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Zusammenfassung

Landwirtschaftlich genutzte und zu diesem Zweck entwdisserte Moore stellen mit
14,8 Mio. t CO2-Aquivalenten eine wesentliche Quelle fiir Treibhausgase in Niedersachsen
dar. Eine Reduzierung dieser Emissionen dient dem Klimaschutz und verlangert in vielen
Fillen die Nutzungsdauer der Moorstandorte, indem die Torfmachtigkeitsverluste ver-
mindert und eine Verschlechterung der Torfeigenschaften verlangsamt werden. Maf3nah-
men zur Anhebung der Moorwasserstinde sind von zentraler Bedeutung fiir eine Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen und zur Erhaltung der Produktionsfunktion der Moor-

boden.

Im ,Modellprojekt Gnarrenburger Moor“ wurde deutlich, dass eine klimawirksame Anhe-
bung der Moorwasserstande im Hochmoor nur durch ausreichend Zusatzwasser méglich
ist. Auf den Demonstrationsversuchen zur Unterflurbewadsserung wurde Wasser aus
Grundwasser bereitgestellt. Eine entsprechende Versorgung aller landwirtschaftlichen
Nutzflichen des Gnarrenburger Moores konnte zu einer Ubernutzung des Grundwassers
fiihren. Als Alternative bietet sich eine Riickhaltung hoher Abfliisse, besonders im Winter,
und dessen Nutzung zur Versorgung der Griinlandflaichen im Sommer an. Dafiir ist ein
Wassermanagement erforderlich, das das komplette Einzugsgebiet im Gnarrenburger

Moor umfasst.

Die Entwicklung eines solchen Wassermanagements mit entsprechend grofiraumigen
hydrologischen Untersuchungen und der Einbeziehung aller Anliegerinnen und Anlieger
wurde in dem hier dargestellten Folgeprojekt , Gebietskonzept und Wassermanagement
& Unterflurbewdsserung im Praxisversuch“ durchgefiihrt. Auf Grundlage der Ergebnisse
aus den weitergefiihrten Demonstrationsversuchen und der Unterflurbewdsserung im
Praxisversuch aus dem Vorgangerprojekt, einer Agrarstrukturellen Erhebung und eines
gebietsbezogenen Wassermanagements konnten Teilgebiete ausgewahlt werden, in de-
nen in enger Abstimmung mit den betroffenen Landwirtinnen und Landwirten ein Kon-
zept zur Umsetzung wasserregulierender Mafdnahmen und angepasster landwirtschaftli-

cher Nutzung erarbeitet wurde.

Die Methoden zur Wasserstandsanhebung wurden auf Grundlage der Ergebnisse der De-

monstrationsversuche aus dem Vorgangerprojekt ausgewahlt. Beim Grabenanstau im
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Hochmoor ist standortabhingig eine leichte Anhebung der mittleren Flachenwasser-
stinde moglich, allerdings in einem Bereich, der sich nicht in einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen bemerkbar machen diirfte. Beim Grabenanstau am Niedermoor-
standort lief3en sich die mittleren Grabenwasserstande durch einfache Staueinrichtungen
im Graben deutlich anheben. Die Moorwasserstande und die Grundwasserstiande im Mi-
neralischen wurden im Vergleich zu den nicht angestauten Nachbarflaichen nur um we-
nige Zentimeter angehoben. Allein durch die Unterflurbewasserung wurde eine starke
Anhebung der Moorwasserstande, vor allem auch im Sommerhalbjahr, erreicht unter Ein-
satz von jahrlich gut 300 mm Zusatzwasser. Im Hinblick auf eine grofdflachige Umsetzung
kann angenommen werden, dass der flichenspezifische Wasserbedarf infolge geringerer
Randeffekte niedriger ist. Auch trat der hohe Wasserbedarf vor allem in den aufderge-
wohnlich trockenen Jahren 2018 und 2019 auf, so dass auch hier fiir Normaljahre ein ge-

ringerer Wasserverbrauch angenommen werden kann.

Im Teilprojekt ,Unterflurbewdsserung im Praxisversuch” wurde erstmalig eine Unterflur-
bewasserung auf Schlagebene etabliert und Treibhausgasemissionen iiber drei Jahr ge-
messen. Die Anhebung der mittleren Flaichenwasserstdande auf hoher als 0,3 m unter Ge-
landeoberkante fiihrte im Mittel zu 45 % niedrigeren CO2-Emissionen als an dem tief ent-
wasserten Referenzstandort. Jedoch traten infolge einer extrem ungiinstigen Kombina-
tion aus Griinlanderneuerung, mangelndem Aufwuchs der neuen Grasnarbe und Wasser-
standsanhebung im ersten Versuchsjahr sehr hohe Lachgasemissionen auf, so dass es in
der Summe iiber die drei Messjahre zu einer Erh6hung der Treibhausgasemissionen um
59 % kam. Um die Etablierung einer neuen Grasnarbe zu beschleunigen und hohen Lach-
gasemissionen zu vermeiden, sollten Bodenbearbeitung und Neuansaatim Herbst und die
Wasserstandsanhebung im Sommer oder Herbst des Folgejahres, nach erfolgreicher

Etablierung der Grasnarbe, erfolgen.

Nach den entwickelten Transformationspfaden werden bis zum Jahr 2045 zum Erreichen
der Klimaziele drei verschiedene Nutzungsformen fiir Moorflachen angestrebt: Paludikul-
tur, Freiflichen-Fotovoltaik auf verndsstem Moor und Wiederverndssung fiir Ziele des
Naturschutzes. Allen drei Nutzungsformen liegt eine Vollverndssung zugrunde. Im Falle
der Paludikultur sind eine genaue Steuerung des Wasserstandes auf der Flache und eine
aktive Wasserzufuhr im Sommerhalbjahr erforderlich. Im Rahmen der anderen Nut-
zungsformen konnen auch variable Wasserstande toleriert werden, solange im Sommer

ausreichend Wasser zur Verfiligung steht, um die Torfmineralisation gering zu halten. Das
12
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kann entweder durch den Riickhalt der Winterniederschlige auf der Flache mittels Uber-
stau oder durch eine zusatzliche, dann allerdings auch kostenaufwandige Wasserversor-
gung in den Sommermonaten mit an anderer Stelle gespeichertem Niederschlagswasser
geschehen. Bis auf die Freiflaichen-Fotovoltaik sind die vorgesehenen Losungen fiir die
Landwirte derzeit betriebswirtschaftlich nicht umsetzbar, so dass Zwischenlésungen er-
forderlich sind. Sofern Finanzmittel zur Verfiigung stehen und eine Verkaufsbereitschaft
seitens der Landwirte besteht, kann ein Teil der Flachen aus der Produktion genommen
und wiederverndsst werden. Dariliber hinaus kann {liber eine Unterflurbewdsserung der
Einstieg in ein aktives Wassermanagement (Wasserspeicherung, Wassermanagement)
vorgenommen und damit bei entsprechender Entwicklung der wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen der spétere Einstieg in eine Torfmoos-Paludikultur vorbereitet werden. Auf-
bauend auf diesem Transformationsansatz, wird auf den fiir das Gnarrenburger Moor ty-
pischen Findorff-Flachen fir die hoffernen, hoher gelegenen Flachen eine Vollvernassung
vorgesehen, mit einer in Richtung Hofstelle anschlief3enden, nassen Bewirtschaftung (Un-
terflurbewasserung, Grabeneinstau) und einer in Hofndhe aus Griinden des Hochwasser-

schutzes trockeneren Bewirtschaftung, auch als Weide.

Mit einer Agrarstrukturellen Erhebung wurden Teilgebiete mit dem hoéchsten Potential
fir die Umsetzung wasserregulierender Mafsnahmen identifiziert. Die Fragen zur Nut-
zung der landwirtschaftlichen Flachen, dem Status Quo der Betriebe und der Bereitschaft
zu neuen Mafdnahmen geben Aufschluss dariiber, wo die landwirtschaftlichen Strukturen
den nachsten Transformationsschritt am meisten begilinstigen. Durch die Fragen zur Er-
werbsart, Grofde und Flachennutzung wird die Agrarstruktur dargestellt. Dartiber hinaus
wird mit Fragen zu moglichen Wassermanagementmaf3nahmen und alternativen Produk-
ten, die auf den Flachen produziert werden konnten, ein Fokus auf zukiinftige Wirt-

schaftsweisen und den zukiinftigen Umgang mit Wasser als Ressource gelegt.

Aus der Verschneidung der hydrologischen Gebietserfassung und der Agrarstrukturellen
Erhebung resultierten das Teilgebiet Oberklenkendorf (270 ha) und das Teilgebiet Lan-
genhausen (80 ha), die den Voraussetzungen fiir eine mogliche Umsetzung wasserregu-
lierender Mafdnahmen in besonderem Mafe entsprachen. Im Teilgebiet Langenhausen
wurde ein detailliertes Umsetzungskonzept (siehe vorheriger Abschnitt) erarbeitet, wel-
ches mit den dort ansassigen Landwirten diskutiert wurde. In mehreren Workshops wur-
den Einzelheiten zum Versuchsdesign und zu den Ausgleichszahlungen abgestimmt. Dazu

gehoren optionale Regelungen zur finanziellen Kompensation der Flacheneigentiimer fiir
13
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den Fall, dass auf der dauerhaft vollvernassten Flache langfristig kein Einkommen iiber

Freiflichen-Fotovoltaikanlagen generiert kann.

Bei der Umsetzung des Konzeptes in Langenhausen kdnnte rein rechnerisch der mittlere
Emissionsfaktor durch die Wasserstandsanhebungen auf 23 t COz2-Aquivalente ja Hektar
und Jahr reduziert werden. Die Minderung entsprache 40 % der Emissionen vor Umset-
zung der Mafdnahmen. Auf den Flachen mit Wasserstandsanhebungen miissen die jewei-
ligen Bewirtschaftungen an die gednderten Verhaltnisse angepasst werden. Von Seiten
der Landwirtschaft wird bei diesem Punkt eine Intensivierung von Beratung und Foérde-
rung angepasster Verfahrens- und Landtechnik sowie ndssetoleranter Grasersorten ge-

fordert. Insbesondere hier werden Anreizinstrumente erwartet.

Im Modellprojekt wurden Mafdnahmen entwickelt, die an die bisherigen landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftungsformen mit weitgehend unveranderten Absatzwegen ankniipfen.
Das geplante interdisziplinare Folgeprojekt Gnarrenburger Moor 3 geht einen Schritt wei-
ter und verfolgt das Ziel, Losungen zur Entwicklung und Erprobung von Transformations-
pfaden zu erarbeiten. Diese Pfade setzen an der aktuellen Situation an und ermdéglichen

eine Entwicklung in Richtung immer nasserer Bewirtschaftungsverfahren.

In Fortsetzung des ,Modellprojektes Gnarrenburger Moor* steuerte eine Kooperation als
Diskussions-, Entwicklungs- und Umsetzungsplattform der Landwirtinnen und Land-
wirte, der Stakeholder und der Verbundpartner den Bottum-up-Prozess in der Modellre-
gion. Dies schloss auch eine sektortlibergreifende Zusammenarbeit ein, wenn beispiels-
weise Fotovoltaikanlagen auf wiederverndssten Flachen als Mafdnahme in den Blick ge-
nommen wird. Der regelméafige Arbeitskreis der Kooperationslandwirtinnen und -land-
wirte sowie Workshops fiir Teilgebietskonzepte mit vorgeschalteten Bewirtschafterge-
sprachen und Feldbegehungen fiihrten zu einer breiten Beteiligungsbereitschaft in der
Landwirtschaft. Um zukiinftig auch an der Umsetzung klimaschutzorientierter Mafinah-
men in der Flache mitarbeiten zu konnen, erwarten die Landwirtinnen und Landwirte
Anreizinstrumente insbesondere tiber Ausgleichszahlungen, angepasste Verfahrens- und
Landtechnik sowie die Umstellung auf innovative Wertschépfungsketten. Die Herausfor-
derungen der Kooperation liegen dabei nicht zuletzt in der gleichzeitigen Betrachtung der
Flachen- und der Zeitdimension, wenn die Teilgebiete moglichst grofd und Mafsnahmen
mit Blick auf die Treibhausgasminderungsziele moglichst schnell nass(er) und dabei wirt-

schaftlich tragfahig sein sollen.

14



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

1 Einleitung

Landwirtschaftlich genutzte und zu diesem Zweck entwasserte Moore stellen mit tiber
7,9 Mio. t CO2-Aquivalenten eine wesentliche Quelle fiir Treibhausgase in Niedersachsen
dar (Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz, 2016).
Eine Reduzierung dieser Emissionen dient dem Klimaschutz und verldngert in vielen Fal-
len die Nutzungsdauer der Moorstandorte, indem die Torfmachtigkeitsverluste vermin-

dert und eine Verschlechterung der Torfeigenschaften verlangsamt werden.

Mafinahmen zur Anhebung der Moorwasserstiande sind von zentraler Bedeutung fiir den
Erhalt des Torfkorpers, der Reduktion der Treibhausgasemissionen und zur Sicherstel-
lung der Produktionsstandorte der Moorbdden in Trockenjahren. Im Vorgangerprojekt
Gnarrenburger Moor wurden zwei Varianten der Wasserstandsanhebung auf landwirt-
schaftlich genutzten Moorstandorten in Demonstrationsversuchen getestet: Grabenan-
stau und Unterflurbewasserung (Kalinski et al. 2021). Fiir den Grabenanstau wurden
steuerbare Wehre installiert, um den Oberflichenabfluss im Graben zuriickzuhalten. Bei
der Unterflurbewdsserung wurde dariiber hinaus ein konstant hoher Wasserspiegel im
Graben durch Zufuhr von Grundwasser eingestellt. Zudem wurde das Wasser aus dem
Graben iiber eng liegende Dranrohre in die Flache geleitet. Wahrend der Projektlaufzeit
konnten mit dieser Methode die mittleren Jahresmoorwasserstiande auf bis zu 0,20 m un-
ter Gelandeoberkante angehoben und die Sackung der Mooroberflache reduziert werden.
Die durch diese Maf3nahmen eingestellten hoheren Moorwasserstidnde haben, neben dem
positiven Effekt des Moorschutzes, den Nachteil einer eingeschrankten Bewirtschaftung.
Diese Einschrankung fiihrte zunachst bei vielen Landwirtinnen und Landwirten zu einer
kritischen Haltung gegentiber den wasserregulierenden Mafnahmen, welche sich Laufe
des Vorgdngerprojektes deutlich gedandert hat. Mafdgeblich dazu beigetragen hat die Ko-
operation, bestehend aus freiwillig beteiligten Landwirtinnen und Landwirten, der Land-
wirtschaftskammer (LWK), dem Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)
sowie beratenden Akteuren aus Gemeinde, Behérden und Verbanden. In regelmafdigen
Kooperationstreffen wurden die wasserregulierenden Mafdnahmen dargestellt, diskutiert
und praxistaugliche Anpassungen erarbeitet. Verbesserter Moorschutz durch héhere
Wasserstande und die Sicherstellung der landwirtschaftlichen Produktion iiberzeugten
die Landwirtinnen und Landwirte und fithrten zu einem grofden Interesse an der Unter-

flurbewdsserung.
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Der Einfluss der hoher eingestellten Wasserstande auf die Treibhausgasemissionen ist
noch nicht abschliefsend untersucht. Im Rahmen des angegliederten Projektes ,Unterflur-
bewdsserung im Praxisversuch“ wurde auf gut 4 ha eine Unterflurbewdsserung im
Schachtverfahren eingerichtet und im Hinblick auf die erreichten Wasserstande sowie
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu einem nicht vernassten Hochmoorgriinland un-
tersucht. Die ersten Ergebnisse aus 3 Jahren werden in Kapitel 6 dargestellt. Auf den De-
monstrationsversuchen zum passiven Grabenanstau fielen die Graben- und Moorwasser-
stinde mit Einsatz der Verdunstungsperiode zu tief, als dass eine Anhebung der Moor-
wasserstande und damit einhergehender Reduktion der Treibhausgasemissionen zu er-
warten ware. Es wurde deutlich, dass eine klimawirksame Anhebung der Moorwasser-
stinde im Hochmoor nur durch ausreichend Zusatzwasser moglich ist. Auf den Demonst-
rationsversuchen zur Unterflurbewdsserung wurde dieses durch Grundwasser bereitge-
stellt. Eine entsprechende Versorgung aller landwirtschaftlichen Nutzflachen des Gnar-
renburger Moores konnte zu einer Ubernutzung des Grundwassers fiihren. Als Alterna-
tive bietet sich eine Riickhaltung hoher Abfliisse, besonders im Winter und dessen Nut-
zung zur Versorgung der Griinlandflachen im Sommer an. Dafiir ist ein Wassermanage-

ment erforderlich, dass das komplette Einzugsgebiet im Gnarrenburger Moor umfasst.

