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Paludikultur: Standortgerechte Bewirtschaftung
wiederverndsster Moore

Paludiculture — site adapted management of re-wetted peatlands
WENDELIN WICHTMANN und SABINE WICHMANN

Zusammenfassung

Bei herkémmlichen Wiederverndssungen trockengelegter Moore, die aus Griinden des Natur-, Gewés-
ser- oder Klimaschutzes durchgefiihrt werden, gehen diese Standorte der Nutzung fiir den Menschen ver-
loren. Eine Alternative dazu bietet die Paludikultur. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber einschligi-
ge Forschungsprojekte und ausgewéhlte Erkenntnisse. Die Nutzungsmoglichkeiten der nach Wiederver-
nidssung natiirlich oder kiinstlich etablierten Vegetation umfassen ein weites Spektrum. Landtechnische
Losungen fiir die nasse Bewirtschaftung sind vorhanden und werden im Rahmen verschiedener Projekte
weiter verbessert. Modellkalkulationen zeigen, dass Paludikultur-Verfahren kostendeckend sein konnen.
Eine sehr positive Klimabilanz ergibt sich aus den Emissionsminderungen durch Wiedervernidssung und
dem Ersatz fossiler Energietriger durch Biomasse aus nassen Mooren. Einige offene Fragen werden in
dem Ende 2010 begonnenen BMBF-Projekt VIP — Vorpommern Initiative Paludikultur bearbeitet. Zen-
trales Ziel ist die Verbesserung der juristischen, agrarpolitischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen fiir eine groBflichige Umsetzung standortgerechter Bewirtschaftung auf degradierten Mooren.

Abstract

Re-wetting of peatlands usually addresses nature conservation, protection of water resources or climate
change mitigation by taking agricultural peatlands out of their former unsustainable use. An alternative
sustainable use of re-wetted peatlands is paludiculture. This article presents an overview of relevant re-
search projects and selected findings. Biomass from naturally developed or artificially established vege-
tation is applicable for different forms of utilisation. Technical solutions for harvesting of biomass from
wet peatlands are available. Several recent projects are orientating on further technical improvements.
Calculations have shown that paludiculture can be a cost-effective form of land use. A very favourable cli-
mate balance can be achieved since emission reductions are gained by re-wetting degraded peatlands as
well as by replacing fossil fuels with biomass. Some remaining questions will be addressed within a re-
cently started project (VIP — Vorpommern Initiative Paludikultur). One of the main targets of this project
is the improvement of the legislative and economic frameworks necessary for further implementation of
the paludiculture concept on a larger scale.
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1. Einleitung

Nachdem die Moore in der Kulturlandschaft der norddeutschen Tiefebene lange Zeit als
natiirliche Okosysteme erhalten blieben, kam es im 19. und 20. Jahrhundert zu einer be-
sonders intensiven ErschlieBung. Die in Nordwestdeutschland aufgrund hoherer Nieder-
schldge verbreiteten Regen- bzw. Hochmoore wurden iiberwiegend abgetorft oder als
Griinland bewirtschaftet. Die vor allem im Nordosten vorhandenen Niedermoore mit
einer Flache von ca. 830.000 Hektar (WicHTMANN 2003) wurden dagegen in jiingerer Zeit
vorwiegend als intensives Saatgrasland genutzt. Dabei wurde stets versucht, die Standorte
an die begrenzten Moglichkeiten der Technik anzupassen, so dass die Bewirtschaftung der
Moore intensive Entwisserung — in der ehemaligen DDR auch Komplexmelioration ge-
nannt — voraussetzte. Dies wurde mit dem Bau von Entwésserungssystemen, Errichtung
von Poldern und Pumpanlagen, der Einebnung der Moorfldchen und der Einsaat von pro-
duktiven Grésern erreicht. Die Probleme, die sich durch die Trockenlegung der Moore bis
heute ergeben, reichen vom Verlust seltener moortypischer Tier- und Pflanzenarten iiber
starke Bodendegradierung, die mit hohen Stoff- und Treibhausgasemissionen sowie Er-
tragsriickgingen verbunden sind, bis hin zur Flichenaufgabe (WICHTMANN & KOPPISCH
1998, Succow & JOOSTEN 2001).

Insbesondere durch Ziele des Biotop- und Artenschutzes begriindet (KRATZ & PFADEN-
HAUER 2001), spéter auch zur Minderung von Stoffaustrigen in die Gewésser (SCHWILL
2003, TrepeL 2008) und Treibhausgasemissionen in die Atmosphére (FREIBAUER et al.
2009, BUND 2010), sind in den letzten Jahrzehnten grofle Moorfldchen in den Bundeslédn-
dern Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Brandenburg und Schleswig-Holstein
wiedervernisst und einer natiirlichen Entwicklung iiberlassen worden (KowATscH 2007,
LANDGRAF 2010).

Dort, wo eine Nutzungsauflassung nach Wiederverndssung durch sozio-6konomische
Rahmenbedingungen nicht méglich ist, kann eine Neuorientierung zu einer nassen, stand-
ortgerechten Moorbewirtschaftung erfolgen, die — abgeleitet vom lateinischen palus
(Sumpf) — als Paludikultur bezeichnet wird. Um dem vorrangigen Ziel der Reduzierung
der Torfmineralisierung zu entsprechen, sind ein winterlicher Uberstau und sommerliche
Wasserstande bis hochstens 15 cm unter Flur anzustreben. Die ,,nasse* Nutzung ermog-
licht eine weitgehende Reetablierung der natiirlichen Funktionen von Mooren im Land-
schafts- und Wasserhaushalt: Regulation, Lebensraum und Produktion.

* Durch Erhalt des Torfkorpers wird die Belastung von Grund- und Oberflachenwas-
ser und Atmosphire erheblich reduziert und im Idealfall durch Initiierung einer
Torfbildung die Senkenfunktion reaktiviert.

» Offene Moore werden als Lebensraum fiir z. T. seltene Tier- und Pflanzenarten er-
halten.



