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Zusammenfassung

Die Kultivierung von Torfmoosen wird von 2015 bis 2019 auf zwei industriell abgebauten und stark zer-
setzten Schwarztorfflichen im Landkreis Emsland praktisch erprobt und wissenschaftlich begleitet.
Dazu wurden Testflaichen mit Torfmoosen (v.a. Sphagnum papillosum, S. palustre, S. magellanicum, S.
fimbriatum, S. pulchrum) von drei Spenderfldchen beimpft. Die Wirtschaftlichkeit der Torfmooskultivie-
rung und die Eignung von Torfmoosen als Substratausgangsstoff werden vom Substrathersteller
Klasmann-Deilmann GmbH getestet. Das Institut fiir Umweltplanung der Leibniz Universitdt Hannover
erfasst und bewertet die Wuchsleistung der unterschiedlichen Torfmoosarten und die Eignung der Kulti-
vierungsflichen als Lebensraum fiir charakteristische Tier- und Pflanzenarten der Hochmoore. Die
Treibhausgas-Bilanz der ,,moorbasierten” Torfmoosproduktion wird vom Thiinen-Institut fiir Agrar-
klimaschutz in Braunschweig untersucht. Dazu gehort auch die Quantifizierung des Einflusses der Torf-
moosernte auf die Kohlenstoftbilanz der Entnahmeflidchen.

Abstract

From 2015 to 2019, the cultivation of peat mosses is being tested and scientifically monitored on two in-
dustrially harvested and highly decomposed peat fields in Lower Saxony, Germany. The study sites were
inoculated with peat mosses (in particular Sphagnum papillosum, S. palustre, S. magellanicum, S. fim-
briatum, S. pulchrum) of three donor sites. The economic profitability of peat moss cultivation and the
suitability of peat mosses as constituent for growing media are being tested by the substrate manufacturer
Klasmann-Deilmann GmbH. The Institute of Environmental Planning at the Leibniz Universitit Han-
nover is assessing and evaluating the growth rate of the different peat moss species and the suitability of
the cultivation sites as habitats for characteristic plant and animal species of raised bogs. The greenhouse
gas balance of the ’peatland based* peat moss production is being evaluated by the Thiinen Institute of
Climate-Smart Agriculture in Braunschweig. The GHG balance includes the quantification of the influ-
ence of peat moss harvest on the C-sequestration of the donor sites.
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1. Einleitung

Torfmooskultivierung ist eine Paludikultur, die aufgrund der flurnahen Grundwasserstdn-
de die derzeit einzige Nutzungsmdoglichkeit von Hochmooren unter naturnahen hydrolo-
gischen und damit torferhaltenden Bedingungen darstellt (GAUDIG et al. 2014, PouLIoT et
al. 2015). Dabei werden die Torfmoose (Sphagnum spp.) auf ehemaligen Torfabbau-
flachen oder landwirtschaftlich vorgenutzten Torflagerstitten kultiviert und kdnnen als
Substratausgangsstoff im Gartenbau eingesetzt werden. Dies stellt eine klimaschonende
und nachhaltige Alternative zur Torfnutzung dar. Zusétzlich werden potenzielle Lebens-
rdaume fiir gefahrdete Hochmoorarten geschaffen und eine Reduzierung der Treibhausgas
(THG)-Emissionen im Vergleich zu konventioneller landwirtschaftlicher Nutzung ermdg-
licht (ebd.).

Allein in Niedersachsen werden zurzeit 125.000 ha Hochmoorflachen land- und forstwirt-
schaftlich genutzt (NMUEK 2016). Die klimaschonende Bewirtschaftung kultivierter
Moorboden sowie der Erhalt und die Regeneration von Mooren zidhlen deshalb zu den
wichtigsten klimapolitischen Zielen Niedersachsens (ebd.).

1.1 Torfabbau und Substratproduktion in Niedersachsen

Deutschland ist weltweit eines der bedeutendsten und innovativsten Lander bei der Her-
stellung von Kultursubstraten fiir den Produktionsgartenbau und Blumenerden fiir den
Hobbygartenbau (BMEL 2013). In Deutschland produzieren 12.000 Gartenbaubetriebe
Gemiise, Speisepilze, Krauter, Zierpflanzen, Stauden, Straucher und Bidume ausschlieB3-
lich oder iiberwiegend bodenunabhingig. Weitere 40.500 Betriebe sind Erwerbsgarten-
baubetriebe des Einzelhandels, des Garten- und Landschaftsbaus und sonstige Dienstleis-
tungsbetriebe, die indirekt Kultursubstrate und Erden bei Pflanzungen einsetzen oder
diese verkaufen (ZVG 2016). Torf ist seit Jahrzehnten bei der Herstellung von Substraten
und Erden der bei weitem wichtigste Ausgangsstoff, da er mehr positive physikalische,
chemische und biologische Eigenschaften in sich vereint, risikodrmer bei der Verwendung
und fiir mehr Einsatzbereiche geeignet ist als andere Ausgangsstoffe (SCHMILEWSKI 2015).
Der weitaus grofte Teil des in Deutschland gewonnenen Torfes kommt aus Niedersachsen.
SCHMATZLER (2012) prognostiziert fiir das Jahr 2017 eine Rohtorf-Abbaumenge von 5,8
Mio. m?®. Andere Substratausgangsstoffe, wie Griinkompost, Kokos, Rindenhumus und
Holzfasern werden entsprechend ihrer Eignung und Verfligbarkeit mitverwendet, konnen
Torf aber nur zum Teil ersetzen. Insgesamt machten diese alternativen Substratausgang-
stoffe im Jahr 2012 eine Menge von 1 Mio. m® aus (IVG 2012 in SCHMATZLER 2012).

