Abschlussbericht

zum Verbundprojekt OptiMOQS —

OptiMOOS

ent, Klit , *'-* Kg
-! A
| M‘/ roduktentwmklung 4

‘
-

.
-'.

Laufzeit: 01.11.2019 - 31.12.2022

Forderer:
iﬁ:derséchsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz

/ Europaischer Fond fiir Regionale Entwicklung (EFRE)

.* *
EUROPA FUR
NIEDERSACHSEN

EFRE Férderung fiir die
niedersichsischen Regionen

*

EUROPAISCHE UNION
Européaischer Fonds fir _ y
regionale Entwicklung



Projektpartner, Auftragnehmer sowie bearbeitete Inhalte und Bearbeiter*innen

Projektpartner

Universitat Greifswald

Universitat Rostock

Carl-von-Ossietzky-Universitat
Oldenburg

Lehr- und Versuchsanstalt fur
Gartenbau Hannover-Ahlem

Auftragnehmer

Radboud Universitat Nijmegen
(Niederlande)

Dr. Dittrich & Partner Hydro-
Consult GmbH

DUENE e.V.

Torfwerk Moorkultur Ramsloh
GmbH & Co. KG

Zitiervorschlag:

Bearbeitete Inhalte

Koordination,
Vegetations-
entwicklung,
Biomasseaufwuchs,
Nahrstoffe

Treibhausgase

Libellen,
technische Flachen-
betreuung

Entwicklung Paludi-
Substrat

Nahrstoffe

Hydrologie

Okonomie
Spinnen
Pilze

Flacheneinrichtung
und —management

[ Sm——
===
OptiMOOS

Bearbeiter*innen

Anja Prager

Matthias Krebs

Sylvia Wenzl

Dr. Greta Gaudig

Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Joosten

Caroline Daun
Prof. Dr. Gerald Jurasinski

Daniel Brotzmann
Keno Gerwing
Prof. Dr. Rainer Buchwald

Melanie Lidtke
Michael Emmel

Sannimari Kdarmelahti

Dr. Gabrielle R. Quadra

Dr. Ralph J.M. Temmink
Dr. Christian Fritz

Dr. Kristina Brust
Dr. Andreas Wahren

Dr. Sabine Wichmann
Dr. Christoph Muster
Rebecca Gebbe

Silke Kumar
Gunnar Koch
Heinz Schmidt

Gaudig, G., Brétzmann, D., Brust, K., Buchwald, R., Daun, C., Emmel, M., Fritz, C., Gebbe, R., Jurasinski,
G., Kaarmelahti, S., Krebs, M., Lidtke, M., Muster, C., Prager, A., Quadra, G.R., Temmink, R.J.M,,
Wabhren, A., Wichmann, S. & Joosten, H. (2023) Torfmooskultivierung optimieren: Wassermanage-
ment, Klimabilanz, Biodiversitat & Produktentwicklung (OptiMOOQS), Abschlussbericht des Verbund-

projektes. 125 S.



——
=

OpliMO0S

Inhalt

1. Hintergrund und Projektziele........c.coeeieeireeiiiieiiriecreecrteeenreeerennesrnesesensesensessnnsensnnnes 6

2.Stand der Technik und daraus abgeleitete Projektinhalte..........ccccceeeiiireneiiiirinnciiiiiennnnns 7
2.1. Wasserreinigung durch FIlterbeCKen.......occuuiiiiiiiiiiiciie et 7
2.2. Reduzierung des Oberbodenabtrags zur Verbesserung der Klimabilanz..........ccccceeeevvveeeinnnenn. 8
2.3. Reduzierung des Grabenanteils zur Verbesserung der Klimabilanz..........ccccceeevveeiiiieeeiccnnnnn. 9
2.4. Eignung von Paludikultur-Biomasse als Ausgangsstoffe fir gartenbauliche Substrate.............. 9

3. Untersuchungsgebiet.........oooivieeeiiiiiiiiiiiiiicn e 10

4. Aufbau FeldVersuch..........uuuuueuiueiiiiiii s 12
4.1, Versuch WasserfilleIrUNG .......eei ittt e e e tee e e et e e e e abe e e e eeabeeeeeeareeas 15
4.2. Versuch Minimierung Oberbodenablrag .........cccoeiieiiiii i 16
4.3. Versuch Minimierung Grabenanteil..........cccoviiiiiii i et 17
4.4, Weiterflhrung langfristiger FEldVErsuCh ...........ccuii i 18

5. Material und Methoden ............eueueeeieeiiiiiiiiiiiiiiiniiaaaaaaae 19
5,10 FEIAVEISUCK ..ottt ettt st e b e e bt e e s abe e s bt e e sabeesabteesnteesabaeenareens 19
5.1.1.Vegetationsentwicklung und BiomasS@AUFWUCHRS .............ccoecueeiieiiiieeieiiieeeecieeeeeiieeeesseeee e 19
5.1.2.Z8ISELZUNGSVEISUCH ...ttt ette e e et e e e et e e e e ette e e s e ebtaeeeebteeesestaeeeesteaaesstanaeannes 20
DL B PilZ et h e st b e e b bt e be e she e st e et e e beesaeesanena 20
5.1.4. Wasserbedarf und HYArolOGie.................ueeeeecuueeieeciieeeectieee et e ettt e et e e e cttee e e e cate e e e e raaeeeeanes 21
5.1.5.Ndhrstoffgehalte und BilGNZIEruNg ..............ccueeeeecieeeeccieeeeeiieeeeectee e ectteeeeecttee e e ecaeee e e eeraaeaeeanes 24
5.1.6.Messung des TreibhQusgaSAUSTAUSCRES ............cceccueeeeecieieeeiieeeeecieeeeectteeeeectteeeescrereeeeeseeeaeenes 26
I B A N T=] | =14} e 13 Lo T U RPTSRRE 31
I A o 1 T T=1 ] (o1 [ Lo (PPN 32
5.1.9.OKONOIMIUE ....ovveveeereeeiereieieieie ettt a s s st s st s e s s s e s bbbt e s e st e s esesesesase e se e e e e s s s 34
5.2. Klimaschrank-, Labor- und Gewéachshausversuche zum Torfmooswachstum..........cccccceeeunnnee 35
5.2.1.Klimaschrankversuch zur Ndhrstoffversorgung von TOrfrmooSEeN..........c.ueeeeevuveeeeciiveeesiiineeenenns 35
5.2.2.Laborversuch zur Reduktion der Toxizitét von Hydrogencarbonat fiir Sphagnum palustre ..... 36
5.2.3.Gewdchshausversuch zur Reaktion von Torfmoosen auf Uberstau und Austrocknung............. 37
5.3. Pflanzenbauliche Versuche mit Paludikultur-Biomasse ........c.ccoeeerieririiniinieeneeneeneeeeeeee 38
5.3.1.Rohstoffe und deren Aufbereitung zu Substratausgangsstoffen ..........ccccccoecvveeeecvveeeecieeeenns 38
5.3.2.Untersuchungen und Analysen zur Charakterisierung der Ausgangsstoffe und Substrate....... 41
5.3 3. KUIUIVEISUCRE ...ttt s e st sbe e s e e s e e neas 42



— ]
o]
OpliMOOS

6. Erzielte ErgebnisSse....cccuuiireniiiieiiteniireenertenereeneereeneerenseeeensessnsessesseseassessnsssensessnnsesannens 45

6.1. Schaffung geeigneter Wasserqualitat bei Zusatzbewdasserung fiir Torfmoos-Zielarten mittels

Reinigung von Entwasserungswasser durch andere Paludikulturpflanzen..........cccoceeeciiiiiccinnnnnns 45
6.1.1.VegetationSENTWICKIUNG ...........ccuveeeeciieee ettt ecee et e e e e e s tae e e e stee e e e sate e e e s nbaeeeenbeeeeenarenas 45
6.1.2. WASSEIDIIANZ ...ttt ettt ettt st sttt e b e b e s bt e saeesaeeeare s 46
6.1.3. Wasserqualitéit und NGRIStOffDIlANZ ............oooeccuveiieiiiiii et e e e eaee e e 48

FIAVEISUCK ...ttt ettt s st s 48
Klimaschrankversuche zur Nahrstoffversorgung von Torfmoosen .........ccccccveeeecciveeeecnneeenn. 49
Laborexperiment zur Reduktion der Toxizitdt von Hydrogencarbonat........cccccoeevveverinnennn. 50
L B g1 o ¢ Lo [ Ko Lo XY= PSPPI 51
6.1.5. BIOGIVEISItAL........eeeeeeeieeeiit ettt ettt ettt et e st e st e s bt e e bbe e sabeesbeeesabeesbteesateesabeeenareenn 53
LIDEITEIN .ttt ettt et s et et e s b e e bt e e sabe e e beeenateesabeeeanes 53
Y 011 2] 41T o P PP PPPPP PP 54
[ [o ] - T T O O T O TP TP PT O OPPOTOTPPRPPPRO 55
6.1.6.0KONOMUE ...ttt ettt ettt ettt a et e bt s et et as et e b esese b et eseas s eseseaes 55

6.1.7.Zusammenfassung: Effektivitdt von bepflanzten Filterbecken zur Verringerung der
I Lo T Ty o) j e ol £ | PSR 61

6.2. Minimierung der Treibhausgasemissionen einer Torfmooskultur durch Reduzierung des

Oberbodenabtrags auf Hochmoorgrinland (APA4) .........oooeveee ettt e et e e e 62
6.2.1. Entwicklung des TOIFMOOSIASENS ..........eeeecuueeeeeiieeeeeiieeeeecteeeeeitaeesesraeaeestbeeesesssaeeeennseeesennrenas 62
6.2.2. WASSEIDIIANZ ...ttt ettt sttt sttt e b e sbe e sbeesaeesaee et an 62
6.2.3. Wasserqualitéit und NGAIStOffDIlaNZ .............oeeeecuveiiiiiiiii ettt aee e e 63
L R N4 =1 o] o Lo [V K Lo 1= PSR 65
6.2.5. BiOQIVEISIEAL: FIOIQ .....c..eeeeeeiieiiieeee ettt ettt st et sre e s saee e 66
B.2.6. OKONOMUE ......cocvevevereteieieieteieieisssssse sttt sss s st s et et s et et e s e se s et e seseses e s e e s e s et st as st et e sesesesesesas 67

6.2.7.Zusammenfassung: Effektivitdt von Oberbodenabtrag fiir die Etablierung einer Torfmoos-
POIUGIKUITUL ..ottt sttt ettt st e st e e s abe e st e e sbbe e sabeesbbeesabeesabaeesaseess 69

6.3. Minimierung der Treibhausgasemissionen einer Torfmooskultur durch Reduzierung des

Anteils von Bewdsserungsgraben im Produktionssystem (AP 5) ......cccoveeieiieeeeciiee et 70
6.3.1. Entwicklung des TOIFMOOSIASENS ..........eeeecuueeeeeiieeeeeiieeeeecteeeeecteeeeesraeeeestteeasessbeeeeenaresaeenarenas 70
6.3.2. Wasserbilanz, Gewdichshausversuch periodischer UBerstau ................ceuveeeeeeceeeceeeeceensennas 70
6.3.3. Wasserqualitéit und NGRISTOffDIIANZ .............oooeccuueeieiiiiee ettt et e e 74

6.3.4.Treibhausgase, Herkunft C-Quellen zur Methanproduktion aus Grédben und Mechanismen zur

T/ =20 g Lo T Lo} { o [0 11 Lo ) £ NP N 74
LR RN 2 (oL A= A 1o L 420 =l o) 4o PR 76



——
=

OpliMO0S

6.3.6.0KONOMUE ......ceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et et e st et et et e st et eteseas et et esese st et eseasaentesenes 77
6.3.7. ZUSAMMENTASSUNG .....vvveeeeeiieeeaeiieeeeetteessstteeesstaeeessseeaesssstaeeesstaeeesssaeeesasseeessassaeessssseeesssnsens 77

6.4. Weiterfiihrung der langfristigen Untersuchungen zu Etablierung, Wachstum, Regeneration

und naturschutzfachlichem Wert der Torfmooskultur auf ehemaligem Hochmoorgriinland im

HaNKNAUSEI IMIOOT ...ttt ettt et s e e bt e st e e s be e e sabeeesbeeesareesbeeesareenane 77
6.4.1. Entwicklung des TOIfMOOSIUSENS ........uueeiecuieeeeiiieeeeeiieeeesiiteeessteeessssreeessssseeessssseeessnsseeessnnsenas 77
6.4.2.Z8ISELZUNGSVEISUCH .......ococeveeeeeeieeeeecieee e ectee e eetae e e e ittee e e s tte e e e s sataeesasbaeeeesteeesassaeeeennseeesennsenas 79
L eI o Vo [o) o Yo - T 80
6.4.4. Wasserqualittit und NGRIStOffDIlONZ .............oooeecuveiieiiiiii et eaee e e 87
L BT N g=1] o o Lo [V K Lo LY =SS 88
6.4.6. BIOGIVEISIEAL ......eereeeieeeeeeeee ettt sttt et b e s bt e s at e st e st ettt e bt e sbeesaeesaeeeatean 90

[ o 1= | 1= o DO OO P ST PTOP RO PPRRURPRON 90
P NN 94
] USRS 98
[ [o ] - T O O TP PR T PP T PO PPPOTOUPRRPPPRO 99
6.4.7.0KONOMUE ...ttt ettt ettt b ettt et s bt sesebans et et ebeas s ebesanes 103
6.4.8. ZUSAMMENTASSUNG ......vveeieiiieeeeeiiee e eeitee e eettee e sstteeessbeeesesbeeeeesbeeesessbeeeesasseeesessseeesessseeeessssenas 105

6.5. Eignung von Rohrkolben und Schilf in Kombination mit Torfmoos-Biomasse als Ausgangsstoffe

flir gartenbauliche SUDSTIAte (AP2).....ccuei ettt e st e te e et e e s be e e saae e staeebaeesaseeenes 106
6.5. 1. LIEEIATUISEUTIE ..ottt sttt s r e s s e r e e ne e sreesaee e 106
6.5.2.Charakterisierung der SubstratausgaNgSSTOffe ........ccouiiuuiieeiiiiiieeeciiee e e 107
6.5.3. PAIANZENDAUIICNE VEISUCRE ...ttt e et tae e e 113

7.Synthese und SchlussfolgErUNGEN ......cc.eveeirieeieieeiereeceteneerreneerennerennnerenseerensessenseseanes 114
8. Veroéffentlichungen und Offentlichkeitsarbeit .........ccceueeeveercieerieenieeninecsenesseeecsesesnens 116
9.Zitierte Literatur....cccccccciiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiinieniiinecrreess e e s s s s saa s 119



OpliMO0S

1. Hintergrund und Projektziele

Um die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015 zu erreichen, missen in Bezug auf Moore
1.) die CO,-Emissionen aus den Moorbdden auf null reduziert werden, was nur durch deren Wieder-
vernassung erreicht werden kann und ist 2.) die Verwendung von fossilem Torf zu beenden. Gleich-
zeitig ist die Verfligbarkeit von hochwertigen Substratausgangsstoffen flr den Erwerbsgartenbau
sicherzustellen. Torfmoos-Paludikultur bietet die einzigartige Moglichkeit, diese drei Herausfor-
derungen integrativ zu l6sen.

Paludikultur erfolgt bei ganzjahrig hohen Wasserstanden bis zur Torfoberflache oder dariber hinaus,
bei gleichzeitiger Bewirtschaftung der Moore. Auf Hochmoorflachen ist nur der Anbau von Hochmoor-
Arten sinnvoll, da die teils hohen Nahrstoffanspriiche von fiir Paludikultur relevanten Niedermoor-
Pflanzenarten ohne zusatzliche Dingung langfristig nicht bedient werden kdnnen. Torfmoos ist die
vielversprechendste Pflanzengattung fiir die nachhaltige Hochmoorbewirtschaftung, da die erzeugte
Biomasse in groRen Mengen im Gartenbau Anwendung finden kann. FlachenmaRig von geringerer
Bedeutung ist der Anbau von Sonnentau, der auch als “Beiprodukt” von Torfmoos-Paludikultur
geerntet werden kann (Baranyai et al. 2022).

Der Anbau von Torfmoos-Biomasse in Paludikultur auf wiederverndssten Hochmooren und die Ver-
wendung von Torfmoos-Biomasse als hervorragender Torfersatz kénnen einen wichtigen Beitrag fiir
die Erreichung der Klimaschutzziele leisten. Deutschland nimmt hinsichtlich der Forschung und
praktischen Umsetzung von Torfmoos-Paludikultur weltweit eine Vorreiterrolle ein. Hierzu tragt
insbesondere die erfolgreiche Torfmoos-Paludikultur auf der indessen ca. 17 ha groRen (brutto)
Demonstrationsflache auf ehemaligem Hochmoorgriinland im Hankhauser Moor bei, die seit 2011 in
verschiedenen Projekten entwickelt wurde.

Die Produktionskette beim Torfmoos-Anbau beginnt mit der Saatgutherstellung, umfasst die
Kultivierung auf einer Hochmoorflache (von Flachenvorbereitung bis Ernte) bis zur Aufbereitung und
Verwertung der produzierten Torfmoos-Biomasse z.B. fiir den Gartenbau (Abbildung 1).

St Flachen- Flachen- | Flachen- : Aufberei-
w  Vorberei- einrich- manage- Ernte tung & An-
& tung tung " ment "~ wendung

Abbildung 1. Produktionskette bei der Torfmoos-Paludikultur

Ziel des Projektes OptiMOOQS (2019-2022) war die Optimierung der Torfmoos-Paludikultur, insbeson-
dere hinsichtlich Wassermanagement und Klimawirkung. Zwar ist der Biomasseaufwuchs der
Torfmoose im Hankhauser Moor sehr hoch, jedoch wurden aufgrund nahrstoffreicher Bedingungen
andere als die Ziel-Torfmoosarten geférdert. Deshalb wurden in OptiMOOS Strategien zur Nahrstoff-
reduktion vor der Bewadsserung von Torfmoos-Paludikulturen erarbeitet und in Gewdachshaus-,
Mesokosmen- und Feldversuchen getestet. Dabei kamen auch andere Paludikulturpflanzen als
Torfmoose zum Einsatz. Potentiale zur Reduktion der Klimawirkung von Torfmoos-Paludikulturen
bestehen in der Reduktion des Oberbodenabtrags bei der Flachenvorbereitung sowie der Reduktion
des Grabenanteils, da Graben deutliche Treibhausgas (Methan)-Quellen sind. Beide Potentiale wurden
in OptiMOOS adressiert. Im Ergebnis von OptiMOOS wurden sowohl die Nahrstoffaustrdage in
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Oberflachengewasser (durch Steigerung von Nahrstoffriickhalt und -entzug), als auch die Treibhaus-
gasemissionen durch eine Torfmoos-Paludikultur weiter reduziert. Neben der Umsetzung von
Torfmoos-Paludikultur in der Flache waren auch die Verwertung der in Paludikultur produzierten
Biomasse zu einem Paludikultur-Substrat sowie die Untersuchung der langfristigen Effekte bei
Etablierung, Wachstum und Regeneration einer Torfmoos-Paludikultur insbesondere im Hinblick auf
Biomasseakkumulation, Ndhrstoffbilanz, Biodiversitit und Okonomie Schwerpunkte in OptiMOOS.

2. Stand der Technik und daraus abgeleitete Projektinhalte

2.1. Wasserreinigung durch Filterbecken

Torfmoos-Paludikulturen bendtigen besonders wahrend der Sommermonate neben dem Nieder-
schlagswasser zusatzliches Bewasserungswasser. Dabei kann sich auch in Gebieten mit einer mittleren
positiven Jahreswasserbilanz (mittlerer Jahresniederschlag tibersteigt mittlere Jahresverdunstung) ein
sommerliches Defizit von 300 mm ergeben. Um ein optimales Torfmooswachstum zu gewahrleisten,
ist dieses Defizit durch Zusatzbewasserung auszugleichen. Diese Zusatzbewasserung kann mit Wasser
aus einer benachbarten Vorflut, mit wiahrend der Wintermonate zuriickgehaltenem Uberschusswasser
oder bei qualitativer Eignung aus dem lokalen Grundwasserleiter erfolgen.

Im Hankhauser Moor wird bisher mit Entwasserungswasser aus dem angrenzenden, regelmaRig
gedingten Hochmoorgriinland tiber einen Vorfluter bewassert. Jedoch sind die Ndhrstoffgehalte des
Wassers im Vergleich zu natiirlichen Torfmoos-Standorten sehr hoch. Zwar wurde bislang eine hohe
Torfmoos-Biomasse-Produktivitat erreicht, aufgrund der hohen Nahrstoffverfiigbarkeit wurden jedoch
andere als die Torfmoos-Zielarten sowie GefalRpflanzen (z. B. Juncus effusus) geférdert, deren Anteile
moglichst geringgehalten werden sollten, um einen qualitativ hochwertigen Substratrohstoff zu
produzieren. Um ein optimales Wachstum der Torfmoos-Zielarten zu erméglichen, die in natirlichen
Mooren an nadhrstoffarme (oligotrophe) Bedingungen angepasst sind, sind die Aufrechterhaltung eines
hohen Wasserstandes und die Unterdriickung von Konkurrenzarten notwendig. Letzteres kann durch
die Verbesserung der Wasserqualitat, insbesondere die Verringerung der Nahrstofffrachten (v.a. von
Stickstoff, Phosphor) erreicht werden. Die fiir Torfmoos-Paludikultur nachgewiesene Wasserfilter-
funktion (Temmink et al. 2017) allein reicht nicht aus, um langfristig die Torfmoos-Zielarten zu
beglinstigen. Eine geeignete Strategie konnte deshalb sein, das Wasser vor seiner Nutzung zur
Bewaisserung von Torfmoos-Paludikulturen zu filtern. Ahnlich wie bei den ,constructed wetlands’ kann
hierflr ein Filterbecken fungieren, in bzw. auf dem néahrstoffliebende Paludikulturpflanzen, wie z.B.
Rohrkolben oder Schilf wachsen (Gebremariam & Beutel, 2008, Sudarsan et al. 2015, Sylla et al. 2018,
Geurts et al. 2020). ,Constructed wetlands’ (Pflanzenklaranlagen) sind kiinstliche Feuchtgebiete
vorwiegend zur Reinigung von verschmutztem, also nahrstoff- und zumeist basenreichem Abwasser
mit der Nutzung der Filterfunktion durch die Vegetation, Mikroorganismen und den Boden. Bei
herkdmmlichen ,constructed wetlands’ besteht der Untergrund zumeist aus Sand oder Kies. Anders als
bisher bei ,constructed wetlands’ erforscht, wurde in OptiMOOS erstmalig die Verwendung von
saurem, nahrstoffreichem Wasser (in Hochmoorbereichen) mit Torf als Untergrund getestet und
hierfir mit Rohrkolben (Typha angustifolia) bzw. Schilf (Phragmites australis) bepflanzte Filterbecken
angelegt.