217

* Gleichzeitig ist durch angepasste land- oder forstwirtschaftliche Nutzung eine
Wertschopfung zu erzielen. Die produzierte Biomasse kann fossile Rohstoffe oder
Energietriger ersetzen, ohne die Nutzungskonkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tion weiter zu verschérfen.

2. Forschungsaktivititen zur Nutzung nasser Moore (Paludikultur)

Moglichkeiten zur schonenden Bewirtschaftung degradierter Moorflachen nach Wieder-
verndssung wurden bereits im Rahmen einer Reihe von Forschungsvorhaben anhand von
Demonstrationsflachen untersucht (siehe Tab.1, Nr. ©-®, eine Einfiihrung geben WICHT-
MANN & JOOSTEN 2007 und AUTORENKOLLEKTIV GREIFSWALD 2009). Die Erfahrungen rei-
chen von der Anpflanzung von Seggen (@, @), Schilf (®-Q, @) und Rohrkolben (@), dem
Anbau von Heilpflanzen (®) sowie der Aufforstung von Erlen fiir die Wertholzproduktion
(®) auf Niedermooren bis hin zur Kultivierung von Torfmoosen zur Verwendung als Gar-
tenbau-Substrat auf abgetorften (@) bzw. ehemals als Griinland genutzten (©®) Hochmoo-
ren. Neben der aktiven Etablierung gewiinschter Pflanzenarten ist auch die Nutzung der
sich durch natiirliche Sukzession spontan einstellenden Dominanzbestinde moglich
(WICHTMANN 2003).

Dartiber hinaus besteht insbesondere mit der Mahd natiirlicher R6hrichte zur Gewinnung
von Qualitdtsschilf eine historische und bis heute weit verbreitete Form der nassen Moor-
nutzung. Sowohl die in diesem Zusammenhang gesammelten Erfahrungen mit angepass-
ter Landtechnik als auch mit stofflichen Verwertungsoptionen (Dachdeckung, drahtge-
bundene Dammplatten, Matten als Putztrager bzw. Sicht- und Frostschutz, etc.) sind fiir
die Nutzung wiedervernisster Moore wertvoll.

Aktuell werden in Polen, Litauen, Lettland, WeiBrussland und der Ukraine groBflachig
Paludikulturen erprobt, die insbesondere aus Naturschutzgriinden initiiert wurden (WICH-
MANN & TANNEBERGER 2011). Die Mahd mit schlagkriftiger Technik und anschlieender
energetischer Verwertung der Biomasse dient in den aktuell in Osteuropa laufenden Pro-
jekten maBgeblich der Wiederherstellung bzw. dem Erhalt offener Niedermoore als
Lebensraum fiir seltene Tier- und Pflanzenarten.

Aufbauend auf den Erfahrungen historischer Nutzungsformen nasser Moore, fritherer
Forschungsprojekte zur Bewirtschaftung wiedervernisster Moore sowie aktueller, natur-
schutzmotivierter Projekte zur Nutzung artenreicher Feuchtlebensrdume in Osteuropa
startete Ende 2010 das Forschungsprojekt ,,VIP — Vorpommern Initiative Paludikultur*
(vgl. Tab.1: ®). VIP wird fiir drei Jahre vom BMBF gefordert und unter Leitung der Uni-
versitit Greifswald in einem Verbund von acht Forschungseinrichtungen und fiinf Praxis-
partnern bearbeitet. Das Projekt dient der Erprobung und umfassenden wissenschaft-
lichen Begleitung der Nutzung wiedervernésster Niedermoore am Beispiel Vorpom-
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merns. Die Untersuchungen umfassen u.a. den Einsatz einer modifizierten Pistenraupe
fiir die grof3flachige Sommer- und Wintermahd, die Erprobung stofflicher, energetischer
und tierischer Verwertung der Biomasse, die Auswirkungen auf Flora, Fauna und Kli-
marelevanz, die Mentalitdtsgeschichte der Moornutzung in Vorpommern sowie Akzep-
tanz und Konflikte der Wiedervernidssung. Ziel der Arbeiten in VIP ist die Verbesserung
der Rahmenbedingungen fiir Paludikultur, um die nasse Bewirtschaftung fiir die Land-
wirtschaft attraktiver zu gestalten.

3. Ausgewihlte Aspekte der Paludikultur

3.1  Geeignete ,,Paludi“-Pflanzen auf Niedermoor und ihre Nutzungspotentiale
Halmgutartige Pflanzen

Die haufigsten nutzbaren Pflanzenarten auf wiedervernéssten Niedermooren sind Rohr-
glanzgras (Phalaris arundinacea), Gewohnliches Schilf (Phragmites australis), Rohrkol-
ben (Typha spec.)und GroBlseggen (Carex spec.). Der Ertrag und die Pflanzeninhaltsstoffe
sind von der Zusammensetzung des Pflanzenbestandes, dem Standort und dem Erntezeit-
punkt abhingig. Eine umfassende Auswertung von Literatur zu Trockenmasse-Ertragen
natiirlich entwickelter Bestinde gibt TIMMERMANN (2003; Tab. 2). Fiir Schilfrohrichte
wird im Weiteren bei eigenen Berechnungen konservativ von einem Ertrag von 8 t Trock-
enmasse (TM) je Hektar und Jahr ausgegangen.