Pro Jahr liegt der Bedarf fiir Substrate im Erwerbsgartenbau bei 9,5 Mio m®. Um diesen
Bedarf decken zu kdnnen, muss neben dem immer knapper werdenden heimischem Torf
und den alternativen Substratausgangsstoffen zusatzlich Torf, hauptséchlich aus dem Bal-
tikum, importiert werden (SCHMATZLER 2012).
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Aufgrund der dementsprechend rasant zuriickgehenden Torfreserven der niederséchsi-
schen Torfwirtschaft (SCHMATZLER 2012) und mit dem Ziel Treibhausgasfreisetzung ein-
zuschrianken und die biologische Vielfalt zu schiitzen (ML NIEDERSACHSEN 2017a), hat das
Land Niedersachsen in seiner Anderung des Landesraumordnungsprogramms (LROP)
Regelungen zum Schutz kohlenstoffhaltiger Boden getroffen. Demzufolge wurden die
Vorranggebiete fiir Rohstoffgewinnung der Rohstoffart Torf um insgesamt 66.000 ha
reduziert, gleichzeitig wurden Vorranggebiete zur Torferhaltung (36.000 ha) festgelegt, in
denen der Torfabbau in Zukunft in der Regel ausgeschlossen ist (NIEDERSACHSISCHE
STAATSKANZLEI 2017). Daraus resultiert, vor allem durch Ausschépfung der bestehenden
Abbaugenehmigungen, ein zukiinftig stetiger Riickgang der Torfabbaumengen. Deshalb
sind die mit dem Torfsubstrat verbundenen Branchen auf die Entwicklung von Ersatz-
substraten angewiesen, die aufgrund ihrer Bedeutung vom Land Niedersachsen unter-
stiitzt wird (ML NIEDERSACHSEN 2017b).

Die niedersichsische Substratwirtschaft setzt seit Langem alternative Substratausgang-
stoffe ein. Auch die Verwendung von Torfmoosen fiir die Pflanzenkultur ist nicht neu, denn
Torfmoos ist beispielsweise in der Orchideenkultur ein anerkannter und begehrter Sub-
stratausgangsstoff. Neu ist hingegen das Bestreben, kultiviertes Torfmoos generell als
Kultursubstrat oder Bestandteil von Kultursubstraten im Gartenbau einzusetzen. Derzeit
steht Torfmoos nur als importierte und hochpreisige Ware aus z. B. Chile oder Neuseeland
in begrenzten Mengen zur Verfiigung und bietet daher keine wirtschaftliche Alternative zu
Torf (AUBE et al. 2015, DiAz & Sitva 2012). Eine grof3flachige Torfmooskultivierung bie-
tet die Chance einer nachhaltigen Regionalentwicklung indem sie eine Langzeitperspek-
tive fiir die Substratwirtschaft schafft und die Sicherung von Arbeitspléitzen in wirtschaft-
lich schwicheren Regionen ermdglicht.

Was derzeit einen grof3flachigen industriellen Torfmoosanbau in Niedersachsen hemmt,
ist das Fehlen von fiinf wesentlichen Voraussetzungen fiir die praktische Umsetzung:

1. Anbaufldchen fiir Torfmoose,

2. Torfmoos-Impfmaterial fiir die Neuanlage von Anbaufldchen,

3. die Entwicklung von Ernteverfahren und -maschinen fiir die gro3flachige Ernte von
Torfmoosen,

4. Aufbereitungsverfahren, um die geernteten Torfmoose zu einem Substratausgangs-
stoff zu verarbeiten, sowie

5. eine agrarpolitische Forderfahigkeit (Flichenprdmie fiir Anbauflichen von Torf-
ersatzstoffen oder Forderung von torfreduzierten/-freien Substraten).

1.2 Aktueller Stand der Torfmooskultivierung

Torfmooskultivierung wird bzw. wurde bereits auf verschiedenen kleinen Versuchs-
flichen im In- und Ausland getestet, u.a. in Deutschland bei den Firmen Moorkultur
Ramsloh mit Versuchsbeginn 2004 und 2011 (BEYER & HOPER 2015, GAUDIG et al. 2014)
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und Klasmann-Deilmann GmbH mit Versuchsbeginn 2012 sowie auf mehreren Flidchen in
Kanada (PouLior et al. 2015). Inzwischen ist eine Vielzahl von Veroffentlichungen zum
Thema Torfmooskultivierung erschienen, insbesondere aus Deutschland und Kanada
(vgl. GAUDIG et al. 2014, PouLioT et al. 2015).

Dennoch gibt es bisher nur vier systematisch untersuchte Testflichen zur Torfmooskulti-
vierung, davon zwei in Kanada (vgl. PouL1oT et al. 2015) und zwei in Deutschland (vgl.
GAUDIG et al. 2014). Die Anzahl der getesteten Torfmoos-Arten und die GroB3e der Anbau-
fliche sind dabei mit jedem Versuch gestiegen. Grof3flachige Versuche fanden alle auf
Weiltorf statt, weil die hydrologischen Bedingungen dort den 6kologischen Anspriichen
von Torfmoosen am besten entsprechen. In dem hier vorgestellten Projekt wird Torfmoos-
kultivierung auf einer stark zersetzten und industriell abgebauten Schwarztorffléche er-
probt. Dies ist von grof3er praktischer Bedeutung, weil auf entwésserten Hochmoorstand-
orten die WeiBtorfschicht meistens ganz oder teilweise degradiert bzw. abgetorft ist und
somit entweder nur noch eine Schwarztorfschicht existiert oder die bodenhydrologischen
Eigenschaften der vererdeten Horizonte schwarztorf-dhnlich sind. Auflerdem existieren in
Niedersachsen mehrere tausend Hektar abgetorfte —und damit von Diingemitteln und Ge-
faBpflanzen weitgehend freie — Moorflichen mit der Nachnutzung Landwirtschaft, auf
denen eine Nutzung fiir Paludikulturen eine klimafreundliche Alternative zur herkdmmli-
chen Landwirtschaft darstellen kdnnte.

