61

TELMA | Band 51 | Seite 61 - 90 | 5 Abb., 3 Tab. | Hannover, November 2021 |

Sphagnumfarm Barver: Planung und Einrichtung
einer Torfmooskultur auf Hochmoorgriinland — erste
Erfahrungen

Sphagnumfarm Barver: Planning and establishment of a peatmoss culture
on raised bog grassland — first experiences

JENS-UWE HOLTHUIS & BERND HOFER

Zusammenfassung

Der Torfeinsatz in den Erden und Substraten des Gartenbaus ist mit CO,-Emissionen verbunden und
eine Reduzierung durch den Ersatz mit nachwachsenden Rohstoffen daher spétestens seit der Klima-
iibereinkunft Paris 2015 eine gesellschaftliche Herausforderung. Torfmoose (Sphagnum spp.) stellen
dabei einen der wenigen Ersatzstoffe dar, die die hohen qualitativen Anforderungen an Kultursubstrate
erfiillen konnen. Mit der Einrichtung des Sphagnum farming Projektes ,,Barver®, Landkreis Diepholz,
soll von 2018 bis 2021 die Torfmooskultivierung auf Hochmoorgriinland in der Praxis getestet werden.
Voraussetzung zur Anlagenplanung war eine detaillierte Grundlagenerhebung des inhomogenen Torf-
korpers, auf deren Basis der Oberbodenabtrag der Betriebsfliche (1 ha) und die Einrichtung des Be-
wisserungssystems erfolgte. Die Kulturfliche wurde abschlieBend manuell mit Torfmoosfragmenten
von unterschiedlichen Spenderflichen beimpft. Fiir die erforderliche Polderbewdsserung musste ein
Kompromiss aus gering iiberstauten Schwarztorfflichen und flurnah bewéssertem Weisstorfbereich ak-
zeptiert werden.

Schnell und flichig einsetzendes Wachstum der Torfmoosfragmente signalisiert, dass regionales Sphag-
num farming auf degradiertem, drainierten Hochmoorgriinland bei funktionierender Wasserversorgung
moglich ist. Die jetzt folgende Projektphase dient der Ermittlung der optimalen Bestandsentwicklung.
Daneben sind technische und rahmenpolitische Fragen bis zu einer wirtschaftlich tragfdhigen landwirt-
schaftlichen Torfmooskultivierung zu kldren.

Abstract

The use of peat in growing media for horticulture is associated with CO, emissions and a reduction
through replacement with renewable raw materials has therefore been a social challenge since Paris
Agreement 2015 at the latest. Peat mosses are one of the few substitutes that can meet the high quality
requirements for growing media. With the establishment of the Sphagnum farming project “Barver”,
Diepholz district (Niedersachsen, Germany), peat moss cultivation on raised bog grassland is to be
tested in practice from 2018 to 2021.

A fundamental prerequisite of planning of the one hectare study site was an in-depth basic evaluation of
its inhomogeneous peat body, being the base of site preparation and irrigation system. Finally, the study
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site was inoculated manually with fragmented peat mosses of different origins. The necessary watering
of the polder had to be a trade-off between flood irrigation of a black peat area and subirrigation of the
adjacent white peat zone.

Rapidly and widespread growth of peat mosses indicate, that the regional cultivation of Sphagnum
on degraded and drained bog grassland with a working irrigation system is feasible. The now starting
phase is aiming on an optimal developed Sphagnum stock. Aside, there are technical challenges and
administrative obstacles to be overcome before cultivation of peat mosses will give economically viable
agricultural crops.

1. Einleitung: Paludikultur — ein notwendiger Paradigmenwechsel land-
wirtschaftlicher Moornutzung

Die traditionelle landwirtschaftliche Moornutzung beruht bis heute auf dauerhafter Ent-
wisserung. Dabei wird der Wasserstand im Bodenprofil abgesenkt, Voraussetzung fiir
Befahrbarkeit bzw. Trittfestigkeit, gleichzeitig fordert eine vergroferte aerobe Zone
das Wachstum vieler an durchliiftete Boden angewiesene Nutzpflanzen (BLANKENBURG
2015).

Mit dem Luftzutritt beginnt jedoch schleichend der mikrobielle Abbau der organischen
Substanz des Torfkorpers, der gro3e Mengen der klimaschéddlichen Treibhausgase (THG)
CO, und N, O freisetzt (BLANKENBURG 2015). Folge der oxidativen Zersetzung des Torfes
ist ein kontinuierlicher Hohenverlust, wodurch sich das Moorwasser wieder der Ober-
fliche néhert. Ab Wasserstinden von weniger als 30 cm unter Geldndeoberfliche sind
intensive Nutzungen nicht mehr méglich und der Standort muss erneut und noch tiefer
entwissert werden.

In diesem ,, Teufelskreis der Moornutzung* verschlechtern sich Bewirtschaftungsbedin-
gungen nach Abbau der schwach zersetzten Hochmoortorfe schleichend, aber stetig. Sie
enden mit Erreichen stark zersetzter Schwarztorfe mit ungiinstigen physikalischen Bo-
deneigenschaften: zunéchst entwickeln sich staunasse Standorte mit kurzfristigen Ver-
ndssungen und langfristig haftnasse Grenzertragsboden, die sich kaum noch entwéssern
lassen. In Norddeutschland ist dieses Stadium bereits vielfach erkennbar. Daneben fiihrt
das aktuelle agrarokonomische Umfeld (wachsender landwirtschaftlicher Flachendruck,
steigende Nachfrage als Nachweisflichen zur Giilleentsorgung, zunehmende Produktion
von Energie-Mais) zu Nutzungsintensivierungen, die die THG-Emissionen und Subsi-
denz (Bodensackung) der organischen Boden verstirken.

Vor dem Hintergrund der Bodensackung und der THG-Emissionen ist Landwirtschaft
mit abgesenkten Grundwasserstdnden 6kologisch nicht standortgerecht und 6konomisch
nicht nachhaltig. Steigende Schopfkosten und limitierte Kapazititen zur Nachentwisse-
rung machen eine landwirtschaftliche Moornutzung zunehmend unattraktiv. In der Kon-
sequenz flihrt dies zur Nutzungsaufgabe, begleitet vom Verlust traditioneller Arbeitsplat-
ze und soziokultureller Identitdt (Kuntze 1983; RatH & BucHwALD 2010; TRePEL 2015):
Moore verdden.
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Die negativen Auswirkungen von Hohenverlust und THG-Emissionen sind nur durch
standortgemdfe Anhebung der Wasserstidnde bis nahe der Mooroberflache zu reduzieren
(Hoper 2015). Nur dies erhdlt den Torfkdrper als Produktions- und Existenzgrundlage
und ermdglicht eine dauerhafte Bewirtschaftung von Nieder- und Hochmooren.

Fiir eine moor- und klimaschonende Zukunft der Landwirtschaft auf Mooren ist daher
ein Paradigmenwechsel erforderlich: Statt in Mooren gegen das Wasser zu arbeiten, ist
zukiinftig mit ihm zu arbeiten. Dies gilt speziell vor dem aktuellen Hintergrund der letz-
ten trockenen Sommer, die die Sinnhaftigkeit dieses Umdenkens unterstreichen. Das
Land Niedersachsen benennt u.a. folgende Ziele:
- Reduktion bewirtschaftungsbedingter Torfzehrung und damit verbundenem Ho-
henverlust, um Produktionsfunktion zu sichern und THG-Freisetzungen zu senken
- Entwicklung und Etablierung von Nutzungen und Mafinahmen, die bei hohen Moor-
wasserstinden eine hohe Bewirtschaftungsintensitit zulassen (NMUEK 2016).

Da dies herkommliche landwirtschaftliche Verfahren ausschlief3t, ist eine Umstellung
auf angepasste Nutzungskonzepte erforderlich, die Paludikulturen (WICHTMANN ET AL.
2015). Diese nachhaltige Bewirtschaftung nasser Moorstandorte wird seit zwei Jahr-
zehnten von der Universitdt Greifswald und verschiedenen Partnern erforscht.

Im Hochmoorbereich wird seit etwa 15 Jahren die landwirtschaftliche Kultivierung von
Torfmoosen (,,Sphagnum farming*) unter verschiedenen Bedingungen (Abtorfungsflé-
che, Griinland) untersucht, da dies eine der wenigen standortgerecht-torferhaltenden
Nutzungen nasser Hochmoore ist (GaupiG ET AL. 2014; Pourior ET aL. 2015; KumMAR
2017). Sie eroffnet der Landwirtschaft wie auch dem Klimaschutz erfolgversprechende
Perspektiven, schiitzt Ressourcen und bietet vielfiltige Synergien insbesondere fiir den
Arten- und Umweltschutz (Gaupic 2002; WicHTMANN & WICHMANN 20114, B).

1.2 Projektziele und -struktur

Fiir die Umsetzung von Paludikulturen spielen Test- und Demonstrationsanlagen eine
wichtige Rolle. Hier kdnnen betriebliche Prozesse technisch und 6konomisch optimiert,
Organisation und Strukturen einer Verwertungskette aufgebaut und durch Akzeptanzbil-
dung die regionale Einfiihrung erleichtert werden (ABEL ET AL. 2019).