Tab.2: Produktivitdt von Rohrichten und Feuchtgebieten (t TM ha! a''; TIMMERMANN 2003)
Productivity of reedbeds and wetlands (t DM ha'! yr'; TIMMERMANN 2003)

Dominanzart Produktivitit t TM ha'! a’!
Gemeines Schilf (Phragmites australis) 3,6..43,5
Rohrkolben (Bypha latifolia) 4,8..22,1
Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) 3,5..22,5
Grofler Wasserschwaden (Glyceria maxima) 4,0..14,9
Sumpfsegge (Carex riparia) 3,3..12,0
Zum Vergleich: aufgelassenes Feuchtgriinland 64..74

Intensivgrasland 8,8..10.4

Die Ernte von Qualitatsschilf erfolgt traditionell im Winter fiir eine stoffliche Verwertung.
Geringwertige bzw. unspezifische Biomasse aus der Wintermahd ist fiir eine Verbrennung
geeignet (Tab. 1: @,®; OEHMKE & WICHTMANN 2011). Die Feuerungsanlagen sind an die
Besonderheiten halmgutartiger Brennstoffe wie hohen Ascheanfall und die Einhaltung
der spezifischen Grenzwerte der BiImSchV (Bundesimmissionsschutzverordnung) anzu-
passen. Bei sommerlicher Mahd kann die griine Niedermoor-Biomasse zur Vergdrung in



220

konventionellen Biogasanlagen eingesetzt werden (Tab. 1: ®), wenn eine entsprechende
Ausrichtung der Anlagentechnik (z. B. geeignete Riihrtechnik) und Aufbereitung der
Halmgiiter (z. B. kurze HickselgroBen < lcm, Zerfaserung oder hydrothermaler Auf-
schluss) erfolgt. Obwohl die Gasausbeute relativ gering ist, wird die Nutzung von ,,Paludi®-
Biomasse durch die hheren EEG-Vergiitungspauschalen fiir Landschaftspflegematerial
auch 6konomisch attraktiv. Eine Beweidung nasser Moore ist mit geeigneten Tierarten bzw.
-rassen ebenfalls moglich und wird im VIP-Projekt anhand von Wasserbiiffeln untersucht,
die von Natur aus an Leben und Nahrung in Feuchtgebieten angepasst sind (Tab. 1: ®).

Geholzartige Pflanzen

Weitere Potenziale liegen in der Anpflanzung von Schwarzerle (4/nus glutinosa) und
Grauweide (Salix cinerea) auf wiederverndssten Niedermooren. Insbesondere auf wie-
derverndsstem, stark degradierten Moorgriinland mit hoher Néhrstoffbelastung entstehen
glinstige Wuchsbedingungen fiir die Erle. Ertridge von 4-10 t TM/ha und Jahr miissten im
~Kurzumtrieb erzielbar sein. Allerdings liegen zum Erlenanbau im Kurzumtrieb noch
keine Erfahrungen vor. Auch hier stellt die einzusetzende Erntetechnik aufgrund der sehr
eingeschrankten Tragfahigkeit der nassen Moorbdden noch eine grole Herausforderung
dar. Fiir die Ernte von Erlenwertholz (Tab. 1: ®) ist der Einsatz von Seilkrantechnik eine
Option (SCHRODER 2010).

Verwertungsmoglichkeiten

Einen Uberblick zu den potenziellen Verwertungsméglichkeiten der Biomasse aus nassen
bzw. wiedervernissten Mooren gibt Abb. 1. Das Spektrum reicht von der traditionell land-
wirtschaftlichen Verwertung als Tierfutter (nicht dargestellt), iiber die stoffliche bzw. in-
dustrielle Nutzung, die energetische Verwertung bis hin zur medizinischen Verwendung
(WICHTMANN 1999b, STIFTUNG ODERMUNDUNG 1999, WICHTMANN et al. 2010b). Fiir eine
energetische Verwertung sind nahezu alle Pflanzenarten geeignet, die in nassen Mooren
wachsen. Ihre Verwendbarkeit ist wahrscheinlich weniger von deren Qualitit als von den
bewirtschaftungsspezifischen bzw. wirtschaftlichen Parametern abhingig (Ertrag pro
Hektar, Erntbarkeit, Schlagkraft etc.). Inwieweit sich artspezifische Unterschiede hin-
sichtlich Produktivitit, stofflicher Zusammensetzung und Verbrennungseigenschaften
ergeben, wird z. B. im Rahmen des VIP-Projektes (vgl. Tab.1: ®) untersucht. Stoffliche
Verwertungsoptionen konnen zum Teil mit unspezifischer Biomasse realisiert werden
(Formkorper: @ evtl. auch Platten). Manche Produkte verlangen allerdings sehr spezi-
fische Qualitdten wie offizinelle Produkte (z. B. Fieberklee — Menyanthes trifoliata; ®)
und Dachdeckungsmaterial (Schilfrohr). Auch hier wird das VIP-Projekt weitere
Anspriiche definieren.
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Energetische Pflanzenarten Stoffliche

Verwertung Verwertung

Wirme Gemeines Schilf Isoliermatten

Biogas Rohrglanzgras Dachbedeckung

Synthesegas GroBseggen Formkdrper
y+4

Alkohol Erlen \ Platten

Synfuel (BtL, Diesel) Weiden ———> | Mobel

Kohle (HTC) ) \ Fieberklee, Beinwell, ——» | Medizin

Wasserdost, Wolfstrapp

Abb. 1:  Verwertungsmoglichkeiten von Biomasse aus wiedervernissten Niedermooren
Options of utilisation for biomass from rewetted fens

3.2 Angepasste Landtechnik
Besonderheiten der Ernte auf nassen Standorten

Die Tragfihigkeit von Niedermoorbdden wird durch die Bodenfeuchte (Wasserstand) und
die Vegetationsdecke (Pflanzenarten, Geschlossenheit der Narbe) bestimmt. Gleichzeitig
fiihren niedrige Wasserstdnde zur Torfoxidation mit hohen CO,-Emissionen. Weil eines
der wichtigsten Ziele der Wiedervernéssung die Reduktion klimarelevanter Treibhausgase
ist, kommt ein Absenken der Wasserstinde zur Erzielung giinstigerer Bedingungen zur
Ernte der Biomasse nichtin Frage. Es konnen nur Maschinen verwendet werden, die an die
nassen Bedingungen angepasst sind und Schiden an Vegetation und Boden minimieren.