Die Entwicklung eines solchen Wassermanagements mit entsprechend grofirdumigen
hydrologischen Untersuchungen und der Einbeziehung aller Anliegerinnen und Anlieger
wurde in dem hier dargestellten Folgeprojekt Gebietskonzept und Wassermanagement &
Unterflurbewasserung im Praxisversuch durchgefiihrt. Auf Grundlage der Ergebnisse aus
den weitergefiihrten Demonstrationsversuchen und der Unterflurbewasserung im Pra-
xisversuch aus dem Vorgdngerprojekt (Kapitel 5.1 und 6), einer Agrarstrukturellen Erhe-
bung (Kapitel 5.2) und eines gebietsbezogenen Wassermanagements (Kapitel 5.3) konn-
ten Teilgebiete ausgewdhlt werden, in denen in enger Abstimmung mit den betroffenen
Landwirtinnen und Landwirten ein Konzept zur Umsetzung wasserregulierender Maf3-

nahmen und angepasster landwirtschaftlicher Nutzung erarbeitet wurde (Kapitel 9).
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2 Projektziele

Das Ziel des Projektes ,,Gebietskonzept und Wassermanagement“ war die Erarbeitung ei-

nes Umsetzungskonzeptes flir ein gebietsbezogenes Wassermanagement, welches fiir

zwei Einzugsgebiete im Gnarrenburger Moor detailliert ausgearbeitet wurde. Das Kon-

zept enthdlt ein detailliertes Wassermanagementsystem zur Anhebung der Moorwasser-

stinde und an hohere Moorwasserstande angepasste Nutzungen, die in Zukunft auf Moor-

standorten moglich sein werden. Fiir die Erarbeitung eines solchen Konzeptes waren vo-

rangegangene Arbeitsschritte notwendig, die im Folgenden aufgefiihrt werden:

Die Methoden zur Wasserstandsanhebung (Grabenanstau und Unterflurbewdasse-
rung) wurden auf Grundlage der Ergebnisse der Demonstrationsversuche aus dem
Vorgangerprojekt ausgewahlt. Ziel ist es, Methoden umzusetzen, die die Moorwas-
serstinde anheben, die Sackung der Mooroberflache und die Treibhausgasemissi-

onen reduzieren und eine mittelintensive Bewirtschaftung weiterhin ermoglichen.

Zur Einschitzung der Perspektive eines gebietsbezogenen Wassermanagements
wurde eine Agrarstrukturelle Erhebung durchgefiihrt, die alle im betrachteten Ge-
biet ansassigen landwirtschaftlichen Betriebe umfasst. Hierbei wurden neben den
aktuellen betrieblichen Gegebenheiten auch betriebliche Entwicklungsziele und
die Bereitschaft zur Teilnahme an wasserregulierenden Mafinahmen abgefragt.
Damit wurde geklart, welcher Flachenbedarf zukiinftig seitens der Landwirtschaft
besteht und inwieweit sich aus dem Interesse an wasserregulierenden Mafénah-

men eine raumliche Clusterung im Gnarrenburger Moor ergibt.

Durch hydrologische Voruntersuchungen wurden Teilgebiete identifiziert, in de-
nen die Umsetzung eines gebietsbezogenen Wassermanagements aus hydrologi-

scher Sicht moglich ist.

Zur Forderung der Akzeptanz fiir ein grofdSraumiges Wassermanagement, fiir des-
sen Konkretisierung, zur Vorbereitung auf eventuell notige Flachentausche und
zur Erarbeitung eines Gebietsumsetzungskonzepts wurden Workshops mit den
betroffenen Landwirtinnen und Landwirten und den zustandigen Wasser- und Bo-

denverbanden durchgefiihrt.
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Fiir die Konzeption eines einzugsgebietsbezogenen Wassermanagements wurde der
Fokus auf Flachen mit wirtschaftlichem Interesse gelegt, was neben herkémmlicher
landwirtschaftlicher Nutzung auch zukiinftig mogliche, nasse Moornutzungen, wie
zum Beispiel Paludikultur, sein kann. Die Einfithrung von Paludikulturen konnte aller-
dings im Projekt, aufgrund der Komplexitit der Thematik nicht direkt bearbeitet wer-
den, vor allem technische und pflanzenbauliche Aspekte, Verarbeitung und Vermark-

tung der Produkte und Wirtschaftlichkeit der Verfahren.

Auch wenn die Nutzung der Flichen bei den hier angestellten Uberlegungen im Vor-
dergrund steht, soll dennoch gepriift werden, ob ggf. hofferne Flachen aus der Nutzung
genommen oder ob durch Mafnahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen Sy-
nergien zu benachbarten Naturschutzflichen genutzt werden koénnen. Auf Natur-
schutzflichen ohne Nutzung ist ein deutlich weniger aufwandiges Wassermanage-
ment moglich. Sie kdnnen so angelegt werden, dass sie durch oberflachliche Speiche-
rung des winterlichen Niederschlagsiiberschusses mittels Uberstau nicht auf sommer-
liches Zusatzwasser angewiesen sind. Hierbei werden Synergien zwischen Moornut-
zung und Naturschutz gesehen, indem zum Beispiel nassere genutzte Moorflachen ei-
nen hydrologischen Puffer zu vernassten Naturschutzflachen darstellen kdnnen. Wei-
terhin dienen volle Graben den Zielen eines linearen Biotopverbundes. Nicht zuletzt
konnte der Naturschutz, zum Beispiel in besonders trockenen Jahren, auch auf das fiir

die genutzten Flachen bereitgestellte Wasser zugreifen.

Im Projekt ,Unterflurbewéasserung im Praxisversuch (2018-2023) wurden folgende

Ziele verfolgt:

e Demonstration der feldskaligen und praxistauglichen Umsetzbarkeit einer Unter-

flurbewdasserung an einen intensiv genutzten Hochmoorgriinlandstandort.

e Feldskalige Quantifizierung der Einsparung von Treibhausgasen im Vergleich zu
einem konventionell tief entwasserten Hochmoorgriinland. Zum Vergleich steht
der vom Thiinen-Institut im Rahmen von ICOS (,Integrated Carbon Observation
Project”, http://www.icos-infrastruktur.de/) betriebene Standort im Gnarrenbur-

ger Moor zur Verfiigung.
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¢ Quantifizierung der Auswirkungen auf Wasserqualitdt im Vergleich zu einem kon-

ventionell tief entwasserten Hochmoorgriinland.

Aufgrund der starken Auswirkungen der Griinlanderneuerung und maéglicher witte-
rungsbedingter Schwankungen der THG-Emissionen ist anzunehmen, dass die Mess-
ergebnisse noch nicht mittelfristigen Mittelwerten entsprechen. Aus diesem Grund
werden die Messungen derzeit im Rahmen des Projekts ,Effekte einer etablierten Un-

terflurbewdasserung auf Treibhausgasemissionen und Wasserqualitat” fortgefiihrt.
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3 Projektstruktur

Die Projektstruktur des Folgeprojektes Gebietskonzept und Wassermanagement baut auf
der Struktur des Vorgadngerprojektes auf (Abbildung 1). In dem hier beschriebenen Pro-
jekt sind Arbeitspakete erweitert und neue Arbeitspakete hinzugekommen. Diese werden

im Folgenden erlautert.

———— Land
Projektbeirat Projektkoordination
(MU, ML) LBEG
regional
Geschaftsfiihrung

/ Kooperation \

Standort - regional landwirtschaftliche
Beratung — regional
LBEG LWK
Standort I I I I landwirtschaftliche
Grundlagen Beratung — Grundlagen
LBEG LWK Niedersachsen

Abbildung 1: Projektstruktur aus dem Modellprojekt Gnarrenburger Moor, erweitert
durch das neu hinzugekommene Modul Gebietskonzept und Wassermanagement.

Die Projektkoordination wurde, wie auch im Vorgiangerprojekt, vom Landesamt fiir
Bergbau, Geologie und Energie (LBEG) iibernommen. Die Aufgaben umfassten die Antrag-
stellung, die Gesamtkoordination der Arbeitspakete, die Organisation der Sitzungen des
Projektbeirates, die jahrliche Berichterstattung (Zusammenfiihrung der Berichte der be-
teiligten Institutionen und Bericht an den Projektbeirat) und das Zusammenfiithren und

Verfassen des Abschlussberichtes.
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Die Geschiftsfiihrung der Kooperation wurde aus dem Vorgangerprojekt fortgesetzt
und von der Landwirtschaftskammer (LWK) libernommen. Die Kooperation war zustadn-
dig fiir die Umsetzung der Geschaftsordnung mit dem Ziel iiber Demonstrationsvorhaben
praxistaugliche Mafdnahmen und Grundlagen fiir Beratungen, ein Gebietskonzept zu ent-
wickeln und dieses konzeptionell zu begleiten. Des Weiteren fand iiber die Geschaftsfiih-

rung der Kooperation die Offentlichkeitsarbeit des Projektes statt.

Von der LWK wurde aufderdem die im Vorgangerprojekt gestartete einzelbetriebliche
Beratung zur Unterstilitzung klimaschutzorientierter Bewirtschaftungsverfahren und die
fiir dieses Projektvorgesehene Agrarstrukturelle Erhebung iibernommen. Diese hatte
zum Ziel, die landwirtschaftlichen Nutzungen, die Situationen der Betriebe und Flachen
und die Bereitschaft zur Teilnahme an wasserregulierenden Mafdnahmen entsprechend

des landwirtschaftlichen Bedarfs zu erfassen.

Die Entwicklung eines einzugsgebietsbezogenen Wassermanagements ist als neues
Arbeitspaket hinzugekommen und wird von der Hochschule Ostfalia bearbeitet. Dieses
Arbeitspaket beinhaltet die Entwicklung eines einzugsgebietsbezogenen Wassermanage-
ments, das Wasseriiberschuss speichert, gegebenenfalls Grundwasser zufiihrt und fiir ge-
nutzte Hochmoorflachen nutzt, um klimaschutzorientierte Landwirtschaft zu ermogli-

chen.

Auf Grundlage einer Gesamtgebietsanalyse (Agrarstrukturelle Erhebung und hydrologi-
sche Untersuchung) wurde ein Teilgebiet identifiziert und vorbereitende Einzelgesprache
mit den dort wirtschaftenden Landwirtinnen und Landwirten gefiihrt, um in Workshops
zusammen mit Wasser- und Bodenverbanden ein Umsetzungskonzept zu entwickeln. Die-

ses neu hinzugekommene Arbeitspaket wurde durch das LBEG und die LWK betreut.

Die im Vorgiangerprojekt eingerichteten Demonstrationsversuche wurden durch das
LBEG und die LWK fortgefiihrt und erganzt, um eine moorschonende Bewirtschaftung zu
testen und den dafiir notwendigen Wasserbedarf zu quantifizieren. Der Demonstrations-
versuch D12 - Unterflurbewdsserung im Praxisversuch - wurde, wie im Vorganger-
projekt auch, vom Thiinen Institut betreut und fortgefiihrt. Neu hinzugekommen ist die
Installation von Einrichtungen zur Steuerung der Grabenwasserstande und Erprobung
von Messeinrichtungen, die spater dauerhaft eingesetzt werden konnen. Dieses Vorhaben

wurde durch die Hochschule Ostfalia betreut.
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In dem ausgewadhlten Teilgebiet wurde durch das LBEG die Wirkung des Wassermana-
gements auf Moorwasserstinde und die Prognosen der Treibhausgasemissionen
modelliert. Wahrend im Vorgingerprojekt die Treibhausgasemissionen des Projektge-
biets mit aktuellem Wassermanagement ermittelt wurden, sind nun Prognosen zu Treib-
hausgasemissionen des neuen konzipierten Wassermanagements und hoheren Moorwas-
serstanden entwickelt wurden. Dazu wurden auch Ergebnisse der Treibhausgasemissio-
nen des Moduls Unterflurbewdasserung im Praxisversuch und des SWAMPS Projektes ein-
bezogen (SWAMPS - Verminderung von Treibhausgasemissionen (gruenlandzent-

rum.org)).

Unter Einbeziehung der neuen Aspekte des Wassermanagements gilt es, Landwirtinnen
und Landwirte zum Mitmachen zu gewinnen, Umsetzungsverfahren zu definieren und Er-
gebnisse aus den Projekten SWAMPS und Gnarrenburger Moor verfligbar zu machen. Die
Entwicklung landesweiter Grundlagen wurde dabei vom LBEG, der LWK und der Hoch-

schule Ostfalia bearbeitet.
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4 Projektgebiet

Das Projektgebiet ist im nordlichen Niedersachsen zwischen Bremen und Bremervorde
verortet und umfasst das Gnarrenburger Moor (6.160 ha) und das Rummeldeis Moor
(1.020 ha). Im Folgenden wird das Projektgebiet vereinfacht als Gnarrenburger Moor be-
zeichnet. Es besteht in weiten Teilen fast ausschliefdlich aus Hochmoor, mit Machtigkeiten
der Hochmoortorfe von 2 - 4 m auf den nicht abgetorften Flaichen. Im Rummeldeis Moor
betragen die Machtigkeiten 1 - 2 m, abnehmend zu den Moorrdandern (Abbildung 2). An
den Randern der Moorgebiete sind vereinzelt Niedermoore oder Moorgleye anstehend
(Abbildung 3). Detaillierte Bodenansprachen wurden fiir jeden Demonstrationsversuch
bereits im Vorgangerprojekt durchgefiihrt und kénnen dem Abschlussbericht entnom-

men werden (Kalinski et al. 2021).

Im Projektgebiet werden etwa 4.680 ha von 7.180 ha landwirtschaftlich genutzt. Davon
wird mit etwa 55 % der Grofdteil der landwirtschaftlichen Flache als Griinland bewirt-
schaftet, teilweise auch als Ackerland (10 %). Dariiber hinaus befinden sich Abtorfungs-
flichen sowie wiedervernasste Flichen nach Abtorfung im Gebiet, letztere vor allem im
sudostlichen Teil des Gnarrenburger Moores, dem Huvenhoopsmoor. Wald nimmt nur ei-

nen geringen Flachenanteil von 4 % ein.

Das Projektgebiet ist durch viele Graben 2. Ordnung (62 km) und 3. Ordnung (390 km)

gekennzeichnet.

Viele der in der Region ansassigen landwirtschaftlichen Betriebe bewirtschaften fast aus-
schlief’lich Moorbdden. Im Zentrum der landwirtschaftlichen Wertschépfung stehen die
Milchviehhaltung auf Dauergriinland und der Anbau der Moorkartoffel. Einige Betriebe

nehmen an Agrarumweltmafinahmen, vor allem zur extensiven Griinlandnutzung, teil.
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Abbildung 2: Karte der Hochmoormachtigkeit im Gnarrenburger Moor und Grenze des
Projektgebietes (Originalmafdstab 1:100.000).
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Abbildung 3: Karte der Boden-/Moortypen im Gnarrenburger Moor und Grenze des Pro-
jektgebietes (Originalmafdstab 1:100.000).
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Die Treibhausgasemissionen wurden mit den neuen Emissionsfaktoren nach Hoper
(2022) berechnet. Danach belaufen sich die Gesamtemissionen auf der fiir den Klima-
schutz relevanten Fliache von 6.712 ha auf knapp 209.000 t CO2-Aquivalente pro Jahr. Der
grofdte Teil ist auf die Acker- und Griinlandnutzung zuriickzufiihren. Auf den Torfab-
bauflachen sind lokal die on-site-Emissionen bei aktiven Torfabbau, das heifdt die Emissi-
onen von den trockenen in aktivem Abbau befindlichen Abtorfungsflachen sowie die der

nach Abschluss der Torfgewinnung wiedervernassten Flachen berticksichtigt.