Vor diesem Hintergrund sollen mit der ,,Sphagnumfarm Barver* regionale Erfahrungen
zu Einrichtung und Betrieb einer Sphagnum Farm auf typischem, degradiertem Hoch-
moorgriinland gewonnen werden:
- Anforderungen und technische Umsetzung einer Sphagnum Farm
- Anlagenmanagement (Etablierung, Bewésserung, Pflege, Ernte)
- Wirtschaftlichkeit: Torfmoose als gartenbauliches Substrat, als Spendermaterial fiir
Renaturierungsflichen oder in Sonderanwendungen
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- Offentlichkeitsarbeit: Paludikultur als klimafreundliche, torferhaltende Form der
Landwirtschaft

Dabei ist ein systematisches, wissenschaftliches Untersuchungsprogramm nicht von An-
fang an vorgesehen. Dieses soll zukiinftig entsprechend zur Verfiigung stehender Res-
sourcen und Partner dynamisch umgesetzt werden.

Gefordert wird die Einrichtung im Rahmen des Interregprojektes CANAPE (Creating a
New Approach for Peatland Ecosystems) mit einer Laufzeit von 2018-2021 (CANAPE
2018). Die Bearbeitung erfolgt durch ein Konsortium aus dem Amt fiir Kreisentwick-
lung und Umwelt des Landkreises Diepholz (Co-Finanzierung des Vorhabens, adminis-
trative Leitung, Netzwerkarbeit), der Stiftung Naturschutz im Landkreis Diepholz (F14-
cheneigentiimer, operative Leitung), dem Deutschen Verband fiir Landschaftspflege e.V.
(fachliche Beratung, naturrdumliche Einbindung, Offentlichkeitsbeteiligung) sowie dem
Northern Institute of Thinking (fachliche Beratung, B2A).

1.3 Sphagnum farming in Deutschland: ein aktueller Uberblick

Seit 1992 gibt es aus Kanada erste Erfahrungen im Sphagnum farming (,,moss layer
transfer technique®) (Pouriot ET AL. 2015; GAUDIG ET AL. 2017). In Deutschland kann
eine erste Literaturstudie zum Einsatz von Torfmoosen zur Substratsubstitution im Jahr
2002 als Auftakt mehrerer Projekte zum Sphagnum faming gelten (Gaupig 2002). Den
Ergebnissen dieser Recherche folgten seit 2004 in Niedersachsen mehrere Langzeit-
Pilotversuche zur Optimierung der Torfmoosproduktion unter wissenschaftlich kontrol-
lierten Praxisbedingungen:

- im Landkreis Cloppenburg von 2004-2014 auf einer Abtorfungsfliche in Ramsloh
(0,12 ha, Substrat: Rest-Weilitorfauflage); Projekt: ,,Torfmoos als nachwachsender
Rohstoff™ (KAMERMANN & BLANKENBURG 2008; GAUDIG ET AL. 2017)

- im Landkreis Ammerland seit 2011 auf degeneriertem Hochmoorgriinland in
Hankhausen (urspr. 4 ha, Erweiterungen: 2016 auf 14 ha, 2020 auf 16,5 ha; Subs-
trat: WeilBtorf); Projekt ,,Moosgriin® (2010-2014) (KreBs ET AL. 2012; AUTOREN-
KOLLEKTIV 2016; GAUDIG ET AL. 2018); Projekt ,,Moosweit™ (2016-2019), Projekt
,OptiMoos® (2019-2022).

- im Landkreis Emsland seit 2015/2016 auf zwei Abtorfungsflichen in Twist (Drenth
und Provinzialmoor) (ca. 2 x 5 ha, Substrat: Schwarztorf); Projekt: ,, Torfmooskul-
tivierung* (2015-2018) (ScumiLEwskl & KoBBING 2016; GrAF ET AL. 2017), Projekt:
»SubstratMoos* (KoBBING 2018), Projekt ,,MoosKult“ und ,,KlimDivMoos* (REICH
ET AL. 2019); Projekt ,,Torfmoosvermehrung* (2018-2021) (BioEcoNoMIE 2018).

- im Landkreis Diepholz seit 2020 auf degeneriertem Hochmoorgriinland in Barver
(1 ha; Substrat: Weil3- und Schwarztorf); Projekt ,, CANAPE* (CANAPE 2020).
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Die Gesamtfliache aller Projekte ist noch unter 30 ha. Damit wird deutlich, dass die Stu-
dien noch weit von einem landwirtschaftlichen MaBstab entfernt sind. Daher ist es beson-
ders wichtig mit Betriebserfahrung und Produktentwicklungen aus diesen Projekten zur
groBmaRstibigen Umsetzung beizutragen. Einen umfassenden Uberblick zum bisherigen
Know-how der Torfmooskultivierung gibt Gaudig (GAUDIG ET AL. 2014, 2018).

Intensiv untersucht ist in den genannten Projekten der Einsatz von Torfmoosen als Alter-
native zu fossilem Torf, dem immer noch wichtigsten Rohstoff gartnerischer Substrate und
Blumenerden. Da die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Torfmoosen ge-
ring zersetztem Hochmoortorf dhneln, konnte Sphagnum-Frischmasse als nachwachsender
Ersatz fiir Weilltorf langfristig die Produktion der Erden- und Substratwerke absichern und
gleichzeitig einer nachhaltigen, klimaschonenden Landwirtschaft interessante Perspektiven
bieten (CaspErRs & SCHMATZLER 2009; GRAF ET AL. 2017). Zur Produktion gartenbaulicher
Substrate sind breitblattrige Torfmoose mit hoher Saugfihigkeit und Stabilitit bevorzugt
(LANDRY ET AL. 2011), wodurch Laubmoose der Sektion Sphagnum (frither Cymbifolia)
(S. palustre, S. papillosum, S. magellanicum) besonders geeignet sind. Diese und andere
Torfmoose konnen mit Ausnahme der Blitter aus allen Pflanzenteilen neue Pflanzen re-
generieren (PoscHLOD & PrADENHAUER 1989). In Deutschland wurde die gromafstébliche
Torfmoosproduktion bisher vor allem mit S. papillosum und S. palustre erprobt. S. palustre
ist als produktivste Art mit schneller Etablierung und guter Regenerationskapazitit (KrReBs
ET AL. 2012, 2018; GAUDIG ET AL. 2014) vielversprechend fiir Sphagnum farming und neben
dem ebenfalls ertragreichen S. papillosum ein bevorzugtes Moos zur Substratherstellung.
Beide Arten sind unempfindlich gegeniiber mesotrophen Verhéltnissen (TEMMINK ET AL.
2017). Ihre Etablierung wird durch S. magellanicum unterstiitzt (RocHerorT & LopE 2006).
Die Sektion Sphagnum hat im Feuchtegradienten des Bult-Schlenkensystems ein Optimum
im intermedidren Bereich (Crymo & Haywarp 1982) und ist daher unter breiteren hydrolo-
gischen Kulturbedingungen einsetzbar. Mischungen verschiedener Moosarten zeigen spe-
ziell bei Standorten mit schwieriger Wasserversorgung oder schwankenden Wasserstéinden
bessere Etablierungserfolge (Gaupic 2002; HoLzeL ET AL. 2019).

Die Eignung von torfmoosbasierten Substraten fiir die pflanzenbauliche Produktion ist
nachgewiesen (EMMEL 2008; BLIEVERNICHT ET AL. 2010; JOBIN ET AL. 2014; GAUDIG ET AL.
2018), die fiir die Verarbeitung sphagnumbasierter Substrate notigen Schritte sind Ku-
mar (Kumar 2017) zu entnehmen.

Neben ihrer hervorragenden Eignung als Torfersatzstoff hat Sphagnum-Biomasse wei-
tere, vielfdltige Anwendungsmoglichkeiten. Gértnerisch ist sie in der Ornamentik ver-
breitet. Durch ihr hohes Absorptions- und Riickhaltevermogen fiir Fliissigkeiten und
ihre antimikrobielle Wirkung wird sie traditionell als Verbandsmaterial und flir Hygiene-
artikel eingesetzt. Weitere Verwendungsmoglichkeiten bestehen z.B. als Ddmmstoff im
Baubereich, als Transport- bzw. Verpackungsmaterial, als Absorptionsmittel bei Chemi-
kalienunfallen oder als Wasserfilter (GLIME 2007; PouLioT ET AL. 2015).

Im Substratsektor ist die Torfmoosproduktion fiir Nischenmérkte mit hohen Gewinn-
spannen bereits profitabel (z.B. Substrate fiir Orchideen, Terraristik), wogegen die Nut-
zung von Torfmoosen im Massenmarkt preisgiinstiger Substrate aus Weilitorf, Kompost
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oder Holzfasern (noch) nicht konkurrenzfahig ist (GAUDIG ET AL. 2014; WICHMANN ET AL.
2020). Analog zu E10-Biokraftstoffen konnte eine verpflichtende Beimischungsquote von
Sphagnum in torfreduzierten Substraten Torfmoosproduzenten Abnahmemengen garantie-
ren, Planungssicherheit schaffen und somit den Anbau attraktiver machen. Ein interessan-
ter Markt fiir Landwirtschaft und bisherige Torfabbauer ist auch die Produktion regionaler
Torfmoosarten als Starterkulturen zur beschleunigten Renaturierung von Abbauflichen.

