden zudem
mit dem Beimpfungsmaterial epigaische Wirbellose von der Spenderflache auf die
Kultivierungsflachen tbertragen. In den Proben aus dem Beimpfungsmaterial vom Herbst 2016 (n=40)

wurden rund 2.100 Individuen gefunden.

6.4. Diskussion

Die Erfassungen aus 2017 und 2018 haben gezeigt, dass die Kultivierungsflachen bereits nach zwei
Jahren einigen Arten der Fauna einen (Teil-) Lebensraum bieten. Es hat somit eine relativ schnelle
Besiedlung der Flachen aus der Umgebung stattgefunden. Das zeigt sich auch daran, dass mobile
Pionierarten (z.B. Kleine Pechlibelle, GroRe Heidelibelle) sowie Stérungsanzeiger der Anfangsstadien
(Praferenz fur Offenboden oder Strohbedeckung) gefunden wurden (z.B. Flussregenpfeifer). Es
konnten jedoch auch aus fast allen Artengruppen (Ausnahme Tagfalter) typische Hochmoorarten auf
den Kultivierungsflachen nachgewiesen werden. Das zeigt insbesondere bei der Kultivierungsflache
Drenth, die anders als das Provinzialmoor nicht von Wiedervernassungsflachen umgeben ist, eine
gewisse Anziehungskraft der Flache fir typische Moorarten. Des Weiteren wurde bei Arten der
Amphibien und Libellen (in den Grippen) sowie der Vdgel bereits eine Reproduktion auf den
Kultivierungsflachen nachgewiesen. Somit koénnen Torfmooskultivierungsflachen sowohl als

Nahrungshabitat als auch als Fortpflanzungshabitat fir Moorarten dienen.

Bei den Erfassungen der Végel wurden auf den Kultivierungsflachen deutlich weniger Arten als auf
den Wiedervernassungsflaichen und den naturnahen Moorflachen gefunden. Das hangt
wahrscheinlich damit zusammen, dass auf den Kultivierungsflichen keine Gehdélzstrukturen
vorhanden waren, wahrend die anderen Flachen einen lichten Gehélzbestand aufwiesen. So wurden
auf den Kultivierungsflachen hauptsachlich typische Offenlandarten und Bodenbriter wie z.B. der
Kiebitz gefunden. Da viele Offenlandarten heute geféhrdet sind (KRUGER & Nipkow 2015), bieten die

Kultivierungsflachen gerade fir diese Arten einen wertvollen Ersatzlebensraum.

An Reptilienarten wurde nur die Waldeidechse nachgewiesen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
auch Schlangenarten die Kultivierungsflachen als Jagdhabitat nutzen kénnen. Beispielweise wurden
Kreuzottern und Ringelnattern im Umfeld der Kultivierungsflachen beobachtet, auch wenn kein
Nachweis direkt auf den Flachen erbracht werden konnte. Eine gezielte Erfassung mit z.B.

Reptilienblechen kdnnte hier weitere Erkenntnisse liefern.

Die Eignung von Kultivierungsflachen als Habitat fur die Amphibien und die Libellenfauna héangt vor

allem von der Form der Bewasserung ab. Bisher wurden Exuvienfunde und Emergenzbeobachtungen
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der Libellen sowie Laichballenfunde der Amphibien nur in den Griippen erbracht. Zusatzlich zu den
Griippen entstanden durch Uberstauungen temporére flache Gewasser auf den Moosflachen, sowohl
in mit Grippen als auch in mit Tropfchenschlauchen bewéasserten Bereichen. Diese Wasserflachen
trockneten jedoch im Verlauf des Sommers jeweils zuriick, so dass eine Reproduktion hier bisher
ausgeschlossen wird. Bei der Grippenbewéasserung sollte beachtet werden, dass eine starke
Durchstromung der Grippen in Zuge der Be- und Entwasserung sich negativ auf die im Wasser
lebende Fauna oder ihre Entwicklungsstadien auswirken kann, da die typischen Moorarten an

Stillgewasserstrukturen angepasst sind.

Fur die Tagfalter waren die Kultivierungsflachen weniger geeignet, obwohl die relevanten Nektar- und
Raupenfutterpflanzen vorhanden waren und auch wahrend der beiden Erfassungsjahre gebliiht haben
(z.B. Glockenheide). Die geringe Anzahl nachgewiesener Arten und Individuen ist vermutlich vor allem
auf den fehlenden Windschutz auf den Flachen zurlckzufiihren. An Hochmoore angepasste Arten
nutzen auch in naturnahen Hochmooren hauptséchlich die windgeschitzten Randbereiche, wahrend

sie die offenen Zentren eher meiden (BURMEISTER 1990).

Eine weitere relevante Artengruppe, fur die zuklnftige Erfassungen weitere Erkenntnisse bringen
kénnten, sind Heuschrecken. Auf der Kultivierungsflache Provinzialmoor wurde in 2018 z.B. die in

Niedersachsen geféahrdete Sumpfschrecke (Stethophyma grossum) nachgewiesen.

Die bisher nur in geringen Individuenzahlen erfassten Ameisen zeigen, dass die Kultivierungsflachen
noch kein ausgepragtes Bulten-Schlenken-System wie naturnahe Moorflachen besitzen. Die typischen
Moorameisen bauen ihre Nester in die trockenen Moosbulte (SONNENBURG 2009). Es bleibt jedoch
abzuwarten, ob mit der Weiterentwicklung der Vegetation noch eine Besiedlung stattfindet. Fir andere
Ordnungen der epigdischen Wirbellosen scheinen die Kultivierungsflachen bereits Lebensraum-
strukturen bereit zu stellen. Diese sind in den gut ausgepragten Bereichen auch fir Hochmoor-

praferenten geeignet, wie die nachgewiesenen Kaferarten zeigen.

Bei der Einordnung der Ergebnisse dieser Untersuchung muss bedacht werden, dass die
Kultivierungsflachen nicht nur einen neuen Lebensraumtyp darstellen, sondern dass die untersuchten
Flachen sich auch noch in einem friihen Entwicklungsstadium befinden. Die Vegetation und die
Zusammensetzung der Fauna werden sich Uber die Jahre noch veréndern. Aufgrund der zu
erwartenden Veranderungen, wird eine erneute Erfassung der Flachen nach z.B. funf Jahren

empfohlen.
Einfluss der Bewirtschaftung

Trotz der nachgewiesenen Eignung als Nahrungs- und Fortpflanzungshabitate fiir verschiedene
Artengruppen handelt es sich bei den Kultivierungsflachen auch um bewirtschaftete Flachen mit den
damit verbundenen Eingriffen. Die Flachen werden regelmafig gemaht, damit héhere Gefal3pflanzen
keine Konkurrenz fiir die Torfmoose darstellen (GRAF et al. 2017, GAUDIG et al. 2018). Eine Mahd hat
immer einen Einfluss auf die Fauna, die sich auf der Flache aufhélt, da ein Teil der Individuen
abgetotet (Wirbellose, Amphibien, Jungvdgel), Entwicklungsstadien von Wirbellosen und Gelege in

Vogelnestern zerstort werden (HUMBERT et al. 2009). Aulzerdem sorgt eine regelméaRige Mahd daftr,
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dass die vertikalen Vegetationsstrukturen zeitweise zerstort werden, so dass weniger Strukturvielfalt
als auf naturnahen oder nicht genutzten Wiedervernassungsflachen zu finden ist. Die
Bewirtschaftungsdamme werden ebenfalls freigehalten, sodass hier auch kein Geholzaufwuchs
stattfindet und die Flachen windexponiert sind und es wenige Ruheplatze oder Versteckmdglichkeiten
vor Préadatoren gibt. Des Weiteren werden die Grippen zur Pflege regelm&Rig ausgerdumt (GAUDIG et
al. 2018) und damit auch das Makrozoobenthos zum Teil enthommen. Eine Torfmoosernte auf den
Kultivierungsflachen wird sich, wie auch die Torfmoosentnahme auf den Spenderflachen, vermutlich
vor allem auf die epigéaischen Wirbellosen auswirken. Bei der Ernte werden die Lebensraumstrukturen

zeitweise zerstort und Individuen entnommen.

Fur eine Verbesserung der Lebensraumbedingungen auf den Kultivierungsflachen sollten
Pflegeeingriffe wie die Mahd oder die Ausrdaumung von Grippen méglichst gering gehalten werden.
AuRerdem ist eine abschnittsweise Durchfiihrung von Pflegemaflinahmen und der Torfmoosernte zu
empfehlen. Eine weitere Mdoglichkeit wéare die Integration von zuséatzlichen Habitatelementen.
Beispielsweise konnten kleine Teile der Moosflachen nicht beerntet werden, damit sich hier Bulten
ausbilden kdnnen. AuBerdem kdnnten gezielt Schlenken angelegt werden oder eine Sukzession auf
nicht genutzten Teilflachen wie z.B. Polderddmmen zugelassen werden, damit sich Gehdlze als

Windschutz und Ruhehabitat entwickeln kénnen.
Torfmoosentnahme auf den Spenderflachen

Zu beachten ist der Einfluss der Torfmoosentnahme auf die epigaische Wirbellosenfauna der
Spenderflachen. Bei der Enthahme werden unter Umstanden Nester von z.B. Ameisen zerstort und
Tiere von den Spenderflachen auf die Kultivierungsflachen Ubertragen. Um die Populationen der
Spenderflachen nicht zu geféahrden, sollte eine Entnahme auf naturnahen Moorflachen nur kleinflachig
und ohne Maschineneinsatz durchgefuhrt werden. Die Entnahme sollte mosaikartig erfolgen und
Bereiche oder Streifen der urspriinglichen Vegetation sollten jeweils stehen gelassen werden, damit
dort ein Teil der Wirbellosenfauna unbeschadet Uberdauern kann und urspringliche
Lebensraumstrukturen erhalten bleiben. Wie im Projekt erfolgt, sollte eine Kartierung der
Vegetationsstrukturen vor der Ernte durchgefuihrt werden, damit der Eingriff moglichst gezielt und
damit schonend durchgefiihrt, potentiell empfindliche Lebensbereiche ausgespart und mogliche
Konflikte mit gefahrdeten Arten identifiziert werden kénnen. Dabei sollten gerade auf degradierten
Hochmoorflaichen neben der Wirbellosenfauna auch Wirbeltiere wie z.B. Reptilien bericksichtigt

werden.
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7. THG-Austausch

7.1. Anlass und Forschungsfragen

Neben der Biodiversitat wird auf den Versuchsflachen durch die Kultivierung der Torfmoose und die
dazu angehobenen Wasserstande auch der Austausch der Treibhausgase (THG) Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Lachgas (N,O) beeinflusst. In Deutschland liegen dazu bisher nur Daten von zwei
Flachen vor (BEYER & HOPER 2015; GUNTHER et al. 2017). Beide Flachen waren im jeweiligen
Untersuchungszeitraum (Aufwuchsphase) Senken fiir atmospharisches CO,. Im Unterschied zu
diesen Studien wurde im aktuellen Projekt die grof3flachige Kultivierung von Torfmoosen auf stark
degradierten, flachgriindigem Schwarztorf nach Torfabbau untersucht. Offen ist daneben, wie sich
unterschiedliche Bewasserungssysteme, auf der Kultivierungsflache Drenth die Grippen- und
Tropfchenbewdsserung und im Provinzialmoor die Gruppenbewésserung verbunden mit einer
vorangehenden Wiederverndssung, auf den THG-Austausch auswirken. Von besonderem Interesse
sind dabei die Emissionen aus dem Bewasserungspolder, da aus Uberstauten Niedermoorpoldern

teilweise sehr hohe CH,4-Emissionen gemessen wurden (FRANZ et al. 2016).