Ebenso war bei den bisher durchgefiihrten Versuchen die Bewésserungstechnik immer
eine zentrale Frage, wurde aber nicht systematisch untersucht. Torfmoose brauchen ein
sehr stabiles Wasserniveau, um ein optimales Wachstum zu erreichen (CAMPEAU &
ROCHEFORT 1996, PouLIOT et al. 2015). Fiir ein optimiertes Anbausystem wére es daher
notwendig, ideale hydrologische Bedingungen (Wasser knapp unter der Oberfliche) mit
moglichst niedrigen Kosten und niedrigen THG-Emissionen (nur wenige offene Wasser-
flichen mit potenziell hohen Methanemissionen) zu kombinieren. Aus diesen Punkten lei-
ten sich die zentralen Forschungsfragen des hier vorgestellten Projektes ab:

- Konnen Torfmoose als nachwachsender Rohstoff in Niedersachsen auf Schwarztorf
wirtschaftlich produziert werden?

- Wie kann die Bewisserungstechnik fiir solche ,,problematischen* Standorte opti-
miert werden?

- Wie entwickelt sich die floristische und faunistische Biodiversitét im Vergleich zu
naturnahen Mooren und anderen wiederverndssten Flichen?

- Ist die ,,moorbasierte* Produktion von Torfmoosen auch unter Berlicksichtigung
von z. B. Bewisserungspoldern klimaneutral und wird auf den Kultivierungs-
flachen langfristig CO, gebunden?
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1.3 Projektstruktur

2015 wurde begonnen abgetorfte Testflichen mit Torfmoosen von Spenderflichen zu
beimpfen. Deren Entwicklung sowohl in Hinblick auf die Produktivitét und Substratqua-
litdt als auch auf die sich entwickelnde Flora und Fauna sowie die THG-Emissionen wird
bis 2019 untersucht. Hierfiir hat sich ein Projektkonsortium zusammengefunden, das aus
dem Institut fiir Umweltplanung der Leibniz Universitdt Hannover (verantwortlich fiir das
Biodiversitdts-Monitoring), dem Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz (verantwortlich
fiir das THG-Monitoring) und dem Substrathersteller Klasmann-Deilmann GmbH (Fl&-
chenbereitstellung, -einrichtung, Torfmoos- und Substratproduktion) besteht.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden

Die Untersuchungsgebiete befinden sich im Norddeutschen Tiefland in den Landkreisen
Emsland und Papenburg (Abb. 1). Sie sind Teil der ,,Ostfriesisch-Oldenburgischen
Geest®, die stark von Landwirtschaft, wenigen Wildern und ausgedehnten, heute {iber-
wiegend kultivierten oder in Abtorfung befindlichen Mooren charakterisiert ist (VON DRA-
CHENFELS 2010). Das Klima ist atlantisch geprégt, wobei die Niederschlidge zwischen 700
und 800 mm pro Jahr liegen (BfG 2017).
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete
Location of study sites
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Im Projekt werden vergleichend Torfmooskultivierungsflichen, naturnahe Moorflachen
(die auch als Spenderflachen gedient haben) und Fldchen in Wiederverndssungsprojekten
untersucht (Tab. 1). Alle Flachen sind zwischen 3 bis 5 ha grof3. Die beiden Torfmooskul-
tivierungsflichen ,,Provinzialmoor* und ,,Drenth* befinden sich im Landkreis Emsland
bei Twist an der niederlédndischen Grenze. Die naturnahen Moorflachen sowie die Wieder-
verndssungsflichen liegen in unmittelbarer raumlicher Nihe.

Tab. 1:  Untersuchungsgebiete mit Fldchentyp und stattfindenden Untersuchungen.
Study sites with area specification and conducted assessments.

Name Flichentyp Untersuchungen
Provinzialmoor Kultivierungsfliche Flora | Fauna | Treibhausgase
Drenth Kultivierungsfliche Flora | Fauna | Treibhausgase
Meerkolk Naturnahe Moorflache / Spenderflache Flora | Fauna | Treibhausgase
Wildes Moor Naturnahe Moorflache / Spenderflache Flora | Fauna
Naturpark Bargerveen- | Wiedervernissungsflache / Spenderflache | Flora
Bourtanger Moor
Provinzialmoor
Wiederverndssung 1999 | Wiederverndssungsfliche Flora | Fauna
Provinzialmoor
Wiederverndssung 2008 | Wiederverndssungsfliache Flora | Fauna

2.1 Kultivierungsflachen

Um fiir die Kultivierung geeignete Testflichen zu identifizieren, wurden drei Kriterien
herangezogen: (1) keine landwirtschaftliche Vornutzung, (2) keine direkt angrenzenden
landwirtschaftlichen Fldchen und (3) geeignete abiotische Bedingungen fiir Torfmoose.
Kriterien (1) und (2) sind erforderlich, weil ihre Nichtbeachtung zu einer Dominanz von
Grisern (z. B. Binsen) fiihrt, die eine Konkurrenz fiir Torfmoose darstellen und auch zu
einer Verschlechterung der Qualitét des Substrats fithren (Verunreinigung mit Beikrdu-
tern). Ideale abiotische Bedingungen sind ein niedriger pH-Wert (zwischen 3,5 und 6,0)
und eine geringe elektrische Leitfahigkeit des Moorwassers (zwischen 10 bis 30 uS/cm)
(EGGELSMANN 1990). Wihrend der pH-Wert des Bewidsserungswassers in beiden Gebie-
ten diesen Voraussetzungen entsprach, lag die elektrische Leitfdhigkeit mit 50 bis
200 uS/cm etwas hoher, wobei Messungen in anderen naturnahen und wiedervernéssten
Hochmooren ebenfalls hohere Werte als EGGELSMANN 1990 zeigten (FRANK et al. 2014).
Die Untersuchungsgebiete ,,Provinzialmoor* und ,,Drenth* erfiillten somit alle drei Krite-
rien. In beiden Gebieten wurden daraufhin jeweils 5 ha fiir die Torfmooskultivierung her-
gerichtet, mit jeweils 2,5 ha reiner Torfmoosflache.
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Provinzialmoor

