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Zusammenfassung

Schlagworter: Paludikultur, Hochmoor, Renaturierung, Pflanzen Wiederansiedlung, Bryophyten,

GefalRpflanzen, Wiedervernassung, Wassermanagement

Angesichts des Ruckgangs von Moorlebensrdumen, des Klimawandels und der damit verbundenen
Notwendigkeit Treibhausgasemissionen zu reduzieren, ist es unabdingbar entwasserte Moorflachen
wiederzuvernadssen. Werden landwirtschaftlich genutzte Moorflachen wiedervernasst, ist eine
herkédmmliche, entwasserungsbasierte Nutzung der Flachen nicht mehr méglich. Eine Lésung hierfir
bietet die sogenannte Paludikultur, die als nachhaltige, produktive Nutzung von Mooren unter nassen
und damit torfschonenden Bedingungen definiert ist. Auf nahrstoffarmen Hochmoorbdden kénnen
Torfmoose (Sphagnum spec.) angebaut werden, deren Biomasse als nachwachsender Torfersatz fir
die Substratproduktion oder als Spendermaterial fur die Renaturierung von Moorflachen verwendet
werden kann. Wenn sich auf Torfmooskultivierungsflachen (TKF) weitere Pflanzenarten neben den
Torfmoosen ansiedeln, kdnnten die Flachen zusatzlich Ersatzlebensraum fiir seltene und geféhrdete
Moorarten bieten. Bisherige Pilotprojekte zur Torfmooskultivierung wurden auf machtigeren, schwach
zersetzten Resttorfschichten und damit foérderlichen Bedingungen fir eine Wiedervernassung
umgesetzt. Nach dem Torfabbau oder langjahriger landwirtschaftlicher Nutzung verbleiben jedoch
haufig nur stark zersetzte, geringmachtige Schwarztorfschichten. Diese stellen aufgrund ihrer geringen
Porositdt und hydraulischen Leitfahigkeit eine Herausforderung fir die Aufrechterhaltung von
oberflachennahen Wasserstanden dar, die fur optimales Torfmooswachstum und damit erfolgreiche

Torfmooskultivierung erforderlich sind.

Ziel dieser Dissertation ist es zu evaluieren, ob die Etablierung von TKF auf wiedervernassten
Torfabbauflachen mit geringmachtigem, stark zersetztem Schwarztorf mdglich ist und ob TKF als
Ersatzlebensraum fir moortypische und geféahrdete Pflanzenarten geeignet sind. Aus den Ergebnissen
werden Empfehlungen fir die Anlage von TKF, die Verbesserung ihrer Eignung als Ersatzlebensraum
und die Etablierung von Torfmoosen durch Einbringung von Torfmoosbiomasse auf geringmachtigem,
stark zersetztem Schwarztorf abgeleitet. Die Untersuchungen erfolgten auf zwei TKF mit
geringmachtigem, stark zersetztem Schwarztorf im Landkreis Emsland (Niedersachsen). Eine Flache
war zum Zeitpunkt der Anlage bereits sieben Jahre wiedervernasst, wahrend die zweite Flache erst mit
der Anlage der TKF wiedervernasst wurde. Die TKF wurden zu drei verschiedenen Zeitpunkten von
Oktober 2015 bis Oktober 2016 mit Biomasse von zwei Torfmoosarten (Sphagnum papillosum,
S. palustre) aus insgesamt vier naturnahen Spenderflachen beimpft. Die Biomasse wurde mit
unterschiedlichen Ausbringungsdichten in separaten Bereichen manuell auf Torfflachen ausgestreut,
die zuvor mit Bewasserungsgraben ausgestattet wurden. Die Torfmoose wurden zu ihrem Schutz in der

Initialphase mit zwei unterschiedlichen Abdeckungen versehen (Stroh, Geotextil).

Die Erfassung der Daten erfolgte von Méarz 2017 bis Oktober 2018. Auf den TKF wurde die Etablierung
der Torfmoose und der Begleitvegetation erfasst. Der Einfluss von abiotischen Faktoren
(z.B. Torfméchtigkeit, Wasserstand) und Faktoren, die aus der Anlage der TKF resultieren
(z.B. Grabenabstande, Schutzabdeckungen), wurde mit statistischen Analysen geprift. Auch die

Pflanzenartenzusammensetzung und die Vegetationsstruktur wurde auf den TKF erfasst sowie



zuséatzlich auf drei der naturnahen Spenderflachen (NSF) und drei wiedervernassten Torfabbauflachen
ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF). Diese dienten als Referenz fir die Eignung der TKF

als Ersatzlebensraum.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die beiden im Versuch getesteten Torfmoosarten (S. papillosum,
S. palustre) auf geringméchtigem, stark zersetztem Schwarztorf erfolgreich etablieren kénnen. Die hohe
Produktivitat, die bei Torfmooskultivierungsprojekten auf schwach zersetztem Weil3torf realisiert wurde,
konnte jedoch nicht erreicht werden. Der Grund hierfir war vorrangig eine unzureichende
Wasserversorgung auf beiden TKF. Diese ist auf das Austrocknen der Bewasserungspolder und
niederschlagsarme Sommer zurickzufihren. Besonders bei den gegebenen schwierigen
Torfeigenschaften ist eine ausreichende Wasserversorgung (ganzjahrig stabiler, oberflachennaher
Wasserstand) unabdingbar. Sie foérdert das Torfmooswachstum und kann die Deckung von
GefaRpflanzen reduzieren. Uberstau und héhere Nahrstoffkonzentrationen sollten vermieden werden,
weil sie die Torfmoose schadigen oder die Etablierung von nahrstofftoleranten Arten férdern. Neben
den Torfmoosen hat sich Begleitvegetation auf den TKF etabliert. Wahrend die meisten
Begleitpflanzenarten nur eine geringe Deckung aufwiesen, war Eriophorum angustifolium die

dominierende Begleitpflanzenart.

Die Deckung der Torfmoose und der Begleitvegetation war auf der TKF, die sieben Jahre vor der Anlage
wiedervernasst wurde, signifikant hoher als auf der Flache, die zeitgleich mit der Anlage der TKF
wiedervernasst wurde. Jedoch waren die Wasserstande auf der Flache mit dem geringen
Etablierungserfolg giinstiger. Dieses Ergebnis und der deutliche Unterschied zwischen den Flachen
zeigt, dass der Erfolg einer TKF durch ein komplexes Zusammenspiel von verschiedenen Faktoren
beeinflusst wird. Neben der Wasserverfugbarkeit waren die wichtigsten Faktoren, die die
Torfmoosdeckung positiv beeinflussten, eine geringe Entfernung zu einem Bewasserungsgraben, eine
hohere Deckung von Gefal3pflanzen, eine Schutzabdeckung mit Stroh und eine hdhere Torfméachtigkeit.
Gefalipflanzen kénnen die Verdunstung reduzieren und fur ein geeignetes Mikroklima sorgen. Ebenso
tragen eine wiederverndsste Umgebung und eine vorteilhafte Flachengeometrie zu einem glnstigen
Mikroklima und zu einer Reduzierung der Verdunstung bei. Um die Torfmoose in der Initialphase vor
Verdunstung zu schiltzen, ist Stroh besser geeignet als Geotextil. Um in der Initialphase Ausfalle durch
Wasserdefizite zu vermeiden, sollten bei der Anlage einer TKF zunéchst die Bewasserungssysteme voll
funktionsfahig eingerichtet werden, bevor die Torfmoose auf der Flache ausgebracht werden. Der
Abstand der Bewasserungsanlagen zueinander sollte in Abhangigkeit von der hydraulischen
Leitfahigkeit des Torfes fir eine gunstige Verteilung des Bewéasserungswassers ausgelegt werden. Mit
zunehmendem Abstand und damit unzureichender Wasserversorgung hat auch die Deckung von
GefaRpflanzen zugenommen. Wenn auf einer TKF optimales Torfmooswachstum erreicht wird und
homogene Flachen mit gleichmafiger Wasserversorgung und durchgehendem Torfmoosrasen etabliert
werden, ist mit einer geringeren Deckung von GeféaRpflanzen zu rechnen. Dadurch verringert sich der
Aufwand fur eine aktive Entfernung der Begleitvegetation z.B. durch Mahd, wenn diese zu einer
Konkurrenz fur die Torfmoose wird. Zudem ist mit einer geringeren Anzahl von Begleitarten (z.B. von
trockenheitstoleranten Arten) im Vergleich zu TKF zu rechnen, auf denen die strukturelle Vielfalt aus

einer ungleichmé&Rigen Etablierung der Torfmoose resultiert.



Neben den Torfmoosen haben sich auch moortypische und gefahrdete Pflanzenarten (z.B. Drosera
rotundifolia, Kurzia pauciflora, Vaccinium oxycoccos) auf den TKF angesiedelt. Somit konnte durch die
Anlage der TKF Ersatzlebensraum fir diese Arten geschaffen werden. Viele der Arten wurden von den
naturnahen Spenderflachen (bertragen und es zeigte sich eine hohe Ahnlichkeit der
Artenzusammensetzung der TKF mit der jeweiligen Spenderflache. Die WVF ohne Einbringung von
Torfmoosbiomasse waren im Vergleich zu TKF und NSF artenarm. Eine hdhere Ausbringungsdichte
des Spendermaterials flhrte zu einer besseren Replikation der Artenzusammensetzung und begrenzt
die Einwanderung und damit den Konkurrenzdruck von anderen Arten aus der Umgebung. Das
Besiedlungspotenzial aus der Umgebung hat die Deckung der Begleitvegetation, die
Artenzusammensetzung und Vegetationsstruktur auf den TKF maf3geblich beeinflusst. Ob das Ziel der
Kultivierung von Torfmoosen und die Bereitstellung von Ersatzlebensrdumen fiir moortypische und
geféhrdete Pflanzen vereinbar sind, hangt wahrscheinlich auch von der Bewirtschaftung und der damit
verbundenen Stérung der Flachen ab (z.B. Ernte von Torfmoosbiomasse, Mahd von Gefal3pflanzen).
Dabei lasst sich eine naturschutzfachliche Aufwertung durch Bereitstellung von Ersatzlebensraum auf
TKF wahrscheinlich besser mit dem Anbau von artenreichem Spendermaterial flr
RenaturierungsmafRnahmen vereinbaren als mit der Produktion von reiner Torfmoosbiomasse fiir die

Substratproduktion.

Aktuell ist der Anbau von Torfmoosbiomasse auf Moorbdden in Paludikultur noch keine wirtschaftliche
Alternative zu konventioneller, entwésserungsbasierter Landwirtschaft. Angesichts der Bedeutung von
Mooren fir den Klimaschutz sollten die Torfmooskultivierung und andere Paludikulturen sowie die
Wiedervernadssung von Moorflachen weiter im Fokus von Forschungsprojekten stehen. Fir die
groR¥flachige Umsetzung mussen die politischen Rahmenbedingungen in Verbindung mit der Férderung
fur nasse Bewirtschaftung von Moorbdden entsprechend ausgerichtet sowie langfristig und verlasslich

etabliert werden.

Summary

Keywords: paludiculture, peatland, bog restoration, plant reintroduction, bryophytes, vascular plants,

rewetting, water management

Given the decline of peatland habitats, climate change, and the associated need to reduce greenhouse
gas emissions, it is essential to rewet drained peatlands. When agricultural peatlands are rewetted,
conventional drainage-based land use is no longer possible. A solution to this is offered by the so-called
paludiculture, which is defined as the sustainable, productive use of peatlands under wet and thus peat-
preserving conditions. Peat mosses (Sphagnhum spec.) can be grown on nutrient-poor bog soils, and
their biomass can be used as a renewable peat substitute for substrate production or as donor material
for the restoration of peatlands. If other plant species besides Sphagnum establish at Sphagnum
cultivation sites (TKF), the areas could additionally provide substitute habitat for rare and endangered
peatland species. Previous Sphagnum cultivation — also known as Sphagnum farming pilot projects

have been implemented on thick layers of slightly decomposed peat and thus favourable conditions for



rewetting. However, after peat extraction or many years of agricultural use, often only thin layers of
highly decomposed black peat remain. Due to their low porosity and hydraulic conductivity, these
present a challenge for maintaining a stable near-surface water table, which is essential for optimal

growth of Sphagnum and thus for successful Sphagnum cultivation.

The aim of this dissertation is to evaluate whether the establishment of TKF on rewetted peat extraction
sites with shallow layers of highly decomposed black peat is possible and whether TKF are suitable as
substitute habitat for bog-typical and threatened plant species. The results are used to derive
recommendations for establishing TKF, improving their suitability as substitute habitat, and establishing
Sphaghum by biomass introduction on shallow layers of highly decomposed black peat. The studies
were conducted at two TKF with shallow layers of highly decomposed black peat in the district of
Emsland (Lower Saxony). One site had already been rewetted for seven years at the time of
establishment, while the second site was rewetted concurrently with the establishment of the TKF. At
three different times from October 2015 to October 2016, the TKF were introduced with biomass of two
peat moss species (S. papillosum, S. palustre) from a total of four near-natural donor sites. The biomass
was manually spread with different application densities in separate sections on the bare peat that had
previously been equipped with irrigation ditches. The Sphagnum was then covered with two different

cover materials (straw, geotextile) for their protection during the initial phase.

The data was collected from March 2017 to October 2018. The establishment of Sphagnum and
associated vegetation was recorded at the TKF. The influence of abiotic factors (e.g. peat thickness,
water table) and factors resulting from the establishment of the TKF (e.g. irrigation ditch distances,
protective cover) was examined with statistical analyses. Plant species composition and vegetation
structure were also recorded at the TKF, and additionally at three of the near-natural donor sites (NSF)
as well as at three rewetted peat extraction sites without the introduction of Sphagnum biomass (WVF).

These served as a reference for the suitability of the TKF as substitute habitat.

The results show that the two Sphagnum species tested in the trial (S. papillosum, S. palustre) can
establish successfully on shallow layers of highly decomposed black peat. However, the high
productivity realised in Sphagnum cultivation projects on moderately decomposed white peat could not
be achieved. This was primarily due to insufficient water supply at both TKF. This can be attributed to
the drying out of the irrigation polders and summers with low precipitation. Especially under the given
difficult peat conditions, an adequate water supply (stable, near-surface water table throughout the year)
is essential. It promotes Sphagnum growth and can reduce vascular plant cover. Inundation and higher
nutrient concentrations should be avoided because they damage the Sphagnum or promote the
establishment of nutrient-tolerant species. In addition to Sphagnum, associated vegetation had
established at the TKF. While most of the associated plant species had only a low cover,

Eriophorum angustifolium was the dominant companion species.

The cover of Sphagnum and associated vegetation was significantly higher at the TKF that had been
rewetted seven years prior to the establishment compared to the site that was rewetted concurrently
with the establishment of the TKF. However, the water table was more favourable at the site with the

lower establishment success. This result and the significant difference between the sites demonstrated



that the success of a TKF is influenced by a complex interaction of different factors. In addition to water
availability, the most important factors that positively influenced Sphagnum cover were a close distance
to an irrigation ditch, higher vascular plant cover, a protective straw cover, and a greater peat layer
thickness. Vascular plants can reduce evaporation and provide a suitable microclimate. Similarly, a
rewetted environment and beneficial site geometry contribute to a favourable microclimate and a
reduced evaporation. To protect Sphagnum from evaporation in the initial phase, straw proved to be
more suitable than geotextile. To avoid losses in the initial phase due to water deficits, when establishing
a TKF, the irrigation systems should be set up to be fully functional before the Sphagnum is spread at
the site. The spacing of irrigation systems should be designed based on the hydraulic conductivity of
the peat for favourable distribution of irrigation water. With increasing distance and thus insufficient
water supply, the cover of vascular plants has increased. If optimal Sphagnum growth is achieved at a
TKF and homogeneous areas with an even water supply and closed Sphagnum carpet are established,
a lower cover of vascular plants can be expected. This would reduce the need for active removal of
associated vegetation, e.g. by mowing, if it becomes competition for the Sphagnum. In addition, a lower
number of plant species (e.g. of drought-tolerant species) can be expected compared to TKF, where

structural diversity results from an uneven establishment of Sphagnum.

In addition to Sphagnum, bog-typical and threatened plant species have also established at the TKF
(e.g. Drosera rotundifolia, Kurzia pauciflora, Vaccinium oxycoccos). Thus, the establishment of the TKF
provided substitute habitats for these species. Many of the species were transferred from the near-
natural donor sites, and a high similarity in species composition between the TKF and the associated
donor site was found. The WVF without the introduction of Sphagnum biomass were species-poor
compared to TKF and NSF. A higher application density of the donor material resulted in a better
replication of species composition as well as limited immigration and therefore competitive pressure
from other species from the surrounding area. The potential for colonisation from the surrounding area
did significantly influence the cover of associated vegetation, species composition, and vegetation
structure at the TKF. Whether the aim of cultivating Sphagnum and providing substitute habitats for bog-
typical and threatened plants are compatible also likely depends on the management and the associated
disturbance of the sites (e.g. harvesting of Sphagnum biomass, mowing of vascular plants). In this
context, conservation-related enhancement through providing substitute habitat at TKF is likely more
compatible with the cultivation of species-rich donor material for restoration measures than with the

cultivation of pure Sphagnum biomass for substrate production.

Currently, growing Sphagnum biomass on bog soils in paludiculture is not yet an economic alternative
to conventional drainage-based agriculture. Given the importance of peatlands for climate change
mitigation, Sphagnum cultivation and other types of paludiculture as well as peatland rewetting should
continue to be a focus of research projects. For large-scale implementation, the political framework
conditions in conjunction with funding for the management of rewetted peatlands must be directed

accordingly and reliably established for the long term.



Inhaltsverzeichnis

1
2
3
4

5

6
7

8
9

T =T U g Yo RSP 11
Zielsetzung und FOrsChUNQSTragen .....oooi oo 14
Vorgehen und Aufbau der kumulativen DiSSertation .........cccccveeeeiiiiiiiieieeee e 15
UNtersuChUuNgSTIACREN ... 18
4.1  TorfmooskultivierungSTIACHEN ..o 20
4.2  Naturnahe SpenderflAChEn ... 27
4.3  WiedervernassungsflaChen ....... ..o 29
VIO ENTIICRUNGEN ..o e s e s eannee s 31
5.1  Praktische Umsetzung der Anlage der TKF.........uii i 31
5.2  Beitrag: Stand der Forschung zur TorfmooskUltiVIErung ...............eevvivieieiiimimininininieineniee. 32
5.3  Etablierung der Torfmoose und Einflussfaktoren.............ccccvvvviiiuiiinininieiiiiiiiininieiennennenn. 33
5.4  Etablierung der Begleitvegetation und Einflussfaktoren .............ccccccvvvviviiiiinininininiiinininiiininn, 34
5.5 Pflanzenartenzusammensetzung und VegetationSStruKtUr ..............uueveveriiermiminininiernrninen. 35
5.6 Beitrag: Vegetationserfassungen zu Treibhausgasemissionen der TKF...........cccccvvvvivniininnn, 36
5.7  Kapitel: Wiederansiedlung hochmoortypischer Vegetation ...........cccoccceeiiiiiiiniiie e 37
SV NS B et e et e e bt e e e b e e e e 38
6.1  Etablierung von TKF auf geringméachtigem Schwarztorf ...........cccccoviiiiiiiiiii e 38

6.2  Eignung von TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und geféhrdete Pflanzenarten .... 50

SCHIUSSTOIGEIUNGEN ..ttt et e e e bt e e e et e e e e aeee 61
7.1  Erkenntnisse fur die TOrfMOOSKUILIVIEIUNG ......coiuiiiiiiiiieiiiie e 61
7.2  Weiterfihrende Erkenntnisse flir die ReNAtUNEIrUNG...........uuuuuiuieiuiiiuiiieieieieinreinininneeneen. 64

AUSIIICK .ottt 68

(@ 11 1= 1= o PP 71



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: FlieRdiagramm mit dem Ablauf der Dissertation in Arbeitsschritten. ...........cccocovvveveeriiinnnen, 17
Abb. 2: Lage der Untersuchungsflachen in Nordwestdeutschland und den Niederlanden. ................. 18
Abb. 3: Klimadiagramm des langjahrigen Mittels (1971-2000) meteorologische Station Lingen. ........ 19
Abb. 4: Torfmooskultivierungsflache ,Drenth” (DRT). .....ooiiiiiiiiiiii e 21
Abb. 5: Torfmooskultivierungsflache DRT: Luftbildaufnahme und schematische Darstellung............. 22
Abb. 6: Torfmooskultivierungsflache ,Provinzialmoor® (PRM). ..ot 23
Abb. 7: Torfmooskultivierungsflache PRM: Luftbildaufnahme und schematische Darstellung. ........... 24
Abb. 8: Schritte bei der Torfmoostbertragung auf die TKF..........cccoiiiie e 25
Abb. 9: Schutzabdeckung der Torfmoosflachen im PRM. ...........ccciiiiiiie e 26
Abb. 10: Naturnahe Spenderflache ,Wildes MOOI". ... 27
Abb. 11: Naturnahe Spenderflache ,Nieuwkoopse Plassen”. ...........ccccviviiiei i 28
Abb. 12: Naturnahe Spenderflache ,MeerkolK®. ...........coiiiiiiiiiii e 28
Abb. 13: Naturnahe Spenderflache ,Bargerveen®. ...........cccoouiiiiiiii e 29
Abb. 14: Wiederverndssungsflache ,Bridge”. ...........ooo i 29
Abb. 15: Wiedervernassungsflache ,DreieCk. ... 30
Abb. 16: Wiedervernassungsflache ,Provinzialmoor..............cccccci e 30
Abb. 17: Torfmoosflache vor und nach Grundwassernutzung in DRT. ..., 42
Abb. 18: Torfmooswachstum am Rand der Graben in DRT und im PRM. .........cccoociiiiiiiiiiiee 44
Abb. 19: Moortypische und gefahrdete Pflanzenarten auf den TKF und NSF. ...............oo oo, 52
Abb. 20: Erste Torfmoosernte auf der TKF PRM nach den Untersuchungen. .........cccocvveiniieeennnnenn. 57
Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Auflistung der Varianten auf den zwei TKF.........coo e 26

Abkirzungsverzeichnis

TKF
NSF
WVF
DRT
PRM

MLTT

Torfmooskultivierungsflache

Naturnahe Spenderflache

Wiedervernassungsflache ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse
Torfmooskultivierungsflache ,Drenth®

Torfmooskultivierungsflache ,Provinzialmoor*

Moss layer transfer technique — Methode zur Renaturierung von Moorflachen
durch Ubertragung von Torfmoosbiomasse



1 Einleitung

Moore sind wichtige Lebensrdume flr spezialisierte Flora und Fauna (RYDIN & JEGLUM 2006,
ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, JOOSTEN et al. 2017) sowie bedeutende Kohlenstoffsenken und -
speicher (GORHAM 1991, HARENDA et al. 2018, BEAULNE et al. 2021, LOISEL et al. 2021). Weltweit
bedecken sie nur etwa 3 % der Landflache, speichern aber ein Drittel des globalen Bodenkohlenstoffs
(CLyMO et al. 1998, RYDIN & JEGLUM 2006). In Deutschland sind 99 % der Moore degradiert und werden
land- oder forstwirtschaftlich genutzt oder der Torf wird fur die Nutzung als Substrat abgebaut
(Succow & JOOSTEN 2001, TIMMERMANN et al. 2009, JOOSTEN 2012, FRANK et al. 2021). Damit eine
Nutzung moglich ist, wird der natirliche oberflachennahe Wasserstand abgesenkt, der Torfkdrper
entwassert und dadurch trockengelegt. Durch den daraus resultierenden Kontakt mit Sauerstoff setzt
mikrobielle Aktivitat ein und damit die Zersetzung des Torfkdrpers (TIMMERMANN et al. 2009, KITSON &
BELL 2020). Dies fuhrt zu hohen Treibhausgasemissionen (MALJANEN et al. 2010, FROLKING et al. 2011,
TIEMEYER et al. 2020). In Niedersachsen, dem moorreichsten Bundesland Deutschlands, stammen
zwolf Prozent der gesamten jahrlichen Treibhausgasemissionen aus trockengelegten Moorflachen (MU
2016). Des Weiteren fUhrt die Entwasserung und Nutzung zu einem Verlust der natirlichen
Moorlebensraume, woraus eine Gefahrdung vieler Moorarten resultiert (Succow & JOOSTEN 2001).
Beispielsweise stehen von den insgesamt 33 Torfmoosarten, die in Niedersachsen vorkommen, 30 auf
der Roten Liste (KoPeERskl 2011). Dabei sind Torfmoose als Haupttorfbildner die wichtigsten
Pflanzenarten im Hochmoor. lhre Zellstruktur verleiht dem Torf die Fahigkeit zur Speicherung groRRer
Wassermengen und sie halten das Hochmoor durch die Freisetzung von H*-lonen sauer (RYDIN &
JEGLUM 2006, HOLZER 2010). An die dadurch entstehenden extremen Lebensraumbedingungen sind

spezialisierte Moorarten angepasst, von denen ein Grof3teil geféahrdet ist (GARVE 2004, KOPERSKI 2011).

Im Hinblick auf den Lebensraumverlust, den Klimawandel und die damit verbundene Notwendigkeit
Treibhausgasemissionen zu reduzieren und CO:2 zu binden (IPCC 2021), ist es unabdingbar
entwasserte Moorflachen wiederzuvernassen (TANNEBERGER et al. 2021). Das bedeutet die SchlieRung
oder Beseitigung von entwéassernden Strukturen wie Graben oder Drainagen sowie die Anhebung der
Wasserstande durch Wasserriickhalt. Angestrebt werden dabei oberflichennahe Wasserstande, da
diese den Torfkérper bestmoglich erhalten und damit Treibhausgasemissionen reduzieren
(BECHTOLD et al. 2014, WILSON et al. 2016). Werden landwirtschaftlich genutzte Moorflachen in dieser
Weise wiedervernasst, ist die Nutzung der Flachen mit herkdmmlichen Kulturen und Maschinen nicht
mehr maglich. Eine Lésung hierfur bietet die sogenannte Paludikultur, die als nachhaltige, produktive
Nutzung von Mooren unter nassen und damit torfschonenden Bedingungen definiert ist
(WICHTMANN et al. 2016). Im Vergleich zur konventionellen entwasserungsbasierten Landwirtschaft, die
zu hohen Treibhausgasemissionen fuhrt (WADDINGTON & PRICE 2000, TIEMEYER et al. 2020), bietet die
Paludikultur eine Chance diese negativen Umweltauswirkungen zu mindern (BEYER & HOPER 2015,
GUNTHER et al. 2017, OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6). Wahrend auf den nahrstoffreicheren
Niedermoorflachen beispielsweise Schilf (Phragmites australis) oder Rohrkolben (Typha latifolia,
T. angustifolia) angebaut werden kdnnen, ist es mdglich auf nahstoffarmen Hochmoortorfflachen
Torfmoose (Sphagnum spec.) zu kultivieren (WICHTMANN et al. 2016). Torfmoosbiomasse kann als
nachwachsende Alternative fur fossilen Torf in gartnerischen Kultursubstraten verwendet werden, da
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sie nahezu identische physikalische und chemische Eigenschaften aufweist (EMMEL 2008,
OBERPAUR et al. 2010, JOBIN et al. 2014, KuMAR 2017, MULLER & GLATZEL 2021). Torfmoose kdnnen
auch angebaut werden, um sie als Spendermaterial zu ernten und in degradierte, wiedervernasste
Moorgebiete zur Renaturierung einzubringen (QUINTY & ROCHEFORT 2003, RAABE et al. 2018,
HOLZEL et al. 2022). Dies beschleunigt die Entwicklung einer charakteristischen, Sphagnum-
dominierten und torfbildenden Vegetation (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, ROBROEK et al. 2009,
GONZALEZ & ROCHEFORT 2014, KAROFELD et al. 2016, KAROFELD et al. 2017, HUGRON et al. 2020).