Bei Rohrkolben kann die Torfoberfliche bis maximal 100 cm in der Wachstumsperiode Uberstaut
werden (Oberdorfer 1994), jedoch ist die Produktivitit und somit die N&hrstoffaufnahme und
Filterleistung héher, je geringer der Uberstau ist. Geeignete Wasserstinde fiir ein gutes Wachstum
sind 10-30 cm Uiber der Torfoberflache. Schilf bildet bei Uberstau Adventivwurzeln aus, die wesentlich
starker Mineralstoffe aufnehmen als die Rhizomwurzeln (Rodewald-Rudescu 1974). Der Uberstau
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sollte bei Schilf gleichmalRig hoch sein und 80 cm nicht Ubersteigen, um WachstumseinbuRen zu
vermeiden (Engloner 2009). Neben der erwiinschten Filterwirkung sind auch die Treibhausgas-
emissionen der Filteranlagen zu beriicksichtigen. Natirliche Rohrkolben- und Schilfbestdande stofRen
bei Uberstau ca. 4-8 t CO,-4q. ha™ a aus, vor allem in Form von Methan (Couwenberg et al. in prep.).
Um zu priifen, wie hoch die Emissionen in den Wasserfiltern unter den Bedingungen im Hankhauser
Moor sind, wurden diese in den Filterbecken gemessen. Fir die Torfmoos-Paludikulturen wurde die
Bedeutung als Ersatzlebensraum bereits nachgewiesen (Muster et al. 2015, 2020, Gaudig & Krebs
2016). Die Filtersysteme bieten zusatzliche Habitate bzw. Strukturelemente. In OptiMOOS wurde
untersucht, inwiefern die Filtersysteme auch Habitate fiir Moor-Arten bieten kénnen.

Ergdnzend wurden in Gewadchshaus- und Klimaschrankversuchen unterschiedliche Nahrstoffkon-
zentrationen und Nahrstoffverhaltnisse getestet, um Schwellenwerte fir wuchsmindernde Effekte fir
verschiedene Sphagnum-Arten zu ermitteln. Neben den einzelnen Elementen (insbesondere Stickstoff
und Phosphor) beeinflussen die Verhaltnisse der Elemente zueinander das Torfmooswachstum (vgl.
Temmink et al. 2017, Gaudig et al. 2020). Zudem spielen die Hydrogencarbonat-Gehalte und die
Alkalinitat des Bewasserungswassers eine groRe Rolle: hohe Bikarbonatgehalte und Alkalinitat sind
toxisch fur Torfmoose (Koks et al. 2019). Koks et al. (2019) schlussfolgert aus den eigenen Versuchen,
dass fiir kationenreiches Wasser mit hoher Alkalinitdt zur Bewasserung von Torfmoos-Paludikulturen
der Fokus auf der Senkung der Alkalinitat (einschlieflich des pH-Werts) liegen sollte, wahrend die
Kationenkonzentrationen erhéht bleiben kénnen.

Grundwasser kann bei geeigneter Qualitdt zumindest anteilig auch fir die Bewdsserung von
Torfmooskulturen verwendet werden, wie Versuche in Ramsloh und Twist zeigen (vgl. Gaudig et al.
2017, Reich et al. 2019). Entscheidend fiir die Eignung sind die Konzentration von Calcium,
Hydrogencarbonat und Eisen. Im beantragten Vorhaben werden die notwendige GroRRe des Grund-
wassereinzugsgebietes sowie das Ausmall und die Auswirkungen einer moglichen Grundwasser-
absenkung in der Ndhe der Anbauflache ermittelt.

2.2.Reduzierung des Oberbodenabtrags zur Verbesserung der Klimabilanz

Der Oberboden eines intensiv genutzten Hochmoorgriinlandes ist vererdet, hat eine geringe
Wasserleitfahigkeit, ist von der Grasnarbe durchwurzelt und infolge von Diingung ndhrstoffreich —alles
unglinstige Voraussetzungen fir die Etablierung von Torfmoosen. Deshalb wurde in den bisherigen
Versuchen der Oberboden mit einem Bagger abgezogen. Um ein einheitliches Hohenniveau zu
erreichen, wurden z. T. mehr als 50 cm abgetragen. Die Klimawirkung infolge des Oberbodenabtrags
muss jedoch minimiert werden. Zum einen kann das durch eine bessere Vorbereitung und Planung zur
Einrichtung einer Torfmoos-Paludikulturflache erfolgen (z. B. detailliertere Einmessung der Oberflache
und Bericksichtigung bei der Planung hydrologischer Einheiten, ggf. Terrassenbau), zum anderen
durch Verzicht bzw. Minimierung des Oberbodenabtrags. Bisherige Versuche, die Grasnarbe lediglich
zu mulchen oder flachgriindig zu pfligen, sind aufgrund mangelnder Wasserversorgung gescheitert.
Ist die Wasserversorgung jedoch sichergestellt, ist die Etablierung von Torfmoosen nach Aufbringen
von ausreichend Saatgut und mit ausreichender Pflege (Mdhen des Gewachspflanzenaufwuchses)
vorstellbar und wurde in OptiMOOS getestet. Da bei Wiedervernassung der durchwurzelte Oberboden
ein Uppiges Substrat fir Methanbildung bietet, wurden die obersten 10 cm in einer weiteren
Versuchsvariante im Feldversuch unter Erhalt des Mikroreliefs abgeschalt. Um den Nahrstoffgehalt im
nicht bzw. nur geringfligig abgetragenen Oberboden zu verringern, wurde eine Kaskadennutzung
getestet, indem zundchst Rohrkolben und Sphagnum fallax zum Nahrstoffentzug bzw. —immobili-
sierung angebaut wurden, bevor dann Ziel-Torfmoosarten mit geringeren Nahrstoffanspriichen
etabliert werden kdnnen. Im Vergleich dazu wurde ein Mix von Torfmoos-Arten mit Anpassung an
unterschiedliche Standortbedingungen (insbesondere Wasserstand und Nahrstoffe), darunter auch
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Zielarten untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche kdnnen zugleich im Hinblick auf die Restauration
von Hochmoorgriinlandflachen mit Torfmoosausbringung relevant sein.

2.3. Reduzierung des Grabenanteils zur Verbesserung der Klimabilanz

Die Bewadsserungsgraben einer Torfmoos-Paludikulturfliche emittieren Treibhausgasemissionen in
Form von Methan (Glnther et al. 2017). Als Kohlenstoffquelle in den Graben wird der geloste
organische Kohlenstoff (DOC) angesehen, der durch das (aus der landwirtschaftlich genutzten
Umgebung stammende) Bewdsserungswasser eingetragen wird. Inwiefern dieser durch die
Wasserfilterung reduziert werden kann, wurde in OptiMOOS analysiert. Zur Reduzierung der
Methanemissionen wurden aullerdem in einem neuen Feldversuch nach bisheriger Flachen-
vorbereitung (mit Oberbodenabtrag) unterschiedliche Méglichkeiten der Bewasserung ohne bzw. mit
geringem Anteil an Graben getestet: a) Reduzierung der Grdben durch breitere Torfmoos-
Produktionsstreifen, b) Unterflurbewasserung mit Druck (gepumpt) und ohne Druck (gravimetrisch).

Insbesondere in der Etablierungsphase sind Torfmoose anfallig fiir unzureichende Wasserversorgung.
In Bereichen mit geringer Wasserleitfahigkeit der oberflachig anstehenden Torfe ist die Bewdsserung
durch den Torfkorper stark erschwert bzw. waren Bewdsserungssysteme mit sehr geringem Abstand
zueinander notwendig. In solchen Situationen ist eine Bewasserung Uber die Torfoberflache denkbar.
Die Bewasserung Uber Tropfchenschlauche ist anfallig flir Verunreinigungen im Wasser und erfordert
einen hohen Materialeinsatz. Deshalb wurde in OptiMOOS in einem Gewachshausversuch erforscht,
inwiefern sich Torfmoose bei periodischem Uberstau etablieren. Um den Toleranzbereich fiir
unterschiedliche Torfmoos-Arten zu ermitteln, wurde die Frequenz des Uberstaus variiert.

Nach Etablierung des Torfmoosrasens und mit dessen Aufwachsen wird der Wasserstand angehoben,
so dass die Bewasserung nicht langer (iber die Graben, sondern durch den Torfmoosrasen selbst
erfolgt. In OptiMOOS wurde geprift, inwiefern und in welchem MaRe die Unterlassung der
Grabenpflege nach Etablierung des Torfmoosrasens zur Verringerung der Treibhausgasemissionen
fihrt und ob bzw. wie lange die Torfmoose auf den Produktionsflichen noch ausreichend
wasserversorgt sind. Wird die Torfmoos-Produktionsfliche ganz beerntet, ist mit der Neueinrichtung
auch wieder die Anlage von offenen Graben notwendig. Bleiben bei einer Ernte die untersten Bereiche
der Torfmoose stehen, konnte die Wasserversorgung langfristig durch diese Schicht erfolgen und
Mittelgraben Uberflissig machen. Um den Wasserfluss durch den Torfmoosrasen einschatzen zu
kénnen und mittels numerischer Modelle zu berechnen, wurden in OptiMOOS die hydraulischen
Eigenschaften des Torfmoosrasens gemessen. Dadurch konnte auch abgeschatzt werden, inwiefern -
zumindest teilweise - der Aufbau einer hydrologischen Regulationsschicht durch Torfmoos- Biomasse
(ahnlich einer Selbstregulationsschicht im Hochmoor, Joosten 1993) mdoglich ist, um
Wassermanagement ohne Grdben zu ermdglichen und um perspektivisch den Bedarf an zusatzlicher
Bewadsserung zu minimieren. Neben der Bewdsserung muss auch der schnelle Abfluss von
iberschiissigem Wasser gewiahrleistet sein, um einen wuchsmindernden Uberstau der Torfmoose zu
vermeiden. Inwiefern die unterschiedlichen Wassermanagementsysteme beide Funktionen
ausreichend erfiillen, wurde in OptiMOOS untersucht.

2.4.Eignung von Paludikultur-Biomasse als Ausgangsstoffe flir gartenbauliche
Substrate

Die Eignung von Torfmoos-Biomasse als Ausgangsstoff flr gartenbauliche Substrate wurde bereits
vielfach nachgewiesen (Ubersicht in Gaudig et al. 2018), so dass geschlussfolgert werden kann, dass
Torfmoos-Biomasse ein hervorragender Torfersatz ist. Weniger Untersuchungen gab es bislang zur
pflanzenbaulichen Eignung anderer Paludikulturpflanzen, wie Rohrkolben und Schilf (z.B. GrieRer
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2016). Da die Pflanzen die Ndhrstoffe zum Winter in ihre Rhizome verlagern, ist die Ernte oberirdischer

Biomasse im Hinblick auf den Nahrstoffentzug im Sommer am effektivsten. Die Verwendung dieses

Materials fiihrt jedoch z. B. zu einer unerwiinschten erhdhten Stickstoffimmobilisierung oder einer

moglichen Anreicherung von Schadstoffen, was in OptiMOOS weiter untersucht wurde, um es gezielt

zu verbessern (Erntezeitpunkt, Wasserqualitdt). Vermutlich unterscheidet sich die Qualitat der

Biomasse aufgrund unterschiedlicher Wuchsbedingungen: wahrend das bisher verwendete Material

in natlrlichen, eutrophen Bestdnden auf Niedermoorbdden aufwuchs, sind pH-Wert und

Stickstoffgehalt im Bewdsserungswasser sowie auf Hochmoorbéden voraussichtlich geringer mit

entsprechenden Auswirkungen auf die Biomasse. Die Entwicklung eines Paludikultur-Substrates
(Torfmoose + Schilf/ Rohrkolben) ist denkbar und wurde in OptiMOOS erforscht.

3. Untersuchungsgebiet

Der Landkreis Ammerland ist 731 km? groR und wird zu 22,3 % von Mooren bedeckt, davon 84 %
Hochmoore (MoorlS 2023). Das Klima ist warm-temperat mit einer durchschnittlichen Jahrestempera-
tur von 9,8°C und einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 849 mm pro Jahr, wobei im Som-
mer der meiste Niederschlag fallt (1989-2013; Klimastationen Rastede und Oldenburg, Abbildung 2).

°C 1989-2012  9.8°C 849 mm mm
50 100
1
40 1\ A A - 80
. \_____ Abbildung 2. Klimadiagramm (Walter & Lieth
N 1967) fiir die Klimastationen Rastede (Nie-
30 T - 60 derschlag, mm) und Oldenburg (Temperatur,
°C; linke vertikale Achse) in 4 bzw. 11 km
Entfernung von der Versuchsflaiche. Die
20 + JRSARERg - 40 rechte vertikale Achse zeigt den Nieder-
,/’/ N schlag in mm pro Kalendermonat. Die hori-
v N zontale Achse markiert die Monate, in denen
10 " \\\ - 20 Frost mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt
g | (dunkelblau) und die, in denen Frost
0 7 \" 0 auftreten kann (hellblau). (Quelle: Brust et
I I ) B B BN ) S —
al. 2018)

J FMAMIJ J A S OND

Die Torfmoos-Paludikulturflache (53°
15.80' N, 08° 16.05' E) liegt im Hankhauser Moor nahe Rastede (LK Ammerland, Niedersachsen)
(Abbildung 3), was insgesamt 900 ha umfasst und weitgehend als Hochmoorgriinland oder auf
kleineren Flachen fir Heidelbeerkulturen bzw. Baumschulen genutzt wird. Der Bereich der
Versuchsflache war seit 1958 fiir die Grinlandnutzung tief entwassert, infolge dessen der Oberboden
ca. 20 cm tief vererdet ist. Darunter befindet sich Torfmoos-Torf, der oberflaichennah gering (H3-5,
Skala nach von Post 1924) und mit zunehmender Tiefe immer starker zersetzt ist. Die unterste der
insgesamt 1,5 bis 2 m machtigen Torfschicht bildet Niedermoortorf (H7), der von Sand unterlagert ist
(vgl. Brust et al. 2018).
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Abbildung 3. OptiMOOS Feldversuch im Moorkomplex Hankhauser Moor mit Lage in Deutschland (links; griin
umrandet in der Deutschlandkarte zur Verbreitung organischer Béden (braun), Tegetmeyer et al. 2021) und im
Landkreis Ammerland (rechts; pinker Punkt) mit Darstellung der unterschiedlichen organischen Béden.

Im Ergebnis der Vorgangerprojekte MOOSGRUN und MOOSWEIT wurde seit 2011 im Hankhauser
Moor eine ca. 14 ha grolRe Versuchsflache auf ehemaligem Hochmoorgriinland eingerichtet, die im
Rahmen des OptiMOOQOS-Projektes auf 17 ha erweitert wurde (6,5 ha Netto-Torfmoos-Produktions-
flache). Im Juni 2016 wurde die Flache weltweit erstmals maschinell geerntet. Die Produktionsflachen
sind 10 m breit und von Bewasserungsgraben umgeben. Alle 20 m sind Fahrddamme aufgeschittet, so
dass es zu einer streifenartigen Struktur kommt (Abbildung 3). Die Produktionsflache wird durch einen
Bagger vom Fahrdamm aus bewirtschaftet und beerntet. Um die gleichmaflige Bewasserung zu
gewadhrleisten, wurden automatische Systeme installiert. Das subneutral-saure, nahrstoffreiche
(insbesondere P, K) Bewasserungswasser wird dem Vorfluter ‘Schanze’ entnommen, der das
Entwasserungswasser aus dem angrenzenden, regelmaRig gediingten Hochmoorgriinland sammelt.
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4. Aufbau Feldversuch

Der insgesamt 17 ha grolRe Feldversuch zur Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor umfasst
zahlreiche Teilbereiche, die sich im Hinblick auf Phasen im Produktionszyklus (Neueinrichtung,
Wachstum, Regeneration nach Ernte) und Forschungsfragen unterscheiden (Tabelle 1). Insgesamt gibt
es sieben Teilflachen, auf denen Torfmoose wachsen (F1 bis F7) und zwei Filterbecken (FB1 und FB2)
(Abbildung 4). Der Vorfluter ,Schanze’ dient als Quelle fir die direkte oder indirekte (lber Filterbecken)
Bewadsserung der Torfmoose.

Abbildung 4. Ubersicht der Feldversuchsfliche zur Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor mit Bezeichnung
der einzelnen Versuchsflachen (F) und Filterbecken (FB) und Darstellung der unterschiedlichen Bewéasserungen
mit Wasser aus dem Vorfluter Schanze (durchgehende, blaue Pfeile) oder den beiden Filterbecken (gestrichelte,
hellblaue Pfeile), Kartenquelle Google Satellite (2023) in QGIS.
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Tabelle 1. Charakterisierung der einzelnen Versuchsflichen mit der jeweiligen Versuchsvariante, GroRRe, mittleren Wasserstanden (Minimum, Maximum) in cm bezogen auf
Torfmoosoberflaiche (gemittelte Rasenhdhe in Bezug auf stlindliche Wasserstandsmessungen im Graben der jeweiligen Variante), ausgebrachten Pflanzen (fett gedruckt:
dominant) sowie die Herkunft des Bewdsserungswassers.

Abkirzung (und | Variante GroBe Netto- Wasserstand dominante Sphagnum-Arten direkte Herkunft des
Farbe der Torfmoos- Mittel (Min; Bewdsserungswassers
Umrandungin Produktions- Max) in cm
Abbildung 4) flache (ha) bezogen auf
Torfmoos-
oberflache
Versuch Langzeituntersuchung
F1 Wachstum seit 2011 0,815 -11 (-2; -26) S. fallax, S. palustre, S. papillosum Schanze
Regeneration seit 2016 0,217 -12 (-3;-28) S. fallax, S. palustre, S. papillosum Schanze
F4 Wachstum seit 2016 2,8 -3(9; -19) S. fallax Schanze

Versuch Nahrstoffreduktion durch Bewasserung mit Wasser aus Filterbecken

F2-1

Bewdsserung mit Wasser aus 0,434 -8 (5; -19) Varianten: S. magellanicum s.|, S. Filterbecken FB1
Filterbecken (Einrichtung 2020) palustre, S. papillosum
Bewdsserung mit Wasser aus 0,4 -2 (6; -16) S. fallax, S. palustre, S. fimbriatum, S. Filterbecken FB2 Schilfbepflanzung
Filterbecken (Einrichtung 2016) papillosum
Bewadsserung mit Wasser aus 0,4 -4 (6; -19) S. fallax, S. fimbriatum, S. palustre, S. Filterbecken FB2
Filterbecken (Einrichtung 2016) papillosum Rohrkolbenbepflanzung
Filterbecken 0,12 26 (1; 51), tber | bepflanzt mit Typha angustifolia Schanze
Torf-
oberflache
Filterbecken 0,16 34 (8- 48), Uber | bepflanzt mit Typha angustifolia, Schanze

Torf-
oberflache

Phragmites australis

13




d:

OpliMO0S

Abkiirzung Variante GroRe Netto- Wasserstand bepflanzt mit direkte Herkunft des
Torfmoos- Mittel (Min; Bewdsserungswassers
Produktions- Max) in cm
flache (ha) bezogen auf
Torfmoos-
oberfliche
Versuch Minimierung Oberbodenabtrag
30 cm Abtrag 0,1 -2 (11; -20) S. cuspidatum, S. fallax, S. magellanicum | Filterbecken FB1
s.l., S. palustre, S. papillosum, S. rubellum | Rohrkolbenbepflanzung
5-10 cm Abtrag 0,1 -6 (5; -30) S. cuspidatum, S. fallax, S. magellanicum | Filterbecken FB1
s.l., S. palustre, S. papillosum, S. rubellum | Rohrkolbenbepflanzung
ohne Abtrag 0,1 1(10; -26) S. cuspidatum, S. fallax, S. magellanicum | Filterbecken FB1
s.l., S. palustre, S. papillosum, S. rubellum | Rohrkolbenbepflanzung
Versuch Minimierung Grabenanteil
F7-4 Unterflurbewasserung mit 0,175 -10(1; -31) S. fallax, S. palustre Schanze
Druck tber Dranrohre (Abstand
7,5m)
F7-5 Unterflurbewdsserung ohne 0,175 -12(9; -33) S. fallax, S. palustre Schanze
Druck tber Dranrohre (7,5m
Abstand)
F7-6 Bewdsserung mit 35 m 0,21 -9 (13; -22) S. fallax, S. palustre Schanze
Grabenabstand
Versuch Bewdsserung mit Wasser aus Schanze iber 10 m Grabenabstand, 30 cm Oberbodenabtrag
F2-2 (Nord) Kontrolle 0,217 -5(4; -19) S. fallax, S. palustre Schanze
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4.1.Versuch Wasserfilterung

Es wurden zwei Filterbecken angelegt, indem auf 30 x 40 m (Filterbecken FB1: ca. 1.200 m?) bzw. auf
ca. 140 m Lange konisch zulaufend von 4,5 auf 21 m Breite (Filterbecken FB2: ca. 1.600 m?) im Friihjahr
2020 zundchst ca. 70 cm Torf ausgehoben wurden. Im Filterbecken FB2 wurde zudem eine Spundwand
langs in der Beckenmitte eingezogen, um dadurch zwei Teilbereiche zu schaffen. Im Juli 2020 wurde
das Filterbecken FB1 sowie der siidliche Teil von Filterbecken FB2 mit Jungpflanzen von Typha
angustifolia sowie der nordliche Teil von Filterbecken FB2 mit Jungpflanzen von Phragmites australis
in einem Raster von ca. 80x45cm (Rohrkolben) bzw. 90 x40 cm (Schilf) manuell bepflanzt.
Unmittelbar nach der Pflanzung wurde Wasser aus dem Vorfluter ‘Schanze’ in die Filterbecken ge-
pumpt, zunachst nur bis zur Torfoberflache, um ein Aufschwimmen der frisch eingebrachten Pflanzen
zu vermeiden.