Auch der Klimawandel kann Auswirkungen auf den THG-Austausch haben. Dabei stellt sich auch die
Frage, ob naturnahe Standorte oder solche mit intensivem Wassermanagement resilienter gegentiber
Extrembedingungen sind. Messungen in borealen und (sub)arktischen Gebieten haben gezeigt, dass
die Auswirkungen experimenteller Temperaturerhéhungen auf die THG-Flisse uneinheitlich sind, da
sowohl die Biomasseproduktion moorspezifischer Arten als auch die Okosystematmung erhoht
werden kann. Somit wurde je nach Standortbedingungen und Witterung eine erhdhte Senkenfunktion
fur CO, sowie verringerte CH4-Emissionen, eine starkere CO,- oder CH,4-Quelle oder aber auch kein
Netto-Effekt festgestellt (JOHNSON et al. 2013, PEARSON et al. 2015, SULLIVAN et al. 2008, TURETSKY et
al. 2008, VAN WINDEN et al. 2012). In diesem Teilprojekte sollten folgende Forschungsfragen

beantwortet werden:

e Wie verhalt sich der Treibhausgasaustausch von Torfmooskultivierungsflachen und
Bewasserungspoldern im Vergleich zu naturnahen Hochmooren?

o Welche Bewdasserungsverfahren sind unter dem Aspekt der THG-Minimierung optimal?

¢ Wie resilient gegenuber Klimawandelbedingungen sind Torfmooskultivierungsflachen?

o Wieviel der frischen organischen Substanz wird mittelfristig in welchen Pflanzen (Moose vs.
Gefal3pflanzen) gespeichert und wieviel wird schnell wieder als CO, oder geldster organischer
Kohlenstoff abgegeben?

¢ Wie sieht die THG-Bilanz der gesamten moorbasierten Produktionskette aus?
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7.2. Material und Methoden
7.2.1. Aufbau der Messstationen

Die Messstationen (s. Kap. 2) bestehen aus Stegen, gasdicht in den Boden eingelassenen Rahmen
zum Aufsetzen der Gassammelhauben und Haubenlagern zur Lagerung der Gassammelhauben. Im
Provinzialmoor wurde eine Wetterstation betrieben (Abb. 36), die meteorologische Messgréf3en zur
Interpolation und Interpretation der Messdaten aufgenommen hat. Auf der naturnahen Referenzflache
und auf den Kultivierungsflachen wurden einzelne Plots mit Open Top Chambers (OTCs) ausgestattet
(Abb. 37), um zukunftige Klimawandelbedingungen zu simulieren. Eine besondere Herausforderung
stellte die Messung auf dem Polder im Provinzialmoor dar. Hier wurde ein Steg in den Polder hinein
gebaut. Um Messungen bei stark schwankenden Wassersténden zu ermdglichen (Amplitude > 1 m),
schwammen die Rahmen zum Aufsetzen der Gassammelhauben auf der Wasseroberflache und

konnten fiir den Zeitraum der Messung fest fixiert werden (Abb. 38).

Die Open Top Chambers (OTCs), sechseckige Kammern aus lichtdurchlassigem Polycarbonat,
dienten der Ann&herung an zukiinftige Klimawandelbedingungen, indem Boden- und Lufttemperaturen

wie in einem Gewachshaus passiv erwarmt wurden (MOLAU & M@LGAARD 1996). Sie wurden fest Uber

den Rahmen fir die Messhauben installiert und verblieben auch wahrend der THG-Messungen dort
(Abb. 37).

Abb. 36: (links): Wetterstation im Provinzialmoor: 1: Windgeschwindigkeit, 2: Windrichtung, 3: Global- und
Gegenstrahlung, 4: Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), 5: Lufttemperatur und -feuchte, 6: Solarpanel, 7:
Datenlogger und 8: Bodentemperatursensor. Foto: Dominik Divel.

Abb. 37: (rechts): Open-Top-Chamber im Provinzialmoor sowie Sensoren zur Erfassung des 1:

Grundwasserstands, 2: der Bodenfeuchte, 3: der Lufttemperatur-/feuchte und 4: der Bodentemperatur (vollstandig
vergraben). Foto: Dominik Duvel.
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Zum Prozessverstandnis der Auswirkungen der Klimawandelbedingungen wurden an den Standorten
mit OTCs und den jeweiligen Referenzstandorten (REF, s. Tab. 5) zusatzliche Sensoren installiert
(Abb. 37): Bodentemperatur (2 cm): pro Plot, in OTC-Plots in dreifacher Wiederholung

- Bodenfeuchte, Lufttemperatur, Luftfeuchte: pro Plot
- Photosynthetisch aktive Strahlung: pro Teilgebiet jeweils einmal innerhalb und einmal
aulRerhalb der OTCs

An allen weiteren Messplots wurden die Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe ebenfalls aufgezeichnet, da
diese essentiell fiir die Interpolation der Okosystematmung sind. Die vollstandige Installation der
hydro-meteorologischen Messungen verzdgerte sich leider aufgrund von Lieferschwierigkeiten der
Hersteller bis Juni 2017. Die SchlieBung dieser Anfangsliicke sowie weiterer kleinerer Liicken erfolgte

Uber die Daten der Wetterstation und des Deutschen Wetterdienstes (Station Lingen).

Im Frihjahr und im Herbst wurden in den Messplots die Zusammensetzung und Deckung der

Vegetation kartiert. Da es sich um einzelne Plots handelt, kénnen die Ergebnisse von den in Kapitel 4

genannten Mittelwerten abweichen.

Abb. 38: Steg im Bewasserungspolder im Provinzialmoor mit schwimmenden Rahmen und aufgesetzter Haube
zur Messung von Methan- und Lachgasflissen. Foto: Dominik Duvel.

7.2.2. Messung der Treibhausgasflisse
Messvarianten

Der THG-Austausch einschlie3lich der Messvarianten mit passiver Erwarmung durch ,Open Top
Chambers® (OTC, Tab. 5) wurde mit der Haubenmethode manuell gemessen. Bei dieser Methode
(LIVINGSTON & HUTCHINSON, 1995) werden Kunststoffhauben (0,78 m x 0,78 m x 0,5 m) auf
Bodenrahmen (Abb. 37) bzw. Schwimmrahmen (Abb. 38) aufgesetzt und die Anderung der
Konzentrationen der THG wahrend der Verschlusszeit gemessen. Insgesamt wurde der THG-
Austausch in den drei Teilgebieten (naturnahe Referenzflache ,Meerkolk®, Kultivierungsflachen
,Provinzialmoor* und ,Drenth®) in elf Messvarianten gemessen (Tab. 5, Abb. 4 und Abb. 6 in Kap. 2).
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Jede Variante bestand dabei aus 3 Replikaten (,Plots®). Von Mitte Mérz 2017 bis Mitte Méarz 2019
kénnen so zwei komplette Jahresbhilanzen berichtet werden.

Tab. 5: Standorte THG-Messungen. Alle Torfmoos-Kultivierungsvarianten mit Strohabdeckung. OTC:
Messvarianten mit ,Open-Top-Chambers®; REF: Vergleichsvarianten fir die OTCs.

Gebiet ID Wassermanagement oTC Moosarten, Herkunft und
Ausbringungszeitpunkt

Drenth DTR Tropfchenbewésserung REF Sphagnum Mix (S. papillosum, Wildes Moor),
Ausbringung 10/2015, Nachimpfung mit S.
palustre)

Drenth DOT Tropfchenbewédsserung OTC  wie DTR

Drenth DGR  Gruppenbewéasserung - wie DTR

Provinzialmoor PPL Griippen/Uberrieselung - Sphagnum palustre (NL), Ausbringung
03/2016

Provinzialmoor PPP Griippen/Uberrieselung - Sphagnum papillosum (Wildes Moor),

Ausbringung 10/2015,
Provinzialmoor PRE Griippen/Uberrieselung  REF Sphagnum Mix (Meerkolk), dominante Art
Sphagnum papillosum, Ausbringung 10/2016
Provinzialmoor POT Grippen/Uberrieselung  OTC  wie PRE

Provinzialmoor PPO Polder - keine

Meerkolk MRE  keins, d.h. naturnah REF dominante Art Sphagnum papillosum
Meerkolk MOT  keins, d.h. naturnah OTC  dominante Art Sphagnum papillosum
Meerkolk MER  keins, d.h. naturnah - dominante Art Sphagnum papillosum,

beerntete Spenderflache

Messtechnik

Zur Ermittlung des CO,-Austauschs wurden monatlich ganztagige Intensivmesskampagnen mit
abwechselnd transparenten und nicht-transparenten Hauben durchgefiihrt. Die CO,-Konzentrationen
wurden direkt im Feld mittels eines Infrarotgasanalysegerats (IRGA) gemessen und aufgezeichnet.
Die Hauben waren mit einem Lufter zur Durchmischung der Haubeninnenluft, einem
Druckausgleichsventil und einem Temperatursensor zur Uberwachung der Innentemperatur
ausgestattet. Die Hauben wurden Uber eine Gummidichtung und Klemmen gasdicht mit den Rahmen
verbunden bzw. fir die Messungen auf dem Polder im Provinzialmoor auf einen mit Wasser gefullten
u-formigen Rahmen gesetzt. Die Dichtigkeit der einzelnen Hauben wurde mehrmals in der Werkstatt
des Thunen Instituts mit Prifgas getestet. Transparente Hauben wurden bei Bedarf mit Kiihlakkus

gekuhlt, um den Temperaturanstieg wahrend der Messung auf 1,5 °C zu begrenzen.

Die Intensivmesskampagnen erfolgten von ca. einer Stunde vor Sonnenaufgang bis zum Erreichen
des Bodentemperaturmaximums am Nachmittag. Um die jahreszeitlich mégliche Spannbreite der
Strahlung abzudecken, wurden die CO,-Messungen nach Mdglichkeit an sonnigen Tagen
durchgefuhrt. Unter Lichtbedingungen (transparente Hauben) wurde der Nettodkosystemaustausch
(NEE = ,net ecosystem exchange®) direkt gemessen, wahrend mit den nicht-transparenten Hauben
die Okosystematmung (Rec, = ,€cosystem respiration“) erfasst wurde. Die Bruttoprimarproduktion

(GPP = ,gross primary production®) ergibt sich aus der Differenz zwischen NEE und Rge. In
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Abhingigkeit von der Anderungsrate der CO,-Konzentrationen blieben die Hauben 120 (transparent)
bzw. 180 (nicht transparent) Sekunden geschlossen. Pro Messplot und Kampagne wurden
mindestens vier Flisse mit transparenten Hauben und vier Flisse mit nicht-transparenten Hauben
aufgezeichnet. Insgesamt wurden durchschnittlich 13 ganztdgige Messkampagnen pro Messvariante
und -jahr durchgefuhrt.

Die Flisse von Methan (CH,) und Lachgas (N,O) wurden mit nicht-transparenten Hauben alle zwei bis
drei Wochen gemessen. Die Hauben wurden fir 80 Minuten auf die Rahmen aufgesetzt und im
Abstand von jeweils 20 Minuten insgesamt funf Gasproben entnommen, die im Labor mittels
Gaschromatographie (GC) analysiert wurden. Insgesamt wurden durchschnittlich 26 Messkampagnen

pro Messvariante und -jahr durchgefihrt.

7.2.3. Berechnung von Treibhausgasflissen und Jahresbilanzen

Im Falle von CO, wurden aus dem Konzentrationsanstieg oder dem Konzentrationsabfall wahrend
einer Messung zunachst die CO,-Einzelfliisse linear berechnet. In den aufgezeichneten 120 bzw. 180
Sekunden wurde ein Fenster mit dem hochsten Bestimmtheitsmald der linearen Regression
ausgewahlt. Die Lange dieses Fensters variierte zwischen 40 Sekunden im Sommer und 50
Sekunden im Winter. Wenn sich im Zeitraum des Fensters die Haubeninnentemperatur um mehr als
1,5 °C oder die photosynthetisch aktive Strahlung um mehr als 10 Prozent des Startwerts anderte,

wurde kein Fluss berechnet.