Die praktische Durchfiihrbarkeit der Torfmooskultivierung wird seit 2004 in Pilotstudien in Kanada und
Norddeutschland auf ehemaligem Moorgriinland (GAUDIG et al. 2014, HOLTHUIS & HOFER 2021) und
abgetorften Moorflachen untersucht (PouLIOT et al. 2015, GAUDIG et al. 2017). Bei der Anlage einer
Torfmooskultivierungsflache (TKF) wird Torfmoosbiomasse, die aus Spenderflachen enthommen wird,
auf einer offenen Torfflache ausgestreut. Die Flachen werden anschlieBend vernasst und die
Wasserstande gesteuert, um ganzjahrig oberflachennahe Wasserstande zu erreichen, die fur ein
optimales Torfmooswachstum notwendig sind (HAYWARD & CLymo 1983, PouLlOT et al. 2015,
GAUDIG et al. 2020). In den Folgejahren wachsen die Torfmoose zu einem geschlossenen Rasen heran,

der alle drei bis funf Jahre beerntet werden kann (GAUDIG et al. 2014, KREBS et al. 2018).

Bisher wurden Pilotflachen meist auf schwach zersetztem Weil3torf (Humifizierungsgrad H1 — H4 nach
VON POST (1924)) mit einer Torfschichtdicke von mehr als 100 cm angelegt. Dadurch waren die
Bodeneigenschaften dieser Standorte (hohe Porositét, hohe hydraulische Leitféahigkeit) forderlich fur die
Aufrechterhaltung des erforderlichen konstant hohen Wasserstands, was zu einer erfolgreichen
Etablierung der Torfmoose gefiihrt hat. Auch auf abgetorften Flachen mit machtigen Resttorfschichten
(160 — 195 cm) konnten in einer Pilotstudie in Nordwestdeutschland trotz mafig zersetztem, weniger
forderlichem Torf hohe Ertréage von Torfmoosbiomasse erzielt werden (GAUDIG et al. 2017). Auf Flachen
mit geringmachtigen Resttorfschichten und stark zersetztem Schwarztorf wurden bisher noch keine
grof3flachigen Versuche durchgefuhrt (WICHMANN et al. 2017). Es ist also nicht bekannt, ob die
Etablierung von TKF auch auf wiedervernassten Torfabbauflachen mit geringméachtigem, stark
zersetztem Schwarztorf moglich ist. Jedoch sind gerade diese Bedingungen haufig nach dem
industriellen Torfabbau vorzufinden (LUNDIN et al. 2017). In Nordwestdeutschland muss beispielsweise
nach dem Torfabbau lediglich eine gesetzlich vorgeschriebene Schicht von 50 cm Resttorf verbleiben
(NMELF 1981). Der hierbei verbleibende Schwarztorf hat einen hohen Zersetzungsgrad (H7 — H10 nach
VON POST (1924)) und damit eine geringe Porositat sowie eine niedrige hydraulische Leitfahigkeit im
Vergleich zu schwach zersetztem WeiRtorf (BADEN & EGGELSMANN 1963, CASPERS 2010,
BRUST et al. 2018). Diese Bedingungen stellen eine Herausforderung fir die Wiedervernassung und
Aufrechterhaltung eines konstanten, oberflachennahen Wasserstands dar, der fir erfolgreiche
Torfmooskultivierung erforderlich ist (PouLlOT et al. 2015, GAUDIG et al. 2020). Ahnlich schwierige
Bedingungen ergeben sich, wenn eine langfristige landwirtschaftliche Nutzung und die damit
verbundene Entwésserung von Hochmoorstandorten dazu fihrt, dass der Weil3torf mineralisiert wird
und die Porositat sowie die hydraulische Leitfahigkeit abnehmen (Liu & LENNARTZ 2019). Die
physikalischen Eigenschaften der verbleibenden Torfe kdnnen folglich denen von Torfabbauflachen

ahneln.
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Neben den Torfeigenschaften und dem Wasserstand kénnen sich weitere Faktoren auf eine erfolgreiche
Etablierung von Torfmoosen auswirken. Fir TKF auf maéchtigeren Resttorfschichten wurden
beispielsweise die Lange der ausgebrachten Torfmoosfragmente oder der Abstand vom Wuchsort zum
nachstgelegenen Bewdasserungsgraben als Einflussfaktoren ermittelt (GAUDIG et al. 2017). Fur
Renaturierungsflachen wurde festgestellt, dass Faktoren wie das Standortmanagement oder die
angrenzende Landnutzung die Etablierung von Torfmoosen und anderen Pflanzen und damit die
Zusammensetzung der Vegetation beeinflussen (SMOLDERS et al. 2003, LACHANCE & LAVOIE 2004,
TRISBERG et al. 2013, GONzALEZ & ROCHEFORT 2014, KONVALINKOVA & PRACH 2014,
ZARZYCKI et al. 2022). Welche Faktoren die Etablierung von Torfmoosen auf TKF mit geringméchtigem,

stark zersetztem Schwarztorf in welcher Weise beeinflussen, ist bisher jedoch nicht bekannt.

Auch die Etablierung von Begleitvegetation kann sowohl die erfolgreiche Anlage als auch die folgende
Nutzung einer TKF beeinflussen. Wenn die angebaute Torfmoosbiomasse als Bestandteil von
Kultursubstraten fur den Gartenbau verwendet werden soll, sollte diese so frei von anderen Fasern
(z.B. Gefal3pflanzen) wie mdglich sein (KUMAR 2017). Besteht das Ziel hingegen darin, Spendermaterial
fur RenaturierungsmalBnahmen anzubauen, kénnte das Vorkommen von anderen Pflanzenarten
tolerierbar oder sogar winschenswert sein, wenn es sich um moortypische oder gefdhrdete Arten
handelt. Fir beide Verwendungen ist es von Bedeutung, ob sich weitere Pflanzenarten neben den
Torfmoosen auf den TKF ansiedeln. Es bestehen bislang jedoch keine umfassenden Studien dariber,
welche Pflanzenarten sich neben den Torfmoosen auf TKF etablieren. Diese weiteren Pflanzenarten
(Begleitarten) konnen aus der Umgebung in die TKF einwandern oder mit der Torfmoosbiomasse bei
der Anlage in die Flachen eingebracht werden. Dass weitere Pflanzen mit Torfmoosbiomasse aus
naturnahen Spenderflachen auf eine Zielflache tbertragen werden, hat die langjahrige und grof3flachige
Renaturierung von ehemaligen Torfabbauflachen bereits gezeigt (GONzALEzZ & ROCHEFORT 2014,
KAROFELD et al. 2016, HUGRON et al. 2020). Jedoch lassen sich diese Ergebnisse aus der
Renaturierungspraxis nicht direkt auf die Torfmooskultivierung Ubertragen, da sich TKF in
verschiedenen Punkten von Renaturierungsflachen unterscheiden: Waéhrend auf
Renaturierungsflachen die Wasserstéande Uber das Jahr hinweg oft stark schwanken (WHEELER & SHAW
1995), werden sie auf TKF aktiv gesteuert, um sie stabil zu halten (BRUST et al. 2018). AufRerdem
werden die auftretenden GefaRpflanzen auf TKF regelméaRig gemaht, um ihren Konkurrenzdruck auf
die kultivierten Torfmoose zu begrenzen (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Gefa3pflanzen kénnen eine
Konkurrenz fir die Torfmoose darstellen und deren Wachstum einschréanken, wenn sie mehr als 50 %
der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) abfangen (HAYWARD & CLYMO 1983). Durch eine Mahd
werden sie beeintréchtigt. Die Deckung der Begleitvegetation ist entscheidend dafir, ob sie in
Konkurrenz mit den Torfmoosen steht. Bislang wurde jedoch nicht untersucht, welche
Vegetationsstruktur sich bei der Etablierung von TKF entwickelt und welche Faktoren die Deckung und

Etablierung von Begleitpflanzenarten auf TKF beeinflussen.

Wenn sich weitere Pflanzenarten neben den Torfmoosen auf den wiedervernassten TKF ansiedeln,
stellen diese aber nicht nur eine potenzielle Konkurrenz fur die Torfmoose dar. Vielmehr kénnen die
entstehenden Flachen Ersatzlebensraum fiur seltene und gefahrdete Moorarten bieten. Dies wurde

bereits fur Spinnen (MUSTER et al. 2015, MUSTER et al. 2020), Libellen, Brutvdgel, Amphibien (ZocH &
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REICH 2022) und Pilze (BORG DAHL et al. 2020) belegt. Es ist hingegen nicht bekannt, ob TKF als
Ersatzlebensraum fir moortypische und geféhrdete Pflanzenarten geeignet sind und wie sich die
Eignung im Vergleich zu naturnahen Flachen und zu Wiedervernassungsflachen ohne Einbringung von
Torfmoosbiomasse darstellt.

2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Ziel der Dissertation ist es zu evaluieren,

- ob die Etablierung von Torfmooskultivierungsflachen (TKF) auf wiedervernéassten
Torfabbauflachen mit geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf mdéglich ist und

- ob TKF als Ersatzlebensraum fur moortypische und geféhrdete Pflanzenarten geeignet sind.

Aus den Ergebnissen werden Empfehlungen fur die Anlage von TKF, die Verbesserung ihrer Eignung
als Ersatzlebensraum und die Etablierung von Torfmoosen durch Einbringung von Torfmoosbiomasse

auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf abgeleitet.
Im Einzelnen sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Ist die Etablierung von TKF auf geringmachtigem, stark zersetztem Schwarztorf moglich?
a. Wie etablieren sich Torfmoose auf TKF mit geringméachtigem Schwarztorf?
b. Welche Faktoren beeinflussen die Etablierung von Torfmoosen?

c. Welche Faktoren beeinflussen die Deckung der Begleitvegetation?

2. Sind TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und gefahrdete Pflanzenarten geeignet?
a. Welche Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur etablieren sich auf
TKF?
b. Wie unterscheiden sich diese von der Pflanzenartenzusammensetzung und
Vegetationsstruktur naturnaher Spenderflachen und wiedervernésster
Torfabbauflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse?

c. Welche Faktoren beeinflussen die Etablierung von Begleitpflanzenarten?
3. Welche Empfehlungen lassen sich fir die Anlage von TKF, die Verbesserung ihrer Eignung

als Ersatzlebensraum und die Etablierung von Torfmoosen durch Einbringung von

Torfmoosbiomasse auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf ableiten?
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3 Vorgehen und Aufbau der kumulativen Dissertation

Die zur Erreichung der Ziele durchgefiihrten Arbeiten gliedern sich in mehrere Schritte, die sich auch
im Aufbau der kumulativen Dissertation widerspiegeln (Abb. 1, S. 17). Zur Erreichung der Ziele und
Beantwortung der Forschungsfragen wurden zunachst geeignete Untersuchungsflachen ausgewahlt.
Dazu gehoren zwei Torfmooskultivierungsflachen (TKF), die fur einen Praxisversuch auf
geringmachtigem, stark zersetztem Schwarztorf angelegt wurden. Die praktische Umsetzung der
Anlage der TKF wurde in einer deutschsprachigen Fachzeitschrift verodffentlicht (GRAF et al. 2017,
Kap. 5.1, S. 31) und ist in eine internationale Veroffentlichung mit Peer-Review-Verfahren zum Stand
der Forschung der Torfmooskultivierung eingeflossen (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2, S. 31). Auch drei
naturnahe Referenzflachen, die gleichzeitig Spenderflachen fiir die Anlage der TKF waren (NSF) sowie
drei wiedervernasste Torfabbauflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF) wurden

ausgewahlt. Alle Untersuchungsflachen werden in Kap. 4 (S. 18) im Detail beschrieben.

Im nachsten Schritt wurden auf allen Untersuchungsflachen die Daten erfasst, die fur die Beantwortung
der Forschungsfragen bendtigt wurden. Die Erfassungen erfolgten im Rahmen der Projektlaufzeit der
in Kap. 4.1 (S. 20) beschriebenen Forschungsprojekte von Marz 2017 bis Oktober 2018. Um zu
beantworten, ob die Etablierung von TKF auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf méglich
ist (Forschungsfrage 1), wurden als Indikatoren fir die Etablierung der Torfmoose auf den beiden TKF
Wachstumsparameter (Deckung auf der Flache, gewachsene Hohe und produzierte Biomasse) erfasst
(Forschungsfrage 1a). Die Daten wurden in Aufnahmequadraten (Plots) entlang von Transekten
aufgenommen, die in regelméaRigen Abstanden zwischen Bewasserungsgraben auf den TKF
positioniert wurden (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3, S. 33). Mdgliche Einflussfaktoren auf die Etablierung
der Torfmoose wurden mit statistischen Analysen geprift und diskutiert (Forschungsfrage 1b). Daflr
wurden Standortparameter wie die Torfmachtigkeit und die Deckung der Gefal3pflanzen an den
jeweiligen Plots erfasst. Weitere Faktoren, die aus der Anlage der Flachen resultieren (Abstand vom
Wuchsort zum nachsten Bewasserungsgraben, Art der schitzenden Abdeckung in der Initialphase
(Stroh vs. Geotextil), Lage und Umgebung der TKF sowie das verwendete Spendermaterial), wurden
ebenfalls in die Analysen mit einbezogen (ebd.). Parallel zu den Erfassungen der Torfmoose wurde
auch die Deckung jeder einzelnen Pflanzenart (Gefal3pflanzen, Laub- und Lebermoose) sowie die
Gesamtdeckung der Gefal3pflanzen in den Plots geschatzt, um mdgliche Konkurrenzverhaltnisse
abschatzen zu kénnen (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34). Der Einfluss der genannten Faktoren auf
die Begleitvegetation (Deckung der GeféaRpflanzen und Artenzahl pro Plot) wurde ebenfalls statistisch

analysiert (Forschungsfragen 1c und 2c).

Fur die Evaluation der Eignung der TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und gefahrdete
Pflanzenarten wurden zuséatzliche Vegetationsaufnahmen auf einer der beiden TKF durchgefihrt
(Forschungsfrage 2). Zuséatzlich zu der TKF (Forschungsfrage 2a) wurden die Pflanzenarten und die
Vegetation auch auf drei NSF sowie drei WVF erfasst (Forschungsfrage 2b). Der Vergleich von
Artenzusammensetzung und Vegetationsstruktur der TKF mit den NSF und WVF stellt eine Referenz
fur die Eignung der TKF als Ersatzlebensraum dar. Fir die Erfassung von Pflanzenarten und

Vegetationsstruktur wurde auf jeweils drei Flachen von jedem Typ (auf der TKF drei Teilbereiche mit
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unterschiedlichem Spendermaterial, drei NSF, drei WVF) jeweils eine gleiche Anzahl von Plots zuféllig
verteilt (GROBE 2023: Kap. 5.5, S. 35). In den Quadraten wurden alle Pflanzenarten (Gefa3pflanzen,
Laub- und Lebermoose) in ihrer Deckung geschétzt und die durchschnittliche Hohe der Torfmoose und
der GefaRpflanzenschicht insgesamt gemessen. AuRerdem wurde die Deckung von
Vegetationsklassen (Torfmoose, Graser, Heidegewachse etc.) notiert. Zusatzlich wurde eine
vollstandige Liste der Pflanzenarten fir die Gesamtflache der einzelnen Untersuchungsflachen
angefertigt. Die jeweiligen Erfassungsmethoden und die verwendeten Methoden zur Datenanalyse sind

in den einzelnen Veroffentlichungen der kumulativen Dissertation detailliert beschrieben (Kap. 5, S. 31).

Die Ergebnisse der Erfassungen wurden in drei internationalen Fachzeitschriften mit Peer-Review-
Verfahren veréffentlicht und stellen den Hauptteil der kumulativen Dissertation dar (Kap. 5). Die erste
Veroffentlichung zur Etablierung der Torfmoose wurde 2021 publiziert (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3,
S. 33). Eine weitere Veroffentlichung zu den Einflussfaktoren auf die Etablierung von Begleitvegetation
wurde im Frihjahr 2023 veroffentlicht (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34). AnschlieRend ist eine
Verdéffentlichung zur Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur der TKF im Vergleich zu
NSF und WVF erschienen (GROBE 2023: Kap.5.5,S.35). Ergdnzend wurden Beitrdge der
Vegetationserfassungen in einer internationalen Veréffentlichung zu den Treibhausgasemissionen der
TKF publiziert (OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6, S. 36).

Die Ergebnisse der einzelnen Veroéffentlichungen werden in einer Synthese miteinander verknipft und
im Hinblick auf die zentralen Fragestellungen der Dissertation (Kap. 2, S. 14) zusammenfassend
diskutiert (Kap. 6, S. 38). Zunéachst wird entsprechend Forschungsfrage 1 erlautert, ob die Etablierung
von TKF auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf méglich ist (Kap. 6.1, S. 38). Dazu werden
die Ergebnisse zur Etablierung der Torfmoose (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3) und zur Etablierung der
Begleitvegetation (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4) sowie die Veroffentlichungen zur praktischen
Umsetzung der Flachenanlage herangezogen (GRAF et al. 2017, Kap. 5.1, S. 31; GAUDIG et al. 2018:
Kap. 5.2, S. 31). Des Weiteren wird in der Synthese entsprechend Forschungsfrage 2 die Eignung von
TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und gefahrdete Pflanzenarten evaluiert (Kap. 6.2, S. 50).
Die Eignung lasst sich aus den Ergebnissen zu Pflanzenartenzusammensetzung und
Vegetationsstruktur der TKF sowie dem Vergleich mit den NSF und WVF ableiten (GROBE 2023:
Kap. 5.5, S. 35). Auch die Ergebnisse zu den Einflussfaktoren auf die Etablierung der Begleitvegetation
(GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34) werden in die Synthese einbezogen. Die Zusammenhange
zwischen Vegetation und Treibhausgasemissionen der TKF (OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6, S. 36)

werden ebenfalls diskutiert.

Aus den Ergebnissen werden entsprechend Forschungsfrage 3 in der Synthese Empfehlungen fur die
Anlage von TKF, die Verbesserung ihrer Eignung als Ersatzlebensraum und die Etablierung von
Torfmoosen durch Einbringung von Torfmoosbiomasse auf geringmachtigem, stark zersetztem
Schwarztorf abgeleitet. In zusammenfassenden Schlussfolgerungen werden die zentralen Erkenntnisse
und Empfehlungen fir die Flachenanlage und Bewirtschaftung von TKF vor dem Hintergrund der
unterschiedlichen Anbauziele bzw. unterschiedlicher Verwendungen der Torfmoosbiomasse (Substrat

als Torfersatz vs. Spendermaterial fur Renaturierungsmafinahmen) gegenibergestellt (Kap. 7, S. 61).
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Weitere Erkenntnisse, die sich fir die Renaturierung bzw. Wiederherstellung moortypischer Vegetation

auf wiedervernassten Moorflachen Uber die Fragestellung der Arbeit hinaus ergeben haben, werden

ebenfalls in den Schlussfolgerungen zusammengestellt (Kap. 7.2, S. 64). Auszuge dieser Erkenntnisse

sind in ein Kapitel zur Wiederansiedlung hochmoortypischer Vegetation einer deutschsprachigen

Veroffentlichung mit eingeflossen (ZocH et al. 2022: Kap. 5.7, S. 37). AbschlieBend ordnet ein

Ausblick die Chancen und Herausforderungen fir die Torfmooskultivierung und die Wiedervernassung

von Mooren im Kontext zukinftiger Entwicklungen ein und fasst den bestehenden Forschungsbedarf

zusammen (Kap. 8, S. 68).

= . : : Veroffentlichung:

g Drei naturnahe Drei Anlage von zwei Umsetzung und

S Spenderflachen Wiedervernassungsflachen  Torfmooskultivierungsflichen =) Anlage der TKF

i Lt (WVF) (TKF) (GRAF et al. 2017)

s

S Torfmoose Flora & Vegetation Standortbedingungen

5 (Deckung, Hohe, (Deckung und Artenzahl der (Wasserstand, Torfmachtigkeit, Beitrag:

E Biomasse) Torfmoose, Gefalipflanzen und Wasserqualitat) Stand der Forschung

k= anderen Bryophyten) Torfmooskultivierung

w (GAUDIG et al. 2018)

g Veréffentlichung: Verdéffentlichung: Veroéffentlichung:

K] Etablierung Torfmoose Etablierung Begleitvegetation Pflanzenartenzusammensetzung Beitrag:

5 und Einflussfaktoren und Einflussfaktoren und Vegetationsstruktur der TKF T y

o . . reibhausgas-

o (GROBE et al. 2021) (GROBE & RODE 2023) im Vergleich zu NSF und WVF . .

w (EFIREE 21 (OESTMANN et al.
G 2021)

§ Synthese mit Empfehlungen

S Kapitel:

E Schlussfolgerungen und Ausblick I::) Empfehlungen

g Wiederansiedlung

hochmoortypischer
Vegetation
(ZOCH et al. 2022)

Abb. 1: FlieRdiagramm mit dem Ablauf der kumulativen Dissertation, den Arbeitsschritten und Verdffentlichungen.
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4 Untersuchungsflachen

Die Untersuchungen erfolgten auf zwei Torfmooskultivierungsflachen (TKF) mit geringméchtigem, stark
zersetztem Schwarztorf im Landkreis Emsland (Niedersachsen) (Kap. 4.1, S. 20). Als Referenz fiir die
Eignung der TKF als Ersatzlebensraum fur moortypische und gefahrdete Pflanzenarten wurden
zusatzlich auf drei naturnahen Spenderflachen (NSF) (Kap. 4.2, S. 27) sowie drei wiedervernassten
Torfabbauflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF) (Kap. 4.3, S. 29) Untersuchungen
durchgefuhrt.

Alle Untersuchungsflachen liegen in der naturrdumlichen Haupteinheit ,Ostfriesisch-Oldenburgische
Geest” (Abb. 2). Diese ist stark von Landwirtschaft, wenigen Waldflachen und ausgedehnten, heute

Uberwiegend kultivierten oder in Abtorfung befindlichen Mooren charakterisiert (DRACHENFELS 2010).
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Abb. 2: Lage der Untersuchungsflachen in Nordwestdeutschland und den Niederlanden. TKF (orange):
Torfmooskultivierungsflachen; DRT: Drenth, PRM: Provinzialmoor. NSF (griin): Naturnahe Spenderflachen; WM:
Wildes Moor, MK: Meerkolk, BV: Bargerveen. WVF (blau): Wiedervernassungsflachen liegen alle ebenfalls im
Provinzialmoor; BR: Bridge, DR: Dreieck, PR: Provinzialmoor.

Das lokale Klima ist atlantisch gepréagt mit einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge von
791 mm und einer durchschnittlichen Temperatur von 9,8 °C (1971 — 2000, meteorologische Station
Lingen, DWD 2022) (Abb. 3). In den Versuchsjahren lag die Niederschlagsmenge 2016 mit 677 mm
unter dem langjéhrigen Mittel. Wahrend 2017 trotz eines trockenen Frihsommers die
Niederschlagsmenge mit 841 mm Uber dem Langzeitmittel lag, war 2018 mit 561 mm das trockenste
Jahr seit 1960. Von Juni bis November 2018 fiel kaum Niederschlag. Die
Jahresdurchschnittstemperaturen (Lufttemperatur in 2 m Héhe) der Versuchsjahre 2016 (10,8 °C),
2017 (10,9 °C) und 2018 (11,7 °C) lagen deutlich tber dem langjéhrigen Mittel (1971 — 2000), 2018 war

in Lingen das zweitwarmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen (DWD 2022).
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Abb. 3: Klimadiagramm des langjahrigen Mittels (1971 — 2000) (oben) und Witterungsverlauf der Versuchsjahre
2016, 2017, 2018 (unten), meteorologische Station Lingen (Daten: DWD 2022).
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4.1 Torfmooskultivierungsflachen

Die zwei untersuchten TKF ,Provinzialmoor* (PRM) und ,Drenth* (DRT) wurden von 2015 bis 2016
angelegt. Die Anlage erfolgte im Rahmen eines Praxisversuchs der beiden Verbundprojekte
,KlimDivMoos®, geférdert vom Niedersachsischen Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (ML, AZ 105.1-3234/1-13-3), und ,MoosKult‘, gefordert von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU, AZ 33305/01-33/0) (REeIcH et al. 2019). Fur die Umsetzung des
Praxisversuchs und die daran angeknipfte wissenschaftliche Begleitforschung (2016 —2019) der
Projekte hat sich ein Konsortium aus dem Institut fir Umweltplanung der Leibniz Universitdt Hannover,
dem Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz und dem Substrathersteller Klasmann-Deilmann GmbH
zusammengefunden. Das Institut fiir Umweltplanung hat im Rahmen dieser Projekte die Etablierung der
Torfmoose und die Eignung der TKF als Lebensraum fur charakteristische Tier- und Pflanzenarten der
Hochmoore erfasst und bewertet. Die Treibhausgasbilanz der ,moorbasierten“ Torfmoosproduktion
wurde vom Thunen-Institut fir Agrarklimaschutz aus Braunschweig untersucht. Die Klasmann-
Deilmann GmbH war fir die Flachenbereitstellung, -einrichtung und das Flachenmanagement
(v.a. Bewasserung und Pflege) verantwortlich. In einem gesonderten Projekt namens ,SubstratMoos*
(ML, AZ 105.1-3234/1-13-2) wurde von 2015 bis 2018 von der Klasmann-Deilmann GmbH geprift, ob
Torfmoos als nhachwachsender Substratrohstoff in Niedersachsen wirtschaftlich produziert werden kann
(KOBBING 2018).

Beide TKF befinden sich auf ehemaligen Torfabbauflachen mit geringméachtigem, stark zersetztem
Schwarztorf. Vor der Flachenanlage wurde an beiden Standorten Torf im Frasverfahren abgebaut. Nach
dem Torfabbau verblieb eine Resttorfschicht iber dem Mineralboden mit einer durchschnittlichen
Machtigkeit von 78 cm (61 cm in DRT und 91 cm im PRM). Die Resttorfschicht bestand aus stark
zersetztem Schwarztorf mit einem durchschnittichen Humifizierungsgrad von H7 —H8 nach
VON POST (1924). Die Flache PRM war zum Zeitpunkt der Anlage bereits sieben Jahre wiedervernésst,
wahrend die zweite Flache DRT erst mit der Anlage der TKF wiedervernasst wurde. Die Flache PRM
wurde zu drei Zeitpunkten (Oktober 2015, Marz und Oktober 2016) mit Torfmoosen von insgesamt vier
naturnahen Spenderflaichen aus Niedersachsen und den Niederlanden beimpft (Kap. 4.2, S. 27).
Parallel wurde die Flache DRT im Oktober 2015 und im Marz 2016 mit dem Spendermaterial von zwei
gleichen naturnahen Spenderflachen wie PRM mit gleicher Vorgehensweise beimpft, um einen direkten
Vergleich der Flachen zu ermdglichen. Um den Konkurrenzdruck durch Gefal3pflanzen zu verringern,
wurden die TKF ein- bis zweimal im Jahr mit einer Motorsense, einem Balkenmaher oder einem
Mahroboter gemaht (KoBBING 2018). Die Mahd erfolgte auf3erhalb der Brut- und Setzzeiten.
Aufgewachsene Birken wurden im jungen Stadium von Hand entfernt. Die TKF wurden erst im
Anschluss an die Projektlaufzeit zum ersten Mal beerntet. Die Untersuchungen betrachten somit die

Etablierungsphase der TKF.

4.1.1 Flachenvorbereitung

Die TKF ,Drenth“ (DRT) wurde auf einem schmalen ehemaligen Torfabbaustreifen angelegt

(52°41' 08" N, 07° 05' 00" E) und zeitgleich mit der Anlage wiedervernasst (2015). Sie befindet sich

innerhalb eines derzeit 50 ha grol3en Torfabbaugebiets (Abb. 4). Auf den umgebenen Flachen fand
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wahrend der Projektlaufzeit noch Torfabbau statt, wofiir diese Flachen weiterhin entwéssert waren. Da
die Abbaugenehmigung in diesem Teilbereich eine landwirtschaftliche Folgenutzung vorgesehen hat
und kein Schutzstatus vorhanden war, konnte in DRT der kommerzielle Anbau von Torfmoosen als

Torfersatzstoff getestet werden.