Im Herbst 2020 wurde die aufgewachsene Torfmoos-Biomasse auf drei bestehenden Produktions-
flichen (F2) @ 10x 215 m bis auf den alten Torfkdrper abgeerntet und mit Fragmenten unter-
schiedlicher Torfmoos-Arten neu eingerichtet. Auf zwei der Flachen wurde Sphagnum palustre, auf
einer weiteren Flache S. papillosum inkl. ca. 10 x 10 m Bereich mit S. magellanicum mit jeweils ca. 80 %
Ausgangsdeckung ausgebracht. Die Fragmente waren jeweils durchschnittlich 13, 11 bzw. 9 cm groR.
Die Bewdsserung der zwei nordlichen Flichen (je eine mit S. palustre und S. papillosum/ S.
magellanicum) erfolgte ab Mai 2021 mit Wasser aus dem Filterbecken FB1, wahrend die hydrologisch
davon unabhéngige dritte, slidlich liegende Flache (mit S. palustre) wie bisher mit Wasser direkt aus
dem Vorfluter ‘Schanze’ bewéassert wurde (Abbildung 4, Abbildung 5). Das Bewadsserungswasser des
Filterbecken FB2 wurde ab Juni 2021 in eine 2016 eingerichtete und etablierte Torfmoos-
Produktionsflache (F5) geleitet. Deren sidlicher Bereich wurde mit Wasser aus dem mit Rohrkolben
bepflanzten Teil des Filterbeckens und der nordliche Bereich (jeweils 2 x 10 x 200 m) mit Wasser aus
dem mit Schilf bepflanzten Teil des Filterbeckens bewassert (Abbildung 4, Abbildung 6).

*Pegel
‘Schanze’

e ®
° F2-2(Siid)
©® Vegetationsentwicklung, Biomasse Libellen

Wasserstandspegel Zersetzung
Né&hrstoffe Spinnen
@ Treibhausgase @® Pilze

Abbildung 5. Detaillierte Lage der Flachen fiir die Versuche ,Wasserfilterung’ (Filterbecken FB1 hellblau
umrandet; Torfmoos-Produktionsflichen F2-1 und F2-2 (Nord), hellorange umrandet) und ,langfristiger
Feldversuch’ (F2-2 (Siid) (Regeneration seit 2016 und kleinflachig Wachstum seit 2011, rot umrandet) mit
Untersuchungen zu Vegetationsentwicklung/ Biomasse (griiner Punkt), Wasserstand (Pegel, blauer Punkt),
Nahrstoffen (gelber Punkt), Spinnen (grauer Punkt), Libellen (rosa Linie), Zersetzung (apricot Linie). Lage in der
gesamten Feldversuchsflache zur Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor siehe Abbildung 4. Kartenquelle
Google Satellite (2023) in QGIS.

15



—_
-

OpliMO0s

Abbildung 6. Detaillierte Lage der Flachen fiir den Versuch ,Wasserfilterung’ (Filterbecken FB2 hellblau
umrandet; Torfmoos-Produktionsflachen F5 mit Wasserspeisung aus mit Rohrkolben bzw. Schilf bepflanzten Teil
im Filterbecken F2, dunkelorange umrandet) mit Untersuchungen zu Vegetationsentwicklung/ Biomasse (grtiner
Punkt), Wasserstand (Pegel, blauer Punkt), Nahrstoffen (gelber Punkt), Treibhausgasen (oranger Punkt), Spinnen
(grauer Punkt), Libellen (rosa Linie). Legende siehe Abbildung 5, Lage in der gesamten Feldversuchsflache zur
Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor siehe Abbildung 4. Kartenquelle Google Satellite (2023) in QGIS.

4.2.Versuch Minimierung Oberbodenabtrag

Um die Minimierung des Oberbodenabtrags zu untersuchen, wurden auf jeweils 50 x 20 m drei
Varianten eingerichtet, in dem von der bestehenden Hochmoorgriinlandflache:

1) kein Oberboden abgetragen, aber das Gras gemulcht, die Mulch-Biomasse entfernt und der
Boden angewalzt wurde. Der Héhenunterschied in der Flache betrug nach der Flachenvor-
bereitung 16 cm.

2) mittels Bagger (5 bis) 10 cm Oberboden bei Erhalt des Mikroreliefs (max. 15 cm Hohen-
unterschied) abgezogen wurde, was ungefdhr der durchwurzelten Griinlandnarbe entspricht,
3)nach bisheriger Praxis mittels Bagger ca. 30 cm Oberboden abgezogen und die Oberflache

eingeebnet wurde (ohne Erhalt des Mikroreliefs, max. 10 cm Hohenunterschied).

Umlaufend sowie mittig der Linge nach wurden Bewadsserungsgraben installiert, so dass die Torfmoos-
Produktionsflachen wie nach bisheriger Praxis ca. 10 m breit waren (Abbildung 7). Im November 2020
wurden pro Produktionsfliche Torfmoos-Fragmente (im Mittel je Torfmoosvariante 7-13 cm lang) mit
im Mittel 65% Gesamt-Ausgangsdeckung (ca. 10-20% Deckung griner Torfmoose) in zwei
unterschiedlichen Varianten ausgebracht: ein Mix aus sechs Sphagnum-Arten regionaler Herkunft
(43 % S. papillosum, 19 % S. cuspidatum, 18 % S. palustre, 10 % S. magellanicum, 5 % S. rubellum, 2 %
S. fallax (+ 3 % Streu)) sowie nahezu reines Saatgut aus S. fallax. Auf den Flachen mit S. fallax wurden
Jungpflanzen von Typha angustifolia (1,5 Pflanzen je m2) gepflanzt. AnschlieBend wurden die Griaben
mit Wasser beflllt, welches zunachst aus der Schanze, ab Mai 2021 (nach Fertigstellung des
Bewdsserungssystems) aus dem Filterbecken FB1 entnommen wurde.
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Abbildung 7. Detaillierte Lage der Flachen fiir die Versuche ,Minimierung Oberbodenabtrag’ (F7-1 bis -3, pink
umrandet) und ,Minimierung Grabenanteil’ (F7-4 bis -6, weil umrandet) (Varianten siehe Tabelle 1) mit
Untersuchungen zu Vegetationsentwicklung/ Biomasse (griner Punkt), Wasserstand (Pegel, blauer Punkt),
Nahrstoffen (gelber Punkt), Treibhausgasen (oranger Punkt), Libellen (rosa Linie). Legende siehe Abbildung 5,
Lage in der gesamten Feldversuchsflache zur Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor siehe Abbildung 4.
Kartenquelle Google Satellite (2023) in QGIS.

4.3.Versuch Minimierung Grabenanteil

Fir die Untersuchung der Minimierung des Grabenanteils wurden bis Herbst 2020 zunachst - wie nach
bisheriger Praxis - mit einem Bagger max. 30cm Oberboden abgezogen und anschlieRend
verschiedene Bewdsserungssysteme installiert:

1) “Unterflurbewdsserung mit Druck”: Einbringen von perforierten Plastikrohren mit einem
Durchmesser von 10 cm (normalerweise als Drdnrohre genutzt und im Folgenden als solche
bezeichnet) in einer Tiefe von ca. 20 cm und einem Abstand von 7,5 m auf einer 50 x 35 m
groRRen Flache fir die Unterflurbewasserung mit Druck: hierbei wird das Bewasserungswasser
in ein geschlossenes Rohr an der westlichen Stirnseite der Flache gepumpt und von da aus
Uber Anschlisse in die einzelnen Dranrohre gedriickt. Die Dréanrohre enden an der 6stlichen
Stirnseite der Fliche in einen Graben mit einem Uberlauf, (iber den iiberschiissiges Wasser
abgefiihrt wird.

2) “Unterflurbewasserung ohne Druck”: Einbringen von Dranrohren wie bei 1) fir die
Unterflurbewdsserung ohne Druck: hierbei wird das Bewdsserungswasser in einen Graben an
der westlichen Stirnseite der Flache geleitet und lduft von da aus gravimetrisch Uber
Anschliisse in die einzelnen Dranrohre. Diese enden wie bei 1) in einen Graben mit Uberlauf.

3) “Bewadsserung mit Grabenabstand von 35 m”: Eine 65 x 35 m groRe Fldche ist umgeben von
einem Ringgraben. Es wurden keine anderen Bewdsserungselemente eingebracht.

Nach der Flachenvorbereitung wurden im Herbst 2020 Fragmente von Sphagnum palustre mit einer
Durchschnittslange von 13 cm und einer Gesamtdeckung von 70 % (ca. 10 % griine Torfmoose) auf die
vorbereitete Torfoberflache ausgebracht und die Flache anschlieRend vernasst.
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4.4. Weiterfihrung langfristiger Feldversuch

Die ersten vier Hektar Hochmoorgriinland im Hankhauser Moor wurden 2011 in eine Torfmoos-
Paludikultur umgewandelt und seither sukzessive erweitert. Um langfristige Auswirkungen hoher
Nahrstoffeintrdge im Hinblick auf Artenverschiebung bzw. Biodiversitat, Produktivitat, Zersetzung,
Pilzbefall, Krankheiten usw. zu untersuchen, wurde auch in OptiMOOS die Betreuung des bestehenden
Feldversuches fortgesetzt. Die weltweit einzige gut funktionierende, groRmaRstdbige Feldversuchs-
flache zur Torfmoos-Paludikultur bietet zudem die einmalige Moglichkeit, um eine langfristige
Erfassung der Verfahrensschritte von der Etablierung, Gber das Management bis hin zu wiederholten
Ernten fortzufihren.

Abbildung 8. Detaillierte Lage der Flachen fiir den ,langfristigen Feldversuch’ (F1, hellgriin umrandet) mit
Untersuchungen zu Vegetationsentwicklung/ Biomasse (griiner Punkt), Wasserstand (Pegel, blauer Punkt),
Nahrstoffen (gelber Punkt), Treibhausgasen (oranger Punkt), Spinnen (grauer Punkt), Pilzen (pinker Punkt),
Libellen (rosa Linie), Zersetzung (apricot Linie). Legende siehe Abbildung 5, Lage in der gesamten
Feldversuchsflache zur Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser Moor siehe Abbildung 4. Kartenquelle Google
Satellite (2023) in QGIS.

Abbildung 9. Detaillierte Lage der
Flachen fur den ,langfristigen Feldver-
such’ (F4, gelb umrandet) mit Unter-
suchungen zu Vegetationsentwick-
lung/ Biomasse (griner Punkt),
Wasserstand (Pegel, blauer Punkt),
Nahrstoffen (gelber Punkt), Pilzen
(pinker Punkt), Libellen (rosa Linie).
Legende siehe Abbildung 5, Lage in
der gesamten Feldversuchsflache zur
Torfmoos-Paludikultur im Hankhauser
Moor siehe Abbildung 4. Kartenquelle
Google Satellite (2023) in QGIS.
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5. Material und Methoden

5.1.Feldversuch
5.1.1. Vegetationsentwicklung und Biomasseaufwuchs

Um die Vegetationsentwicklung einschatzen zu kénnen, wurden jeweils zu Versuchsbeginn der
Ausgangszustand erfasst, auf Dauerbeobachtungsflachen halbjahrlich weitere Vegetationsaufnahmen
durchgefihrt und in unmittelbarer Nadhe dieser jahrlich einmal Biomasseproben (15 x 15 cm)
entnommen sowie Artenlisten fiir die einzelnen Teilflachen erstellt. Die Torfmoos-Biomasseproben
wurden in die einzelnen Bestandteile (Torfmoose, Braunmoose, GefaRpflanzen) sortiert, bei den Schilf-
und Rohrkolben-Biomasseproben war keine Sortierung notwendig. Alle Proben wurden fiir 48 Stunden
bei 80°C getrocknet und anschlieRend abgewogen.

In den Filterbecken wurden fiir jede Variante zehn Dauerbeobachtungsflaichen a 1 x 1 m entlang von
Stegen Uber die Filterbecken hinweg eingerichtet und im Sommer Artenzusammensetzung, Deckungs-
grad, Stangelanzahl, Pflanzenhohe und Wasserstand ermittelt. Zudem wurden entlang des Filter-
beckens pro Variante jeweils fiinf Biomasseproben auf 1 x 1 m Flachen entnommen (Filterbecken FB1:
nur August 2022, Filterbecken FB2: Juli und November 2021, August 2022). Im November 2021 wurde
nach den wissenschaftlichen Untersuchungen die gesamte Biomasse (aufRer auf den Dauerbeobach-
tungsflachen) im Filterbecken FB2 (iber der Wasseroberflache maschinell geerntet.

Auf den Torfmoos-Produktionsflachen wurden jeweils im Friihjahr (und Herbst) die Deckung aller und
griner (vitaler) Torfmoose, die Rasenhéhe der Torfmoose an fiinf Stellen pro Dauerbeobachtungs-
flaiche (3 25x25cm) sowie die Deckung von GefdRpflanzen, Streu und anderen Moosen, alle
Deckungen auch getrennt nach Arten ermittelt. Bei jeder Dauerbeobachtungsflache ist ein Pegelrohr
installiert, in dem zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme der Wasserstand gemessen wurde
(Stichtagsmessung). Die Anzahl der Dauerquadrate und Biomasseproben pro Versuchsvariante ist
Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2. Anzahl der Dauerquadrate und Biomasseproben fiir die Untersuchung der Entwicklung der Torfmoos-
Produktionsflaichen mit der Erfassung der Deckung der Torfmoose, GefaBpflanzen, anderer Moose, Rasenhdhe
der Torfmoose, Messung der Wasserstande und Beprobung der Biomasse.

Anzahl Dauerquadrate Anzahl Biomasseproben pro Jahr
F1 20 20
F2-1, F2-1 je 20 (Ausnahme S. magellanicum: 5) je 6 (Ausnahme S. magellanicum: 3)
(Nord)
F2-2 (Siid) 15 10
F4 21 14
F5 “Schilf, 20 je 6 (Ausnahme S. magellanicum: 3)
Rohrkolben”
F7-1 bis -3 je 20 (Ausnahme S. fallax bei 30 cm je 10 (Ausnahme S. fallax bei 30 cm
Abtrag: 9) Abtrag: 3)
F7-4 bis -6 je 20 je7
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Die Zuordnung von Pflanzenarten zu Lebensraumtypen erfolgte fir GefaBpflanzen nach FloraWeb und
fir Torfmoose nach Laine et al. (2018). Der Schutzstatus der Arten wurde online beim Rote-Liste-
Zentrum (fir Deutschland), fiir Niedersachsen mit dem Verzeichnis der in Niedersachsen besonders
oder streng geschitzten Arten (NLKWN 2015) und fir die Bundesartenschutzverordnung fiir jede Art
mittels wikipedia (Stand 16.03.2023) ermittelt.

Alle Karten wurden mit QGis 3.28 ,Firenze’ (QGIS Development Team 2022) erstellt unter der
Verwendung von Luftbildern aus dem QuickMapServices Google satellite layer.

5.1.2. Zersetzungsversuch

Bisherige Untersuchungen zeigen bereits Gber acht Jahre hinweg eine stete, gleichmallige Zunahme
des Torfmoos-Biomasseaufwuchses ohne Abnahme der Zuwachsrate. Unklar ist jedoch, wie hierbei die
Anteile von Produktion und Zersetzung sind, weshalb im November 2021 ein Zersetzungsversuch
eingerichtet wurde. Hierfir wurde Torfmoos-Biomasse aus den im Hankhauser Moor wachsenden
Rasenin 5 cm Schichten entnommen, getrocknet, in Gazesackchen (Polyamid, 150 um Gaze, 12 x 4 cm,
je 15 Wiederholungen) gefiillt und in dieselbe Schicht wieder ins Moor gebracht. Diese Untersuchung
wurde auf zwei Teilflaichen der Versuchsflache durchgefiihrt, die sich im Wasserstand unterschieden
(F1, F2, im Mittel 8 cm tiefer in Flache F2) und jeweils am Rand und in der Mitte der Torfmoos-
Produktionsflaiche, um mogliche Effekte unterschiedlicher Nahrstoffversorgung zu erfassen. Nach
einem Jahr wurden die Gazesackchen wieder aus dem Moor entfernt und im Labor aufbereitet. Fir
das Abwiegen der getrockneten Gazesdckchen wurde eine Hochprazisionswaage (Genauigkeit 10 ug)
verwendet.

An den vier Standorten wurde zeitgleich der Biomasseaufwuchs bestimmt, indem zu Versuchsbeginn
im November 2021 auf sechs 15 x 15 cm Dauerquadraten in Weiterflihrung des jeweiligen Transektes
je funf einzelne Torfmoose mit Kabelbindern direkt unter dem Koépfchen (Wachstumspunkt von
Torfmoosen) gekennzeichnet und nach einem Jahr an dieser Stelle wieder abgeschnitten wurden. Der
geernteten Biomasse wurden die Képfchen abgetrennt (kein Zuwachs) und der Biomassezuwachs fir
48 Stunden bei 80°C getrocknet.

Um die Bedingungen im Untersuchungszeitraum einschatzen zu kénnen, wurden Temperaturlogger in
den einzelnen Schichten aller vier Standorte installiert, fir diese vierteljahrlich der Wassergehalt
bestimmt sowie der Wasserstand per Datalogger erfasst.

5.1.3. Pilze

Die Untersuchungen zur Pilzgemeinschaft in einer Torfmoos-Paludikultur wurden in OptiMOQS
fortgesetzt. Erforscht wurden der Einfluss von Nahrstoffverfiigbarkeit (Rand und Mitte der Torfmoos-
Produktionsflache), Alter der Kultur (10, 5 bzw. 2 Jahre - Entnahme auf F1, F4 und F6, siehe Abbildung
8 und Abbildung 9) und Torfmoos-Art (Sphagnum fallax, S. papillosum, S. denticulatum, S. palustre, S.
fimbriatum, S. magellanicum, S. fuscum) auf die Zusammensetzung der Pilzflora. Dafiir wurden im Juli
2021 jeweils finf Wiederholungen innerhalb einer Flache a 60 x 60 cm, auf denen jeweils 15 ca. 10 cm
lange Torfmoos-Individuen gesammelt (insgesamt 80 Proben), gekiihlt transportiert und bis zur
weiteren Bearbeitung im Labor bei -80°C eingefroren. Fiir die DNA-Extraktion wurden die Proben zer-
kleinert, homogenisiert und mit dem DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen) extrahiert. Der durchschnittliche
DNA-Gehalt pro Probe betrug 25,3 ng/ pL und reichte von 9,62 bis 53,8 ng/ uL. Der Rohextrakt wurde
an die LGC Genomics GmbH (Berlin, Deutschland) geschickt, die die DNA-Sequenzierung vornahmen.
Fir die Auswertung wurden die Sequenzen mit Hilfe der dada2-Pipeline (Callahan et al. 2016) nach
Chimaren gefiltert und eine ASV-Tabelle (ASV = Amplikon-Sequenzierungsvariante) erstellt. Die
Zuordnung von ASVs zu Taxa erfolgte mit USERACH (v11.0.667_win32) und der Pilzdatenbank UNITE
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QIIME (v8.3, Abarenkov et al, 2021) als Referenzen. Nicht klassifizierte ASVs wurden erneut mit dem
Basic Local Alignment (BLAST, max. Zielsequenz=1) durchsucht und bei >95 % Deckung in die
Taxonomiedatei aufgenommen. Die Zusammensetzung der Gemeinschaft wurde mit nichtmetrischer
multidimensionaler Skalierung (nMDS) auf Grundlage von Bray-Curtis-Distanzen analysiert.

5.1.4. Wasserbedarf und Hydrologie

Zur Messung der Wasserstande wurden im November 2020 ergdnzend zu den aus dem Vorganger-
projekt MOOSWEIT bereits bestehenden Pegeln neue Messpegel installiert, wodurch insgesamt 45
Pegel flr hydrologische Untersuchungen zur Verfligung standen (Abbildungen 5, 6, 7, 8, 9). 10 Pegel
wurden mit registrierenden Datenloggern ausgestattet, die die Wasserstande stiindlich aufzeichneten.
Zur exakten Bestimmung der Hohenlage der Wasserstiande wurden alle Pegel sowie die Uberliufe aller
einzelnen Teilflachen mittels Differential-GPS in mNN eingemessen.