Fir jeden Messkampagnentag wurden Gas-Austauschmodelle fir die Okosystematmung und
Bruttoprimarproduktion parametrisiert. Fir die Berechnung von Rg,, [mg CO,-C m? h'l] wurde das
temperaturabhangige (Temperatur T in K) Lloyd-Taylor-Modell (LLOYD & TAYLOR, 1994) verwendet
(Gleichung 1):

Reco(T) = Reoy x exp [y x (7=~ 20| i

Tref-To T—To

Die beiden anzupassenden Parameter sind R, [K] — die Okosystematmung bei der
Referenztemperatur T, (283,15 K) — und der Aktivierungsenergie-ahnliche Parameter E, [K]. Ty ist die
Temperaturkonstante fir den Start biologischer Prozesse (227,13 K).

Zur Berechnung von GPP wurde eine von der Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven
Strahlung PAR [W m'z] abhangige Funktion genutzt (MICHAELIS & MENTEN 1913, FALGE et al. 2001)

(Gleichung 2). PAR wurde anhand der Lichtdurchlassigkeit der transparenten Haube korrigiert.

GPP2000 XxaxPAR
GPP(PAR) = GPP2000 (2]
GPP2000+a X PAR— 2000 X PAR

Die beiden anzupassenden Parameter sind GPP2000, d.h. die Kohlenstofffixierung bei einem PAR
von 2000 W m™ [mg CO,-C m* h"l] und a, d.h. die Lichtnutzungseffizienz bzw. der initiale Anstieg der
Kurve [mg CO,-C m?Zht/ Wm"z].

Mittels der Parameter dieser Funktionen und der halbstiindlich aufgezeichneten Klimadaten wurden

Jahresbilanzen von GPP und R, interpoliert (z.B. BEYER und HOPER, 2015; LEIBER-SAUHEITL et al.
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2014). Der Nettoaustausch NEE ergibt sich als Summe von GPP und Ree. Eine Ausnahme stellten
dabei die niedrigen und variablen CO,-Fliisse des Bewasserungspolders dar, fir die Gl. 2 in vielen
Fallen nicht parametrisiert werden konnte. Hier wurden fir jeden Kampagne Mittelwerte berechnet und
zwischen diesen linear interpoliert. Unsicherheiten wurden mittels Bootstrapping-Verfahren
abgeschétzt (LEIBER-SAUHEITL et al. 2014).

Die CH4- und N,O-Flisse wurden aus dem Konzentrationsanstieg oder dem Konzentrationsabfall
wahrend einer Messkampagne linear und nichtlinear berechnet. Die parallel am GC bestimmten CO,-
Konzentrationen wurden genutzt, um eventuelle Undichtigkeiten und Ausrei3er zu identifizieren.
Flussmessungen mit mehr als einem AusreiRer wurden verworfen. Die Entscheidung zwischen
linearer und nichtlinearer Methode (HMR = ,Hutchinson-Mosier-Regression®, PEDERSEN et al., 2010)
erfolgte anhand der in LEIBER-SAUHEITL et al. (2014) beschriebenen Kriterien. Aus diesen Fliissen
wurden dann mittels linearer Interpolation Jahreswerte der Lachgas- und Methanemissionen
berechnet. Die Abschéatzung der Unsicherheiten der Jahreshilanzen erfolgte Uber eine Kombination
von Bootstrap und Jackknife (GUNTHER et al., 2014).

Methan und Lachgas besitzen ein auf 100 Jahre gerechnet 25mal (CH,4) bzw. 298mal (N,O) hoheres
Treibhauspotenzial (GWP = ,global warming potential“) als CO, (FORSTER et al., 2007). Da dies die
derzeit noch fur die Emissionsberichterstattung gultigen Treibhauspotenzial sind, wurden sie fir die
Ermittlung der jahrlichen THG-Bilanz genutzt (Gleichung 3).

THG-Bilanz [t CO,-Agivalente ha™ a™] = NEE + C-Export + 25 CH, + 298 N,O  [3]

Auf den Flachen im Provinzialmoor fand jéhrlich eine Pflegemahd statt. Entsprechend wurden auch in
den Messplots Gefal3pflanzen entfernt und deren Kohlenstoffgehalt bestimmt. Dies geht als ,,C-Export*

[t CO, ha™ a™] in die Treibhausgasbilanz ein.

7.2.4. Abschéatzung der THG-Bilanz der moorbasierten Produktionskette

In die Flachenbilanz (,moorbasierte Produktionskette®) geht die THG-Bilanz der Produktionsflachen,
der Wasserflachen und der Damme ein. Auswirkungen auf die Ernteflache wurden nicht einbezogen,
da das Spendermaterial selbst vollstandig auf die Kultivierungsflachen ausgebracht wurde und da kein
eindeutiger Effekt auf die THG-Bilanz der Spenderflachen festgestellt werden konnte (Kap. 7.5.2). Des
Weiteren wird abgeschatzt, wieviel der bisher aufgewachsenen Biomasse spater wieder geerntet
werden kann. Fur die Berechnung der THG-Bilanz der moorbasierten Produktionskette von

Torfmoosen mussten somit eine Reihe von Annahmen getroffen werden:

¢ Verhéltnis von Bewéasserungsflache zu Produktionsflache

Anhand von georeferenzierten Luftbildern konnten die Produktionsflache und die

Bewésserungssysteme in Drenth und im Provinzialmoor abgeschatzt werden.

e Zu erwartende Biomasseentnahme
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Auf beiden Kultivierungsflachen konnte bis Projektende noch keine Biomasse geerntet
werden. Die zu erwartende Biomasseentnahme wurde daher geschatzt. Die aufgewachsene

Biomasse wurde Uber drei unterschiedliche Anséatze berechnet:

- Fir die Varianten POT und PRE (Provinzialmoor) tiber die Biomasseschatzung im
Rahmen des Isotopenversuchs (s. Kap. 7.2.5). Hier wurden Anteile der Moose und

Gefalipflanzen von 75 % bzw. 25 % an der Gesamtbiomasse festgestellt.

- Uber die mittlere Biomasseentwicklung der Flachen (s. Kap. 4.3). Diese Werte wurden um

einen ,GefaRpflanzenaufschlag“ von 25% erhoht.

- Aus den Daten zur Hohe und Biomasse der Moose wurde eine lineare Regression
berechnet (Bestimmtheitsmal R2 = 0,81) und auf die in den THG-Messplots gemessenen
Hohen der Moose angewendet, um eine ,plotspezifische” Moosbiomasse zu schatzen.

Auch diese Werte wurden um einem ,GefaRpflanzenaufschlag” von 25% erhht.

Die jeweiligen Zahlen wurden durch die Anzahl der Jahre seit Ausbringung der Moose geteilt.
Der Mittelwert der zwei (Drenth) bzw. drei (Provinzialmoor) Ansétze geht mit einem C-Gehalt
der Biomasse von 45% als t CO, ha™ a™ in die Gesamtbilanz ein. Dabei wurde angenommen,

dass ungefahr 70 % der aufgewachsenen Biomasse entnommen werden kdnnte.

e Verhéltnis von Dammen zu Produktionsflache

Die Flache der Damme wurde ebenfalls aus georeferenzierten Luftbildern abgeleitet. In
Drenth wurde mithilfe georeferenzierter Luftbilder eine Gesamtflache der Damme von 1 ha
gemessen und gleichmaRig auf die Varianten  Grlppenbewadsserung und
Tropfchenbewdsserung aufgeteilt. Im Provinzialmoor betrug die Flache des die
Kultivierungsflache umgebenden Dammes rund 0,3 ha. Die Damme wurden aus dem auf der
Flache vorhandenen Torf aufgeschoben, so dass kein zusatzlicher Import oder Export von

Torf stattgefunden hat.

e Emissionen von bewachsenen und unbewachsenen Torfdammen

Auf den Dammen wurden keine THG-Emissionen gemessen, so dass Literaturwerte fir
bewachsene (Provinzialmoor) und unbewachsene Damme (Drenth) angesetzt werden.
Unbewachsene Damme kénnen mdoglicherweise mit Torfabbauflachen verglichen werden, fir
die auf Flachen in Nordwestdeutschland im Mittel 5,2 t CO, ha’ a* gemessen wurden
(TIEMEYER et al. 2020). Im Provinzialmoor waren die Damme allerdings teilweise bewachsen.
Hier wurde ein aus unbewachsenen Flachen und bewachsenen, degradierten Hochmooren

(TIEMEYER et al. 2020) abgeschéatzter Mittelwert von 8.8 t CO, ha' a™ angesetzt.

Da die Flachen nicht zum Zweck der Torfmooskultivierung abgetorft wurden, wurden die

Systemgrenzen so gezogen, dass der entnommene Torf nicht in die Bilanz einbezogen wurde.
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7.2.5. Isotopenstudie

Aufgrund des geringeren Mooswachstums auf den Flachen in Drenth wurde das 13C-Pulse-LabeIing-
Experiment in Absprache mit der Kreisverwaltung Emsland in das Provinzialmoor (Varianten ,OTC*
und ,REF“) verschoben. Ziel des “*C-Pulse-Labeling-Experiments war es zu zeigen, in welchen
Kohlenstoffpools neu aufgenommener atmospharischer Kohlenstoff gebunden wird, bzw. wie groR3 die
Flisse in  Pflanzenbiomasse, = bodenmikrobieller = Biomasse, @ Bodenporenwasser  und
Okosystemrespiration sind und wie schnell der Kohlenstoff zwischen den verschiedenen Pools

transferiert wird.

Im Juli 2018 wurden die sechs Plots der oben genannten Varianten mit transparenten Hauben
gasdicht verschlossen und tiber einen Zeitraum von finf Stunden mit angereichertem CO, (**CO,; 99
atom %; Sigma Aldrich, Steinheim) begast. Die CO,-Konzentration der Haubenluft sollte dabei einen
Grenzwert von 500 ppm nicht Uberschreiten. In einem Vorversuch wurde sichergestellt, dass die
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) innerhalb der durch aufsteigenden Wasserdampf
beschlagenden Haube nur geringfiigig schwacher ist als auflerhalb der Haube und dass die
Temperatur innerhalb der Haube einen kritischen Wert von 40°C nicht Uberschreitet. Sobald die CO,-
Konzentration in den Hauben aufgrund der Photosyntheseaktivitit der Pflanzen unter die
atmospharische Konzentration sank, wurden mit einer gasdichten Spritze 50 ml 30, in die Hauben
injiziert, insgesamt 500 ml pro Plot. Aufgrund der sehr trockenen Wetterverhaltnisse und der damit
verbundenen niedrigen Wasserstande wurde vom ausgetrockneten Torfkorper wahrend des Labelings
so viel CO, abgegeben, dass die oben genannten Grenzwerte fir die CO,-Konzentration zum Ende
hin nicht eingehalten werden konnten. Eine Aufnahme von genligend angereichertem Kohlenstoff fur

eine anschlieBende Verfolgung in Pflanzenbiomasse, Boden und Bodenporenwasser konnte aber

erreicht werden.

Abb. 39: Probenahme des 13C-Pulse-LabeIing Experiments. Beprobung des emittierten CO, und CHs mit
lichtundurchlassigen Hauben (links), Enthahme der Vegetationsproben (rechts). Fotos: Barbel Tiemeyer.