Abb. 4: Torfmooskultivierungsflache ,Drenth* (DRT) umgeben von aktiven, entwésserten Torfabbauflachen
(Klasmann-Deilmann GmbH, 2017-10-13).

Die Anlage von DRT erfolgte im Oktober 2015 direkt nach Beendigung der Abtorfung. Die Flache hatte
eine langliche, schmale Form (ca. 1.000 m lang und 50 m breit) und wurde bei der Anlage in sechs
durch Torfwalle getrennte Polder (jeweils 23 m breit, 160 m lang, ca. 0,4 ha) gegliedert. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden drei der insgesamt sechs Polder betrachtet. Die Untersuchungsflache DRT
bestand somit aus drei Poldern von je 0,4 ha, also insgesamt einer Torfmoosanbauflache von 1,2 ha
(Abb. 5a). Die Torfwéalle zwischen den Poldern wurden aus dem auf der Flache vorhandenen Torf
aufgeschoben. Eventuelle Hohenunterschiede innerhalb der Polder wurden durch Planieren mit einem
Bagger ausgeglichen. Die Resttorfmachtigkeit lag im Durchschnitt bei 61 cm und variierte zwischen

32 — 100 cm. Fur eine bessere Begehbarkeit wurden auf der gesamten Flache Bohlenwege verlegt.

In den drei untersuchten Poldern wurden offene Graben (Griippen) als Bewasserungssystem getestet,
um die fir optimales Torfwachstum notwendigen oberflachennahen Wasserstande zu erreichen
(HAYWARD & CLYMO 1983, PouLIOT et al. 2015, GAUDIG et al. 2020). Die Grippen hatten eine Tiefe von
0,3 m und eine Breite zwischen 0,3 m und 0,7 m und wurden maschinell mit einem Bagger oder einer
Kabelfrase ausgehoben. Sie wurden in regelmafigen Abstanden von 10 m angelegt und schliel3en auf
beiden Seiten an zwei Randgraben mit einem Abstand von 23 m zueinander an (Abb. 5b). Das fir die
Bewasserung erforderliche Wasser stammte in DRT aus zwei regengespeisten Rickhaltebecken mit
einem Fassungsvermodgen von insgesamt 6.000 m3. Bei Bedarf konnten die Riickhaltebecken tiber eine
elektrische Pumpe mit Grundwasser nachgefiillt werden, sodass auch bei geringen Niederschlagen
dauerhaft Wasser vorhanden war. Das Wasser aus den Becken wurde in den Sommermonaten nach
Bedarf mit einer elektrischen Pumpe in die Graben der TKF gepumpt. Spater wurde zusatzlich eine

automatische Steuerungstechnik zur effizienteren Wasserverteilung installiert. Um Uberstau in Phasen
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mit hohem Niederschlag zu vermeiden, wurden zudem Uberlaufe eingerichtet, mit denen das

Uberschussige Wasser zuruick in die Rickhaltebecken geleitet werden konnte.
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Abb. 5: Torfmooskultivierungsflaiche DRT. a) Luftbildaufnahme (Klasmann-Deilmann GmbH, 2017-03-30).

Polder von DRT mit den Varianten von Spendermaterial und

Schutzabdeckung sowie die Lage der Torfwélle und Bewasserungsgraben.

b) Schematische Darstellung der drei

ehemaligen Torfabbauflache angelegt

(PRM) wurde auf einer

,Provinzialmoor*

Die TKF

(52°

die bereits sieben Jahre vor der Anlage wiedervernasst wurde (2008).

E)
des Naturschutzgebietes NSG

27"

40' 01" N, 07° 06'

und von ca.100 ha ebenfalls

~Provinzialmoor*

ist Teil

Sie

wiedervernassten Torfabbauflachen umgeben (Abb. 6). Die Schutzgebietsverordnung des NSG

ermoglicht MaRnahmen zur Kultivierung von Torfmoosen sowie das Ernten zum Beimpfen von weiteren
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Wiedervernassungsflachen mit Torfmoosen, wenn dies dem Schutzzweck dient (Verordnung Uber das
Naturschutzgebiet ,Provinzialmoor in der Gemeinde Twist, Landkreis Emsland von 2013-12-16). PRM
wurde deshalb mit dem Ziel angelegt, Torfmoose als Spendermaterial fir andere Kultivierungs- oder

Wiedervernassungsprojekte zu vermehren.

Abb. 6: Torfmooskultivierungsflache ,Provinzialmoor®* (PRM) (unten rechts) umgeben von ebenfalls
wiedervernassten Poldern (Klasmann-Deilmann GmbH, 2017-10-13).

Nach Beendigung des Torfabbaus wurden 2008 mehrere durch Torfwalle abgetrennte Polder angelegt,
die durch flachen Uberstau der Niederschlage im Winter wiedervernasst wurden (Abb. 6). Diese
Vorgehensweise ist die gegenwartig in Niedersachsen (Ubliche Vorgehensweise fur die
Wiedervernassung von Torfabbauflachen (BLANKENBURG 2004). Mittig innerhalb eines 5 ha grof3en
Polders wurde im Oktober 2015 die TKF PRM angelegt (Abb. 7b). Die TKF hatte eine in etwa
guadratische Form (ca. 150 x 160 m) und die Torfmoosanbauflache hatte eine Grdlie von ca. 2,4 ha
(Abb. 7a). Fur die Anlage musste zunachst der Wasserstand des zuvor Uberstauten Polders abgesenkt
werden, um die Flache zugéanglich zu machen. Aufgrund des langjahrigen Uberstaus befand sich die
Flache zu Beginn in einem relativ ebenen Zustand, sodass auf ein weiteres Planieren verzichtet wurde.
Die Resttorfméchtigkeit auf der Flache lag im Durchschnitt bei 91 cm und variierte zwischen
77 — 100 cm. Vorhandene Vegetation (v.a. Eriophorum angustifolium, Sphagnum cuspidatum) wurde
zur Flachenvorbereitung entfernt. Um die Flache begehen zu kdnnen, wurden an den Griippen
Holzbohlen verlegt.

Zur Be- und Entwéasserung wurde die Flache, ebenso wie DRT, in den Jahren 2015 und 2016
schrittweise mit Grippen mit den gleichen Abmessungen wie in DRT (0,3 m tief, zwischen 0,3 m und
0,7 m breit) ausgestattet. Die Abstande der Griippen variierten dabei zwischen 40 — 60 m. Die Anlage
erfolgte gréf3tenteils maschinell mit einem Bagger oder einer Kabelfrase, teilweise wurden die Griippen
aber auch von Hand ausgehoben. Das Bewdasserungswasser stammte aus den angrenzenden mit
Regenwasser (berstauten Poldern. Mit Hilfe von manuell einstellbaren Uberlaufen aus Bogenrohren
(KG Rohr, DN 200, Durchmesser: 20 cm), die die Polder verbinden, konnte das Wasser in die Grippen
eingeleitet werden. Um Uberstau zu vermeiden, konnte tiberschiissiges Wasser der Wintermonate in

einen nordlich der Flache gelegenen Graben geleitet werden, der noch aktive Torfabbauflachen in der
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Umgebung entwasserte. Wenn die umliegenden Polder in trockenen Sommern nicht geniigend Wasser
fur die Bewasserung der TKF liefern konnten, wurde aus diesem Graben mit einer zeitweise
aufgestellten Pumpe zusatzlich Wasser nordlich in die TKF gepumpt. In sehr trockenen Sommern fiihrte
jedoch auch dieser Graben kein Wasser. Leider miindeten wéahrend der gesamten Untersuchung noch
unterirdische Rohre (Abstand ca. 30 m) in diesen Graben, die die TKF entwésserten. Diese Uberreste

des friiheren Torfabbaus wurden erst nach Abschluss der Untersuchungen entdeckt und entfernt.
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Abb. 7: Torfmooskultivierungsflache PRM. a) Schematische Darstellung von PRM mit den Varianten von
Spendermaterial und Schutzabdeckung sowie die Lage der Torfwalle und Bewasserungsgraben.
b) Luftbildaufnahme (Klasmann-Deilmann GmbH, 2017-05-17).

4.1.2 Torfmoosubertragung

Auf den TKF wurde der Anbau von zwei Torfmoosarten getestet, die sich gut fur die Herstellung von
Kultursubstraten eignen (EMMEL 2008). Wéahrend Sphagnum papillosum meist in oligotrophen Mooren
wachst, ist Sphagnum palustre in mesotrophen bis eutrophen Mooren verbreitet (FRAHM & FREY 2004,
HOLzER 2010). Die zur initialen Ansiedlung verwendete Methode orientierte sich an bisherigen
Versuchen zur Torfmooskultivierung (GAUDIG et al. 2014, PouLloT et al. 2015, GAUDIG et al. 2017) und
der ,moss layer transfer technique® (MLTT), die in Kanada fur die Renaturierung von Torfabbauflachen
entwickelt wurde. Bei dieser Technik wird Biomasse mit einem hohen Anteil an Fragmenten von
Torfmoosen (Sphagnum spec.) aus naturnahen Spenderflichen entnommen und auf eine Zielflache

Ubertragen. Die Torfmoosbiomasse wird dann auf offene Torfflachen ausgestreut, die anschlie3end
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unmittelbar wiedervernasst werden (QUINTY & ROCHEFORT 2003). Die Fragmente der Torfmoose treiben
aus und konnen innerhalb weniger Jahre einen geschlossenen Torfmoosrasen bilden
(PouLloT et al. 2015, GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Im Gegensatz zu bisherigen Anlagen von TKF und
der MLTT, bei der die Umsetzung meist maschinell erfolgte (z.B. Pistenraupen, Miststreuer), wurde die
Torfmoosbiomasse fiir die Anlage der in dieser Arbeit untersuchten TKF manuell enthommen und
ausgebracht. Die Entnahme erfolgte in naturnahen Spenderflachen (Kap. 4.2, S. 27). Mit Hilfe von
Heckenscheren wurden einzelne Torfmoosbulte mit den Zielarten 5 — 10 cm tief abgeschnitten (Abb. 8).
Das selektive Abschneiden einzelner Bulte sollte den Schaden an den Spenderflachen im Vergleich zu
einer flachendeckenden Entnahme minimieren. Vor dem Schneiden und Sammeln der
Torfmoosbiomasse (Fragmente von 5 — 10 cm Lénge) wurde der oberhalb der Torfmoose stehende Teil
der GefaR3pflanzen abgeschnitten und entfernt, um die Sammlung von Biomasse anderer Pflanzen zu

reduzieren. Die unteren Teile der Pflanzen (z.B. Wurzeln oder Rhizome) blieben im Material.

Abb. 8: Schritte bei der Torfmoosibertragung auf die TKF. Von links nach rechts: Torfmoosentnahme auf der
Spenderflache Meerkolk, Torfmoosbiomasse, Ausstreuen der Torfmoosbhiomasse auf TKF, Ausbringung der
Schutzabdeckung aus Stroh, Walzen fur besseren Kontakt mit dem Torf (Klasmann-Deilmann GmbH, L. Zoch,
2016).

Unmittelbar nach der Entnahme der Torfmoosbiomasse wurde jedes Spendermaterial unterschiedlicher
Herkunft auf den TKF in separaten Bereichen ausgebracht. Sie wurde in einer diinnen Schicht von Hand
auf den offenen Torf der vorbereiteten Flachen gestreut (Abb. 8). Der Zeitpunkt der Ausbringung, die
Grol3e der Ausbringungsflache und die Ausbringungsdichte (Deckung auf der Torfoberflache in %)
waren fur jedes Spendermaterial unterschiedlich (Tab. 1). Im Oktober 2015 wurde S. papillosum aus
dem Wilden Moor bei Papenburg auf 0,8 ha in DRT und 0,7 ha in PRM mit einer Ausbringungsdichte
von 60 — 80 % ausgebracht. Im Marz 2016 folgten weitere Teile mit S. palustre aus den Niederlanden
(Nieuwkoopse Plassen) mit einer Ausbringungsdichte von 60 — 80 % auf 0,4 ha in DRT und 0,2 ha im
PRM. Nur im PRM wurden im Oktober 2016 weitere Teile mit S. papillosum aus dem Meerkolk bei Twist
(0,4 ha, 70— 80 %) und S. palustre aus dem Bargerveen aus den Niederlanden (1 ha, 30 — 50 %)
beimpft. Anschlielend wurde die Torfmoosbiomasse mit einer manuellen Walze angedriickt, um den
Kontakt der Fragmente mit dem Torf zu gewahrleisten. Die genaue Biomasse, die pro Flache in den

verschiedenen Bereichen ausgebracht wurde, wurde bei der Anlage nicht aufgezeichnet, sodass spater
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bei der Erfassung der Biomasse zwischen ausgebrachter und zugewachsender Biomasse nicht
differenziert werden konnte. Von den Bereichen, in denen unterschiedliches Spendermaterial auf den
TKF ausgebracht wurde, wurde jeweils ein Teil in den jeweiligen Veréffentlichungen betrachtet. In
GROBE et al. (2021: Kap. 5.3) und GROBE & RODE (2023: Kap. 5.4) wurden die Bereiche von beiden
TKF, die mit S. papillosum (Wildes Moor) und S. palustre (Nieuwkoopse Plassen) beimpft wurden,
einbezogen. In GROBE (2023: Kap. 5.5) wurden die Bereiche der TKF PRM betrachtet, in denen
S. papillosum (Wildes Moor), S. papillosum (Meerkolk) und S. palustre (Bargerveen) ausgebracht

wurden.

Tab. 1: Auflistung der Varianten auf den zwei TKF mit Torfmoosspendermaterial unterschiedlicher Herkunft
(Spenderflache), Zeitpunkt und GroéRe der Ausbringungsfliche auf den TKF, Ausbringungsdichte des
Spendermaterials (Deckung auf der Torfoberflache in %) sowie die jeweils verwendeten Schutzabdeckungen. Die
Anordnung der Varianten im Versuchsaufbau ist in Abb. 5, S. 22 und Abb. 7 S. 24 gezeigt.

Flache Spenderart Spenderflache Zeitpunkt Fléche (ha) Dichte (%) Abdeckung
S. papillosum Wildes Moor 2015-10 0,8 60—-80  Stroh/Geotextil
PRT S. palustre Nieuwkoopse Plassen 2016-03 0,4 60—-80  Stroh/Geotextil
S. papillosum Wildes Moor 2015-10 0,7 60—-80  Stroh/Geotextil
S. palustre Nieuwkoopse Plassen 2016-10 0,2 60—-80  Stroh
PRM S. papillosum Meerkolk 2016-10 0,4 70-80  Stroh
S. palustre Bargerveen 2016-10 1 30-50  Stroh

In der Initialphase nach der Ausbringung sind Torfmoose empfindlich und brauchen einen Schutz vor
Witterungseinflissen (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, QUINTY & ROCHEFORT 2003). Um die ausgebrachte
Torfmoosbiomasse in der Initialphase vor Austrocknung zu schitzen und die mikroklimatischen
Bedingungen fir die Etablierung der Torfmoose zu verbessern, wurden zwei unterschiedliche
Materialien getestet. Auf Teilen der TKF wurde die in der Renaturierungspraxis und bei der Anlage von
TKF Ublicherweise verwendete Abdeckung aus Stroh von Hand ausgebracht (750 — 800 kg ha?,
Ausbringungsdichte 80 %) und danach mit einer Walze angedrickt (Abb. 8). Andere Bereiche wurden
mit einem Geotextil (50 % Beschattung, UV-stabiles Polypropylen mit einem Gewicht von 18 g m-?)
abgedeckt (Abb. 9). Das Geotextil wurde direkt auf die Fragmente gelegt und an den R&ndern mit
Sandséacken fixiert. In PRM wurde das Geotextil nur mit S. papillosum (Herkunft Wildes Moor) getestet,

wahrend es in DRT mit beiden Arten getestet wurde (S. papillosum und S. palustre). Das Geotextil

wurde etwa sechs Monate nach der Verlegung von den Flachen entfernt.

Abb. 9: Schutzabdeckung der Torfmoosflachen im PRM mit Geotextil (links) oder Stroh (rechts) (M. Lemmer,
2015-12-15).
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4.2 Naturnahe Spenderflachen

Alle vier naturnahen Spenderflachen (NSF), die fiir die Entnahme von Torfmoosen zur Verfligung
standen, waren zu einem jeweils unterschiedlichen Grad durch Entwasserung beeintrachtigt. Sie wiesen
dennoch eine naturnahe und moortypische Vegetation auf, die somit als Referenz fir die TKF und WVF
dienen konnte. Aufgrund einer hohen Torfmoosdeckung und Abundanz der Zielarten (S. papillosum,
S. palustre) waren sie flr die Entnahme von Spendermaterial geeignet (QUINTY & ROCHEFORT 2003).
Auf jeweils zwei Flachen wurde S. papillosum (Wildes Moor, Meerkolk) gesammelt und auf zwei
weiteren Flachen hauptsachlich S. palustre (Nieuwkoopse Plassen, Bargerveen). In den Arbeiten zur
Dissertation wurden jedoch nur drei der Spenderflachen untersucht, da auf der Flache Nieuwkoopse
Plassen aufgrund von groRRer Entfernung zu den anderen Untersuchungsflachen und schlechter
Zuganglichkeit (nur mit Boot) keine Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Die
Vegetationserfassungen auf den Spenderflachen wurden in angrenzenden Bereichen der
Entnahmebereiche durchgefiihrt. So konnte gewéhrleistet werden, dass die Vegetation vergleichbar zu

den Entnahmebereichen war, jedoch durch die Entnahme nicht beeintrachtigt wurde.

Die Spenderflache ,,Wildes Moor“ befindet sich im gleichnamigen Landschaftsschutzgebiet bei
Papenburg in Deutschland (53° 02' 45" N, 07° 29' 46" E) in 60 km Entfernung zu den TKF. Es wurde
eine Flache von ca. 1 ha beerntet, die als feuchteres Glockenheide-Hochmoordegenerationsstadium
beschrieben werden konnte (Abb. 10). Auf der Flache existierten gut erhaltene Torfmoospolster aus
Bulttorfmoosen, durchsetzt mit Schlenkentorfmoosen. Die Flache wurde nur in geringem Mal3e durch
Weildtorfabbau gepragt. Sie wird von ehemaligen Entwasserungsgraben durchzogen, die bereits 1985
gestaut wurden und deshalb stark verlandet sind. An die Flache grenzen Walder und wiedervernasste
Torfabbauflaichen an. Die Entnahme von hauptsachlich S. papillosum erfolgte entsprechend der
Ausnahmegenehmigung durch die Untere Naturschutzbehtérde des Landkreises Emsland. Die

Erfassungen fanden in vergleichbaren Bereichen von 0,4 ha statt, die von der Entnahme

unbeeintrachtigt geblieben waren.

Abb. 10: Naturnahe Spenderflache ,Wildes Moor“ mit Erica tetralix und S. papillosum (L. Zoch, 2016-08-01).

Die Spenderflache ,Nieuwkoopse Plassen® liegt in einem Naturschutzgebiet bei Noorden in den
Niederlanden (52° 09' 29" N, 04° 49' 45" E) in 165 km Entfernung zu den TKF. Durch Torfabbau und
Wiedervernassung ist hier eine Seenlandschaft mit ausgedehnten Réhrichten entstanden. Im Rahmen

von PflegemaRnahmen wurde hier regelmaflig Torfmoos (hauptséchlich S. palustre) aus dem
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Unterwuchs der Schilfbestdnde entnommen (Abb. 11). Wieviel Flache fir die Entnahme der

Torfmoosbiomasse fur die Anlage der TKF beerntet wurde, ist nicht bekannt. Da diese Flache als

Referenz nicht erfasst werden konnte, wird auf sie im weiteren Verlauf nicht weiter eingegangen.

— iy

Abb. 11: Naturnahe Spenderflache ,Nieuwkoopse Plassen“ mit S. palustre in Schilfréhricht (L. Zoch, 2018-09-10).

Die Spenderflache ,,Meerkolk* befindet sich im gleichnamigen Naturschutzgebiet bei Twist in
Deutschland (52° 37'59" N, 07° 08' 23" E) in 4 km Entfernung zur TKF. Es handelt sich um ein
ehemaliges Moorauge, dass im Gegensatz zu den umliegenden Flachen nie abgetorft wurde. Deshalb
liegt der eingedeichte Torfmoos-Schwingrasen erhéht in der angrenzenden Agrarlandschaft. Auf dem
Schwingrasen fanden sich umfangreiche Schlenken mit flutenden Torfmoosen, aber auch ein hoher
Anteil an Bulttorfmoosen (Abb. 12). Mit einer entsprechenden Ausnahmegenehmigung durch die Untere
Naturschutzbehorde des Landkreises Emsland wurde auf einer Flache von rund 0,6 ha hauptséchlich
S. papillosum entnommen. Die Erfassungen erfolgten in vergleichbaren Bereichen von 0,6 ha, die von

der Entnahme unbeeintrachtigt geblieben waren.

Abb. 12: Naturnahe Spenderflache ,Meerkolk® mit Schwingrasen (L. Zoch, 2017-05-24).

Die Spenderflache ,,Bargerveen liegt im internationalen Naturpark Bourtanger Moor bei Zwartemeer
in den Niederlanden (52° 41' 47" N, 07° 01' 41" E) in 6 km Entfernung zur TKF. In dem Gebiet wurde
grof¥flachig Torf abgebaut. Die friihe Wiedervernassung in den 1970er Jahren (GROOTJANS et al. 2015)
fihrte dazu, dass sich in einigen Bereichen eine von Torfmoosen dominierte Vegetation entwickeln
konnte (Abb. 13). Dies lag wahrscheinlich daran, dass es in der Ndhe noch Bereiche mit moortypischer
Vegetation und Torfmoosarten gab, was die Einwanderung dieser Arten in die wiederverndssten

Gebiete ermdglichte. Auf einer Flache von 0,5 ha wurde hier mit einer Ausnahmegenehmigung von der
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niederlandischen  Regierungsorganisation fur  Forstwirtschaft und der Verwaltung von
Naturschutzgebieten (Staatsbosbeheer) hauptséachlich S. palustre entnommen. Die Entnahme erfolgte
in verschiedenen Teilbereichen des Naturschutzgebietes. Die Erfassungen erfolgten in vergleichbaren

Bereichen von 0,3 ha, die von der Enthahme unbeeintrachtigt geblieben waren.

Abb. 13: Naturnahe Spenderflache ,Bargerveen® mit S. palustre (L. Zoch, 2017-08-14).

4.3 Wiedervernassungsflachen

Bei den drei untersuchten Wiederverndssungsflichen (WVF) handelt es sich um ehemalige
Torfabbauflachen, die gemafly dem dblichen Standard (BLANKENBURG 2004) mit dem Ziel der
Hochmoorregeneration wiedervernasst wurden (ebenso wie PRM). Alle WVF befinden sich, wie PRM,
im NSG ,,Provinzialmoor®. Auf den WVF haben weder eine Ausbringung von Torfmoosen noch andere
gezielte Malinahmen zur Steigerung der Biodiversitét stattgefunden. Die Flachen dienten deshalb als

Referenz fur eine herkdmmliche Wiedervernéssung. Untersucht wurde jeweils ein Teilbereich von 1 ha.

Die WVF ,Bridge“ (52°40' 26" N, 07° 07' 15" E) ist ein Teilbereich einer 1999 wiedervernassten
Abtorfungsflache. Die Flache wurde im Rahmen des internationalen BRIDGE-Projekts wiedervernasst
(BLANKENBURG & TONNIS 2004). Die untersuchte Flache wies keine offenen Wasserflachen auf. Es hatte
sich ein dichter Bestand aus Eriophorum spec. und Molinia caerulea mit vereinzelten Vorkommen von
Schlenkentorfmoosen (Sphagnum cuspidatum) gebildet (Abb. 14). In den Randbereichen befanden sich

Bestande von Betula pubescens.

Abb. 14: Wiedervernassungsflache ,Bridge” mit Eriophorum vaginatum & Molina caerulea (L. Zoch, 2018-05-02).
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Die WVF ,,Dreieck® (52° 40' 05" N, 07° 06' 05" E) ist ein 2008 wiedervernasster Polder auf einer
ehemaligen Abtorfungsflache. Wahrend der Polder im Winter flachig Gberstaut ist (bis zu 0,5 m tber
Flur), trocknet er im Sommer in der Regel bis auf kleine Wasserstellen aus (Abb. 15). Die Flache war

von Wollgrasern (Eriophorum spec.) sowie Schlenkentorfmoosen (S. cuspidatum) dominiert und von

ahnlich strukturierten Wiedervernassungspoldern umgeben.

Abb. 15: Wiedervernassungsflache ,Dreieck kurz vor der Austrocknung im Sommer (L. Zoch, 2018-07-13).

Die WVF ,,Provinzialmoor® (52° 39' 60" N, 07° 06' 20" E) grenzt unmittelbar an die TKF PRM an und
wurde zeitgleich mit ihr 2008 wiederverndsst. Sie war durch einen dichten Bewuchs von
Eriophorum angustifolium charakterisiert, unter dem auch Schlenkentorfmoose (S. cuspidatum)
abundant waren (Abb. 16).

Abb. 16: Wiedervernassungsflache ,Provinzialmoor® mit Bestanden von Eriophorum angustifolium (A. Grobe,
2018-07-13).
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5 Veroffentlichungen

Die Ergebnisse der Erfassungen auf den Untersuchungsflachen fiir die kumulative Dissertation sind in
insgesamt sieben Veroffentlichungen publiziert. Die drei Hauptverdffentlichungen wurden in
internationalen Fachzeitschriften mit Peer-Review-Verfahren veroffentlicht (GROBE et al. 2021
Kap. 5.3, S. 33; GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34; GROBE 2023: Kap. 5.5, S. 35). Zwei weitere
Verdffentlichungen sind in deutschsprachigen Zeitschriften ohne Peer-Review-Verfahren veroffentlicht
(GRAF et al. 2017: Kap. 5.1, S. 31; ZocH et al. 2022: Kap. 5.7, S. 37). Zu zwei Veroffentlichungen in
internationalen Fachzeitschriffen mit Peer-Review-Verfahren wurden Beitrdge beigesteuert
(GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2, S. 31; OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6, S. 36).

5.1 Praktische Umsetzung der Anlage der TKF

GRAF, M., BREDEMEIER, B., GROBE, A., KOBBING, J., LEMMER, M., OESTMANN, J., RAMMES, D., REICH, M.,
SCHMILEWSKI, G., TIEMEYER, B., ZOCH, L. (2017): Torfmooskultivierung auf Schwarztorf: ein neues
Forschungsprojekt in Niedersachsen. Telma 47: 109-128. https://doi.org/10.23689/fidgeo-2936.

Zusammenfassung

Die Kultivierung von Torfmoosen wird von 2015 bis 2019 auf zwei industriell abgebauten und stark
zersetzten Schwarztorfflachen im Landkreis Emsland praktisch erprobt und wissenschatftlich begleitet.
Dazu wurden Testflachen mit Torfmoosen (v.a. Sphagnum papillosum, S. palustre, S. magellanicum, S.
fimbriatum, S. pulchrum) von drei Spenderflachen beimpft. Die Wirtschaftlichkeit der
Torfmooskultivierung und die Eignung von Torfmoosen als Substratausgangsstoff werden vom
Substrathersteller Klasmann-Deilmann GmbH getestet. Das Institut fur Umweltplanung der Leibniz
Universitat Hannover erfasst und bewertet die Wuchsleistung der unterschiedlichen Torfmoosarten und
die Eignung der Kultivierungsflachen als Lebensraum flr charakteristische Tier- und Pflanzenarten der
Hochmoore. Die Treibhausgas-Bilanz der ,moorbasierten® Torfmoosproduktion wird vom Thinen-
Institut fir Agrarklimaschutz in Braunschweig untersucht. Dazu gehort auch die Quantifizierung des

Einflusses der Torfmoosernte auf die Kohlenstoffbilanz der Entnahmeflachen.