Die Wasserhaushaltskomponenten (Evapotranspiration, Niederschlag, Zufluss, Abfluss, Versickerung)
wurden durch Messungen und Modellierung quantifiziert, um Wasserbilanzen fiir die einzelnen
Versuche im Projekt zu erstellen und fiir die langjahrige Betrachtung zu verwenden. Dabei wurde ein
bereits in Vorgdngerprojekten erfolgreich entwickeltes Modellkonzept angewendet (Abbildung 10,
Brust et al. 2018).

- Modell nach Romanov (Epom 2001) fiir Torf
- Modell nach DaLton (DVWK 1996) fiir Gewasserfldchen

Korrektur nach RICHTER (AKWA -M®)

Modell Visual MODFLOW 4.3
(ScHLUMBERGER WATER SERVICES 2010)

Modellierung des Volumenstroms
nach Manning-Srickler (BoLLRICH
2007)

Abbildung 10. Schematische Darstellung des Modellsystems zur Berechnung der Wasserbilanz der
Versuchsflachen (blau — direkte Messwerte, gelb — Modellkomponenten).
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Nutzung von Grundwasser fiir die Bewdsserung

Hydrogeologische Situation

Generallegende Legende der hydrostratigraphischen Einheiten

Topographie Thematik Hydrostratigraphie / Lithologie / Durchlissigkeit

s Bundesautobahn
s Bundesstrale
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©
>

L1.2 / Sand, Kies, Muschelschili, Travertin / mittei bis magig
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¥ Fluss, Kanal I Bohrung mit BID H1.3/ Torf / gering bis SuRterst gering
}— See
: Filterstrecke n H3 ! Geschiebemergel-lehm, Schiuff, Ton / gering
—{ Ortslage
| L3/ Sand, Kes  mite
L Grundwasserleiter BT 11 schiut, Ton, Tort/ gering
H Grundwasserhemmer
| Wassenwerk, Abfalideponie :'......o.'.' Schuppe H4.1-L4.1 / Schiuff, Ton. Torf, Sand, Feinsand, schiuffig / sehr gering bis masig
I Wasserschutzgebiet «~r~ Quartarbasis H4.2 / Geschiebemergel/lehm  gering
Trinkwassergewinnungsgebiet ces™> Storung :
. Heilquellenschutzgebiet .~~~ Untere Profilgrenze oot aidbany
PR . [ m TR
Durchidssigkeit (Kf-Wert in m/s) e
sehr hoch (>1E-2) auRerst gering (>1E-9) L4.3/ Sand / mittel
hoch (>1E-3 - 1E-2) sehr hoch bis hoch (>1E-3)
mittel (>1E-4 - 1E-3) mittel bis magig (>1E-5 - 1E-3) A "
mé&g (>1E-5 - 1E-4) gering bis auRerst geing (<1E-5) H4.4-L4.3/ Ton, Schiuff, Sand / aulierst gering bis mallig
gering (>1E-7 - 1E-5) stark variabel (ohen Kf-Wert) 7
sehr gering (>1E-9 - 1E-7) maRig bis gering (>1E-6 - 1E-4) ﬁ HO1/Ten; Schiet/ guring bis Acsiacet gucing

Abbildung 11. Hydrostratigraphischer Profilschnitt, ca. 7 km nordwestlich der Feldversuchsflache (NIBIS 2021).

Als Grundlage fiir die Ermittlung der theoretisch notwendigen GrofRe eines Grundwassereinzugs-
gebietes flr eine Bewdasserung einer Torfmoos-Paludikulturflache mit Grundwasser sowie der Ein-
schatzung der (theoretischen) Auswirkungen einer Grund-wasser-absenkung diente die hydrogeo-
logische Situation mit den unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten in der Tiefe. Hierzu existiert
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der hydrostratigraphische Profilschnitt ,Jade links PSO1“ (ca. 7 km nordwestlich der Feldversuchs-
flaiche, Abbildung 11) und Datenanalysen aus den Vorgingerprojekten MOOSGRUN und MOOSWEIT
sowie aus Literaturrecherche (Hofer & Pautz 2006).

Anhand dieser Daten wurde die Betrachtung fir finf verschiedene hydraulische Leitfahigkeiten im
erwarteten Bereich 1*1073 bis 1*10°m s und fiir zwei unterschiedliche Machtigkeiten (20 und 30 m,
Abschatzung anhand der besser hydraulisch leitfahigen Bereiche L1.2 und L3 aus dem hydrogeo-
logischen Schnitt) des Grundwasserleiters durchgefiihrt. Es erfolgte eine analytische Betrachtung des
Wasserandrangs im ungespannten Grundwasserleiter in Abhangigkeit der Absenkung im stationdren
Zustand (Wasserstand im Brunnen und Grundwasserstand sind zeitlich unverdnderlich) unter den
Annahmen gemal DUPUIT-THIEM (Busch et al. 1993, radialsymmetrische Anstrémung, Grundwasser-
leiter isotrop und nur horizontale Stromungskomponente). Fiir den Brunnen wurde ein ausreichender
Brunnenradius (Bohrlochradius) angenommen (ber den die benétigte Menge geférdert werden kann.
Die erforderlichen Férdermengen ergeben sich aus dem Bewasserungsbedarf und wurden im Mittel
mit Qg = 140 m3 h'? und im Spitzenbedarf mit der doppelten Menge von Qgmax = 280 m3 h'? ange-
nommen.

Abschétzung der Reichweite der Absenkung (empirisch) und des Wasserandrangs (analytisch)

Die Reichweite der Absenkung des Wasserstandes wurde empirisch gemaR SICHARDT (Busch et al.
1993) berechnet:

R:mun-s-\ll'k_,

R — Reichweite der Absenkung nach SICHARDT [m]
s — Absenkung [m]
Kf — hydraulische Leitfdhigkeit [m s1]

Die Reichweite im stationdren Zustand nimmt zu, je hoher die hydraulische Leitfahigkeit ist (Abbildung
12). Die zu erwartenden Forderzeit sind hierbei zu kurz, um einen stationaren Zustand des Absenkungs-
trichters zu erreichen, weshalb dies nicht Teil der Betrachtung ist.

Eine weitere GroRe fir die Betrachtung des Grundwassereinzugsgebietes ist der Wasserandrang. Er
wurde fir (quasi) stationdre Bedingungen im ungespannten Grundwasserleiter nach DUPUIT-THIEM
abgeschatzt:

Qazn'kf'

Qa — Wasserandrang nach DUPUIT-Thiem [m?3 s1]
kf — hydraulische Leitfahigkeit [m s]

H — wassererfiillte Machtigkeit [m]

h — abgesenkter Wasserspiegel [m]

R — Reichweite der Absenkung [m]

r — effektiver bzw. wirksamer Brunnenradius [m]

Je héher die hydraulische Leitfahigkeit, umso grofer ist der Wasserandrang bei gleicher Absenkung.
Eine groRere angenommene Machtigkeit des Grundwasserleiters hat, vor allem bei den niedrigeren
hydraulischen Leitfahigkeiten, ebenso einen grofRen Einfluss und ergibt gleichfalls einen hdheren
Wasserandrang bei gleicher Absenkung (Abbildung 12b).
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Abbildung 12. a) Reichweite nach SICHARDT in Abhangigkeit der Absenkung (empirische Berechnung unabhangig
von Machtigkeit) und b) Wasserandrang (mit Reichweite nach SICHARDT) in Abhangigkeit der Absenkung fiir eine
Machtigkeit von 20 m (durchgezogene Linien) und 30 m (gestrichelte Linien); mittlerer und maximaler Bedarf
von 140 m® h-1 (ca. 1,6 | s-1) bzw. 280 m® h-1 (ca. 3,2 | s-1) sind als rote gestrichelte Linien dargestellt.

Zur Einschatzung und Charakterisierung der hydrologischen Regulationsfihigkeit einer neu aufge-
wachsenen Torfmoos-Biomasseschicht wurden ein Feldversuch zur Wasserleitfahigkeit durchgefihrt
und Trockenrohdichten einer neu aufgewachsenen Torfmoos-Biomasseschicht (bis zu 11 Jahre alt),
von schwach zersetztem Torfmoostorf (H3-5, Oberflache fir aktuelle Praxis der Torfmoos-Paludikultur
nach Hochmoorgrinlandnutzung mit Abziehen des Oberbodens) sowie degradiertem, stark
zersetztem Hochmoortorf (10-20 cm Oberbodenschicht des Hochmoorgriinlandes) bestimmt. Im Juni
2022 erfolgte ein Versuch mit Wasserstandsanhebung in einem seit 2011 aufgewachsenen 26 cm
hohen Torfmoosrasen auf der Teilfliche F1, um die Wasserleitfahigkeit dieser Schicht zu ermitteln.
Dazu wurde der Wasserstand in der Produktionsflache auf 3-4 cm oberhalb des Torfes im unteren
Bereich der Torfmoos-Biomasseschicht abgesenkt. Dann wurde der Wasserstand im umgebenden
Graben innerhalb von 18 Stunden um 18 cm angehoben und das Ansteigen des Wassers mit Beginn
des Wasserpumpens (28.06.2022) an drei Stellen in der Teilfliche F1 verteilt gemessen (Abbildung 8,
R 1-3) und die hydraulische Leitfahigkeit der Torfmoosschicht berechnet.

5.1.5. Nahrstoffgehalte und Bilanzierung

Zur Bilanzierung der Nahrstoffe wurden Proben des Oberflachenwassers in dem Vorfluter ,Schanze’,
den Graben und Filterbecken sowie im Porenwasser des Torfmoosrasens und des darunterliegenden
Torfes genommen (siehe Temmink et al. 2017). Weiterhin wurden Torf- und Biomasseproben von
Torfmoosen, Rohrkolben und Schilf gesammelt. Die Details zur Beprobung sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Im Oberflachen- und Porenwasser wurden nach Temmink et al. (2017) und Vroom et al. (2020) pH,
elektrische Leitfahigkeit, Alkalinitdt und folgende Elemente gemessen: Aluminium, Calcium, Chlorid,
Eisen, Kalium, Phosphor, Mangan, Magnesium, Natrium, Schwefel, Silizium, Zink sowie Ammonium,
Nitrat, Phosphat. Die gleichen Elemente sowie Stick- und Kohlenstoff wurden in den Torf- und
Biomasseproben bestimmt (nach Temmink et al. 2017).

24



——
=

OptiMO0Ss

Tabelle 3. Probeniibersicht zu Oberflaichenwasser, Porenwasser, Biomasse und Torf fiir die Untersuchungen zu Nahrstoffen in den verschiedenen Feldversuchen.

Oberflachenwasserproben

Porenwasserproben
(in Torfmoosrasen bzw. Torf)

Biomasse

Torfproben

Filterbecken und dadurch bewasserte Torfmoos-Produktionsflachen

21 (in Fluss Schanze, Graben
und Filterbecken), 10 cm
Tiefe, alle 2 Wochen

6 Schilf und Rohrkolben-
Biomasseproben in Nov 2021

98 in Filterbecken, jahrlich 1x in 20 cm
Tiefe,

3 Tiefenprofile (alle 10 cm bis 190 m
Tiefe), vor dem Beckenfluten 2020

Minimierung Oberbodenabtrag

12 (Graben), 10 cm Tiefe, 5x
jahrlich

48 (0,5, 1, 2,5 u. 5 m vom Graben entfernt),
10 cm Tiefe, 3 Tiefenprofile (25, 50, 100 cm
Tiefe), 6x in 2022

24 (0,5 u. 5 m vom Graben entfernt),
10x10 cm Flachen, 2x jahrlich

Minimierung Grabenanteil

7 (Graben), 10 cm Tiefe, 5x
jahrlich

58 (Variante 30m Gabenabstand: 0.5, 1, 2.5,
5,10, 17.5 m zum Graben; Bewasserung
durch Dranrohre: 0, 0.5, 2.5, 3.75 m zum
Dranrohr), 3 Tiefenprofile (25, 50, 100 cm
Tiefe), 6x in 2022

24 (Variante 30m Gabenabstand: 0,5
u. 5, 17,5 m vom Graben entfernt,
Bewasserung durch Dranrohre: 0,5,
3,75 m zum Dranrohr) ), 10 x 10 cm
Flachen, 1x jahrlich

Langzeituntersuchungen

15 (in Graben und
Filterbecken), 10 cm Tiefe,
Juni 202042021

60 (0,5, 1, 2,5 u. 5 m vom Graben entfernt),
10 cm Tiefe, 1x jahrlich

15 Tiefenprofile (5m vom Graben entfernt,
25, 50, 100 cm Tiefe), 1x jahrlich

60 (0,5, 1, 2,5 u. 5 m vom Graben
entfernt), 1x im Juni 2021
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5.1.6. Messung des Treibhausgasaustausches

Messungen des Treibhausgasaustausches und Bestimmung der Standortparameter auf dem
Fahrdamm und den Torfmoos-Produktionsflachen

Bereits im Vorgangerprojekt MOOSWEIT wurden Messstationen auf dem Fahrdamm und der
Torfmoos-Produktionsflache der Teilflaiche F1 eingerichtet. Die Messungen wurden von Juni 2020 bis
Juni 2021 fortgesetzt. Dabei wurden die Messflaichen verlegt und drei Varianten (Fahrdamm,
Torfmoos-Produktionsflaiche mit Ernte Marz 2020, Torfmoos-Produktionsflaiche mit Wachstum seit
Mai 2011) mit jeweils drei Rahmen angelegt (Abbildung 8). Um die Flachen betreten zu koénnen,
wurden Holzstege gebaut und auf jeder Variante drei quadratische PVC-Rahmen (0,8 x 0,8 x 0,2 m) zur
Messung der THG-Emissionen dauerhaft 10 cm in den Boden eingebracht (Abbildung 13). Die CO,- und
CH4-Flisse wurden mit einer transparenten geschlossenen Kammer aus Polymethylmethacrylat
(PMMA, "Acrylglas") (0,8 x 0,8 x 0,5 m, Livingston & Hutchinson 1995) gemessen. Die Kammer wurde
mit einem Ventilator (d = 12 cm) und einem Quantumsensor (Indium Sensor, Deutschland) ausge-
stattet, um die photosynthetisch aktive Strahlung tber die Messung der Photonenflussdichte (PPFD)
wahrend der Gasmessungen aufzuzeichnen. Des Weiteren wurde die Temperatur des Bodens in ca.
5 cm Tiefe sowie flur die Dauer der Messung die Temperatur innerhalb der Kammer mit einem
Thermometer erfasst.

Abbildung 13. Torfmoos-Produktionsflache Teilfliche F1. Vordere Flache: Ernte Marz 2020; hintere Flache;
Wachstum seit Mai 2011. (Foto: C. Daun)

Wahrend der HaubenschlieRzeit wurden die THG-Konzentrationen in der Kammer mit infrarot- oder
laserbasierten Gasanalysatoren (GasScouter G4301, Picarro; LI-820, LI-COR, USA) fiir mindestens 180
Sekunden mit einer Frequenz von 1 Hz gemessen. Um die tageszeitlichen Schwankungen der PPFD mit
den Messungen abzudecken (wichtig fiir die spatere Modellierung zum SchlieRen der Messllicken),
wurden die Haubenmessungen unter Verwendung von Netzen mit drei verschiedenen Beschattungs-
stufen (60 %; 80 %; 100 %) wiederholt. Die Varianten wurden alle vier Wochen gemessen mit jeweils
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zwei Wiederholungen pro Variante. Bedingt durch die COVID-19-Pandemie, konnten die Varianten
zwischen November 2020 und Januar 2021 nicht gemessen werden. Der Feldaufbau (Hauben und
Analysator) wurde vor den Messungen mit Rauchpatronen (Hoffmann et al. 2018) erfolgreich auf
Luftdichtheit (d.h. kein Massenfluss durch Leckagen) gepriift.

Bei allen drei Varianten wurden Pegelrohre in den Torf eingebracht und in ihnen monatlich der
Wasserstand bestimmt sowie Wasserproben entnommen, die direkt im Feld auf 0,45 um filtriert und
innerhalb von maximal vier Stunden eingefroren wurden. In den Wasserproben wurden die
Konzentrationen des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC), des geldsten anorganischen
Kohlenstoffs (DIC) und des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) mit einem DIMATOC 2100
(Dimatec, Essen, Deutschland) bestimmt. Die Konzentrationen von NH4*, NOs, NO;” und PO,* wurden
mit einem Durchflussanalysator (AA3 SEAL Auto Analyser 3HR, SEAL Analytical, Norderstedt,
Deutschland) analysiert. Ein ProDSS YSI (vier Anschliisse, von Xylem, Yellow Springs, OH, USA) wurde
zur Analyse weiterer Eigenschaften des Wassers wie Temperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit
(EC), Redoxpotential und gel6ster Sauerstoff (O,) verwendet. Weiterhin wurde pro Variante (n = 3) ein
TMS-4 Datenlogger installiert, der viertelstiindlich die Boden- (ca. 10 cm Tiefe), Bodenoberflachen-
und Lufttemperatur (20 cm Uber Boden) sowie die Bodenfeuchte gemessen hat.

Um die Entwicklung der Vegetation innerhalb der Messrahmen zu dokumentieren, wurden monatlich
ein Foto zur Bestimmung des Deckungsgrades erstellt sowie an flinf Stellen die Vegetationshohe
gemessen und der Durchschnitt berechnet.

Messungen des Treibhausgasaustausches und Bestimmung der Standortparameter im Filterbecken

Messungen des Treibhausgasaustausches fanden ausschlieBlich im Filterbecken FB2 statt, im Zeitraum
zwischen Mai 2021 und Juli 2022 in einem Intervall von zwei bis vier Wochen. Die Messungen
beschrdnkten sich auf CO, und CH4, da bei dauerhafter Wassersattigung keine oder nur sehr geringe
N,O-Emissionen zu erwarten sind. Zu diesem Zweck wurden im November 2020 zwei Holzstege gebaut,
die quer Uber das durch eine Spundwand in zwei Bereiche getrennte Filterbecken FB2 verlaufen
(Abbildung 6). Die Messpunkte wurden entlang der beiden Holzstege eingerichtet. Fiir jeden
Messpunkt (n = 10) wurden drei nach oben offene Rohre so installiert, dass mit veranderbaren Rohren
eine flexible Haube mit 65 cm Durchmesser (Glnther et al. 2014) darlber positioniert und fixiert
werden konnte. Die Messungen erfolgten in beiden Teilbereichen des Filterbeckens in unter-
schiedlichen Pflanzenbestanden (Schilf, Rohrkolben) mit jeweils flinf Wiederholungen (jeweils n = 5).

Fir die Abbildung der Photosynthese und Okosystem-Atmung (CO2) sowie des CH4-Austausches
erfolgten Messungen mit transparenten sowie mit nicht-transparenten, flexiblen, runden Hauben (d =
0,65 m), die, in Anlehnung an Glinther et al. (2014) (K6hn et al. 2021), aus Polyurethanwanden mit
einer Hohe zwischen 0,9 und 1,4 m gebaut wurden (Abbildung 14). Die Oberseite der Haube bestand
aus Polymethylmethacrylat (PMMA, , Acrylglas”). Unterhalb dieses transparenten Deckels war ein
Quantumsensor zur Messung der photosynthetisch aktiven Strahlung installiert. Zusatzlich wurde die
Haube mit einem Thermometer und drei Ventilatoren (d = 0,12 m) ausgestattet, um eine konstante
Durchmischung der Luft in der Haube wahrend der Messungen zu gewahrleisten (Hoffmann et al.
2018). Die COz- und CHs-Konzentrationen wurden wahrend der Messungen in den geschlossenen
Hauben, wie bei den Varianten auf F1, mit infrarot- oder laserbasierten Gasanalysatoren fir
mindestens 180 Sekunden gemessen. Die Bodentemperaturen (in ca. 5 cm Tiefe) wurden am Anfang
und Ende jeder Messung mit einem Thermometer aufgezeichnet. Bei mehreren Messungen erschien
die Haubentemperatur im Post-Processing der Daten als zu niedrig und wurde nach einer Priifung auf
Signifikanz mit der Lufttemperatur der Wetterstation ersetzt. Im Mai 2021 fand eine zweiwdchige
Intensivmessung statt. Im Dezember 2021 konnten keine Messungen durchgefiihrt werden, da das
Filterbecken zugefroren war.

27



&

OpliMO0SsS

Monatlich wurden Wasserproben an vier Stellen (in jedem Teilbereich zwei: PA1-2, PA1-5, TA1-2, TA1-
5) im Filterbecken FB2 entnommen. Die Aufbereitung und Analyse erfolgte analog zu F1. Die
Wasserhohe wurde an den einzelnen Messflachen an jedem Messtag mit Hilfe eines Zollstocks
bestimmt. Die Vegetationshohe wurde monatlich ab Juli 2021 an drei Stellen innerhalb der
Messrahmen gemessen und der Durchschnitt berechnet sowie die Vegetation anschlieRend
fotografiert. Im Dezember 2021 fand die erste maschinelle Kompletternte des Filterbeckens FB2 statt.