Kasten: Ermittlung der Treibhausgasemissionen

Die Emissionen werden anhand des Biotoptyps oder der Landnutzung abgeleitet.
Bei Vorhandensein eines kohlenstoffreichen Bodens werden dem Biotoptyp oder
der Nutzungskategorie Emissionsfaktoren nach Hoper (2022) zugewiesen. Hierbei
wird hierarchisch vorgegangen. Sofern eine aktuelle Biotopkartierung, zum Bei-
spiel in FFH-Gebieten vorliegt, wird diese verwendet. Gibt es eine solche nicht, kon-
nen gegebenenfalls dlteren Biotopkartierung verwendet werden. Bei gemischten
Biotoptypen, das heifdt mehrere, raumlich nicht genauer verorteten Biotoptypen in
einer Flacheneinheit, werden die Emissionsfaktoren der Biotoptypen nach Flachen-
anteil gewichtet und der Flacheneinheit zugewiesen. Liegt keine Biotopkartierung
vor, werden Nutzungskategorien nach ATKIS ausgewahlt. Dabei wird gegebenen-
falls noch berticksichtigt, ob diese Flachen in einem Naturschutzgebiet liegen. Hier
wird zum Beispiel bei Griinlandnutzung nach ATKIS immer eine extensive Griin-
landnutzung angenommen. Flachen mit einem Versiegelungsgrad tiber 30 % wur-

den nicht bewertet.

Im Projektgebiet wurden die Treibhausgasemissionen auf 6.459 ha nach ATKIS-Ka-
tegorien, davon 1.042 ha in einem NSG, auf 256 ha nach Biotoptypen vorgenommen.
463 ha wurden nicht bewertet, da sie nicht zu den kohlenstoffreichen Boden zahl-

ten oder einen Versiegelungsgrad tiber 30 % aufwiesen.
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Tabelle 1: Flache und Treibhausgasemissionen im Projektgebiet Gnarrenburger Moor.

Treibhausgasemissionen
Flache
absolut anteilig
ha t CO2-Aq./ha/Jahr %
Acker 747 27.202 13
Griinland 3.931 149.354 72
Wald 301 7.043 3
Siedlung/Brache 129 3.197 2
Moor/Heide/Geholz 1.273 20.202 10
Torfabbau, on-site 331 1.657 1
nicht bewertet* 466 0 0
Summe 7.178 208.654 100

*Flachen mit > 30% Versiegelung, kein kohlenstoffreicher Boden.
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Abbildung 4: Karte der Treibhausgasemissionen im Gnarrenburger Moor, Naturschutzge-
biet Huvenhoopsmoor und Grenze des Projektgebietes (Originalmafdstab 1:100.000).
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5 Grundlagen fiir MafRnahmen- und Gebietsauswahl

5.1 Demonstrationsversuche

5.1.1 Wasserregulierende Mafnahmen und Methoden

Die Demonstrationsversuche sind zentraler Bestandteil bei der Schaffung von Akzeptanz
hinsichtlich einer klima- und torfschonenden Moorbewirtschaftung im Modellprojekt
Gnarrenburger Moor. In den Versuchen wurden Mafnahmen zur Wasserstandsanhebung
und Anpassungsoptionen der Griinlandnutzung an hohere Wasserstinde getestet. Die
Moglichkeit Wasserstinde mit dem Ziel des Torfschutzes anzuheben hdngt zum grofien
Teil von der angestrebten Landnutzung und der vorhandenen Torfauflage ab. Im Modell-
projekt wurden Mafdinahmen nur auf ausgewahlten Einzelflichen durchgefiihrt (De-
monstrationsversuche), auf welchen sowohl die Standortvoraussetzungen (Torfauflage,
Hydrologische Verhaltnisse, Gelandebeschaffenheit und Griinland) gilinstig waren, als
auch die Landwirtin/der Landwirt bereit war, die Bewirtschaftung der Flache als Griin-
land mit eventuellen Bearbeitungseinschrankungen durchzufiihren (siehe Abbildung 5

und Tabelle 2).

Map Demonstratic h Projekt: "Modellprojekt Gnarrenburger Moor

- Grunlandmanagement G Projekigebiet Km'di"ens;:ﬂ:‘ E; E: ;gzﬁ? dla s
Wasser-und-Griinlandmanagement )

Il vassemanagement L 'EG ‘@lLandwirtschaftskammer

[ ] Wassermanagement Niedermoor, geplant @ » quederSaChSen

Quelle Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersichsischen Vermessungs- und Katasteranstail, (c) 2012 toLn | T

Abbildung 5: Mafd3nahmenart und Lage der Demonstrationsversuche.
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Die Demonstrationsversuche D01 - D11 wurden im Sommer 2022 beendet und abgebaut.

Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Versuche ist im vorangegangenen Ab-

schlussbericht (Kalinski et al. 2021) zu finden.

Tabelle 2: Mafdnahmen und Beginn der Demonstrationsversuche. Landwirtschaftliche
Mafdnahmen sind griin hinterlegt, wahrend wasserregulierende Mafdnahmen blau hinter-

legt sind.

Demon-

strations- Mafdnahme Beginn

versuch
Grasermischung mit Rohrschwingel auf Griinland mit geringer Intensi-

D01 2016
tat

D02 Grasermischung mit Rohrschwingel auf Intensivgriinland 2016

D03 Reduzierte organische und mineralische Diingung auf Intensivgriinland 2017

D04 Grabenanstau auf Griinland mit geringer Intensitat 07/2017*

D05 Unterflurbewdsserung auf Intensivgriinland 10/2018**
Grabenanstau auf Intensivgriinland mit angeschlossenen Versuchen zu

D06 05/2017*
Grasermischungen (2 Anstauebenen)
Unterflurbewadsserung auf Intensivgriinland mit angeschlossenen Ver-

D07 09/2018**
suchen zu Grasermischungen
Betroffenheit eines Griinlandes mittlerer Intensitit durch angrenzende

D08 09/2018**
Versuchsfliche mit Unterflurbewasserung (D07)
Grofdparzellenversuch zur Neuansaat ausgewahlter Grasermischungen

D09 auf einer Referenzflache ohne Wasserstandsanhebung (Referenz zu 2017
D06)
Grofdparzellenversuch zur Neuansaat ausgewdahlter Grasermischungen

D10 auf einer Referenzflache ohne Wasserstandsanhebung (Referenz zu 2018
D07)
Grofdparzellenversuch zur Neuansaat ausgewahlter Grasermischungen

D11 auf einer Referenzflache ohne Wasserstandsanhebung (Referenz zu 2018
D04)
Schachtbasierte Unterflurbewidsserung auf Intensivgriinland im Pra-

D12 06/2019**
xisversuch mit THG-Messungen

D13 Grabenanstau auf Griinland mit mittlerer Intensitit auf Niedermoor 10/2021*

*bei Grabenanstau, erster voller Monat nach Einbau der Stauwehre.
**bei Unterflurbewidsserung, erster voller Monat nach Beginn der Wasserzufuhr, in dem der Flachenwas-
serstand in etwa das Niveau der Folgejahre erreicht hat.
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Der Grabenanstau, als kostengiinstige wasserregulierende Mafdnahme, ist im Besonde-
ren fiir landwirtschaftliche Betriebe vorgesehen, die Moorgriinland mit mittlerer oder
niedriger Intensitit nutzen. Durch die Riickhaltung des winterlichen Wassertiberschus-
ses, konnen die Wasserstande vor allem im Friithjahr hoher eingestellt werden als ohne
Grabenanstau. Mit Hilfe von steuerbaren Wehren in den Vorflutern, sollen die Winternie-
derschldge in der Flache bis zu einem definierten Termin durch Anstau des Grabens auf
30 cm unter Gelandeoberkante zuriickgehalten werden. Wahrend der Sommermonate
war zundchst geplant die Wehre auf 50 cm unter GOK einzustellen, um eine Bewirtschaf-
tung mit maximal 2 - 3 Schnitten zu ermdéglichen. Es zeigte sich schon im ersten Jahr, dass
diese temporare Absenkung der Stauh6hen nicht erforderlich war, weil aufgrund der ho-
hen Verdunstung die Befahr- und Beweidbarkeit in den Sommermonaten auch bei der
hoheren Stauhéhe im Graben generell gegeben war. Beim Demonstrationsversuch D13,
der als einziger Versuch an einem Niedermoorstandort angelegt wurde, war es das Ziel,
den Wasserzustrom aus dem Einzugsgebiet durch Stauwehre in den Graben zurtickzuhal-
ten und somit die Flichenwasserstinde v.a. in den Sommermonaten anzuheben. Uber
Erdwalle und eingebaute Knickrohre wurden die Wasserstande in den Graben und an-

grenzenden Flachen manuell gesteuert.

Fir intensiv wirtschaftende Landwirtinnen und Landwirte, v.a. Milchviehbetriebe, wurde
die Unterflurbewdsserung auf Hochmoorgriinland erprobt. Ziel war das Aufrechterhal-
ten der Wirtschaftsweise mit 4 bis 5 Schnitte pro Jahr, unter gleichzeitiger Anhebung der
sommerlichen Grundwasserstande. Analog zum Grabenanstau wurden steuerbare Wehre
in den Vorflutern installiert. Die Stauhdhe der Wehre in den Vorflutern sollte wahrend
des Jahres optimaler Weise nicht verstellt werden und bei ca. 20 cm unter Gelandeober-
kante liegen, damit in der Flaiche Sommerwasserstande von hoher als 40 cm unter Gelan-
deoberkante erreicht werden kdnnen. Das Wasserdefizit in den Sommermonaten wurde
durch die Zufuhr von Grundwasser in den angestauten Vorfluter ausgeglichen. Dartiber
hinaus wurde eine Drdnage auf den Versuchsflachen durch den Einbau von Dranageroh-
ren mit einem Dranabstand von 4 m und einer Drantiefe von ca. 70 cm angelegt. Dies er-
folgte, um in den Sommermonaten das Wasser besser aus den Graben in die Flache leiten
und einen moglichst hohen Moorwasserstand einstellen zu kdnnen. Zur Verbesserung der
Befahrbarkeit wahrend der Phasen der Bewirtschaftung wurden zeitweise die Graben-

wasserstande heruntergeregelt.
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Auf den Versuchsflichen Griinlandmanagement ohne Wasserregulierung wurden in
mehreren Graserversuchen verschiedene Saatgutmischungen auf ihre Eignung im ent-
wasserten und witterungsbedingt teilweise nassen Hochmoor gepriift. Je nach Standort
und Bewirtschaftungsintensitit des Betriebes wurden geeignete Mischungen ausgewahlt.
Auf sieben verschiedenen Betrieben konnte ein breites Spektrum an Nutzungsintensita-
ten abgedeckt werden. Die Diingung orientierte sich stets an der Nutzungshaufigkeit und
dem Rahmen der Diingeverordnung. Da neben den Wasserstanden auch die Nahrstoff-
mengen im Boden einen Einfluss auf die Zersetzung des Torfes und Emission von Treib-
hausgasen haben, wurde der Diingeversuch D03 angelegt. Ziel dessen war es die Entwick-
lung der Vegetation, der Ertrage und der Nahrstoffversorgung des Bodens bei reduzierter
Diingung sowie in Abhdngigkeit der Diingerart, rein mineralisch oder organisch (Rinder-

giille), zu beobachten.

Die im Geldnde und Labor durchgefiihrten Untersuchungen sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Methoden der Geldnde- und Laboruntersuchungen.

Methode Beschreibung
Hohenmessung e  Monitoring der Sackung der Mooroberfladche, der Schrumpfung und der Torfmi-
neralisation auf Flachen mit wasserregulierenden Mafinahmen
e Aufnahme der Héhen zweimal jahrlich zum Zeitpunkt der tiefsten (Septem-
ber/Oktober) und héchsten Wasserstande (Februar/Marz)
Hydrologisches e Insgesamtwurden 87 Pegel (Rugged Troll 100 Data Logger der Firma In Situ) und
Monitoring zwei Barologger (D04, D12) im Modellgebiet eingerichtet
e Stiindliche Aufzeichnung der Graben- und Moorwasserstande auf allen Demonst-
rationsversuchen mit wasserregulierenden Mafdnahmen
Eindringwider- e Meist monatliche Messung unter Verwendung eines Penetrologgers der Firma Ei-
stinde jkelkamp unter Verwendung eines 5 cm2 Konus
e Aufden Flachen mit wasserregulierenden Mafdnahmen und Referenzflachen wur-
den in 10-facher Wiederholung die Eindringwiderstdnde in 0 - 80 cm Tiefe er-
mittelt.
Bonituren e Auf allen Demonstrationsversuchen wurden an fiinf Terminen im Jahr der Zu-
stand der Griinlandvegetation erfasst
e Die Bonituren wurden mit Hilfe einer Skala von 1 bis 9 bewertet (1 keine Mangel,
5 mittlere Mangel und 9 starke Mangel)
Trockenmasseer- e Kurzvorjeder Ernte wurden Grasproben genommen und bei 90°C zur Ermittlung
trag des Trockenmasseertrags getrocknet.
e Probennahme erfolgte auf 0,25 m? in vierfacher Wiederholung mit ca. 5 cm
Schnitthéhe
Boden und Nmin e Auf allen Versuchsflachen des Diingeversuchs D03 wurden vor der ersten Diin-

gung die Nadhrstoffe P und K sowie der pH- Wertin 0 - 5 cm und 5 - 10 cm Boden-
tiefe gemessen

Der Nmin Gehalt wurde in den Bodentiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm
ermittelt

Alle Analysen wurden durch ein beauftragtes Labor durchgefiihrt

Die wichtigsten Ergebnisse der Demonstrationsversuche D01 bis D11 und D13 werden in

den Kapiteln 5.1.3, 5.1.4 und 5.1.5 berichtet. Die Ergebnisse zum Versuch D12 finden sich

in Kapitel 6. Die Ergebnisse konnen in detaillierterer Form auch Tabellen und Grafik auch

Anhang 1 und Anhang 2 entnommen werden.
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5.1.2 Ubersicht der klimatischen Verhiltnisse

Daten zu Niederschldgen und Verdunstung stammen von der DWD-Wetterstation Bre-
mervorde. Die klimatische Wasserbilanz wurde aus der Differenz von Niederschlag und

potentieller Verdunstung (nach Haude) ermittelt.

In Anhang 1 sind die Jahressummen, saisonale Summen und Monatssummen dieser drei

Parameter aufgelistet.

Von besonderem Interesse fiir die Versuche mit wasserregulierenden Mafinahmen und
die Wasserverfiigbarkeit ist die Klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr. Die Jahre
2017 und 2021 waren durch einen sommerlichen Bilanziiberschuss gekennzeichnet und
konnen somit als relativ nasse Jahre bezeichnet werden (Abbildung 6). Die Jahre 2020
und 2022 waren dagegen trockene Jahre mit einem Wasserdefizit von tiber 100 mm und
das Jahr 2018 extrem trocken, mit einem sommerlichen Wasserdefizit von mehr als
300 mm. Im Mittel des 20-]Jahres-Zeitraums 1998-2017 gab es einen geringfiigigen Bilan-

zuberschuss.
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Abbildung 6: Klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr fiir die Jahr 2017-2022 und
Mittelwert iiber die Jahre 1998-2017.Sommerhalbjahr vom 01. Mai bis 31. Oktober. DWD-
Station Bremervorde
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5.1.3 Ergebnisse der Demonstrationsversuche mit Grabenanstau
Demonstrationsversuch 04

Der Demonstrationsversuch D04 mit Grabenanstau ist durch eine Anstauebene (Stau-
wehr im Graben) und die unvernisste Referenz gekennzeichnet. Die Auswirkungen des
Grabenanstaus im Vergleich zur Referenz werden beidseitig des Grabens, ,Ost“ und

»West“ untersucht und fiir zusammenfassende Darstellungen liber beide Teilbereiche ge-

mittelt.
Wasserstdnde

Die Moorwasserstiande des Anstauversuchs D04 wurden durch den Riickhalt des winter-

lichen Uberschusswassers von 0,65 auf 0,48 m u. Flur angehoben. Vergleicht man die
mittleren Jahreswasserstande der Anstau- und der Referenzmoorflache lagen die Unter-
schiede im Mittel aller Jahre bei ca. 0,17 m (Abbildung 7, Tabelle 40). Der Zielwert der
Moorwasserstande von 0,30 m unter Geldndeoberkante im Jahresdurchschnitt wurden

lediglich im nassesten Jahr 2021 erreicht.