Der Einsatz leichterer Maschinen und Sonderausstattungen geht mit einer Verringerung
der Leistungsféhigkeit und einer Erh6hung von Arbeitszeitbedarf sowie Maschinenkosten
einher. Eine hohe Schlagkraft (Ernte und Transport gro3er Biomassemengen in kiirzester
Zeit) erfordert in nassen Niedermooren sowohl eine Anpassung der Technik an die Stand-
orte als auch an das Erntegut und ggfs. dessen vorgesehene Verwertung. Einen detail-
lierten Uberblick geben WICHMANN & WICHTMANN (2009). Daraus werden an dieser
Stelle die wichtigsten Techniken beispielhaft vorgestellt.

Da der Markt begrenzt ist und die Anforderungen an die Erntetechnik in Abhéngigkeit von
Wasserstidnden, deren Regulierbarkeit und Frostsicherheit regional unterschiedlich sind,
stellen die bereits aufnassen Mooren eingesetzten Maschinen individuell optimierte Einzel-
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16sungen dar (vgl. RECHBERGER 2003, WICHTMANN & TANNEBERGER 2009). Fahrzeuge, die
mit Raupenketten oder mit grolen Ballonreifen ausgestattet sind, finden Verwendung.
Durch die sehr groBen Auflageflichen kommt es nur zu sehr geringem Bodendruck. Diese
Maschinen sind sowohl auf Eis als auch auf sehr nassen und iiberstauten Fléchen einsetzbar.

Die Tragfahigkeit der Pflanzendecke wird durch mehrfaches Befahren reduziert. Zusitz-
lich zum Einsatz von Spezial-Technik kann es daher erforderlich sein, hdufig genutzte Zu-
gangsstellen zu den Moorflichen sowie Fahrstrecken von ggf. eingesetzten Transport-
fahrzeugen zu befestigen, um Bodenschidden zu vermeiden. Dies kann z. B. mit Material
aus einer vorausgehenden Entbuschung erfolgen (Erstinstandsetzung). Hierzu liegen
bereits Erfahrungen aus Nordostpolen vor, wo nasse Moore der Biebrza-Niederung grof3-
flachig im Rahmen von Agrarumweltprogrammen bewirtschaftet werden (WICHTMANN &
TANNEBERGER 2009).

Qualitatsschilf

Zur Ernte von langhalmigem Schilf zur Verwendung als Dachdeckungsmaterial oder fiir
die Matten- bzw. Ddmmstoftherstellung werden Balkenméhwerke verwendet, die meist an
selbstfahrenden Maschinen angebaut sind. Gro3ere Maschinen sind oft mit einem Binder
ausgestattet, der — dhnlich dem Selbstbinder bei der Garbenerstellung bei der Getrei-
deernte Mitte des letzten Jahrhunderts — das Schilf in sogenannte Vorbunde bindet. So
bleiben die Schilthalme bis zur Weiterverarbeitung in Parallellage.

Weiterentwicklungen in den letzten Jahren beziehen sich auf eine Vorverlagerung des
bisher im Anschluss an die Mahd am Feldrand stattfindenden Kdmmens der aufgeldsten
Rohbunde auf die Ernte: Das geerntete Schilf wird direkt nach dem Schnitt mittels
rotierender Biirsten ausgekdmmt, automatisch vorgereinigt und gebunden und per Forder-
band oder Hand zur Ladefldche transportiert. Dadurch wird weniger, nicht verwertbares
Mihgut geladen und von der Flache transportiert.

Zur Schilfernte fiir Bedachungen werden zwei Fahrwerkstypen verwendet: Bei dem
Seiga-Maschinen-Typ handelt es sich um relativ leichte, zwei- bzw. dreiachsige Fahrzeuge
mit Niedrigdruck-Ballonreifen und Balkenmihwerk. Der ddnische Hersteller hat die Pro-
duktion inzwischen eingestellt; es erfolgen jedoch weiterhin Nach- und Umbauten durch
Rohrwerber. Daneben kommen auch Pistenraupen zum Einsatz, die ebenfalls mit Balken-
mihwerk und Bindevorrichtungen ausgestattet sind.

Unspezifische Biomasse
Fiir die energetische Verwertung ist auf Grund niedriger Wertschopfung ein hoher Bio-

massedurchsatz erforderlich. Dieser kann durch Beerntung grofler Flichen mit schlag-
kréftigen Maschinen erreicht werden. Statt hoher Qualitit ist Quantitit gefragt. Dabei fallt
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Biomasse mit gro3em Volumen bei geringen Gewichten an. Fiir eine wirtschaftliche Bio-
masse-Ernte und eine hohe Schlagkraft sind grofle Arbeitsbreiten und hohe Transport-
kapazititen entscheidend.

Insbesondere in der Biebrza- und der Narew-Niederung (Ostpolen) werden umgebaute
Pistenraupen zum Erhalt offener Niedermoore als Lebensraum seltener Arten bereits
groBflachig zur Mahd eingesetzt (WICHMANN & TANNEBERGER 2011). Als Mdhwerkzeuge
werden hier entweder modifizierte Schneefrdsen, Mulchgerdte oder Balkenmiher in
Kombination mit einem Feldhdcksler verwendet. Auch fiir ein BMU-gefordertes Projekt
in Weif3russland und das VIP-Projekt (®) kommen solche modifizierten Pistenraupen der
Firma Késsbohrer zum FEinsatz. Weitere Hersteller von Raupenfahrzeugen sind z.B.
Wildemann, Ratrac, Leitner und Hagglund.

Die Biomasse wird zum Abtransport entweder als Hickselgut in einen auf der Mdhma-
schine aufgesattelten Bunker geblasen oder in Ballen gepresst und mit der Erntemaschine
selbst von der Fliache gefahren. Auch absetzige Verfahren sind denkbar, sind aber bei
hohen Wasserstinden nicht zu empfehlen, da die geméhte Biomasse ggfs. Wasser auf-
nimmt. Zur Optimierung der Mahd und des Abtransports ist iiber den Einsatz von
speziellen Transportern, z. B. auch auf der Basis von Pistenraupen oder Seiga-Maschinen,
nachzudenken. Diese konnten, wie z.B. in der Silageproduktion iiblich, parallel zum Méh-
fahrzeug fahren und die {iber den Feldhécksler libergeblasene Biomasse aufnehmen und
abtransportieren. Eine Arbeitspause bei der Mahd wiirde sich dann nur wihrend des Wech-
sels der beiden Transportfahrzeuge ergeben.