Abbildung 14. Messung des Treibhausgasaustausches mit transpa-
renter Haube im Filterbecken FB2 im Mai 2021. (Foto: C. Daun)

Messungen des Treibhausgasaustausches und Bestimmung der Standortparameter bei den
Versuchen zur Minimierung von Oberbodenabtrag und Grabenanteil

Die Messungen des Treibhausgasaustausches fanden auf den Torfmoos-Produktionsflachen (Flache
F7-1 bis F7-3, F7-4 und F7-6) von Juli 2021 bis Juli 2022 in einem Intervall von zwei bis vier Wochen
statt. Die erste Messung auf der Variante ‘30 cm Oberbodenabtrag’ wurde erstmals im September
2021 durchgefihrt. Entlang von Holzstegen wurden pro Variante jeweils drei (nur bei Variante ‘35 m
Grabenabstand’ vier) quadratische PVC-Rahmen im Abstand von 0,50 m vom Grabenrand bzw.
Dranrohr zur Flachenmitte hin installiert (Abbildung 7, Abbildung 15). Bei der Variante '35 m
Grabenabstand’ war die Distanz zwischen den Messstellen mit ca. 4,50 m Abstand gréRer, um eine
mogliche Varianz in Abhangigkeit vom Grabenabstand zu erfassen. Die Messungen der
Treibhausgaskonzentrationen erfolgte identisch zum fiir F1 beschriebenen Vorgehen. Keine der
Varianten konnte im Dezember 2021 gemessen werden, da sich Eis in den Rahmen befand.

Alle zwei bis vier Wochen wurden Wasserproben von jeder untersuchten Variante aus vorher
installierten Pegelrohren entnommen und analog zum Verfahren fiir die Proben von F1 bearbeitet. Die
einzelnen Varianten wurden monatlich fotografiert und die Vegetationshohe an den vier
Rahmenseiten sowie in der Mitte des Rahmens gemessen, um daraus den Mittelwert zu berechnen.
Fir jede Variante Minimierung Oberbodenabtrag (n = 3) sowie fir jeden Messpunkt Minimierung
Grabenanteil (n = 7) wurde ein TMS-4 Datenlogger zur kontinuierlichen Erfassung der bei F1
beschriebenen mikroklimatischen Parameter installiert.
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Abbildung 15. Messstellen zur Bestimmung des Treibhausgasaustausches bei a) Oberbodenabtrag 5-10 cm, b)
Grabenabstand 35 m und c) Unterflurbewé&sserung mit Druck. (Fotos: C. Daun)

Umweltvariablen

Eine auf der Teilfliche F1 positionierte Wetterstation (F&C GmbH, Deutschland) zeichnete
halbstiindliche Durchschnittswerte der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe, der Luftfeuchtigkeit, der
Lufttemperatur, des Niederschlags, der Windrichtung und -geschwindigkeit sowie die
Photonenflussdichte (PPFD) in 2 m Hohe Uber der Torfmoosoberflache auf. Zwischen dem 14.06.21
und dem 10.11.21 fiel die Wetterstation aus, sodass fehlende Werte der PPFD (R? = 0,79) und
Lufttemperatur (R? = 0,95) fiir die luckenfillenden CO-Fliisse nach einer Prifung auf Signifikanz mit
Daten einer 1 km entfernten Wetterstation aufgefillt wurden (Huth et al. 2021). Alle Vergleiche
zwischen den Daten der Wetterstation und dem entsprechenden 30-jahrigen Durchschnitt basieren
auf den Daten des frei verfligbaren DWD-Rasterprodukts fiir die Rasterzelle, die die Torfmoos-
Paludikulturflaiche umschlieRt, um einen korrekten Vergleich mit den langfristigen Durchschnitts-
werten zu gewahrleisten.

Als Proxy flr die (potenzielle) Vegetationsentwicklung im Laufe des Jahres, wurde auf Grundlage der
Lufttemperaturaufzeichnungen der effektive Temperatursummenindex (ETI) berechnet. Der ETI wurde
fir die Lickenfillung der CO,-Fliisse verwendet und in Anlehnung an Glinther et al. (2017) als die
Steigung der Kurve der effektiven Temperatursumme (> 5 °C) definiert.

Schatzung der Fliisse

Die Flisse wurden mit der fluxx()-Funktion des Pakets flux fiir R (Jurasinski et al. 2022) geschéatzt. Daflir
wurde eine medianbasierte Regression zur Schatzung der Flisse aus 1-Hz-CO»- und CHs-
Konzentrationsdaten genutzt. Dabei werden die Steigungen zwischen aufeinanderfolgenden Werten
mit der R-Funktion mibm() (Komsta 2013) berechnet. Vor der Flussschatzung wurden alle
Konzentrationswerte mithilfe von Gleichung 1 in Massen umgewandelt, wobei M die molare Masse
von CO; (44 g mol™) oder CH4 (16 g mol?), p der Partialdruck der Luft (101.300 Pa), ¢ die Konzentration
des betreffenden Gases, R die Gaskonstante (8,314 m? Pa K mol?) und T die Temperatur (K) in der
Kammerhaube zum Zeitpunkt der Konzentrationsmessung ist.

m = “E° (1)
f=%% )
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Die Flusse wurden anschlieBend unter Verwendung von Gleichung 2 geschatzt, wobei V das Volumen
der Kammer (m?3), A die Fliche der gemessenen Wasser- bzw. Bodenoberfliche (0,33 m? oder 0,64 m?)
und dm/0t die Gasmasseninderung {ber die Zeit (ppm h?) ist, die sich aus der Steigung ergibt, die
durch den verwendeten fluxx-Algorithmus bestimmt wurde. Die geschatzten Flisse wurden visuell auf
ihre Plausibilitat hin Gberprift (z. B. Druckartefakte wahrend des Aufstellens der Haube, Aufwarmen
des Loggers, versehentliche Fehlpositionierung am Rahmen).

Physische Storungen wahrend des Einsatzes der Hauben kénnen zu plétzlichem Entlassen von
akkumuliertem Gas ins Form von Blasen (ebullition fluxes) fiihren. Insbesondere CHs-Messungen an
offenen Wasserkorpern, wie z.B. Graben oder Filterbecken sind dafiir anfallig. Wenn die Ebullitions-
Flisse Uber einen langeren Zeitraum integriert werden, fiihrt dies zu einer Uberschitzung der
jahrlichen CHg-Bilanz (Glnther et al. 2017). Daher haben wir vor weiteren Analysen einen
verteilungsbasierten AusreiRertest (Tukey 1977) durchgefiihrt. Alle CHs-Fliisse, die die extremsten
1,25 % an beiden Enden der Verteilung (insgesamt 2,5 %) jedes Datensatzes der einzelnen Varianten
Uberschritten, wurden entfernt. Auf diese Weise blieben 196 fir die Torfmoos-Produktionsflache fir
die Teilflache F1 (4 entfernt) und 865 Fliisse fiir den Versuch ‘Minimierung Oberbodenabtrag’ (92
entfernt) Gbrig. Fir das Filterbecken FB2 und den Versuch ‘Minimierung Grabenanteil’ wurden nur die
offensichtlichen Ebullitions-Ereignisse entfernt, da ansonsten durch den AusreiRertest zu viele Werte
entfernt worden waren, bei denen es sich nicht um Ausreifer handelt. So blieben 1644 Flisse fur das
Filterbecken FB2 und 848 fiir den Versuch ‘Minimierung Grabenanteil’ Gbrig (7 bzw. 2 entfernt).

Schatzung der jahrlichen Bilanzen

Fiir die Schatzung der jahrlichen CO,-Bilanzen fiir die Varianten auf F1, das Filterbecken sowie fiir die
Versuche zur Minimierung von Oberbodenabtrag und Grabenanteil wurden kiinstliche neuronale
Netze (KNN) nach Huth et al. (2021) und Daun et al. (2023) unter Nutzung des R-Pakets neuralnet
(Fritsch et al. 2019) verwendet. KNNs sind eine statistische Methode, die aus einer Knotenschicht
bestehen. Diese Knotenschicht enthalt eine Eingabeschicht, eine oder mehrere versteckte Schichten
und eine Ausgabeschicht. Dabei ist jeder Knoten (jedes kiinstliche Neuron) mit einem anderen
verbunden und verflgt somit Gber einen entsprechenden Schwellenwert oder Gewichtung. Liegt die
Ausgabe eines einzelnen Knoten liber dem angegebenen Schwellenwert, wird der Knoten aktiviert.
AnschlieBend sendet der aktivierte Knoten Daten an die nachste Schicht des Netzes. KNNs eignen sich
gut fur die Extrapolation von Treibhausgasfliissen auf der Grundlage relativ spérlicher zeitlicher
Messungen (Bigaignon et al. 2020). Dabei wird ein Backpropagation-Algorithmus angewandt, um
halbstiindliche Zeitreihen der CO,-Fliisse zu erstellen. Um die mit diskontinuierlichen Flussmessungen
verbundenen Unsicherheiten zu berlicksichtigen, wurden 100 KNNs (zwei versteckte Schichten mit drei
Knoten; vier Knoten bei dem Filterbecken und den Varianten auf F1) nach dem Zufallsprinzip mit 80 %
der gemessenen Fliisse und Umwelteingangsdaten (PPFD, Lufttemperatur, ETl sowie zuséatzlich der
Bodentemperatur fir die Varianten auf F1) fiir jede Variante und jedes Jahr separat trainiert. Die KNNs
wurden mit den verbleibenden 20 % der gemessenen Fliisse validiert und dann auf die halbstiindlichen
Umweltdaten (PPFD, Lufttemperatur, ETI, Bodentemperatur) angewendet, um 100 Zeitreihen
halbstiindlicher CO,-Flisse fiir jede Variante und jedes Jahr zu berechnen. Die Leistung der KNNs
wurde anhand des BestimmtheitsmaRes (R?), des mittleren quadratischen Fehlers (Root Mean Squared
Error, RMSE) und des relativen mittleren quadratischen Fehlers (RRMSE) bewertet (Bigaignon et al.
2020). Die CO,-Bilanz fiir jede Variante und jedes Jahr wird als mittlere jahrliche CO>-Summe =1 SD aus
den entstehenden 100-Zeitreihen angegeben.

Fir die Schatzung der jahrlichen CHs-Bilanzen der Varianten wurden lineare Interpolation und eine
Kombination aus Bootstrap- und Jackknife-Methoden verwendet, die es ermdglichten, die mit der
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linearen Interpolation der Fliisse verbundene Unsicherheit abzuschatzen (Ginther et al. 2017, Huth et
al. 2020), basierend auf der Funktion auc.mc() des R-Pakets flux.

Allgemeine und statistische Datenanalyse

Die Durchfiihrung aller Analysen sowie die Erstellung der Plots (R-Paket ggplot2, Wickham 2009)
erfolgte vollstandig skriptbasiert in R 4.0.3 (R Core Team R 2020). Chemische und physikalische
Wasseranalysevariablen (PO,*, NHs*, NOs, NO,, DIC- und DOC-Konzentrationen sowie pH, Oo-
Sattigung, Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit (EC) und Redoxpotential) wurden mit den
diffusiven CHs- und CO,-Flissen zusammengefiihrt und separat mit multipler linearer Regression
(schrittweise Rickwartsselektion) analysiert. Da stark korrelierte Variablen nicht gemeinsam in einem
Modell verwendet werden sollten (Dormann et al. 2013), wurden die erklarenden Variablen zuvor auf
Interkorrelation getestet (Pearson-Korrelationskoeffizient). Nach Field (2018) sind Korrelationswerte
Gber 0,8 ein Hinweis auf Multikollinearitat. Alle Signifikanztests wurden mit a = 0,05 durchgefihrt.

5.1.7. Libellenfauna

Die Insektenordnung der Libellen (Odonata) stellt eine hervorragende Indikatorgruppe fiir den Zustand
eines (semi-) aquatischen Lebensraumes dar. Deren Untersuchung ermoglicht es, die Bedeutung der
Torfmoos-Paludikultur als Lebensraum sowohl fiir diese als auch (stellvertretend) fiir 6kologisch
verwandte Tiergruppen zu evaluieren und Anderungen in Abhingigkeit von der Kulturdauer zu
erfassen. Im Projekt OptiMOOS wurde die Entwicklung der Biodiversitat hinsichtlich der Libellenfauna
in den Torfmoos-Produktionsflachen sowie in den neu angelegten Filtersystemen evaluiert, um die
Bedeutung dieser Habitate als Ersatzlebensraum zu ermitteln. Hierzu wurde der Etablierungserfolg von
Arten mit unterschiedlichen Habitatpraferenzen erfasst und die Artenzusammensetzung der
Kulturflachen mit derjenigen naturnaher, renaturierter sowie degradierter Hochmoore verglichen. Die
Untersuchungen zielen darlber hinaus auf die Erarbeitung von Managementempfehlungen fir die
Torfmooskultur sowie die Filterbecken ab, die das Erreichen einer moéglichst hohen Biodiversitat zum
Ziel haben.

Die Ende 2016 im Projekt MOOSWEIT begonnenen langfristigen Untersuchungen der Libellenfauna
wurden im Projekt OptiMOOS fortgesetzt und erweitert. Um die langfristige Entwicklung der
Libellenfauna in der Torfmooskultur nachzuvollziehen, wurden in den Jahren 2017-2022 zwischen Mai
und September alle 10-14 Tage Erfassungen der Libellen-Imagines und -Exuvien (letzte Larvenhaute
vor der Metamorphose) durchgefiihrt. Eine Ausnahme stellt das Jahr 2019 dar, in dem mit
abweichender Methodik ausschlieBlich Exuvien erfasst wurden, weshalb dieses Untersuchungsjahr
nicht mit in die Auswertung einfliet. Die Erfassung der Imagines erfolgte durch Sichtbeobachtung,
Fotodokumentation sowie ggf. Kescherfang (Bestimmung nach Dijkstra 2021). Die gesammelten
Exuvien wurden mittels Leica MS5 Stereomikroskop (Vergroferung: 40x) unter Zuhilfenahme von
Brochard et al. (2012) sowie Gerken & Sternberg (1999) bestimmt. Der Dauer der Flug- und
Schlupfperiode der Libellen entsprechend wurden pro Jahr 8-12 Erfassungen durchgefiihrt. Fir die
Ermittlung des Arteninventars und der PopulationsgroBen wurden auf den Torfmoos-
Produktionsflachen der sich in Sukzessionsstadium und Alter unterscheidenden Teilflichen insgesamt
20 Probestrecken von jeweils 50 m Lange angelegt (Abbildung 6, Abbildung 7, Abbildung 8, Abbildung
9). Beprobt wurden: die 2011 eingerichtete und seitdem wachsende Teilfliche F1, die ebenfalls 2011
eingerichtete sowie 2016 und 2021 geerntete Teilfliche F2 und die 2016 eingerichtete und seitdem
wachsende Teilflache F4. Zusétzlich zu den an allen Teilflachen untersuchten Innengrdben (zwischen
zwei Torfmoos-Produktionsflichen liegend) wurden auf der Teilfliche F1 auch die AuBengrdben
(zwischen Torfmoos-Produktionsflichen und Fahrdamm liegend) beprobt. In den zwei im Jahr 2020
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eingerichteten Filterbecken wurde jeweils ein Probestreifen von 50 m Lange entlang der Stege und des
Uferbereichs angelegt.

Jeweils zu Beginn und Ende der Schlupf- und Flugzeit der Libellen wurden Messungen ausgewahlter
hydrochemischer Parameter (u.a. pH-Wert) an reprdsentativen Graben durchgefiihrt (Messgerat pH-
Wert: WTW Multi 3510 IDS mit WTW SenTix 940 pH-Electrode). Um den Einfluss von
Pflegemallnahmen auf die Libellenfauna experimentell untersuchen, wurden die Innengrdben der
Teilflaiche F1 im Jahr 2021 auf einer Ldnge von 180 m (Gesamtlange der Innengrdben: ca. 540 m)
abschnittsweise von den Torfmoosen befreit, welche die Wasseroberflache zunehmend verdeckten.

Alle Analysen wurden mit R 4.2.2 (R Core Team 2022) durchgefiihrt.

5.1.8. Spinnenfauna

Im Projektzeitraum wurden auf den Torfmoos-Produktionsflachen acht (2019) bzw. zehn (2020-2022)
Standorte mit je 5 Barberfallen beprobt (Tabelle 4, Abbildung 5, Abbildung 6, Abbildung 8). Nach
Moglichkeit wurden dabei identische Positionen wie in den Vorgangerprojekten untersucht.

Aufgrund von Flachenumbau standen die Standorte 5 und 6 ab 2018 nicht mehr zur Verfiigung. Ab
Frihjahr 2020 wurden die Ersatzstandorte 51 und 61 beprobt. Auch Standort 8 musste ab 2021
geringflgig verschoben werden. An den Standorten 2, 4 und 6 wurden nach der Friihjahrserfassung
2016 die Torfmoose geerntet. Im OptiMOOS-Projekt standen nur die Standorte 2 und 4 mit je 5
Barberfallen als Replikate fiir abgeerntete Standorte zur Verfligung.

Als Fallen dienten Plastikbecher mit 7,5 cm Offnungsdurchmesser, die in linearen Transekten parallel
zu den Bewadsserungsgrdben in der Mitte der 10 m breiten Torfmoos-Produktionsflaichen mit einem
Fallenabstand von jeweils 1 m angeordnet waren. Als Fangflissigkeit diente, wie seit 2011, 4%ige
Formaldehydlosung. Der Erfassungszeitraum in den Torfmoosrasen beschrankte sich, wie in den
Vorgangerprojekten, auf die Monate Mai und Juni mit der groRten Spinnenaktivitat.

Tabelle 4. Uberblick zur Spinnenerfassung auf der Torfmoos-Paludikultur-Versuchsflache im Hankhauser Moor.
Angegeben ist die Zahl der fangigen Barberfallen. Grin hinterlegt sind Flachen ohne Ernte, rot markiert sind
Ernteflachen. FB — Filterbecken.

sto 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5§
, 5 5 5 5 5 5
~ 3.5 5 5 5 5 5
£ 405 5 5 5 5 5
© 5 5 5 5 5 5 5
¥ ¢ 5 5 5 5 5 5
51 5 5 5
61 5 5 5
- 5 5 5 5 5 5 5 5
£ 5 5 5 5 5 5 5 5
= 5 5 5 5 5 5 5 5
© 10 5 5 5 5 5 5 5 5
o 11 5 5
12 5 5
30 30 30 40 50 50 50 50 40 50 60 60
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Ab Friihjahr 2021 wurden am Silidende des Filterbecken FB2 sowohl im mit Schilf als auch im mit
Rohrkolben bepflanzten Teil jeweils funf ,schwimmende Barberfallen” installiert. Die Barberfallen
wurden dabei in ca. 20x20cm groBe Styroporplatten eingelassen und mit Bindfaden an der
Vegetation fixiert, so dass sie , Erfassungsinseln” bildeten. Die Barberfallen in den Filterbecken waren
2021 und 2022 jeweils von Anfang Mai bis Anfang September in Betrieb.

Datenanalyse

In allen abundanzbasierten Auswertungen wurde mit normierten Abundanzen (Individuen/Falle/Tag)
gerechnet. Fiir die Ordination wurde die Matrix der normierten Abundanzen Hellinger-transformiert
(Legendre & Gallagher 2001). Die Ordination wurde mit BiodiversityR (Kindt 2022) berechnet. Die
Turnover-Analysen erfolgen mit dem Skript nach Hillebrand et al. (2018). Alle Analysen wurden mit R
4.2.2 (R Core Team 2022) durchgefihrt.

Um die Qualitdt der Artengemeinschaft mit Bezug auf Moorarten einzuschatzen (Refugialfunktion der
Torfmooskulturen flr spezialisierte Moorbewohner) wurden die Arten wie in Muster et al. (2015) in
die drei Kategorien ,PS-peatland specialists®, ,PG-peatland generalists” und ,PT-peatland tolerants”
klassifiziert. Mit dem Atlas zur Verbreitung und Okologie der Spinnen Mecklenburg-Vorpommerns
(Martin 2021) und der darauf basierenden Roten Liste (Martin 2022) liegt aber eine neue
Datengrundlage zur Einstufung der Arten vor, die auch fiir Nordwestdeutschland relevant ist. Als ,PG-
peatland generalists” wurden alle Arten gewertet, deren Schwerpunktlebensraum nach Martin (2022)
einem der folgenden Biotoptypen zugeordnet wurden:

Torfmoosflachen, Schwingrasen (oms)
Zwischenmoore (omz)
Kalkflachmoore (omk)

Moorwiesen, Nassgriinland (ogn)
Moorgebische (gnm)

Von diesen Arten wurden alle jene als ,PS-peatland specialists” eingestuft, deren Biotopbindung
zusatzlich als ,,stenoptop” gilt. Alle tbrigen Arten gelten als und ,,PT-peatland tolerants”.

Als quantitatives MaR fiir die Mooraffinitat der Artengemeinschaft wird der Moorindex (Ml)
entworfen. Darin gehen die Arten entsprechend eines moorspezifischen Gewichtungsfaktors (mi) ein.
Folgende Gewichtungsfaktoren wurden verwendet: PS = 1, PG = 0.5, PT = 0. Der abundanzbasierte
Moorindex berechnet sich nach folgender Formel:

n
i=1 M

MI =
A

aj—Abundanz der Art i in der Artengemeinschaft
m; —moorspezifischer Gewichtungsfaktor der Art i
A — Gesamtabundanz der Probe

Der Moorindex kann Werte zwischen 0 und 1 einnehmen. Beim Maximalwert von 1 besteht die
Artengemeinschaft ausschlieflich aus stenotopen Moorspezialisten (PS-Arten).

Die Nomenklatur der Spinnen folgt WSC (2022). Deutsche Spinnennamen werden nach Breitling et al.
(2020) verwendet.
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5.1.9. Okonomie

Im Rahmen des Projektes OptiMOOS wurden die verschiedenen zu erprobenden Ansdtze zur
Optimierung der Torfmoos-Paludikultur 6konomisch begleitet. Fir die neuen Versuche zur
Wasserfilterung (Anlage von 2 Filterbecken), Minimierung Oberbodenabtrag und Minimierung
Grabenanteil (Einrichtung von jeweils 3 kleinflachigen Torfmoos-Paludikultur-Testflachen) wurden die
Kosten der Anlage bzw. Einrichtung erfasst.