Beitrdge der Autoren: M. Graf hat die Projektfinanzierung beantragt und konzipierte das

Untersuchungsdesign. A. Grobe hat eigene Beitrdge (v.a.in Einleitung, Untersuchungsgebiete,
Methoden) verfasst. A. Grobe hat gemeinsam mit L. Zoch das endgultige Manuskript zusammengestellt,

das Beitrage von allen Autoren enthdlt und von allen Autoren redigiert wurde.
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5.2 Beitrag: Stand der Forschung zur Torfmooskultivierung

GAUDIG, G., KREBS, M., PRAGER, A., WICHMANN, S., BARNEY, M., CAPORN, S., EMMEL, M., FRITZ, C., GRAF,
M., GROBE, A., GUTIERREZ PACHECO, S., HOGUE-HUGRON, S., HOLZTRAGER, S., IRRGANG, S.,
KAMARAINEN, A., KAROFELD, E., KOocH, G., KOBBING, J., KUMAR, S., MATCHUTADZE, |., OBERPAUR, C.,
OESTMANN, J., RAABE, P., RAMMES, D., ROCHEFORT, L., SCHMILEWSKI, G., SENDZIKAITE, J., SMOLDERS,
A., ST-HILAIRE, B., VAN DE RIET, B., WRIGHT, B., WRIGHT, N., ZOCH, L., JOOSTEN, H. (2018): Sphagnum
farming from species selection to the production of growing media: a review. Mires and Peat 20 (13):
1-30. https://doi.org/10.19189/MaP.2018.0MB.340.

Abstract

Sphagnum farming - the production of Sphagnhum biomass on rewetted bogs - helps towards achieving
global climate goals by halting greenhouse gas emissions from drained peat and by replacing peat with
a renewable biomass alternative. Large-scale implementation of Sphagnum farming requires a wide
range of know-how, from initial species selection up to the final production and use of Sphagnum
biomass based growing media in horticulture. This article provides an overview of relevant knowledge

accumulated over the last 15 years and identifies open questions.

Beitrdge der Autoren: Die Vertffentlichung basiert auf Diskussionen, die im Rahmen eines Sphagnhum

farming workshops am 2018-08-28 gefuhrt wurden. An diesem hat A. Grobe teilgenommen und vor Ort
die in der vorliegenden Arbeit untersuchten TKF sowie vorlaufige Ergebnisse vorgestellt. A. Grobe hat
kleinere Beitrage Uber die praktischen Ergebnisse der Anlage der TKF zu der Verdoffentlichung

beigesteuert.
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5.3 Etablierung der Torfmoose und Einflussfaktoren

GROBE, A., TIEMEYER, B., GRAF, M. (2021): Recommendations for successful establishment of
Sphagnum farming on shallow highly decomposed peat. Mires and Peat 27 (27): 1-18.
https://doi.org/10.19189/MaP.2020.APG.StA.2022.

Abstract

Sphagnum farming aims to produce peat moss fibres for horticultural growing media or founder material
for bog restoration. The objective of this study was to examine the establishment of Sphagnum on cut-
over bog with shallow layers (average 78 cm) of highly decomposed “black peat” under different
hydrological starting conditions. One of the two study sites in northwestern Germany was established
directly after peat extraction, while the other one has been rewetted 7 years prior to its installation.
Irrigation ditches were installed on these sites for water management. Sphagnhum fragments were
introduced and covered with straw mulch or geotextile for protection. The establishment of Sphagnum
and the site conditions, including vascular plant growth, were evaluated to determine the supporting and
limiting factors for Sphagnum farming under the difficult hydrological conditions of shallow highly
decomposed peat (low porosity, low hydraulic conductivity). The cultivation of Sphagnum mosses is
possible on shallow layers of highly decomposed peat. Sphagnum growth in cover and carpet thickness
was significantly higher at the site that had previously been rewetted and had a thicker layer of residual
peat. The areas covered with a geotextile showed significantly lower percentages of Sphagnum cover
compared to those covered with straw mulch. While sufficient water quantity and quality are known to
be prerequisites for Sphagnum farming, a sufficient peat layer thickness seems to be an additional factor
for successful Sphagnum establishment and growth. Maintaining an optimal water table proved to be a
challenge for these shallow layers of highly decomposed peat, as the low hydraulic conductivity of the
peat has impeded a complete irrigation of the sites. Furthermore, the irrigation effort might need to be
increased to compensate for additional water loss into the subsoil. On such sites with difficult
hydrological and soil conditions, a favourable microclimate provided by vascular plants and a rewetted
surrounding area can promote successful establishment of Sphagnum and can even partially
counterbalance effects of a low water table.

Beitrage der Autoren: A. Grobe erfasste die Daten, konzipierte das Manuskript und schrieb den ersten

Entwurf, der durch Beitrage von B. Tiemeyer ergdnzt wurde. A. Grobe und B. Tiemeyer fuhrten die
statistische Analyse der Daten durch. A. Grobe verfasste das endgiltige Manuskript, das von

B. Tiemeyer und M. Graf korrigiert wurde.
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5.4 Etablierung der Begleitvegetation und Einflussfaktoren

GROBE, A., RODE, M. (2023): Factors influencing the establishment of vascular plants at Sphagnum
cultivation sites. Wetlands Ecology and Management. https://doi.org/10.1007/s11273-023-09927-2.

Abstract

Sphagnum cultivation is a type of paludiculture and a way to use formerly drained peatlands productively
but under wet and therefore climatefriendly conditions. Where Sphagnum mosses are cultivated other
plant species will also establish and possibly compete with the Sphagnum. The aim of this study was to
determine which factors influence vascular plant cover as well as plant species numbers at Sphagnum
cultivation sites and to derive recommendations for their management. Two cultivation sites were
studied in northwest Germany. One of these was established directly after peat extraction while the
other was rewetted seven years prior to establishment. Irrigation ditches for water management were
installed at both sites. The cover of vascular plants and the number of plant species present were
determined in systematically positioned plots. Six variables were tested for their influence on the
assessed data by applying boosted regression tree models. The main factors influencing vascular plant
cover at the two Sphagnum cultivation sites were the distance to an irrigation ditch (m), the site (location)
and Sphagnum cover (%). The number of species per plot was influenced mainly by Sphagnum cover
(%), the distance to an irrigation ditch (m) and the donor species used for initiating the cultivation sites.
A sufficient supply of nutrient-poor water and optimal Sphagnum growth can reduce vascular plant cover
and the number of plant species potentially present at a site. Insufficient water distribution and uneven
Sphagnhum establishment lead to inhomogeneous site conditions and thus to a higher number of plant
species. The number and cover of plant species at a cultivation site are influenced by the vegetation of

the sites’ surroundings and the selection of the donor site.

Beitrage der Autoren: Die Datenerfassung und -analyse erfolgte durch A. Grobe. A. Grobe konzipierte

das Manuskript und schrieb den ersten Entwurf. M. Rode hat bei der Auswertung und Interpretation der

Daten beraten und korrigierte das Manuskript.
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5.5 Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur der TKF im
Vergleich zu NSF und WVF

GROBE, A. (2023): Plant species composition and vegetation structure of Sphagnum cultivation sites.
Applied Vegetation Science 26 (€12744): 1-12. https://doi.org/10.1111/avsc.12744.

Abstract

Aims: The cultivation of Sphagnum mosses in paludiculture has high potential for the use of formerly
drained peatlands under wet conditions. The aim of this study was to evaluate the plant species
composition and vegetation structure of Sphagnum cultivation sites in comparison with near-natural

donor sites and rewetted sites without Sphagnum introduction.
Location: Central Europe, northwest Germany close to the Dutch—German border.

Methods: The treatments (rewetting with and without Sphagnum introduction) and a near-natural donor
as a reference were each studied at three different sites. At each site, bryophyte and vascular plant
species composition as well as parameters of vegetation structure were sampled in 40 randomly

positioned plots of 25 cm x 25 cm.

Results: In addition to the highly frequent Sphagnum, several further plant species typical of bogs were
introduced. At two cultivation sites, the species composition showed a high degree of similarity to the
near-natural donor sites, whereas the third site was more similar to the rewetted sites without the
introduction of Sphagnum biomass. Rewetted sites were species-poor in comparison with all other sites.
Apart from a high cover of Sphagnum, the vegetation structure at the cultivation sites differed

significantly from the near-natural donor sites.

Conclusions: Sphagnum cultivation sites can be used to grow donor material for peatland restoration
and contribute to species conservation by providing substitute habitat for bog-typical and threatened

plant species.

Beitrdge der Autorin: A. Grobe hat die Daten erfasst, statistisch ausgewertet und das Manuskript

verfasst.
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5.6 Beitrag: Vegetationserfassungen zu Treibhausgasemissionen der TKF

OESTMANN, J., TIEMEYER, B., DUVEL, D., GROBE, A., DETTMANN, U. (2021): Greenhouse gas balance of
Sphagnum farming on highly decomposed peat at former peat extraction sites. Ecosystems (25):
350-371. https://doi.org/10.1007/s10021-021-00659-z.

Abstract

For two years, we quantified the exchange of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide
(N20) at two different large-scale Sphagnum farming sites. At both, peat extraction left a shallow layer
of highly decomposed peat and low hydraulic conductivities. One site was characterized by preceding
multi-annual inundation and irrigated by ditches, while the other one was inoculated directly after peat
extraction and irrigated by ditches and drip irrigation. Further, GHG emissions from an irrigation polder
and the effect of harvesting Sphagnum donor material at a near-natural reference site were determined.
GHG mitigation potentials lag behind the results of less decomposed sites, although our results were
also affected by the extraordinary hot and dry summer 2018. CO:2 exchanges ranged between -0.6 and
2.2t CO2-C ha! y'1 and were mainly influenced by low water table depths. CH4 emissions were low with
the exception of plots with higher Eriophorum covers, while fluctuating water tables and poorly
developing plant covers led to considerable N2O emissions at the ditch irrigation site. The removal of
the upper vegetation at the near-natural site resulted in increased CH4 emissions and, on average,
lowered CO2 emissions. Overall, best plant growth and lowest GHG emissions were measured at the
previously inundated site. At the other site, drip irrigation provided more favourable conditions than ditch
irrigation. The size of the area needed for water management (ditches, polders) strongly affected the
areal GHG balances. We conclude that Sphagnum farming on highly decomposed peat is possible but

requires elaborate water management.

Beitrdge der Autoren: B. Tiemeyer, J. Oestmann und U. Dettmann konzipierten die Studie.

J. Oestmann, D. Divel und A. Grobe fuhrten die Forschung durch. Dafiir erfasste A. Grobe die
Vegetation an den Messpunkten der Treibhausgasmessungen und hat bei der Auswertung der
Vegetationsdaten unterstiitzt. U. Dettmann, B. Tiemeyer, D. Duvel und J. Oestmann schrieben den
Code zur Datenauswertung, alle Autoren trugen zur Datenanalyse bei. J. Oestmann schrieb das

endglltige Manuskript, das Beitrage von allen anderen Autoren enthalt.
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5.7 Kapitel: Wiederansiedlung hochmoortypischer Vegetation

ZOCH, L., GROBE, A., RAABE, P., HOLZEL, N., KLEINEBECKER, T., KNORR, K.-H., KOBBING, J., SCHNEIDER, J.
(2022): Ausblick: Aktive Wiederansiedlung der hochmoortypischen Vegetation. 97-99. In:
LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), Hrsg.: Handlungsempfehlungen zur
Renaturierung  von Hochmooren in Niedersachsen. GeoBerichte  45: 1-117.
https://doi.org/10.48476/gecber_45 2022.

Zusammenfassung

Das Kapitel ist Teil der Handlungsempfehlungen zur Renaturierung von Hochmooren in Niedersachsen
und stellt Mdglichkeiten zur aktiven Wiederansiedlung hochmoortypischer Vegetation (Torfmoose und
Gefalipflanzen) fur die Renaturierungspraxis vor.

Beitrdge der Autoren: Die Inhalte wurden in Zusammenarbeit von allen Autoren erarbeitet. A. Grobe hat

eigene Teile zur Wiederansiedlung von Torfmoosen und Gefal3pflanzen verfasst. Die Beitrage von allen
Autoren wurden von A. Grobe und L. Zoch im finalen Kapitel zusammengefiihrt.
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6 Synthese

In dieser Synthese werden die Ergebnisse der einzelnen Veroéffentlichungen miteinander verknipft und
im Hinblick auf die zentralen Fragestellungen der Dissertation (Kap. 2, S. 14) zusammenfassend
diskutiert. Zunachst wird evaluiert, ob die Etablierung von Torfmooskultivierungsflachen (TKF) auf
wiederverndssten Torfabbauflachen mit geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf mdglich ist
(Forschungsfrage 1) (Kap. 6.1, S. 38). Weiterhin wird diskutiert, ob die entstehenden TKF als
Ersatzlebensraum fur moortypische und geféahrdete Pflanzenarten geeignet sind (Forschungsfrage 2)
(Kap. 6.2, S.50). Zur Beantwortung dieser Fragen werden die Ergebnisse der eigenen
Veroffentlichungen (Kap. 5, S. 31) herangezogen und mit Erkenntnissen aus der Literatur verknipft. In
der Diskussion der Synthese werden Empfehlungen fur die Anlage von TKF, die Verbesserung ihrer
Eignung als Ersatzlebensraum und die Etablierung von Torfmoosen durch Einbringung von
Torfmoosbiomasse auf geringmachtigem, stark zersetztem Schwarztorf abgleitet (Forschungsfrage 3).
Darliber hinaus werden Erkenntnisse fir weitere Forschungsvorhaben und der bestehende

Forschungsbedarf angefiihrt.

6.1 Etablierung von TKF auf geringméachtigem Schwarztorf

Um zu beantworten, ob die Etablierung von TKF auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf
moglich ist (Forschungsfrage 1), werden zunachst die Ergebnisse zur Etablierung der Torfmoose
(GROBE et al. 2021: Kap. 5.3, S. 33) (Forschungsfrage 1a) auf den zwei TKF diskutiert und in
Zusammenhang mit Kenntnissen zum Torfmooswachstum aus der Literatur gestellt. Weil nicht nur die
Etablierung der Torfmoose, sondern auch die Etablierung der potenziell konkurrierenden
Begleitvegetation fir den Erfolg einer TKF entscheidend ist, werden die Ergebnisse zur Deckung der
Begleitvegetation (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34) ebenfalls diskutiert (Forschungsfrage 1c, 2c).
Auch die Erkenntnisse zur praktischen Umsetzung der Flachenanlage (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1,
S. 31; GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2, S. 31) werden in die Diskussion einbezogen. AnschlieRend werden
die in den Vertffentlichungen ermittelten Faktoren, die auf beiden TKF die Etablierung der Torfmoose
(Forschungsfrage 1b) und der Begleitvegetation beeinflusst haben (Forschungsfrage 1c, 2c), diskutiert

und mit Erkenntnissen zu Einflussfaktoren aus anderen Projekten in Zusammenhang gestellt.

6.1.1 Torfmoose

Ziel der Torfmooskultivierung ist es, Torfmoose (meist Bulttorfmoose) anzubauen bzw. zu vermehren
(GAuUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Fur den Erfolg ist die Etablierung der Torfmoose nach der Flachenanlage
somit der wichtigste Indikator. Die Etablierung von zwei Torfmoosarten wurde auf beiden TKF genauer
untersucht. Die zwei Spenderarten wurden auf beiden TKF in gleicher Art und Weise ausgebracht
(Sphagnum papillosum, Wildes Moor, beimpft Oktober 2015 und S. palustre, Nieuwkoopse Plassen,
beimpft Marz 2016) und ermdglichen somit einen direkten Flachenvergleich (GRAF et al. 2017:
Kap. 5.1). Auf beiden TKF haben sich die Spenderarten nach 36 (S. papillosum) bzw. 30 Monaten
(S. palustre) auf dem geringméachtigen Schwarztorf erfolgreich etabliert (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3).
Jedoch war der Etablierungserfolg auf der Flache Provinzialmoor (PRM), die bereits sieben Jahre vor

der Anlage der TKF wiedervernadsst wurde (2008), deutlich groR3er als auf der Flache Drenth (DRT), die
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zeitgleich mit der Anlage wiedervernasst wurde (2015). Die Ergebnisse fur die Deckung der Torfmoose,
die Hohe des Torfmoosrasens und die Biomasseakkumulation (Trockenmasse einschlie3lich der
urspringlich ausgebrachten Torfmoosbiomasse) von S. papillosum nach 36 Monaten im PRM waren
vergleichbar mit den Ergebnissen des ersten Versuchs von GAUDIG et al. (2017) auf mdachtigem
(160 — 195 cm), maRig zersetztem Torf in Nordwestdeutschland (Ramsloh). Mit S. palustre konnten auf
Schwarztorf sogar hhere Werte bei Deckung, Hohe und Biomasse erreicht werden (GROBE et al. 2021
Kap. 5.3). Dieses Ergebnis stimmt mit Befunden aus naturnahen Hochmooren Norddeutschlands
Uberein, wo S. palustre ebenfalls eine hohere natirliche Produktivitat (250 — 332 g m2yr1) als
S. papillosum (172 — 220 g m? yr) aufwies (LUTT 1992). Der in den Untersuchungen gemessene
Mittelwert fir die Biomasseakkumulation (Trockenmasse) von S. palustre (629 g m2 nach 30 Monaten)
im PRM ist mit der naturlichen Produktivitét dieser Art vergleichbar. Das in dieser Studie gemessene
Maximum an Biomasseakkumulation von S. palustre (1.000 g m2 nach 30 Monaten) Ubertraf sogar die
natirliche Produktivitat. Der erreichte Mittelwert von S. papillosum im PRM (349 g m2 nach 36 Monaten)
blieb jedoch unter der natirlichen Produktivitat (LOTT 1992). Dieser Wert ist wiederum vergleichbar mit
den Werten, die auf einer TKF mit Weil3torf und einer durchschnittlichen Torfmé&chtigkeit von 150 cm in
Kanada gemessen wurden (PouLIOT et al. 2015). Werte, die mit der natirlichen Produktivitat von
S. papillosum vergleichbar sind, wurden nur in wenigen Plots (Aufnahmequadraten) im PRM gemessen
(Maximum: 828 g m2, nach 36 Monaten). In DRT erreichte hingegen keine der beiden Spenderarten

naturliche Produktivitatsraten, nicht einmal Uber ihre Maximalwerte.

Der natiirliche Héhenzuwachs von Torfmoosrasen liegt in naturnahen Mooren Norddeutschlands bei
2,8 — 3,8 cm pro Jahr fur S. papillosum und bei 7,8 — 10,4 cm pro Jahr fir S. palustre (LUTT 1992). Im
PRM wurde dies nur in wenigen Probeflachen mit Maximalwerten von 8,8 cm fir S. papillosum nach
36 Monaten und 19 cm fur S. palustre nach 30 Monaten erreicht. S. palustre hat deutlich héhere
Wachstumsraten in Lange und Biomasse als S. papillosum (KREBS et al. 2016), was insbesondere im
PRM beobachtet wurde, obwohl diese Art sechs Monate spéater als S. papillosum eingebracht wurde
(GRAF et al. 2017: Kap. 5.1). Es ist jedoch mdglich, dass ein gunstigerer Wasserstand in Abschnitten,
in denen S. palustre ausgebracht wurde, zum besseren Wachstum dieser Art beigetragen hat. Dies
konnte jedoch nicht nachgewiesen werden, da keine detaillierten Daten zum Wasserstand vorliegen.
Weiterfuhrende Erkenntnisse zu Ertrédgen verschiedener Torfmoosarten bei der Torfmooskultivierung
auf geringméchtigem Schwarztorf kdnnten in zuklnftigen Forschungsprojekten durch direkte
Gegenuberstellung gewonnen werden. Daflr sollten die Arten zu gleichen Zeitpunkten und unter
gleichen Bedingungen ausgebracht werden. Sie sowohl im Friihjahr als auch im Herbst auszubringen,

wirde zusatzlich eine Evaluation des giinstigeren Zeitpunktes fur die Ausbringung ermdglichen.

6.1.2 Begleitvegetation

Auch die Etablierung von Begleitvegetation (v.a. GeféaRpflanzen, aber auch andere Bryophyten) ist ein
wichtiger Indikator fur den Erfolg einer TKF. Denn wenn sich neben den Torfmoosen Begleitvegetation
ansiedelt, die in Konkurrenz zu den Torfmoosen steht, konnte diese den Ertrag einer TKF reduzieren

oder die Zieltorfmoosarten sogar verdrangen.
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Die Deckung der Begleitvegetation war, ebenso wie die Deckung der Torfmoose, auf der Flache PRM
(Mittelwert: 45 %), die sieben Jahre vor der Etablierung wiedervernasst wurde, signifikant hdher als auf
der Flache DRT (Mittelwert: 15 %), die zeitgleich mit der Anlage der TKF wiederverndsst wurde
(GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Wahrend in DRT keine Gefal3pflanzenart einen héheren mittleren
Deckungsgrad als 4 % aufwies und diese somit als Konkurrenz zu vernachlassigen sind, hatten
Erica tetralix (Mittelwert: 9 %) und insbesondere Eriophorum angustifolium (Mittelwert: 25 %) eine
vergleichsweise hohe Deckung im PRM. GUENE-NANCHEN et al. (2017) stellten jedoch fest, dass bei der
Torfmooskultivierung eine Deckung von bis zu 34 % von E. angustifolium nicht zu einer Reduzierung
der Biomasseproduktion von Torfmoosen fiihrte. Selbst bei h6heren Deckungswerten dieser Begleitart
blieb der Einfluss auf die Produktivitat der Torfmoose nur gering. PouLIOT et al. (2011b) konnten dies
sogar fur eine Deckung von bis zu 50 % mit E. angustifolium belegen. Der geringe Einfluss dieser, im
PRM dominanten Begleitpflanzenart, ist vermutlich auf ihr lockeres Wachstum mit Auslauferbildung und
ihre geringe Streuproduktion zurlckzufiihren (PHILLIPS 1954, HEIIMANS et al. 2002). So ist nach
MALMER et al. (1994) ein verringertes Wachstum der Torfmoose, das bei einem Vorkommen von
Gefal3pflanzen haufig zu beobachten ist, eher auf die Akkumulation von oberirdischer Streu auf dem
Torfmoosrasen zuriickzufiihren, als auf den Effekt der Beschattung durch die GefaR3pflanze selbst. Auch
die zweithaufigste GefaRpflanze im PRM (E. tetralix) produziert nur eine geringe Menge an Streu und
ist auch in naturnahen Mooren héaufig eine Begleitpflanze in Torfmoosrasen oder -bulten (BANNISTER
1966, RYDIN & JEGLUM 2006, ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Insgesamt war also im
Untersuchungszeitraum (Etablierungsphase der ersten drei Jahre) nicht von einer Konkurrenz der

Begleitvegetation fir die kultivierten Torfmoose auszugehen.

6.1.3 Einflussfaktoren auf die Etablierung von TKF

Die Ergebnisse zur Etablierung der Torfmoose zeigen, dass diese auf geringmachtigem, stark
zersetztem Schwarztorf wachsen kdnnen (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3, S. 33). Neben den Torfmoosen
etabliert sich aber auch Begleitvegetation auf den TKF (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34). In den
Ergebnissen hat sich eine grof3e Differenz in der Etablierung der Torfmoose und der Begleitvegetation
zwischen den beiden untersuchten TKF gezeigt. Dabei haben sich im PRM sowohl Torfmoose als auch
Begleitvegetation deutlich erfolgreicher etabliert als in DRT. Die Faktoren, die zu diesem Ergebnis
gefuhrt haben koénnten, werden im Folgenden diskutiert. Au3erdem ermdglicht ein umfassendes
Verstandnis der Einflussfaktoren, die bei der Etablierung von TKF auf geringméchtigem Schwarztorf
wirken, Ruckschlisse darauf, wie die Anlage von TKF fir optimales Torfmooswachstum verbessert
werden konnte. Aus den Ergebnissen zur Etablierung der Torfmoose und Begleitvegetation sowie der
Analyse der Einflussfaktoren werden Empfehlungen fur die Anlage von TKF und die Etablierung von

Torfmoosen auf geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf abgleitet.

Faktor Wasser

Das bemerkenswerteste Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Etablierung der Torfmoose auf
der Flache PRM deutlich erfolgreicher war als in DRT, obwohl der Wasserstand im PRM in den
Sommermonaten niedriger war (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Auch wenn der Wasserstand in DRT

gunstiger war, waren die Schwankungen vom Wasserstand auf beiden TKF hoch. Trotz der
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Bemihungen den notwendigen stabilen, oberflachennahen Wasserstand auch im Sommer zu
etablieren, war er nur in den Wintermonaten relativ stabil. Im PRM schwankte der Wasserstand
zwischen 13 cm Uber und 80 cm unter Flur (April 2016 bis November 2018) mit einem mittleren
Wasserstand wahrend der Vegetationsperioden (Mai — September) von 32 cm unter Flur. In DRT waren
die Schwankungen zwischen 15 cm ber und 55 cm unter Flur geringer (April 2016 — November 2018).
Hier lag der mittlere Wasserstand wahrend der Vegetationsperioden (Mai — September) bei 11 cm unter
Flur. Weil Torfmoose aber ganzjahrig oberflachennahe Wasserstande brauchen, um optimal wachsen
zu koénnen (HAYWARD & CLymMO 1983, PouLioT et al. 2015, GAUDIG et al. 2020), resultierte das
Wasserdefizit in einer teilweise unvollstandigen Etablierung eines geschlossenen Torfmoosrasens und
suboptimalem Wachstum der Torfmoose auf beiden TKF (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Der niedrigere
Wasserstand im PRM konnte zudem die Etablierung von Gefalipflanzen geférdert haben (GROBE &
RODE 2023: Kap. 5.4). Wiedervernasste Moorflachen mit unginstigen hydrologischen Bedingungen
(unzureichende Wiedervernassung, Schwankungen des Wasserstands) werden eher von
Gefal3pflanzen als von Torfmoosen besiedelt (LAVOIE & ROCHEFORT 1996, GIRARD et al. 2002,
LAVOIE et al. 2003, VASANDER et al. 2003, LANTA et al. 2004, POULIN et al. 2005). Eine ausreichende
Wasserversorgung (ganzjahrig stabiler, oberflachennaher Wasserstand) fordert also nicht nur optimales
Torfmooswachstum, sondern kann auch die Deckung von Gefal3pflanzen und damit die Konkurrenz

sowie den Aufwand fur eine aktive Reduzierung der Gefal3pflanzen, z.B. durch Mahd, verringern.