Allgemein konnen Paludikulturen kommerziell bereits kostendeckend arbeiten, vor al-
lem, falls bei einer Monetarisierung auch externalisierte Klimafolgekosten nicht-stand-
ortgerechter Moornutzungen nach dem Verursacherprinzip eingepreist wiirden. Da sich
die relativ neue ,,nasse Landwirtschaft* vielfach in Grenzbereichen des Wasser-, Boden-,
Naturschutz- und Agrarumweltrechts bewegt, kann ihre Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz
durch eine Neuausrichtung rechtlicher und agrarpolitischer Steuerungs- und Anreizins-
trumente bedeutend verbessert werden (z.B. Gleichbehandlung von Paludikulturen als
beihilfefahige Landwirtschaft nach der Ersten Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik der
EU (GAP), langere Forderzeitraume, Vermeidung widersinniger Anreize zur Fortfiihrung
entwisserungsbasierter Moornutzung, Honorierung von Okosystemdienstleistungen:
»Klima-Wirt“, THG-Reduktionen {iber Agrar-Umwelt-Programme, ...) (ScHAFER 2009;
KoLscH ET AL. 2016; WicHMANN ET AL. 2017, 2020). Solche Forderung durch Direktzah-
lungen ist fiir viele Landwirte einkommensrelevant, aber an Auflagen wie z.B. Einhaltung
des ,,Guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustands“ gebunden. Zur Unterstiit-
zung von Paludikulturen fehlt hier derzeit noch eine Definition der guten fachlichen Pra-
xis (GfP) fiir Moorbdden mit Vorgaben fiir standortgeméfe Wasserstidnde. Diese ist nur
mit Bewirtschaftung bei flurnahen Wasserstanden moglich (WiCHTMANN ET AL. 2018; ABEL
ET AL. 2019). Zur Formulierung der GfP in der Moorbewirtschaftung werden als vordring-
liche Ziele der Stopp des Hohenverlustes von Mooren, Verzicht auf tiefe Entwasserung,
Anhebung der Wasserstinde sowie torferhaltende / -bildende Kulturen gefordert (ABEL ET
AL. 2016). Sphagnum farming wiirde dieser modernen GfP-Definition entsprechen.

Wie die Projekte zeigen, mangelt es fiir eine 6konomische Produktion von Torfmoosen
bisher an geeigneten Maschinen und Geriten fiir Ausbringung, Pflege und Ernte. Die
verfiigbaren, an trockene Boden adaptierten Landmaschinen oder Eigenentwicklungen
auf Basis bestehender Fahrzeuge sind unter den hydrologischen Verhéltnissen der Palu-
dikultur bisher unzureichend. Hier ist Bedarf fiir Technikentwicklung sowie finanzieller
Unterstiitzung bei deren Anschaffung erkennbar. Eine Zusammenstellung der Anforde-
rungen nasser Moore an adaptierte maschinelle Bewirtschaftung, deren Auswirkungen
auf Logistik und Infrastruktur sowie die aktuell verfiigbare oder zu entwickelnde Pflege-
und Erntetechnik ist Schroder zu entnehmen (SCHRODER ET AL. 2015).

Ein gewichtiges Argument fiir Paludikulturen sind Klimaschutzaspekte. Hierzu sind fiir
die oben genannten Versuchsflichen THG-Bilanzen publiziert (Ramsloh: BEYER 2014;
Horer 2015; Hankhausen: GUNTHER ET AL. 2017; Drenth / Provinzialmoor: REICH ET AL.
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2019; Barver: CANAPE 2020), die jedoch methodisch in ihren Systemgrenzen (z.B.
Beobachtungszeitraum, Flichenkompartimente, Torfarten) und Bestimmungsverfahren
abweichen und die noch keinen vollstindigen Lebenszyklus der Anlagen erfassen. Nach
bisherigem Kenntnisstand scheint es, dass die THG-Emissionen unter denen einer exten-
siven Landwirtschaft liegen. Ob das Gesamtsystem Sphagnum Farm dabei als eine Sen-
ke oder schwache THG-Quelle agiert, ist abhéngig von ihren klimawirksamen Flidchen-
anteilen (THG-Senke: Produktionsfliche; THG-Quellen: Bewisserungsgriben, Fahr-/
Arbeitsdimme) (GUNTHER ET AL. 2017). Bei einer ganzheitlichen Systembetrachtung
sind zudem neben den unmittelbaren Klimaeffekten (Flichenverndssung, Umstellung
der Nutzungsform) indirekte Klimaeffekte (Substitution von Torf durch Torfmoose, Ver-
meidung klimawirksamer Torftransporte z. B. aus dem Baltikum; THG-Emissionen der
Flacheneinrichtung und -unterhaltung; ,,.Leakage*) miteinzubeziehen (COUWENBERG ET
AL. 2008, Hoper 2015). Die Methoden und Verfahren zur Messung oder Berechnung von
THG-Emissionen werden bei DROSLER ET AL. (2016) dargestellt.

Es ist zu erwarten, dass eine groBflichige Umstellung der bisherigen Landwirtschaft in
Moorgebieten auf nasse Paludikultur auch soziokulturelle Effekte bewirkt. Naturnahe
Moore werden von Menschen emotional ambivalent wahrgenommen, von bedrohlich-
geheimnisvoll bis urwiichsig-romantisch. Die heute iiberwiegend praktizierte landwirt-
schaftliche Moornutzung fiihrt zu der vertrauten, sanften ,,Kultur-Landschaft* trocke-
ner Moore. Die Umwandlung (,, Transformation®) solcher Moorflichen fiir Paludikultur
stoBt daher oft auf psychologische Barrieren, da dies als dramatische Verdnderung und
Verlust der Kultur-Landschaft empfunden wird. Die Bewirtschaftung von Mooren setzt
bereits aus wasserbaulicher Sicht {iberbetriebliches und kooperatives Handeln vor-
aus. Daher miissen bei der Umsetzung der Paludikultur mdgliche Konfliktpotenziale
analysiert und Instrumente zur Partizipation entwickelt werden (DEICKERT & PIEGSA
2016; ZiecLER 2020). Hierzu gibt es Ansétze im Bereich von Niedermooren (z.B. KLEIN-
HUCKELKOTTEN & NEITZKE 2012) und aktuell durch das Projekt ,,MoKli — Moor- und
Klimaschutz — Praxistaugliche Losungen mit Landnutzern realisieren” u.a. auch fiir
Hochmoorgriinland (DVL 2021); Untersuchungen der gesellschaftlichen Aspekte des
Sphagnum Farming stehen jedoch aus.

2. Material und Methoden
2.1 Lage und Lokalklima

Die inklusive Ausbau- und Nebenflichen 8,5 Hektar grofe ,,Sphagnumfarm Barver* ist
nahe der Ortschaft Barver im Mittleren Wietingsmoor gelegen, einer zentralen Unter-
einheit der Diepholzer Moorniederung (Geokoordinaten: 52°37°55.5“N, 8°37°08.7“E)
(Abb. 1).
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Abb. 1: Lage der Sphagnumfarm Barver (1) sowie der Spenderflichen (2-4).
Location of Sphagnumfarm Barver (1) and of Donor sites (2-4).

Das Lokalklima ist subatlantisch - maritim geprégt. Die Summe der Jahresniederschldge
betrdgt etwa 750 mm. Fiir die nahegelegene Wetterstation Bremen (712 mm) betrdgt
der klimatische Wasseriiberschuss 216 mm. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8°C
(Jan.: 0,5 °C; Juli: 16,4 °C; Moorstandorte abweichend). Die Vegetationsdauer betragt
225 - 230 Tage (Lanpkreis DiepHoLz 2008). Die Jahre 2018 und 2019 weisen im Ver-
gleich zum langjéhrigen Mittel sehr geringe Niederschlidge auf. Im Diirrejahr 2018 lag
die Niederschlagsmenge mit 420 mm deutlich unter dem langjéhrigen Mittel, 2019 lag
sie bei einem erneut sehr trockenen Sommer dank eines nassen Herbstes mit 734 mm im
Langzeitmittel. Das Friithjahr 2020 war langanhaltend sehr feucht, von April bis Septem-
ber folgten mehrere kurze, trocken-hei3e Phasen im Wechsel mit starkeren Regenschau-
ern (DWD, Station DiepHOLZ; eigene Beobachtungen).