Zudem wurde angestrebt, die Erfassung von Zeitbedarf und Kosten zu Pflege bzw. Management der
bestehenden Torfmoos-Paludikulturflichen im Hankhauser Moor als Langzeit-Monitoring,
anschlieBend an die in Wichmann et al. (2017, 2020) veréffentlichten 6konomischen Untersuchungen
zu Verfahrensgestaltung, Zeitbedarf, Kosten und Wirtschaftlichkeit der Torfmoos-Paludikultur
fortzusetzen.

Die Erfassung der Einrichtungskosten und des Managements kann grob anhand der Rechnungen
erfolgen, die durch Auftragnehmer gestellt wurden. Allerdings lassen sich nur wenige Rechnungen, wie
z. B. die Produktion von Schilf- und Rohrkolbensetzlingen als Pflanzgut, eindeutig den Filterbecken
zuordnen. Andere Rechnungen umfassen auch Arbeiten fir die parallele Neuanlage der neuen
Torfmoos-Paludikultur-Testflachen. Haufig sind die Kosten in den Rechnungen unzureichend detailliert
aufgeschlisselt, um eine solche Zuordnung zu Einzelflaichen zu ermdglichen (z. B. Erdarbeiten) oder es
sind Positionen enthalten, firr die die Kosten tatsachlich nur anteilig zugeordnet werden kénnen (z. B.
Baugenehmigung). Die Rechnungslegung aggregierter Kosten verhindert zudem eine Differenzierung
in forschungsbedingte und praxisrelevante Kosten. Eine detaillierte Zuordnung von Kosten zu
Teilflichen und Aussagen zur Ubertragbarkeit auf andere Umsetzungsflachen ist somit nur durch die
tagliche Dokumentation von Arbeitsschritten, Zeitbedarf und dem jeweiligen Personal- und
Maschineneinsatz moglich.

Es wurde angestrebt, fortlaufend den Einsatz von Personal und Maschinen, laufende Kosten,
Investitionen und Kosten fir Auftragnehmer im Zusammenhang mit der Torfmoos-Paludikulturflache
im Hankhauser Moor zu dokumentieren. Neben dem eigentlichen Auftragszeitraum im Rahmen des
Projektes OptiMOOS (05/2020 bis 12/2022) wurden nach Moglichkeit auch Arbeitszeit- und
Kostenbelege aus frilheren Jahren seit 2016, d. h. anschlieBend an die erste Kulturrotation mit Ernte
und Flachenerweiterung im Projekt MOOSWEIT (vgl. Wichmann et al. 2020), berticksichtigt. Die Daten
wurden nach Maglichkeit den verschiedenen Teilflichen der Torfmoos-Paludikulturfliche zugeordnet
bzw. Kosten anteilig aufgeteilt. Die Datenerhebung erfolgte durch:

e Tagliche Arbeitsblatter zur Erfassung von Arbeitsschritten und Zeitbedarf bei der
Flacheneinrichtung

e Waochentliche Arbeitsblatter fir Erfassung der Management-Aufgaben und ihrer Haufigkeit

e Vor-Ort-Protokoll der Pflanzung

e Abfrage der betrieblichen Kostenansatze fiir Einsatzstunden von Personal und Technik

e Abfrage von Rechnungen und Quittungen im Zusammenhang mit den Torfmoos-
Paludikulturflachen

® Bericksichtigung der seitens der Universitdt Greifswald erteilten Auftrage zu praktischen
Arbeiten auf der Torfmoos-Paludikulturflache
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5.2.Klimaschrank-, Labor- und Gewachshausversuche zum Torfmooswachstum

5.2.1. Klimaschrankversuch zur Nahrstoffversorgung von Torfmoosen

Um das Wachstum unterschiedlicher Torfmoos-Arten (Sphagnum fallax, S. fimbriatum, S.
magellanicum s.. (also S. medium bzw. S. divinum), S. palustre, S. papillosum, S. squarrosum) in Bezug
auf die Nahrstoffversorgung zu untersuchen, wurden zwei Klimaschrankversuche mit einer Dauer von
jeweils 17 Wochen durchgefihrt. Hierfir wurden Torfmoose aus dem Mutterpflanzenquartier in
Greifswald (outdoor) in Pflanztépfe (7 x 7 x 8 cm) Uberfiihrt. Jeweils sechs Topfe standen in einer mit
Nahrlosung (verandert nach van den Elzen et al. 2017) gefillten Schale (19 x 24 x 10 cm) fir vier
Wochen zur Akklimatisierung der Torfmoose im Klimaschrank, bevor die Moose zum Versuchsbeginn
an ihrem unteren Ende auf eine einheitliche Lange von 7 cm eingekiirzt und pro Topf drei Einzelmoose
mit Kabelbindern direkt unter ihrem Kdpfchen gekennzeichnet wurden. Der Wasserstand wurde
einheitlich auf 2-3 cm unter den Képfchen eingestellt, wochentlich zwei Mal kontrolliert und bei Bedarf
durch Auffillen mit entmineralisiertem Wasser wiederhergestellt. Zusatzlich wurden alle Moose
taglich mit entmineralisiertem Wasser bespriht, um eine oberflachige Austrocknung zu verhindern.
Zur Kontrolle der Wasserqualitat wurden wochentlich pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit gemessen
sowie vereinzelt Wasserproben zur Bestimmung von NPK entnommen. Acht Wochen nach
Versuchsbeginn wurde die bisherige Nahrlosung durch eine neue ersetzt. Die Moose wurden einmal
pro Woche mit unterschiedlichen Diingerlésungen bespriiht (Tabelle 5).

Tabelle 5. Varianten wéchentlich applizierter Diingerlésungen in zwei Klimaschrankversuchen mit verschiedenen
Torfmoos-Arten, die sich im Stickstoff- (N), Phosphor- (P)- bzw. Kalium (K)-Gehalt (in kg ha* a'!) unterscheiden.

Variante Versuch Nr. N P K
10N_PK 1 10 1,25 4
25N_PK 1+2 25 3,2 10
25N _<P 1 25 1,3 10
25N_<K 1 25 3,2 4
25N _no P 2 25 Ohne 10
25N_no K 2 25 3,2 ohne
40N_PK 1+2 40 5 16
40N_no P 2 40 Ohne 16
40N_no K 2 40 5 ohne
60N_PK 1 60 7,5 24
90N_PK 2 90 11,25 36

Bei besonders wiichsigen Moosen wurden diese am unteren Ende abgeschnitten, um eine
Vermischung mit Moosen benachbarter Topfe zu verhindern. Nach 17 Wochen erfolgte die Ernte,
indem zunéchst die Kabelbinder herausgesucht wurden ohne den Torfmoosverband mafgeblich zu
zerstoren, alle Moose auf Hohe der Kabelbinder abgeschnitten, bei allen Moosen die Képfchen
entfernt und die Biomassen fiir die Einzelmoose sowie der restlichen Moosbiomasse nach 24 Stunden
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Trocknung bei 80°C bestimmt. In den Torfmooskdpfchen aus dem ersten Klimaschrankversuch wurden
die NPK-Gehalte bestimmt (Temmink et al. 2017).

Beide Experimente erfolgten im Klimaschrank bei einem Tag-Nachtrhythmus von 16/8 h (hell/dunkel)
mit Temperaturen 18/15°C, dauerhaft 80% Luftfeuchtigkeit, Beleuchtung bei 155-160 pumol/m?s
kultiviert.

5.2.2. Laborversuch zur Reduktion der Toxizitat von Hydrogencarbonat fiir Sphagnum palustre

Durch Versauerung kann die toxische Wirkung von Bikarbonaten auf das Torfmooswachstum reduziert
werden. Deshalb wurde in einem Laborversuch untersucht, wie sich Sphagnum palustre bei
unterschiedlicher Wasserqualitdt und Wasserstanden verhélt. Dafiir wurden Moosbischel aus 20
Einzelmoosen mit einer Ldnge von 5 cm jeweils in einem separaten Becher in einer Nahrlésung
untergeraucht oder mit den Képfchen 2 cm Uber dem Wasserstand kultiviert (Abbildung 16). Die
Nahrlosung variierte im pH-Wert (immer >7,5) sowie bei Kat- und Anionenkonzentrationen und
Bikarbonatgehalten, die sehr hoch waren und verschiedenen Freilandgewdssern entnommen wurden.
Als Kontrolle diente eine Variante mit klinstlichem ‘Regenwasser’ nach Koks et al. 2019. Untersucht
wurde der Effekt einer Ansduerung des Wassers auf die Torfmoosvitalitat. Dafir wurde der pH-Wert
durch Zugabe von HCl auf 4,0 eingestellt und das Wasser wochentlich ausgetauscht.

. “ Abbildung 16. Aufbau der Becher mit den
. Torfmoosen und den zwei Wasserstands-
' e | varianten; untergetaucht (links) und Wasser-
— stand 2 cm unterhalb der Torfmoosoberflache.

Das Experiment erfolgte in einer Klimakammer, wobei die Torfmoose im Wasserbad mit 16°C Wasser-
und 20°C konstanter Raumtemperatur mit Tag/Nacht-Rhythmus von 16/8 (hell/dunkel) und einer
Beleuchtung von 300 umolm-2 s-1 (PAR) kultiviert wurden. Nach 10 Tagen Akklimatisierung unter den
oben genannten Versuchsbedingungen erfolgte der 35tdgige Versuch.

Wochentlich erfolgte vor dem Wasseraustausch die Messung des pH-Wertes sowie eine
Wasserprobenahme in jedem Becher und wurden zur Einschatzung der Torfmoosvitalitdt die Moose
fotografiert. Nach Versuchsende wurden die Torfmoose mit voll entionisiertem Wasser gespult und
fotografiert und die Vitalitdt anhand eines “Griinfarben”-Index ausgewertet (Schindelin et al., 2012,
Woebbecke et al., 1995). Die Torfmoosproben wurden in Képfchen (0-1 cm) und Stammchen unterteilt
und Gesamtkalium und -stickstoff gemessen (siehe Temmink et al. 2017).
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In den Wasserproben wurden Calcium, Magnesium, Natrium, Schwefel mittels Emissionsspektro-

metrie (ICP-OES iCAP 6000, Thermo Fischer Scientific; Bremen, Germany) und Kalium- und Chlorid-
lonen mittels Auto Analyzer system lll (Bran und Luebbe GmbH, Norderstedt, Germany) ermittelt.

5.2.3. Gewichshausversuch zur Reaktion von Torfmoosen auf Uberstau und Austrocknung

Unter Gewachshausbedingungen (natlirliche Tageslange, Tageslicht, sommerliche Temperaturen,
Schattierung bei Bedarf) wurden zehn Varianten von Uberstau getestet, die sich in Dauer und Zyklus
unterschieden:

a) 1 Tag Uberstau/6 Tage Austrocknen,
b) 3 Tage Uberstau/6 Tage Austrocknen,
c) 6 Tage Uberstau/6 Tage Austrocknen,
d) 1 Tag Uberstau/3 Tage Austrocknen,
e) 3 Tage Uberstau/3 Tage Austrocknen,
f) 6 Tage Uberstau/3 Tage Austrocknen,
g) 3 Tage Uberstau/6 Tage Feuchthalten,
h) 6 Tage Uberstau/6 Tage Feuchthalten,
i) Daueriiberstau mit 5 cm Wassersaule
j) Daueriiberstau mit 11 cm Wassersaule.

Als Kontrolle diente eine gleichmiRige Befeuchtung der Torfmoose. Zu Beginn der Uberstauphase
wurde voll entionisiertes (VE) Wasser zugefiihrt und am Ende wieder abgegossen, ohne die Torfmoose
wegzuspllen. Nur fir das Feuchthalten wurden die Torfmoose taglich mit VE-Wasser bespriht, was
bei Austrocknung entfiel.

_— .

; Nasse C1 1Tee E — \
Bl Austrocknen
! Nach Wasser: s
abgieRen 3 Feucht halten & ‘ .
i)

1 5cm \ b 3

m 11cm
Abbildung 17. links) Varianten im Versuch zu Austrocknungs- und Uberflutungstoleranz frisch ausgebrachter
Torfmoose (1 Kastchen = 1 Tag, K = Kontrolle) mit Bezeichnung wie im Text; rechts) Versuchsaufbau im Gewachs-
haus.

Uberfluten

a) b) ¢ d) e f) gl h) j)

Fir die Versuchseinrichtung wurden Torfmoose von drei Arten mit verschiedenen Ansprichen an die
Wasserversorgung (Sphagnum fallax als Schlenken/Rasen-Art, S. palustre als Rasen-Art, S. rubellum als
Bult-Art) auf 10 cm Lange gekirzt und mit einer Ausgangsdeckung von 80 % auf ein Vlies (als
wasserspeichernde Oberflache, aus recyceltem Polypropylen) in 5 cm hohe Saatschalen (héhere Boxen
fiir 11 cm-Uberstau) ausgelegt (Abbildung 17). Die Torfmoose wurden wéchentlich einmal mit einer
Losung nach Rudolph et al. (1988) bespriiht. Die Standorte der einzelnen Schalen im Gewachshaus
rotierten Uber die Versuchsdauer (drei Monate, Juni-August 2022).

Wahrend des Versuchs wurde jeweils zum trockensten Moment im Zyklus jeder Variante der
Wassergehalt der Torfmoose gemessen und der Anteil ausgetrockneter Torfmoose geschatzt. Nach 1,5
Monaten und am Ende des Versuchs wurden die Deckung der Torfmoose (gesamt und griin) und der
Kopfchen geschatzt sowie am Versuchsende die Zahl der Kopfchen und der Zuwachs durch Trocknung
der Biomasse fiir 24 Stunden bei 80°C bestimmt. Zusatzlich wurden fir jeweils 100 Einzelmoose pro
Torfmoosart und Variante Lange und Anzahl der Verzweigungen ermittelt.
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5.3. Pflanzenbauliche Versuche mit Paludikultur-Biomasse
5.3.1. Rohstoffe und deren Aufbereitung zu Substratausgangsstoffen

Wahrend der Projektzeit wurden unterschiedliche Rohstoffe aus Paludikultur aufbereitet, untersucht
und anschlieBend in Pflanzenversuchen getestet, um ein torffreies gartenbauliches Substrat aus ihnen
zu entwickeln. Im ersten Projektjahr wurden Schilf (Phragmites australis) und Rohrkolben verwendet,
die nicht von der eigenen Versuchsfliche stammten. Beim Rohrkolben handelte es sich um Typha
latifolia (Breitblattriger Rohrkolben), welcher zur Verwendung als Einblasdammung bereits aufbereitet
war. Das natirlich getrocknete Wintermaterial war hierfiir bereits direkt wahrend des Ernteprozesses
auf eine KorngréRe von 0,5 - 2,0 cm gehackselt worden. Da diese Aufbereitung einen Ausgangsstoff
ergab, der auch zur Verwendung in Substratmischungen geeignet erschien, wurde das Material in drei
unterschiedlichen Varianten in die Untersuchungen einbezogen. Zwei der drei Varianten
unterschieden sich in der Menge der enthaltenen Kolben im geernteten Bestand. Wahrend ein Bestand
geschéatzt weniger als 20 % Pflanzen mit Kolben aufwies, trugen im anderen mehr als 90 % einen
Samenstand (Herkunft: Anklamer Fahre, D). Die unterschiedliche Menge an Samen im Material war
deutlich sichtbar. Im Folgenden werden die Ausgangsstoffe daher mit “Rohrkolben wenig Samen” und
“Rohrkolben viele Samen” bezeichnet. Die dritte untersuchte Einblasdammung stammt aus friiheren
Untersuchungen an der LVG Ahlem. Sie wurde dort seit 2018 trocken und bei Zimmertemperatur
gelagert und wird im Folgenden als “Rohrkolben gelagert” bezeichnet. Der Standort des geernteten
Feldes ist unbekannt. Die Einblasddmmungen sind in Abbildung 18 zu sehen. Sie wurden in die
Untersuchungen zur Charakterisierung als Ausgangsstoffe mit einbezogen und in einem Kulturversuch
getestet.

Abbildung 18. Einblasddmmungen aus Rohrkolben (Typha latifolia): a) Material mit max. 20 % Kolben im
geernteten Bestand, b) Material mit ca. 90 % Kolben im geernteten Bestand, c) Material aus unbekannter
Herkunft. (Fotos: Pilz/Nordmeyer, LWK Niedersachsen)

Ein im Februar 2021 bei Medenblik (NL) geerntetes Blindel Schilf stand noch zur Verfligung, ebenso
wie einige im Winter geerntete Blindel mit Stangeln von Typha latifolia und Typha angustifolia. Diese
stammten aus Ankeveen in Nordholland (NL). Die Schilf- und Rohrkolbenbiindel wurden fir
Zerkleinerungs- und Aufbereitungsversuche sowie als Anschauungsmaterial genutzt. Wahrend
aufbereitetes Schilfmaterial aus Medenblik zur Charakterisierung von Schilf aus Winterernte
verwendet wurde, wurden die Rohrkolbenstangel nicht weiter analysiert. Im Bericht wird der aus dem
Schilf entstandene Ausgangsstoff mit “Schilf Fremd“ bezeichnet. Nachdem Rohstoffe von der eigenen
Versuchsflache zur Verfligung standen wurde im Weiteren mit diesen gearbeitet.

Die 2022 gepriften Rohstoffe stammten ausnahmslos von der Versuchsfliche des Projektes im
Hankhauser Moor im Landkreis Ammerland. Die Torfmoos-Biomasse wurde 2021 von der Flache
geerntet und professionell im Erdenwerk (Torfwerk Moorkultur Ramsloh — abgekiirzt MoKuRa)
aufbereitet. Somit lag das Torfmoos als fertiger Substratbestandteil vor und es war keine weitere
Aufbereitung notig. Die verwendete Biomasse von Rohrkolben (Typha angustifolia) und Schilf
(Phragmites australis) wurde im Filterbecken FB2 geerntet. Untersucht wurde sowohl im Winter als
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auch im Sommer geerntetes Material. Die Ernten des Sommermaterials erfolgten im Juli 2021 und im
August 2022, die Wintermahd im Dezember 2021. Das Wintermaterial war bereits natirlich
getrocknet, wurde jedoch fiir eine gute Lagerfahigkeit nochmals fiir einige Wochen auf
Gewachshaustischen ausgebreitet, um vollstandig trocknen zu kénnen. Auf gleiche Weise wurde mit
dem frischen Material der Sommerernte 2022 verfahren. Die Sommerernte 2021 hingegen wurde im
Trockenschrank bei 70°C getrocknet. Aus Riicksicht auf den noch sehr jungen Pflanzenbestand wurde
im Sommer 2021 nur eine geringe Menge Rohrkolben und Schilf geerntet. Dieses Material war lediglich
ausreichend fir Laboruntersuchungen zur Materialcharakterisierung, Kulturversuche waren nicht
moglich. An den aufbereiteten Rohstoffen von der Projekt-Versuchsfliche wurden alle
Untersuchungen zur Charakterisierung durchgefiihrt, und mit den daraus entstandenen Substraten
zahlreiche Kulturversuche umgesetzt. Die im Bericht im Folgenden verwendeten Bezeichnungen fir
die unterschiedlichen Ausgangsstoffe finden sich in Tabelle 6.

Tabelle 6. Ubersicht (iber die im Projekt verwendeten Ausgangsstoffe.

Ku.rzbe- Ausgangsstoff Erntezeitpunkt Herkunft
zeichnung
Typha latifolia
RK wenig Einblasddmmung aus einem Bestand
Samen mit max. 20 % Kolben tragenden Winter Anklamer Fahre
Pflanzen (wenig Samen)
RK viele Einblasddmmung aus einem Bestand
Samen mit ca. 90 % Kolben tragenden Winter Anklamer Fahre
Pflanzen (viele Samen)
RK gelagert rr?ehrereujahre alte und gelagerte Winter unbekannt
Einblasddmmung (gelagert)
Typha angustifolia
\Iijizl-Ilank Winter 2021 Hankhauser Moor
RK Hank .
021 Rohrkolben aus dem Filterbecken FB2 Sommer 2021 Hankhauser Moor
RK Hank Sommer 2022 Hankhauser Moor
S022
Phragmites australis
Sl (fremd) zugekauftes Schilf (Fremd) Winter 2021 Medenblik (NL)
S| Hank Winter 2021 Hankhauser Moor
Wi21l . .
Sl Hank So21 Schilf aus dem Filterbecken FB2 Sommer 2021 Hankhauser Moor
Sl Hank So22 Sommer 2022 Hankhauser Moor
Sphagnum
SPH aufbereitetes Torfmoos | 2021 | Hankhauser Moor

Um die Rohstoffe als Substratbestandteile nutzen zu kdnnen, war zuerst eine Zerkleinerung nétig. Die
produzierte Struktur sollte grob genug sein, um dem Substrat geniligend Luft gefillten Raum und
Drainage zu geben, aber auch fein genug sein, um ausreichend Wasser zu halten und die Wurzeln nicht
beim Wachsen zu blockieren. Die ersten Versuche zur Zerkleinerung der Rohstoffe erfolgten mit
Gartenhackslern. Es wurden zwei Modelle mit unterschiedlichem Hackselwerk getestet. Sowohl der
Walzen-, als auch der Messerhécksler lieferte keine geeignete PartikelgroRe. Die Stlicke der Stangel
waren deutlich zu groR fiir eine Verwendung als Substratbestandteil. Auch ein mehrmaliges Hackseln
erbrachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Als nachste Option wurde daher die in der LVG Ahlem
vorhandene Schneidmiihle (Typ SM-1 von Retsch) getestet (siehe Abbildung 29). Hiermit konnte bei
der Verwendung eines Siebeinsatzes mit 10 x 10 mm LochgréRe ein geeignetes Ausgangsmaterial
erzeugt werden. Es wurde ausschlielllich bereits getrocknetes Material zerkleinert. Um moglichst
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homogenes Material mit einer PartikelgréRe kleiner 10 mm zu erhalten, wurde das Hackselgut bei
Bedarf nach dem Zerkleinern nochmals (iber ein Sieb mit 10 mm Maschenweite geschittet. Das
Uberkorn wurde dann zur weiteren Zerkleinerung wiederholt durch die Schneidmiihle gegeben. Alle
verwendeten Rohstoffe wurden auf diese Weise mit der Schneidmiihle in der LVG Ahlem aufbereitet.
Die fertig aufbereiteten Substratausgangsstoffe sind in Abbildung 20 zu sehen. Es wurde jeweils nur
die bendtigte Menge fiir den nachsten Kulturversuch und Analysen gehackselt.