Die suboptimalen Wasserstande im PRM lassen sich vor allem durch das Austrocknen der
Bewasserungspolder in den Sommermonaten und die damit verbundene unzureichende Menge an
Bewasserungswasser erklaren. Zudem war die Niederschlagsmenge im Sommer des ersten und
besonders des gesamten dritten Versuchsjahres gering (2016: 90 % und 2018: 75 % des langjéhrigen
Mittels (DWD 2022)). Das dazwischen liegende Jahr (2017) hatte ein sehr trockenes Fruhjahr und einen
nassen Herbst (Abb. 3, S. 19). Die trotz der Trockenheit geringeren Schwankungen des Wasserstandes
in DRT sind darauf zuriickzufihren, dass fir die Bewasserung dieser Flache Grundwasser in
Rickhaltebecken gepumpt wurde, um in den Sommermonaten eine ausreichende Wasserversorgung
aufrecht zu erhalten (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1). Die Verwendung von Grundwasser in DRT hat aber
auch zu hoheren Nahrstoffkonzentrationen und pH-Werten im Bewdasserungswasser gefuhrt
(GROBE et al. 2021: Kap. 5.3, OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6). Besonders in Regionen mit hohen
atmospharischen Depositionen, wie dem Landkreis Emsland, koénnen zusatzliche hohe
Nahrstoffgehalte im Bewéasserungswasser die Torfmoose schadigen (GAUDIG et al. 2020). Torfmoose
haben nur eine geringe Toleranz gegeniiber hohen Nahrstoffkonzentrationen (insbesondere Ca?*) und
hohen pH-Werten (CLymMmO & HAYwWARD 1982). Die pH-Werte und Nahrstoffkonzentrationen
(insbesondere Ca?* und zeitweise von NOz3’) lagen jedoch lediglich im Bewésserungswasser und in den
Graben von DRT uber den Toleranzwerten. Im Bodenwasser (Pegelrohre im Torf) waren alle Werte mit
den im PRM gemessenen Werten vergleichbar, wo ausschlie3lich Regenwasser zur Bewésserung
verwendet wurde (GROBE etal. 2021: Kap.5.3, OESTMANN etal. 2021: Kap. 5.6). Diese
Vergleichsmessungen zeigen, dass hohe pH-Werte und Nahrstoffkonzentrationen gepuffert werden
koénnen, wenn das Bewasserungswasser Torf passiert bevor es die Torfmoose erreicht. Insbesondere

stark zersetzter Schwarztorf verfiigt Uber eine hohe Kationenaustauschkapazitéat und kann dadurch
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hohe pH-Werte gut puffern (PUUSTJARVI & ROBERTSON 1975). Bei Uberstau und direktem Kontakt mit
Grundwasser hingegen wurden die Torfmoose braun und es entwickelten sich Algen (Abb. 17). Eine
solche Verfarbung von Torfmoosen haben auch KoOks et al. (2019) beobachtet und ebenso wie
VICHEROVA et al. (2017) mit einer fiir Torfmoose tddlichen Kombination von hohen pH-Werten bei hohen
HCOs-Konzentrationen in Verbindung gebracht. Deshalb sollte, vor allem bei der Nutzung von
Grundwasser, selbst ein kurzzeitiger Uberstau vermieden werden (den Torfmoose normalerweise
vertragen), damit die Torfmoose den hohen pH-Werten und Néahrstoffkonzentrationen nicht unmittelbar
ausgesetzt sind. Die héheren Nahrstoffkonzentrationen in DRT werden auch durch die gréRere
Abundanz von néhrstofftoleranten Begleitpflanzenarten in den Plots angezeigt, insbesondere durch
Arten der Gattung Juncus (v.a. J. effusus, J. bulbosus) (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Dies wurde
auch von TEMMINK et al. (2017) auf einer TKF in Nordwestdeutschland beobachtet, auf der ebenfalls
erhohte Nahrstoffkonzentrationen im Bewdasserungswasser gemessen wurden. Wenn Juncus-Arten
dominieren, kénnen diese die Deckung und Anzahl anderer Pflanzenarten verringern (ERVIN & WETZEL
2002). Sie kénnten daher unter nahrstoffreicheren Bedingungen zu einer Konkurrenz fiir die Torfmoose
werden. Daher sollte, wenn méglich, immer nahrstoffarmes Wasser (Regenwasser) verwendet werden,

um die Dominanz konkurrenzstarker, nahrstofftoleranter Pflanzenarten zu verhindern.

Abb. 17: Gleiche Flache in DRT: vor langerer Grundwassernutzung am 2017-09-21 (links) und nach langerem
Uberstau mit Grundwasser am 2018-07-13 (rechts) (L. Zoch).

Trotz zusatzlicher Verwendung von Grundwasser in DRT war die Wasserversorgung auf beiden TKF
fur Torfmoose nicht optimal (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Auch in naturnahen Mooren nimmt die
Produktivitat von Torfmoosen in Zeiten von Wasserdefiziten naturlicherweise vorubergehend ab
(RYDIN & JEGLUM 2006, ROBROEK et al. 2009). Aufgrund des Wassermangels hat sich auf beiden TKF
nach 36 bzw. 30 Monaten kein geschlossener Torfmoosrasen entwickelt. Denn fiir eine erfolgreiche
Etablierung und optimales Torfmooswachstum ware die Aufrechterhaltung eines stabilen,
oberflachennahen Wasserstands noétig gewesen (HAYWARD & CLYMO 1983, PouLlOT et al. 2015,
GAUDIG et al. 2020). Da Sommer mit Niederschlagsdefiziten aufgrund des Klimawandels kuinftig
haufiger zu erwarten sind (IPCC 2021), sollte bei der Planung einer TKF zusatzlicher Wasserbedarf fiir

Jahre mit geringen Niederschldgen eingeplant werden. Der Rickhalt von Wasser in den
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niederschlagsreichen Wintermonaten sollte jedoch nicht direkt auf der TKF erfolgen, da léngerer
Uberstau das Wachstum der Torfmoose reduziert, indem er zu einem L&angenwachstum der
Torfmoospflanzen ohne Biomassegewinn fihrt oder sogar zum Absterben der Moose fuhren kann
(ROCHEFORT et al. 2002, CAMPEAU et al. 2004, BRUST et al. 2018). Zudem kann Uberstau auch die
Einwanderung und die Etablierung von Schlenkentorfmoosen wie Sphagnum cuspidatum beginstigen.
Insbesondere in nassen Bereichen vom PRM wurde beobachtet, dass diese Begleitart haufig war
(GROBE & RODE 2023: Kap.5.4). Unter sehr nassen Bedingungen sind Schlenkentorfmoose
Konkurrenten der Ziel-Bulttorfmoose, weil sie eine héhere Produktivitat als diese haben (GUNNARSSON
2005, HAJEK 2009). Sie weisen jedoch auch eine hdhere Zersetzungsrate auf (JOHNSON & DAMMAN
1991) und sind daher fiir die Biomasseproduktion fur gartnerische Kultursubstrate ungeeignet (EMMEL
2008). Auch sind Schlenkentorfmoose wie S. cuspidatum keine Zielarten fur den Anbau von
Spendermaterial fir Renaturierungsmaf3nahmen, weil sich diese haufig eigenstandig und schnell auf
wiedervernassten Torfabbauflachen ansiedeln (WHEELER & SHAW 1995, SMOLDERS et al. 2003). Da der
Wasserrtickhalt auf der Anbauflache somit nicht zielfUhrend ist, sollten ausreichend grol3e
Wasserspeicher oder Flachen fir den Rulckhalt von Niederschlagswasser aul3erhalb von TKF
eingeplant werden. Um zusétzlich den Wasserbedarf zu senken, sollten auch unproduktive
Wasserverluste wie undichte Grében, versteckte Drainagerohre als Uberreste des Torfabbaus und eine

erhohte Evapotranspiration aufgrund eines Oaseneffekts vermieden werden.

Faktor Torf

Neben einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit ist auch die gleichmaRige Verteilung des
Bewasserungswassers in der Flache ein wichtiger Faktor fir eine erfolgreiche Torfmooskultivierung,
welcher maRgeblich von den Torfeigenschaften beeinflusst wird. Wahrend gering zersetzter Weil3torf
eine gute hydraulische Leitfahigkeit hat, leitet stark zersetzter Schwarztorf durch seine geringe Porositéat
das Wasser schlecht (BADEN & EGGELSMANN 1963, LU & LENNARTZ 2019). Bereits bei der
Torfmooskultivierung auf machtigeren Schwarztorfschichten (160 — 195 cm) hat sich gezeigt, dass in
der Nahe der Bewasserungsgraben, wo die Wasserverfugbarkeit am hdchsten ist, die Torfmoose
besser wachsen (GAuUDIG etal. 2017). Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit auf
geringméachtigem Schwarztorf (durchschnittlich 78 cm) haben gezeigt, dass ein geringerer Abstand vom
Wuchsort zum Bewésserungsgraben auch hier zu einer besseren Etablierung von Torfmoosen flhrte
(GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Zudem wurde festgestellt, dass ein groRerer Abstand von einem
Bewasserungsgraben mit einer héheren Deckung von Gefal3pflanzen einhergeht (GROBE & RODE 2023:
Kap. 5.4). Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass das Bewasserungswasser das Zentrum der Flachen
nicht ausreichend erreichte. Dies fuhrte folglich zu trockeneren Bedingungen, welche die Ansiedlung
der Torfmoose erschweren und das Wachstum von GefaRRpflanzen auf Torfflachen fordern (LAVOIE &
ROCHEFORT 1996, GIRARD et al. 2002, LAVOIE et al. 2003, VASANDER et al. 2003, LANTA et al. 2004,
PoULIN et al. 2005).

Insbesondere die Erfassungen, bei denen die Deckung der Torfmoose entlang von senkrecht zum
Bewasserungsgraben liegenden Transekten auf beiden TKF erfasst wurde, zeigen, dass vor allem in

DRT die Bewasserung und damit auch die Torfmoosetablierung primar in der Nahe des
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Bewasserungsgrabens (< 100 cm) erfolgreich war (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Weiter entfernt
liegende Bereiche blieben hingegen trocken (Abb. 18). Diese unzureichende Wasserverteilung kann
durch die geringe hydraulische Leitfahigkeit des stark zersetzten Schwarztorfs erklart werden
(vgl. Liu & LENNARTZ 2019). Folglich konnte in DRT ein grof3er Teil der Anbauflache nicht ausreichend
mit Wasser versorgt werden, was zur Austrocknung und teilweise auch zum Absterben der Torfmoose
fihrte. Die Wiederaufnahme der Photosynthese und die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Torfmoosen
nehmen mit der Dauer einer Austrocknungsphase ab (WAGNER & TITus 1984). Eine unzureichende und
heterogenere Verteilung des Bewasserungswassers konnte daher zu dem geringeren
Etablierungserfolg der Torfmoose in DRT im Vergleich zu PRM beigetragen haben. Im PRM konnte kein
direkter Zusammenhang zwischen Torfmoosdeckung und Grabenabstand festgestellt werden, was sich
insgesamt in einer héheren Torfmoosdeckung widerspiegelt (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). PRM war
zum Zeitpunkt der Anlage bereits sieben Jahre wiedervernasst, wahrend DRT erst zeitgleich mit der
Anlage vernasst wurde (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1). Das konnte die gleichméaRigere Wasserversorgung
des Torfes im PRM erklaren, obwohl die Wasserstande dort in den Sommermonaten niedriger waren
als in DRT. Uberraschenderweise waren die gemessenen Werte der geséattigten hydraulischen
Leitféahigkeit (Ks) in DRT jedoch hoher als im PRM, was zu einer besseren Verteilung des
Bewdasserungswassers in DRT hétte fuhren missen (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Damit stehen die
gemessen Ks-Werte im Widerspruch zu den Ergebnissen der Torfmoosetablierung. Dennoch war Ks
auch in DRT niedrig und entsprach an beiden Standorten den typischen Ks-Werten von stark zersetztem
Torf (BADEN & EGGELSMANN 1963). Allerdings lag der Wasserstand auf beiden Flachen wahrend eines
Grol3teils des Sommers nicht in der Nahe der Oberflache. Damit steigt die Bedeutung der ungesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit fur die Wasserbewegung im Torf. Wére diese ebenfalls erfasst worden,
hatten die Daten vermutlich dazu beigetragen, die offensichtliche Diskrepanz zwischen den Ks-Werten
und den Wachstumsmustern der Torfmoose und der Begleitvegetation zu erklaren. Daher sollte vor der
Anlage einer TKF die hydraulische Leitféahigkeit des Torfes bestimmt werden, um in Abhangigkeit vom
Ergebnis den Abstand der Bewasserungsanlagen fir eine bestmdgliche Verteilung des

Bewdasserungswassers zu optimieren.

Abb. 18: Torfmooswachstum am Rand der Gréaben in DRT (links) und im PRM (rechts) (L. Zoch, 2018-07-13).
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Neben der hydraulischen Leitfahigkeit des betrachteten Torfkérpers hat auch die jeweilige
Resttorfmachtigkeit einen Einfluss auf die hydrologischen Bedingungen einer TKF. Die nach dem
Torfabbau auf den TKF verbliebene Méachtigkeit unterschied sich zwischen beiden TKF und variierte
auch innerhalb der Flachen. Sie kdnnte somit auch einen Beitrag zum Unterschied im Etablierungserfolg
der Torfmoose zwischen den beiden TKF geleistet haben. In DRT schwankte sie zwischen 32 cm und
100 cm mit einem Mittelwert von 61 cm. Im PRM war die Machtigkeit der Resttorfschicht mit einem
Minimum von 86 cm, einem Maximum von 100 cm und einem Durchschnitt von 95 cm deutlich héher.
Ein Einfluss der Torfméchtigkeit auf die Gefal3pflanzendeckung konnte nicht festgestellt werden
(GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4), obwohl dieser fiir Renaturierungsflachen bereits nachgewiesen wurde
(LACHANCE & LAVOIE 2004, ZARzYCKI et al. 2022). Die Faktorenanalyse in GROBE et al. (2021: Kap. 5.3)
hat jedoch gezeigt, dass die Torfmoosdeckung positiv mit der Resttorfmachtigkeit korreliert war.
Ehemalige Abbauflachen mit geringméchtigen Torfschichten (weniger als 50 cm) geraten aufgrund der
begrenzten Wasserspeicherung schnell unter Trockenstress, weil sie nicht in der Lage sind langere
Perioden mit hoher Evapotranspiration zu puffern (DixoN et al. 2017). Daher kénnen Systeme mit
flachen Torfschichten nur in Perioden mit ausreichend Niederschlag produktiv sein. DixoN et al. (2017)
gingen in ihrer Studie jedoch von einer undurchlassigen Schicht unter dem Torf aus, wahrend die
Torfschichten der hier untersuchten TKF von sandigem Material unterlagert wurden. Dadurch ist
vermutlich Wasser zusétzlich durch Versickerung verloren gegangen, insbesondere wo Grében bis in
den Mineralboden reichen, wie es in DRT der Fall war. Um unndétige Wasserverluste zu vermeiden,
sollten Bewasserungsgrdben nur dann angelegt werden, wenn unter dem Grabenbett eine
Resttorfmachtigkeit von mindestens 50 cm vorhanden ist. Wenn fir die Flachenanlage Torfwalle
angelegt werden, muss dieser Torfbedarf in die Berechnung der geplanten Resttorfmachtigkeit nach
dem Torfabbau einbezogen werden, um die Méachtigkeit durch die Wallanlage nicht noch zuséatzlich zu
reduzieren. Insgesamt wirde das Belassen einer machtigeren Torfschicht von mindestens 100 cm nach
dem Torfabbau ginstigere Resttorfbedingungen aufrechterhalten. Diese erleichtern die
Wiedervernassung und Aufrechterhaltung eines stabilen oberflachennahen Wasserstands
(LUNDIN et al. 2017).

Faktor Flacheneigenschaften

Besonders unter den schwierigen hydrologischen Bedingungen von geringmachtigem Schwarztorf und
unzureichender Wasserversorgung kann ein geeignetes Mikroklima die Etablierung von Torfmoosen
und damit den Erfolg einer TKF positiv beeinflussen. Die Evapotranspiration und das Mikroklima einer
Flache werden maRgeblich von der Lage, Umgebung und angrenzenden Landnutzung beeinflusst. Dies
wurde bereits von BRuUST et al. (2018) auf einer TKF in Niedersachsen beobachtet. Die Lage und
Umgebung der in dieser Arbeit untersuchten TKF unterschieden sich deutlich voneinander und kénnten
somit ebenfalls eine Erklarung fur den Unterschied im Etablierungserfolg der Torfmoose der beiden TKF
liefern. DRT wurde auf einem langen Streifen angelegt (ca. 1.000 m lang und 50 m breit), der an
entwasserte Flachen mit aktivem Torfabbau angrenzte (ca. 50 ha) (Abb. 4, S. 21). Eine entwésserte
Umgebung erhdht den Wasserverlust einer wiedervernassten TKF durch die Advektion trockenerer
Umgebungsluft, auch ,Oaseneffekt® genannt (Succow & JOOSTEN 2001). Evapotranspiration und

Wasserverlust durch horizontale Wasserbewegung in die umgebenden Flachen nehmen hingegen mit
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zunehmender GroRe der wiedervernassten Flache ab (BRUST et al. 2018). PRM hatte im Gegensatz zu
DRT eine quadratische Form (ca. 150 x 160 m) und ist von etwa 100 ha wiedervernédssten Poldern
umgeben (Abb. 6, S. 23). Diese Gegebenheiten waren demzufolge vermutlich forderlich fir ein
geeignetes Mikroklima und kénnten damit die deutlich bessere Etablierung der Torfmoose in PRM
gegeniiber DRT beeinflusst haben. Theoretisch hétte sich dies auch in einer héheren Luftfeuchtigkeit
im PRM widerspiegeln sollen, aber Messungen auf beiden TKF ergaben keine Unterschiede in der
Luftfeuchtigkeit in Bodennadhe (OESTMANN etal. 2021: Kap. 5.6). Dennoch kdnnen durch eine
geschickte Auswahl von Lage und Form einer TKF potenzielle Wasserverluste (z.B. Verdunstung,
seitlicher Abfluss) reduziert werden und der Erfolg gesteigert werden. So ist es wahrscheinlich, dass
eine TKF mit gutem Flachen- und Seitenverhéltnis (mdoglichst quadratisch) mit ebenfalls vernasster
Umgebung ein besseres Mikroklima hat als eine lange, schmale TKF, deren Umgebung weiterhin

entwassert wird.

Die Umgebung einer TKF kann neben den mikroklimatischen Bedingungen und damit der Etablierung
von Torfmoosen auch die Etablierung von Begleitvegetation beeinflussen. Das Besiedlungspotenzial
ergibt sich dabei aus der Vegetation und dem Ausbreitungspotenzial der in der Umgebung
vorkommenden Pflanzenarten, was auch bei der Vegetationsentwicklung auf Renaturierungsflachen
beobachtet wurde (LAVOIE et al. 2003, GONZzALEZ et al. 2013, HUGRON et al. 2020). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde ein groRer Unterschied in der Deckung der Begleitvegetation zwischen den
beiden TKF festgestellt. Dabei wurde die Flache bzw. Lage auch durch die statistischen Analysen
(boosted regression tree models) als ein Haupteinflussfaktor auf die Deckung der Begleitvegetation
identifiziert (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Die deutlich hohere Deckung der Begleitvegetation im PRM
ist wahrscheinlich auf die frihe Wiederverndssung der Flache sieben Jahre vor ihrer Anlage
zuruckzufuhren. Aufgrund der vorhergegangenen, langjahrigen Wiederverndssung konnten sich am
Rand und in der Umgebung vom PRM bereits an wiederverndsste Moorstandorte angepasste
Pflanzenarten etablieren und nach der Anlage der TKF in die Flache einwandern (GROBE 2023:
Kap. 5.5). Wahrend das Besiedlungspotenzial flr Begleitvegetation im PRM hoch war, gab es in DRT
in den umliegenden aktiven Torfabbauflachen kaum Vegetation. Diese Beobachtungen zeigen, dass
die Vegetation der Umgebung die Deckung der Begleitvegetation einer TKF maf3geblich beeinflusst.
Wenn also eine geringe Deckung von Begleitvegetation auf einer TKF erwinscht ist, sollte bei der
Auswahl des Standorts fur eine Anbauflache das Ausbreitungspotenzial der Pflanzenarten, die in der

Umgebung vorkommen, beriicksichtigt werden.

Faktor Gefalpflanzen

Die Begleitvegetation kann die mikroklimatischen Bedingungen einer TKF aber auch positiv
beeinflussen. Das statistische Modell in GROBE et al. (2021: Kap. 5.3) zeigt, dass eine hohere Deckung
von GefaRpflanzen die Etablierung von Torfmoosen positiv beeinflusst. Da die Deckung der
GefaRpflanzen im PRM hdher war als in DRT, kdnnte dies trotz des niedrigeren Wasserstands zu einem
besseren Wachstum der Torfmoose im PRM beigetragen haben. GefaRpflanzen verbessern das
Mikroklima, indem sie die relative Luftfeuchtigkeit erhéhen und starke Schwankungen von

Oberflachentemperaturen ausgleichen (PEDERSEN 1975, MCNEIL & WADDINGTON 2003). Aufl3erdem
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haben sie mit ihren Wurzeln Zugang zu tieferem Bodenwasser und kdnnen, sobald sie sich etabliert
haben, das Uberleben und Wachstum der Torfmoose verbessern (TUITTILA et al. 2000b,
PouLIoT et al. 2011b, GUENE-NANCHEN et al. 2017). Dieses als ,hydraulic lift* bekannte Phdnomen kann
auf landwirtschaftlichen Anbauflachen das Wachstum und den Ertrag einer Kultur steigern
(ALAGELE et al. 2021). Insbesondere in trockeneren Klimazonen oder wenn die abiotischen
Bedingungen fir Torfmoose nicht optimal sind, kénnen dadurch die Erfolgsaussichten einer TKF
verbessert werden. Gleichzeitig koénnen GefaRpflanzen jedoch aufgrund ihres hoheren
Blattflachenindexes und ihrer tieferen Wurzeln die Evapotranspiration erhéhen und somit zu dem
niedrigeren Wasserstand im PRM beigetragen haben. Allerdings trocknete der Torfmoosrasen, in dem
keine GefaBpflanzen wuchsen, im Laufe des Sommers aus, wéhrend die von Geféa3pflanzen
geschutzten Torfmoose in Trockenperioden im Sommer griin und vital blieben. Dies wurde auch von
MCNEIL & WADDINGTON (2003) beobachtet, die die Bedeutung einer stabilen Feuchtigkeitsversorgung
fur das Wachstum von Torfmoosen auf wiederverndssten Torfabbauflachen hervorheben. Dennoch
konnte, wider Erwarten, eine hdhere Luftfeuchtigkeit in Bodennéhe im PRM im Vergleich zu DRT durch
Messungen nicht bestatigt werden (OESTMANN etal. 2021: Kap. 5.6). Deshalb sollte der
Zusammenhang zwischen der bodennahen Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte und deren Beeinflussung
durch Gefal3pflanzen einerseits und dem Einfluss auf das Torfmooswachstum andererseits in weiteren
Studien untersucht werden. Entsprechend der vorangegangenen Uberlegungen, kann ein geeignetes
Mikroklima entscheidend fiir erfolgreiches Wachstum von Torfmoosen auf geringméachtigem
Schwarztorf sein.

Uber ein geeignetes Mikroklima hinaus bieten GefaRpflanzen den Moosen mechanische Unterstiitzung
fur das Hohenwachstum (PEDERSEN 1975, MALMER et al. 1994, PouLIOT et al. 2011b). Andererseits
kann Begleitvegetation aber auch das Wachstum der Torfmoose durch Platz- und Lichtkonkurrenz
beeintrachtigen. So kénnen GefaRpflanzen das Wachstum von Torfmoosen reduzieren, wenn sie durch
ihre Lichtabschirmung die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) um mehr als 50 % verringern
(HAYWARD & CLYMO 1983). Jedoch kénnen Torfmoose bei optimalen Bedingungen Gefal3pflanzen auch
Uberwachsen. In Gebieten mit hoher Torfmoosproduktivitat ist die Produktivitdt der Gefal3pflanzen oft
reduziert (BACKEUS 1985, MALMER et al. 1994, RYDIN et al. 2006). HEIJMANS et al. (2002) beobachteten,
dass Torfmoose einen negativen Effekt auf die Biomasseproduktion von E. angustifolium hatten, welche
die haufigste Begleitpflanzenart auf den in dieser Arbeit untersuchten TKF war (GROBE & RODE 2023:
Kap. 5.4). Diese Wechselwirkung hat sich auch bei den Untersuchungen auf den beiden TKF gezeigt.
Wahrend sich auf den TKF eine Torfmoosdeckung von iber 40 % zunachst positiv auf die Deckung der
GefaRRpflanzen ausgewirkte, wirkte sich eine Torfmoosdeckung von Uber 90 % negativ auf die
GefaRpflanzendeckung aus (GROBE & RODE 2023: Kap.5.4). Wenn also ein optimales
Torfmooswachstum erreicht werden kann, ist es auch wahrscheinlich, dass sich die Deckung der

GefaRpflanzen reduziert bzw. geringgehalten wird.

Faktor Initialphase

Die im Untersuchungszeitraum gemessenen Standortfaktoren (z.B. Wasserstande, Luftfeuchtigkeit)

konnten nicht vollstéandig erklaren, warum Torfmoose und Gefalipflanzen sich im PRM deutlich besser
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etabliert haben als in DRT. Teilweise waren die Ergebnisse sogar widersprichlich (stabilerer
Wasserstand auf der Flache mit schlechterem Torfmooswachstum, keine Unterschiede bei
hydraulischer Leitfahigkeit oder bodennaher Luftfeuchtigkeit). Allerdings kdnnten die Bedingungen in
der jeweiligen Initialphase (1,5 Jahre, Herbst 2015 — Frihjahr 2017) der beiden TKF unterschiedlich
gewesen sein. Deshalb muss bei der Betrachtung der Ergebnisse auch die Initialphase der TKF mit in
Betracht gezogen werden. Fir diese liegen jedoch keine Daten vor, weil die wissenschaftliche
Begleitforschung erst nach Abschluss der Flachenanlage begonnen wurde (s. Kap. 4.1, S. 20).
Beispielsweise war das Bewasserungssystem in DRT in den ersten sechs Monaten noch nicht voll
funktionsfahig (z.B. defekte Pumpen), weshalb die ausgebrachten Torfmoose in diesem Zeitraum nicht
ausreichend mit Wasser versorgt wurden. Dies hat deren Wachstum sehr wahrscheinlich eingeschrénkt
oder sie sogar so geschadigt, dass sie sich nicht mehr erholen konnten. Deshalb ist eine optimale
Wasserversorgung in der Initialphase fur eine erfolgreiche Etablierung von Torfmoosen besonders
wichtig. Auf Renaturierungsflachen, die mit Torfmoosbiomasse beimpft wurden, konnte ebenfalls
beobachtet werden, dass vor allem in Verbindung mit unzureichender Wasserversorgung hohe
Temperaturschwankungen, Verdunstung und Winderosion die Ansiedlung von Pflanzen auf offenen
Torfflachen erschweren kénnen (SALONEN 1994, CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, PRICE 1996, SLIVA &
PFADENHAUER 1999, CAMPBELL et al. 2002). Um Ausfélle in der Initialphase zu vermeiden, sollte bei der
Anlage einer TKF erst die Wiedervernassung vollstandig abgeschlossen und die Bewdasserung voll
funktionsfahig eingerichtet sein, bevor die Torfmoose auf der Flache ausgebracht werden.
Bewasserungsmengen und -dauer sollten von Beginn an dokumentiert werden, um bei auftretenden

Defiziten friihzeitig gegensteuern zu kénnen.

In der Initialphase haben die Torfmoose noch keinen geschlossenen Rasen gebildet und sind deshalb
besonders empfindlich gegentiber Austrocknung (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, QUINTY & ROCHEFORT
2003). Die Etablierung eines geschlossenen Torfmoosrasens ist somit ein Schlusselelement in der
Initialphase einer TKF, da die Austrocknungstoleranz der Torfmoose steigt, wenn sich ein
geschlossener Rasen mit einer Deckung von > 90 % gebildet hat (PRICE et al. 2003, GAUDIG et al. 2018:
Kap. 5.2). Wahrend auf den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten TKF die Torfmooshiomasse nur mit
einer Deckung von 60 — 80 % ausgebracht wurde (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1), hatte wahrscheinlich
durch eine hohe Ausbringungsdichte von 100 % Deckung eine schnellere Entwicklung eines
geschlossenen Torfmoosrasens erreicht werden kdnnen (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996,
ROCHEFORT et al. 2003, GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Grundsétzlich sollte dies demzufolge die
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Etablierung einer TKF — vor allem in Gebieten mit

langanhaltenden Trockenperioden — erhéhen.