3.3  Wirtschaftlichkeit

Die einzelbetriebliche Rentabilitét ist ein zentrales Kriterium fiir Akzeptanz, Umsetz-
barkeit und Zukunftsfahigkeit der nassen Moorbewirtschaftung. Kalkulationen zu den
Verfahrenskosten verschiedener nasser Bewirtschaftungsverfahren konnten jedoch bisher
nur modellhaft erfolgen und mussten sich auf kleinflachige Praxis-Erfahrungen sowie
Werte aus landwirtschaftlichen Datensammlungen stiitzen.

Generell ist die Bewirtschaftung von nassen Mooren durch erhohte Erntekosten ge-
geniiber der Bewirtschaftung trockener Standorte gekennzeichnet. Diese ergeben sich ins-
besondere aus den erhdhten Fixkosten fiir die Spezial-Erntemaschine. Im Vergleich zur
Ernte von anderen Halmgiitern (Stroh, Miscanthus, Gras) ist eine deutlich geringere
Schlagkraft anzunehmen, die sich aus den geringeren Arbeitsbreiten der ,,leichten®
Maschinen und dem komplizierteren Abtransport aus der Fliche zum Feldrand ergeben.
Allgemein spielen bei halmgutartiger Biomasse mit geringem Volumengewicht die Trans-
portkosten eine entscheidende Rolle. Fiir langere Transportwege ist daher bei energe-
tischer Verwertung der Biomasse Brikettierung oder Pelletierung sinnvoll.
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Im Gegenzug sind bei der Beerntung existierender Bestdnde im Unterschied zu anderen
Bioenergietragern (z. B. Miscanthus) keine Pflanz- oder Aussaatkosten anzusetzen. Auch
fallen normalerweise keine Aufwendungen fiir Diinger- oder Pflanzenschutzmittel an. Bei
Neuaufnahme der Paludikultur nach ldngerer Nutzungsauflassung ist ggf. zunéchst eine
»Instandsetzung® der Fldche mittels Entfernung von Strauchern und Biischen erforderlich.

Eine aktive Bestandesetablierung im Rahmen der Wiederverndssung kann angeraten sein,
um schnell eine flichendeckende Vegetation zu etablieren, eine kurzfristige Beerntung zu
ermoglichen oder bestimmte Arten oder Sippen einzubringen, die die gewiinschten Bio-
massequalitdten sicherstellen. Kostenkalkulationen zur Bestandesetablierung erfolgten
anhand der Einrichtung von Demonstrationsflichen fiir Rohrkolben (SCHATZL et al.
20006), Schilf (SCHAFER 1999, DAHMS 2009) und Erle (SCHAFER & JOOSTEN 2005). Sie un-
terscheiden sich hinsichtlich der einbezogenen Kosten (z. B. wasserbauliche Aufwendun-
gen), des angesetzten Zinssatzes (2-5%) und — auch kulturbedingt — der Laufzeit und sind
daher kaum vergleichbar. In allen Féllen ist jedoch eine Neuetablierung von Bestinden
durch Pflanzung mit langfristigen, hohen Investitionen verbunden und erscheint nur fiir
eine hochwertige Nutzung lukrativ.

Fallbeispiel 1: Anbau von Rohrkolben fiir die Verwendung als Dimmstoff

Basierend auf dem Versuchsanbau im Donaumoos (Tab. 1: @) kalkulieren SCHATZL et al.
(2006) fiir das Rotttal (Bayern) drei Varianten mit unterschiedlichen Kosten. Sie variieren
in Abhéngigkeit vom Aufwand fiir die Begriindung des Rohrkolbenbestandes, wie dem
Umfang der erforderlichen Erdarbeiten fiir die Anlage von Dimmen zum Uberstau der
Produktionsflache, und von der Ernteform (Héckselgut bzw. ganze Pflanzen). Je nach
Variante sind Erlése von 170 €/t, 270 €/t bzw. 330 €/t erforderlich, um die unter-
schiedlich hohen Kosten von Abschreibung der Anlage und Pflanzung sowie Pflege, Ernte
und Flachenpacht zu decken. Dabei wird ein Ertragsniveau von 17 t/ha mit einer Trocken-
masse von 86% angenommenen (SCHATZL et al. 2006). Die Variante mit den geringsten
Kosten aber auch geringstem Erlos (Ernte von Hackselgut zur thermischen Verwertung)
ist bei Bereitstellungskosten von 170 €/t nicht rentabel; bei mittleren Investitionskosten
und Ernte ganzer Pflanzen wurden Kosten von 270 €/t errechnet, die nur bei Produktion
hochwertiger Ddmmstoffe gedeckt werden kdnnen (ebd.). Die gute Eignung bestimmter
Rohkolben-Sorten fiir die stoffliche Verwertung ist bekannt, hinsichtlich der langfristigen
Stabilitét kultivierter Rohrkolben-Bestéinde besteht jedoch noch Forschungsbedarf.