Die Fliche ,,Provinzialmoor* befindet sich im Eigentum der Klasmann-Deilmann GmbH
und liegt innerhalb des 533 ha groflen Naturschutzgebietes (NSG) ,,Provinzialmoor* auf
einer ehemaligen Abtorfungsfldche, die im Jahr 2008 wiedervernisst wurde. Eine kom-
merzielle Kultivierung von Torfmoosen steht dem eigentlichen Schutzzweck des NSGs
entgegen. Die Schutzgebietsverordnung ermoglicht jedoch Maflnahmen zur Kultivierung
von Torfmoosen sowie das Beimpfen und Ernten von Wiederverndssungsflichen mit hei-
mischen Torfmoosen auf Teilflichen, wenn dies dem Schutzzweck dient (LANDKREIS
EmsLAND 2013). Die Flache ,,Provinzialmoor™ dient daher als sog. ,,Sphagnum-Bank*.
Bei erfolgreichem Aufwuchs werden die hier produzierten Torfmoose ausschlieBlich fiir
das Beimpfen von anderen Torfmooskultivierungsflachen und fiir Naturschutzprojekte
zur Wiedervernissung von Mooren genutzt.

Drenth

Das Gebiet ,,Drenth” (60 ha) befindet sich ebenfalls im Eigentum der Klasmann-Deil-
mann GmbH. Die Torfgewinnung ist dort bis 2020 genehmigt und auf einem Teilbereich
von 5 ha bereits abgeschlossen. Dieser Teilbereich stand ab Mitte 2015 fiir die Anlage der
Versuchsfldchen zur Verfligung. Da die Abbaugenehmigung in diesem Teilbereich eine
landwirtschaftliche Folgenutzung vorsieht, kann hier eine kommerzielle Produktion von
Torfmoosen stattfinden.

22 Einrichtung und Management der Kultivierungsfldchen

Vor der Einrichtung der beiden ausgewdhlten Versuchsflachen wurden die hydrologischen
und stratigraphischen Gegebenheiten erfasst und eine Fldchenplanung erstellt.

Die im NSG ,,Provinzialmoor* gelegene Kultivierungsfliche wurde zur Be- und Entwés-
serung per Hand mit Griben (Griippen) ausgestattet (Abb. 2). Auf maschinelle Bodenbear-
beitung wurde aufgrund der hydrologischen Bedingungen und des Schutzstatus verzichtet.
Das Bewisserungswasser stammt aus — je nach hydrologischer Situation — zwei bis sieben
benachbarten iiberstauten Poldern. Durch verstellbare Uberliufe kann der Zufluss reguliert
werden, liberschiissiges Wasser flieft in einem nordlich der Flache gelegenen Graben ab.

Die Kultivierungsfliche ,,Drenth* wurde durch den Einsatz lasergesteuerter Raupen,
Hydraulikbagger sowie weiterer Maschinen und Gerite fiir die Torfmooskultivierung vor-
bereitet. Insgesamt wurden 7 Polder (jeweils 0,4 ha) eingerichtet, ausgestattet im Wechsel
mit offenen Griben zur Anstaubewisserung und Entwisserung oder unterirdisch verleg-
ten Drinagerohren und oberirdischer Tropfchenbewdsserung (Abb. 3). Das Bewésse-
rungswasser stammt aus einem nahegelegenen, regengespeisten Teich, der bei Bedarf aus
einem Grundwasserbrunnen nachgefiillt werden kann. Die elektrische Leitfahigkeit und
der pH-Wert des Bewisserungswassers werden regelméaBig tiberpriift.
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Abb. 2:  Schematische Darstellung des Untersuchungsstandorts ,,Provinzialmoor*: Sphagnum-Arten,
Herkunft, Beimpfungstermin und Abdeckung.
Sketch of the study site “Provinzialmoor’: Sphagnum species, origin, inoculation date and cover.
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Abb. 3:  Schematische Darstellung des Untersuchungsstandorts ,,Drenth*: Sphagnum-Arten, Herkunft,
Beimpfungstermin, Bewidsserungsart und Abdeckung.
Sketch of the study site “Drenth”: Sphagnum species, origin, inoculation date, irrigation system
and cover.
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Angelehnt an bestehende Torfmooskultivierungsversuche (PouLioT et al. 2015, GAUDIG et
al. 2014) wurden die von den Spenderflichen gesammelten Moose in einer diinnen
Schicht (50 - 90 % Deckung) auf die vorbereiteten Flachen ausgebracht und zum Schutz
mit Stroh bzw. Schattiervlies abgedeckt. Letzteres hat sich nicht bewdhrt und wurde nach
einem Jahr wieder entfernt. Nach der Ausbringung wurde der Wasserstand auf den einzel-
nen Versuchsflichen bis knapp unter die Oberfldche angestaut.

Nach der erfolgten Anlage waren und sind wihrend der Projektlaufzeit eine Reihe von
Management-Tétigkeiten zu verrichten: in Zeiten mit hoher Verdunstung und geringem
Niederschlag miissen die Versuchspolder bewdssert werden, um ein Austrocknen und Ab-
sterben der Moose zu verhindern. Zur Bewidsserung dienen die oben beschriebenen Polder
und der Teich, aus denen iiber Uberliufe, Pumpen, Rohre und Schliuche Wasser in die Fli-
chen eingebracht wird.