Auch die getesteten Schutzabdeckungen konnten die Torfmoose in der Initialphase nicht vollstandig vor
Austrocknung schitzen. Hierbei hat sich die héaufig bei Torfmoosausbringungen verwendete
Strohauflage (QUINTY & ROCHEFORT 2003) als geeigneter herausgestellt als das erstmals getestete
Geotextil (50 % Beschattung) (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Das Geotextil erméglichte zwar eine
gleichmafigere Beschattung und eine schnellere Installation im Vergleich zur manuellen Ausbringung
von Stroh, es verhinderte aber die Etablierung der Torfmoose, wenn es durch Wasser beschwert wurde

(z.B. durch Niederschlag) und auf den Torfmoosen auflag. Das Aufliegen verhinderte einen
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Luftaustausch und lie3 dadurch unter dem Geotextil anoxische Bedingungen entstehen. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten flatterte das Geotextil zudem und hob die Torfmoosbiomasse von der Flache
ab, was eine erfolgreiche Etablierung verhinderte. Versuche, die groRen Geotextilstiicke mit
Befestigungen zu versehen, schlugen fehl, da sie das Gewebe zerrissen. Aul3erdem ist die fachgerechte
Entsorgung des Geotextils teuer, ebenso wie die Entsorgung der Sandséacke, die zur Befestigung des
Geotextils verwendet wurden. Stroh bietet demgegentiber den Vorteil, dass es nicht von der Flache
entfernt werden muss, da es sich mit der Zeit zersetzt. Insgesamt bestatigte die Untersuchung, dass
Stroh ein geeignetes Material ist, um die Etablierung von Torfmoosbiomasse zu férdern, besonders

wenn eine konstante Wasserversorgung nicht gewéhrleistet werden kann.
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6.2 Eignung von TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und geféhrdete

Pflanzenarten

Im zweiten Teil dieser Synthese wird die Eignung der Torfmooskultivierungsflachen (TKF) als
Ersatzlebensraum fiir moortypische und gefahrdete Pflanzenarten diskutiert (Forschungsfrage 2). Auf
beiden TKF wurden die Artenzahlen der Begleitvegetation erhoben (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4,
S. 34). Weiterhin wurden die Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur in drei
Teilbereichen der TKF Provinzialmoor (PRM), in denen unterschiedliches Spendermaterial ausgebracht
wurde, im Detail untersucht (GROBE 2023: Kap. 5.5, S. 35) (Forschungsfrage 2a). Die Ergebnisse
wurden mit drei der zugehdrigen naturnahen Spenderflachen (NSF) und drei wiederverndssten
Torfabbauflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF) verglichen (Forschungsfrage 2b).
Der Vergleich dieser Flachen und ein Abgleich mit der Literatur zu Flora und Vegetation typischer
Moorlebensrdume ermdglicht Aussagen zur Eignung von TKF als Ersatzlebensraum. Im Anschluss wird
evaluiert, welche Faktoren die Etablierung von Pflanzenarten und die Vegetationsstruktur und damit die
Eignung der Flachen als Ersatzlebensraum beeinflussen (Forschungsfrage 2c¢). Daflir werden die
Ergebnisse zu den Einflussfaktoren auf die Etablierung von Begleitpflanzenarten zu beiden TKF (PRM
und Drenth (DRT)) aus GROBE & RODE (2023: Kap. 5.4, S. 34) sowie die Ergebnisse aus dem PRM aus
GROBE (2023: Kap. 5.5, S. 35) herangezogen und mit Aussagen aus der Literatur gegentibergestellt.
Uber Heranziehen erganzender Literatur wird als weiterer Faktor der mogliche Einfluss der

Bewirtschaftung (Pflegemahd, Torfmoosernte) auf die Eignung der TKF als Ersatzlebensraum diskutiert.

6.2.1 Pflanzenartenzusammensetzung

Die Gesamtzahl der Pflanzenarten und die Zahl der moortypischen Arten pro Plot (Aufnahmequadrat:
25 x 25 cm) war im PRM signifikant hoher (Mittelwert: 5,1 und 5,0) als in DRT (Mittelwert: 3,7 und 3,4)
(GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Die Anzahl der gemalf3 der Roten Liste von Niedersachsen gefahrdeten
Pflanzenarten pro Plot (z.B. Vaccinium oxycoccos, Drosera rotundifolia (beide Kategorie 3: gefahrdet,
GARVE 2004)) unterschied sich nicht signifikant zwischen den beiden TKF. Die ebenfalls gefahrdeten
Arten Rhynchospora alba und Drosera intermedia waren in den Plots in DRT sogar haufiger als im PRM.
Dies lasst sich durch die geringe Torfmoosdeckung in DRT und dem damit einhergehenden hohen
Anteil an offenem Torf erklaren (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3), da beide Arten bevorzugt offene
Torfflachen besiedeln (RYBNICEK 1970, THuUmM 1986). In den Plots dominierten moortypische Arten,
wahrend die Anzahl der moortoleranten Arten (diese kénnen gelegentlich in Mooren vorkommen, haben
ihren Schwerpunkt aber in anderen Lebensrdumen) pro Plot an beiden Standorten gering war (PRM:
Mittelwert 0,1 und DRT: Mittelwert 0,3). Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch bei der Etablierung von
Vegetation auf renaturierten Torfabbauflachen in Kanada (GIRARD et al. 2002, POULIN et al. 2005). Dies
zeigt, dass die Bedingungen auf den TKF fiir moortypische Pflanzenarten geeignet waren und dass sich
lediglich tolerante oder untypische Arten sehr wahrscheinlich nicht hdufig oder dauerhaft auf TKF
etablieren kdnnen. Wie sich die Artenzusammensetzung Uber einen langeren Beobachtungszeitraum

verandert, sollte in weiteren Studien untersucht werden.
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Bei der genaueren Untersuchung der Artenzusammensetzung auf der TKF PRM zeigte sich, dass die
Anzahl der Pflanzenarten (insgesamt, moortypisch, geféhrdet, Vorwarnliste) in den Teilbereichen mit
unterschiedlichem Spendermaterial 36 bzw. 24 Monate nach dem Einbringen der Torfmoosbiomasse,
mit den NSF vergleichbar war (GROBE 2023: Kap. 5.5). Die fur die Kultivierung vorgesehenen
Torfmoosarten (S. papillosum, S. palustre) hatten sich erfolgreich auf den TKF etabliert und wurden mit
hoher Frequenz in fast allen Plots gefunden. Dies bestatigt die Effizienz einer manuellen Einbringung
von Torfmoosbiomasse zur Etablierung dieser Arten. Zusatzlich zu den Zielarten kamen viele
moortypische und gefahrdete GefaRpflanzenarten der NSF nach der Einbringung der
Torfmoosbiomasse auch auf der TKF vor (z.B. Rhynchospora alba, Vaccinium oxycoccos (Abb. 19)).
Es wurden auf den TKF auch einige moortypische Bryophytenarten erfasst, die nach der Roten Liste
von Niedersachsen stark geféhrdet sind (z.B. Kurzia pauciflora, Cladopodiella fluitans (Kategorie 2,
KOPERSKI 2011)) (Abb. 19). Viele dieser typischen und geféhrdeten Hochmoorarten wurden hingegen
nicht auf den WVF in der Nahe der TKF gefunden. Insgesamt war die Artenzahl auf den WVF ohne
Einbringung von Torfmooshiomasse deutlich geringer als auf den TKF und NSF (ebd.) Deshalb wurden
viele Pflanzenarten der TKF hdchstwahrscheinlich zusammen mit der Torfmoosbiomasse bzw. dem
Spendermaterial in Form von Samen, Rhizomen oder Sporen in die Flachen eingebracht. Der Anteil der
Arten, die sowohl auf den NSF als auch im zugehdérigen Bereich der TKF nachgewiesen wurden, betrug
62 % (Spendermaterial Wildes Moor), 76 % (Spendermaterial Meerkolk) bzw. 69 % (Spendermaterial
Bargerveen) (GROBE 2023: Kap. 5.5). Dies ist etwas geringer als die Ubertragungsrate bei
Untersuchungen zur groRflachigen maschinellen Umsetzung der ,moss layer transfer technique”
(MLTT), wo HUGRON et al. (2020) eine Ubertragungsrate von 82 + 9 % der Arten fiir 22 Paare von
Renaturierungs- und Spenderflachen ermittelt haben. Die dennoch vielversprechende
Ubertragungsrate des manuellen Ansatzes (keine flachendeckende Entnahme, Abschneiden einzelner
Torfmoosbulte, manuelles Ausstreuen der Torfmoosbiomasse), der fur die Anlage der TKF verwendet
wurde, bestatigt, dass auch mit dieser Methode moortypisches Arteninventar auf Flachen angesiedelt
werden kann. Insbesondere fiir kleinere, mit Maschinen schlecht zugéngliche oder fragmentierte
Standorte kann dies eine geeignete Alternative zur gro3flachigen maschinellen Umsetzung sein. Zudem

ist die manuelle Entnahme von Torfmoosbiomasse schonender fir eine Spenderflache.
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Abb. 19: Moortypische und gefahrdete Pflanzenarten, die auf den TKF und NSF gefunden wurden:
Cladopodiella fluitans (links), Vaccinium oxycoccos und Andromeda polifolia (rechts) (L. Zoch, 2018).

Es wurden jedoch nicht alle Arten, die auf den NSF gefunden wurden, auf die TKF Ubertragen
(z.B. Sphagnum molle, Narthecium ossifragum). Dies war auch der Fall, wenn die ,moss layer transfer
technique® (MLTT) in Renaturierungsprojekten eingesetzt wurde (KAROFELD et al. 2016,
HUGRON et al. 2020). Die Arten, die nicht lbertragen wurden, hatten auf den Spenderflachen eine
geringe Abundanz. Sie wurden deshalb nur bei der flachendeckenden Gesamtartenerfassung
gefunden, jedoch nicht in den Plots (GROBE 2023: Kap. 5.5). Arten, die eine geringe Abundanz auf den
Spenderflachen haben, gelangen auch mit geringerer Wabhrscheinlichkeit in gesammeltes
Spendermaterial. Selbst wenn sie in geringen Mengen im Spendermaterial vorhanden sind und auf TKF
Ubertragen werden, kénnen sie sich dort mdglicherweise nicht etablieren. Wird eine hohe Artenvielfalt
auf einer TKF angestrebt und sollen sich auch seltene Arten etablieren, sollten diese Arten daher gezielt
gesammelt und umgesetzt werden. Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn TKF als Spenderflachen fir
RenaturierungsmalRnahmen dienen sollen und sich Zielarten sonst nicht in ausreichender Menge
etablieren.

6.2.2 Vegetationsstruktur

Die Vegetationsstruktur gibt Aufschluss tber die Habitatstruktur einer TKF und damit die Eignung der
Flachen als Ersatzlebensraum. Die TKF hatten mit den NSF eine hohe Torfmoosdeckung gemein, was
typisch fir Hochmoorvegetation ist (RYDIN & JEGLUM 2006). Allerdings war die Hohe des
Torfmoosrasens nach 36 bzw. 24 Monaten noch nicht mit den NSF vergleichbar (GROBE 2023:
Kap. 5.5), da sich die Torfmoose zunéchst in der Flache etablieren missen, bevor sie in die Hohe
wachsen kdnnen. Der Bereich mit dem Spendermaterial aus dem Wilden Moor wurde zwdlf Monate vor
den anderen beiden untersuchten Bereichen der TKF mit Torfmoosbiomasse beimpft (GRAF et al. 2017:
Kap. 5.1). So hatten die Pflanzen eine Vegetationsperiode mehr Zeit sich zu etablieren. Zusatzlich dazu
kénnen auch die Wintermonate, bei milden Temperaturen wie in Norddeutschland, geeignete
Bedingungen fiir das Wachstum von Torfmoosen und anderen Pflanzen bieten (KUTTIM et al. 2020). Die
somit lAngere Entwicklungszeit, die der Bereich mit dem Spendermaterial aus dem Wilden Moor hatte,

konnte erklaren, warum nur in diesem alteren Bereich der TKF die Deckung von Ericaceaen mit deren

52



Deckung auf den NSF vergleichbar war. Die hdhere Deckung offener Torfflichen auf den TKF im
Vergleich zu allen anderen Untersuchungsflachen lasst sich durch das friihe Entwicklungsstadium und
in einigen Fallen durch einen geringen Etablierungserfolg der Torfmoose erklaren. Da die TKF vor der
Anlage vegetationsfrei waren, ist an den Stellen, an denen sich die Torfmoose nicht etablieren konnten,
der offene Torf verblieben (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Das sich kein geschlossener Torfmoosrasen
auf den TKF entwickeln konnte, ist vor allem auf eine unzureichende Wasserversorgung zuriickzufiihren
(Kap. 6.1.3, S. 40). Mit der Zeit werden die offenen Torfflachen héchstwahrscheinlich dennoch von
Pflanzen besiedelt, wie von GONzALEz & ROCHEFORT (2014) auf wiedervernassten Moorflachen
beobachtet wurde. Mit der hdheren Deckung von Grasern und der gré3eren Hohe von GeféaRpflanzen
auf der TKF PRM zeigt sich eine Entwicklungstendenz in Richtung der Vegetationsstruktur der WVF. In
den ersten Jahren nach der Wiedervernassung kénnen Moorflachen von Grasern dominiert werden,
deren Deckung nimmt jedoch im Allgemeinen nach sechs bis acht Jahren ab (D’AsTous et al. 2013,
ROCHEFORT et al. 2013).

6.2.3 Einflussfaktoren auf die Funktion von TKF als Ersatzlebensraum

Neben den Torfmoosen haben sich auch moortypische und gefahrdete Begleitpflanzenarten auf den
TKF angesiedelt (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, S. 34; GROBE 2023: Kap. 5.5, S. 35). Welche
Pflanzenarten und Vegetationsstruktur sich auf TKF etablieren, wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, die im Folgenden diskutiert werden. Dies ermdglicht eine Einschatzung, welche
Einflussfaktoren bei der Anlage einer TKF bericksichtigt werden missen, wenn diese neben dem
vorrangigen Ziel des Torfmoosanbaus auch als Ersatzlebensraum fir moortypische und gefahrdete
Pflanzenarten geeignet sein soll. Aus der Analyse der Faktoren werden Empfehlungen fur die Férderung
der Etablierung von moortypischen und gefahrdeten Pflanzenarten und damit der Eignung von TKF als
Ersatzlebensraum abgeleitet. Diese sind in die Veroffentlichung zur Wiederansiedlung moortypischer

Vegetation eingeflossen (ZocH et al. 2022: Kap. 5.7, S. 37).

Faktor Torfmoosdeckung

Der Faktor mit dem grof3ten positiven Einfluss auf die Pflanzenartenzahl pro Plot war auf den TKF die
Deckung der Torfmoose (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Dies deutet darauf hin, dass, wenn die
Bedingungen auf den TKF fur Torfmoose geeignet waren, sie auch fir andere, vor allem moortypische
Pflanzenarten (Kap. 6.2.1, S. 50) geeignet sind. Da eine hohe Deckung von Torfmoosen typisch fir
Hochmoore ist, sind auch viele moortypische Gefa3pflanzen- und Bryophytenarten daran angepasst im
Torfmoosrasen zu wachsen (MALMER etal. 1994, RvYDIN & JEGLUM 2006). Dennoch zeigen die
Ergebnisse, dass bei einer Torfmoosdeckung von mehr als 90 % die Zahl der Pflanzenarten pro Plot
abnahm. Das liegt wahrscheinlich daran, dass Torfmoose andere Arten unterdriicken kénnen, indem
sie ihre Umgebung nass und sauer halten (RYDIN et al. 2006). Wahrscheinlich werden hierdurch aber
vor allem moortolerante Arten verschwinden, da nur moortypische Arten an eine hohe
Torfmoosdeckung und die damit verbundenen Standortbedingungen ausreichend angepasst sind. Auf
TKF ist es das priméare Ziel, einen geschlossenen Torfmoosrasen zu etablieren (PouLIOT et al. 2015,

GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Wo dieses Ziel erreicht wird, ist mit einer geringeren Anzahl von
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Begleitarten zu rechnen als auf TKF, auf denen die strukturelle Vielfalt aus einer ungleichméafigen

Etablierung der Torfmoose resultiert, wie es bei den in dieser Arbeit untersuchten TKF der Fall war.

Faktor Spendermaterial

Der Einfluss des Spendermaterials wurde tiber den Vergleich der Pflanzenartenzusammensetzung von
drei Bereichen der TKF PRM mit den drei zugehérigen NSF, in denen die Torfmooshiomasse fir die
Anlage der TKF entnommen wurde sowie drei WVF ohne Einbringung von Torfmoosbhiomasse
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Pflanzenartenzusammensetzung in Bereichen der TKF
PRM, in denen Spendermaterial aus dem Wilden Moor und dem Meerkolk ausgebracht wurde, den
zugehorigen NSF am ahnlichsten war (GROBE 2023: Kap. 5.5). Im Gegensatz dazu wies der Bereich, in
dem Spendermaterial aus dem Bargerveen ausgebracht wurde, eine hohe Ahnlichkeit mit der
Artenzusammensetzung der WVF und nur eine geringe Anzahl an moortypischen Arten pro Plot auf.
Dies lag vermutlich daran, dass auch die Spenderflache Bargerveen in Bezug auf Artenzahl und
Artenzusammensetzung ebenfalls eine Tendenz zu den WVF aufwies. Hieraus resultiert
maoglicherweise, dass sich die Vegetation, trotz friiher Wiederverndssung in den 1970er Jahren nach
dem Torfabbau (GROOTJANS et al. 2015), noch nicht vollstandig regeneriert hatte. So war die Vegetation
der NSF Bargerveen noch nicht mit der der anderen NSF vergleichbar, auf denen kein industrieller
Torfabbau stattgefunden hat. Insgesamt zeigte sich eine Ubereinstimmung zwischen der
Artenzusammensetzung der NSF und den zugehdrigen Bereichen auf den TKF, in denen das
Spendermaterial der NSF ausgebracht wurde. Dieser Zusammenhang zwischen der
Artenzusammensetzung von Empfanger- und Spenderflichen wurde auch bei der Einbringung von
Torfmoosbiomasse fir die Renaturierung von Torfabbauflachen beobachtet (KAROFELD et al. 2016,
HUGRON et al. 2020).

Auch die Analyse der Einflussfaktoren auf die Artenzahl pro Plot auf beiden TKF (PRM und DRT) hat
gezeigt, dass das verwendete Spendermaterial die Anzahl der Pflanzenarten pro Plot beeinflusst. In
den Bereichen, in denen das Spendermaterial aus dem Wilden Moor ausgebracht wurde, wurde eine
hohere Anzahl von Arten pro Plot gefunden als in den Bereichen, in denen Spendermaterial aus
Nieuwkoopse Plassen ausgebracht wurde (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Dies lasst vermuten, dass
auch auf der NSF Wildes Moor die Artenzahl hoher war als auf der Spenderflache Nieuwkoopse Plassen
(in dieser Arbeit nicht untersucht). Die Ergebnisse zeigen, dass die Pflanzenartenzahl
und -zusammensetzung einer TKF durch die Auswahl der Spenderflache beeinflusst werden kénnen.
Insbesondere wenn die TKF zusatzlich Ersatzlebensraum fir moortypische und geféhrdete
Pflanzenarten bieten sollen und fir den Anbau von Spendermaterial fir RenaturierungsmalRhahmen
kann es sinnvoll sein, eine artenreiche Spenderflache mit moortypischer Vegetation und einer hohen
Anzahl an moortypischen Arten auszuwdahlen. Dartber hinaus sollten die Zielarten fiir die Renaturierung
(z.B. torfbildende Torfmoosarten) haufig vorkommen und einen hohen Deckungsgrad auf der
Spenderflache aufweisen, um eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die erfolgreiche Ubertragung zu
gewabhrleisten. Dies ermdglicht, dass auch die angebaute Torfmoosbiomasse auf den Zielflachen die

entsprechenden Eigenschaften aufweist (HUGRON & ROCHEFORT 2018).
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Um eine hohere Pflanzenartenvielfalt auf einer TKF zu erreichen, kann es auch sinnvoll sein,
Spendermaterial von mehreren Standorten mit jeweils unterschiedlicher Artenzusammensetzung zu
mischen. Das Mischen von Spendermaterial aus verschiedenen Populationen kann zusatzlich den
Ansiedlungserfolg von bestimmten Arten steigern (GODEFROID et al. 2011). Zudem werden dadurch die
Spenderpopulationen geschont, weil je Spenderfliche weniger Biomasse entnommen wird.
Grundsatzlich sollte immer nur regionales Spendermaterial verwendet werden, um die Einfiihrung von

gebietsfremdem Genmaterial oder nicht heimischen Arten zu vermeiden (ZocH et al. 2022: Kap. 5.7).

Zusatzlich zur Herkunft des Spendermaterials kénnte auch die Ausbringungsdichte, mit der die
Torfmoosbiomasse auf einer TKF ausgebracht wird, einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung
haben. Im PRM hat sich gezeigt, dass der Bereich, in dem die Torfmooshiomasse aus dem Bargerveen
mit geringerer Dichte ausgebracht wurde (30 — 50 %) als das Spendermaterial in anderen Bereichen
der TKF (Wildes Moor: 60 — 80 %, Meerkolk: 70 — 80 %), die groRere Ahnlichkeit mit den WVF hatte. In
dem Bereich mit der geringeren Ausbringungsdichte des Spendermaterials wurden vor allem
Sphagnhum cuspidatum und Eriophorum angustifolium mit deutlich groRerer Haufigkeit und Deckung
gefunden als auf der zugehotrigen Spenderflaiche (Bargerveen). Die durch die geringe
Ausbringungsdichte entstandenen Licken kénnten die Ansiedlung der in der Umgebung der TKF und
auch auf den WVF haufigen Arten begiinstigt haben und damit die Ahnlichkeit mit den WVF begriinden.
Im Gegensatz dazu wurde in den Bereichen mit Spendermaterial aus dem Meerkolk, wo die
Torfmoosbiomasse mit der hochsten Ausbringungsdichte ausgebracht wurde (70 — 80 %), die hdchste
Ahnlichkeit (basierend auf der Frequenz der Arten in den Plots) mit der zugehérigen NSF festgestellt
(GROBE 2023: Kap. 5.5). Mehrere Studien haben gezeigt, dass eine Deckung von 100 % und eine
lockere Schicht von 1 -5 cm Dicke von Torfmoosbiomasse zu einer schnellen Etablierung eines
geschlossenen Torfmoosrasens filhren (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, QUINTY & ROCHEFORT 2003,
GAUDIG et al. 2017). Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Arteninventar und der
Ausbringungsdichte legen nahe, dass eine hohere Ausbringungsdichte auch zu einer besseren
Replikation der Artenzusammensetzung der Spenderflachen fihrt und weniger Moglichkeiten fur die
Einwanderung von anderen Arten aus der Umgebung bietet, die die Zieltorfmoose oder erwiinschte

moortypische oder gefahrdete Begleitpflanzenarten moglicherweise verdrangen konnten.

Faktor Flacheneigenschaften

Neben dem Spendermaterial wird die Pflanzenartenzusammensetzung einer TKF auch mafgeblich
durch die Flora und Vegetation der Umgebung beeinflusst. So wurden fast alle Pflanzenarten
(84 — 94 %), die auf den WVF in der Néahe von PRM vorkamen, auch auf der TKF PRM gefunden
(GROBE 2023: Kap. 5.5). Einige dieser Arten waren auf den WVF deutlich abundanter als auf den NSF
(z.B. E. angustifolium, S. cuspidatum). Somit sind diese Arten wahrscheinlich aus den WVF, die alle
weniger als 1 km vom PRM entfernt waren, in die TKF eingewandert. Im Gegensatz dazu waren diese
Arten auf der Flache DRT, in deren umliegenden aktiven Torfabbauflachen kaum Vegetation vorhanden
war, deutlich seltener (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). In der Umgebung des PRM konnten sich die
beiden Pionierarten E. angustifolium und S. cuspidatum in den vorangegangenen sieben Jahren der

Wiedervernassung bereits mit hoher Anzahl etablieren. Diese Pflanzen konnten nach der Anlage der
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TKF in die Anbauflachen einwandern. Insbesondere E. angustifolium besiedelt wiedervernésste Moore
schnell, da sich die Diasporen mit dem Wind gut ausbreiten (SALONEN 1994, CAMPBELL et al. 2003,
LAVOIE et al. 2005). Daher war E. angustifolium auch die haufigste Gefal3pflanzenart im PRM (GROBE &
RoODE 2023: Kap. 5.4). Die TKF unterschieden sich von den NSF aber vor allem durch eine hdhere
Haufigkeit der Schlenkentorfmoosart S. cuspidatum. Diese Art war auch auf den WVF und in den
umliegenden Poldern haufig. Daher gelangte sie wahrscheinlich als Pflanzenteile Uber die
Bewasserungsrohre (Durchmesser: 20 cm), die alle Polder in dem Gebiet verbinden, auf die TKF. Bei
der Wahl des Standorts fur TKF sollte daher das Besiedlungspotenzial der Umgebung bertcksichtigt

werden, da es die Artenzusammensetzung der TKF beeinflusst.

Faktor Wasser

Zusétzlich zu einem hohen Besiedlungspotenzial von S. cuspidatum von umgebenden Flachen der TKF
PRM profitierte diese Schlenkentorfmoosart wahrscheinlich von den zeitweilig sehr nassen
Bedingungen im PRM im Winter (bis zu 13 cm Uber Flur), weil sie unter nassen Bedingungen die
produktivste Torfmoosart ist (GUNNARSSON 2005, HAJEK 2009). Trotz des niedrigen
Grundwasserspiegels in den Sommermonaten, den diese Art normalerweise nicht vertragt (HAJEK &
VICHEROVA 2014), Uberlebte sie die trockenen Bedingungen wahrscheinlich aufgrund der
Begleitvegetation. GeféaRpflanzen kénnen im Sommer die Torfmoose beschatten und die Verdunstung
reduzieren (MALMER et al. 1994, MCNEIL & WADDINGTON 2003). Aus naturschutzfachlicher Sicht kann
die Ansiedlung von Schlenkentorfmoosen neben den Bulttorfmoosen wiinschenswert sein, weil ein
Komplex aus den von unterschiedlichen Torfmoosarten dominierten Bulten und Schlenken typisch fur
naturnahe Hochmoore ist (BELYEA & CLymo 2001, RYDIN etal. 2006, PouLIOT et al. 2011a).
Schlenkenarten tragen somit zu einer héheren Artenvielfalt auf den TKF bei, kdnnen aber bei hohen
Wasserstanden die Zielarten Uberwachsen. Das Ubergeordnete Ziel der Torfmooskultivierung ist
unabhéngig vom  Anbauziel (Substrat als Torfersatz oder Spendermaterial  fur
Renaturierungsmafnahmen) die Vermehrung von Bulttorfmoosen (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2).
Daher ist es wichtig, sehr nasse Bedingungen bzw. groRflachigen Uberstau zu vermeiden und einen fir
optimales Wachstum der Zielarten erforderlichen, stabilen und oberflachennahen Wasserstand auf den
TKF zu gewéhrleisten (HAYWARD & CLYMO 1983, PouLIOT et al. 2015, GAUDIG et al. 2020). Das fordert
zwar das Wachstum von Bultarten, kann jedoch die Funktion von TKF als Ersatzlebensraum fir
Schlenkenarten reduzieren.

Eine gleichmafige Wasserversorgung reduziert die Anzahl von potenziell auf einer TKF vorkommenden
Pflanzenarten. So hat sich bei der Analyse der Einflussfaktoren auf die Artenzahl pro Plot auf beiden
TKF gezeigt, dass ein Abstand von mehr als 15mvom Wuchsort zum néachstgelegenen
Bewésserungsgraben einen positiven Einfluss auf die Anzahl der Pflanzenarten pro Plot hat (GROBE &
RODE 2023: Kap. 5.4). Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich mit zunehmender
Entfernung und damit schlechterer Wasserversorgung zusatzliche Arten ansiedeln. Wahrscheinlich wird
es sich dabei aber nicht um moortypische, sondern trockenheits- oder moortolerante Arten handeln.
Auch auf einer TKF in Kanada wurde beobachtet, dass in trockeneren Bereichen Arten geférdert

wurden, die diese Bedingungen besser tolerieren als moortypische Arten, welche die nasseren Bereiche
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bevorzugten (GUENE-NANCHEN et al. 2017). Wenn also homogene Standorte mit gleichmaRiger
Wasserversorgung eingerichtet werden, verringert sich die Zahl der potenziell am Standort
vorhandenen Arten (z.B. trockenheitstolerante Arten). Eine hohe Anzahl moortypischer Arten auf einer
TKF kann durchaus wiinschenswert sein. Jedoch ist weder bei dem Anbau von Torfmoosbiomasse fir
Torfersatzstoffe, noch bei der Vermehrung von Spendermaterial fir Renaturierungsmafinahmen das
Vorkommen von nicht moortypischen, trockenheitstoleranten Arten zielfihrend und sollte vermieden
werden.