Fallbeispiel 2: Anbau von Qualitiitsschilf zur stofflichen Verwertung

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus dem Versuchsanbau in Biesenbrow (Tab. 1:
@) sowie aus der Ernte natiirlicher Schilfbestinde in Vorpommern wurde eine Modell-
rechnung zur Schilfrohrkultur auf degradiertem Niedermoor durchgefiihrt (SCHAFER
1999, 2004). Die Annahmen der drei Szenarien (optimistisch, pessimistisch und realis-
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tisch) unterscheiden sich hinsichtlich der Kosten fiir die Bestandesbegriindung
(Pflanzung) und die Ernte sowie in Bezug auf Ertragsniveau und Erlosmoglichkeiten.
Demnach ist die Schilfrohrkultur bei realistischen und optimistischen Annahmen rentabel
bei 41 €/ha bzw. 415 €/ha (SCHAFER 2004), jedoch bei pessimistischen Annahmen mit
- 386 € /ha defizitar (nach SCHAFER 1999). Diese starken Unterschiede ergeben sich ins-
besondere durch die Kombination von hohen Kosten und geringem Erlds im pessimistis-
chen Szenario (hohe Pflanzkosten bei geringer Nutzungszeit, niedriger Ertrag bei
geringem Preis pro Schilfbund) gegeniiber der Annahme von niedrigen Kosten und hohem
Erlos fiir das optimistische Szenario (niedrige Pflanzkosten bei sehr langer Nutzungszeit,
hoher Ertrag bei hoherem Schilfpreis). Auf der Grundlage eines maschinellen Pflanzver-
suchs (Tab. 1: @, DAHMS 2009) und verdnderter Erlosstruktur fiir Qualitdtsschilf wird im
Rahmen des VIP-Projektes eine Aktualisierung und Korrektur der Kalkulation erfolgen.

Fallbeispiel 3: Ernte von Niedermoorbiomasse zur energetischen Verwertung

Fiir die Bereitstellung von Biomasse zur Verfeuerung wurden Modellkalkulationen im
Rahmen des ENIM-Projektes durchgefiihrt (Tab. 1: @, WICHMANN & WICHTMANN 2009).
Bei der Wintermahd bestehender Schilfrohrichte ist bereits bei mittleren Ertragen (8 t
TM/ha) und trotz Einsatz von Spezialtechnik die Konkurrenzfahigkeit mit anderen
halmgutartigen Energietragern gegeben. Fiir Schilf wurden Brennstoftbereitstellungs-
kosten von 3,38 €/GJ ermittelt, die unter denen von Miscanthus (4,28 €/GJ) bzw. denen
von Stroh (3,76 €/GJ) liegen. Demgegentiber erhdhte die Annahme der Pflanzung eines
Schilfbestandes (DAauMs 2009) die Energiekosten auf 4,93 €/GJ. Auch die Mahd von
Rohrglanzgrasbestinden mit konventioneller Griinlandtechnik ist auf Grund geringerer
Ertrége (5 t TM/ha), erforderlicher Bodentrocknung der Biomasse sowie Abtransport der
Ballen einzeln von der Flache zum Flachenrand vergleichsweise teuer (4,69 €/GJ).

Neben den konkreten Verfahrenskosten und Erlosen wird die einzelbetriebliche Attrakti-
vitat von Paludikultur von weiteren Aspekten beeinflusst. So erfordern Flichen, deren
Pflanzenbestidnde bereits durch Verndssung verdndert wurden und deren Biomasse nicht
mehr herkémmlich tiber Mutterkiihe veredelt werden kann, neue Verwertungsmoglichkei-
ten. Zum Beispiel kann ein lokaler Warmebedarf (Stallgebdude, Gewachshéduser, Nahwér-
me fiir Anwohner) durch Niedermoor-Biomasse gedeckt werden. Die Wintermahd ermdg-
licht eine ganzjdhrige Anstellung von sonst im Landwirtschaftssektor hdufig nur saisonal
beschéftigten Mitarbeitern.
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3.4  Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasen

Die Aufgabe entwisserungsbasierter Moorbewirtschaftung zu Gunsten der nassen Nut-
zung ermdglicht die Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen, die sich aus zwei Kom-
ponenten zusammensetzt. Auf der einen Seite sind bei der energetischen Verwertung, wie
bei Bioenergietridgern {iblich, die Einsparungen fossiler Energietrager anzusetzen. Auf
der anderen Seite ergeben sich Emissionseinsparungen aufgrund der Wiederverndssung.

Ersatz fossiler Brennstoffe

Schilf ist als nachwachsender Brennstoff geeignet und weist einen Heizwert von
17,5 MJ/kg auf. Werden Schilf-Ertrige von 8 t TM/ha erzielt, entsprechen diese einem
Energieertrag von 140 GJ/ha. Um diesen Wert mit anderen Energietridgern vergleichen zu
konnen, wird er auf Tera-Joule (TJ) bezogen. Fiir die Produktion von 1 TJ Energie durch
Schilf werden bei einem jéhrlichen Aufwuchs von 8 t TM/ha ca. 7 ha benétigt (1.000
GJ/140 GJ = 7,14 ha). Heizdl produziert als fossiler Energietriger Emissionen in Hohe
von 75 t CO,-Aquivalente/TJ (Aquivalente = iq). Somit kénnen beim Ersatz von Heizol
durch Verfeuerung von Schilf ca.10 t CO,-dqg/ha a eingespart werden (75 t CO,-4q/7 ha).
Bei Abzug von pauschal 2 t CO,-dq/ha fiir Emissionen aus Ernte, Lagerung und Transport
verbleibt ein CO,-Vermeidungspotential von 8 t/ha a (nach WICHMANN & WICHTMANN
2009).