Ein Tag vor dem Labeling (Tag 0), zwei Stunden danach (2 h) und an den Tagen 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14,
21 und 140 wurden Proben fir die Bestimmung der 13C-Signaturen des emittierten CO, (Respiration)
und CH,; (Abb. 39 links), der Pflanzenbiomasse (Abb. 39 rechts), der extrahierbaren
bodenmikrobiellen Biomasse und des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) und der im

Bodenwasser gelésten Gase CH, und CO, in 10 cm und 30 cm Tiefe genommen.
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Die Proben der Pflanzenbiomasse wurden in ,Sphagnum® und ,Molinia“ unterteilt. Im Falle der
Sphagnen wurden die ,Képfchen® (ca. 1 cm), also der Pflanzenteil mit der héchsten phosynthetischen
Aktivitat beprobt. Pfeifengras (Molinia caerulea) wurde ausgewahlt, da dies die Gefal3pflanze mit der
héchsten Deckung in den behandelten Plots war. Die Proben wurden bei 105 °C getrocknet und vor
der massenspektroskopischen Untersuchung gemabhlen. Eine Stdrung der Vegetationsdecke in den
Plots wurde dadurch mdglichst geringgehalten, dass fur die Messung am Massenspektrometer
(Isotopenhaufigkeitsmassenspektrometer Delta Plus, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)
nur die sehr geringe Menge von 0,1 mg Trockengewicht pro Probe bendtigt wurde. Die Proben des
Bodenporenwassers wurden gefriergetrocknet und der Riickstand ebenfalls am Massenspektrometer
untersucht. Die mikrobielle Biomasse wurde mittels einer Chloroformbegasung aus den entnommenen
Torfproben extrahiert (VANCE et al. 1987). AnschlieBend wurden in diesem Extrakt die DOC-
Konzentrationen und die Isotopensignatur des Kohlenstoffes gemessen. Das im Bodenwasser geloste
CH, und CO, wurde in einem Uberkopfschiittler aus den Bodenwasserproben (9 ml Wasser und 13 m|
Gasraum) geschittelt, mit einer gasdichten Spritze in neue ProbengeféaRe umgefiillt und zusammen
mit den Gasproben aus den Haubenmessungen zur Bestimmung der Konzentrationen und Bc-
Signaturen an das Kompetenzzentrum Stabile Isotope der Georg-August-Universitat Goéttingen

verschickt und dort analysiert.

Um den Gasaustausch zwischen Pflanze und Atmosphéare genau beschreiben zu kénnen, wurden in
den Plots des Isotopenversuchs zusatzlich Pflanzenbiomasse und Blattflachenindex bestimmt. Die
Graser wurden pro Plot gezahlt, die Lange der Halme gemessen und die Flachen einer
reprasentativen Anzahl von Halmen gescannt und vermessen sowie die Biomasse der geernteten
Halme bestimmt (WILSON et al. 2007). Fir die Untersuchung der Torfmoose wurden die Képfchen pro
Plot gezahlt und einzelne Kopfchen der gleichen Art neben den Plots fur die Scan-Analyse

entnommen.

7.3. Ergebnisse

7.3.1. Treibhausgasaustausch in Abhangigkeit von Standort und

Bewasserungsverfahren

zeigt die Treibhausgasbilanz sowie deren Komponenten aller Messvarianten (mit Ausnahme der
Erwarmungsvarianten) fir die Messjahre 2017/18 (,17%) und 2018/19 (,18%). Positive Werte stellen
Emissionen dar, negative Werte Aufnahmen in das Okosystem. Der C-Export in Form der Pflegemahd
war mit durchschnittlich 35 kg C ha™ a™ im Provinzialmoor und nur 15 kg C ha™ a™ in Drenth (also
0,13 bzw. 0,06 t CO,-eq. ha™’ a™) jedoch vernachlassigbar gering und ist daher nicht in Abb. 40
darstellbar. Der C-Export in Form der Torfmoosernte im Meerkolk betrug rund 9 t CO,-eq. ha™, geht
jedoch hier nicht in die MER-Bilanz ein, da die Torfmoosfragmente als Spendermaterial im

Provinzialmoor wieder ausgebracht wurden.
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Abb. 40: THG-Bilanzen aller Messvarianten beider Jahre (Jahr 1: 16.03.2017 — 15.03.2018 ,17% Jahr 2:
16.03.2018 - 15.03.2019 ,18%) in t COj-Aquivalenten pro Hektar und Jahr in a) Drenth: DGR:
Grippenbewasserung, DTR: Tropfchenbewéasserung, b) Provinzialmoor: POL: Polder, PPL: S. palustre, PPP: S.
papillosum, PRE: S. papillosum aus Meerkolk und c) Meerkolk: MER: Ernte, MRE: Referenz. Details zu den
Varianten: Tab. 6. Methan und Lachgas gehen mit Treibhauspotentialen von 25 und 298 in die Bilanz ein.

Die THG-Bilanzen der einzelnen Varianten und Messjahre unterschieden sich deutlich voneinander.
Die Bilanzen der naturnahen Referenzflache Meerkolk waren vor allem von den CH,-Emissionen
gepragt, wahrend auf den Kultivierungsflaichen CO, den groften Anteil hatte und in Drenth ein
teilweise erheblicher Anteil an N,O auftrat (Abb. 40). In fast allen Fallen wurden im trockenen und

warmen Jahr 2018 héhere CO,-Emissionen gemessen.

Kohlendioxid

Im Meerkolk waren im ersten Jahr alle Messvarianten eine Senke fir atmosphéarisches CO,. In der
Referenz-Variante (MRE) war diese Aufnahme mit -2,7 t CO, ha™ a® am hochsten, die beernteten
Plots (MER) nahmen mit -1,4 t CO, ha™ a™* etwas weniger auf. Der auRergewohnlich warme und
trockene Sommer 2018 schlug sich deutlich in den THG-Bilanzen aller Varianten nieder, im zweiten
Messjahr waren alle Varianten CO,-Quellen. In der Ernte-Variante im Meerkolk nahm die CO,-

Emission im Vergleich zum ersten Messjahr nur leicht zu, in Variante MRE aber um 7,7 t CO, hata™.

Im Provinzialmoor waren die CO,-Emissionen im ersten Jahr im Mittel héher als die der naturnahen
Referenzflache. Dennoch stellten die Varianten ,Sphagnum papillosum* (PPP) und Sphagnhum
palustre (PPL) im ndrdlichen Teil des Provinzialmoores eine mehr oder minder deutliche CO,-Senke
dar (Abb. 40). In allen Varianten nahmen die CO,-Emissionen im zweiten Jahr dramatisch zu, die der
Variante PRE stieg von 0,3 auf 7,9 t CO, ha' a®. Wahrend dieses Zeitraums waren die CO,-
Emissionen im Gegensatz zum ersten Jahr — mit Ausnahme von PRE - jedoch niedriger als im
Meerkolk. Die Emissionen des Bewéasserungspolders im Provinzialmoor waren generell héher als die

der Kultivierungsflache.
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In Drenth waren die CO,-Emissionen in der Variante ,Grippenbewasserung” in beiden Jahren héher
als in der Variante ,Tropfchenbewasserung® und insbesondere im ersten Jahr hoher als im
Provinzialmoor. Die Unterschiede zwischen den Jahren waren im Gegensatz zu den beiden anderen
Gebieten gering, nur in der Variante ,Grippenbewasserung” nahm die CO,-Emission von 5,8 auf 7,8 t

CO, ha™*a™ zu.

Meerkolk
® Provinzialmoor
® Drenth Grippen
A } Drenth Trépfchen

10

CO,—Emission (tCO,ha 'a™")
5

O —f--mmmn- A R g ]
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Wasserstand Jahresmittel (m)

Abb. 41: COz-Emissionen der Messvarianten beider Jahre und die jeweiligen Jahresmittelwerte der
Grundwasserflurabstéande.

Wie erwartet hatten die mittleren Grundwasserflurabstande einen Einfluss auf die CO,-Emissionen.
Dieser war jedoch stark gebietsabhéangig (Abb. 41). Mit abnehmenden Jahresmittelwerten der
Grundwasserflurabstande wurde mehr CO, emittiert, was vor allem im Meerkolk und im
Provinzialmoor deutlich wurde. Insbesondere im Meerkolk wirkten sich nur wenige cm Unterschied im
Wasserstand sehr deutlich auf die CO,-Emissionen aus. Interessanterweise wurden aber auf den
beiden Kultivierungsflachen bei dhnlichen mittleren Grundwasserflurabstdnden sehr unterschiedliche
CO,-Emission gemessen: Bei einem Jahresmittelwasserstand von 10 cm unter Geldndeoberkante
wurden in Drenth bis zu 5t CO, ha™ a* mehr emittiert als im Provinzialmoor bzw. es traten in Drenth
bei einem Jahresmittelwasserstand von 10 bis 15 cm &hnliche CO,—Emissionen wie im Provinzialmoor

bei 25 cm auf.

Methan und Lachgas

Die mit Abstand hoéchsten CH4-Emissionen wurden im Meerkolk gemessen. Die Emission der
beernteten Plots war im ersten Jahr rund 7 g CH,4-C m? a* in und im zweiten Jahr rund 3 g CH4-C m?
a™ in hoher als die der Referenz, was einer prozentualen Zunahme von 18% bzw. 13% entspricht.

Insgesamt nahmen die Emissionen im Meerkolk im zweiten Jahr deutlich ab.

Im Vergleich zu der naturnahen Flache emittierten die Kultivierungsflachen deutlich weniger CHjy. In
Drenth wurden in beiden Jahren nur sehr geringe CH4-Emissionen gemessen, im Provinzialmoor
waren die Emissionen im zweiten Jahr in allen vier Varianten deutlich héher. Am starksten war diese

Zunahme im nordlichen Teil, hier stiegen die CHs-Emissionen trotz niedrigerer Grundwasserstande
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von 2,1 auf 5,3 g CH,-C m” a™ in der Variante PPL und von 0,8 auf 3,0 g CH,-C m” a™ in der Variante
PPP. Die Emissionen des Bewasserungspolders im Provinzialmoor lagen mit 12,3 g CH,-C m? a™*im
ersten und 9,2 g CH,-C m? a' im zweiten Jahr deutlich unter den im Meerkolk gemessenen

Emissionen.

Nennenswerte N,O-Emissionen wurden nur in Drenth, hier vor allem in dem u{ber Grippen
bewasserten Teil, und in deutlich geringerem Ausmal} im ersten Messjahr im sudlichen Teil des
Provinzialmoors gemessen. Die hohen Flisse der Variante ,Grippenbewasserung“ traten im Juli und
August 2017 in allen drei Plots dieser Variante auf (Abb. 42a). Im Herbst 2018 wurden ebenfalls
einzelne héhere N,O-Flisse gemessen, die jedoch deutlich niedriger als die Peaks des Vorjahres
waren. So wurden in der Variante DGR im ersten Jahr rund 1,2 g und im zweiten Jahr rund 0,4 g N,O-
N m? a' emittert. Zeitgleich zu den erhoéhten N,O-Flissen wurden in der Variante
,Grippenbewasserung” erhohte Nitratkonzentrationen gemessen Abb. 42b). Zum Zeitpunkt der hohen
N,O-Emissionen traten diese erhéhten Konzentrationen nur in der Flache (Pegel) und nicht in den

Bewasserungsteichen auf.
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Abb. 42: a) Lachgasemissionen (Mittelwert und Standardfehler) der Varianten ,Grippenbewasserung“ und
»Tropfchenbewadsserung” und b) Grundwasserflurabstand in der Variante ,Grippenbewasserung® sowie
Nitratkonzentrationen im Bodenwasser an der Variante ,Grippenbewasserung® und im Bewasserungswasser
(Mittelwert beider Teiche).

7.3.2. Einfluss der passiven Erwarmung auf die THG-Flisse

Die Open Top Chambers (OTC) fiihrten zu einer Erhéhung der Luft- und Bodentemperaturen im
Vergleich zu den Referenzplots (MRE, PRE und DTR). Die Erhéhung der zur Berechnung der THG-
Bilanzen genutzten Bodentemperatur in 2 cm Tiefe betrug im Meerkolk im ersten Jahr 0,6 °C und im
zweiten Jahr 0,3 °C, im Provinzialmoor 0,3 °C und 0,4 °C und in Drenth 0,3 °C und 0,7 °C. Vor allem
bei Tageslicht erwarmten die Kunststoffkammern die Luft oberhalb der Messplots, in der Nacht
hingegen sanken die Temperaturen in den Kammern oft unter die Temperaturen der Umgebungsluft

ab (Abb. 43).
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Abb. 43: Beispielhafter Tagesverlauf der Temperaturdnderung durch die Open Top Chambers in 2 cm Tiefe.
Dargestellt ist die Differenz zwischen dem Mittelwert der Bodentemperaturen der OTC-Plots und dem Mittelwert
der Bodentemperaturen der Referenzplots in Drenth.