Im Jahresverlauf fallen die Moorwasserstinde unabhingig von der Variante ab ca. Mitte
April bis in den Herbst stetig ab und steigen mit den Herbstniederschlagen wieder an (Ab-
bildung 79 oben). Lediglich im nassen Sommer 2021 werden auch im Sommer héhere
Wasserstande gehalten, wobei der Grabenanstau hier im Vergleich zur Kontrolle eine

starkere Wirkung entfaltet (+0,22 m) als in den anderen Jahren (Tabelle 40).

Die Moorwasserstidnde erreichten nach dem Trockenjahr 2018 erst im Januar eine Hohe
von 0,30 m unter Gelindeoberkante, womit dieser Winter der trockenste im Untersu-
chungszeitraum war (Abbildung 79 oben). In den Folgejahren wurde die 0,30 m-Marke
bereits im Oktober/November und im nasseren Jahr 2021 bereits etwa einen Monat frii-
her erreicht. In den Sommerhalbjahren lagen die Unterschiede zwischen Anstau und Re-
ferenz bei maximal 0,18 m. Aufserdem konnte lediglich im Sommer 2021 ein Wasserstand

uber 0,50 m unter Gelaindeoberkante erreicht werden.

Die Grabenwasserstinde der Anstau- und der Referenzflache lagen in den entscheiden-

den Sommermonaten, insbesondere in den trockenen Jahre 2018 bis 2020, recht tief. Al-
lerdings konnten sie in diesen Jahren durch den Grabenanstau um bis zu 0,44 m auf bis
zu 1,58 m u. Flur angehoben werden. Im nasseren Jahr 2021 war die Wirkung des Gra-
benanstaus grofder, mit einem Unterschied von 0,71 m im Vergleich zur Kontrolle.
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Es zeigt sich, dass mit dem Grabenanstau eine Anhebung der Wasserstande in Graben und
auf der Flache moglich ist. Das Ausmafd der Anhebung hingt stark von der Witterung ab,
lediglich in einem nassen Jahr konnte der Zielwert fiir den Moorwasserstand von 0,3 m
unter Flur im Jahresmittel {iberschritten werden. Uber alle Jahre hinweg ist zu erwarten,
dass mit den durch den Grabenanstau eingestellten Moorwasserstanden keine Reduktion

der Treibhausgasemissionen bewirkt werden kann.
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Abbildung 7: Mittlere jahrliche Moorwasserstande auf D04 fiir Grabenanstau und unver-
nasste Referenz nach Jahren und Gesamtmittelwert iiber alle Jahre

Geldndehdhen

Bei den mittleren Gelandehéhen haben sich unabhdngig von der Variante iiber den ge-
samten Untersuchungszeitraum nicht verandert (Tabelle 4). Es gab allerdings zwischen
2016 und 2020, aufgrund der starken Trockenheit in den Jahren 2018 - 2020, eine Sa-
ckung im Mittel von rund 7 cm auf allen Flachen. Im Friihjahr 2022 wurden, nach dem

relativ nassen Jahr 2021, im Mittel wieder die Ausgangswerte von 2016 gemessen.
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Tabelle 4: Hohendnderung auf D04 von September 2016 bis Marz 2022 (in m). Positive
Werte zeigen Hohenzunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert: N - Anzahl der
Messungen.

Versuch Variante MW 5% Quantil 95% Quantil N

D04 Anstau Ost 0,02 0,21 -0,15 35

D04 Anstau West 0,00 0,04 -0,03 32

D04 Referenz Ost -0,01 0,02 -0,05 50

D04 Referenz West -0,02 0,03 -0,06 50
Ertrdge

Bei dem Versuch D04 handelte es sich um eine extensiv genutzte Wiese mit einem Schnitt
und geringer Diingung, bedingt durch das geringe Aufkommen an Wirtschaftsdiingern auf

dem wirtschaftenden Betrieb.

Die Graser im Versuch D04 sind stark vom wolligen Honiggras dominiert, auch weiterhin
im Jahr 2022. Dies passt zum Griinland auf Moorboden mit der beschriebenen Bewirt-
schaftung. Dariiber hinaus waren auch der Kriechende Hahnenfufd und der Wiesen-Sau-
erampfer sehr prasent, wie schon in den vorherigen Jahren. Hierbei trat der Wiesen-Sau-

erampfer vor allem in den westlichen Parzellen Anstau-West und Referenz-West auf.

Die Trockenmasseertrdge unterlagen jahrlichen Schwankungen und wurden nicht ein-
heitlich durch den Grabenanstau beeinflusst (Abbildung 8). Tendenziell waren auf allen
Varianten die Ertrage in den nassen Friithjahren 2018 (nach einem nassen Winterhalbjahr
2017/18) und 2021 hoher als in den trockenen Frithjahren 2019 und 2020. In 2019 und
2020 lagen die Ertrage insgesamt auf einem niedrigeren Niveau, allerdings waren sie, bis
auf eine Ausnahme (Anstau-W im Vergleich zu Referenz-W), in den Anstauvarianten ho-
her als in der Referenz. Die hohen Ertrage in 2021 wurden bei hohen Moorwasserstanden
vor der Ernte erwirtschaftet. In den 14 Tagen vor dem Erntetermin lagen diese zwischen
0,08 und 0,14 m unter Gelandeoberkante in den Anstauvarianten und bei 0,32 m unter
Gelandeoberkante in den beiden Referenzvarianten (Jahresgange der Wasserstande siehe
Abbildung 79). Dies liefert einen Hinweis darauf, dass die hohen Wasserstande im Exten-
sivgriinland, sowohl in der Anstau- als auch in der Referenzvariante, in dem nassen Jahr

zu hoheren Ertragen gefiihrt haben als in den trockenen Vorjahren.
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Abbildung 8: Trockenmasseertrage (TM) auf D04. Ein-Schnittnutzung von 2018 bis 2021.
Schnitttermine: 10.06.2018, 26.06.2019, 16.06.2020 und 02.06.2021. Die Trockenmas-

seertrage flir das Jahr 2021 wurden 20 Tage vor der Ernte ermittelt. Methodik siehe Ta-
belle 3.

Eindringwiderstdnde

Insgesamt sanken die Eindringwiderstdnde in den Jahren 2021 und 2022 gegeniiber den
Werten der vorherigen Jahre und zeigten weniger Variabilitat zwischen den Jahreszeiten
(Abbildung 9). Moéglicherweise liegt dies an einer geringeren Anzahl an Messungen im
Jahr 2021 im Vergleich zu den Vorjahren. Dies geht einher mit ansteigenden Minima der
Wasserstande in den Sommerperioden. Die Werte der beiden Varianten, sowohl fiir die
Eindringwiderstande, als auch fiir die Wasserstande, lagen dicht beieinander, der Effekt
des Grabenanstaus ist somit gering. Damit ist der geringere Eindringwiderstand in 2021
zwar nicht auf die Mafsnahme des Grabenanstaus zuriickzufiihren, jedoch korreliert er

mit den hoheren Wasserstdanden in diesem Jahr. Eine Verschlechterung der Befahrbarkeit

konnte auf dieser Flache nicht beobachtet werden.
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Abbildung 9: Wasserstande und Eindringwiderstande auf D04 Eindringwiderstande als
Mittelwert fiir den Tiefenbereich 5 bis 20 cm, Wasserstinde im Boden bezogen auf den
Median der Geldndehohe 6stlich und westlich des angestauten Grabens. Eindringwider-
stande: durchgezogene Linien - Ordinate links; Wasserstande: gestrichelte Linien - Ordi-
nate rechts. Blau: Grabenanstau, rot: Referenzfliche ohne Anstau. GOK - Geldndeober-
kante.

Demonstrationsversuch 06

Der Demoversuch 06 mit Grabenanstau ist durch 2 Anstauebenen (2 Stauwehre), den Ge-
landehohen folgend, und eine Referenzparzelle ohne Anstau gekennzeichnet. Auf beiden
Seiten des Grabens, hier als ,Nord“ und ,Siid“ bezeichnet, werden Messungen durchge-

fuhrt.

Wasserstdnde

Der Grabenanstau hat hier weder im Mittel der Jahre noch in einzelnen Jahren zu einer

Anhebung der Moorwasserstande gefiihrt (Abbildung 10, Anhang 2: Tabelle 42). Im rela-
tivnassen Jahr 2021 wurden zwar die hochsten Moorwasserstinde erreicht, dies aber auf
allen Varianten unabhdngig vom Wasserregime. Die Wasserstande lagen im Mittel bei
0,36 - 0,49 m unter Flur und erreicht damit nicht den Zielwasserstand von 0,3 m unter

Flur im Jahresmittel.
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In den Wintermonaten waren die Moorwasserstande, wie im Hochmoor typisch, hoch. Es
sind lediglich kleine Unterschiede zwischen trockenen und nassen Jahren zu erkennen.
Die Wasserstande iibersteigen nie die Gelandeoberkante, da das Wasser bei Erreichen der

Gelandeoberflache seitlich in die Griben ablaufen kann.
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M Ebene 1
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Abbildung 10: Mittlere jahrliche Moorwasserstande auf D06 Grabenanstau auf 2 Ebenen
und unverndisste Referenz, nach Jahren und Gesamtmittelwert tiber alle Jahre.

In den Sommerhalbjahren fielen die Moorwasserstande je nach Jahr etwa ab Anfang April
bis Mai wie erwartet deutlich ab (Anhang 2: Abbildung 79). Hierbei zeigte sich keine Uber-
schied zwischen den Anstauvarianten und der Referenz. Das Ziel von 0,50 m unter Gelan-
deoberkante im Sommer wurde lediglich 2021, und hier nur auf Ebene 2 und der Refe-

renzflache erreicht.

Im Gegensatz zu den Moorwasserstanden wurden die Grabenwasserstande durch den
Grabenanstau und den Riickhalt von Uberschusswassers im Jahresmittel um bis zu 0,68 m
angehoben (Anhang 2: Tabelle 39). Dies war jedoch nicht ausreichend, um auch die Moor-

wasserstande anzuheben.
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Geldndehdhen

Auf der Flache D06 wurde eine Abnahme der mittleren Gelandehohen (Tabelle 5) zwi-
schen 6 und 15 cm von 2017 bis 2022 festgestellt. Die Sackung war im nérdlichen Bereich,
mit 12 und 15 cm, deutlich stirker als im stidlichen Bereich, zwischen 6 und 9 cm. Ein

Einfluss des Grabenanstaus auf die Sackung war nicht ersichtlich.

Tabelle 5: Hohendanderung auf D06 von Januar 2017 bis Marz 2022. Positive Werte zeigen
Hohenzunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert; n - Anzahl der Messpunkte.

MW 5% Quantil 95% Quantil

Versuch Variante
[m] [m] [m]
D06 Ebene 1 Nord -0,13 -0,10 -0,16 35
D06 Ebene 1 Sid -0,09 -0,05 -0,13 35
D06 Ebene 2 Nord -0,12 -0,04 -0,19 35
D06 Ebene 2 Sid -0,06 -0,01 -0,10 35
D06 Referenz Nord -0,15 -0,07 -0,24 30
D06 Referenz Sud -0,06 -0,04 -0,09 30

Ertrdge

Die Bewirtschaftung des Versuchs D06 erfolgte als Wiese mit 3 bis 4 Schnitten pro Jahr

und einer bedarfsgerechten Diingung.

Wie schon auf D04 beobachtet, gingen auch auf D06 hohere Ertrage mit einem nasseren
Friihjahr (2018 und 2021) einher. Im Jahr 2020 fiihrte die Trockenheit und die Erwartung
von Minderertragen bei einem moglichen vierten Schnitt dazu, dass lediglich ein dritter
und dafiir spaterer Schnitt gewihlt wurde. Ahnlich verlief die Ernte 2021 mit einem spi-
ten dritten Schnitt und ohne vierten Schnitt. Die Anstauflachen wiesen hier von 2018 bis
einschlief3lich 2020 héhere Ertrage auf. Im Jahr 2018 kam dies auch durch einen guten
dritten Schnitt zustande, wiahrend in den anderen beiden Jahren die ersten beiden
Schnitte den Hauptanteil des Jahresertrages ausmachten. Im nassen Jahr 2021 war kein
signifikanter Unterschied zwischen dem Anstau und der Referenz zu erkennen (Abbil-

dung 11).
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Abbildung 11: Trockenmasseertrage (TM) auf D06 3-4-Schnittnutzungen von 2018 bis
2021. Die Schnitte erfolgten 2018 am 21.05., 26.06., 12.08. und 08.10.; 2019 am 23.05,,
28.06.,24.08.und 25.10.; 2020 am 26.05., 15.07. und 01.09. sowie 2021 am 25.05., 14.07.
und 06.09.

Eindringwiderstdnde

Bei den Eindringwiderstinden zeichnete sich fiir die Flache D06 eine dhnliche Entwick-
lung ab, wie bereits fiir D04 beschrieben. Die Minima der Wasserstinde im Sommer
nahmen bis zum nassen Jahr 2021 ab, d.h. die Sommerwasserstiande fielen immer héher
aus, wahrend die Eindringwiderstande im gleichen Zeitraum stetig zu niedrigeren Werten
tendierten, mit den niedrigsten Werten im nassen Jahr 2021 (Abbildung 12). Eine Beein-

trachtigung der Befahrbarkeit auf Versuch D06 wurde allerdings nicht festgestellt.
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Abbildung 12: Wasserstdande und Eindringwiderstande auf D06 Eindringwiderstiande im
Mittel tiber den Tiefenabschnitt 5 bis 20 cm des Bodens und Wasserstande im Boden, be-
zogen auf den Median der Gelandehohe. Eindringwiderstinde: durchgezogene Linien,
Wasserstande: gestrichelte Linien. Hellblau: Anstau_E1-S, Dunkelblau: Anstau_E2-S, rot:
entwasserte Referenzflache. Es sind nur die Flachen mit Altnarbe sudlich des Grabens
dargestellt. GOK - Gelandeoberkante.

Demonstrationsversuch 13

Auf dem Demonstrationsversuch D13 wurden am 03.09.2021 im noérdlichen und stidli-
chen Graben jeweils drei Staue durch Erdverwallungen mit Knickrohr-Uberldufen einge-
richtet. Die Uberlaufe wurden auf 0,3 m unter mittlerer Gelindehohe der im Zufluss lie-
genden Teilflache eingestellt. Es zeigte sich, dass sich die Graben in der Regel nicht bis
zum Uberlauf fiillten, was auf einen Kontakt der Grabensohle mit dem Grundwasser hin-
weist. Lediglich an Tagen mit Niederschlagen kam es kurzzeitig zu einem Anstieg des Gra-
benwasserstandes bis auf Hohe der Uberldufe. Andererseits waren die Griben stets ge-

fullt, was auf einen Zufluss aus dem Grundwasser hinweist.

Es wurden auf der Versuchsflache und auf zwei stidlich (,Referenz“) und o6stlich (,D14“)
gelegenen Nachbarflaichen Grabenwasserstiande, Moorwasserstande (Stauwasserstand
im Torf) und Grundwasserstande aufgezeichnet. Der Aufbau des Versuchs und die Lage

der Messstellen sind in Abbildung 67 im Anhang 2 zu sehen.