2.2 Grundlagenerhebung
Voraussetzung einer erfolgreichen Planung der Paludikultur sind genaue Kenntnisse zu

Eigenschaften der Torfe, der Geldndetopographie sowie moorhydrologische Standortver-
hiltnisse und der Wasserverfiigbarkeit vor Ort (Menge und Qualitat).
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2.2.1  Eigenschaften des Torfkorpers und Ausgangsvegetation am Standort
der Spagnum Farm

Um geeignete Bereiche fiir die Torfmoosproduktion festzustellen, erfolgte eine detail-
lierte Inventur der Projektfliche. Die Torfstratigraphie wurde im Raster 35 m x 35 m
bis zum Mineralboden sondiert. Bestimmt wurden Hohenverhiltnisse, Torfart, -machtig-
keit und Beimengungen, der Zersetzungsgrad (nach v. Post 1924) sowie Auffilligkeiten
(z.B. Sandkuppen, Drainagen). Die Zersetzungsgrade erlauben eine Abschitzung der
Versickerungsverluste in den mineralischen Untergrund — ein entscheidender Parameter
fiir den Erfolg der Sphagnum Farm. Zu ihrer Bestéitigung wurden zusétzlich an mehreren
Stellen die K -Werte der stauenden Torfschichten durch Versickerungsversuche in-situ
bestimmt (Horer & Pautz GBR 2018). Die Kontrolle der mooreigenen Wasserstand-
schwankungen und des Grundwassers auf der Projektfliche erfolgte mit insgesamt 15
Messstellen, die in 14tigigem Intervall abgelesen werden.

Die Torfstruktur (Lagerungsdichte, Zersetzungsgrad) und Nahrstoffsituation (Stickstoff,
Nitrat-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff, Phosphat, Kalium) in Ober- und Unterboden
wurden an 10 regelmiBig im Griinland verteilten Punkten mittels Torfrohstoffpriifung
(DIN 2019) ermittelt. Um potentiell negative Auswirkungen der Flacheneinrichtung auf
gesetzlich geschiitzte Arten und Biotope auszuschlie3en konnen, erfolgte zudem eine ve-
getationskundliche Bestandserhebung der Biotoptypen auf der Projektfliche (GERMER ET
AL. 2018). Der spiter in die Anlagenplanung einbezogene, noérdlich angrenzende Hand-
torfstich wurde nur in geringerer Intensitét beprobt.

2.2.2  Chemische Eigenschaften des Bewidsserungswassers am Standort
der Sphagnum Farm

Die Bewisserung der Sphagnum Farm soll vorwiegend durch Entnahme aus dem nahe-
gelegenen ,,Freistatter Moorkanal“ (FSMK) erfolgen, der in den Sommermonaten tem-
porér Niedrigwasser fiihrt. Seine chemische Eignung wurde im zweimonatigen Intervall
nach DIN-Verfahren auf folgende Parameter analysiert: pH-Wert, elektrische Leitfahig-
keit, Anionen (Nitrat, ortho-Phosphat, Hydrogencarbonat), Kationen (Calcium, Kalium,
Ammonium, Eisen) und Schwebstoffgehalt.

2.3 Pflanzenmaterial und Spenderflichen

Zur aktiven Bestandsetablierung der Kultivierungsfliche war eine Mischung erntefri-
scher, vitaler Torfmoose von Sphagnum palustre, S. papillosum und S. magellanicum mit
Fragmentldngen von 5-10 cm ausgeschrieben.

Das Spendermaterial stammt von einer Schilfwerbungsfliche im niederldndischen Ka-
lenberg (Provinz Overijssel), von der ,,Sphagnum Farm Hankhausen“ in der Nédhe von
Oldenburg i.0. sowie von der ,,Sphagnumbank Provinzialmoor” im Emsland (Abb.
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1). Bei letzterer handelt es sich um eine 2008 wiedervernisste Abtorfungsflache, die
2015/2016 groBflachig mit Sphagnum palustre und S. papillosum beimpft wurde (ReicH
ET AL. 2019). Bei der Schilfwerbungfldche handelt es sich um Handtorfstiche, die nach
Vernidssung von Schilf bewachsen wurden und in deren Unterwuchs sich spontan ein
dichter Torfmoosrasen vorwiegend aus S. palustre entwickelt hat. Die Sphagnum Farm
Hankhausen ist ehemaliges Hochmoorgriinland und wurde im Mai 2011 mit S. palustre
und S. papillosum bestiickt (KReBS ET AL. 2012).

Auf den Spenderflichen wurden die Moose manuell (Emsland, Niederlande) oder ma-
schinell mit Mahkorb (Oldenburg) entnommen. Die geernteten Torfmoose wurden nach
Ernte nicht weiter zerkleinert (Fragmentlédngen im Mittel 6 cm).

3. Ergebnisse der Grundlagenerhebungen
3.1 Torfstratigraphie und Flacheneignung, Vegetation des Standortes

Die Projektfliche zeichnet sich durch erheblich variierende Substratverhiltnisse aus, was
sich weitestgehend mit der Charakteristik des umgebenden ,,Mittleren Wietingsmoor*
deckt (SCHNEEKLOTH & SCHNEIDER 1972).

Die relativ ebene Geldndeoberfliche hat im Mittel ein Niveau von etwa 36,7 m NN, der
mineralische Untergrund weist eine relativ ausgeglichene Hohe um 35,5 m NN auf. Ab-
weichend hiervon finden sich aber zwei unterirdische Sandkuppen im Nordosten (bis
36,5 m NN) und im Siidwesten (bis 36,8 m NN) der Flache. Im Bereich dieser Sand-
kuppen findet sich nur noch eine Resttorfauflage von 30-50 cm, sodass die Geldndeober-
flache hier auf > 37,0 m NN etwas wellig erhoht ist.

Bodentypologisch liegt ein typischer Hochmoorboden iiber Niedermoor (HHn) vor. Der
Torfkorper besteht iberwiegend aus Niedermoortorfen, die aufgrund ihrer basalen Lage
noch weitestgehend erhalten sind. Die Niedermoorschichten sind allgemein stark zer-
setzt, wobei auch kleinere Bereiche mit geringer zersetzten Radizellen-Lagen vorkom-
men (H 5-H 6). Oft treten Holzreste vorwiegend der Birke in den Niedermoortorfen auf;,
an manchen Stellen kann man schon von Bruchwaldtorfen reden.

Uber dem Niedermoorkérper ist eine geringméchtige Schwarztorflage, oft mit Uber-
gangscharakter. Die anschliefenden Hochmoorschichten werden dominiert von gering
zersetzten Torfen der Cuspidata- oder Acutifolia-Sektionen.

Die Geldndeoberfliche weist durch landwirtschaftliche Bearbeitung im Gegensatz zu
den geringer degradierten Unterbodenhorizonten ein im Mittel 24 cm starkes vererdet-
kriimeliges Geflige auf. An einigen Stellen wurde im Oberboden zudem Sandanteile
festgestellt. Diese sind reliktische Flugsande oder wurden partiell zur Bodenverbesse-
rung aufgetragen — aber nicht gleichméBig oder flichendeckend.
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Die Gesamttorfmichtigkeiten der Projektfliche schwanken stark: wahrend sich im Be-
reich der beiden Kuppen nur noch geringe Torfméichtigkeiten finden (SW: 0,2 m, NO:
0,6 m), sind genau westlich bzw. Ostlich von ihnen bis zum Gebietsrand relativ grof3e
Torfméchtigkeiten (NW: 1,6 m, SO: 1,2 m). Das ndrdliche Drittel des Standorts wurde
als Handtorfstich genutzt, wobei unmittelbar an die landwirtschaftlich genutzte Fliche
eine hoher gelegene, teilabgetorfte ,,Bank* mit Geamttorfméachtigkeiten um 1,6 m und
nicht vererdetem Weilitorf festzustellen ist. Ganz im Norden ist eine durch Abtorfung
entstandene Piitte, die durch kleinrdumige Abgrabungen und Stichkanten ein vielfdltiges
Mikrorelief aufweist.

Es wurden mehrere unterschiedliche Dranagestadien der Fliche festgestellt (Dridnab-
stand rund 10 m). Zwischen 1997 und 2018 betrug die Subsidenz des Hochmoorgriin-
lands insgesamt 30-50 cm (miind. Mitteilung Hofer & Pautz GbR).

Als Ergebnis der Torfinventur konnten unter dem Kriterium flichiger Torfmachtigkeiten
> 1 m zwei fiir Paludikultur geeignete Gebiete im Nordwesten und im Stidosten der Pro-
jektflache identifiziert werden. Die Sanderhebungen mit ihren geringen Resttorfauflagen
sind nur flir Infrastruktur wie Zufahrten oder Lagerflichen geeignet.

Aus vegetationskundlicher Sicht hat die aufgelassene, vorher extensiv genutzte Fliche
keine Schutzwiirdigkeit: die mosaikartig wechselnde hoch- und niedrigwiichsige Vege-
tation besteht aus wenigen Arten des mesophilen Griinlands und des Intensivgriinlands
mit Stickstoffzeigern und Arten der Ruderalfluren (Biotoptyp UHM ,,Halbruderale Gras-
und Staudenfluren mittlerer Standorte®). Dariiber hinaus wurden keine gefdhrdeten Ar-
ten nachgewiesen, auch beinhaltet die Diasporenbank kein Potential zur Aufwertung der
Fléchen.