Eine Temperaturerh6hung kann eine Veranderung der Assimilation und bzw. oder eine Erhéhung der
Respiration bewirken, insbesondere wenn die Bodenfeuchte in einem fir die Mikroorganismen
glnstigen Bereich liegt. Die Analyse der Daten zur Auswirkung der Temperaturerh6hung auf die CO,-
Emissionen ist noch nicht vollstandig abgeschlossen. Erste Daten zeigen, dass im Meerkolk bei
Temperaturerh6hung vor allem im Jahr 2018 eine erhohte Okosystematmung zu verzeichnen war. An

den beiden anderen Standorten sind bisher keine eindeutigen Effekte festzustellen.

Im Meerkolk fuhrte die Erwarmung in beiden Jahren zu einer Zunahme der CH;-Emissionen um etwa
zwei Drittel im Vergleich zur Referenz, im Provinzialmoor war die Zunahme gering und in Drenth
konnte kein signifikanter Effekt festgestellt werden (Abb. 44). Die N,O-Emissionen wurden durch die

Temperaturerh6hung nicht beeinflusst.
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Abb. 44: Effekte der Erwadrmung auf die Methanemissionen. Dargestellt sind die Emissionen der OTC-Variante
und der Referenz im Meerkolk (links), im Provinzialmoor (Mitte) und in Drenth (rechts). Unsicherheitsbalken:
Standardfehler des Mittelwerts.

7.3.3. Isotopenstudie: *C-Pulse Labelling

Abb. 45 zeigt die relativen 13C-Signaturen, d.h. die Messwerte am jeweiligen Probenahmetag
abzuglich des Wertes von Tag 0 (Signatur vor Experiment), der Komponenten Pflanzenbiomasse,

geldster organischer Kohlenstoff (DOC = ,dissolved organic carbon®), extrahierbare mikrobielle
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Biomasse (C,k), emittiertes CO, und CH, sowie im Bodenwasser geléstes CO, und CH,. Die 3¢
Signaturen werden in Atomprozent (Atom%) umgerechnet, d.h. den prozentualen Anteil der schweren

13c-Atome an der Gesamtzahl der Kohlenstoffatome.
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Abb. 45: C-Signaturen von a) Pflanzenbiomasse, b) geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) und
extrahierbarem bodenmikrobiologischen Kohlenstoff (Cnik), €) emittiertem CO, und CH4 sowie d) geléstem CO in
10 cm und 30 cm Tiefe Giber den den Zeitraum des Pulse-Labeling-Experiments. Die Signaturen sind angegeben
als Atom%-Uberschuss, d.h. der Atom%-Wert der jeweiligen Probennahme abziiglich des Wertes an Tag 0. Die
Messungen des bodenmikrobiologischen Kohlenstoffs (Cmik) an Tag 3 miissen wiederholt werden.

Die 13C—Signaturen der Pflanzenbiomasse zeigen, dass in allen Plots die Torfmoose und
Gefal3pflanzen angereichertes CO, aufgenommen haben. Die Aufnahme schwankt zwischen den
Pflanzenproben und zwischen den einzelnen Plots und ist bei den Gefal3pflanzen um ein Vielfaches
hoher als bei den Torfmoosen (Abb. 45a). Ein Grund fir die geringe Anreicherung der Torfmoose sind
die extremen Bedingungen im Sommer 2018, die auch die Aktivitdt der Moose beeinflusst haben. Der
Grof3teil der Primarproduktion in dieser Zeit war den GefaRRpflanzen zuzuschreiben. Ein Grof3teil des
markierten Kohlenstoffs wird bereits in den ersten drei Tagen wieder abgegeben, die
Pflanzenbiomasse ist aber auch am Ende des Experiments nach 140 Tagen im Vergleich zu den
Signaturen vor dem Markierungsexperiment noch angereichert (Abb. 46). Hier zeigte sich, dass die
Anreicherung in der Biomasse der Gefal3pflanzen zwar immer noch héher ist als die Anreicherung in
der Torfmoosbiomasse Abb. 45a), die Torfmoose aber prozentual mehr des insgesamt
aufgenommenen markierten Kohlenstoff gespeichert haben (Abb. 46). Im Durchschnitt wurden an Tag
140 in der Torfmoosbiomasse noch 33% des urspriinglich aufgenommenen B¢ gemessen und in der
GefaRpflanzenbiomasse 10%. Auf Okosystemebene zeigt sich zusammen mit den Ergebnissen des
Blattflachenindex und des Trockengewichts von Torfmoosen und GefaRpflanzen in den einzelnen
Plots, wie wichtig die Torfmoose bei der Speicherung von atmospharischem Kohlenstoff selbst unter

Extrembedingungen wie im Sommer 2018 sind. AuRerdem waren der mittlere Blattflachenindex und
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die mittlere Trockenmasse der Torfmoose (4,7 m2/m2; 150 g/m?) hdher als die der Gefal3pflanzen (0,4
m2/mz2; 58 g/m2).
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Abb. 46: Anteil des aufgenommenen markierten Kohlenstoffs (**C) am Ende des Experiments (Tag 140) in
Prozent.

Im geldsten organischen Kohlenstoff des Porenwassers in 10 cm und 30 cm Tiefe wurde kaum
markierter Kohlenstoff nachgewiesen, wohingegen die mikrobielle Gemeinschaft angereicherten
Kohlenstoff aufgenommen hat Abb. 45b). Die starkste Anreicherung wurde hier 3 Tage zeitversetzt
zum Peak in der Pflanzenbiomasse gemessen. Ein grofRer Teil des markierten Kohlenstoffs wurde in
den ersten Tagen des Experiments als CO, wieder an die Atmosphéare abgegeben, auch wurde eine
geringe Anreicherung des emittierten CH, gemessen Abb. 45c). Im Gegensatz zum DOC war das im
Porenwasser geléste CO, und CH,4 in 10 cm und 30 cm Tiefe leicht angereichert Abb. 45d). Im Falle
des gelésten CO, nahm dabei die Hohe der Anreicherung mit zunehmender Tiefe ab und der
Zeitpunkt der hochsten Anreicherung war in 10 cm Tiefe am zweiten Tag des Experiments und in 30
cm Tiefe am dritten Tag erreicht.

Die Auswirkungen der Erwarmung durch die Open Top Chamber (OTC) waren aufgrund der ohnehin
extremen Bedingungen gering. Es wurde allerdings eine anfanglich leicht héhere Anreicherung der
Gefal3pflanzenbiomasse gemessen Abb. 45a). Am Ende des Experiments war die Anreicherung in der
Torfmoosbiomasse der OTC-Plots tendenziell etwas geringer, in der mikrobiellen Biomasse aber
deutlich hoher als in den Referenzplots (Abb. 46).

7.4. Treibhausgashilanz der moorbasierten Produktionskette

Tab. 6 zeigt die THG-Bilanzen der verschiedenen Bewasserungssysteme. Nur auf die
Produktionsflache bezogen, betrug der Mittelwert der THG-Bilanzen beider Jahre in der Variante
,Gruppenbewasserung“ (DGR) 10,6 t CO,-eq ha’ a*, in der Variante »1ropfchenbewasserung” (DTR)
waren es 3,8 t CO,-eq. hat a*

Wiedervernassung®“ (Mittelwert aus den Varianten PPL, PPP, PRE) 2,5t CO,-eq. ha’a™.

und in der Variante ,GrUppenbewasserung mit vorheriger
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Tab. 6: Vorlaufige Gesamtbilanz der Bewdasserungssysteme Grippenbewasserung + vorherige
Wiedervernassung (Provinzialmoor), Tropfchenbewéasserung und Grippenbewasserung. Zur Ableitung der
Schatzwerte: Kapitel 7.2.4. Die THG-Bilanz der Flache ist der Mittelwert der jeweiligen THG-Varianten beider
Jahre.

Provinzial- Drenth Drenth
moor Tropfchen Gruppen
2,5 3,8 10,6 THG-Bilanz Kultivierungsflache [t CO,-eq. ha™ a™]
2,3 1,25 1,25 Flache Kultivierung [ha]

6,9 (3:1) 0,06 (1:20) 0,13 (1:10)  Flache Bewasserung [ha] (Verhdltnis Kultivierung zu Wasser)

0,3 0,5 0,5 Flache Damme [ha]

8,7 8,7 8,7 Emission Polder & Graben [t CO,-eq. ha™ a™]

8,8 52 52 Emission Damme [t CO,-eq. ha™ a™'] (Literaturwerte)
1,7 0,8 0,2 Biomassentnahme (geschétzt) [t CO,-eq. ha™ a™]

8,9 51 9,3 Gesamtbilanz System [t CO,-eq. ha™* a™]

Somit wurde im Provinzialmoor die gunstigste THG-Bilanz der drei untersuchten
Bewasserungssysteme gemessen. Zu diesen Emissionen werden noch, unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Flachenanteile, die Emissionen aus Bewdasserungspoldern und -grdben sowie aus
Torfdammen addiert. Der Anteil der Bewasserungsflache war im Provinzialmoor grof3, in der Variante
»1ropfchenbewasserung® war das Verhaltnis zwischen Kultivierungsflache und Bewasserungsflache
am geringsten. Zusammen mit den Emissionen der Damme und einer geschéatzten
Biomasseentnahme wurde eine Gesamtbilanz der Bewasserungssysteme von 8,9 t CO,-eq. ha™ a™
im Provinzialmoor, 9,3 t CO,-eq. ha™ a™ fur die Griippenbewasserung in Drenth, und 5,1 t CO,-eq. ha’
' a® fur die Tropfchenbewasserung errechnet. Dabei ist zu betonen, dass es sich bei der
Biomasseentnahme nicht um eine Schatzung der (auf Jahre herabgebrochenen) Gesamterntemenge
handelt, sondern um die Menge der bisher aufgewachsenen Biomasse, die vermutlich wieder

entnommen wird.

7.5. Diskussion

7.5.1. Die THG-Bilanz der Torfmooskultivierung im Vergleich zur naturnahen

Referenzflache und Einfluss der Vegetationsentwicklung

Unterschiede zwischen den THG-Bilanzen der naturnahen und in ,Normaljahren“ vermutlich
Kohlenstoff sequestrierenden Hochmoorflache und der Kultivierungsflachen waren vor allem durch die
hohen CH,4-Emissionen ersterer und vergleichsweise hohen CO,-Emissionen letzterer gepragt. Der

CO»-Austausch war sowohl stark vom Wasserstand (Abb. 41) als auch von der Vegetationsdecke der
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Standorte abhangig. Die naturnahen Flachen mit ihrem hohen Wasserstand und geschlossener
Vegetation stellten im ersten Messjahr eine CO,-Senke dar, die im typischen Bereich naturnaher
Moore lag (-2,3t CO, ha' a™, HELFTER et al., 2015; -2,1 t CO, ha™ a™, PEICHL et al., 2014). Im zweiten
Jahr fuhrten die Uber den ganzen Sommer niedrigeren Wasserstande zu hohen CO,-Emissionen. Auf
den Kultivierungsflachen hingegen lag der Wasserstand in der Vegetationsperiode grof3tenteils
deutlich unter den angestrebten optimalen 10 cm unter der Gelédndeoberkante. Zusatzlich war die
Moosdecke hier in beiden Jahren noch nicht ganz geschlossen (mittlere Gesamtdeckung der
Vegetation im Mérz 2018: Provinzialmoor 88,4%, Drenth 72,1%; im Marz 2019: Provinzialmoor 89,0%,
Drenth 71.4%). Interessanterweise war die Variante ,Sphaghum papillosum® (PPP) im Provinzialmoor
bereits eine — wenn auch im Vergleich zu einer etablierten Torfmooskultivierungsflache auf Weil3torf
(GUNTHER et al. 2017) geringere — CO,-Senke, was durch die hier in allen drei Replikaten bereits
vollstandig geschlossene Moosdecke (Gesamtdeckung Vegetation 97,5 %) und die damit
einhergehende hohere Primarproduktion erklart werden kann. Die Variante ,Sphagnhum papillosum®
wurde schon im Oktober 2015 angeimpft, die Variante ,Sphagnum palustre” (PPL) im Marz 2016. Dies
lasst die Vermutung zu, dass sich auch Torfmooskultivierungsflachen auf Schwarztorf nach einer
gewissen Initialisierungsphase  zumindest unter gilnstigen  Witterungsbedingungen  zu
Kohlenstoffsenken entwickeln kdénnen. Im Provinzialmoor hatten die extremen Bedingungen 2018
einen groRBeren Einfluss auf die CO,-Emissionen als in Drenth. Hier fiel der Wasserstand so stark,
dass auch tiefere, bis dahin wassergesattigte Bereiche des Torfkorpers bellftet und organisches
Material moglicherweise mikrobiell umgesetzt wurde. Die Torfmoose auf den Kultivierungsflachen
konnten sich nach dem auRergewdhnlich warmen und trockenen Sommer 2018 jedoch wieder
erholen. Im Vergleich zum September 2018 nahm ihre Deckung im Mé&rz 2019 auf beiden Flachen

wieder leicht zu.