Fiir eine abschliefdende Auswertung ist die Zeitreihe der Wasserstandsdaten nach Stau-
einrichtung noch zu kurz (Abbildung 63 im Anhang 2). Dennoch soll hier eine erste Ein-

schatzung der vorhandenen Daten vorgenommen werden:
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Grabenwasserstdnde

Mit dem Grabenanstau (Messstellen D13, Ebenen 1 bis 3, jeweils im Nord- und Siidgra-
ben) wurden im Mittel des Winterhalbjahres 2021/22 Grabenwasserstinde zwischen
0,18 und 0,43 m unter Gelandeoberkante eingestellt (Tabelle 6). Damit lagen die mittleren
Winterwasserstdnde der Graben im Winterhalbjahr 2021/22 im Bereich der Ebene 1
0,43 m, der Ebene 2 0,46 m und der Ebene 3 0,27 m héher als im Winterhalbjahr 2020/21

(jeweils als Mittelwerte aus ,Nord“ und ,Sid").

Tabelle 6: Grabenwasserstiande am Standort D13 und D14 Mittelwerte in m liber Gelan-
deoberkante. SG - Neuer Schiffergraben. Fiir Sommer 2022 liegen Werte lediglich von
1. Mai bis 31. August vor.
D13 D14
Refe- SG Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Zeitraum renz Nord Sid Nord Sud Nord Siuid
Sommer 21 (Mai-Aug.) -0,64 -0,68  -0,61 -096 -0,59 -0,67 -0,51 -0,57 -0,75

Sommer 22 (Mai-Aug.) -068 -083 -046 -064 -042 -044 -049 -0,51  -0,78

Sommer Differenz -0,04 -0,15 0,15 032 0,18 0,23 0,02 0,05 -0,03
Winter 20/21 -061 -066 -060 -096 -067 -066 -058 -055 -0,74
Winter 21/22 -046 -067 -027 -0,43  -0,18  -0,23 -0,25 -0,35 -0,68
Winter Differenz 0,16 -0,02 033 0,52 049 0,42 0,33 0,20 0,06

Der Grabenwasserstand am 0stlichen Rand von D14 lag im Winterhalbjahr 2021/22 bei
0,68 m unter Gelandeoberkante und damit lediglich 0,06 m hoher als im Winterhalbjahr
2020/21. Der Unterschied kann auf den hoheren Uberschuss der klimatischen Wasserbi-
lanz in 2021/22 (253 mm) im Vergleich zu 2020/21 (196 mm) zuriickgefiihrt werden.
Berticksichtigt man diesen witterungsbedingten Effekt, ergibt sich, dass durch den Anstau
auf den 3 Ebenen eine zusatzliche Anhebung des Grabenwasserstandes um 0,21-0,40 m

erzielt worden ist.

Auch fiir die Sommermonate, die hier nur bis zum 31.08. einbezogen werden konnten, ist
ein Effekt des Grabenanstaus auf die Grabenwasserstinde, vor allem auf den Ebenen 1
und 2, festzustellen. So waren die Grabenwasserstinde im Sommer 2022 im Mittel aus

Nord- und Siidgraben auf Ebene 1 0,24 m, auf Ebene 2 0,21 m und auf Ebene 3 0,04 m
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hoher als im Sommer 2021, wohingegen der Referenzgraben leicht niedrigere Wasser-

stinde in 2022 im Vergleich zu 2021 aufwies.

Inwieweit sich die Anhebung der Grabenwasserstinde von D13 auf die Graben- und

Moorwasserstande von D14 auswirken, ist im Anhang 4dargestellt.

Fldchen-/Moorwasserstdnde

Der Grabenanstau ist vor allem mit dem Ziel angelegt worden, die Sommerwasserstande

auf der Flache anzuheben. Um zu priifen, ob dies gelungen ist, werden die mittleren Was-

serstinde im Zeitraum 01.05. bis 31.08. fiir die Jahre 2021 und 2022 gegeniibergestellt
(Tabelle 7).

Tabelle 7: Moorwasserstande auf D13 und D14 Mittelwerte in m tiber Geldandeoberkante.

D13

D14
Zeitraum Referenz Ebene 1  Ebene 2 Ebene 3
Sommer 21 (Mai-Aug.)* -0,58 -0,56 -0,56 -0,52 -0,37
Sommer 22 (Mai-Aug.)* -0,69 -0,64 -0,59 -0,58 -0,49
Sommer Differenz -0,11 -0,08 -0,03 -0,06 -0,12
Winter 20/21 -0,29 -0,20 -0,34 -0,38 -0,24
Winter 21/22 -0,25 -0,11 -0,22 -0,26 -0,14
Winter Differenz 0,03 0,09 0,12 0,12 0,10
Jahr 21/22 (15.09.21-14.09.22) -0,43 -0,32 -0,42 -0,39 -0,27

*Fiir Sommer 2022 liegen Werte lediglich von 1. Mai bis 31. August vor, so dass aus Griinden der
Vergleichbarkeit auch fiir 2021 der Mittelwert liber diesen Zeitraum ermittelt wurde.

Auf den Ebenen 1 bis 3 fiel der Moorwasserstand in den Sommermonaten 2022 mit 0,58

bis 0,64 m unter Geldndeoberkante 0,03 bis 0,08 m tiefer aus als im Sommer 2021. Bei
der Referenz war der Wasserstand in 2022 0,11 m tiefer und bei der Fliche D14 0,12 m
tiefer als im Vorjahr. Der Sommer 2021 war mit einem Uberschuss der klimatischen Was-
serbilanz von +126 mm tiberdurchschnittlich nass, der Sommer 2022 dagegen mit einem
Wasserdefizit von -120 mm eher trocken (Kap. 5.1.2). Dass die Moorwasserstande in den

Anstauebenen zwischen 2021 und 2022 etwas weniger abgefallen sind als in der Referenz
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oder auf der Beweissicherungsflache, kann als Effekt des Anstaus interpretiert werden.
Es ergibt sich eine relative mittlere Anhebung des Moorwasserstandes durch den Anstau

um 0,03 bis 0,08 m.

Da am Standort D13 derzeit noch keine Messwerte fiir ein vollstindiges Kalenderjahr
nach Umsetzung der Mafdnahmen zur Verfiigung stehen, wurden Mittelwerte der Wasser-
stinde in den 365 Tagen nach Einrichtung des Anstaus, fir die Zeit vom 15.09.2021-
14.09.2022, gerechnet. Im Mittel wurden Flachenwasserstidnde auf Ebene 1 von -0,32 m,

Ebene 2 von -0,42 m und Ebene 3 von -0,39 m unter Geldndeoberkante erreicht.

Grundwasserstdnde (im Mineralischen)

Es werden die mittleren Sommer-Grundwasserstiande im Zeitraum 01.05. bis 31.08. fiir
die Jahre 2021 und 2022 gegeniibergestellt. Der Grundwasserstand wurde auf der Ver-
suchsflache im Mittel der oben festgelegten Sommermonate zwischen 2021 und 2022 auf
Ebene 1 um 0,07 m und auf Ebene 2 um 0,03 m angehoben, wiahrend er auf Ebene 3 um
0,02 m abfiel. Im Mittel wurde der Sommer-Grundwasserstand um 0,03 m, angehoben.
Auf der Referenzflache fiel der mittlere Sommerwasserstand um 0,04 m ab, auf der Be-

weissicherungsflache D14 stieg er um 0,03 cm an.

Im Winterhalbjahr wurde dagegen, vor allem unter den Ebenen 1 und 2, ein deutlicherer
Effekt auf den Grundwasserstand erzielt. Dieser lag unter diesen beiden Ebenen bei An-
stau 2022 0,27 bis 0,29 m héher als 2021, vor dem Anstau. Im Vergleich dazu betrug der
rein klimatisch bedingten Unterschied zwischen den Jahren 0,16 m, jeweils gemessen un-

ter der Referenz und unter D14.
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Tabelle 8: Grundwasserstande auf D13 und D14 Mittelwerte in m Uber Geldndeoberkante.

D13

D14
Zeitraum Referenz Ebene1l @ Ebene2 Ebene3
Sommer 21 (Mai-Aug.)* -0,64 -0,58 -0,54 -0,51 -0,33
Sommer 22 (Mai-Aug.)* -0,68 -0,52 -0,51 -0,53 -0,30
Sommer Differenz -0,04 0,07 0,03 -0,02 0,03
Winter 20/21 -0,61 -0,52 -0,53 -0,50 -0,27
Winter 21/22 -0,46 -0,23 -0,26 -0,32 -0,11
Winter Differenz 0,16 0,29 0,27 0,18 0,16

*Fiir Sommer 2022 liegen Werte lediglich von 1. Mai bis 31. August vor, so dass aus Griinden der
Vergleichbarkeit auch fiir 2021 der Mittelwert liber diesen Zeitraum ermittelt wurde.

Geldndehdhen

In Tabelle 9 ist die Hohendnderung auf D13 von 2020 bis 2022 zu sehen. Im Mittel war
auf der Flache eine Sackung von etwa 0,04 m in 2 Jahren, davon 1 Jahr mit Anstau zu ver-

zeichnen.

Tabelle 9: Hohendnderung auf D13 von September 2020 bis September 2022 (in m). Po-
sitive Werte zeigen Hohenzunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert; N - An-
zahl der Messungen.

Versuch Variante MW 5% Quantil 95% Quantil N

D13 Ebene 1 -0,03 0,01 -0,07 57

D13 Ebene 2 -0,04 -0,01 -0,07 56

D13 Ebene 3 -0,04 -0,01 -0,07 62
Eindringwiderstdnde

Das Versuchsfeld auf Niedermoorboden zeigte eine bemerkenswerte Konstanz in den Ein-
dringungswiderstanden. Die Mittelwerte lagen sowohl in 2021, als auch in 2022 tiber 0,5
mPa. Im trockenen Sommer 2022 waren sie mit Werten {iber 1 mPa besonders hoch. Uber
den gesamten Zeitraum lagen die Werte der drei Anstauebenen dabei durchgehend nahe

beieinander (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Moorwasserstiande und Eindringwiderstinde auf D13 Eindringwiderstand
als Mittelwert tiber den Tiefenbereich in 5 bis 20 cm, Hohe der Wasserstande im Boden,
bezogen auf den Median der Gelandeho6he. Eindringwiderstande: durchgezogene Linien,
Wasserstande: gestrichelte Linien. Hellblau: Anstau_Ost, Blau: Anstau_Mitte, Dunkelblau:
Anstau_West. Es sind nur die Flachen mit Altnarbe auf der Siidseite des Grabens darge-
stellt. GOK - Gelandeoberkante.

5.1.4 Ergebnisse der Demonstrationsversuche mit Unterflurbewisserung

Demonstrationsversuch 05

Auf der Versuchsflache zur Unterflurbewasserung D05 wurden Mitte 2017 zunachst
Wehre in dem angrenzenden Vorfluter installiert. Die Férderung und Einleitung von Zu-
satzwasser begann Mitte 2018, so dass die Moorwasserstande ab Oktober 2018 in etwa
das Zielniveau erreicht haben. Neben der Unterflurbewasserung wurde eine Referenzfla-
che ohne Mafinahmen zur Wasserstandsanhebung mit gleicher Bewirtschaftung einge-

richtet.

Wasserstdnde und Raten der Wasserzufuhr

Die Mafdnahme hat dazu gefiihrt, dass die Grabenwasserstinde durch die Zufuhr von

Grundwasser ganzjahrig gleichmafdig hochgehalten werden konnten (siehe Tabelle 8).
Seit 2019 wurde ein mittlerer jahrlicher Grabenwasserstand von 0,26 bis 0,30 m unter
Gelandeoberkante eingestellt. Der Grabenwasserstand an der Referenzflache lag mit 0,92

bis 1,03 m unter Gelandeoberkante deutlich tiefer.

Die Moorwasserstande wurden durch die Unterflurbewdsserung auf Jahresmittelwerte
zwischen 0,25 und 0,35 m unter Gelandeoberkante eingestellt. Der mittlere Moorwasser-

stand lag hier in allen Jahren iiber dem der Referenzfldache, im Mittel der Jahre allerdings
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lediglich um 0,05 m. Ein Zielwasserstand von 0,30 m unter Gelidndeoberkante wurde
durch die Unterflurbewasserung knapp erreicht und im relativ nassen Jahr 2021 auch
tiberschritten. Die recht geringe Wasserstandsanhebung durch die UFB im Vergleich zur
Referenzflache ist auf die hohen Wasserstdnde auf der Referenzflache zuriickzufiihren.
Hier liegen die Moorwasserstande im Gesamtmittel bei 0,36 m unter Gelandeoberfldache
und damit deutlich iiber dem Niveau anderer nicht vernasster Flichen im Gebiete (Ta-

belle 12) mit 0,52-0,78 m unter Gelandeoberflache.

Die Sommerwasserstande wurden in den Jahren 2019 und 2021 im Vergleich zur Refe-
renz deutlicher, im Mittel der Jahre um 0,12 m, angehoben. Im Sommer 2020 war der Un-
terschied nur sehr gering. Wiihlgange von Mausen konnten zu horizontalen Dranverlus-

ten gefiihrt haben.

Die Fordermengen lagen in den trockenen Jahren 2018 bei 354 mm mit Spitzen im Spat-
sommer, 2019 bei 424 mm mit recht gleichbleibenden Férdermengen tiber den Sommer,
2020 bei 271 mm mit Spitzen im Frithsommer und im nasseren Jahr 2021 bei nur 90 mm
mit ebenfalls gleichbleibend niedrigen Férdermengen bis Mitte August. Eine detaillierte
Darstellung der Wasserstandsganglinien und Forderraten ist im Anhang 2 in Abbildung

64 zu finden.
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Abbildung 14: Moorwasserstande auf D05. Mittelwerte nach Jahren und tiber alle Jahre
fir Unterflurbewasserung und unvernasste Referenz

Geldndehdhen

Auf der Versuchsfliche D05 haben die gemessenen mittleren Héhen auf der Flache der

Unterflurbewdasserung wie auch auf der Referenzflache zugenommen. (Tabelle 10).

Tabelle 10: Hohendnderung auf D05 von Dezember 2016 bei der Flache der UFB bzw.
Oktober 2019 bei der Referenzflache bis Marz 2022 (in m).Positive Werte zeigen Hohen-
zunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert; UFB - Unterflurbewasserung; N -
Anzahl der Messungen.

Versuch Variante MW 5% Quantil 95% Quantil N
D05 UFB 0,04 0,39 -0,37 66
DO5 Referenz 0,06 0,24 -0,12 55
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Ertrdge

Auf den Flachen des Versuchs D05 wurde eine Wiesennutzung mit vier Schnitten prakti-
ziert und bedarfsgerecht gediingt. In allen Untersuchungsjahren wurden 4 Schnittnut-
zung vorgenommen. Die Unterflurbewasserung hat in jedem Jahr héhere Ertrage erzielt
als die Referenz. In den besonders trockenen Jahren 2019 und 2020 hat die Wasserzufuhr
der Unterflurbewdsserung einen deutlichen Einfluss auf die Ertrage gehabt und fiir einen
besonders grofden Unterschied zwischen den Varianten gefiihrt. Anders als in den Gra-
benanstauversuchen, waren die Ertrage bei der Unterflurbewasserung in D05 in den tro-
ckenen Jahren 2019 und 2020 hoher als in dem nassen Jahr 2021. 2018 war ebenfalls sehr
trocken und es wurde versuchstechnisch erst Mitte des Jahres mit der Zufuhr von Wasser
begonnen, weswegen sich der Unterschied hier vor allem bei den spateren Schnitten be-

merkbar machte (Abbildung 15).

2018 2019 2020 2021

110 - 1 .
100 ~

10 - - -

Ertrag TM [dt/ha]

UFB Referenz UFB Referenz UFB Referenz UFB Referenz

Abbildung 15: Trockenmasseertrage (TM) nach Schnitt auf D05 4-Schnittnutzung von
2018 bis 2021. Schnitttermine: 2018: 19.05., 20.06., 03.08. und 18.09.; 2019: 23.05,,
28.06., 12.08. und 21.09.; 2020: 25.05., 07.07., 01.09., 14.10.; 2121: 27.05., 14.07., 01.09.
und 08.10.