Daneben ist die Pflege der Versuchsfldchen von Bedeutung, da mit einer spontanen und fiir
die Substratherstellung unerwiinschten Ansiedlung von GefaB3pflanzen, wie beispielswei-
se Grisern oder Birken, gerechnet werden muss. Im Rahmen des Projektes werden des-
halb auch unterschiedliche Mahdkonzepte getestet.

2.3 Spenderfliachen

Im Rahmen der Vorbereitung dieses Projektes wurden 13 mdgliche Spenderfliachen auf
ihre Eignung gepriift. Die Auswahlkriterien waren (1) eine zusammenhéngende Flache
von mindestens 0,5 ha Bult-Torfmoosen und (2) gute Zugénglichkeit. Drei Spenderfli-
chen erfiillten diese Kriterien: Das NSG ,,Meerkolk* in Geeste, das Landschaftsschutzge-
biet (LSG),,Wildes Moor* bei Papenburg sowie der Internationale Naturpark ,,Bourtanger
Moor-Bargerveen®. Bei den Spenderflachen ,,Meerkolk* und ,,Wildes Moor* handelt es
sich um naturnahe Hochmoorflichen, die nie oder nur in geringem Maf}e durch Weif3torf-
abbau beeinflusst wurden. Deshalb findet sich hier eine grof3e Vielfalt an Torfmoosarten
wie Sphagnum papillosum, S. palustre, S. pulchrum, S. magellanicum, S. centrale, S.
capillifolium und S. compactum. Im Naturpark ,,Bourtanger Moor - Bargerveen* wurde
eine Spenderfliche innerhalb eines umfangreichen Wiedervernissungsgebiets gewdhlt,
aufder sich grofflachig Torfmoose wieder angesiedelt haben (v.a. Sphagnum palustre und
S. fimbriatum).

Auf den Spenderflichen wurden die Moose von Hand oder mit leichten maschinellen
Handméhern entnommen. Dabei handelte es sich hauptsidchlich um Bult-Torfmoose (vor
allem Sphagnum papillosum, S. palustre und S. magellanicum), die urspriinglich zur Bil-
dung des jetzigen Torfkorpers in den lokalen Mooren gefiihrt haben.
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2.4 Wiederverndssungsfldchen

Im NSG ,,Provinzialmoor* erfolgen neben den Untersuchungen auf der Kultivierungs-
flache auch vergleichende floristische und faunistische Erfassungen auf zwei Wiederver-
ndssungsflachen. Die Flachen wurden 1999 und 2008 wiedervernisst und befinden sich
somit in unterschiedlichen Stadien der Renaturierung. Auf der &lteren Fliache hat sich be-
reits ein dichter Bestand aus Wollgras und Pfeifengras mit vereinzelten Torfmoospolstern
gebildet. Die im Jahr 2008 wiederverndsste Fldche ist bisher nur in geringem Umfang von
hochmoortypischer Vegetation wiederbesiedelt und wird zeitweise noch {liberstaut.

3. Forschungsfelder

Das Projekt ist in vier Themenbereiche gegliedert: (1) Flora (Biodiversitit auf den Flachen
und Wachstum der Torfmoose), (2) Fauna, (3) THG-Bilanz der ,,moorbasierten Torf-
moosproduktion und (4) Wirtschaftlichkeit und Eignung von Torfmoosen als Substrataus-
gangsstoff.

3.1 Flora

Die Mehrheit der Hochmoorarten ist in Deutschland in ihrem Bestand gefdhrdet. Sogar in
wiedervernissten Mooren wurde beobachtet, dass mehrere typische Hochmoorpflanzen-
arten selbst nach 30 Jahren die Flachen nicht wiederbesiedeln konnten, darunter viele torf-
bildende Torfmoosarten (RosiNskl 2012, LEMMER 2016). Das Beimpfen der Moore mit
Torfmoosfragmenten und die damit verbundene vegetative Vermehrung scheinen die ein-
zige Moglichkeit fiir mehrere Torfmoosarten, wie zum Beispiel die Bult-Torfmoose
Sphagnum papillosum und S. magellanicum, die Moore wieder zu besiedeln (GONZALEZ et
al. 2014). Die Kultivierung von Torfmoosen kdnnte neben der nachhaltigen Produktion
eines Substratausgangsstoffes auch einen potenziellen Lebensraum fiir weitere gefahrdete
Hochmoorarten schaffen. In Deutschland wurden fiir die Torfmoosproduktion bis jetzt vor
allem zwei der heimischen Sphagnum-Arten (S. papillosum und S. palustre) in Feldversu-
chen getestet (GAUDIG et al. 2014). Im vorliegenden Projekt wird daher die Wuchsleistung
von weiteren Torfmoosarten (u. a. S. magellanicum und S. fimbriatum) getestet, um die
produktivsten Arten unter den gegebenen Bedingungen zu identifizieren.

Im Teilprojekt Flora sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden:

- Welche Torfmoosarten zeigen die beste Wuchsleistung bei einer Kultivierung auf
Schwarztorf?

- Welchen Einfluss haben die Rahmenbedingungen der Kultivierung (z.B. Bewésse-
rungsform, Abdeckung, Mahd) auf die Wuchsleistung der Torfmoose?
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- Welchen Einfluss haben die abiotischen Faktoren auf die Wuchsleistung der Torf-
moose?

- Welchen Einfluss hat die Torfmoosiibertragung auf die floristische Diversitit der
Kultivierungs- und Spenderfldchen?

- Wie unterscheiden sich Lebensraumstrukturen, floristische Diversitit und Artenzu-
sammensetzung der Torfmooskultivierungsflichen von Wiederverndssungsflachen
und naturnahen Mooren?