Die CH4-Emissionen der naturnahen Referenzflache waren im Anbetracht der recht geringen
Deckung mit GefaRpflanzen Uberraschend hoch und lagen am oberen Ende des in IPCC (2014)
angegeben Unsicherheitsbereichs des Emissionsfaktors fur wiederverndsste bzw. naturnahe
Hochmoore der gemaRigten Zonen (Standard-Emissionsfaktor 9,2 g CH4-C m? a’;
Unsicherheitsbereich 0,3 bis 44,5 g CH4-C m*? a™). Sie zeigten eine hohe raumliche und zeitliche
Variabilitat, die jedoch nicht Giber das Ubliche Maf?3 hinausging. Auch sind die Konzentrationsanstiege
insbesondere wahrend der Messungen der hohen Flisse plausibel und deuten nicht auf
Messartefakte hin. Aufgrund der Trockenheit im zweiten Jahr nahmen die CHj-Emissionen im
Meerkolk leicht ab. Auf den Kultivierungsflachen wurde nur wenig CH, abgegeben. Die niedrigen
Flisse insbesondere in Drenth sind hier wahrscheinlich nicht nur durch die mittleren
Grundwasserflurabstdnde, sondern auch durch die geringe GeféaRpflanzendeckung zu erklaren.
Daneben waren im Bewasserungs- und Bodenwasser insbesondere in Drenth Nitrat und Sulfat
vorhanden (Tab. 2 in Kap. 3.4), deren Veratmung energetisch gunstiger als die Methanogenese ist.
Uberraschenderweise wurden im Provinzialmoor im zweiten Messjahr bei sehr niedrigen
Wasserstanden hohere CH,4-Flusse als im ersten Messjahr gemessen (Abb. 40). Diese Flisse kdnnen
durch eine Zunahme an Gefal3pflanzen in den Messplots erklart werden. Einige auf das Leben in
Feuchtgebieten spezialisierte Pflanzen, wie zum Bespiel Wollgraser, besitzen ein Aerenchymgewebe
fur den Gasaustausch zwischen Atmosphére und unterirdischen Pflanzenteilen. Sie haben fir den
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CHj-Austausch von Mooren eine groRe Bedeutung (GREENUP et al. 2000). Im Provinzialmoor nahm
die mittlere Deckung der Wollgraser von 1,5 % im Marz 2018 auf 4,8% im Marz 2019 zu. In der
Variante PPL wurden im zweiten Jahr die hdchsten CH4-Emissionen gemessen, hier betrug im Marz
2019 die Deckung der Wollgraser rund 12%. Der Bewasserungspolder im Provinzialmoor gab gréRere
Mengen Methan (im Mittel 11 g CH,4-C m? a'l) ab, die aber nicht an die Werte im Meerkolk (MRE: im
Mittel 28 g CH,4-C m? a'l) oder gar an die Werte von offenen Wasserflachen in Poldern in

Niedermoorgebieten (53 g CH,-C m® a™, FRANZ et al. 2016) heranreichen.

Die hohen N,O-Emissionen der Variante ,Grippenbewasserung® (DGR) sind auf wenige,
Uberraschend hohe Werte zuriickzufiihren. Diese sind aber zwischen den Plots konsistent und kénnen
vermutlich durch die Denitrifikation erklart werden, die aufgrund der in dieser Zeit wieder steigenden
Wasserstande einsetzte (Abb. 42). Zeitgleich zu den Peaks wurden im Bodenwasser dieser Variante
sehr hohe Nitratkonzentrationen gemessen. Da vor dem Ansteigen der Grundwasserflurabstande eine
lange Trockenphase auftrat, liegt die Vermutung nahe, dass der Stickstoff aus der Torfmineralisierung
stammt. Die Hypothese wird durch die vergleichsweise niedrigen (wenn auch phasenweise deutlich
Uber moortypischen Werten liegenden) Nitratkonzentrationen im Bewéasserungswasser gestitzt. Dazu
war die Vegetation in dieser Variante sparlich entwickelt und konnte den Uberschiissigen Stickstoff
nicht aufnehmen. Dieser N,O-Peak fihrte in der Variante DGR im ersten Messjahr zu
Jahresemissionen, die weit entfernt sind von den als Null angenommenen Werten flr wiedervernasste
Flachen, sondern mit 1,2 g N,O-N m? a' etwa dem Standardemissionsfaktor (IPCC, 2014) fir
Ackerflachen (1,3 g N,O-N m? a™) entsprechen. Im Sommer 2018 waren die in DGR gemessenen
N,O-Peaks deutlich niedriger, vermutlich, da es zu trocken fiir nennenswerte Denitrifikationsraten war.
Auch die Jahreswerte der beiden anderen Varianten in Drenth lagen in beiden Berichtsjahren noch im
unteren Bereich nahrstoffarmer Grinlander (0,2 bis 0,7 g N,O-N m?a’, IPCC, 2014), im ersten Jahr

auch die Varianten im sudlichen Teil des Provinzialmoors (POT und PRE).

7.5.2. Einfluss von Ernte und Bewéasserung auf die THG-Emissionen
Ernte

Um den Effekt der Torfmoosentnahme auf Spenderflachen abschéatzen zu kénnen, wurde in 3 Plots
(MER) der naturnahen Referenzflache die oberen 5 cm der Vegetation entnommen. Diese Plots
zeigten im ersten Messjahr im Vergleich zu den Referenzplots (MRE) leicht erhthte CH4-Emissionen
(Abb. 40c) und eine leicht geringere Aufnahme von CO,. Dies kann durch die naher an die
Wasseroberflache verschobene Geléandeoberkante und die Entnahme der aktiven, grinen Teile der
Torfmoose erklart werden. Im zweiten Messjahr wurden immer noch leicht héhere CH,;-Emissionen
gemessen, die CO,-Emissionen waren aber deutlich niedriger als die der Referenzplots,
maglicherweise wegen sowohl der geringeren Grundwassersflurabstande (Abb. 41) als auch aufgrund
eines im Vergleich zum ersten Jahr verstarkten Aufwuchses von Biomasse, der sich in einer erhéhten
Bruttoprimarproduktion widerspiegelte. Plots ME1 und ME3 erholten sich schnell von der
Torfmoosernte, schon nach 3 Monaten bildete sich eine neue geschlossene Decke wachsender
Torfmoose und am Ende des ersten Messjahres &hnelten Vegetationsdeckung und -

zusammensetzung wieder den Referenzplots. In Plot ME2 fuhrte die Entnahme der oberen
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Torfmoosschicht jedoch dazu, dass die Gelandeoberkante auf das Level des Wasserstandes sank.
Zunachst entwickelte sich auch hier eine neue Vegetationsdecke, die aber im Winter wieder
zuriickging und nicht mehr den Zustand vor der Ernte erreichte. Es kam hier zu einer Zunahme der
Gefalipflanzen (vor allem Rhynchospora alba) und zu einer Abnahme der Torfmoosdeckung auf unter
10 %. Diese Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse fur die geplante Torfmoosernte auf den
Kultivierungsflachen. Um eine maoglichst schnelle Regeneration der Vegetation zu erméglichen, sollte
nach der Ernte eine ausreichend grolie Menge Torfmoosbhiomasse auf der Flache zurtickbleiben und

kein Uberstau der beernteten Flache auftreten.

Wassermanagement

Im Projekt wurden drei Varianten des Wassermanagements verglichen: Grippen- und Tropfchen-
bewasserung einer frisch nach Abtorfung angelegten Kultivierungsflache sowie Grippenbewdasserung
einer vorher mehrjahrig durch Polderung vernassten Flache. Der Bewasserungspolder wird bei

letzterer Variante als integraler Bestandteil des Wassermanagementsystems angesehen.

In Drenth konnten durch die Installierung der Trépfchenbewésserung im Vergleich zur Grippen-
bewéasserung hdhere Wasserstande erzielt werden. Dies fuhrte im ersten Messjahr zu einer besseren
Entwicklung der Vegetation. Die Gesamtdeckung war im Marz 2018 um ca. 25 % hdher als in Variante
,Grippenbewasserung“ (DTR: 80%, DGR: 56%), vor allem die Torfmoosdeckung war héher als auf
der Flache mit Bewasserungsgrippen. Im zweiten Jahr (Marz 2019) ist der Unterschied noch
deutlicher (DTR: 85%, DGR: 44%). Dies ist konsistent zur Primarproduktion (GPP), die im zweiten
Jahr in der Variante DTR deutlich hoher ist. Trotz niedrigerer Vegetationsdeckung fiihrten die v.a. im
Sommer niedrigeren Wasserstande von DGR gleichzeitig zu einer erhdhten Okosystemrespiration
(Reco)- SO wurde in beiden Jahren mehr CO, emittiert. Die CH4-Emissionen waren aufgrund der
niedrigen Wasserstande so gering, dass sich hier keine Schlisse zum Einfluss der unterschiedlichen
Bewasserungstechniken ziehen lassen. Der Einfluss auf die N,O-Emissionen wurde bereits oben

diskutiert.

Die mittlere CO,-Emission im Provinzialmoor (Grippenbewdsserung und vorangehende Wieder-
vernassung) war in beiden Jahren niedriger als die in Drenth (Abb. 40). Insgesamt schien also ein
vorheriger Uberstau der Flache (Varianten PPL, PPP und PRE) die Entwicklung der Vegetation und
das THG-Einsparpotential positiv zu beeinflussen. Diese Ergebnisse sind konsistent zu den Daten
zum Torfmooswachstum (s. Kap. 4.3), die ebenfalls deutliche positivere Entwicklungen im
Provinzialmoor zeigten. Mdgliche Griinde fiir die unterschiedliche Entwicklung von Provinzialmoor und
Drenth sind komplex, da die Grundwasserflurabstande im Provinzialmoor tiefer fielen und stéarker
schwankten als in Drenth (s. Kap. 3.3), was auf den ersten Blick geringere CO,-Emissionen in Drenth
erwarten lieBe. Auch war der Zersetzungsgrad der Torfe ahnlich (s. Kap. 3.1.1). Die Qualitat des
Bewdésserungswassers in Drenth war vor allem wahrend der Grundwassereinleitung nicht optimal, auf
den Flachen unterschieden sich pH und elektrische Leitfahigkeit jedoch nicht signifikant. In Drenth
wurden sogar leicht hdhere gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten gemessen. Ein mdglicher Grund fir
die Unterschiede kann in unterschiedlichen oberflachennahen Bodenfeuchten liegen. Diese kénnten

durch unterschiedliche Retentionseigenschaften der Torfe oder aber auch durch den ,Oasen-Effekt*
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erklart werden: Die langgezogene Kultivierungsflache Drenth inmitten eines aktuellen
Torfabbaugebiets verdunstet vermutlich mehr und ist trockenerer Umgebungsluft ausgesetzt als die
inmitten von Poldern gelegene Flache im Provinzialmoor. SchlieZlich kénnten anfangliche Stérungen
in Drenth Grund fur die ungiinstige Entwicklung sein: die Torfmoosfragmente wurden im ersten Jahr
durch einen Sturm und einen strengen Frost auf der Flache verschoben, im Provinzialmoor gab es

dagegen keine Schaden.