32 Hydrologie des Standortes

Die Moorwasserstinde variieren sowohl intraannuell als auch rdumlich. Die hochsten
Moorwasserstinde (20-30 cm unter Geldndeoberkante) sind im Mérz nach der winter-
lichen Niederschlagsphase zu beobachten. Die tiefsten Pegelstinde (80-100 cm unter
GOK) sind in den Sommermonaten August-Oktober zu verzeichnen. Bei einsetzen-
der feuchterer Witterung steigt der Moorwasserstand jedoch z.T. sehr schnell wieder
an. Zusammenfassend liegen die Moorwasserstinde in der Vegetationsperiode bei al-
len Messstellen langanhaltend unter -0,40 m und erreichen nur in den Wintermonaten
ausnahmsweise Oberflichennédhe. Allgemein sind die Bereiche der randlich gelegenen
Sandkuppen trocken, temporir iiberstauende Bereich finden sich v.a. im etwas niedriger
liegenden Zentrum der Projektfliche.

Das Grundwasser schwankt jahreszeitlich parallel zum Moorwasser, jedoch liegen die
Grundwasserstinde im Mittel 50-60 cm unter denen der entsprechenden Moorwasser-

pegel.
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33 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften des Torfkorpers

Die bodenphysikalischen und chemischen Eigenschaften der Projektfliche sind den Ta-
bellen 1 und 2 zu entnehmen.

Tab. 1: Humositdt und Wasserspeicherkapazitit des Hochmoorgriinlandbodens Barver vor Baube-
ginn (Mittelwert aus n = 21) im Vergleich zu Literaturwerten iiber norddeutsche Hochmoor-
torfe (TEICHER ET AL. 1987).
Degree of decay and water retention capacity of raised bog grassland in Barver before cons-
truction works (average, n=21) compared with data from north German bog peats (TEICHER ET

AL. 1987).
Zersetzungsgrad Wasserspeicherkapazitit
[H] [Vol.-%]
norddt. Hochmoortorfn =21 46 71
(TEICHER et al. 1987) ’
Barver (0-30 cm); n =20 6,8 40
Barver (30-60 cm); n =20 5,9 30

Tab. 2: Nahrstoffanalyse des Hochmoorgriinlandbodens Barver vor Baubeginn (Mittelwert aus
n=21) im Vergleich zu Literaturwerten norddeutscher Hochmoortorfe (TEICHER et al. 1987).
Nutrient contents of raised bog grassland in Barver before construction works (average,
n=21) compared with data from north German bog peats (TEICHER ET AL. 1987).

pH PO, KO N NH, NO,

[mg /1]
oo 2 [ 5 o kA ka
Barver (0-30 cm); n =20 4,2 101,6 121 37,5 11,7 25,9
Barver (nur 20-30 cm); n =8 3,7 41,6 87,3 12,8 5,6 8,5
Barver (30-60 cm); n =20 3,6 19,6 60,6 <10 6,9 <5

Im Folgenden werden Parameter abgehandelt, die fiir die Zielsetzung ,,Eignung fiir Pa-
ludikultur wichtig erscheinen.

Zunichst fallt auf, dass die Proben aus dem oberen Bereich (0-30 cm) tiberwiegend als
mittel — stark zersetzt (H6-H) klassifiziert sind. Literaturangaben zu natiirlicherweise
in norddeutschen Hochmoortorfen festzustellenden Zersetzungsgraden (nach v. Post)
schwanken zwischen H3-H7 (TEiCHER ET aL. 1987). In der darunter liegenden Schicht
30-60 cm finden sich schwach bis mittel zersetzte Torfe (H3-H6), nur vereinzelt wurden
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hoher zersetzte Anteile vorgefunden. Die Wasserspeicherkapazitit des Torfkorpers ist
mit 30-40 Vol.-% gegeniiber ungestérten Hochmooren (TEICHER ET AL. 1987) nahezu
halbiert. Auch die Bodenreaktion liegt im gesamten Profil um eine halbe bis eine ganze
Einheit {iber dem Referenz-pH unbelasteter norddeutscher Hochmoorbdden (TEICHER ET
AL. 1987).

Beziiglich der Pflanzennihrstoffe zeigt die Projektfliche eine oberflichennahe Anrei-
cherung von Nihrstoffen, die bei allen Nahrstoffen natiirliche Hochmoorwerte (TEICHER
ET AL. 1987) massiv iiberschreiten. So liegen am Standort die Phosphatgehalte im Ober-
boden (0-30 cm) um den Faktor 30 iiber den Hochmoorreferenzwerten, bei Kalium im-
merhin noch um Faktor 10. Etwas geringere, aber immer noch deutlich erhdhte Néhr-
stoffgehalte finden sich auch in der darunter liegenden Schicht 30-60 cm. Beispielsweise
liegen bei Phosphat, Ammonium oder Nitrat die mittleren Gehalte im Oberboden um den
Faktor 4 bis 5 hoher als in der unteren Probeschicht.

Eine nachtrigliche Beprobung der Schicht 20-30 cm ergibt, dass die Néhrstoftbelastung
iiberwiegend oberflichennah ist und bereits ab -20 c¢cm ein starkes Absinken der Nahr-
stoffgehalte erkennbar wird (Tab. 2).

34 Chemische Untersuchungen des Bewidsserungswassers

Die chemischen Eigenschaften des zur Entnahme von Bewésserungswasser vorgesehe-
nen Vorfluters FSMK wurden 2018-2020 mehrfach analysiert (Tab. 3).

Tab. 3: Ubersicht der Analysen des Bewisserungswassers aus FSMK (Mittelwert aus n = 12) und
Grundwasser (GrdW) im Vergleich zu typischen Werten von Porenwasser ungestorter Hoch-
moore (Lot 1992) und Empfehlungen fiir die Bulttorfmoosanzucht (HoLzeL ET AL. 2019).
(0-PO,*: ortho-Phosphat; AfS: abfiltrierbare Stoffe)
Synopsis of analyses of irrigation water from FSMK (average, n = 12) and groundwater
(GrdW) compared to typical pore water values of pristine raised bogs (LUTT 1992) and recom-
mendations for breeding of hummock mosses (HOLZEL ET AL. 2019). (0-PO,*: ortho-Phospha-
te; AfS: suspended solids)

el. Leitfiahig-
i Lkt HCO, oPO> NH; NO, Fe K Ca* AfS
[nS / cm] [mg /1]
FSMK (n=12)| 5.6 127 03 04 1 12 6 23 87 118
GrdW (n=1) | 5,1 266 156 006 86 <017 13 51 63 ..
(LoTT 1992) 35’;58- 80-180 06?27381_ 0’(?,43‘?_ KA. 03’?154_ 01,?679-
%‘ngLETAL' <120-150 | <33 <1 <1 <3-4 kA. kA kA

Im Vergleich zu hochmoortypischen Porenwasserkonzentrationen (LUTT 1992) zeigt der
Vorfluter FSMK deutlich erhohte Nahrstoffgehalte: Calcium liegt mindestens fiinffach
iiber typischen Werten, Phosphat und Ammonium mindestens zwei- bzw. dreifach. Auch
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das Grundwasser vor Ort weist z.T. deutlich erhohte Néhrstoffbefrachtungen auf (v.a.
Kalium, Ammonium). Die pH-Werte von Oberflichen- und Grundwasser liegen im obe-
ren Bereich der Referenz. Mit dem Hydrogencarbonat liegt eine gewisse Alkalinitdt vor.

4. Diskussion

4.1 Bodenphysikalische und -chemische Planungsgrundlagen zur Einrichtung der
Sphagnum Farm

Die nachfolgenden Aussagen haben nur fiir den sondierten Bereich des Griinlands Gil-
tigkeit. Die nicht mit Torfrohstoffpriifung erkundete, aber fiir die Anlage mitgenutzte
Torfbank des nérdlich angrenzenden, abgerdaumten Moorbirkenwéldchen ist von seiner
Struktur visuell als Weilitorf anzusprechen.

Die oberflichennahen Torfe bzw. vererdeten Oberbodenschichten des Griinlands haben
sowohl in ihrer Struktur als auch im Néhrstoffgehalt i.a. extreme Werte und grenzen sich
dariiber deutlich von den tieferliegenden Schichten ab.

Der auffillig erhohte Anteil stark zersetzter Torfe im Oberboden ist dem Anteil an ver-
erdetem Oberboden in diesen Proben geschuldet. Die am Standort festgestellten Spitzen-
werte der Humositét (H8) weisen auf die fortgeschrittene Degeneration des Oberbodens
hin. Diese reicht bis in Tiefen um -20 cm. Die Struktur tieferer Bereiche scheint dagegen
noch ndher an unbeeinflussten Ausgangsbedingungen zu sein. Begleitet wird die De-
generation des Oberbodens von einer unterdurchschnittlich geringen Wasserspeicher-
kapazitit, deren Ursache die tiefreichende Abnahme des Porenvolumens durch Moor-
sackung, Schrumpfung und mechanische Verdichtung durch Befahrung sein diirfte. Da
mit der Abnahme von Grob- und Mittelporen auch die Wasserdurchldssigkeit um 1 bis
2 Zehnerpotenzen sinkt (BLANKENBURG 2015), ist am Standort die kapillare Versorgung
von Torfmoosen aus tiefergelegenen Schichten vermutlich unzureichend. In der spéte-
ren Polderfliche besteht somit ein Stid-Nord-Gradient von kompaktierten, schwarztorf-
dhnlichen Bereichen zu pordserem Weilltorf, was Folgen fiir Wasserleitfdhigkeiten oder
Quellungsverhalten hat (s. 4.5.1).