Hierzu wird auf den Kultivierungsflichen das Wachstum der Moose in Hohe und Deckung
erfasst. Die Vegetation (Torfmoose, andere Moose und GefaB3pflanzen) wird ebenfalls auf
Spender- und Wiederverndssungsflachen untersucht und beziiglich Artenvielfalt und
Artenzusammensetzung mit den Kultivierungsfldchen verglichen. In den Kultivierungs-
flachen erfolgt ein stiindliches Monitoring des Wasserstandes mit regelméfig in der Flache
verteilten automatischen Messdatensammlern (Dipper-PT von Seba Hydrometrie).

32 Fauna

Mit der Wiedervernédssung und flachigen Etablierung von Torfmoosen werden auf den
Kultivierungsflachen auch potenzielle Lebensrdume fiir typische Hochmoorarten ge-
schaffen. Aufgrund der stindig nassen, sauren und nihrstoffarmen Bedingungen und der
Dominanz von Torfmoosen dhneln die Kultivierungsfldchen den zentralen offenen Berei-
chen der naturnahen Hochmoore. Moglicherweise konnen diese Flidchen deshalb auch von
den hoch spezialisierten und stark gefahrdeten Tierarten der Hochmoore besiedelt werden.
Inwieweit diese Potenziale tatsdchlich genutzt werden konnen, ist jedoch weitgehend
unbekannt. Auf einer Torfmooskultivierungsflache bei Rastede (Oldenburg) zeigte die Un-
tersuchung der Spinnen-Zdnose, dass sich mit der Etablierung der Torfmoose auch eine
Vielzahl an Hochmoorarten (v.a. Pardosa sphagnicola, Erigonella ignobilis) ansiedelten
(MusTER et al. 2015). Andere Studien zur Fauna von Hochmooren (u.a. BARNDT 2014, SpiT-
ZER & DANKS 2006, FRANK 2014, LITTLEWOOD et al. 2010, MUNCH 2004, NICKEL & GART-
NER 2009) legen nahe, dass diese Fldchen neben den bereits untersuchten Spinnen auch fiir
die Reproduktion unterschiedlicher moortypischer Insektenarten aus verschiedensten Ar-
tengruppen wie Ameisen, Libellen, Tagfalter, Wasserkifer oder Zikaden niitzlich sein
konnten. Fiir diverse Vogelarten (z. B. Watvogel), Reptilien (z. B. Kreuzotter) und Amphi-
bien (z. B. Moorfrosch) sind diese Flachen moglicherweise als Teillebensraum nutzbar.

Gleichzeitig machen Untersuchungen zu den Auswirkungen von Renaturierungen auf die
Fauna (MAZEROLLE et al. 2006, vAN DUINEN et al. 2003, vaN DUINEN et al. 2007) deutlich,
dass der Besiedlungserfolg hiufig von Details der praktischen Ausfiihrung abhédngt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Einbindung der Torfmooskultivierungs-
flichen in die Landschaft sowie die Intensitét der Bewirtschaftung und Flichenpflege ent-
scheidend auf die Strukturvielfalt der Flichen und somit auf die Eignung als (Teil-)Le-
bensraum auswirken.
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Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen die im Rahmen dieses Teilprojektes
beantwortet werden:

- Welche Tierarten besiedeln oder nutzen die Torfmooskultivierungsfldchen?

- Welche Faktoren (z. B. Spendermaterial, Flachenalter, Mahd der Gefa3pflanzen)
beeinflussen die faunistische Diversitét auf den Kultivierungsflichen?

- Welche faunistische Diversitit stellt sich auf den Torfmooskultivierungsflichen im
Vergleich zu wiederverndssten bzw. naturnahen Hochmoorfldchen ein?

- Welche Auswirkungen hat die Torfmoosernte auf die Wirbellosenfauna einer Spen-
derfldche?

Zur Beantwortung dieser Fragen soll eine Vielzahl von Artengruppen untersucht werden,
um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass es bei den meisten Artengruppen nur wenige,
dafiir hoch spezialisierte Arten sind, die diesen Lebensraum besiedeln. In sechs Untersu-
chungsgebieten erfolgt in den Jahren 2017 und 2018 die Erfassung von Vogeln, Reptilien,
Amphibien, Libellen und Tagfaltern mit etablierten Standardmethoden (FISCHER et al.
2005, KORNDORFER 1992, SCHLUPMANN & KUPFER 2009, SIEDLE 1992, POLLARD & YATES
1993). Zur Erfassung von Spinnen, Ameisen, Kéfern und anderen, nicht vor Ort bestimm-
baren epigdischen Wirbellosengruppen werden Proben der obersten lebenden Torfmoos-
schicht genommen und im Labor bestimmt (u.a. KLAUSNITZER 2005, HEIMER & NENTWIG
1991, FREUDE et al. 1965).