Faktor Bewirtschaftung

Ob eine TKF als Ersatzlebensraum fir moortypische und gefahrdete Pflanzen geeignet ist, hangt sehr
wahrscheinlich auch von der Bewirtschaftung der Flachen ab. Zur Bewirtschaftung von TKF gehdéren
vor allem die Ernte von Torfmoosbiomasse, aber auch die Pflegemahd der Begleitvegetation
(v.a. GefaRpflanzen) (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Der Einfluss der Pflegemahd wurde in dieser Arbeit
nicht untersucht. Auch eine Ernte von Torfmoosbiomasse wurde auf den betrachteten TKF erst nach
Abschluss der Untersuchungen zum ersten Mal durchgeftihrt (Abb. 20). Deshalb decken die Ergebnisse
ausschlieBlich die Etablierungsphase in den ersten drei Jahren ab. Es ist aber zu erwarten, dass die
Bewirtschaftung einen Einfluss auf die Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur einer
TKF hat. Deshalb wird im Folgenden durch Heranziehen von Erkenntnissen aus der Literatur diskutiert
und abgeschatzt wie eine Bewirtschaftung auf die Funktion der TKF als Ersatzlebensraum wirken
konnte. Daruber hinaus werden Empfehlungen abgeleitet, wie im Rahmen einer Bewirtschaftung die

Funktion von TKF als Ersatzlebensraum fur moortypische und geféhrdete Pflanzenarten gewahrleistet

oder optimiert werden konnte.

Abb. 20: Erste Torfmoosernte auf der TKF PRM nach Abschluss der Untersuchungen (Klasmann-Deilmann GmbH,
2019-03-19).

Auf den untersuchten TKF wurde ein- bis zweimal im Jahr auRBerhalb der Vegetationsperiode eine
prophylaktische Pflegemahd der GefaRpflanzen durchgefiihrt. So sollte verhindert werden, dass
GefaRpflanzen die Flachen dominieren und das Wachstum der Torfmoose reduzieren. Im Zeitraum der

Untersuchungen war bei der maRigen Deckung und der Zusammensetzung der Begleitvegetation auf
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beiden TKF nicht von einer Konkurrenz zu den Torfmoosen auszugehen (Kap. 6.1.2, S. 39). Allerdings
sind Pflanzengemeinschaften in wiedervernassten Mooren dynamisch und kénnen sich im Laufe der
Zeit verandern (GONZALEZ & ROCHEFORT 2014). Deshalb kann eine héufigere Pflegemahd als auf den
untersuchten TKF nétig sein, wenn beispielsweise die Begleitvegetation zu einer Konkurrenz fur die
kultivierten Torfmoose wird. So erfolgte auf den TKF von GAUDIG et al. (2014) auf ehemaligem
Hochmoorgrinland und GAUDIG et al. (2017) auf einer ehemaligen Abtorfungsflache wahrend der
Vegetationsperiode einmal im Monat eine Mahd, wodurch die Gefalpflanzendeckung
(v.a. Juncus effusus) reduziert wurde. Die vorliegende Arbeit zeigt jedoch, dass in der Begleitvegetation
von TKF viele moortypische und gefahrdete Pflanzenarten vorkommen und die Flachen somit fur diese
Arten Ersatzlebensraum bieten (GROBE 2023: Kap. 5.5). Durch regelméaRiges Mahen wahrend der
Vegetationsperiode werden einige dieser Pflanzenarten wahrscheinlich an der Samenproduktion und
somit auch an der Ausbreitung bzw. langfristigen Etablierung auf der Flache gehindert. Darliber hinaus
ist in der Begleitvegetation au3erdem eine Verschiebung der Artenzusammensetzung hin zu einer

Dominanz von stérungstoleranten Arten zu erwarten.

Ein wesentlicher Eingriff im Rahmen der Bewirtschaftung von TKF ist die regelmé&Rige Ernte der
angebauten Torfmoosbiomasse, die normalerweise alle drei bis funf Jahre mdoglich st
(GAUDIG et al. 2014, KREBS et al. 2018). Bei einer Ernte wird die gesamte Vegetationsschicht tiefer
abgeschnitten als bei einer Pflegemahd (Abb. 20, S. 57). Daher ist davon auszugehen, dass sie einen
entsprechend groRBeren Einfluss auf die Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur
sowie damit auch auf die Funktion von TKF als Ersatzlebensraum hat. Bei der Torfmoosernte auf TKF
wird der obere lebende Teil (ca. 5—15cm) vom Torfmoosrasen abgeschnitten (GAUDIG et al. 2018:
Kap. 5.2, KReBs et al. 2018). Bei einer Ernte von Torfmoosbiomasse fiir die Substratproduktion in
naturnahen Flachen werden sogar bis zu 30 cm vom Torfmoosrasen entnommen (SILVAN et al. 2017).
Je hoher der dabei verbleibende vitale Torfmoosrasen jeweils ist, desto schneller regeneriert er sich
nach der Ernte (KREBS et al. 2018). Alle anderen Pflanzenarten, die im Torfmoosrasen wachsen,
werden ebenfalls mit abgeschnitten. Einige dieser Pflanzenarten vertragen die Ernte moéglicherweise
gut, weil sie flach und in Etagen im Torfmoosrasen wachsen, wie z.B. Vaccinium oxycoccos. Haufig
entwickeln hochmoortypische Zwergstraucher wie auch Andromeda polifolia nur kurzlebige oberirdische
Triebe und bilden neue Triebe aus unterirdischen Auslaufern, die sich an ihren von Torfmoosen
Uberwachsenen Stammen entwickeln (MALMER et al. 1994). Wenn diese Teile im Torfmoosrasen nach
einer Ernte verbleiben, kénnen sich die Pflanzen daraus wieder regenerieren. Aufrecht wachsende
Pflanzenarten wie Erica tetralix oder Calluna vulgaris, die keine unterirdischen Auslaufer bilden,
tolerieren es hingegen moglicherweise nicht, wenn die gesamte Pflanze regelmafiig bis zu den Wurzeln
abgeschnitten wird. Untersuchungen zur Heidepflege haben gezeigt, dass sich C. vulgaris nach dem
Abtragen der Vegetationsschicht (Schoppern oder Plaggen) auf trockenen Heideflachen innerhalb von
ein bis zwei Jahren aus dem Wourzelstock regenerieren kann (HARDTLE et al. 2009,
SHELLSWELL et al. 2016). Die Regeneration in Feuchtheiden dauert jedoch meist langer. Je tiefer dabei
die Vegetationsschicht abgetragen wurde, desto langsamer verlief die Regeneration der Ericaceaen
und umso mehr Gréaser konnten sich entwickeln (ebd.). Ein &hnlicher Effekt wére bei einer Ernte auf

TKF mdglich. Auch bei kleinflachigen Ernteversuchen im Rahmen der Treibhausgasmessungen auf den
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NSF wurde bei geringen Erntetiefen von 5cm eine schnelle Regeneration der Torfmoose und
Begleitvegetation innerhalb eines Jahres festgestellt (OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6). Bereiche, die
tiefer abgeerntet und danach Uberstaut wurden, haben sich nicht oder nur sehr langsam regeneriert
(ebd.). Deshalb sollte der Torfmoosrasen nicht zu tief abgeerntet werden, wenn eine Regeneration der
Begleitpflanzenarten inklusive der Ericaceaen erwiinscht ist und die Pflanzendiversitat auf der TKF
erhalten werden soll (z.B. fur die Vermehrung von artenreichem Spendermaterial oder zur Férderung

der Funktion als Ersatzlebensraum).

Da Torfmoose bei optimalen oberflaichennahen Wasserstdnden einen Konkurrenzvorteil gegentber
anderen Pflanzenarten haben (BACKEUs 1985, MALMER et al. 1994, RYDIN et al. 2006), ist es jedoch
moglich, dass in dem Zeitraum nach einer Pflegemahd oder Ernte die Torfmoose die
Begleitpflanzenarten schneller berwachsen als diese sich regenerieren konnen. Dies kdnnte langfristig
zu einer Verringerung der Abundanz oder einer kompletten Verdrangung von Begleitarten aus den TKF
fuhren. Bei der Ernte von Torfmoosbhiomasse in natiirlichen Mooren wurde festgestellt, dass sich die
Flachen nach dem Eingriff zwar gut regenerieren, aber eine Verédnderung der
Pflanzenartenzusammensetzung zu erwarten ist, weil die Regeneration unterschiedlicher Pflanzenarten
von ihrer Lebensform und ihrer Lebensraumnische abhangt (ELLING & KNIGHTON 1984,

SILVAN et al. 2017, GUENE-NANCHEN et al. 2019).

Es ist wahrscheinlich, dass auch die Entwicklung von TKF zu einer moortypischen Vegetationsstruktur
(dickerer Torfmoosrasen, héhere Deckung der Ericaceaen, moortypische Mikrotopographie mit Bult-
Schlenken-Komplex) durch das regelmafige Herunterschneiden des Torfmoosrasens inklusive der
Begleitvegetation bei der Ernte beeintrachtigt oder sogar verhindert wird. Besonders eine Entwicklung
der fur Hochmoore typischen Mikrotopographie aus Bulten (h6her gelegene, trockenere Bereiche) und
Schlenken (nasse Senken) unterbleibt. Dies ware aus naturschutzfachlicher Sicht erstrebenswert, da in
ihnen jeweils unterschiedliche Arten vorkommen und so die Biodiversitat einer Moorflache erhéhen
(BELYEA & CLYMO 2001, RYDIN et al. 2006, PouLIOT et al. 2011a). Auch TRIISBERG et al. (2011) haben
bei der Entwicklung von wiedervernassten Moorflachen einen direkten positiven Einfluss der
Mikrotopographie auf die Pflanzenartenzahl festgestellt. Auf TKF wird aber ein ebenméRiger Rasen von
Bulttorfmoosen angestrebt, der durch eine regelméafige Ernte immer wieder eingeebnet und in seiner
sukzessiven Entwicklung zurtickgesetzt wird. Dadurch ist im Vergleich zu einer Renaturierungsflache
ohne erntebedingte Stérungen die Eignung von TKF als Ersatzlebensraum eingeschrankt.

Um trotz der nétigen Bewirtschaftung die Funktion von TKF als Ersatzlebensraum zu optimieren, kénnte
eine abschnittsweise Torfmoosernte oder Pflegemahd sinnvoll sein. In anderen Okosystemen hat sich
gezeigt, dass das Stehenlassen von Abschnitten bei einer Ernte die Artenvielfalt erhéhen kann
(vgl. SCHALL et al. 2018, WINTERGERST et al. 2021). So kdnnen Arten in den unbeernteten oder
ungemahten Bereichen verbleiben und von dort die beernteten Flachen wieder neu besiedeln. Auf der
Grundlage von Uberlegungen zur biologischen Vielfalt in anderen Okosystemen, konnte das
Erntesystem sich an den Grundséatzen des Mosaik-Zyklus-Konzepts orientieren (REMMERT 1991).
Ahnlich wie bei dessen Ubertragung auf die Waldbewirtschaftung (BORMANN & LIKENS 1994) wiirde auf

der Flache eine schachbrettartige Anordnung verschiedener Sukzessionsstadien entstehen. Dadurch
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konnte ein Nebeneinander von Arten ermdglicht werden, die an verschiedene Sukzessionsstadien
angepasst sind. Das wiederum wirde die rasche Wiederbesiedlung von benachbarten Bereichen nach
der Ernte begunstigen. Zusatzlich kénnte ein Teilbereich einer TKF vollstandig aus der Bewirtschaftung
ausgeschlossen werden. Dadurch wirden im Bereich der TKF auch Ersatzlebensrdume fir
stérungssensiblere Arten geboten werden, die auf TKF sonst méglicherweise nicht vorkommen wirden.
Auch in diesen Bereichen waren stets Quellpopulationen fir die Wiederbesiedlung einer Art nach der
Ernte oder Mahd vorhanden. Dies resultiert jedoch in einer Herausforderung fir die Einstellung der
jeweils geeigneten Wasserstéande fur die verschiedenen Hohen im Torfmoosrasen. Besonders
beerntete Bereiche der Torfmoosflachen, die entsprechend tiefer liegen, sollten nicht Giberstaut werden,
damit der verbleibende Torfmoosrasen sich regenerieren kann und nicht abstirbt
(ROCHEFORT et al. 2002, CAMPEAU et al. 2004, BRUST et al. 2018). Deshalb ist eine Teilernte
wahrscheinlich nur in hydrologisch getrennten Abschnitten moglich, z.B. in verschiedenen Poldern. Die
Torfwalle zwischen den Poldern kdnnen fir einzelne Arten aber wiederum den Austausch und die

Wanderung zwischen den Flachen erschweren.

Insgesamt ist durch die Bewirtschaftung eine Einschrankung fiur die Funktion der TKF als
Ersatzlebensraum zu erwarten. Wie umfangreich diese Einschrankungen sind, héangt dabei von der
Intensitat der Bewirtschaftung (Vorgehen und Haufigkeit von Torfmoosernte und Pflegemahd) sowie
dem Anbauziel (reine Torfmoosbiomasse flr Substratproduktion vs. Spendermaterial flr
RenaturierungsmalRnahmen mit weiteren Moorarten) und damit der Toleranz fiir Begleitvegetation ab
(s. Kap. 7.1, S. 61).
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7 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die zentralen Erkenntnisse und Empfehlungen zur Torfmooskultivierung, der
Anlage von Torfmooskultivierungsflachen (TKF) auf geringméchtigem Schwarztorf und der Eignung der
Flachen als Ersatzlebensraum fiir moortypische und geféhrdete Pflanzenarten zusammengefihrt
(Kap. 7.1, S.61). Diese werden vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Anbauziele bzw.
unterschiedlicher Verwendungen der Torfmoosbiomasse gegenlbergestellt (Substrat als Torfersatz vs.
Spendermaterial fir Renaturierungsmafnahmen). Uber die Fragestellung dieser Arbeit hinaus haben
sich weiterfihrende Erkenntnisse zum Potenzial der Einbringung von Torfmoosbiomasse fir die
Renaturierung bzw. Wiederherstellung moortypischer Vegetation auf wiedervernassten Moorflachen
ergeben. Diese werden in Kap. 7.2 (S. 64) zusammengestellt und der resultierende Forschungsbedarf

aufgezeigt.

7.1 Erkenntnisse fur die Torfmooskultivierung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Etablierung von TKF auf geringméachtigem,
stark zersetztem Schwarztorf mdoglich ist (Forschungsfrage 1). Beide Zieltorfmoosarten
(Sphagnum papillosum, S. palustre) koénnen durch Ubertragung von Torfmoosbiomasse von
naturnahen Spenderflachen (NSF) auf wiedervernassten Torfabbauflachen mit diesen Bedingungen
etabliert werden (s. Kap.6.1.1, S.38). Auf beiden TKF hat sich jedoch kein geschlossener
Torfmoosrasen entwickelt und die Produktivitat der Torfmoose war nur in einigen Bereichen vom
Provinzialmoor (PRM) mit der natirlichen Produktivitat von Torfmoosen vergleichbar. Auch die hohe
Produktivitat, die bei TKF auf schwach zersetztem Weildtorf gemessen wurde, konnte auf
geringmachtigem Schwarztorf nicht erreicht werden (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Der primare Grund
hierfir war sehr wahrscheinlich eine unzureichende Wasserversorgung durch mangelnden
Niederschlag und fehlendes Bewasserungswasser in den Sommermonaten (s. Faktor Wasser,
Kap. 6.1.3, S. 40). Auf der Flache mit dem geringeren Etablierungserfolg der Torfmoose (Drenth (DRT))
war dartiber hinaus das Bewéasserungssystem wéahrend der Initialphase noch nicht voll funktionsfahig
(s. Faktor Initialphase, Kap. 6.1.3, S. 47). Es ist daher zu erwarten, dass bei einer optimierten
Wasserversorgung auch auf geringmachtigem Schwarztorf deutlich bessere Ergebnisse fiur die
Etablierung und Produktivitat der Torfmoose erzielt werden kénnten. Dies sollte in weiteren Versuchen
geprift werden. Dabei ware eine Gegenulberstellung von verschiedenen Torfmoosarten in Verbindung
mit detaillierten Messungen der Wasserstande lohnenswert, um herauszufinden, welche Art auf
geringmachtigem Schwarztorf den besten Ertrag liefert. Zunachst aber gilt es herauszufinden, wie
Wiedervernassung und Bewasserung bei der Torfmooskultivierung auf geringméachtigem Schwarztorf
technisch optimiert werden kdnnen, da die geringe hydraulische Leitfahigkeit von Schwarztorf eine
optimale Verteilung des Bewasserungswassers in der Flache erschwert. Dariiber hinaus stellt die
geringe Machtigkeit von Resttorfschichten durch geringe Wasserhaltekapazitdt und eventuelle
Wasserverluste in den Mineralboden eine weitere Herausforderung fur die Wiederverndssung des
Torfkdérpers und die Aufrechterhaltung von optimalen Wassersténden fur das Torfmooswachstum dar

(s. Faktor Torf, Kap.6.1.3, S.43). Die vorliegende Arbeit liefert in diesem Zusammenhang
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Empfehlungen fir die Optimierung der Torfmooskultivierung auf Moorflachen mit diesen

Ausgangsbedingungen (s. Empfehlungen Kap. 6.1, S. 38).

Neben den Torfmoosen hat sich auch Begleitvegetation auf den TKF etabliert. Wahrend die meisten
Begleitpflanzenarten nur eine geringe Deckung aufwiesen, war Eriophorum angustifolium die
dominierende Begleitpflanzenart. Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist jedoch davon
auszugehen, dass die Begleitvegetation im Untersuchungszeitraum keine Konkurrenz fir die
kultivierten Torfmoose darstellte (s. Kap. 6.1.2, S. 39). Insgesamt gab es sowohl bei der Etablierung der
Torfmoose als auch bei der Begleitvegetation grol3e Unterschiede zwischen den beiden untersuchten
TKF (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3, GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4). Die Ergebnisse hierzu haben
gezeigt, dass die Entwicklung und der Erfolg einer TKF durch ein komplexes Zusammenspiel
verschiedener Faktoren beeinflusst werden (s. Kap. 6.1.3, S. 40). Auch die Artenzusammensetzung
und die Vegetationsstruktur auf TKF sind von unterschiedlichen Faktoren abhangig (s. Kap. 6.2.3,
S. 53). Viele dieser Arten wurden von den NSF mit der Torfmoosbiomasse bzw. dem Spendermaterial
auf die TKF ubertragen (s. Kap. 6.2.1, S. 50). Dadurch kamen auf beiden TKF viele moortypische und
gefahrdete Pflanzenarten vor (GROBE 2023: Kap. 5.5). Durch die Anlage der TKF wurden fur diese Arten
erfolgreich  Ersatzlebensraume geschaffen (Forschungsfrage 2). Diese Bereitstellung von
Ersatzlebensraumen fir moortypische und gefahrdete Pflanzenarten kann folglich eine
naturschutzfachliche Aufwertung von TKF und eine Nebenleistung der Torfmooskultivierung sein.
Dennoch ist dies weder bei der Produktion von Substrat als Torfersatzstoff noch bei dem Anbau von
Spendermaterial fir Renaturierungsmaf3nahmen das vorrangige Ziel. Das lUbergeordnete Ziel ist in

jedem Fall die Vermehrung von Bulttorfmoosen (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2).

Ob das Ziel Bulttorfmoose zu kultivieren und die Bereitstellung von Ersatzlebensraum fur moortypische
und gefahrdete Pflanzenarten auf den TKF vereinbar sind, hdngt von der Intensitat der Bewirtschaftung
ab (v.a. Ernte von Torfmoosbiomasse, Mahd der Begleitvegetation). Denn einige moortypische und
gefahrdete Pflanzenarten, die auf TKF Ersatzlebensraum finden kdnnen (s. Kap. 6.2.1, S. 50), kénnten
auf die Bewirtschaftung empfindlich reagieren. Deshalb hat diese sehr wahrscheinlich einen Einfluss
auf die Pflanzenartenzusammensetzung und Vegetationsstruktur und damit die Eignung einer TKF als
Ersatzlebensraum (s. Faktor Bewirtschaftung, Kap. 6.2.3, S. 57). Die Intensitat und das Vorgehen bei
der Bewirtschaftung ergeben sich aus dem Anbauziel bzw. der angestrebten Verwendung der
Torfmoosbiomasse und der damit einhergehenden Toleranz fir Begleitvegetation (GUENE-
NANCHEN et al. 2017, GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Wenn das Ziel darin besteht, artenreiches
Spendermaterial fir RenaturierungsmafRnahmen anzubauen, kann das Vorkommen von weiteren
moortypischen Arten neben den Zieltorfmoosen tolerierbar oder sogar wiinschenswert sein, sofern sie
das Wachstum der Zieltorfmoose nicht reduzieren. Fur die Produktion von Torfmoosbiomasse als
Bestandteil von Kultursubstraten fiir den Gartenbau muss das angebaute Material jedoch moglichst frei
von anderen Fasern sein (KUMAR 2017). Hier zielen Flachenanlage und Bewirtschaftung darauf ab, eine
mdglichst hohe Deckung geeigneter Torfmoosarten zu erreichen und das Vorhandensein von anderen

Fasern (z.B. von Gefal3pflanzen) im angebauten Material zu minimieren (GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2).
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Demnach kénnen schon bei der Flachenanlage fir die verschiedenen Anbauziele unterschiedliche
Vorgehensweisen zielfuhrend sein. Insbesondere die Auswahl der Spenderflache, von der die
Torfmoosbiomasse  fur die Anlage der TKF entnommen wird, Dbeeinflusst die
Pflanzenartenzusammensetzung einer TKF (s. Faktor Spendermaterial, Kap. 6.2.3, S. 54). Um die
Etablierung von Begleitvegetation zu minimieren, kann es deshalb fiir den Anbau von Substrat sinnvoll
sein artenarme Spenderflachen mit einer produktiven Torfmoosart auszuwahlen. Fir den Anbau von
Spendermaterial fiir RenaturierungsmafRnahmen kann hingegen die Auswahl von Spenderflachen mit
vielen moortypischen und gefahrdeten Pflanzenarten zielfiihrend sein. Hier kénnten sogar erganzende
MalRRnahmen zur Steigerung der Artenvielfalt auf den TKF die angebaute Biomasse verbessern. Dazu
gehdren beispielsweise die Mischung von Spendermaterial von mehreren Spenderflachen mit
unterschiedlicher Artenzusammensetzung oder eine zusétzliche, gezielte Ubertragung von
gewlnschten Moorpflanzenarten (s. Empfehlungen Kap. 6.2, S. 50). Wenn es sich dabei um seltene
oder gefahrdete Arten handelt, kdnnen diese Malinahmen zusatzlich als naturschutzfachliche
Aufwertung einer TKF dienen. Wenn fir die Anlage von TKF fur den Anbau von Spendermaterial ein
Standort mit Moorvegetation in der Nahe ausgewahlt wird, kann dies die Artenvielfalt zusatzlich steigern.
Denn die Moorpflanzenarten aus der Umgebung werden, in Abhangigkeit von ihrem
Verbreitungspotenzial, sehr wahrscheinlich in die TKF einwandern und sich dort in der Begleitvegetation
etablieren (s. Faktor Flacheneigenschaften, Kap.6.1.3, S.45 und Kap.6.2.3, S.55). Bei der
Standortwahl fur die Anlage einer TKF fur die Substratproduktion kénnte es hingegen zielfihrender sein
auf Gebiete zurtickzugreifen, in denen nur wenige Pflanzenarten in der Umgebung vorkommen, die sich
auf den wiedervernassten TKF etablieren kénnten. Die Etablierung von Begleitpflanzenarten, die fir
beide Anbauziele nicht zielfuhrend sind (z.B. trockenheits- oder nahrstofftolerante Arten, Gbermafige
Ausbreitung von Schlenkentorfmoosen), kann durch eine gleichmaRige, oberflachennahe
Wasserversorgung mit guter Qualitat (Regenwasser) und Vermeidung von Uberstau reduziert werden
(s. Faktor Wasser, Kap. 6.1.3, S. 40 und Kap. 6.2.3, S. 56). Durch optimale Wasserversorgung wird
zudem das Torfmooswachstum und damit auch das Vorkommen von weiteren moortypischen

Pflanzenarten gefordert (s. Faktor Torfmoosdeckung, Kap. 6.2.3, S. 53).

Eine aktive Reduktion der Begleitvegetation durch regelmafige Pflegemahd kann vor allem bei der
Substratproduktion erforderlich sein, um den Faseranteil von anderen Pflanzen in der angebauten
Torfmoosbiomasse zu minimieren (KUMAR 2017). Eine Mahd kann aber bei beiden Anbauzielen auch
aus verschiedenen weiteren Grinden sinnvoll sein. Beispielsweise, wenn die Begleitvegetation eine
Konkurrenz fur die Ziel-Bulttorfmoose darstellt. Dies hangt vorrangig von den dominanten
Begleitpflanzenarten, deren Deckung und der Menge der von ihnen produzierten Streu ab
(GAUDIG et al. 2017, GUENE-NANCHEN et al. 2017, GAUDIG et al. 2018: Kap. 5.2). Zudem koénnen
bestimmte Pflanzenarten die Ernte von Torfmoosbiomasse erschweren, indem ihre Fasern die
Erntemaschinen blockieren (ebd.). Die in OESTMANN et al. (2022: Kap. 5.6) vertffentlichten Ergebnisse
zeigen, dass auch im Hinblick auf die Klimaschutzleistung von TKF eine Reduzierung der Deckung von
bestimmten Gefal3pflanzenarten sinnvoll sein kann. Spezialisierte Feuchtgebietsarten mit
aerenchymatischem Gewebe, wie z.B. Eriophorum-Arten, erméglichen einen pflanzenvermittelten

Transport von (Treibhaus-)Gasen zwischen Boden und Atmosphére (GRAY et al. 2013). Auf den TKF
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fuhrte die hohe Deckung von E. angustifolium somit trotz trockener Bedingungen, die normalerweise
geringe Methanemissionen bedingen, zu héheren Methanemissionen (OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6).
Dies wurde auch schon in vorherigen Studien beschrieben (GREENUP et al. 2000, TUITTILA et al. 2000a,
WADDINGTON & DAY 2007). GeféaRpflanzen kdnnen aber auch einen positiven Einfluss auf das
Mikroklima haben und dadurch die Etablierung und das Wachstum der Torfmoose verbessern (s. Faktor
GefaRpflanzen, Kap. 6.1.3, S. 46). Aus diesem Grund und weil eine Pflegemahd die Funktion von TKF
als Ersatzlebensraum negativ beeinflussen kann, sollte sie nur erfolgen, wenn sie aus den genannten
Grinden fir das Anbauziel wirklich notwendig ist. Wenn MafRnahmen zur Bewirtschaftung erforderlich
sind (z.B. Torfmoosernte), kbnnte zum Erhalt der Artenvielfalt auf TKF, auf denen Spendermaterial fur
RenaturierungsmafRnahmen angebaut wird, ein schonendes Vorgehen (geringe Erntetiefe,
abschnittsweise Ernte oder das Stehenlassen von Streifen) die Regeneration und Wiederbesiedlung
von Begleitpflanzenarten erleichtern oder beschleunigen (s. Empfehlungen Kap. 6.2.3, S. 57). Bei dem
Anbau von Substrat als Torfersatz hingegen kénnte die Umsetzung dieser Empfehlungen zwar eine
naturschutzfachliche Aufwertung der TKF als Ersatzlebensraum erreichen, ist aber wahrscheinlich nicht
zielfiihrend fur den Anbau von reiner Torfmoosbiomasse. Hier konnte eine tiefere, gleichméRige Ernte
oder eine haufige Mahd der Gefal3pflanzen Uber die Zeit zu einer gewiinschten Reduktion der
Begleitvegetation filhren. Das wirde jedoch auch die Artenvielfalt und eine Eignung der TKF als

Ersatzlebensraum verringern.