Die gegeniiber unbeeinflussten Hochmooren deutliche erhohte Bodenreaktion, massiv
erhohte Nahrstoffgehalte sowie der Gradient zwischen Ober- und Unterboden sind ein
Indiz, dass auch der Chemismus des oberflichennahen Torfkorpers im Zuge der land-
wirtschaftlichen Diingung und ggf. Kalkung stark verédndert ist.

Insgesamt zeigen die physikalischen Kennwerte wie auch die Néhrstoffsituation einen
durch langjdhrige Entwasserung und landwirtschaftliche Nutzung strukturell stark ver-
anderten und eutrophierten Hochmoorboden. Die stirksten Verdnderungen sind dabei
auf die obersten 20 cm lokalisiert. Ein Oberbodenabtrag von im Mittel 20 cm kann daher
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einen GroBteil der Uberschiisse vor allem von Phosphor (welches am Standort das Pflan-
zenwachstum relevant beeinflusst, s. 4.2) und Kalium wirksam reduzieren (TEMMINK ET
AL. 2017) und strukturelle Schiden beseitigen. Der Abtrag des vererdeten, néhrstoffan-
gereicherten und durchwurzelten Oberbodens erleichtert auch die Rekolonisierung mit
Sphagnumdiasporen durch besseren Substratkontakt und gleichméfBigere Wasserverfiig-
barkeit (RocHEFORT & LoDE 2006; ZAK ET AL. 2018).

4.2 Bewisserung: Chemische Untersuchungen

Torfmoose erfordern fiir hohe Wachstumsraten humides bis feuchtes Klima, oligo- bis
mesotrophe Nahrstoffgehalte (Crymo 1973), ein saures Milieu (O ReiLLy 2008) sowie
flurnah gesittigte Torfoberflichen (GAuDIG ET AL. 2020). Am Standort ist die ndtige ganz-
jahrige Wasserversorgung der Torfmoose durch Niederschldge oder oberflichennah an-
stehendes Moorwasser nicht gewéhrleistet (s. 3.2). Fiir eine erfolgreiche Torfmooskultur
ist daher zumindest in der Vegetationszeit eine aktive Zuwésserung erforderlich (Brust
ET AL. 2018; GauDIG ET AL. 2018). Ideal hierfiir wére ndhrstoffirmeres Wasser aus Hoch-
moorkolken oder verndssten Hochmoorfldchen (gespeichertes Niederschlagswasser). Da
dies am Standort nicht mdglich ist, muss eine Zuwisserung durch Entnahme aus dem
naheliegenden FSMK erfolgen.

Die erkennbare Eutrophierung dieses Vorfluters ist auf das umgebende, landwirtschaft-
liche Hochmoorgriinland zuriick zu fithren, das hohe Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-
frachten in Gewéssern bewirken kann (TEMMINK ET AL. 2017).

Bei Nutzung dieses Oberflaichenwassers zur Produktion von Torfmoosen werden diese
mit mehr Nahrstoffen versorgt als unter typischen Hochmoorbedingungen, wo Stickstoff
der entscheidende Néhrstoff ist (Bragazza T AL. 2004). Unter den regionalen Bedin-
gungen Nordwest-Deutschlands wirkt Stickstoff durch hohe atmosphérische Deposition
(u.a. Emissionen der Massentierhaltung) jedoch nicht mehr begrenzend und dessen limi-
tierende Rolle fiir das Sphagnumwachstum wird durch Phosphor iibernommen (GAuDIG
2002; GaupIG ET AL. 2020). Entsprechend verschiebt sich auch die Bedeutung der Nihr-
stoffe im Wasser: da die aquatische Stickstoffversorgung gegeniiber der atmosphérischen
Deposition zuriicktritt, wird die Wasserqualitdt am Standort v.a. durch Phosphor und
Kalium gepragt (TEMMINK ET AL. 2017).

Wird Phosphat als der bedeutendste wasserbiirtige Nahrstoff mit Empfehlungen zur An-
zucht von Torfmoosen (HoLzeL ET aL. 2019) verglichen, zeigt sich, dass die erhShten
Phosphatkonzentrationen im FSMK fiir die Moose nicht problematisch sind. Ahnliches
gilt fiir Nitrat. Das Ammoniumangebot im FSMK ist ebenfalls noch schadlos einzu-
schitzen, jedoch kann hier die zusitzliche atmosphérische Deposition nachteilig wirken.
Die Konzentration von Bicarbonat liegt ebenfalls unter 33 mg / 1 bzw. einer Schwellen-
konzentration von > 30 - 50 mg / 1, ab der es auf Sphagnen schidlich wirkt (HoLzEL ET
AL. 2019; VICHEROVA ET AL. 2015).
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Diese nihrstoffreiche Bewésserung und insbesonders die Zufuhr von Phosphor bei ganz-
jéhrig stabilem und hohem Wasserangebot kann den Etablierungserfolg begiinstigen und
das Wachstum der Torfmoose stimulieren, zumal Sphagnumetablierung nicht zwingend
an ndhrstoffarme, ombrotrophe Verhéltnisse gebunden (FERLAND & RocHEFORT 1997) und
die Nahrstoffverfligbarkeit in gering tiberstauten Beetfldchen (s. 4.5.1) noch gefordert ist
(GaupIG 2002; GAUDIG ET AL. 2020; FERLAND & RocHEFORT 1997). Durch die Speicherung
und Durchmischung im Wassereservoir (s. 4.3) wird die Qualitdt des entnommenen Was-
sers zudem homogenisiert, so dass die Torfmooskulturen eine gleichbleibend hohe und
ausreichende Wasserversorgung mit relativ konstanter Nahrstoffkomposition ohne sai-
sonale Nahrstoffschiibe erhalten. Weiterhin zeigt das Absinken der elektrischen Leitfd-
higkeit in den Wintermonaten eine abnehmende Néhrstoffkonzentration des Reservoirs
durch Zufuhr von nédhrstoffarmeren Niederschlagswasser (bis Anfang Dezember 2020 &
107 uS / cm, sinkend auf @ 94 uS / cm Anfang 2021 und & 82 uS / cm im Februar 2021).

4.3 Planung, Bau und Bestandsetablierung der Sphagnum Farm

Die Anlagenplanung beruht auf den vorangehend beschriebenen Ergebnissen der Grund-
lagenerhebung, Ortsbegehungen und intensiver Abstimmung mit der Unteren Wasser-
behorde. Fiir die regionale Umsetzung einer Sphagnum Farm sind wegen der negativen
klimatischen Wasserbilanz auf Grund trockener Sommer mit hoher Verdunstung (s. 2.1
und 3.2), neben den Produktionsflichen v.a. Wasserversorgung und -speichermoglich-
keiten sowie Infrastruktur zur stabilen, steuerbaren Bewisserung planungsrelevant.
Entsprechend der Fliacheneignung (s. 3.1) wurden zwei auf maximierte Produktions-
fliche ausgelegte Polder (keine Fahrddmme innerhalb der Fldche) geplant, von denen
vorerst nur einer realisiert werden konnte (,,NW-Polder*) (Abb. 2). Um die fiir eine pro-
duktive Torfmooskultur zwingend erforderliche Zuwésserung sicherzustellen (GAUDIG ET
AL. 2018), ist ein Wasserspeicher vorgesehen (aus Griinden der Verkehrssicherung ein-
geziunt), dessen Bemessung sich an Erfahrungswerten der Sphagnum Farm Hankhausen
aus einem Trockenjahr orientiert (BrusT ET AL. 2018).

Nach vorhergehender Durchtrennung erkannter Drénagen erfolgte die Einrichtung des
NW-Polders im Winter / Frithjahr 2019/2020. Er hat eine quadratische Flachengeometrie
von 100 m x 100 m mit einer Netto-Produktionsfliche von 0,9 ha.

Zur Einrichtung der Kulturfliche wurde der vererdete Oberboden einschlieflich Vege-
tationsdecke auf ein vorgegebenes Planum + 2,5 cm abgezogen (Abb. 3). Das aktive
Wassermanagement der Anlage beruht auf einem 2500 m? fassenden, foliengedichteten
Wasserspeicher.

Von diesem Reservoir wird Wasser sensorgesteuert in einen Ringraben um die Polder-
flaiche gepumpt. Dieser speist 16 parallel verlaufende Bewisserungsgriaben (sog. ,,Griip-
pen®), die den Wasserstand in der Produktionsfliche witterungsunabhingig und gleich-
maBig einstellen und damit eine kontinuierliche Wasserversorgung der Torfmoosfrag-
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Abb. 2: Schematischer Anlagenplan der Sphagnumfarm (aktuell nur NW-Polder realisiert).
Schematic plant design of the Sphagnum farm (currently only NW polder realized).