Eindringwiderstdnde

Die Eindringwiderstande lagen 2022, im Gegensatz zu den Vorjahren in 2021 und 2022,

dicht beieinander. Dabei blieben sowohl die Werte der Unterflurbewasserung, als auch
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der Referenzparzelle im Mittel durchgehend unter 0,5 mPa, was auf eine schlechte Be-
fahrbarkeit mit schweren Maschinen hinweist (Abbildung 19). Dies ging einher mit kon-
stant hohen Wasserstinden seit 2021, welche auf der Versuchs- und Referenzflache ahn-
liche Werte zeigten. Fiir die Referenz konnten die trotz etwas tieferer Wasserstande eben-
falls niedrigen Eindringwiderstiande auf die Neuansaat im Jahr 2020 zurtiickzufiihren sein.
Dadurch kommt es zu einem Mangel an Wurzelmasse, die fiir die Tragfahigkeit des Bo-

dens relevant ist und somit zu niedrigeren Eindringwiderstinden.

1,0 1,5
05— J A A 0 x
’ _—— o5 O
! O
©
a 0,0 \J ~ S - 00 <«
4 F 4 - - ’
: e R e Wy e A
-0,5 S Y S - ’ =
! - -1,0 €
-1,0 -1,5

01.11.17
01.02.18
01.05.18
01.08.18
01.11.18
01.02.19
01.05.19
01.08.19
01.11.19
01.02.20
01.05.20
01.08.20
01.11.20
01.02.21
01.05.21
01.08.21
01.11.21
01.02.22
01.05.22

Abbildung 16: Moorwasserstinde und Eindringwiderstande auf D05 Eindringwider-
stande als Mittelwert liber die Tiefe 5 bis 20 cm, Wasserstande im Boden, bezogen auf den
Median der Geldndehohe. Eindringwiderstande: durchgezogene Linien, Wasserstinde:
gestrichelte Linien. Blau: Unterflurbewasserung, rot: entwasserte Referenzflache. GOK -
Gelandeoberkante.

Demonstrationsversuch 07

Der Demoversuch D07 besteht aus einer Unterflurbewdsserung mit Wasserzufuhr tiber-
einen eingestauten Graben. Grabenabwarts ist ortsnah eine Kontrollvariante ohne Gra-
beneinstau und freiem Grabenabfluss angelegt. Mitte 2017 wurden Wehre in den Vorflu-
ter eingebracht und Mitte 2018 mit der Forderung und Einleitung von Zusatzwasser be-

gonnen.
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Wasserstdnde und Wasserzufuhr

Die Unterflurbewasserung auf der Versuchsflache D07 hat dazu gefiihrt, dass die Graben-
wasserstande im Vergleich zur Referenzflache durch die Wasserzufuhr im Sommerhalb-
jahr deutlich angehoben werden konnten. So lagen die Grabenwasserstiande im Sommer

der Jahre 2019 und 2020 teilweise liber denen im Winter (siehe Tabelle 10).

Die mittleren Moorwasserstande wurden durch die Unterflurbewéasserung, besonders in
den trockenen Jahren 2019 und 2020, ebenfalls deutlich um bis zu 0,35 m angehoben, so

dass im Mittel der Jahre ein Wert von 0,22 cm unter Geldndeoberflache erreicht wurde.

Flir 2018 ergab sich eine Fordermenge von 296 mm mit keinen nennenswerten Spitzen,
2019 lag sie bei 299 mm mit Spitzen zum Ende der Férderperiode, 2020 bei 323 mm mit
vermehrter Forderung im Frithsommer und 2021 bei nur 57 mm mit gleichbleibend nied-
rigen Forderraten. Eine detaillierte Darstellung der Wasserstandsganglinien und Forder-

raten ist im Anhang 2 in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 17: Moorwasserstande auf D07. Mittelwerte nach Jahren und tiber alle Jahre
fiir Unterflurbewasserung und unvernasste Referenz.
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Geldndehdhen

Auf der Versuchsflache D07 war die Sackung zwischen 2017 und 2022 bei der Unterflur-
bewasserung deutlich geringer als bei der Referenz. Die Hohendnderungen verliefen nicht
linear. Zwischen 2017 und Ende 2019 war eine deutliche Héhensackung von 6 cm zu ver-
zeichnen, was auf die starke Trockenheit in 2018 zuriickzufiihren ist. Im Jahr 2022 konnte
eine mittlere Hohenzunahme um 3 cm gemessen werden, was auf die nasseren Verhalt-
nisse im Jahr 2021 zuriickzufiihren ist. Auf der Referenzfliache war der Verlauf dhnlich,
allerdings mit einer Sackung von 16 cm Anfang 2019 und einer Anhebung der Gelandeho-
hen um 2 cm seit Mitte 2019 (Tabelle 11).

Tabelle 11: Hohendanderung auf D07 von Januar 2017 bis Marz 2022 (in m). Positive

Werte zeigen Hohenzunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert; N - Anzahl der
Messungen.

Versuch Variante MW 5% Quantil 95% Quantil N
D07 UFB -0,02 0,02 -0,07 28
D07 Referenz -0,13 -0,08 -0,19 40

Ertrdge

Die Bewirtschaftung des Versuchs D07 erfolgte mit einer Nutzung von drei bis vier Schnit-
ten und einer bedarfsgerechten Diingung. Der Einfluss der Trockenheit in den Jahren auf
die Ertrdage dhnelt den Beobachtungen zum Grabenanstau D06. Fiir die trockenen Jahre
2019 und 2020 wurden niedrigere Ertrage ermittelt, wahrend besonders im nassen Jahr
2021 deutlich hohere Ertrage gemessen wurden. Der Vergleich der Varianten zeigte in
den ersten beiden Jahren hohere Ertrage fiir die Unterflurbewasserung und in den letzten
beiden Jahren hohere Ertrage fiir die Referenz. Dieser Einbruch der Ertrage ab 2020 ist
auf einen Durchbruch der Grasnarbe bei der Unterflurbewasserung zuriickzufiihren, wel-

cher die Ernte erschwerte (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Trockenmasseertrdage (TM) nach Schnitten auf DO7. Werte UFB als Mittel-
werte aus drei Teilflichen, Referenz als eine Flache. Schnitttermine: 2018: 12.05., 29.06.,
29.09.; 2019: 10.05., 18.06., 01.08., 20.10.; 2020: 25.05., 07.07., 27.08.; 2021:
27.05./09.06.,01.07./01.08., 26.08./15.10.; 22.09.

Eindringwiderstinde

Der Versuch D07 zeigte auch fiir das Jahr 2021 einen merkbaren Unterschied zwischen
den Eindringwiderstinden der Referenz und denen der Unterflurbewasserung. Bei der

Unterflurbewasserung wurden niedrigere Werte gemessen als auf der Referenzflache.

(Abbildung 19).

1,0 1,5
1,0
0,5 wamé "
05 O
@ - - - = O
& 00 TT o PP LaN PP TR NN bt S 00 T
E / ~ \\ / & ~ \:" A/ 4 \; 05 (]
\~<-' / ~ ] \\ yd ) Ko
_0’5 = s S -~ B
-1,0 e
-1,0 -1,5
™~ o0 [ce] [ce] o0 (o)} (o)} (o)} (o)} o o o o — — — — o~ o
S o9 94 4 4 =2 o o o4 & & & & & &8 & & &
i (o) n e} — (o) wn [ee] — (o) n o] — (o) n e} — (o} wn
4 © © & 4 © © @ @ © & © °@ 9 © © «H 9 O
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Abbildung 19: Moorwasserstinde und Eindringwiderstande auf D07 Eindringwider-
stande als Mittel liber den Tiefenbereich 5 bis 20 cm Wasserstande im Boden, bezogen
auf den Median der Geldndehé6he. Eindringwiderstande: durchgezogene Linien, Wasser-

stande: gestrichelte Linien. Blau: Unterflurbewdsserung, rot: entwasserte Referenzflache.
GOK - Gelandeoberkante.
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5.1.5 Ergebnisse der Demonstrationsversuche ohne wasserregulierende Maf3nah-

men

Graben- und Moorwasserstande

Auf den Versuchen zur angepassten Griinlandnutzung (D01, D02, DO3 und D09) dienen
die Graben allein der Entwdsserung und die Moorwasserstiande werden nur von der kli-
matischen Wasserbilanz und den Torfeigenschaften bestimmt. Die Zeitpunkte, zu denen
das Abfallen der Moorwasserstidnde im Friihling und der Anstieg im Herbst einsetzten,
variierten zwischen den Jahren, wobei nicht nur die klimatische Wasserbilanz des aktuel-
len Monats, sondern auch die der vergangenen Monate wichtig waren. Nach dem nieder-
schlagsreichen Jahr 2017 sanken die Moorwasserstande erst ab Mitte April 2018. Nach
dem sehr trockenem Jahr 2018 hingegen sanken die Wasserstdnde bereits im Marz 2019.
Der herbstliche Anstieg der Moorwasserstiande erfolgte 2018 erst im Dezember, dem
zweiten nassen Monat des Jahres nach dem Januar. Im Herbst 2019 dagegen stiegen die
Moorwasserstiande schon Ende September wieder an, als andauernde Niederschliage ein-
setzten und den Oktober liber anhielten. Durch hohe Niederschldge vor allem im Februar
2020 stiegen die Moorwasserstande fast wieder auf das Niveau vom Winter 2017/2018.
Die Wasserstande sanken auch im Jahr 2020 bereits im Marz und erreichten vergleich-
bare tiefe Wasserstiande zum Jahr 2019. Im Winter 2020/2021 stiegen die Wasserstiande
nicht auf das Vorjahresniveau an und sanken auch bereits im Februar wieder. Im Sommer
2021 lagen die Wasserstiande im Vergleich zu 2020 etwas hoher. Im Winter 2021/2022
lagen die Werte ebenfalls iiber denen im Vorjahr, erreichten aber nicht das Niveau vom
Winter 2019/2020. Im Jahr 2022 fielen die Wasserstinde ab Marz wieder ab. Aus den
gemessenen Werten ldsst sich ablesen, dass sich die tiefsten Wasserstidnde gegen Som-
merende bzw. Herbstanfang einstellten. Eine Ubersicht der mittleren Wasserstinde der

Messjahre und -jahreszeiten ist in Tabelle 14 dargestellt.

Hervorzuheben ist die Ganglinie von D09, da die Messstelle ca. 30 cm neben einer Drai-
nage liegt. Dies fiihrt zu deutlich niedrigeren Winterwasserstinden als an den Standorten
D01, D02 und D03 in den Wintern 2018 bis 2022. Der Pegel auf dem Standort D03 wurde
im Dezember 2020 abgebaut.

Die Ganglinien der Wasserstande sind im Anhang 2 in Abbildung 61 dargestellt.
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Tabelle 12: Mittlere Moorwasserstiande auf D01, D02, D03 und D09 in m liber Gelande-
oberkante.n.e. — nicht ermittelt.

Zeitraum Versuch D01 Versuch D02 Versuch D03 Versuch D09
Sommer 18 -1,04 -1,03 -0,64 -0,92
Winter 18/19 -0,74 -0,70 -0,54 -0,84
Sommer 19 -0,82 -0,91 -0,68 -0,94
Winter 19/20 -0,44 -0,30 -0,26 -0,70
Sommer 20 -0,91 -0,87 -0,84 -0,83
Winter 20/21 -0,50 -0,56 -0,71 -0,67
Sommer 21 -0,72 -0,71 n. e. -0,78
Winter 21/22 -0,45 -0,43 n.e. -0,60
Jahr 2018 -0,81 -0,83 -0,43 -0,79
Jahr 2019 -0,66 -0,66 -0,52 -0,84
Jahr 2020 -0,70 -0,64 -0,62 -0,77
Jahr 2021 -0,59 -0,59 n. e. -0,71
Alle Jahre -0,69 -0,68 -0,52 -0,78
Alle Winter -0,53 -0,50 -0,50 -0,70
Alle Sommer -0,87 -0,88 -0,72 -0,87
Graserversuche

Eine Reihe von Saatgutmischungen (Tabelle 15) wurden darauf getestet, wie sie sich so-
wohl fiir entwasserte Hoochmoorbéden eignen, als auch auf jenen mit passivem und ak-
tivem Wassermanagement. Die Grasermischungen wurden in gleichmafdigen Abstinden
zu Graben ausgebracht, um die Einfliisse der Feuchtigkeit und der Grasermischungen
voneinander zu entkoppeln. Die Diingung entsprach auf diesen Flachen dem Nahrstoffbe-
darf des Aufwuchses und des Schnittregimes. Hierbei reichten die Schnittnutzungen von
einem bis vier Schnitten, bei einigen Versuchen fand eine zusatzliche Weidenutzung statt.
Bei den Versuchen D01 und D11 handelt es sich um die extensiven Versuche mit geringer

Schnittnutzung und D02 und D09 beinhalteten Weidenutzung.
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Tabelle 13: Gewichtsanteile der Arten in den Saatgutmischungen. (GI1: diploide Weidel-
graser GI2: tetraploide Weidelgraser).

Gestaffelter Rohrschwingelanteil Intensiv Extensiv

01 02 [ 03 | 04 | 05 | 06 08 | 11 | GI1 | GI2 | GI3/09 | GE1/07 | GE2/10 | GE3
Rohrschwingel 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 40 30 50 50
Wiesenschwingel 10 20 20 43
Knaulgras 5 15 15 40
D. Weidelgras frith 100 | 80 | 60 | 40 | 20 35 | 90 13 5
D. Weidelgras mittel 15 15 20 10 5
D. Weidelgras spat 15 15 20 6
Wiesenlieschgras 10 | 10 | 15 15 17 24 17
Wiesenschweidel 10 10
Wiesenrispe 10 20 16
Rotschwingel 20
Wiesenfuchsschwanz 7
Weifies Strausgras 3
Weifsklee 7

Demonstrationsversuche 01 und 02

Wahrend diese beiden Versuche noch zu Beginn einer dhnlichen Entwicklung folgten, be-
schrieb der Abschlussbericht 2021 bereits einen Wandel seit der Diirre und dem Mause-
befall 2018/2019. In den Jahren 2019 und 2020 gab es auf D01 ein schwaches Erstarken
des Rohrschwingels in den Mischungen v1-v5 und ein deutlich signifikanteres Erstarken
auf v6-v8, wahrend v9-v11 vor allem vom wolligen Honiggras dominiert wurden. Im Jahr
2022 zeigte das wollige Honiggras auf allen Parzellen eine deutliche Dominanz. Die einzi-
gen Graser, die in der Artenbonitur teils noch ein oder zwei Prozente, oder zumindest
vereinzelte Horste aufweisen konnten, waren der Rohrschwingel und das Knaulgras (Ab-
bildung 22). Fiir das Jahr 2021 stehen keine Daten zu den Anteilen der Graser zur Zeit des

ersten Schnittes zur Verfligung.
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Abbildung 20: Anteil der Grasarten am Trockenmasseertrag auf D01 Dargestellt sind die
Ergebnisse zum ersten Schnitt flir die Mischungen v1 bis v11.Jahreszahlen sind abgekiirzt
(S = Saat, 7 = 2017 usw.). Der Anteil der Grasarten an der Saatmischung in Gew.-% ist
jeweils gestrichelt dargestellt.

Auf der Flache D02 mit mehr Schnitten und einer stirkeren Diingung war in 2021 auf
einigen Parzellen (v8-v11) ein Erstarken des wolligen Honiggrases zu beobachten, jedoch
ging dieser Trend im Jahr 2022 deutlich zuriick. Der Rohrschwingel nahm auf den meisten
Parzellen von v1-v8 zu, wahrend die restlichen Parzellen tiberwiegend vom wolligem Ho-
niggras und deutschem Weidelgras bewachsen waren. Auf v9 war der Anteil vom deut-
schen Weidelgras in 2022 geringer als das wollige Honiggras, wahrend es aufv10 und v11

umgekehrt war (Abbildung 23).
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Abbildung 21: Anteil der Grasarten am Trockenmasseertrag auf D02. Dargestellt sind die
Ergebnisse zum ersten Schnitt fiir die Mischungen v1 bis v11, sowie die Referenz (Rand).
Jahreszahlen sind abgekiirzt (S = Saat, 7 = 2017 usw.). Der Anteil der Grasarten an der
Saatmischung in Gew.-% ist jeweils gestrichelt dargestellt.