Abbildung 19. Die Schneid-
mihle Typ SM-1 von Retsch
in der LVG Ahlem im Einsatz.
a) Ansicht der ganzen
Schneidmiihle, bestehend
aus Einflllstutzen, Schneid-
werk und Auffangbehalter.
b) Das geoffnete Schneid-
werk der Miihle mit Siebein-
satz. (Fotos: Pilz/ Nord-
meyer, LWK Niedersach-
sen).

Der GroRteil der trockenen Rohstoffe wurde unverarbeitet in Big Bags im Uberdachten Freiland
gelagert. Wahrend der Lagerung erfolgte einmal wdchentlich eine Temperaturmessung (an zwei
unterschiedlichen Stellen) in den Big Bags, um eine mogliche Selbsterhitzung erkennen zu konnen. Um
zu kontrollieren, ob die Rohstoffe durch die Lagerung im Freien nicht wieder feuchter werden, wurde
einmal im Monat der Wassergehalt (mittels Trockenmasse) bestimmt. Eine gleichbleibende Qualitat
der Rohstoffe ware dann nicht mehr sicher, wenn die Lagerung von feuchtem Material zur Schimmel-
bildung flihren oder bei leicht abbaubaren Stoffen Umsetzungsprozesse begiinstigen wiirde.

Flr das Kontrollsubstrat wurden WeilRtorf (Frastorf) und Schwarztorf der Firma Kekkila-Brill Substrates
GmbH verwendet.

Torfmoos
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Abbildung 20. Aufbereitung der Rohstoffe und die gebrauchsfertigen Substratausgangsstoffe. (Fotos: Pilz/ Nord-
meyer, LWK Niedersachsen)
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5.3.2. Untersuchungen und Analysen zur Charakterisierung der Ausgangsstoffe und Substrate

Nach ihrer Aufbereitung erfolgte die Charakterisierung der Rohstoffe, woflir verschiedene physika-
lische, chemische und biologische Parameter ermittelt wurden. Es wurden gezielt Untersuchungen
gewadhlt, die Aufschluss Uber die Eignung als Substratbestandteil geben. Alle Untersuchungen erfolgen
in Anlehnung an die in

Tabelle 7 aufgelisteten VDLUFA Methoden. Zu Beginn wurden alle Ausgangsstoffe im Umfang einer
sogenannten Grundanalyse untersucht. Diese beinhaltet die Bestimmung von Rohdichtefeycht, pH-Wert,
Salzgehalt und den l6slichen Hauptnadhrstoffen Stickstoff (N) als Ammonium- (NHs-) und Nitrat-
Stickstoff (NOs-N), Kalium (K,0), Phosphat (P,0s) und Magnesium (Mg). Sie gibt Aufschluss dartber,
welche Nahrstoffen und welches pH-Wert Niveau ein Ausgangsstoff flir das Substrat bereits mitbringt.
Weiterhin wurden in den Rohstoffen von der eigenen Versuchsflache die Gehalte an Natrium (Na) und
Chlorid (ClI) bestimmt, da aus der Recherche zu Beginn des Projektes bekannt war, dass es zu einer
Akkumulation dieser Stoffe in Rohrkolben und Schilf kommen kann. Hohe Gehalte an Natrium und
Chlorid im Substrat flihren meist zu Pflanzenschaden und erhéhen den Salzgehalt im Substrat stark,
daher ist dies eine wichtige Information zur Einordnung von Beeintrachtigungen im
Pflanzenwachstum. Zur allgemeinen Uberpriifung auf pflanzenschiddigende Stoffe in den
Ausgangsstoffen wurden unterschiedliche Keimtests mit Pflanzen durchgefiihrt. Mittels eines so
genannten Kressetests wurde das Material auf flliichtige phytotoxische Stoffe gepriift. Der Test wurde
mit 100 % des Priifmaterials durchgefiihrt. Hierzu wurde ein in Kresse Saatgut getauchter Wattebausch
in einem geschlossenen Gefal} Giber leicht angefeuchtetes Priifmaterial gehdngt. Die Kontrolle enthalt
Wasser anstatt eines Substratausgangsstoffes. Nach drei bis vier Tagen wird die Keimung und
Gesundheit der Sprosse und Wurzeln mit der Kontrolle verglichen und bewertet. Die Bewertung
erfolgte in Anlehnung an die Methode A 10.2.2 (1997) des VDLUFA. Die Uberpriifung auf iiber die
Wourzel einwirkende pflanzenschadigende Stoffe erfolgt mit der Testpflanze Chinakohl. Die Rohstoffe
wurden mit Anteilen von 25 Vol.-% und 50 Vol.-% getestet. Als Mischungskomponente und als
Kontrolle wurde ein selbstgemischtes Torfsubstrat (60 % WeilRtorf + 40 % Schwarztorf; V+V)
verwendet. Einzig das Torfmoos wurde auch in einer 100 Vol.- % Variante gepriift. Da bei Substraten
moglichst die Freiheit von Unkrdutern gewahrleistet werden sollte, wurden die Ausgangstoffe auf
keimfahige Samen und austriebsfdahige Pflanzenteile (Unkrauttest) untersucht. Dieser Test wurde
ebenfalls mit einer Mischung (50 % + 50 %, V+V) der Priifmaterialien und dem zuvor genannten
Torfsubstrat durchgefiihrt. Weiterhin wurde zur Charakterisierung der organische bzw. mineralischen
Substanz der Ausgangsstoffe der Glihverlust ermittelt. Da die verwendeten Rohstoffe einen hohen
Anteil an organischer Substanz aufwiesen und bei solchen Materialen haufig eine hohe Stickstoff-
Immobilisierung festgestellt wird, wurden Brutversuche durchgefiihrt. Diese dienen zur Beurteilung
der Stabilitat des Stickstoffhaushaltes. In Anlehnung an die VDLUFA Methodenvorschrift wurde die
Ausgangsstoffe sowohl 20 Tage, als auch 60 Tage lang bebriitet. Die Untersuchungen erfolgen jeweils
nach Erhalt der Rohstoffe und nach deren Aufbereitung. Die Biomasse aus den Sommerernten wurde
somit im 3. Quartal 2021 bzw. 2022 untersucht, das zugekaufte Fremdmaterial aus Winterernte
ebenfalls im 3. Quartal 2021 und die im Winter geernteten Rohstoffe von der eigenen Versuchsflache
im 4. Quartal 2021 und 1. Quartal 2022.

Um die bendtigte Aufkalkung und Aufdiingung der Substrate bestimmen zu kénnen, wurde vor den
ersten Kulturversuchen zunachst die jeweiligen Mischungen der Ausgangsstoffe analysiert. Zur
Ermittlung der notigen Kalkmengen fir die pH-Wert Einstellung wurden Kalksteigerungsreihen (s.g.
Pufferkurven) angelegt. Weiterhin erfolgte in allen Fallen eine Analyse der gebrauchsfertigen
Substratmischungen zu Versuchsbeginn und -ende. Bestimmt wurden die Rohdichte feycht, der pH-Wert
und Salzgehalt, sowie die Hauptnahrstoffe Ammonium- und Nitrat-Stickstoff, Kalium und Phosphat.
Bei Versuchen mit einer Kulturdauer von mehr als vier Wochen erfolgten auch eine oder mehrere
Analysen wahrend der Kultur, um mogliche Abweichungen vom Optimalbereich friihzeitig erkennen
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und gegensteuern zu kénnen. Analysen nach Versuchsbeginn wurden immer mit Mischproben aus
allen Wiederholungen durchgefihrt.

Alle Analysen und Tests wurden selbst durchgefiihrt. Hierzu standen das Labor und Diagnose-
gewachshaus der LVG Ahlem zur Verfligung. Einzige Ausnahme bildet die Bestimmung von Natrium
und Chlorid, diese wurde bei der LUFA Nord-West in Oldenburg in Auftrag gegeben.

Tabelle 7. Zusammenfassung der untersuchten substratrelevanten Parameter mit Angabe der angewandten
VDLUFA Methodenvorschrift. VDLUFA = Verband Deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten e.V.

Untersuchungsparameter Methode

Physikalische Parameter

Rohdichte feucht (g/1 Substrat) nach VDLUFA A 13.2.1 (1991)

Rohdichte trocken (/1 Substrat) berechnet (aus Rohdichtefeucht und Trocken-
masse einer Probe)

Wassergehalt/Trockenmasse (%) nach VDLUFA A 2.1.1 (1991)

Chemische Parameter
Hauptnahrstoffgehalte NHa-N, NOs-N, K20, P20s, Mg (mg/l | nach VDLUFA A 13.1.1 (2004) in CAT
Substrat)

Natrium und Chlorid (mg/l Substrat) nach VDLUFA A 13.4.3 (2012) in H20
Salzgehalt (als KCl) (g/l Substrat) nach VDLUFA A 13.4.1 (1991) in H20
pH-Wert nach VDLUFA A 5.1.1 (2016) in CaCl;
Gluhverlust/Organische Substanz (%) nach VDLUFA A 15.2

Biologische Parameter
Test auf keimfahige Samen und austriebfahige | nach VDLUFA A 13.5.2 (2004)
Pflanzenteile (Unkrauttest)

Test auf pflanzenschadigende Stoffe (Chinakohltest) nach VDLUFA A 10.2.1 (2016)

Test auf gasférmige Phytotoxen (Kressetest) Methode in Anlehnung an VDLUFA A 10.2.2
(1997)

Stabilitat des Stickstoffhaushaltes (Brutversuch) nach VDLUFA A 13.5.1 (2007)

5.3.3. Kulturversuche

Um die Eignung und Einsatzgrenzen der Materialien als Bestandteil von gartenbaulichen Substraten
weiter zu testen, wurden Mischungen mit unterschiedlichen Anteilen der aufbereiteten Rohrkolben-
bzw. Schilf-Biomasse in Kombination mit Torfmoos hergestellt.

Da im Projekt der Fokus auf der Priifung dieser drei Paludikulturpflanzen lag, wurde den Substraten
kein anderer Substratausgangsstoff zugegeben. Abbildung 21 zeigt die Substratmischungen, die am
haufigsten verwendet wurden. Als Kontrollsubstrat wurde in den meisten Pflanzenversuchen ein
reines Torfsubstrat aus WeiBR- und Schwarztorf verwendet, um mit anderen pflanzenbaulichen
Versuchen vergleichbar zu bleiben. Nur in einem Kulturversuch mit Balkontomaten bestand die
Kontrolle stattdessen zu 100 Vol.% aus dem aufbereiteten Torfmoos. Die Mischungsverhaltnisse der
zu testenden Rohstoffe in den Substraten sind unter den jeweiligen Versuchen zu finden.

Alle Kulturversuche wurden im Gewéachshaus in einer eigenen Abteilung durchgefiihrt (Abbildung 22).
Somit war die individuelle Steuerung der optimalen Sollwerte fiir Heizung, Liiftung, Schattierung und
Belichtung moglich. Die Bewdsserung erfolgte bis zum Einwurzeln der Pflanzen per GieRgerat von
oben, anschlieBend per Anstaubewdsserung (iber die Tische. Es war eine bedarfsgerechte
Bewaisserung jeder einzelnen Wiederholung méglich. Uber die Anstaubewisserung erfolgte dann auch
die Dlngung der Pflanzen.
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Abbildung 21. Substratmischungen mit 20, 40 und 60 Vol.-% Anteilen an Rohrkolben bzw. Schilf in Kombination
mit Torfmoos. Obere Reihe: Rohrkolben, Untere Reihe: Schilf. (Fotos: Pilz/Nordmeyer, LWK Niedersachsen)

Fir die Kulturversuche wurden Zierpflanzen mit unterschiedlichen Anspriichen gewéhlt (Tabelle 8), die
zum entsprechenden Kulturzeitraum passten. Erganzt wurden diese mit Krautern und
Gemisepflanzen, da so auch Tests mit einer kiirzeren Kulturdauer moglich waren. Neben Jungpflanzen
wurden manche Pflanzenarten auch ausgesdt, um den Einfluss der Substrate auf die Keimung
beobachten zu konnen. Wahrend zum einen die grundsatzliche Eignung der Rohstoffe getestet wurde,
wurden in manchen Versuchen auch weiterfihrende Versuchsfragen untersucht. So wurde neben dem
Einsatz von Benetzungsmittel in den Substratmischungen vor allem der Einfluss der Dlingung getestet.
Zum Beispiel durch unterschiedliche Nahrlésungskonzentrationen bei der Bewasserungsdiingung oder
zusatzliche Diingebehandlungen zu einem bestimmten Kulturzeitpunkt.

Abbildung 22. Gewéachshausabteilung in der LVG Ahlem mit einzeln zu bewassernden Tischen. a) mit leeren
Tischen (Foto: Liidtke) und b) mit Weihnachtsstern in der 1. Kulturwoche (eine Variante pro Tisch). (Foto:
Pilz/Nordmeyer, LWK Niedersachsen)
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Tabelle 8. Uberblick tiber die pflanzenbaulichen Versuche mit Rohrkolben, Schilf und Torfmoos als Substrataus-
gangsstoffe (Abkiirzungen siehe Tabelle 6)

Nr. | Versuch Pflanze Substrate (Anteile in Vol.-%)
1 Weihnachts- | Euphorbia pulcherrima | 1) Kontrolle 100 % Torf (60 % WeiR- + 40 % Schwarztorf)
stern ‘Allegra Red’ (Lazzeri) 2) 25 % RK wenig Samen + 75 % Torf
3) 25 % RK viel Samen + 75 % Torf
4) 25 % RK gelagert + 75 % Torf
2 Chinakohl Brassica rapa subsp. 1) Kontrolle 100 Torf (80 % Weilk- + 20 % Schwarztorf)
pekinensis "Richi F1° 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
4) 60 % RK Hank Wi21 + 40 % SPH
5) 20 % SI Hank Wi21 + 80 % SPH
6) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
7) 60 % SI Hank Wi21 + 40 % SPH
3 Balkon- Solanum lycopersicum 1) Kontrolle 100 % SPH
tomate ‘Summerlast' F1 | 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
(Syngenta) 3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
4) 60 % RK Hank Wi21 + 40 % SPH
5) 20 % SI Hank Wi21 + 80 % SPH
6) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
7) 60 % SI Hank Wi21 + 40 % SPH
4 Zauber- Calibrachoa 1) Kontrolle 100 % Torf (80 % Weil- + 20 % Schwarztorf)
glockchen MiniFamous® Uno 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
(link) White+Yellow Eye 3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
(Selecta One) 4) 20 % Sl Hank Wi21 + 80 % SPH
5) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
5 Pelargonie Pelargonium zonale 1) Kontrolle 100 % Torf (80 % Weil- + 20 % Schwarztorf)
(link) Moonlight® Katy '13, 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
(KLEPZ13334) (Selecta | 3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
One) 4) 20 % Sl Hank Wi21 + 80 % SPH
5) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
6 Basilikum Ocimum basilicum 1) Kontrolle 100 % Torf (80 % WeiR- + 20 % Schwarztorf)
‘Edwina’ 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
4) 60 % RK Hank Wi21 + 40 % SPH
5) 20 % SI Hank Wi21 + 80 % SPH
6) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
7) 60 % SI Hank Wi21 + 40 % SPH
+ Substratzusatz:
a) ohne Benetzungsmittel
b) mit Benetzungsmittel H.Gro (fllssig 1,5 ml je 10 Liter
Substrat)
7 Usambara- Saintpaulia ionantha 1) Kontrolle 100 % Torf (80 % WeiR- + 20 % Schwarztorf)
veilchen MAXI Lena (Dimmen 2) 20 % RK Hank Wi21 + 80 % SPH
(link) Orange) 3) 40 % RK Hank Wi21 + 60 % SPH
4) 20 % Sl Hank Wi21 + 80 % SPH
5) 40 % SI Hank Wi21 + 60 % SPH
8 Chinakohl Brassica rapa subsp. 1) Kontrolle 100 % Torf (80 % Weilk- + 20 % Schwarztorf)
pekinensis "Richi F1° 2) 15 % RK Hank S022 + 85 % SPH
3) 30 % RK Hank S022 + 70 % SPH
4) 15 % Sl Hank So022 + 85 % SPH
5) 30 % SI Hank S022 + 85 % SPH
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6. Erzielte Ergebnisse

6.1.Schaffung geeigneter Wasserqualitat bei Zusatzbewasserung flir Torfmoos-Ziel-
arten mittels Reinigung von Entwasserungswasser durch andere Paludikultur-
pflanzen

6.1.1. Vegetationsentwicklung
Filterbecken

Im Filterbecken FB1 etablierten sich die Jungpflanzen gut und wuchsen zu kraftigen Pflanzen, bis im
Friihjahr 2021 Nutrias den Bestand entdeckten und diesen innerhalb von einem Monat abfralien,
sodass keine einzige Rohrkolbenpflanze lbrigblieb. Um einen neuen Bestand zu etablieren, wurden im
gefluteten Filterbecken FB1 Rohrkolben-Samen ausgebracht, die jedoch nicht keimten. Infolgedessen
breitete sich Juncus effusus (Flatterbinse) aus, die nach zwei Jahren ca. 30 % des Filterbeckens FB1
bedeckte und im Mittel einen Aufwuchs von 720 g Trockenmasse pro m? hatte.

Die Entwicklung der Rohrkolben- und Schilfpflanzen im Filterbecken FB2 war erfolgreicher als im
Filterbecken FB1. Rohrkolben breiteten sich von 14 auf 20 % Deckung bzw. 19 auf 31 Pflanzen pro m?
im zweiten Jahr nur geringfligig aus, wahrend die Schilfdeckung von 20 auf 70 % bzw. 94 auf 112
Pflanzen pro m? deutlich zunahm. Die H6he beider Pflanzenarten nahm von 1,1 m im ersten auf 2 m
im zweiten Jahr zu. Der Biomasseaufwuchs im Filterbecken FB2 umfasste ein Jahr nach der Einrichtung
(Sommermahd) im Mittel ca. 210 g (Rohrkolben) bzw. 140 g Trockenmasse pro m? (Schilf) und war im
Winter (Nov 2021) noch etwas héher (285 g Rohrkolben, 215 g Schilf). Im nachsten Juli 2022 wurde
das Drei- bis Vierfache an Biomasse geerntet wie im Sommer des Vorjahres. Nur fir Schilf konnte eine
Abnahme von Pflanzenhéhe und Biomasseaufwuchs mit zunehmender Entfernung zum Zulauf
festgestellt werden. Ab Sommer 2022 fingen Bisamratten an, insbesondere Rohrkolben abzufressen.
Zur Bekampfung der Bisamratten wurden durch einen Fachmann Fallen am Beckenrand aufgestellt.

In einer Rohrkolbenanbauflache in MV wurden im Mittel geringere Hohen und Biomassen mit 160 cm
und 280 g Trockenmasse pro m? zwei Jahre nach der Einrichtung ermittelt, wobei sich die Fldche sehr
inhomogen etablierte (Neubert et al. 2022). Fir dichte Bestiande wurden mit 40 Pflanzen je m? und
Deckung von 32 % etwas hohere Werte gemessen. In einem DBU-Projekt zum Rohrkolbenanbau im
Donaumoos wurde fiir das zweite Bestandsjahr ein Ertrag von 890 g pro m? angegeben mit deutlich
hoheren Werten drei Jahre nach der Einrichtung mit 2.000 t, aufgrund der weiteren Etablierung des
Bestandes (Pfadenhauer & Wild 1998). Somit ist davon auszugehen, dass der Bestand im Filterbecken
sich noch weiter etabliert und weitere Untersuchungen zur Einschatzung der Produktivitat notwendig
sind.

Torfmoos-Produktionsflachen

Torfmoose, sowohl auf den Produktionsflachen, die mit Wasser aus dem Filterbecken FB1 (Bestand
von Flatterbinse) bewdssert wurden, als auch jene mit Wasser aus dem Vorfluter ‘Schanze’
bewadsserten, bedeckten 1,5 Jahre nach der Einrichtung tber 80 % der Flache, unabhangig von der
ausgebrachten Torfmoos-Art. Der Anteil der Zielarten blieb jedoch nur bei der S. magellanicum s.I.-
und der S. papillosum-Variante tiber 85 % Deckung, wahrend sich bei der S. palustre-Variante S. fallax
ausbreitete und zwar bei Bewdsserung mit Wasser aus dem Filterbecken signifikant mehr (50%
Deckung) als bei Bewasserung mit Wasser aus dem Vorfluter ‘Schanze’ (17 %). Als Ursache hierfiir
scheiden unterschiedliche Wasserstande aus, denn diese waren auf allen Flachen mit durchschnittlich
5 bis 8 cm unter der Moosoberflache vergleichbar (vgl. Tabelle 1). Auch die Wasserqualitat war
vergleichbar. Lediglich bei der Aufnahme der Ausgangssituation wurde fir F2-2 (Nord) ein
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geringfligiger Deckungsanteil (2 %) von S. fallax festgestellt, wahrend diese Art auf F2-1 nicht zu finden
war.