33 Austausch von Treibhausgasen

Aufgrund der optimierten Bewisserung und der gezielten Beimpfung kénnen Torfmoos-
kultivierungsflidchen ein schnelleres Biomassewachstum (PouLIoT et al. 2015) und eine
giinstigere THG-Bilanz als andere wiederverndsste Flachen aufweisen. In Deutschland
liegen dazu nur Daten von zwei Flichen vor, die eine THG-Bilanz von -3,0 t CO,-Aq. ha-
1 a-1 (BEYER & HOPER 2015, etablierte Moosfliche) bzw. -5,0 bis 8,6 t CO,-Aq. ha-1 a-1
(GUNTHER et al. 2017, Initialphase) aufweisen, wihrend nach IPCC (2014) die Werte flir
wiedervernisste Hochmoore zwischen -2,3 und 15,5 t CO,-Aq. variieren. Negative Werte
bedeuten eine Nettoaufnahme von Treibhausgasen aus der Atmosphére, wéihrend positive
Werte eine Freisetzung aus dem Okosystem in die Atmosphire darstellen. Die groBten
Unsicherheiten resultieren dabei aus der Emission von Methan (CH,). Im Hinblick auf
langfristige Perspektiven ist auch die Entwicklung des THG-Austauschs unter warmeren
Bedingungen interessant. Messungen in borealen und (sub)arktischen Gebieten haben
gezeigt, dass die Auswirkungen experimenteller Temperaturerhohungen auf die THG-
Fliisse uneinheitlich sind, da sowohl die Biomasseproduktion moorspezifischer Arten als
auch die Okosystematmung erhoht werden kann. Somit wurde je nach Standortbedingun-
gen und Witterung eine erhdhte Senkenfunktion fiir Kohlendioxid (CO,), eine stirkere
CO,-Quelle oder aber auch kein Netto-Effekt festgestellt (JOHNSON et al. 2013, PEARSON
et al. 2015, SULLIVAN et al. 2008). Auch zur moglichen Erhéhung von CH,-Emissionen
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wurden widerspriichliche Ergebnisse gefunden (TURETSKY et al. 2008, vaN WINDEN et al.
2012, JounsoN et al. 2013). Bei der Torfmooskultivierung wird der lebende Teil der
Sphagnen geerntet, bisher unbekannt ist aber, wie viel frische organische Substanz lang-
fristig gespeichert wird bzw. ob frische oder alte organische Substanz als geldster organi-
scher Kohlenstoff (DOC) ausgetragen wird. Auch in relativ intakten Mooren kann das
durch die Okosystematmung freigesetzte CO, einen Anteil ,,alten* Kohlenstoffs enthalten
(HARDIE etal. 2009) oder neueren Ursprungs sein (LEITH et al. 2014). TRINDER et al. (2008)
stellten beispielsweise fest, dass in GefaB3pflanzen wie z. B. Eriophorum vaginatum weni-
ger des frisch fixierten CO, in der Biomasse gespeichert wird als in Sphagnen.

Aus diesen Punkten ergeben sich folgende Fragen:

- Wieist die THG-Bilanz der gesamten ,,moorbasierten* Produktionskette (Spender-
flichen, Vermehrungs- und Ernteflachen, Bewésserungspolder) von Torfmoosen?

- Welche Bewisserungsverfahren sind unter dem Aspekt der THG-Minimierung opti-
mal?

- Wie resilient gegeniiber Klimadnderungen sind Torfmooskultivierungsflichen
unter mitteleuropdischen Klimabedingungen im Vergleich zu naturnahen Flachen?

- Wird so viel atmosphérisches CO, langfristig festgelegt, dass trotz Ernte Torfbil-
dung stattfinden kann?

Die Messung des THG-Austauschs erfolgt mit der statischen Haubenmethode, bei der
Kunststoffhauben (0,78 m x 0,78 m x 0,5 m) temporér auf fest im Boden installierte Rah-
men aufgesetzt werden und die Anderung der Konzentrationen der THG wiihrend der Ver-
schlusszeit gemessen wird (LEIBER-SAUHEITL et al. 2014, LIVINGSTON & HUTCHINSON
1995). Die Fliisse von CH, und Lachgas (N,0) werden mit nicht-transparenten manuellen
Hauben alle 2 bis 3 Wochen gemessen, wahrend zur Ermittlung des CO,-Austauschs
monatlich ganztigige Intensivmesskampagnen mit abwechselnd transparenten (Netto-
Okosystemaustausch NEE) und nicht-transparenten (Okosystematmung Reco) Hauben
durchgefiihrt werden.

Die Ermittlung der jahrlichen CO,-Bilanz erfolgt nach LEIBER-SAUHEITL et al. (2014).
Dabei werden fiir jeden Messkampagnentag Abhangigkeitsfunktionen zwischen Photosyn-
these (GPP = NEE - Reco) und der photosynthetisch aktiven Strahlung sowie zwischen
Reco und Temperatur parametrisiert. Die ermittelten Modellparameter dienen mit Hilfe
halbstiindlich aufgezeichneter Klimadaten der Berechnung der Jahresbilanz des CO,-Aus-
tauschs. N,O- und CH,-Flisse werden entweder linear interpoliert oder bei guten
Zusammenhingen mit Steuergrofen (z.B. Grundwasserstand, Temperatur) mit nicht-
linearen Funktionen modelliert. Die Gesamt-Klimawirkung ergibt sich aus der flachenge-
wichteten Summe der THG-Bilanzen der einzelnen Schritte der ,,moorbasierten® Produk-
tionskette. Dabei werden die eventuell erh6hten CH,-Emissionen des Bewésserungspolders
sowie die Ernte und die Emissionen der Wege und Damme (Literaturwerte) mit einbezogen.
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Zur Anndherung an Klimawandelbedingungen wurden ausgewihlte Messvarianten mit
Open-Top-Kammern ausgestattet, die um 0,6 bis 2,0°C hohere Temperaturen bewirken
(MARION et al. 1997, SULLIVAN et al. 2008, TURETSKY et al. 2008). Die Isotopenstudie er-
folgt nur auf den Flichen in ,,Drenth und soll zeigen, in welchen Kompartimenten der
Untersuchungsflidchen ,,neuer Kohlenstoff gebunden wird. Der erste Versuchsteil besteht
in der Altersdatierung der verschiedenen Kohlenstoffpools und -fliisse. Der zweite Teil
umfasst ein 13C-Pulse-Labeling-Experiment (vgl. z. B. TRINDER et al. 2008). 13C ist ein
natiirliches stabiles Isotop des Kohlenstoffs, mit dessen Hilfe der Verbleib von Photosyn-
theseprodukten in Okosystemen verfolgt werden kann.