Die THG-Emission des Bewasserungspolders waren in ihrer Grofe ungefdhr vergleichbar mit
Emissionen aus Bewasserungsgraben einer nahe Oldenburg angelegten Torfmooskultivierungsflache
(11 t CO,-eq ha' @™, GUNTHER et al., 2017). Allerdings bleibt festzuhalten, dass vermutlich auch die
Emissionen von Hochmoorpoldern in Abhéngigkeit von Wassertiefe, Substrateigenschaften und
eventuellem Vegetationsaufwuchs raumlich stark variabel sind und eine Verallgemeinerung auf
samtliche Polder in Hochmoorgebieten nicht zulassig ist. Auch kdnnen mit Hauben beispielsweise
durch Luftdruckschwankungen ausgeltste spontane CH,4-Emissionen (,Ebullition®) nur unzureichend

erfasst werden.

7.5.3. Resilienz gegentber potentiellen Klimawandelbedingungen

Die Resilienz gegeniiber moglichen Klima&nderungen wird hier sowohl anhand der Auswirkungen der
passiven Erwarmung durch OTCs als auch des Extremjahres 2018 diskutiert, das moglicherweise fur

kiinftige Sommer Modell stehen kdnnte.

Die Grundwasserflurabstande im Sommer 2018 zeigen, dass die naturnahe Flache ,Meerkolk®
aufgrund des funktionierenden Akrotelms hydrologisch resilient gegeniiber diesem Extremereignis war
(minimale Grundwasserflurabstande von 20 cm im Gegensatz zu 70 cm im Provinzialmoor, Abb. 15).
Die CO,-Emissionen waren im zweiten Jahr dennoch héher, da die leicht erhéhte Produktion nicht die
stark erhthte Respiration ausgleichen konnte. Zukunftige Klimawandelbedingungen wirken sich somit
vermutlich dennoch auf die naturnahe Referenzflache aus, was vermutlich an einer Interaktion
zwischen Grundwasserflurabstdnden und Temperaturen liegt. Eine hydrologische Resilienz ist Folge
eines funktionierenden Akrotelms. Wenn auf Torfmooskultivierungsflachen langfristig keine nicht
beerntete, mehre Dezimeter dicke Moosdecke aufgebaut wird, sind solche Kulturen auch langfristig

von aufwandigem Wassermanagement abhangig und einem Risiko bei Extremwitterung ausgesetzt.

Die passive Erwarmung durch die Open Top Chambers beeinflusste den THG-Austausch auf allen
drei Versuchsflachen. Im Meerkolk zeigte die Variante ,MOT" im Vergleich zur Kontrolle eine deutlich
hohere CH,-Emission (Abb. 44), wahrend die Okosystemrespiration im ersten Jahr geringfiigig und im
zweiten Jahr deutlich grofRer als die der Referenzplots war. Eine endglltige Bewertung der

Auswirkung auf die CO,-Emissionen steht jedoch noch aus.

Im Provinzialmoor wurden in den erwdrmten Plots ebenfalls geringfiigig hohere CH,;-Emissionen
gemessen (Abb. 44). In Drenth konnte weder ein Einfluss der Temperaturerh6hung auf die ohnehin

extrem niedrigen CH4-Emissionen noch auf die N,O-Emissionen festgestellt werden.
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7.5.4. Die THG-Bilanz der gesamten moorbasierten Produktionskette

Im Provinzialmoor, und hier vor allem im noérdlichen Teil, wurden die niedrigsten THG-Bilanzen der
Kultivierungsflachen selbst gemessen. In die Gesamtbilanz des Systems flieRen jedoch auch die
Emissionen der Bewdasserungsflachen und Damme, das Verhaltnis zwischen Bewdasserungs- und
Kultivierungsflache und die Entwicklung bzw. mégliche Entnahme der pflanzlichen Biomasse mit ein.
Die Literaturdaten fir Emissionen aus Poldern, Grdben und Dadmmen variieren erheblich, so haben
VYBORNOVA et al. (2019) auf vegetationslosen DAmmen im Himmelmoor extrem hohe Emissionen
gemessen (im Mittel 31,5 t CO, ha™ a™, hier fur die Abschatzung der Emissionen aus Dammen nicht
verwendet). Und die Emissionen aus dem Bewadasserungspolder im Provinzialmoor waren etwas
niedriger als die Emissionen aus Bewdasserungsgraben einer ebenfalls in Niedersachsen liegenden
Torfmooskultivierungsflache (GUNTHER et al., 2017). Dies fihrt zu einer erheblichen Unsicherheit der

Gesamtbilanzen, da Polder, Graben und Dammen einen groR3en Flachenanteil einnehmen (Tab. 6).

Die Tropfchenbewasserung minimiert die offene Wasserfliche und hat somit eine gunstigere
Gesamtbilanz. Die Variante ,Grippenbewasserung” in Drenth weist aufgrund der N,O-Emissionen,
der hoéheren CO,-Emissionen und dem hohen Anteil an Bewdasserungsflache die unginstigste
Klimabilanz auf. Am besten entwickelten sich die Torfmoose allerdings im Provinzialmoor, hier ist also
auch die hochste Erntemenge zu erwarten. Wichtig wéare somit eine produktbezogene THG-Bilanz,
d.h. pro geernteter Tonne Torfmoosbiomasse. Dies konnte aber bisher noch nicht berechnet werden,

da auf beiden Kultivierungsflachen noch nicht geerntet wurde.

Insgesamt ergibt sich eine THG-Bilanz von rund ~7 t CO,-eq. ha™ a*, wobei zu berticksichtigen ist,
dass mit 2018 ein vermutlich besonders unglnstiges Jahr mit in die Berechnung eingegangen ist, und
sich das Provinzialmoor bei weiterer positiver Vegetationsentwicklung zu einer CO,-Senke entwickeln
konnte. BEETZ et al. (2013) haben in einem Intensivgriinland im Mittel Emissionen von 21,0 t CO,-eq.
ha’ a* gemessen, allerdings ohne CH,-Emissionen aus Graben zu beriicksichtigen. Fir deutsche
Grunlander werden derzeit mittlere Emissionen von 32,8 t CO,-€eq. ha™ a* geschétzt (ebenfalls ohne
Emissionen aus Graben, TIEMEYER et al. 2020). In diese Zahl gehen auch Niedermoorstandorte ein,
jedoch lassen unveroéffentlichte Daten des Thiinen-Institutes vermuten, dass auch intensiv genutzte
Hochmoore deutliche héhere CO,- und N,O-Emissionen als die von BEETZz et al. (2013) angegebenen
Werte aufweisen kénnen (~ 50 t CO,-eq. ha™ a™, ohne Graben). Somit ist im Vergleich zur Griinland
mit einer erheblichen Einsparung (~ 10 bis 40 t CO,-eq. ha™ a') zu rechnen, wenn ginstige

Rahmenbedingungen fur Torfmooswachstum geschaffen werden kénnen.

8. Schlussfolgerungen

8.1. Flachenanlage und Torfmooswachstum

Wir konnten mit diesem Projekt zeigen, dass eine Kultivierung von Torfmoosen auch auf gering
machtigen stark zersetzten Schwarztorfen maoglich ist. Die Unterschiede im Etablierungserfolg und

Wachstum der Torfmoose haben gezeigt, wie wichtig die Rahmenbedingungen einer
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Torfmooskultivierungsflache sind. Aus den Ergebnissen leiten wir folgende Erfolgsfaktoren und

Empfehlungen fur den Torfmoosanbau auf Schwarztorf ab:

e Ausreichende Wasserverfligbarkeit mit guter Qualitat (Regenwasser)
o Zusatzlich Wasser einplanen fur Jahre mit geringen Niederschlagen
o Uberstau vermeiden (besonders bei der Nutzung von Wasser mit suboptimaler
Qualitat)

Stetige Bewasserung (besonders in der Initialphase)

o Voll funktionsfahige Einrichtung vor der Ausbringung

Schutz vor Witterungseinfliissen in der Initialphase
o Abdeckung mit Stroh

Geeignetes Mikroklima
o Flachen-Geometrie / Umgebung beachten

o Gefalpflanzen kontrollieren (Schutz vs. Konkurrenz)

Ausreichend Torfméachtigkeit

Inshesondere eine ausreichende Torfmachtigkeit und ein geeignetes Mikroklima sind wichtige
Faktoren fur eine erfolgreiche Bewasserung. Wenn diese nicht optimal sind, muss der
Bewasserungsaufwand erhéht werden, um den Wasserverlust zu kompensieren. Ausreichende
Wasserverfugbarkeit kann jedoch zu einer Herausforderung werden, wenn langere Trockenphasen

auftreten, wie im Zuge des Klimawandels zu erwarten ist (IPCC 2019).

8.2. Biodiversitat

Die Artenzusammensetzung einer Kultivierungsflache héangt stark von dem verwendeten Spender-
material, dem Flachenalter, der Pflege und dem Landschaftskontext ab. In diesem Projekt wurde mit
dem Spendermaterial eine hohe Zahl gefdhrdeter und charakteristischer Pflanzenarten auf die
Kultivierungsflachen Ubertragen, die sich hier etablieren konnten. Die untersuchten
Kultivierungsflachen lagen in direkt angrenzender Lage (Provinzialmoor) bzw. geringer Entfernung von
maximal 2 km (Drenth) zu anderen Hochmoor-Wiedervernassungsflachen. Deshalb konnte eine
schnelle Besiedlung auch von typischen Hochmoorarten der Fauna erfolgen. Es wurde ein frihes
Entwicklungsstadium der Kultivierungsflachen untersucht, weshalb davon auszugehen ist, dass sich

die Vegetation und die Zusammensetzung der Fauna tber die Jahre noch verandern werden.

Mit der Torfmooskultivierung werden offene Flachen geschaffen, die in ihrer Struktur dem naturnahen
Hochmoorzentrum &hneln. Aufgrund der Bewirtschaftung werden jedoch vertikale Strukturen sowohl in
Bezug auf Bulten-Schlenken-Komplexe, als auch Gehdlzstrukturen verhindert. In dieser Hinsicht wird
die Lebensraumeignung eingeschrankt. Aulerdem hat die Mahd auch einen Einfluss auf die
Artenzusammensetzung. In diesem Projekt wurden die Flachen nur ein- bis zweimal pro Jahr geméht,
was eine extensive Pflege im Vergleich zu einer monatlichen Mahd darstellt. Eingriffe die im Zuge der
Bewirtschaftung (Pflege und Torfmoosernte) auf den Flachen erfolgen, sollten in Hinblick auf das hohe
Lebensraumpotenzial fur gefédhrdete Arten mdglichst schonend erfolgen (Refugien erhalten,

alternierende Eingriffe).
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Aus Sicht des Artenschutzes bieten Torfmooskultivierungsflachen viele Chancen, da neue (Teil-)
Lebensrdume oder Trittsteinbiotope fir haufig gefahrdete und meist isoliert lebendende Moorarten
geschaffen werden. Dennoch kdénnen und sollen sie naturnahe Flachen nicht ersetzen. Auch sollen
keine Flachen verwendet werden, auf denen eine Renaturierung vorgesehen ist. Insbesondere in
Nordwest-Deutschland bieten jedoch landwirtschaftlich vorgenutzte Hochmoorstandorte und
ehemalige Torfabbauflachen ein enormes Flachenpotenzial fur die Torfmooskultivierung und somit

auch als neuer Lebensraum fir gefahrdete Hochmoorarten.

Die Ubertragung von Torfmoosmaterial und die damit verbundene Etablierung anderer
charakteristischer Pflanzen der Hochmoore sowie die Schaffung der typischen Lebensraumstrukturen

fur die Fauna bietet auch fiir die Renaturierung eine Moglichkeit die Biodiversitat zu férdern.