Abb. 3: Bodenabtrag zur Einrichtung des Anzuchtpolders auf ehemaligem Hochmoorgriinland.
Removal of top soil to set up the culture polder on former bog grassland.
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mente auch bei ldngerer Trockenheit sicherstellen. Die Griippen unterteilen die Kultur-
fliche in gleich viele Beete a 6 m x 100 m, deren Breite auf die Griippenbewisserung
gering wasserdurchlissiger Torfe ausgelegt ist (s. 4.1). In Kombination mit einem ma-
nuell regulierbaren Uberlauf aus Bogenrohren kann der Ziel-Wasserstand der Griippen
wahlweise als oberflichennahe Anstau- oder Uberstaubewisserung des Polders einge-
stellt werden, bei Uberschreitung des Zielwasserstands (Starkregen, winterlicher Uber-
stau) wird in das ortliche Grabennetz entwissert.

Zur Vorbereitung der Torfmoosausbringung wurde die Poldersohle durch Verschluss des
Uberlaufs mehrwochig iiberstaut, um die Torfe maximal aufzusittigen. Die so vorberei-
tete Kulturfliche wurde Anfang April 2020 mit fragmentiertem Spendermaterial (iiber-
wiegend die Zielart Sphagnum palustre, daneben andere Torfmoosarten wie . fa/lax und
S. cuspidatum) manuell in einer gleichmaBig diinnen Schicht beimpft (Abb. 4).

Abb. 4: Manuelle Ausbringung von Sphagnumfragmenten zur Beimpfung des Anzuchtpolders.
Manual spreading of Sphagnum fragments to inoculate the culture polder.

Die Kulturbegriindung erfolgte mit mdglichst langen Fragmenten > 5 cm, da diese
die Ausbildung eines dichten Rasens beschleunigen und die Zielarten aus der Sektion
Sphagnum empfindlich auf Fragmentierungen reagieren (GAuDIG ET AL. 2014; HOLZEL ET
AL. 2019). Der Ausbringung im spiten Frithjahr ist fiir den Anwuchserfolg vorteilig, da
dies einem Regenerationsoptimum von Sphagnum entspricht, der Bodenwassergehalt in
der Regel noch hoch ist und die sensiblen Fragmente nicht durch Frost geféhrdet sind
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(RocHEFORT 2001; GAUDIG ET AL. 2014). Das ausgebrachte Volumen betrug mit 50 m3/ha
(Material aus Hankhausen und Provinzialmoor, jeweils 4 Kulturbeete) sowie 25 m*/ha
(Material aus Kalenberg, 8 Kulturbeete) etwa die Hilfte bis ein Viertel der Menge, die in
der Anlage Hankhausen initial ausgebracht worden ist. Die Deckung schwankte je nach
Dichte und Materialherkunft zwischen 40 und 80 %. Abschlieend wurden die Fragmen-
te leicht angewalzt, um den Kapillarkontakt mit dem Torf herzustellen.

Da der Wasserstand der Polderfliche unmittelbar nach Ausbringung bis knapp unter die
Oberfliche angehoben werden konnte, konnte auch auf eine schattierende Deckschicht
aus Stroh verzichtet werden (GAUDIG ET AL. 2018).

4.4 Entwicklungs- und Pflegemanagement

Nach Ausbringung der Torfmoose erfolgt der Ubergang zur Betriebs- und Erprobungs-
phase. Zu Beginn des Regelbetriebs war eine zeitlich enge Anlagenkontrolle erforderlich,
um sich mit ihrer Reaktionsweise vertraut zu machen und um mdgliche betriebstechni-
sche Schwachpunkte frithzeitig zu erkennen und zu beheben. Von zentraler Bedeutung
ist in dieser Initialphase die sorgfiltige Justierung eines optimalen Zielwasserstandes
und die priazise Wasserstandsfiihrung nahe der Torfoberfliche (GAUDIG ET AL. 2014), um
ein Austrocknen und Absterben der empfindlichen Torfmoosfragmente zu verhindern.
Trotz Automatisierung der Bewédsserung ist dabei vor allem in Hitzeperioden eine inten-
sive Uberwachung der Wasserstiinde erforderlich, da bspw. Pumpenausfille oder Stérun-
gen bzw. Beschiadigungen der Anlagensteuerung den Totalausfall der Kultur nach sich
ziehen konnen. Fiir den Winterbetrieb erfolgt von November bis Februar eine Absenkung
des Wasserstandes (s. 4.5.2) und eine Frostschutzsicherung aller witterungsexponierten
Komponenten des Bewisserungssystems (Pumpen, Uberliufe, ...).

Aufkommende Begleitvegetation in der Kulturfliche muss genau beobachtet und se-
lektiv reguliert werden, um Konkurrenzdruck, Beschattung oder Aussamung zu ver-
ringern (PouLior ET AL. 2015; GauDIG ET AL. 2017, 2018). Als spontan aufkommende
Problemarten der flicheneigenen Samenbank treten Flohknéterich (Polygonum persi-
caria) und Flatterbinse (Juncus effusus) auf, die jedoch deutlich auf gestorte Boden-
strukturen (v.a. Drdnagespuren, aber auch Griippenriander) begrenzt sind. Mit Material
der Schilfwerbungsfliche wurden u.a. Diasporen von Rohrkolben (Typha spp.), Schilf
(Phragmites australis) und Igelkolben (Sparganium erectum) eingeschleppt. Gehdlz-
aufschlag (v.a. Betula pubescens) in der Fliche oder auf Ddmmen wurde ebenfalls
durch Mihen reguliert.

Die Polder- und Reservoirddimme und Transportwege werden bedarfsweise gemulcht,
die umgebenden Ausbau- und Nebenfldchen im Spédtsommer einschiirig gemiht.
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4.5.1 Bewisserungsmanagement bei wechselnder Torfart und Mikrotopographie

Von der urspriinglich vorgesehenen flurnahen Bewisserung der Polderfliche durch
Griippen musste aus zwei Griinden abgesehen werden. Zum einen ist in den sehr feuch-
ten Wochen nach Ende der Erdarbeiten der in der ndrdlichen Polderhilfte anstehende
Weilitorf durch Wasseraufnahme stirker gequollen (Mooroszillation) als die schwarz-
torfahnlichen Torfe in der siidlichen Polderhilfte. Diese unterschiedliche Riickquellung
(in: Oreszczuk & Branpyk 2008) fithrt im Mikrorelief der urspriinglich ebenen Pol-
dersohle zur Ausformung eines erkennbaren Hohengradienten. Die daraus resultierende
pultartige Geldndeneigung mit Nord-Siidgefille fiihrt zwangsldufig zu Unterschieden
in der vorgesehenen oberflichennahen Bewésserung: ist der Wasserpegel der Griippen
auf Niveau des kaum gequollenen Schwarztorfbereiches, befindet sich die angestiegene
Weiltorfhilfte 10 - 15 cm liber dem Griippenwasserstand. Dadurch entstehen hier trotz
hoher Leitfdhigkeit des Weiltorfs trockene Sohlbereiche, die das Wachstum von Sphag-
nen beeintrachtigen kénnen.

Im Schwarztorfbereich ist dessen geringe Wasserleitfahigkeit (SCHAFER 1994) bei einer
Beetbreite von 6 m fiir die vorgesehene flurnahe Beetbewdsserung unzureichend. Das
Wasser der Griippen dringt lateral maximal 1,5 m in die Beete des Schwarztorfbereiches
ein, so dass dort insbesondere in den kritischen Sommermonaten ein oberflichlich tro-
ckener Mittelstreifen von 3 m bleibt (in den durch geringe Wasserleitfahigkeit problema-
tischen Schwarztorfbeeten erweisen sich die durchldssigeren Bodenstorungen der nicht
mehr funktionsfahigen Dranagen positiv als unterstiitzende Bewdsserungsstrukturen).

Gutes Sphagnumwachstum wird bei engmaschigem Bewisserungssystem (Griippenab-
stand Schwarztorf: <5m) mit oberflichennahem Wasserspiegel beobachtet (GAuDIG ET
AL. 2017). Auf der Projektfliche ist daher durch den nicht-homogenen Torfkorper im
Polder eine flurnahe Bewisserung als unzureichend einzuschitzen. Zur Vermeidung
groBflachiger Ausfille der ausgebrachten Torfmoose wurde der Griippenwasserstand
insgesamt leicht angehoben. Durch konstant schwachen Uberstau (max. 3 cm) sind die
Torfmoose auf der niedrigeren Schwarztorfzone flichendeckend bewissert, im Weil3-
torfbereich wird die kapillare Wasserversorgung der Moose durch den erhohten ober-
flichennahen Wasserstand verbessert. Dieses Wasserstandsmanagement ist akzeptabel,
da hohe Wasserstiande von allen Sphagnumarten, zumindest zeitweilig, ertragen werden
(DuNHOFEN 1999) und unter austrocknenden Witterungsbedingungen offenes Wasser so-
gar iiberlebenswichtig fiir die Etablierung von Sphagnen auf nackten Torfoberfliche sein
kann (ScHOUWENAARS & GoseN 2007). Die Feinjustierung dieses Kompromissbereiches
erfordert eine lingere Beobachtung der Fliche, Erfahrung und situative Reaktion.
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4.5.2  Auswirkung nihrstoffhaltiger Bewésserung auf das Torfmooswachstum

Torfmoose sind adaptiert an feuchte oder wassergesittigte Umweltbedingungen. Thr
Wachstum hdngt vor allem in den ersten zwei Jahren nach Beimpfung von einer gesi-
cherten Wasserverfiigbarkeit ab (LANDRY ET AL. 2011). Anhaltende trockene Exposition
ist fiir sie schddlich. Hohe Wasserstinde bewirken nicht nur eine optimale Wasserver-
sorgung, sondern auch eine verbesserte Nahrstoffversorgung. Die meisten Sphagnen
wachsen daher bei langanhaltend flachem Uberstau gut und werden in ihrer Entwicklung
sogar unterstiitzt (Crymo 1973; Haywarp & Crymo 1982; GAUDIG ET AL. 2020; ROCHEFORT
ET AL. 2002). Bulttorfmoose (S. magellanicum und S. papillosum) reagieren dagegen
eher empfindlich auf Uberstau.