Reduzierung der Torfmineralisierung

Fiir eine Schitzung der Emissionsminderung durch Wiederverndssung wurde der
GEST-Ansatz (TreibhausGas-Emissions-Standort-Typen) entwickelt, der eine Bezie-
hung mittlerer Wasserstinde mit Treibhausgas-Emissionen ermoglicht. Diesem Ansatz
liegt eine Auswertung nahezu aller verwertbarer Literaturquellen zugrunde, die sich auf
CO, und CH, Emissionen aus Mooren in temperaten Breiten Mitteleuropas beziehen.
Da die mittleren Wasserstinde eng mit den sich entwickelnden Vegetationstypen ver-
kniipft sind, konnen die Emissionen flichenbezogen aus indikativen Pflanzenartengrup-
pen (Vegetationsformen; Koska et al. 2001) abgeleitet werden (COUWENBERG et al.
2008, COUWENBERG et al. 2011). Messbare Lachgas (N,O)-Emissionen kommen aus-
schlieBlich in trockeneren, insbesondere stickstoffgediingten Mooren vor. Sie sind aber
schwer mit Wasserstidnden zu korrelieren und werden mit dem GEST- Ansatz nicht be-
rlicksichtigt. Hierdurch wird die Abschidtzung der Emissionsminderungen durch Wie-
dervernédssung noch sicherer, da durch diese Mafinahme Lachgasemissionen zusdtzlich
reduziert werden (konservative Abschitzung). Eine detaillierte Beschreibung des
GEST-Konzeptes und seine beispielhafte Anwendung finden sich in COUWENBERG et al.
(2011). Bei der Umwandlung von Saatgrasland (Wasserstufe 2+/-, nach PETERSEN 1952)
zu einem Schilfrohricht (Wasserstufe 5+) konnen durch Wiedervernidssung Emissionen
von mehr als 15 t CO,-dq/ha a eingespart werden. Somit ergibt sich im beschriebenen
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Beispiel durch den Ersatz fossiler Brennstoffe (8 t CO,-dq/ha) und die Wiedervernés-
sung (15 t CO,-4q/ha) eine Gesamtreduktion an Treibhausgasemissionen von ca. 23 t
CO,-dqg/ha a.

Vergleich mit anderen Bio-Energietrigern

Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fiir die energetische Verwertung wird insbe-
sondere in Deutschland durch gesellschaftliche Transferzahlungen wie im Rahmen des
Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) stark gefordert. Neben der Verringerung der Ab-
héngigkeit von fossilen Brennstoffen und der Stirkung dezentraler Strom- und Wérmeer-
zeugung ist die Verringerung von Treibhausgasemissionen vorrangiges politisches Ziel.
Dabei wird auch die Erzeugung von z. B. Mais- oder Grassilage auf Moor fiir die Biogas-
Erzeugung gefordert. Die Emissionen aus Torfzehrung betragen hier jedoch bis zum
Zehnfachen der Emissionen, die die Nutzung einzusparender fossiler Rohstoffe verur-
sacht hitte (COUWENBERG 2007).

Auch auf Mineralboden liegen die Vermeidungsleistungen sdmtlicher Bio-Energietriger
deutlich unter dem skizzierten Potential der energetischen Verwertung von Paludikultur-
Biomasse. Die Vermeidung von Treibhausgasemissionen reicht von der Kraftstoff-Pro-
duktion (Ethanol) mit knapp 2 t CO,-dqg/ha iiber die Biogas-Erzeugung fiir Strom- und
Wiérmeproduktion mit ca.7 t CO,-dq/ha bis hin zu maximal 18 t CO,-dq/ha fiir den Einsatz
von Hackschnitzeln (WBA 2007). Die Wiederverndssung degradierter Moore ist mit 15 t
CO,-4g/ha somit im Vergleich mit anderen Optionen der Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen eine dullerst effiziente Landnutzungsform. Bei energetischer Verwertung der
Moor-Biomasse werden ebenfalls dezentral Warme und ggf. Strom erzeugt und somit zu-
satzlich hohe Vermeidungsleistungen von 8 t CO,-dq/ha erbracht (s.o.). Diese sind hoher
als bei den meisten Bioenergie-Linien (2-8 t CO,-4dq/ha), die mit z. B. 150 € bis weit liber
300 € pro vermiedener Tonne CO, bzw. mit bis zu 3.000 €/ha (WBA 2007, WWF 2011)
hoch subventioniert werden.

3.5  Naéhrstoffhaushalt nach Wiedervernissung

Die Wiedervernédssung von Moorstandorten hat neben dem Klimaschutz zum Ziel, Néhr-
stoffaustrdge zu reduzieren und moglichst die langfristige Senkenfunktion fiir Nahrstoffe
zu reetablieren. Abhingig vom jeweiligen Standort, der Beschaffenheit des Vernidssungs-
wassers und insbesondere vom sich im Rahmen der Wiedervernéssung einstellenden Was-
serregime (Wasserstandsdynamik) kénnen jedoch neben einer Anderung der klimarele-
vanten Emissionen bedeutende Stoffverlagerungen (geldste organische Bestandteile,
Néhr- und Schadstoffe) mit abstrémendem Oberflichenwasser oder liber den Grundwas-
serpfad erfolgen. Im Vorfeld einer Wiederverndssung —ob im Rahmen einer Nutzungsén-
derung zur Paludikultur, einer Auflassung oder ,,Pflegenutzung® — ist jeweils zu entschei-
den, ob der Standort fiir eine Wiedervernéssung geeignet ist oder nicht. Ein entsprechen-
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der Entscheidungsbaum zur Risikoeinschitzung wurde bereits von SCHWILL (2003), ba-
sierend auf einer umfassenden Literaturrecherche, vorgeschlagen. Seitdem liegen weitere
umfangreiche Feld- und Labor-Untersuchungen vor, die erneut zusammenfassend ausge-
wertet werden miissen (z. B. TIEMEYER et al. 2004, VELTY 2005, ZAK & GELBRECHT 2007,
GELBRECHT & ZAK 2008, MEISSNER et al. 2008), um Risiken bei der praktischen Umset-
zung von WiederverndssungsmafBnahmen zu minimieren. Mit dem vorliegenden Beitrag
kann auf diese grundsitzlichen Risiken der Wiederverndssung von Mooren nicht weiter
eingegangen werden.

4. Diskussion und Ausblick

Die nasse Moorbewirtschaftung (Paludikultur) ist aufgrund ihrer vielféltigen positiven
Wirkungen eine moorschonende, langfristig tragfidhige Landnutzung. Bei Etablierung der
Paludikultur auf stark degradierten, hypertrophen Niedermooren ist bei Wintermahd
(Ernte abgestorbener Pflanzenteile) und optimalen Wiederverndsungsmafinahmen (Ver-
meidung von hohen Stoffverlusten mit abstrémendem Grund- und Oberflichenwasser)
von einer langfristig ausreichenden Néhrstoffversorgung auszugehen. Durch trockene
und nasse Deposition und durch Eintrége {iber das Grundwasser werden zudem die wich-
tigsten Nahrstoffe in Gro3enordnungen eingetragen, wie sie mit dem Erntegut von der Fla-
che exportiert werden, so dass von langfristig stabilen Ertrdgen auszugehen ist. Mittels
Sommermahd kann dagegen durch den Entzug von Nahrstoffen mit griiner Biomasse eine
Hagerung der Standorte erreicht werden.