8.3. Klimaschutz

Torfmooskultivierungsflachen, Bewasserungsflachen, Dadmme und eine spatere (derzeit geschéatzte)
Teilentnahme der Biomasse miteinbezogen ergaben mittlere THG-Emissionen von ~5 bis 10 t CO,-eq.
ha™ a™. Dabei waren alle Kultivierungsflachen im Mittel noch CO,-Quellen. Somit fallt die THG-Bilanz
weniger glnstig aus als bei vorherigen Versuchen auf WeilRtorf bzw. tiefgrindigem Schwarztorf (im
Mittel -3 bis -6 t CO,-eq. ha™ a™ ohne Graben, Damme und Ernte, BEYER & HOPER 2015; GUNTHER et
al. 2017) und verdeutlicht die herausfordernden hydrologischen Bedingungen solcher
Schwarztorfstandorte. Trotzdem besteht ein erhebliches THG-Einsparpotenzial im Vergleich zu
landwirtschaftlich genutzten Hochmoorstandorten. Bisherige Messungen an teilweise sehr extensiv
genutzten und nassen Grinlandstandorten auf Hochmoor und Hochmoorrelikten nach Abtorfung in
Deutschland ergaben mittlere THG-Emissionen von 18.2 + 10.9 t CO»-eq. ha™ a™ (TIEMEYER et al.
2016). Unter Einbeziehung einer typischen Wasserstandversteilung aller Griinlandstandorte
berechnen TIEMEYER et al. (2020) fur deutsche Moorgrunlander einen Emissionsfaktor von 32,8 t CO,-
eqg. ha™ a™* (ohne Emissionen aus Graben). Letzterer Wert zieht auch Niedermoorstandorte mit ein;
unveroffentlichte Daten des Thinen-Instituts zeigen jedoch auch sehr hohe THG-Emissionen aus
intensiv genutzten Hochmoorstandorten (=50 t CO,-eq. ha™ a'l). Somit kénnten durch die
Torfmooskultivierung in  Abhangigkeit von  Standorteigenschaften und Annahmen  zur

.Referenznutzung” Einsparungen zwischen 10 und 40 t CO,-eq. ha™t a™ erreicht werden.

Bei der Einordnung der THG-Bilanzen dieses Projektes ist zu beachten, dass 2018 ein
aul3erordentlich warmes und trockenes Jahr war, was insbesondere an Standorten mit gut
ausgepragter Hochmoorvegetation zu héheren Emissionen fiihrte. Langjahrige Mittel v.a. der CO,-
Emissionen werden somit vermutlich unter den hier angegebenen Werten liegen; insbesondere
koénnte das Provinzialmoor bei weiterer positiver Vegetationsentwicklung zu einer CO,-Senke werden.
Die Entnahmeflache erholte sich schnell, so dass ein Einfluss der Ernte auf die Treibhausgasbilanz im

Wesentlichen nur im ersten Jahr nach der Ernte festgestellt werden konnte.

Die Emissionen des Bewasserungspolders im Provinzialmoor waren insbesondere beziglich der
befurchteten hohen Methanflisse niedriger als erwartet (vgl. Niedermoorpolder: FRANZ et al. 2016)
und lagen sogar deutlich unter denen der naturnahen Referenzflaiche Meerkolk. Allerdings bleibt

festzuhalten, dass vermutlich auch die Emissionen von Hochmoorpoldern in Abhangigkeit von
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Wassertiefe, Substrateigenschaften und Vegetationsaufwuchs raumlich stark variabel sind und eine

Verallgemeinerung auf samtliche Polder in Hochmoorgebieten nicht zulassig ist.

Zur Optimierung der Gesamtbilanzen gilt es dennoch, den Anteil der Bewasserungs- und
insbesondere auch, wenn nicht — wie hier
THG-Bilanzen, d.h. pro

Torfmoosbiomasse berechnet werden sollen. Dabei bleibt die gro3te Herausforderung, ein Optimum

Dammflachen zu minimieren, geschehen -

-flachenbezogene, sondern produktbezogene Tonne geernteter
zwischen der Verflugbarkeit von Wasser in ausreichender Quantitat und Qualitdt und glnstigen
Flachenverhaltnissen herzustellen. Weitere Optimierungsmdglichkeiten liegen in der Entwicklung
spezialisierter Technik fir die Flachenpflege und fir die Ernte der Torfmoose, die ein Befahren der

Flache und damit eine Minimierung der dazu notwendigen Dammflache ermdglichen.

9. Offentlichkeitsarbeit

9.1. Tagungen und Workshops

Die Projektteilnehmer haben an folgenden Fachveranstaltungen teilgenommen und Ergebnisse des
Projekts vorgestellt (Tab. 7):

Tab. 7: Veranstaltungsteilnahmen mit projektbezogenen Beitragen (Vortrage oder Poster).

Datum Ort Veranstaltung Titel Vortrag/Poster
23.-28.04.17 Wien European Geosciences Oestmann, J. & B. Tiemeyer: The effect of
Union General Assembly Sphagnum farming on the greenhouse gas
2017 balance of donor and propagation areas,
irrigation polders and commercial cultivation
sites
04.07.17 Rastede Projektbegleitende Oestmann, J. & B. Tiemeyer: MOOSKULT:
Arbeitsgruppe Optimoor Auswirkungen groR¥flachiger
Torfmooskultivierung nach Schwarztorf-
Abbau auf Biodiversitat und
Treibhausgasemissionen
03.-10.09.17 Goteborg Summer school Kurstitel: Greenhouse gases (GHG) -
biogeochemistry and measurement
techniques in ecosystems and landscapes
25.-30.09.17 Greifswald International Conference: Oestmann, J. & B. Tiemeyer: The effect of
Renewable resources from  Sphagnum farming on the greenhouse gas
wet and rewetted balance of donor and propagation areas,
peatlands irrigation polders and commercial cultivation
sites
Zoch, L. & Reich, M.: Impact of Sphagnum-
harvesting on invertebrates: species
composition and habitat changes on a donor
site in northwestern Germany
20.11.17 Geeste Projektvorstellung Oestmann, J. & Tiemeyer, B.: KlimDivMoos:
»Torfmooskultivierung® Treibhausgas-Messungen
(SubstratMoos, Grobe, A.: Wachstum & Diversitat Flora
MoosKult & KlimDivMoos)  zoch, L: Diversitat Fauna
08.-13.04.18 Wien European Geosciences Oestmann, J., Dettmann, U., Dlvel, D. &

Union General Assembly
2018
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Datum Ort Veranstaltung Titel Vortrag/Poster
12.06.18 Meppen Fachtagung Paludikultur Tiemeyer, B., Oestmann, J., et. al:
Treibhausgasaustausch von Sphagnum-
Paludikulturen
Graf, M., Kébbing, J.F., Grobe, A.,
Oestmann, J., Rammes, D., Reich, M.,
Tiemeyer, B. & Zoch, L.: Grof3flachige
"""""""""" Torfmooskultivierung auf Schwarztorf und
ihr Potenzial fur Klimaschutz und
Biodiversitat
05/06.09.18 Malchin Workshop “Peat Under Oestmann, J., Dettmann, U., Divel, D. & B.
Water” Tiemeyer: The greenhouse gas balance of
Sphagnum farming on former peat
extraction sites.
10.-13.09.18 Berlin International Conference Oestmann, J., Dettmann, U., Divel, D. & B.
on Agricultural GHG Tiemeyer: The greenhouse gas balance of
Emissions (AgriGHG) Sphagnum farming on former peat
extraction sites.
11.-13.09.18 Rotterdam International Peat Society ~ Grobe, A. & Zoch, L.: Does Sphagnhum
Symposium farming create habitat for bog species?
Graf, M., Grobe, A., Kébbing, J.F., Rammes,
D., Reich, M. & Zoch, L.: Sphagnum farming
on strongly decomposed peat in Lower
Saxony, Germanay
Zoch, L. & Reich, M.: Epigeic invertebrates
on Sphagnum farming sites
18.10.18 Berlin FNR Fachgesprach “THG-  Tiemeyer, B. et al: Klimarelevanz
Minderung in der nachwachsender Rohstoffe auf organischen
Landwirtschaft” Bdden
09./10.11.18 Lembruch Workshop "CANAPE - Tiemeyer B. et al.. GHG balances of
Creating A New Approach  paludicultures - measurement techniques
to Peatland Ecosystems" and literature overview
09.-10.02.19 Hamburg Fachtagung Moore in Zoch, L. & Grobe, A.: Entwicklung der Flora
Norddeutschland und Fauna auf Flachen mit
Torfmooskultivierung in Niedersachsen
15.-17.03.19 Karlsruhe 38. Jahrestagung der Zoch, L. & Reich, M.: Torfmooskultivierungs-
Gesellschaft flachen als neuer Lebensraum fur
deutschsprachiger Hochmoorspezialisten? Die Libellenfauna
Odonatologen von zwei Kultivierungsflachen im Vergleich
zu renaturierten und naturnahen
Hochmoorstandorten im Emsland
07.-12.04.19 Wien European Geosciences Oestmann, J., Dettmann, U., Duvel, D. & B.
Union General Assembly Tiemeyer: Sphagnum farming on former
2018 peat extraction sites: A climate-neutral
production system?
25.-26.06.19 Rastede Projektbegleitende Oestmann, J., Dettmann, U., Divel, D. &
Arbeitsgruppe Optimoor Tiemeyer, B.: Grof3flachige
Torfmooskultivierung in Niedersachsen als
Folgenutzung nach Schwarztorf-Abbau und
ihr Potenzial fur Klimaschutz und
Biodiversitat (KlimDivMoos)
20.08.19 Hannover Abschlussveranstaltung Oestmann, J., Dettmann, U., Duvel, D. & B.

KlimDivMoos, MoosKult
und SubstratMoos
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Datum Ort Veranstaltung Titel Vortrag/Poster

10.-13.09.19 Rostock Wetscapes Tagung Oestmann, J., Dettmann, U., Divel, D. &
Tiemeyer, B.: The greenhouse gas balance
of Sphagnum farming on former peat
extraction sites

29.09- Dresden Jahrestagung der Oestmann, J., Piayda, A., Dluvel, D. &
02.10.19 Arbeitsgemeinschaft Tiemeyer, B.: Short-term cycling of carbon
Stabile Isotope at a Sphagnum farming site during the

extreme summer of 2018

9.2. Veroffentlichungen

GAUDIG, G., KREBS, M., PRAGER, A., WICHMANN, S. BARNEY, M., CAPORN, S.J.M. , EMMEL, M., FrRITZ, C.,
GRAF, M., GROBE, A., GUTIERREZ PACHECO, S., HOGUE-HUGRON, S., HOLZTRAGER, S., IRRGANG, S.,
KAMARAINEN, A., KAROFELD, E., KOCH, G., KOEBBING, J.F., KUMAR, S., MATCHUTADZE, |., OBERPAUR,
C., OESTMANN, J., RAABE, P., RAMMES, D., ROCHEFORT, L., SCHMILEWKSI, G., SENDZIKAITE, J.,
SMOLDERS, A., ST-HILAIRE, B., VAN DE RIET, B., WRIGHT, B., WRIGHT, N., ZOCH, L. & JOOSTEN, H.
(2018): Sphagnum farming from species selection to the production of growing media: a review.
Mires and Peat 20(13), 1-30.

GRAF, M., BREDEMEIER, B., GROBE, A., KOBBING, J.F., LEMMER, M., OESTMANN, J., RAMMES, D., REICH,
M., SCHMILEWSKI, G., TIEMEYER, B. & ZOCH, L. (2017): Torfmooskultivierung auf Schwarztorf: ein

neues Forschungsprojekt in Niedersachsen. Telma 47: 109-128.

Anlass, Forschungsfragen und erste Ergebnisse wurden auf der Internetseite des Internationalen

Naturparks Bourtanger Moor — Bargerveen (https://www.naturpark-moor.eu) vorgestellt.

AuBerdem wurde ein Artikel Uber den Beitrag der Torfmooskultivierung zum Klimaschutz in der
Zeitschrift ,Wissenschaft erleben des Thinen-Instituts (Ausgabe 2019/1) und in ,Peatlands
International”, dem Magazin der International Peatland Society (Ausgabe 4/2019), ein Bericht tGber

das Projekt veroffentlicht.
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