34 Wirtschaftlichkeitsberechnung und Substrateinsatz

Entscheidend fiir die groflachige Torfmooskultivierung und ihr Potenzial zur nachhalti-
gen Produktion eines Substratausgangsstoffes als Torfersatz ist ihre Wirtschaftlichkeit.
Um eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchzufiihren, werden alle anfallenden Kosten
fiir beide Versuchsstandorte erfasst und moglichen Erldsen gegeniiber gestellt.

Ziel der Torfmooskultivierung ist es, einen mit dem zu ersetzenden Weil3torf gleichwerti-
gen Ausgangsstoff fiir die Substratherstellung zu erhalten. Aus Sicht der Verwendung im
Pflanzenbau weist Sphagnum vergleichbare positive physikalische und chemische Eigen-
schaften wie der Weilltorf auf. Besonders vorteilhaft im Vergleich zu Weif3torf'ist das noch
geringere Volumengewicht der getrockneten Torfmoose.

Nach der Ernte ist die Aufbereitung der Torfmoose erforderlich. Zur Aufbereitung von
Torfmoosen bestehen in Deutschland bisher keine ldngerfristigen Erfahrungen.

Proben des geernteten Spendermaterials werden folgendermafien aufbereitet:

1. Separation: Trennung von Fremdstoffen, wie unerwiinschte GefaB3pflanzen (Wild-
krauter), z. B. durch Absieben;

2. Trocknung bzw. Auspressen von Torfmoosen: unerlésslich fiir die Weiterverarbei-
tung und Senkung von Transportkosten;

3. Hygienisierung: Priifung der Verhinderung des Auskeimens bzw. des Austreibens
von im Torfmoos enthaltenen Samen und Pflanzenteilen (Unkrauttests), durch
Dampfung, Trocknung oder Sterilisation mit Gammastrahlen;

4. Fraktionierung: Herstellung von Chargen einheitlicher PartikelgroBe mittels Zer-
schneiden und Sieben, mit anschlieBender Volumenbestimmung;

5. Lagerung der Torfmoose zur Priifung chemischer, biologischer und physikalischer
Verinderungen und

6. Mischung von aufbereiteten Torfmoosen mit Weil3torf.
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Um die Eignung der aufbereiteten Torfmoose fiir die Pflanzenkultur zu testen, wurden
bzw. werden im Friihjahr 2016 und Sommer 2017 umfangreiche Pflanzenvertréiglichkeits-
tests (Keimpflanzentests) und Kulturversuche mit Topfpflanzen in Kooperation mit der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Versuchsanstalt fiir Gartenbau) bzw. der Hoch-
schule Osnabriick (Fakultit Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur) durchge-
flihrt.

4. Ausblick

Durch dieses Projekt wird es mdglich sein, eine 6konomische und naturschutzfachliche
Bewertung sowie THG-Bilanz fiir die Torfmooskultivierung auf Schwarztorf zu erstellen.
Die Eignung von Torfmooskultivierungsflachen als Lebensraum fiir gefdhrdete Hoch-
moorarten wird fiir verschiedene Artengruppen untersucht, fiir die es bislang nur wenige
Erkenntnisse gibt. Bisher waren Messungen der THG-Bilanz auf die Torfmoos-
kultivierungsflachen selbst beschriankt (vgl. BEYER & HOPER 2015). In diesem Projekt
wird erstmals die gesamte ,,moorbasierte Produktionskette der Torfmooskultivierung be-
trachtet und somit auch die Auswirkungen der Ernte auf die Kohlenstoffbilanz der Entnah-
mefldchen quantifiziert.

Verschiedene Torfmoosarten werden aufbereitet, getrocknet, hygienisiert und als Sub-
stratausgangsstoff getestet. Insbesondere die Aufbereitung und Hygienisierung ist bisher
wenig untersucht, jedoch entscheidend fiir einen Einsatz im Gartenbau. Die unterschied-
lichen Abdeckmaterialien (Stroh und Vlies) sowie die getestete Be- und Entwiésserungs-
technik sind aufgrund des unterliegenden Schwarztorfes und der zu erwartenden trocke-
neren Sommer von entscheidender Bedeutung fiir eine langfristige Etablierung von Torf-
moosen. Daher wird auch untersucht, welche Bewésserungsvarianten eine sichere Torf-
moosproduktion trotz steigender Temperaturen in Niedersachsen erlauben. Die in diesem
Projekt erzielten Ergebnisse werden auch tiber Torfmooskultivierungsflichen hinaus Hin-
weise auf die Klimaresilienz wiedervernisster Hochmoore und mogliche Notwendigkei-
ten bei der Anpassung von Wiedervernédssungen geben.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes konnten zudem als wichtige Grundlage fiir die
gezielte Forderung der Torfmooskultivierung dienen. Denn eine politische Unterstiitzung
der Bereitstellung von Kultivierungsflichen und die Anerkennung der Forderfdahigkeit
von Torfersatzstoffen wéren vor dem Hintergrund der bisherigen Forschung wiinschens-
wert. Dies wire beispielsweise in Form von Flachenpramien und/oder einer Férderung
torfreduzierter/-freier Substrate denkbar.

Weitere Forschungsprojekte konnen helfen, noch offene Fragen zu optimalen Erntever-
fahren, Produktivititssteigerung, Wiederanwuchs, Ernteverfahren, Auswirkungen auf
Biodiversitét etc. zu beantworten. Moglicherweise kann eine Indoor-Kultivierung zu
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hoherer Produktivitidt und einer Vermeidung von Wildkrdutern fiihren und damit eine
Mahd und Hygienisierung tiberfliissig machen. Eine Wirtschaftlichkeit ist allerdings frag-
lich und muss gepriift werden.

Das vorliegende Projekt mit seiner wissenschaftlichen Begleitforschung lduft noch bis
Mitte 2019. Danach wird eine erste Ernte der aufgewachsenen Torfmoose angestrebt.
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