Auch bei der Bewdsserung mit Wasser aus Filterbecken FB2 nahm der Anteil der Zielarten ab und
erreichte nach 18 Monaten im November 2022 19 % bzw. 37 % (ausgehend von 46 % bzw. 67 % im Juni
2020) bei Bewasserung aus dem mit Schilf bzw. Rohrkolben bepflanzten Teil. Die Wasserstande waren
mit der Situation vor Bewdsserung mit Wasser aus dem Filterbecken vergleichbar und lagen im Mittel
bei 3 cm unter der Moosoberflache (Tabelle 1). Die Nahrstoffversorgung war ebenfalls ahnlich, da N,
P und K-Gehalte im Bewadsserungswasser aus der Schanze und dem Filterbecken keine signifikanten
Unterschiede aufwiesen. Ab Sommer 2022 nutzten Bisamratten das Filterbecken FB2 und die
Torfmoos-Produktionsflachen als Futterquelle und Schlafplatz, woflir Biomasse eingesammelt und
aufgehauft wurde.

Die bisherige Entwicklung der Torfmoos-Produktionsflichen nach Bewadsserung mit Wasser aus
Filterbecken zeigt nicht die erwiinschte Wirkung. Stattdessen nimmt die Deckung der Zielarten zumeist
ab. In den ersten beiden Jahren nach Bepflanzung der Filterbecken wurde nur eine geringe Reduktion
an N, P und K aus dem Bewadsserungswasser festgestellt. Moglicherweise stellt sich der Filtereffekt
aber auch erst im weiteren Verlauf ein, weshalb weiterfiihrende Beobachtungen notwendig sind.

6.1.2. Wasserbilanz

Beide Filterbecken wurden im Sommer 2020 mit Wasser gefiillt, wobei Filterbecken FB1 aufgrund der
Ndhe zum Vorfluter ,Schanze’, geringen Wasserstanden und der tiefen Lage in 2021 noch einen
unterirdischen Wasserzustrom vom Vorfluter erhielt, wahrend spater bei hoheren Wasserstianden die
Versickerung zunahm. Die Filterbecken wurden in den Jahren 2021 und 2022 jeweils von April bis
November regelmalig mit Wasser aufgefiillt, da in diesem Zeitraum die groflten Wassermengen fir
die Bewasserung der Torfmoos-Produktionsflachen herausgepumpt wurden. Der Wasserbedarf in den
Filterbecken umfasste in 2021 1.085 m3 und in 2022 7.804 m3. Dieser hohe Unterschied ist auf einen
sehr niederschlagsreichen Sommer 2021 mit geringem Wasserbedarf der zu bewassernden Torfmoos-
Produktionsflaichen und einem sehr trockenen Sommer 2022 mit hohem Bedarf an Bewasserungs-
wasser zurlickzufiihren (Abbildung 23).

021 2022
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Abbildung 23. Wasserhaushaltskomponenten im Filterbecken FB2 (in m® ha a und % an der Gesamtbilanz) der
hydrologischen Jahre 2021 (links) und 2022 (rechts).

Der hohe Niederschlag in 2021 fihrte auch dazu, dass dessen Anteil fiir das Auffiillen des Filterbecken
FB2 bis zu 72 % erreichte, um die Entnahme fiir die Bewdasserung der Torfmoos-Produktionsflachen
auszugleichen, wahrend sich dieser Anteil in 2022 aufgrund des geringeren Niederschlags auf 20 %
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reduzierte. Mit dem regelmaRigen Auffiillen der Becken konnte die kontinuierliche Bewasserung der
Torfmoos-Produktionsflachen (iber die Filterbecken gewahrleistet werden.

Mit dem Wasser aus den Filterbecken FB1 und FB2 wurden die Teilflichen F2-1 und Teilflache F5
bewadssert (Abbildung 4). Die Bewasserungsmengen waren fir die beiden Jahre sehr unterschiedlich,
da im Jahr 2021 wahrend der Vegetationsperiode regelmaRig Niederschlag fiel, musste im Vergleich
zum trockenen Jahr 2022 deutlich weniger zusatzliches Wasser in die Flachen gepumpt werden.

Bewadsserung mit Grundwasser

Fir den Versuchsstandort liegen beziglich der hydrogeologischen Eigenschaften des mineralischen
Grundwasserleiters nur wenige Informationen vor. Die Betrachtung wurde daher auf Basis eines
anzunehmenden Wertebereiches fiir relevante Parameter (hydraulische Leitfahigkeit, Machtigkeit des
Grundwasserleiters) durchgefiihrt. Die Daten, basierend auf der hydrogeologischen Ubersichtskarte,
gehen von Machtigkeiten des Grundwasserleiters zwischen 50 und 100 m aus. MaRige bis mittlere
hydraulische Leitfahigkeiten (Abbildung 11, Layer L1.2 und L3, 1*10° < ks € 1*103m s?) werden in
Schichten mit einer Machtigkeit von ca. 20 m festgestellt. Die Annahme einer Machtigkeit des
Grundwasserleiters von 20 bzw. 30 m zur Berechnung des Wasserandrangs ist somit als konservativ
anzusehen (

Abbildung 12), da auch aus tieferen Schichten Grundwasser diesem Bereich zustrémt. Fiir die genauere
Planung eines oder mehrerer Férderbrunnen sind daher weitere (hydro-)geologische Untersuchungen
zu empfehlen (z.B. Probebohrungen am Standort zur Charakterisierung der mineralischen Bereiche,
Pumpversuche), eine erste Abschatzung ist jedoch moglich.

Bei hydraulischen Leitfihigkeiten > 5*10* m s ergeben sich bei einer Férdermenge von 140 m3 h!
Absenkungen <2 m und bei 280 m3 h't < 4 m (Tabelle 9). Bei einer groBeren Machtigkeit des Grund-
wasserleiters nehmen diese Werte weiter ab. Fiir geringe hydraulische Leitfahigkeiten von 1¥*10°m s
1 ergeben sich vor allem bei einer Machtigkeit von 20 m sehr schnell sehr groRe Absenkungen bzw. ist
eine hohe Férdermenge nicht moglich.

Tabelle 9. Absenkung bei definierten Forderraten von Q4 = 140 m3/h und Qgmax = 280 m3/h, berechnet mit
Reichweite nach SICHARDT, *Qq,max Wird nicht erreicht.

Absenkung in m bei Hydraulische Leitfihigkeit in m s
1*10° 5*10° 1*10* 5%10* 1*103
Machtigkeit 20 m Qq 13,4 1,5 0,7 <0,1 <0,1
Qu,max -* 3,7 1,6 0,3 0,1
Machtigkeit30 m | Qq 5,8 0,9 0,4 <0,1 <0,1
Qu,max 17,3 2,1 1,0 0,2 <0,1

Flr diese berechneten Absenkungen ergeben sich Reichweiten (im stationdren Zustand, vgl. Abbildung
12) weit unter 50 m bei hydraulischen Leitfihigkeiten von 1*10* < ks < 1*103 m s und unter 100 m
fir 5*10°m s,

Fir die geforderten Forderraten ergeben sich nur geringe Absenkungen und Reichweiten unter 100 m
bis weit unter 50 m fiir k; >5*10“ m s im stationdren Endzustand, sodass eine Grundwasserentnahme

gut moglich ist. Da die Bewasserung nur periodisch stattfindet, gibt es immer Ruhezeiten verbunden
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mit einem Wiederanstieg des Wassers. Je nach hydraulischer Leitfahigkeit und Pumpzeit kann somit
auch davon ausgegangen werden, dass die Absenkung im Grundwasserleiter somit noch geringer
ausfallt als berechnet.

Fur eine geringere hydraulische Leitfahigkeit im Bereich 1¥*10°m s scheint eine Férderung unter den
getroffenen Annahmen (5 Zoll wirksamer Brunnenradius, Machtigkeit <30 m) mit einem einzelnen
Brunnen nicht sinnvoll, weshalb sich der Einsatz mehrerer Brunnen anbietet, sodass die Forderraten
je Brunnen geringer ausfallen und sich die Grundwasserabsenkung und Reichweiten reduzieren (

Abbildung 12). Generell ist eine Entnahme Uber mehrere Brunnen sinnvoll, um den Einflussbereich der
Wasserentnahmen zu verringern.

Aufgrund der von Siidwesten in Richtung Nordosten gerichteten Grundwasserstrémung ware eine
Positionierung des bzw. der potentiellen Férderbrunnen im Anstrom der Versuchsflache sinnvoll. Je
nach genauer hydrogeologischer Situation verlagert sich somit der Absenkungstrichter in Richtung
Anstrom und die Versuchsflache im Abstrombereich ware weniger beeinflusst. Alternativ ware eine
Positionierung 6stlich der Versuchsflache auf der anderen Seite des Vorfluters ,Schanze’ moglich. Steht
dieses Gewasser hydraulisch mit dem Grundwasserleiter in Verbindung, liefert es zusatzlich Wasser fir
die Brunnenforderung und bewirkt eine geringere Absenkung als bisher abgeschatzt.

Grundsatzlich ist damit eine Grundwasserférderung mittels einer oder mehrerer Brunnen fir
Bewadsserungszwecke der Versuchsflaiche im Hankhauser Moor moglich. Weitere hydrogeologische
Untersuchungen waren fiir eine genauere Planung hinsichtlich Bohrtiefe, Dimensionierung, Anzahl der
Brunnen und genaue Positionierung notwendig.

6.1.3. Wasserqualitat und Nahrstoffbilanz

Feldversuch

Wasserquelle fur das Befillen beider Filterbecken war der Vorfluter ,Schanze’, wobei das Wasser in
FB1 direkt und in FB2 Uber einen mit der ,Schanze’ verbundenen Graben eingeleitet wurde (Abbildung
4). Diese Zwischenstufe fihrte dazu, dass sich die Qualitat des Wassers an den Zuldufen fir die beiden
Filterbecken unterschied (Abbildung 24). Die deutlich héheren Phosphor-Werte im Wasser am Zulauf
fir Filterbecken FB2 zeigen den stdrkeren Einfluss von angrenzenden Grabenhangen (,Schanze’-
Graben und tieferes Becken), aus denen Phosphor ausgespult wurde. Dieser Effekt trat in FB1 erst im
Filterbecken selbst auf, weshalb hier die Phosphor-Konzentration am Uberlauf deutlich héher war als
am Zulauf (Tabelle 10).

Um die Filterleistung der Filterbecken beurteilen zu kdnnen, wurden u.a. Nahrstoffkonzentrationen im
Wasser am Zulauf und an der Entnahmestelle fiir die Bewasserung der Torfmoos-Produktionsflachen
am anderen Ende der Filterbecken verglichen und dabei festgestellt, dass sich die Konzentrationen
aller Elemente mit Ausnahme von Phosphor zwar verringerten, zumeist jedoch nur geringfiigig (Tabelle
10). Nur flr Kalium und Eisen wurde im Filterbecken FB2 eine Verringerung von mindestens 50 %
festgestellt, im mit Rohrkolben bepflanzten Teil starker als bei Schilf.
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Abbildung 24. Konzentrationen (umol I'Y) von Ammonium (NHs*), Phosphor (P) und Kalium (K) in den Ober-
flichenwasserproben am Zulauf der Filterbecken FB1 (blaue Linie) und FB2 (rote Linie) von 03/2021-11/2022.

Im Torfuntergrund der Becken lieR sich eine Anreicherung insbesondere von Calcium und Eisen
feststellen. Eine solche Anreicherung wird durch Literaturangaben bestétigt (u.a. Salehzadeh & Rezaie
2017, Gacia et al. 2019). Zusammengefasst sind die Wasserqualitdten am Zulauf, an der Entnahme
(entgegengesetzten Ende des Filterbeckens) und in den Graben, wo das Wasser aus den Filterbecken
eingeleitet wurde, nicht signifikant verschieden. Inwieweit infolge der Weiterentwicklung der
Rohrkolben- und Schilfbestdnde mit der Zeit eine substantielle Filterleistung erreicht werden kann,
muss weiter untersucht werden.

Tabelle 10. Filterleistung der Filterbecken FB1 und FB2 mit unterschiedlichen Pflanzen: Giber den Untersuchungs-
zeitraum 03/2021-11/2022 gemittelte Reduktionsraten einzelner Elemente im Wasser von der Quelle zum Uber-
lauf in %, negative Werte zeigen eine Erhdhung an.

in % K Mg Na S P Fe NH4 Ca cl
FB1 (Binse) 42 11 11 48 | -162 27 29 40 13
FB2 (Schilf) 48 7 23 26 -3 65 31 34 29
FB2 (Rohrkolben) 59 4 28 27 0 75 22 36 32

Klimaschrankversuche zur Nahrstoffversorgung von Torfmoosen

Sphagnum fallax wurde als bestwiichsige Torfmoos-Art identifiziert, sowohl in der Lange als auch in
der Biomasse (im Mittel 900 g Trockenmasse m2), wahrend S. magellanicum s.l. und S. squarrosum am
wenigsten Biomasse (im Mittel 675 g bzw. 605 g m™) produzierten. Fir alle getesteten Arten wurde
bei geringer Stickstofffracht (10 kg N ha*a?) eine gleiche oder sogar bis 16 % hohere Biomasse-
produktivitidt als bei einer Stickstofffracht wie im Hankhauser Moor (25 kg N ha'a®) festgestellt
(Tabelle 11). Eine ausgeglichene Stochiometrie (von NPK) vorausgesetzt, wachsen einzelne Arten (S.
fallax, S. papillosum, S. magellanicum s.1.) selbst bei einer sehr hohen Stickstofffracht (60 - 90 kg N ha
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1a1) genauso gut wie bei 25 kg N haa. Sobald die Verfiigbarkeit von Kalium oder Phosphor sinkt und
damit die Stéchiometrie nicht mehr ausgeglichen ist, verringert sich der Biomassezuwachs bei den
meisten Arten (Tabelle 11).

Das Verhaltnis von Stickstoff und Phosphor bzw. Kalium im Torfmooskopfchen gibt Auskunft tGber eine
mogliche Limitierung des Wachstums. Das NP-Verhaltnis war im Mittel zwischen 8 und 12 und bei allen
Diingevarianten mit Ausnahme der Variante ‘25 kg N ha'a™, <P’ (hier max. 14) dhnlich, was nach Aerts
et al. (1992) zwar keine P-Limitation anzeigt, sich aber bei NP 14 im weiteren Verlauf dahin entwickeln
kénnte. Dahingegen stieg das NK-Verhaltnis mit zunehmender Stickstoffverfligbarkeit von 1,0 bis 1,7
im Mittel (max. 2,8) bei gleichbleibender K-Konzentration im Torfmooskdpfchen, was aber bei keiner
Dingevariante eine K-Limitation bedeutet (vgl. Bragazza et al. 2004). Auch bei den Varianten mit
verringerter Zugabe von P bzw. K lag im Versuchszeitraum keine Limitation vor. Ahnliche NP- und NK-
Verhaltnisse wurden bei Versuchen mit hohen Stickstofffrachten im Gewachshaus (Gaudig et al. 2020)
und im Feld (Temmink et al. 2017) festgestellt.

Tabelle 11. Effekt unterschiedlicher Nahrstoffverfligbarkeit auf den Biomassezuwachs einzelner Torfmoos-Arten
im Klimaschrankversuch im Vergleich zu den Bedingungen im Hankhauser Moor (25 kg N ha*a). Varianten und
Abkiirzungen siehe Tabelle 5.

S. fallax +
S. magellanicum-Komplex

S. palustre +
S. papillosum +

S. squarrosum

S. fimbriatum

Laborexperiment zur Reduktion der Toxizitdt von Hydrogencarbonat

Das Laborexperiment zeigte, dass die Ansduerung (auf 4,0) des Kationen- und Bikarbonatreichen
Wassers mit urspriinglich hohen pH-Werten (>7,5) Bikarbonat entfernt, die Kationenkonzentration
verandert und weniger bis keine Schadigungen von Sphagnum palustre Moosen verursachte und damit
die Qualitat des Bewasserungswassers und Eignung verbessern kann. Wahrend die Torfmoose mit 2
cm Wasserstand unterhalb der Képfchen auch ohne zusatzliche Ansduerung die héheren Kationen-
und Bikarbonatgehalte sowie pH-Werte >7,5 vertrugen, blieben die Uberflutet wachsenden
Torfmoosen ausschlieBlich vital bei einer Ansduerung des Bewdasserungswassers. Flir Anbauflachen mit
starken Wasserstandsschwankungen oder der Notwendigkeit die Moose durch Uberstau zu
bewidssern, ist die Wasserqualitat, insbesondere der Bikarbonatgehalt, des Bewasserungswassers
besonders zu beriicksichtigen. Inwieweit diese Ergebnisse im Feld Ubertragbar sind, ist bislang
weitgehend unbekannt.
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6.1.4. Treibhausgase

Im Filterbecken FB2 wurden die héchsten CO,-Gesamtfliisse (sowohl Aufnahme als auch Emission) im
Juni 2022 (-2196 bzw. 855 g m2h?) fiir den Teilbereich mit Typha angustifolia gemessen (Abbildung
25). Dariiber hinaus waren bei beiden Varianten saisonale Variationen der CO,-Fliisse zu beobachten.
Im Mittel ist die CO,-Abgabe im gesamten Zeitraum geringfligig hoher als die Aufnahme. Die
Spannbreite der CO,-Gesamtfliisse ist im zweiten Jahr nach der Einrichtung des Filterbeckens FB2
grofBer als im ersten, vermutlich verursacht durch den gemessenen héheren Biomasseaufwuchs.
Inwieweit sich die CO,-Gesamtfliisse zukiinftig verandern, muss weiter beobachtet werden. In anderen
Projekten wurden in alter als dreijahrigen Bestanden von Typha latifolia Hochstwerte von bis zu 30 t
Trockensubstanz ha'a?l oberirdischer Biomasse ermittelt (Geurts et al. 2020). Steigt der
Biomasseaufwuchs in den kommenden Jahren weiter an, wird das Filterbecken FB2 wahrscheinlich
langfristig eine CO,-Senke, da mehr Kohlenstoff aufgenommen werden kann.
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Abbildung 25. Gemessene dunkle (Punkte) und transparente (Kreise) CO»-Flisse (in g m2 h?) fiir die Varianten
‘Phragmites australis’ und ‘Typha angustifolia’ aus dem Filterbecken FB2 von 05/2021 bis 07/2022.

Im Gegensatz zu CO; lasst sich bei beiden Varianten kein saisonaler Trend der CH4,-Gesamtfllsse
feststellen (Abbildung 26). Die Emissionen steigen kontinuierlich Gber die Zeit an, wohingegen die
Aufnahme bei beiden Pflanzenarten konstant bleibt. Die CHs-Abgabe ist geringfiigig hoher als die CHa-
Aufnahme und bei Schilf gréRer als bei Rohrkolben. Die Messpunkte wurden nicht, wie das restliche
Filterbecken, im Dezember 2021 geerntet. Dadurch kam es wahrscheinlich zu einem Eintrag von
abgestorbenem Pflanzenmaterial bzw. leicht abbaubaren organischen Verbindungen, welche die
Methanogenese in Filterbecken FB2 erh6éht haben kdnnte. Zum derzeitigen Zeitpunkt ldsst sich nicht
sagen, ob das Filterbecken weiterhin eine CHi;-Quelle darstellt, wie es bei offenen Wasserflachen
generell der Fall ist (Schrier-Uijl et al. 2011, Kéhn et al. 2021). Ein leichter Trend zu hoheren CHs-
Emissionen lasst sich jedoch im zweiten Jahr nach der Einrichtung des Filterbeckens 2 erkennen. Daher
waren weitere Messungen (iber mehrere Jahre sinnvoll, um zu analysieren, ob die CHs-Emissionen
weiter steigen oder sich auf ein bestimmtes Niveau einpendeln und wie sich eine Ernte der
oberirdischen Biomasse auswirkt bzw. bei wie sich bei ausbleibender Ernte der weitere Eintrag von
abgestorbenem Pflanzenmaterial auswirkt. Das Luftleitgewebe (Aerenchym) im Innern von Schilf und
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Rohrkolben fiihrt dazu, dass CH, aus dem Torf in die Atmosphare abgegeben wird (Glinther et al. 2013).
Steigt mit den nachsten Jahren das Biomassewachstum an, werden infolgedessen die CHs-Emissionen
gegebenenfalls auch dadurch hoher.
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Abbildung 26. Gemessene CHs-Fliisse (in mg m?2h?) fir die Varianten ‘Phragmites australis’ und ‘Typha
angustifolia’ aus dem Filterbecken FB2 von 05/2021 bis 07/2022. Angegeben sind die einzelnen Messpunkte
(Formen), zusammen mit den damit verbundenen mittleren Fliissen (farbige Linie, alpha = 0,5).

Tabelle 12. vorliufige jhrliche Bilanzen (in g m2a™ + SD) von CO2 und CHa fiir die Varianten ‘Phragmites australis’
sowie ‘Typha angustifolia’ des Filterbeckens FB2 von 05/2021 bis 07/2022. Die Klimawirkung der Varianten
wurde anhand des 100-jahrigen globalen Erwarmungspotenzials (GWP100) von CHas (=27) bewertet (Forster et
al. 2021)

CO: CH4 THG-Bilanz in CO2-dq
(ingm2atl+sD) (ingm2al+sD) (inthatal)
Phragmites australis 69,3 +49,5 2,5+0,67 1,4+0,52
Typha angustifolia 50,7 + 125 1,2+0,24 0,83+1,3

Die C02-Bilanze