Diingeversuch 03

Der Versuch wurde mit drei bis fiinf Schnitten und einer vorgeschriebenen Diingung be-
wirtschaftet. Bei den Diingungsvarianten handelt es sich um eine ungediingte Parzelle
(Parzelle (X)) und zwei Varianten, die nach Bedarf mit Stickstoff gediingt wurden. Jedoch
hat eine Variante dies mit reiner Giillediingung (Parzelle (M)) erfiillt und die andere Vari-

ante allein mit mineralischer Diingung (Parzelle (M)).

Bei den gesamten Ertriagen der Versuchsfliche D03 ist der Einfluss der trockenen Jahre
erkennbar. Die trockenen Jahre 2019 und 2020, wiesen die niedrigsten Ertrage auf, wah-
rend 2022 trotz Trockenheit hohe Ertrage aufwies. Ab Ende 2018 kam noch eine Mause-
kalamitat hinzu, welche in Kombination mit der Trockenheit zu dem Ertragseinbruch im
Jahr 2019 fiihrte. Durch die verschiedene Diingung sind jedoch nicht alle Flachen gleich-
mafdig von der Trockenheit beeinflusst worden. Bereits zum Abschlussbericht 2021 war

ein Trend ersichtlich, dass die Ertrage der gediingten Versuchsflichen wieder steigen.
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Dieser Trend setzte sich in den Jahren 2021 und 2022 weiter fort, wohingegen die unge-
diingte Parzelle (X) nach wie vor die niedrigsten Ertrage aufweist. Jedoch ist hier keine
konstante Abnahme der Ertrage zu sehen. In 2022 ist sogar ein deutlicher Anstieg zu se-
hen, welcher mit einem generell ertragsstarken Jahr einhergeht. Seit 2021 ist eine Veran-
derung in dem Verhaltnis zwischen den Ertragen der mit Mineraldiinger gediingten Par-
zelle (M) und der mit Giille gediingten Parzelle (G) eingetreten. Wahrend die Parzelle M
bis einschlief3lich 2020 die hochsten Ertrage unter den Versuchsparzellen verzeichnete,
waren ihre Ertrage in den ersten beiden Schnitten 2021 vergleichsweise niedrig, norma-
lisierte sich aber dann wieder in 2022. Seitdem generiert Parzelle G die hochsten Ertrage
unter den Versuchsparzellen. Hierbei war der Abstand zur Parzelle M nur gering, da diese
in 2022 wieder einen hohen Ertrag erreichte. Im Jahr 2022 iiberragte die Parzelle G sogar

die Referenzparzelle GR in allen Schnitten mit +4 % bis +14 % (Abbildung 24).
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Abbildung 22: Trockenmasseertrage (TM) nach Diingung und Schnitt auf D03. 3-5-
Schnittnutzung von 2017 bis 2022. Die Diingungsvarianten sind mit G (Giillediingung), M
(mineralische Diingung) und X (keine Diingung) bezeichnet. Schnitttermine: 2017: 21.05.,
21.06., 31.07., 04.09., 01.11.,; 2018: 22.05., 26.06., 07.08., 14.09., 02.11.; 2019: 17.05,,
21.06., 22.08., 01.10.; 2020: 29.05., 10.07., 31.08., 15.10.; 2021: 25.05., 13.07., 30.08,,

07.10.; 2022: 24.05., 02.07., 10.08., 05.10.

Weitere Graserversuche (D06, D09 und D10)

Die weiteren Graserversuche folgten in der Artenbonitur den bisherigen Entwicklungen,
welche bereits im Abschlussbericht 2021 beschrieben wurden. Neben dem deutschen
Weidelgras sind der Rohrschwingel, das Knaulgras und der Wiesenfuchsschwanz in die-

sen Mischungen weiterhin die bestandsbildenden Arten.
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5.1.6 Fazit

Beim Grabenanstau im Hochmoor (D04 und D06) ist standortabhdngig eine leichte An-
hebung der mittleren Flichenwasserstande moglich, allerdings in einem Bereich, der sich
nicht in einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bemerkbar machen diirfte (Kapitel
6). In trockenen Jahren kann eine Ertragsstabilisierung gegeben sein, d.h. die Trockenheit
wirkt sich auf den Flachen mit Grabenanstau weniger in einer Ertragsdepression aus als
ohne Grabenanstau. In nassen Jahren wurden, unabhingig von den Staumafinahmen, die
hochsten Trockenmasseertrage erwirtschaftet. Dies zeigt, dass Wasser in trockenen Jah-
ren ertragsbegrenzend wirkt und ein effizientes Wassermanagement diesem entgegen-

wirken konnte.

Beim Grabenanstau am Niedermoorstandort lief3en sich die mittleren Grabenwasser-
stinde durch einfache Staueinrichtungen im Graben deutlich anheben. Die Moorwasser-
stinde und der Grundwasserstidnde im Mineralischen wurden im Vergleich zu den nicht
angestauten Nachbarflichen um wenige Zentimeter angehoben. Der mittlere jahrliche
Moorwasserstand nach Wasserstandsanhebung lag bei 0,36 - 0,41 m unter Gelandeober-
kante und somit in einem Bereich, der nur geringe Auswirkung auf die THG-Emissionen

erwarten lasst.

Durch die Unterflurbewdsserung wurde eine starke Anhebung der Moorwasserstande,
vor allem auch im Sommerhalbjahr, unter Einsatz von jahrlich gut 300 mm Zusatzwasser
erreicht. Im Hinblick auf eine grof3flichige Umsetzung kann angenommen werden, dass
der Wasserbedarf infolge geringerer Randeffekte niedriger ist. Auch trat der hohe Was-
serbedarf vor allem in den aufdergewohnlich trockenen Jahren 2018 und 2019 auf, so dass
auch hier fiir Normaljahre ein geringerer Wasserverbrauch angenommen werden kann.
Die Anhebung der mittleren Flachenwasserstande auf hoher als 0,3 m unter Gelandeober-
kante lasst rein rechnerisch eine Reduktion der CO2-Emissionen um 20 bis 40 % erwar-
ten. Erste Ergebnisse von Messungen der Treibhausgasemissionen wurde im Projekt vor-
genommen (Kap. 6). Mit der Anhebung der Moorwasserstdande geht eine deutliche Er-
tragsstabilisierung einher. Die der Diingeplanung und damit der Diingung zugrundelie-
genden Ertrage werden auch tatsichlich erreicht, wie man v.a. in den Trockenjahren 2019

und 2020 erkennen kann. Auf einem von zwei Standorten gab es in einem nassen (2021)
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von insgesamt vier betrachteten Untersuchungsjahren Probleme mit den spaten Schnit-
ten, so dass der vierte Schnitt, wegen eingeschrankter Befahrbarkeit mit herkdmmlichen

Maschinen, entfallen musste.

Die Diingeversuche haben gezeigt, dass im Hochmoorgriinland ohne Diingung deutliche
Einbufden bei den Trockenmasseertragen zu verzeichnen sind. Einfliisse auf die Futter-

qualitat wurden nicht gepriift, sind aber auch zu erwarten.
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5.2 Agrarstrukturelle Erhebung

Um die Teilgebiete mit dem hochsten Potential fiir Umsetzungskonzepte zu identifizieren,
wurden die landwirtschaftlichen Betriebe innerhalb ausgewadhlter Teilgebiete befragt
(Abschlussbericht 2021; AP8). Die Fragen zur Nutzung der Landwirtschaftsflachen, dem
»Status Quo“ der Betriebe und der Bereitschaft zu neuen Mafdnahmen geben Aufschluss
dariiber, wo die landwirtschaftlichen Strukturen einen nachsten Transformationsschritt
am meisten beglinstigen.

Durch die Fragen zur Erwerbsart, Grof3e und Flaichennutzung wird die Agrarstruktur dar-
gestellt. Dariiber hinaus wird mit Fragen zu méglichen Wassermanagementmafinahmen
und alternativen Produkten, die auf den Flachen produziert werden konnten (neue Arten
der Wertschopfung durch eine nasse Bodennutzung), ein Fokus auf zukiinftige Wirt-

schaftsweisen und den zukiinftigen Umgang mit Wasser als Ressource gelegt.

5.2.1 Vorarbeit

Die Teilgebiete wurden aufgrund von Kriterien ausgewahlt, die auf eine Eignung fiir be-
triebslibergreifende Wassermanagementmafinahmen hindeuten. Hierbei waren sowohl
der Zustand des Torfes relevant, als auch die Topographie und Hydrologie der Gebiete.
Damit entstanden Teilgebiete von landwirtschaftlichen Flachen, welche sich beinahe tiber
das gesamte Projektgebiet verteilen. Diese Teilgebiete umfassen 2.811 ha landwirtschaft-
licher Flache, in welcher die agrarstrukturelle Erhebung durchgefiihrt wurde. Im Siidos-
ten des Projektgebietes, siidlich des Huvenhoopsmoores, hat sich nach diesen Kriterien

kein geeignetes Teilgebiet ergeben.

5.2.2 Durchfithrung

Die Hofstellen der befragten Betriebe liegen nicht zwangsldufig im oder in den Teilgebie-
ten des Projektgebietes. Dies ist vor allem bei den Landwirtschaftsflichen am Rande des
Projektgebietes der Fall. Diese Flachen werden oft von Landwirtinnen und Landwirten
der umliegenden Geest bewirtschaftet. Von schatzungsweise tiber 100 Betrieben mit min-
destens einem Schlag in einem Teilgebiet wurden mit der Befragung die Daten von 25
Betrieben und 1453 ha (51,7 % der Landwirtschaftsflache in Teilgebieten) erhoben (Ab-
bildung 25). Die Erhebung deckt einen Grofteil der Teilgebiete ab und bietet damit eine
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Ubersicht iiber Tendenzen und auch eine Vorlage, mit der Umsetzungskonzepte und An-

satze zur grofdflachigen Wasserstandanhebung erarbeiten werden kénnen.
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Abbildung 23: Schldge der befragten Betriebe.

Neben den Daten der agrarstrukturellen Erhebung, sind mit dem Einverstindnis der
Landwirtinnen und Landwirte auch die Daten aus der Agrarférderung fiir das Jahr 2021
genutzt worden. Aufderdem wurden Daten der Landwirtschaftszdahlung des Landesamtes
fiir Statistik Niedersachsen iiber den gesamten Landkreises Rotenburg (Wiimme) und
den Bezirk Liineburg (2020) genutzt, um sowohl die Anzahl der Betriebe und ihre bewirt-
schaftete Landwirtschaftsflache, als auch die Daten zur Tierhaltung im Kontext der Region

zu beleuchten.
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Im Detail erfasst die Agrarstrukturelle Erhebung Daten tiber die Strukturen der Betriebe
mit Betriebstypen, die Betriebsentwicklung und den Anteil an Moorbdden. Dariiber hin-
aus wurden die Flachen erfasst, mit den Grof3en des Zustandes, der Nutzung, der Intensi-
tat der Nutzung und dem Nahrstoffhaushalt. Zuletzt wurde die Bereitschaft flir wasserre-
gulierende Mafdnahmen und alternative, klimafreundliche Nutzungsmoglichkeiten der

Flachen erfragt.

5.2.3 Strukturen der Landwirtschaftlichen Betriebe

Erwerbstyp und Betriebsgrofde

Von den erhobenen Betrieben wirtschaften 84 % als Haupterwerbsbetriebe und 16 % als
Nebenerwerbsbetriebe (Tabelle 16). Erwartungsgemafs bewirtschaften die Haupter-
werbsbetriebe ein Mehrfaches der Flache je Betrieb im Vergleich zu den Nebenerwerbs-
betrieben mit 164,3 ha/Betrieb gegeniiber 60,3 ha/Betrieb. Dieser Unterschied ist jedoch
kleiner, wenn man die bewirtschaftete Landwirtschaftsfliche pro Betrieb lediglich mit
der bewirtschafteten Landwirtschaftsfliche in den Teilgebieten vergleicht, mit 64,2

ha/Betrieb gegeniiber 26,3 ha/Betrieb.

Insgesamt liegt die durchschnittliche bewirtschaftete Landwirtschaftsflache der erhobe-
nen Haupt- und Nebenerwerbsbetriebe deutlich iber den durchschnittlich bewirtschaf-
teten Landwirtschaftsflichen pro Haupt- und Nebenerwerbsbetrieb im gesamten Bezirk

Liineburg.
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Tabelle 14: Erwerbstyp und Landwirtschaftsfliche (LF) nach Befragung

Haupterwerb Nebenerwerb Gesamt Bezirk Liine-
burg 20202
Gesamter  In Teilge- | Gesam- In Teilge- | Gesamter In Teilge-
Betrieb? bieten (2) | ter Be- bieten Betrieb? bieten (2)
(1) trieb? (2) 1
(1)
Anzahl
der Be- 21 (84%) 4 (16%) 25 (100%) =
triebe
LF
(ha) 3451,0 1348,0 241,0 - 3692,0 1453,2 125417,0
LF/Be-
trieb 164,3 64,2 60,3 98,45 147,7 58,1 82,7
(ha)
Anteil LF
(2)an (1) 39,1% 43,7% 39,4% -
(%)

1Enthalt auch Flachen aufderhalb des Projektgebietes

2Daten der Landwirtschaftszdhlung 2020 des Landesamtes fiir Statistik Niedersachsen (LSN)

Fiir Haupterwerbsbetriebe befindet sich durchschnittlich ein etwas geringerer Anteil ih-
rer bewirtschafteten Landwirtschaftsflache in den Teilgebieten (39,1 %), als fiir Neben-
erwerbsbetriebe (43,7 %). Dies zeigt fiir Haupterwerbsbetriebe etwas starker als fiir Ne-
benerwerbsbetriebe, dass diese mehr als die Halfte ihrer bewirtschafteten Landwirt-
schaftsflachen aufderhalb des Moorgebietes bewirtschaften. Dies ist daraus zuriickzufiih-
ren, dass die umliegende Geestflache besser als Ackerflache geeignet ist und dementspre-
chend zum Anbau von Ackerkulturen, vor allem Silomais, genutzt wird. Nebenerwerbsbe-
triebe, welche weniger auf Silomais angewiesen sind, pachten oder kaufen aufderhalblie-

gende Ackerflachen seltener dazu.
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Tabelle 15: Anzahl und Anteil der Betriebe nach Landwirtschaftsflache (LF). Einteilung
nach Klassen der je Betrieb bewirtschaften LF.Differenziert wird zwischen Haupt- und
Nebenerwerbsbetrieb.

LF in Betriebe Anteil der Betriebe LF Anteil der LF
Teilgebieten (ha) | (Anzahl Haupterwerb/ (%) (%)
Nebenerwerb) (ha)

0-10 0/0 0 0 0,0
>10-25 1/3 16 78,6 54
>25-50 9/1 40 366,5 25,2
>50-75 6/0 24 361,9 24,9
>75-100 2/0 8 176,8 12,2
>100-150 1/0 4 104,9 72
>150 2/0 8 364,5 25,1
Gesamt 21/4 100 1453,2 100

Keiner der erhobenen Nebenerwerbsbetriebe bewirtschaftet mehr als 50 ha in den Teil-
gebieten. Bei Haupterwerbsbetrieben hingegen liegen mehr als die Halfte der Betriebe
liber dieser Schwelle. Diese Haupterwerbsbetriebe mit >50 ha bewirtschafteter Landwirt-
schaftsflache in den Teilgebieten machen dabei 69,4 % der gesamten bewirtschafteten
Landwirtschaftsfliche der Erhebung aus (Tabelle 17). Dass zehn der Haupterwerbsbe-
triebe mit <50 ha in den Teilgebieten abgebildet sind, wahrend die durchschnittliche
Grofde von Haupterwerbsbetrieben in der Region mehr als doppelt so grof3 ist, zeigt, dass
nicht nur Betriebe mit einem Moorstandort betroffen sind, sondern auch landwirtschaft-

liche Betriebe in der Umgebung von Moorgebieten.
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Tabelle 16: Zukunftsperspektive der Betriebe nach Betriebstypen.