Die Beobachtungen des ersten halben Jahres bestitigen, dass die gewihlte Uberstau-
bewisserung diesen Anforderungen zu entsprechen scheint. Vorteilhaft erwies sich der
Uberstau bereits in der kritischen Initialphase als Schutz der empfindlichen Diasporen
gegen mehrfach schnell einsetzende heifl-trockene Witterung und zu starke Sonnenein-
wirkung. Vier Wochen nach Ausbringung zeigte das Ergriinen der Beete den erfolgrei-
chen Anwuchs der Torfmoosfragmente (Abb. 5). Erste Schwerpunkte beschleunigten
Wachstums sind Grabenridnder, Senkenbereiche der Baggerarbeiten sowie die dauer-
haft feuchteren Bodenstdrungen (Drénagen, Bereiche mit Bodenaustausch). Der Be-
siedlungserfolg verringert sich vor allem auf nicht liberstauten, gering wasserleitenden
Schwarztorfbereichen.

Abb. 5:  Wachsender Torfmoosrasen vier Monate nach Beimpfung der Fldche (Juli 2020).
Growing Sphagnum lawn four months after inoculation of site (July 2020).
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Nach vier Monaten ist die patchartige Ausbildung des Torfmoosrasens im Ubergang von
Schwarztorf- zu Weitorfbereich am weitesten vorangeschritten, da hier durch die Ge-
landeneigung eine Zone mit optimalem, flurnahem Wasserstand ist. Aber auch in den
langer tiberstauten Schwarztorfbereichen signalisieren flichig flutende Decken inten-
sives Wachstum. Hier dient vielfach schnellwachsende halmartige Begleitvegetation
(z.B. Eriophorum, Juncus) als ,,Ammenpflanzen* (Gaupic 2002), in denen Torfmoose
iiber die Wasseroberfliche wachsen und von denen die Entwicklung eines geschlosse-
nen Torfmoosrasens ausstrahlt. Im niederschlagsreichen Winter und Friihjahr 2020/2021
wurde der Wasserstand insgesamt soweit abgesenkt, dass die Torfmoose stirkere Ober-
flachenexposition haben.

Weitere Aussagen zur Vegetationsentwicklung sind in diesem frithen Stadium nicht mog-
lich. Eine detaillierte Einschitzung der Deckung bedarf noch ldngerer Beobachtung, da
in den ersten zwei Jahren die Entwicklung des Torfmoosrasens noch gering ist (Ka-
MERMANN & BLANKENBURG 2008). Parallel sind die abiotischen Wachstumsbedingungen
genau zu erfassen, um deren Auswirkungen (z.B. Artenverschiebungen, Beikrautauf-
wuchs) planmiBiger managen zu konnen.

Von Interesse fiir eine Langzeitbeobachtung sind unter den Gegebenheiten der Anlage
auch Effekte der Mikrotopographie: ob die Quellungsprozesse im Weilitorfbereich ab-
geschlossen sind oder die Hebung nach anhilt, ob und wie sich die ,,Schlenken-Bedin-
gungen® des Uberstaus auf die Zusammensetzung und Produktivitit von Sphagnen oder
konkurrierenden Gefapflanzen auswirken (Pourior ET aL. 2015; GaupiG 2002), ob die
Mikrotopographie die Besiedlung durch verschiedene Sphagnumspecies selektiert (Ro-
BROEK ET AL. 2007) oder ob sich zwischen Schwarz- und Weilltorfbereichen Unterschiede
der Flachenproduktivitit zeigen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In der Diepholzer Moorniederung ist Torfmooskultivierung auf drianiertem und dege-
neriertem Hochmoorgriinland mit wechselnden Torfarten und -méchtigkeiten moglich,
setzt jedoch fiir eine erfolgreiche und wirtschaftliche Umsetzung eine detaillierte Inven-
tur der geologischen und hydrologischen Standortbedingungen voraus.

Durch die Ersteinrichtung der Sphagnumfarm Barver liegen umfassende biogeochemi-
sche, hydrologische und pflanzendkologische Erkenntnisse vor, die zukiinftig regional-
spezifische Aussagen zur Einrichtung vergleichbarer Flichen in der Region erlauben.

Wichtige Faktoren bei Einrichtung und Betrieb der Sphagnumfarm Barver sind bisher:
* Torfinventur: ausreichende Torfméchtigkeit, Feststellung der Torfarten und poten-
zieller Versickerungsraten
* Flacheneinrichtung: nivellierter Abtrag des mineralisierten, nahrstoffreichen Ober-
bodens
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» Wasser: Verfligbarkeit, Qualitét
* Hydromanagement: fiir Dauerbetrieb ausreichend dimensionierte und robuste tech-
nische Infrastruktur; Technik vor Beimpfung funktionsfahig; regulierbare Entwis-
serungsmoglichkeit
* Inokulation: geeignete Torfmoose, lange Fragmente, gleichmiBige Ausbringung,
Zeitpunkt Friihjahr, Mulchabdeckung bei hoher Wasserverfiigbarkeit nicht erfor-
derlich
* Entwicklungs- und Pflegemanagement: dauerhaft flurnaher Wasserstand oder ge-
ringer Uberstau der Kulturfliche; regelmiBige und intensive Uberwachung der An-
lagentechnik und -funktionen, Entfernung konkurrierender Geféf3pflanzen
Ein Nachfolgeprojekt soll sich im laufenden Betrieb der Optimierung von Routinever-
fahren und der Entwicklung von bodenschonenden, multifunktional einsetzbaren Platt-
formmaschinen zur erleichterten, kostenoptimierten Flichenpflege widmen.

Die hohen Implementierungskosten der Ersteinrichtung entsprechen Erfahrungen von
Wichmann, die aber auch groB3e Einsparpotenziale sehen (WicHMANN ET AL. 2017). Die
hier aufgebaute Kern-Infrastruktur, das erzielte Know-how und das Kontaktnetzwerk
sind wichtige Faktoren zur Beschleunigung regionaler Nachfolgeprojekte. Worst case
Bedingungen (Nisse im Friihjahr, trockene Hitze im Sommer) tragen dabei positiv zum
Erkenntnisgewinn bei. Die Sphagnum Farm leistet Pionierarbeit beim Anlagenmanage-
ment und bei der praxisnahen Weiterentwicklung technischer Verfahren und tragt damit
zur Kostensenkung zukiinftiger Paludikulturanlagen bei.

Das hier vorgestellte Projekt zeichnet sich dadurch aus, dass es auf einem &uferst un-
giinstigen Standort mit geringer Torfméachtigkeit, hohem Niedermoortorfanteil und in-
tensiver landwirtschaftlicher Vorbelastung den Nachweis einer erfolgreichen Torfmoos-
Etablierung erbracht hat. Es ist vorstellbar, diese Erfahrungen auf Torfabbauflichen zu
tibertragen, die bis auf den vorgeschriebenen Resttorfkdrper (= Schwarztorf) abgetragen
sind. Dies ist von besonderem Interesse, da in Niedersachsen zwischen 2017 und 2032
aufmehr als 7000 Hektar der Torfabbau ausliuft (Landkreis Diepholz: 447 ha) (ScHmaTz-
LER 2012). Ein Teil solcher grolen, zusammenhéingenden und infrastrukturell erschlos-
senen Flachen konnte kurzfristig mit relativ geringem Aufwand fiir Sphagnum farming
genutzt werden (ScHMILEWSKI & K6BBING 2016). Eine grofitechnische Umsetzung kdnnte
entscheidende Impulse fiir Technologieentwicklungen sowie wirtschaftliche Tragfahig-
keit durch Massenproduktion geben. Torfmooskulturen am Rande gréerer Moorrena-
turierungsflichen erleichtern als hydrologische Pufferzone die Umstellung benachbarter
Griinlandnutzung auf nasse Bewirtschaftung. In der Folge ist auch das Projektziel der
Paludikultur auf landwirtschaftlichen Hochmoorflichen (die bei Weilltorfauflage sogar
bessere Voraussetzungen bieten, aber durch isolierte Lage und / oder kleinteilige Par-
zellierung schlechter zu verndssen und zu bewirtschaften sind) leichter und schneller zu
erreichen.
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