Durch eine Vielzahl geeigneter Kulturen und Verwertungsoptionen erdffnet die Paludikul-
tur neue Perspektiven fiir den Erhalt von Arbeitsplitzen im landlichen Raum und fiir eine
regionale Wertschopfung. Bei einer optimalen Umsetzung der Wiederverndssungsmaf-
nahme und Paludikultur kdnnen neben 6kologischen Leistungen (Substitution knapper
fossiler Rohstoffe, Reduktion von Treibhausgasemissionen und Néhrstoffaustrdgen in
Grund- und Oberflichenwasser) eine Vielzahl weiterer Leistungen erzielt werden wie die
Offenhaltung der Landschaft, ein kiihleres Regionalklima und die Bereitstellung von Le-
bensraum fiir seltene Arten.

Die existierenden Rahmenbedingungen vernachlissigen bisher jedoch die externen Ef-
fekte von Landnutzungsalternativen. Herkdmmliche Griinlandnutzung oder ,,Bio*“-Ener-
gieproduktion auf entwissertem Moor wird durch gesellschaftliche Transferzahlungen
tiber die EU-Direktzahlungen oder das EEG gefordert, obwohl die negativen externen
Umwelteffekte den internationalen Verpflichtungen von Klima- und Gewésserschutz ent-
gegenwirken. Die positiven externen Effekte der Paludikultur hingegen werden nicht ho-
noriert.



229

Diese bestehenden Rahmenbedingungen erschweren ein Konkurrieren der Paludikultur
mit ,,trockneren* Produktionsverfahren. Hier fehlt es auf politischer Ebene an klaren Be-
kenntnissen und Entscheidungen zu Fragen wie:

* Kosteniibernahme fiir Wiedervernéssung durch die 6ffentliche Hand
Die Melioration von Mooren wurde zumeist durch die Gesellschaft getragen — die
Wiedervernédssung sollte genauso behandelt werden. Auch in anderen Bereichen
werden Riickbaumafinahmen, oft mit geringeren Wirkungen auf den Naturhaushalt
(Infrastruktur, Miilldeponien, KKWs etc.), staatlich finanziert.

* Anspriiche auf Direktzahlungen bei Paludikultur
Auf Grund der Subventionierung der Griinlandbewirtschaftung durch EU-
Flachenpramien werden hiufig defizitire und zudem umweltschidigende Produk-
tionsverfahren auf entwiésserten Moorstandorten aufrechterhalten. Erst wenn
Paludikulturen im Rahmen der Agrarférderung wie Dauergriinland behandelt wer-
den, kann die nasse Bewirtschaftung mit der entwésserungsbasierten Bewirtschaf-
tung der Moore konkurrieren.

» Unterstiitzung durch Investitionsforderung
Die Umstellung auf eine nasse Moorbewirtschaftung erfordert Investitionen in
angepasste Landtechnik sowie Anlagen zur Aufbereitung und/oder Verwertung der
Biomasse wie Feuerungsanlagen, Pelletieranlagen usw.

* Honorierung von Artenschutz iiber Agrarumweltprogramme
Paludikultur ist geeignet, Lebensrdume von ausgewdhlten Arten wiederherzu-
stellen und langfristig zu sichern. Agrarumweltzahlungen koénnen die Rentabilitét
sichern bzw. landwirtschaftliche Nachteile auf naturschutzfachlich wertvollen
Flachen wie Nutzungseinschrinkungen oder geringere Ertrige ausgleichen.

* Honorierung der Vermeidung von Treibhausgasemissionen

Der wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik beim Bundesministerium fiir Er-
nihrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (WBA) empfiehlt eine Konzen-
tration auf Bio-Energielinien, die Klimaschutz bei Vermeidungskosten < 50 €/t
CO,-4q. ermoglichen (WBA 2007). Wiirde lediglich eine Subvention von 25 €/t
CO,-4q. und eine sehr geringe Vermeidungsleistung von 10t/ha a angesetzt (vgl.
3.4), macht das bereits eine Flichenforderung von 250 €/ha aus, die die Rentabil-
itdt von Paludikultur erheblich verbessern wiirde.

* Aus- und Weiterbildung zur Moorbodenbewirtschaftung
Sowohl an staatlichen Stellen (Berufsschulen, Meister-Ausbildung, Universitéten)
und privaten Einrichtungen (Winterschulen, Fortbildungen der Landwirtschafts-
beratung usw.) sollte der verantwortliche Umgang mit Mooren stirker in den Mit-
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telpunkt der Ausbildung geriickt werden, damit diejenigen, die die Moore bewirt-
schaften auch die Tragweite ihres Handelns und Verbesserungsmdoglichkeiten ein-
schitzen konnen.

Mit dem VIP-Projekt werden einige der dringendsten offenen Fragen aufgegriffen. Damit
wird sowohl fiir Norddeutschland als auch international die Paludikultur als tragfdhiges
Landnutzungskonzept weiter vorangebracht. Durch den grofBflichigen Einsatz ange-
passter Landtechnik und die praktische Erprobung unterschiedlicher stofflicher sowie
energetischer Verwertungsoptionen, durch Verbesserung des Kenntnisstandes zur Oko-
nomie, zum Einfluss auf Biodiversitit, Boden und Treibhausgasemissionen, durch Infor-
mation von Landwirten und Bevdlkerung sowie Verbesserung der juristischen und forder-
politischen Rahmenbedingungen soll sowohl Interesse als auch Akzeptanz fiir eine
grofiflaichige Umsetzung der Paludikultur nicht nur in Vorpommern sondern weltweit
gefordert werden.
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