Insgesamt sind bewirtschaftete TKF kein Ersatz flar natirliche Moorlebensrdume oder
Renaturierungsflachen, auch wenn die Anzahl der moortypischen und geféahrdeten Pflanzenarten auf
den untersuchten TKF vergleichbar mit den NSF war und deutlich hoéher als auf den
Wiedervernassungsflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF) (GROBE 2023: Kap. 5.5).
Denn im Vergleich zu stérungsfreien Flachen wird die Funktion von TKF als Lebensraum immer
eingeschrankt sein. Eine naturschutzfachliche Aufwertung durch Bereitstellung von Ersatzlebensraum
auf TKF lasst sich aber wahrscheinlich besser mit dem Anbau von artenreichem Spendermaterial
vereinbaren als mit der Produktion von reiner Torfmoosbiomasse fiir die Substratproduktion. Wenn eine
intensive und gleichmafige Bewirtschaftung erfolgen soll, um den Anteil von anderen Fasern in der
angebauten Torfmoosbiomasse gering zu halten, sind die Flachen voraussichtlich nur fir einzelne
moortypische Pflanzenarten als Ersatzlebensraum geeignet. In der vorliegenden Arbeit wurden die
Artenzusammensetzung und die Vegetationsstruktur in der Etablierungsphase der TKF ohne intensive
Mahd der Begleitvegetation und ohne Torfmoosernte untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern
eine Grundlage fur weitere Untersuchungen. Insbesondere die zeitliche Entwicklung nach der
Etablierungsphase sowie der tatsdchliche Einfluss der Bewirtschaftung sollte in zukinftigen

Langzeitstudien untersucht werden.

7.2 Weiterfihrende Erkenntnisse fir die Renaturierung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern Uber die Fragestellungen hinaus auch wertvolle
Erkenntnisse fir die Renaturierung von wiedervernassten Moorflachen. Nicht nur fir die
Torfmooskultivierung sind die Ergebnisse zur Etablierung der torfbildenden Bulttorfmoose

(S. papillosum, S. palustre) (vlg. Kap. 6.1.1, S.38) sowie der moortypischen und gefahrdeten
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Pflanzenarten auf geringméchtigem Schwarztorf vielversprechend (vgl. Kap. 6.2.1, S. 50). Sie zeigen
auch, dass die fur die Anlage der TKF verwendete manuelle Adaption der vielfach und groR3flachig
erprobten ,moss layer transfer technique (MLTT) (QUINTY & ROCHEFORT 2003) ebenfalls geeignet ist,
um moortypische, torfmoosdominierte Vegetation auf wiederverndssten Moorflachen zu initiieren. Die
langjahrige, groRflachige und maschinelle Umsetzung der MLTT hat bereits gezeigt, dass die
Ubertragung von Torfmoosbiomasse auf wiedervernasste Moorflachen moortypische Vegetation
wiederherstellen kann, da neben den Torfmoosen auch andere moortypische Pflanzenarten tibertragen
werden (GONZALEZ & ROCHEFORT 2014, HUGRON et al. 2020). Allerdings haben die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit bestatigt, dass im Vergleich zur Ublichen maschinellen Umsetzung (z.B. mit
Bulldozern, Miststreuern) auch die manuelle Entnahme und Einbringung von Torfmoosbiomasse
moglich ist (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1). Auch KAROFELD et al. (2016) haben diesen manuellen Ansatz
bereits erprobt, jedoch bisher nur auf méachtigem Weil3torf und nicht auf geringméchtigem Schwarztorf.
Diese Arbeit konnte also erstmals zeigen, dass die MLTT auch unter den schwierigen hydrologischen
Bedingungen von geringméchtigem Schwarztorf erfolgreich umsetzbar ist. Jedoch ist bei diesen
Bedingungen auch auf Renaturierungsflachen mit &hnlichen Herausforderungen wie bei der Anlage von
TKF (z.B. Wasserverluste durch geringe Torfméachtigkeit, geringe hydraulische Leitféahigkeit vom stark

zersetzten Schwarztorf) zu rechnen (vgl. Faktor Torf, Kap. 6.1.3, S. 43).

Die fur die Anlage der TKF verwendete manuelle Adaption der MLTT (keine flachendeckende
Entnahme, Abschneiden einzelner Torfmoosbulte, manuelles Ausstreuen der Torfmoosbiomasse) ist
besonders fur Landern wie Deutschland interessant, in denen naturnahe Moore selten sind und
Spenderflachen nicht in groRem Umfang fur eine maschinelle Entnahme von Torfmoosbhiomasse zur
Verfigung stehen. So kann auch in kleinen, schwer zuganglichen Spenderflachen manuell Spender-
material gewonnen werden. Auf diese Weise konnte beispielsweise die Spenderflache Meerkolk, deren
Schwingrasen mit Maschinen nicht befahrbar ist, mit Schneeschuhen begangen und manuell Torfmoos-
biomasse entnommen werden (GRAF et al. 2017: Kap. 5.1). Zudem kann eine manuelle Entnahme
kontrollierter und mit geringerem Schaden an der Spenderflache erfolgen als bei einer maschinellen
Entnahme. Wenn Renaturierungsflachen nicht mehr mit Maschinen zuganglich sind, weil sie bereits
viele Jahre vor den MalRnahmen zur Wiederansiedlung der Vegetation wiedervernasst wurden (wie es

bei der TKF PRM der Fall war), ist die manuelle Einbringung ebenfalls eine geeignete Alternative.

Um die Entwicklung moortypischer Vegetation auf Renaturierungsflachen zu initiieren, ist es nicht
unbedingt erforderlich groRRflachig zu beimpfen (RAABE et al. 2018, HOLZEL et al. 2022). Anders als bei
der Torfmooskultivierung wird bei der Renaturierung keine schnelle Etablierung eines homogenen,
erntefahigen Torfmoosrasens angestrebt. Es kann somit auch eine kleinflachige Beimpfung mit
Torfmoosbiomasse ausreichen. Aus punktuellen Initialen kdnnten sich die Pflanzen auf den Zielflachen
ausbreiten. Vor der Einbringung von Spendermaterial missen aber Bereiche mit geeigneten
hydrologischen Bedingungen ausgewahlt werden, weil auf Renaturierungsflachen der Wasserstand,
anders als auf TKF, meist nicht oberflaichennah dauerhaft eingestellt werden kann und starken
Schwankungen unterliegt (WHEELER & SHAW 1995). Weil hdufig keine ausgelagerten Wasserspeicher
zur Verfugung stehen, wird das Wasser im Winter auf den Flachen angestaut, um Reserven fur die

Sommermonate zu gewahrleisten (BLANKENBURG 2004, LBEG 2022). Deshalb sollte bei der Auswahl
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von geeigneten Bereichen fir die Einbringung von Torfmoosbiomasse darauf geachtet werden, dass
die Torfmoose bei Uberstau im Winter vor Wellenschlag geschiitzt sind (z.B. flache Ufer, zwischen
GefaRpflanzen). Insbesondere Uberstau kénnte zu einer Dominanz von Schlenkentorfmoosen fiihren,
die die Etablierung der Bulttorfmoose verhindern kénnten (vlg. Faktor Wasser, Kap. 6.1.3, S. 40 und
Kap. 6.2.3, S. 56). Ein geeignetes Mikroklima (z.B. durch Gefal3pflanzen, vernasste Umgebung) kann,
ahnlich wie auf TKF, die erfolgreiche Etablierung von Torfmoosen auf Renaturierungsflachen
unterstitzen (vgl. Faktor Flacheneigenschaften Kap. 6.1.3, S. 45 und Faktor Gefal3pflanzen, Kap. 6.1.3,
S. 46). Wenn sich die Renaturierungsflachen gut entwickeln, kénnen sich aus ihnen die angesiedelten
Arten in weitere Flachen ausbreiten oder nach einigen Jahren sogar als Spenderflachen fungieren
(ZocH et al. 2022: Kap. 5.7).

Das Einbringen von Torfmoosbiomasse in Renaturierungsflachen zielt auf die Wiederherstellung
charakteristischer, von Torfmoosen dominierter und damit torfbildender Vegetation fur die Férderung
von Biodiversitat, Kohlenstoffbindung und Erosionsschutz ab (GONzZALEZ & ROCHEFORT 2014,
SHUTTLEWORTH et al. 2015, KAROFELD et al. 2016, KAROFELD et al. 2017, CLARKSON et al. 2017). Dieser
Ansatz findet zunehmend Anwendung, denn selbst Jahrzehnte nach der Wiederverndssung
degradierter Moorflachen und spontaner Sukzession werden viele dieser Standorte nicht eigensténdig
von charakteristischen Hochmoorarten einschlief3lich torfbildender Torfmoosarten wiederbesiedelt
(CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, POULIN et al. 2005, PoscHLOD et al. 2007, HAAPALEHTO et al. 2011,
TRIISBERG et al. 2011). Der Grund dafir ist, dass potenzielle Spenderpopulationen haufig isoliert sind
oder die Arten nur ein geringes Ausbreitungsvermdogen haben (CAMPBELL et al. 2003,
HOLZEL et al. 2009). Die Ergebnisse der Erfassungen von Pflanzenarten auf den wiedervernassten
Torfabbauflachen ohne Einbringung von Torfmoosbiomasse (WVF) bestatigen die Artenarmut und die
unvollstandige Besiedlung von wiedervernassten Moorflachen (GROBE 2023: Kap. 5.5). Obwohl die
WVF von einzelnen moortypischen Arten dominiert wurden, waren sie ausgesprochen artenarm. Viele
moortypische Gefal3pflanzenarten (z.B. Rhynchospora alba, Vaccinium oxycoccos) und Bryophyten
(z.B. Cladopodiella fluitans, Kurzia pauciflora), die auf den NSF zu finden waren und bereits 36 bzw.
24 Monate nach der Einbringung der Torfmoosbiomasse auch auf den TKF vorkamen, fehlten auf den
WVF selbst 10 (WVF: Dreieck, Provinzialmoor) bzw. 19 Jahre (WVF:Bridge) nach der
Wiedervernassung noch vollstandig. So war die Anzahl an gefahrdeten und moortypischen Arten auf
den TKF wenige Jahre nach der Beimpfung mehr als doppelt so hoch wie auf den WVF (ebd.). Die
wesentlich hdhere Anzahl moortypischer und gefahrdeter Arten auf den TKF im Vergleich zu den WVF
zeigt also, dass die manuelle Einbringung von Torfmoosbiomasse auch erfolgreich zur Uberwindung
von Ausbreitungsbarrieren moortypischer Pflanzen im Rahmen der Hochmoorrenaturierung genutzt
werden kann (ZocH et al. 2022: Kap. 5.7).

Im Vergleich zu den TKF und den NSF, auf denen torfbildende Bulttorfmoose vorkamen, hat nur eine
Schlenkentorfmoosart (S. cuspidatum) die WVF seit der Wiedervernassung besiedelt, wahrend
torfbildende Bulttorfmoosarten vollstandig fehlten (GROBE 2023: Kap. 5.5). Dabei sind gerade diese
Arten unabdingbar, um die Torfbildung auf wiedervernassten Moorflachen zu initiieren, weil sie die
Haupttorfbildner sind (RYDIN & JEGLUM 2006). Bei der Torfbildung wird Kohlenstoff aus der Atmosphéare

dauerhaft in Moorflachen gebunden (HARENDA et al. 2018, BEAULNE et al. 2021). Vor dem Hintergrund
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des Klimawandels und der damit verbundenen Notwendigkeit Treibhausgasemissionen zu reduzieren
und CO2 zu binden (IPCC 2021), ist es unabdingbar, Moore nicht nur wiederzuverndssen, sondern auch
die Etablierung der torfbildenden Vegetation mit Bulttorfmoosen zu fordern. Die Messungen in
OESTMANN et al. (2021: Kap. 5.6) zeigen, dass die Etablierung von Bulttorfmoosen auf den TKF zu einer
Reduktion von Treibhausgasemissionen fuhrte. Zusétzlich kann durch die Férderung von Torfmoosen
eine bessere Anpassung von wiedervernassten Moorflachen an den Klimawandel und dadurch haufiger
werdende Trockenphasen erreicht werden. Denn Torfmoose verleihen dem Moorkdrper eine bessere
Wasserhaltefahigkeit und ermdéglichen die Regeneration eines schwingenden Moorkdrpers (Akrotelm),
der fur die Anpassung von Moorflachen an schwankende Wasserstédnde unabdingbar ist (BELYEA &
CLymMO 2001, TIMMERMANN et al. 2009, LUCCHESE et al. 2010). Dies ist inshesondere unter den
schwierigen hydrologischen Bedingungen von geringméchtigem Schwarztorf wichtig, um starke
Schwankungen des Wasserstandes ausgleichen zu kénnen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte
manuelle Einbringung von Torfmoosbiomasse kdnnte also auf Renaturierungsflachen nicht nur die
moortypische und torfbildende Vegetation wiederherstellen, sondern durch Ansiedlung von

Bulttorfmoosen auch die Regeneration eines Akrotelms initiieren und die Kohlenstoffbindung erhéhen.

Um das bendtigte Spendermaterial mit Bulttorfmoosen zu liefern, ist die Etablierung von TKF als
Vermehrungsflachen unerlasslich. Insbesondere in Landern in denen Bulttorfmoose und moortypische
Pflanzenarten selten sind und wo aus naturnahen Flachen nicht gentigend Spendermaterial entnommen
werden kann, sollten artenreiche TKF etabliert werden. Die vorliegende Arbeit stellt Erkenntnisse und
Empfehlungen fir die Anlage solcher TKF bereit (s. Empfehlungen Kap. 6.1 S. 38 und Kap. 6.2, S. 50).
Die Forderung der moortypischen Pflanzendiversitat auf TKF, die als Spenderflachen fir
RenaturierungsmafRnahmen dienen sollen, hat dabei héchstwahrscheinlich einen direkten positiven
Einfluss auf die Pflanzenartenzusammensetzung und Biodiversitat der Zielflachen, in die das vermehrte
Spendermaterial eingebracht wird (vlg. Faktor Spendermaterial, Kap. 6.2.3, S. 54). Die Erkenntnisse
dieser Arbeit liefern erste Ansatze flr das Potenzial der Torfmoosibertragung fur die Renaturierung
moortypischer Vegetation auf wiedervernassten Torfabbauflachen mit geringmachtigem Schwarztorf.
Wie angebautes Spendermaterial von TKF in Renaturierungsflachen eingebracht werden kann und
Bulttorfmoose sowie andere moortypische Pflanzenarten auf wiedervernassten Moorflachen erfolgreich

etabliert werden kdnnen, sollte in nachfolgenden Projekten untersucht werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit wurde das MalRnahmen- und
Forschungsprojekt ,Insekten beleben Moore* (InsMoor) am Institut fir Umweltplanung der Leibniz
Universitdt Hannover initilert. Das Projekt wird zusammen mit der unteren Naturschutzbehérde der
Region Hannover als Verbundprojekt im Zeitraum von 2020 bis 2026 durchgefuhrt und tGber das
Bundesamt fuir Naturschutz (BfN) geférdert. Es werden Mal3nahmen zur aktiven Wiederansiedlung von
Torfmoosen und anderen moortypischen Pflanzenarten auf wiedervernassten Torfabbauflachen im
Naturschutzgebiet ,Totes Moor“ am Steinhuder Meer umgesetzt und wissenschaftlich untersucht. Auf
den wiedervernassten Renaturierungsflachen mit unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (Weil3torf,
Schwarztorf, mit und ohne Pioniervegetation) sollen sich die Initialpflanzungen ohne intensives Flachen-
und Wassermanagement (wie es bei der Torfmooskultivierung erforderlich ist) méglichst eigenstandig

entwickeln und langfristig etablieren kénnen.
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8 Ausblick

Torfmoosbiomasse kann auch auf Flachen mit geringméachtigem, stark zersetztem Schwarztorf
angebaut werden (GROBE et al. 2021: Kap. 5.3). Die angebaute Torfmoosbiomasse kann aufgrund der
physikalischen und chemischen Eigenschaften als nachwachsender Substratausgangsstoff fossilen
Torf ersetzen (EMMEL 2008, OBERPAUR et al. 2010, JOBIN et al. 2014, KUMAR 2017, MULLER & GLATZEL
2021). Der zeitnahe Ersatz von fossilem Torf ist zwingend erforderlich, da durch den Torfabbau
Moorflachen zerstért werden, wodurch klimaschadliche Treibhausgase freigesetzt werden und die
Flachen ihre Funktion als Kohlenstoffsenke und Lebensraum fir seltene, gefahrdete Arten verlieren
(WHEELER & SHAW 1995). Vor allem bei der herkdmmlichen landwirtschaftlichen Nutzung von
entwasserten Moorbdden werden groRe Treibhausgasmengen freigesetzt (MALJANEN et al. 2010,
FROLKING etal. 2011, TIEMEYER etal.2020). Bei einer nassen Bewirtschaftung wie der
Torfmooskultivierung kdnnen diese gebunden bleiben und werden somit eingespart (BEYER & HOPER
2015, GUNTHER et al. 2017, OESTMANN et al. 2021: Kap. 5.6).

Mit der Torfmooskultivierung kdnnte die Synergie zwischen der Wiedervernassung landwirtschaftlich
genutzter Moorflachen und der Produktion nachwachsender Torfersatzstoffe genutzt werden. Aktuell ist
Torfmoosbiomasse jedoch im Anbau noch zu teuer, um mit fossilem Torf konkurrieren zu kénnen
(WICHMANN et al. 2017), vor allem, weil nicht-monetdre, positive Nebeneffekte wie Klima- oder
Artenschutz unbertcksichtigt bleiben. Der Anbau von Torfmoosbiomasse auf Moorbdden in Paludikultur
ist dadurch noch keine wirtschaftliche Alternative zu konventioneller, entwasserungsbasierter
Landwirtschaft. Da der Markt fir Torfmoosbhiomasse jedoch wachst (ZEGERS et al. 2006, GLATZEL &
ROCHEFORT 2017), wird deren nachhaltige Produktion immer wichtiger, um die weitere Zerstérung
natirlicher Moore durch Ernte von Torfmoosbiomasse (z.B. fir Orchideensubstrate in Chile) zu
verhindern (DIAz & SILVA 2012). Naturnahe Moorflachen sollten nicht durch Torfmoosentnahme in ihrer
Funktion als Lebensraum und Kohlenstoffspeicher beeintrachtigt werden. Stattdessen kénnten
Torfmooskultivierungsflachen (TKF) den Bedarf an Torfmoosbiomasse decken und zusatzlich als
Spenderflachen fur weitere TKF und Renaturierungsflachen dienen. Ein Anbau von Torfmoosbiomasse
auf 35.000 ha der insgesamt 90.000 ha Moorgriinland in Deutschland wére erforderlich, um den
Weilitorfbedarf der deutschen Substratindustrie decken zu kdnnen und durch nachwachsende
Torfmoosbiomasse zu ersetzen (WICHMANN et al. 2017). Die vorliegende Arbeit zeigt, dass dabei nicht
nur auf Moorflachen mit méachtigem, schwach zersetztem Weil3torf zurtickgegriffen werden kann,
sondern dass die Torfmooskultivierung auch unter den schwierigen Bedingungen von geringméchtigem,
stark zersetztem Schwarztorf mdglich ist. Fur die Verwertung und Aufbereitung des angebauten
Torfmoosmaterials ist es wichtig, dass die bisher kaum vorhandenen Produktions- und
Wertschdpfungsketten weiter ausgebaut werden. Angesichts ihrer Bedeutung fiir den Klimaschutz sollte

die Torfmooskultivierung und Paludikultur generell weiter im Fokus von Forschungsprojekten stehen.

Darliber hinaus sollten attraktive Anreize geschaffen werden, um die groRRflaichige Umsetzung dieser
Nutzungsform zu férdern. Die Férderung von Paludikulturen und somit auch von Torfmooskultivierung
ist seit der Agrarreform von 2023 moglich (Gemeinsame Agrarpolitik der Europaischen Union (GAP)

Forderperiode 2023 —2027). Ende 2022 wurde zudem die nationale Moorschutzstrategie der
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Bundesregierung beschlossen. Sie sieht vor, dass Paludikulturen bis zum Erreichen ihrer
Konkurrenzfahigkeit besonders gefordert werden sollen (BMUV 2022b). Zusétzlich hat die
Bundesregierung durch das Aktionsprogramm Naturlicher Klimaschutz (ANK) bis 2026 vier Milliarden
Euro bereitgestellt (BMUV 2022a). Umgesetzt werden soll das Programm zum Beispiel mit der Bund-
Lander-Zielvereinbarung ,Klimaschutz durch Moorbodenschutz”, wodurch eine Férderung von
Wertschopfungsketten fir Produkte aus Paludikulturen (z.B. Torfersatzstoffe) erreicht werden soll.
Diese soll helfen, die von der Bundesregierung im Klimaschutzgesetz 2021 festgesetzten Ziele zu
erreichen: Der Ausstol3 von Treibhausgasen soll bis 2030 um 65 Prozent gegentber dem Jahr 1990
reduziert werden (KSG 2021). Um entsprechend der Ziele des Pariser Klimaabkommens den
Nettoausto3 von Treibhausgasen bis 2050 auf null zu senken (UNFCCC 2015), ware eine
Wiedervernassung von mindestens 50.000 ha Moorflache pro Jahr in Deutschland notwendig
(BARTHELMES et al. 2023). Bisher werden in Deutschland jedoch nur etwa 2.000 ha pro Jahr
wiedervernasst (ebd.). Auch Paludikulturprojekte gehen meist nicht tGber die Form von kleinflachigen
Pilotprojekten hinaus. Das ist nicht ausreichend, um die dringliche Wiedervernassung von
landwirtschaftlichen Moorflachen baldmdglichst und grof3flachig in der Landschaft zu realisieren. Eine
zeitnahe Umsetzung von Moorschutz- und damit Klimaschutzmaflinahmen ist aus den angefihrten
Grunden unabdingbar, jedoch nur in Zusammenarbeit mit Flacheneigentimern und Landwirten moglich
(CONVENTION ON WETLANDS 2021, KALINSKI et al. 2021). Fur die Landwirtschaft ist es unumganglich
finanziell langfristig und verlasslich planen zu koénnen (WICHMANN 2018). Deshalb mussen die
politischen Rahmenbedingungen in Verbindung mit einer Férderung fir nasse Bewirtschaftung von

Moorbdden entsprechend ausgerichtet sowie langfristig und verlasslich etabliert werden.

Solange Paludikulturen und der Anbau von Torfmoosen nicht konkurrenzfahig mit konventioneller
Landwirtschaft sind, kdnnte zunachst die alleinige Wiederverndssung der Flachen honoriert werden.
Das Ziel dabei sollte sein, Kohlenstoff in den zuvor landwirtschaftlich genutzten Moorflachen zu binden
und durch Wiedervernassung bzw. Renaturierung Kohlenstoffsenken zu schaffen, ahnlich wie beim
.,Carbon farming® (TANNEBERGER et al. 2020). Jedoch werden bei Nutzungsaufgabe von
landwirtschaftlichen Flachen auch Ausweichflachen fir die Erzeugung von Lebensmitteln bendétigt, die

nachhaltig bewirtschaftet werden kénnen.

Das fir eine Wiederverndssung von landwirtschaftlich genutzten Flachen bendtigte Wasser wird —
bedingt durch den Klimawandel — voraussichtlich durch haufigere und langere Trockenphasen knapper
werden (IPCC 2021). Deshalb bedarf es eines ganzheitlichen Wassermanagements in der Landschaft.
Eine komplette Umstellung von Be- und Entwasserungssystemen ist notwendig, damit in den
regenreichen Monaten so viel Wasser wie moglich in den Flachen zuriickgehalten werden kann
(IGLESIAS & GARROTE 2015, TRNKA et al. 2022). Um zusétzlich Wasserverluste zu reduzieren und die
landwirtschaftlichen Moorflachen anpassungsfahiger an Trockenphasen zu machen, sollten deshalb
moglichst groe, zusammenhdngend arrondierte  Moorflachen  wiedervernasst werden

(JOOSTEN et al. 2017).

Wenn auf diesen Flachen Torfmoose angebaut werden, kénnen die entstehenden Flachen zusétzlich

Ersatzlebensraum fir moortypische und geféahrdete Pflanzen- (GROBE & RODE 2023: Kap. 5.4, GROBE
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2023: Kap. 5.5), Pilz- (BORG DAHL et al. 2020) und Tierarten (MUSTER et al. 2015, MUSTER et al. 2020,
ZOCH & REICH 2022) bieten und damit neben dem Klimaschutz auch zum Artenschutz beitragen. Sie
konnen aber naturnahe Moore nicht ersetzen. Aufgrund der durch die Bewirtschaftung
(z.B. Torfmoosernte, Pflegemahd) verursachten Storungen sollte die Anlage von TKF nicht auf Flachen
erfolgen, die fur den Naturschutz ausgewiesen sind. Viel wichtiger ist die Wiederverndssung von
landwirtschaftlich genutzten oder fir die landwirtschaftliche Nutzung vorgesehenen Moorflachen nach
dem Torfabbau. Diese Flachen kénnten nicht nur fir den Anbau von Torfersatzstoffen genutzt werden,
sondern auch fir Vermehrung und Gewinnung von artenreicher Torfmoosbiomasse als
Spendermaterial fir Renaturierungsmaf3nahmen, wie die vorliegende Arbeit zeigt. Mit dem vermehrten
Spendermaterial kann zukiinftig die Regeneration und Biodiversitat von wiedervernassten Moorflachen
verbessert und beschleunigt werden (CAMPEAU & ROCHEFORT 1996, ROBROEK et al. 2009, GONZALEZ &

ROCHEFORT 2014, KAROFELD et al. 2016, KAROFELD et al. 2017, HUGRON et al. 2020).

Moore sind in vielen Landern in einem schlechten Zustand (VASANDER et al. 2003), weshalb viele
Moorarten selten geworden sind. Somit sind die Verbesserung und Schaffung von Lebensraumen fir
diese Arten unabdingbar, um moortypische Biodiversitat zu erhalten. TKF kénnen Ersatzlebensraum
bieten und zusatzlich als Initiale oder Hotspots bzw. Sicherungs- und Ausbreitungszentren fir
moortypische und gefahrdete Arten in der Landschaft dienen. Insbesondere wenn sie in der Nahe von
Wiedervernassungsflachen angelegt werden, tUber die sich die moortypischen Arten weiter ausbreiten
kénnen. Bewirtschaftung und Biodiversitat auf TKF in Einklang zu bringen und die Anlage und
Bewirtschaftung von TKF zu optimieren, sollte weiterhin ein prioritares Ziel von Forschungsprojekten

sein.

Aufgrund der herausragenden Bedeutung von Torfmoosen als ,Ingenieure® von Moorlebensrdumen und
der damit verbundenen Biodiversitat ist inre Vermehrung unbedingt zu férdern. Unabhangig davon, ob
Torfmoose fir die Ernte von Biomasse kultiviert oder fur die Renaturierung von Moorflachen eingesetzt
werden, ist ihre Férderung und Vermehrung angesichts ihrer betrachtlichen Fahigkeit zur Torfbildung,
der Schaffung von langfristigen Kohlenstoffsenken und folglich ihrem Einfluss auf die

Treibhausgashilanz und das Klima der Erde von globaler Bedeutung.
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