Haupt- Anteil der Be- Neben- Anteil der

erwerb triebe erwerb Betriebe

(Anzahl) (%) (Anzahl) (%)
In jetziger Form fort- 15 71,4 3 75,0
fithren
In den Haupterwerb - - 0 0,0
iibergehen
In den Nebenerwerb 1 4.8 - -
iibergehen
Aufgabe des Betriebes 2 9,5 0 0,0
Zukunft ungewiss 3 14,3 1 25,0
Gesamt 21 100 4 100

Wahrend der Grofdteil der Haupterwerbsbetriebe auch in Zukunft ihre jetzige Erwerbs-
form fortfiihren wollen, gibt es einige Betriebe, fiir die das nicht zutrifft. Fast 30 % der
Haupterwerbsbetriebe werden den Haupterwerb nicht zwangslaufig fortfiihren und zwei
von diesen Betrieben gaben die Absicht an, aus der Landwirtschaft auszusteigen. Unter
den Nebenerwerbsbetrieben gab nur einer der vier Betriebe an, dass seine Absichten fiir

die Zukunft ungewiss sind, wahrend drei weitere Betriebe angaben, dass sie auch weiter-

hin als Nebenerwerbsbetrieb wirtschaften werden (Tabelle 18).
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Tabelle 17: Situation zur Leitung und Nachfolge des Betriebes nach Anzahl der Betriebe

und Landwirtschaftsflache (LF).

Betriebe | Betriebe LF LF LF Teilge-
Erhebung | Erhebung biete

) (%) (ha) (%) (%)
Betriebsleiter <45 Jahre 8 32 505,5 34,8 18,0
Betriebsleiter >45 Jahre, Nachfol- 9 36 622,5 42,8 22,1
ger vorhanden
Betriebsleiter >60 Jahre, Nachfol- 3 12 114,3 7,9 4,1
ger nicht vorhanden
Betriebsleiter <60 Jahre, Nachfol- 3 12 133,2 9,2 4,7
ger nicht vorhanden
Nachfolge unklar 2 8 77,7 53 2,8
Gesamt 25 100 1453,2 100 51,7

Fiir eine Weiterfithrung des Betriebes ist die Nachfolge wichtig. Ist sie gesichert, kann der
Betrieb langfristig planen und wachsen. Bei knapp mehr als zwei Drittel der Betriebe
(68 %) gilt die Weiterfiihrung des Betriebs durch das junge Alter des Betriebsleiters (<45
Jahre) oder eine bereits vorhandene Nachfolge als gesichert. Diese Betriebe decken etwa
77,6 % der erhobenen Flache ab. Unter den Betrieben, welche angegeben haben keinen
Nachfolger zu besitzen, ist die Halfte der Betriebsleiter bereits >60 Jahre, was die Weiter-

fiihrung des Betriebes in Frage stellt (Tabelle 19).

Betriebsformen

Entsprechend des Standortes handelt es sich bei der Nutzung der Flachen iiberwiegend
um Griinland. Daraus ergibt sich, dass die Landwirtschaftsflachen fast aller Betriebe zum
Grofdteil dem Futterbau dienen. Zwei der Betriebe werden in ihrer Betriebsform als ge-
mischt angesehen, da weitere Betriebszweige neben dem Futterbau einen erheblichen

Beitrag zum Erwerb leisten (Tabelle 20).
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Tabelle 18: Anzahl der Betriebe und Landwirtschaftsflache (LF) nach Betriebsformen.

Betriebe Betriebe LF LF

(Anzahl) (%) Erhebung (ha) Erhebung (%)
Futterbau 23 92 1377,5 94.8
Marktfrucht 0 0 0,0 0,0
Sonderkultur 0 0 0,0 0,0
Veredelung 0 0 0,0 0,0
Gemischte 2 8 75,7 5,2
Sonstige 25 100 1453,2 100

Tierhaltung

Passend zum Standort des Projektgebietes handelt es sich bei der Tierhaltung von 23 der
25 Betriebe um Rinderhalter. Davon 19 Betriebe betreiben Milchkuhhaltung mit Nach-
zucht (Tabelle 21). Darliber hinaus werden von den erhobenen Betrieben auch Mast-
schweine, Gefliigel, Schafe/Ziegen und Pferde gehalten. Fiir viele von diesen Tierarten

steht in den Teilgebieten die Hobby-Tierhaltung und der Eigenbedarf im Vordergrund.

Tabelle 19: Tierhaltung der erhobenen Betriebe.

Stiick Halter Anteil der Be- | Tiere je Halter
(Anzahl) (Anzahl) triebe (%) (Anzahl)

Milchkiihe 4683 19 76 246
Jungvieh (0-24 Monate) 3344 23 92 145
Rinder (iiber 24 Monate) 385 22 88 18
Mutterkiihe 199 5 20 40
Mastschweine * 1 4 *

Schafe/Ziegen * 1 4 *

Pferde 20 6 24 3,3
Gefliigel * 4 16 *

*Aus Datenschutzgriinden wird keine Angabe gemacht

Im Kontext des Landkreises haben die Milchviehbetriebe in der Erhebung mit 246 Milch-
kithen pro Betrieb eine liberdurchschnittlich hohe Anzahl an Milchkiihen. Aus der Land-
wirtschaftszdhlung des Landesamtes fiir Statistik Niedersachsen (2022) ergibt sich fiir
den Landkreis Rotenburg (Wiimme) eine durchschnittliche Anzahl von 129 Milchkiihen

pro Betrieb. Hiermit spiegelt die Erhebung die grofie Bedeutung der Milchviehhaltung
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und des Futterbaus in der Region wider. Die Griinlandflachen sind fiir die Futtererwer-

bung von besonderer Bedeutung.

Besitz- und Nutzungsstruktur

Die Besitzstrukturen sind wichtig fiir zukiinftige Mafnahmen des Wassermanagements.
Uber einen Eingriff in den Wasserhaushalt einer Fliche, kann ein Betrieb nur bei Eigen-
tumsflachen selbst entscheiden. Da diese Mafdnahmen langfristig vorgesehen sind, muss
bei einer Pachtflache neben dem Bewirtschafter auch der Eigentlimer seine Bereitschaft

zu moglichen Anderungen erkliren.

Tabelle 20: Eigentumsverhaltnisse nach Griinland und Acker. bezogen auf die Landwir-
schaftsflache (LF). Eine Flache mit einer Nutzung, welche nicht unter Griinland oder Acker
fallt, wird ignoriert, da es sich um weniger als 0,1% der Flache in den Teilgebieten handelt.

Eigentum (ha) Pacht (ha) Gesamt (ha) Gesamt (%)
Griinland (ha) 486,2 677,9 1164,1 80,1
Acker (ha) 154,9 134,2 289,1 19,9
Gesamt (ha) 641,1 812,1 1453,2 100
Gesamt (%) 44,1 55,9 100

Die Besitzstrukturen sind in der Erhebung starker von der Pacht, als vom Eigentum
gepragt. Mit 55,9 % der bewirtschafteten Landwirtschaftsfliche der Erhebung ist die
Pacht von grofder Bedeutung (Tabelle 22). Die Pacht von Landwirtschaftsflachen ist
heutzutage sehr wichtig fiir die Entwicklung von Betrieben, da sie die Hauptquelle von
landwirtschaftlichem Wachstum darstellt.

Ein Teilziel der Erhebung ist es, Gebiete zu identifizieren, welche eine grofiere
Ansammlung von Eigentumsflachen vorweisen, auf denen Landwirtinnen und Landwirte
selbststandig liber eine Anhebung des Grundwasserstandes entscheiden konnen. Durch
den hohen Anteil an Pachtflachen ist zu beriicksichtigen, dass zukiinftige Konzeptionen

vermutlich nicht ohne die Einbindung von Pachtflachen maglich ist.
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Tabelle 21: Flachenanteil der befragten Betriebe am Gebiet nach Bodennutzung. bezogen
auf die Landwirtschaftsflache (LF)

LF der Teilgebiete (1) LF der Erhebung (2) Anteil 2an 1

LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%) LF (h%)
Griinland 2243,2 79,8 1164,1 80,1 51,9
Acker 550,4 19,6 289,1 19,9 52,5
Weitere 16,9 0,6 0,0 0,0 0,0
Gesamt 2810,5 100 1453,2 100 51,7

Die Nutzung der Landwirtschaftsflache in der Erhebung erfolgt mit 80,1 % liberwiegend

als Griinland. Obwohl die bewirtschafteten Landwirtschaftsflachen der erhobenen

Betriebe, die aufderhalb der Teilgebiete liegen, aufder Acht gelassen wurden, ergibt sich

dennoch ein reprasentatives Bild der Erhebung, da die Anteile der Griinland- und

Ackerflichen beinahe mit den gesamten Daten der Teilgebiete libereinstimmen. Im

Projektgebiet gibt es neben der Griinlandbewirtschaftung weitere Nutzungsarten, wobei

in den Teilgebieten Acker nahezu die einzige andere Nutzung darstellt. Die Erhebung

deckt dabei 51,9 % der Griinlandflaichen in den Teilgebieten ab und 52,5 % der

Ackerflichen in den Teilgebieten (Tabelle 23). Die Abweichung vom gesamten

Flachenanteil des Projektgebietes ensteht hierbei durch die weiteren Nutzungen im

Projektgebiet.
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Abbildung 24: Nutzung der Landwirtschaftsflache. DK = Dauerkultur, S = Sonderkultur

An den Randbereichen des Projektgebietes wird tliberwiegend Griinlandwirtschaft
betrieben, wahrend zentraler im Projektgebiet Ackerflichen eher eingestreut sind
(Abbildung 26). Ein Grund konnte sein, dass die Randflachen oft von den Betrieben auf
der anliegenden Geest bewirtschaftet werden. Die Geestboden werden bevorzugt als
Ackerflachen genutzt, wodurch die Moorbdden dann fiir die Griinlandwirtschaft genutzt
werden. Die Betriebe, welche in der Mitte des Moores liegen, haben wenige bis keine
Flachen auf Geestboden und sind darauf angewiesen, ihre Ackernutzung auf Moorbdden

auszufiithren.
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Tabelle 22: Betriebe und Landwirtschaftsfliche (LF) nach Nutzungsart und -intensitat

Anzahl der Betriebe Anteil der Betriebe LF LF

(%) (ha) (%)
Griinland Intensiv 22 88 1026,9 70,7
Extensiv 6 24 103,6 7,1

Weide! 8 32 33,6 2,3

Acker Silomais 11 44 122,2 8,4
Ackergras 12 48 127,8 8,8

Kartoffel 5 20 39,0 2,7

1Weide bezieht sich hierbei auf ausschlief}liche Beweidung. Mdhweiden werden hierbei entweder zu intensiver oder

extensiver Bewirtschaftung gezahlt.

Griinland wird in den Teilgebieten iiberwiegend intensiv bewirtschaftet. Dies spiegelt die
Bedeutung der Milchwirtschaft im Gnarrenburger Moor wider. Bei den Ackerflachen do-
miniert der Silomaisbau als Erganzung zur Milchviehfiitterung. Ackergras ist ebenfalls
eine verbreitete Nutzung, mit welcher Futtergras produziert werden kann, ohne den
Ackerstatus der Flache zu verlieren. Zuletzt sind Kartoffeln eine wichtige Kultur der Re-

gion, da sie als ,,Moorkartoffeln“ einen hohen Wert fiir den Betrieb erwirtschaften kénnen

(Tabelle 24).
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Abbildung 25: Anteil der Moorflachen an der Betriebsflache.

Die Betriebe, welche zentraler im Projektgebiet liegen, haben einen deutlich héheren
Mooranteil mit bis zu 100 %. Die Flachen im Randgebiet des Untersuchungsraumes wei-
sen einen geringeren Mooranteil fiir den bewirtschafteten Betrieb auf (Abbildung 27). Die
Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter dieser Flachen haben ihren Betriebsstandort
meist auf den anliegenden Geestbéden und nutzen die Moorbdden als Griinland, um ihre
Ackerflachen auf der Geest zu erganzen. Dies zeigt, welche Betriebe von Verdnderungen
in der Nutzung von Mooren am meisten betroffen sind. Diese Betriebe sind diejenigen,
deren Bereitschaft eine grof3e Bedeutung fiir den Erfolg einer Transformation des Moores
hat.
74



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Tabelle 23: Betroffenheit nach Betriebstyp (Haupt- bzw. Nebenerwerb). Anzahl der be-
fragten Haupt- oder Nebenerwerbsbetriebe, die einen bestimmten Anteile der Landwirt-
schaftsflache (LF) im Gebiet an ihrer gesamten LF des Betriebes aufweisen.

Anteil der LF in Teilgebieten Haupterwerbsbetriebe Nebenerwerbs-

der gesamten LF der Betriebe betriebe
(%) (Anzahl) (Anzahl)

0-10 2 1

>10-20 1 0

>20-30 2 0

>30-40 4 0

>40-50 2 0

>50-60 1 0

>60-70 1 0

>70-80 4 1

>80-90 3 1

>90-100 1 1

Gesamt 21 4

Die meisten der erhobenen Betriebe (13) liegen mit mehr als der Halfte ihrer landwirt-
schaftlichen Flache innerhalb der Teilgebiete. Die Nebenerwerbsbetriebe sind besonders
stark betroffen, da fiir drei der vier Nebenerwerbsbetriebe >70 % ihrer Landwirtschafts-
flache in den Teilgebieten liegt, wahrend bei den Haupterwerbsbetrieben mehr Betriebe
(11) in den Kategorien <50 % Anteil der Landwirtschaftsflache in den Teilgebieten ver-

treten sind (Tabelle 25).

5.2.4 Zukiinftige Nutzung

Fiir eine klimafreundliche Nutzung von Landwirtschaftsflachen ist die Anhebung der
Wasserstande unumganglich. Daher wurde in dieser Erhebung die Zustimmung der Be-
triebe zu Mafdnahmen der Wasserstandsanhebung erfragt. Dariiber hinaus wurde auch
die Zustimmung zu Bewirtschaftungsarten unter erhdhtem Wasserstand und unter Voll-
vernassung der Flachen erfragt. Bei den Maf3nahmen der Wasserstandsanhebung handelt
es sich mit dem Grabenanstau und der Unterflurbewédsserung um zwei Mafdnahmen, wel-
che bereits in der Praxis im Gnarrenburger Moor erforscht wurden (Kapitel 5.1). Die wei-

teren Mafdnahmen, der Grabeneinstau und die Uberrieselung wurden ebenfalls in die Er-
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hebung mit einbezogen, da sie in der Theorie ebenfalls zu einer erfolgreichen Wasserstan-

danhebung beitragen konnen. Bei den alternativen Produkten handelt es sich um neue

Verwertungen von Aufwiichsen, die nicht mehr der Futterqualitit entsprechen, welche

ein Futterbaubetrieb benotigt. Die alternativen Bewirtschaftungsarten auf vollverndssten

Flachen sind als das Ziel eines Transformationsprozesses gedacht (Kapitel 10). Sie sollten

jetzt bereits in Demonstrationsvorhaben erforscht werden.

Wassermanagement

Tabelle 24: Interesse an Unterflurbewdsserung oder Grabenanstau Interessensbekun-
dung der Landwirtinnen und Landwirte zum Zeitpunkt der Befragung, zusammengefasst
nach absoluter oder anteiliger Landwirtschaftsflache (LF).

Unterflurbewisserung Grabenanstau
LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%)
Kein Interesse 284,2 19,6 441,8 30,4
In geringem Umfang 419,2 28,8 457,8 31,5
Theoretisch denkbar 710,3 48,9 373,2 25,7
Konkretes Interesse 9,8 0,7 99,5 6,8
Keine Aussage 29,7 2,0 80,9 5,6
Gesamt 1453,2 100 1453,2 100

Tabelle 25: Interesse an weiteren Mafnahmen des Wassermanagements. Interessensbe-
kundung der Landwirtinnen und Landwirte zum Zeitpunkt der Befragung, zusammenge-
fasst nach absoluter (ha) oder anteiliger (%) Landwirtschaftsflache (LF).

Grabeneinstau Uberrieselung Mindestens eine Maf3-
nahme des Wasser-
managements

LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%)
Kein Interesse 429,6 29,6 747,1 51,4 85,3 5,9
In geringem Umfang 293,4 20,2 330,8 22,8 417,7 28,7
Theoretisch denkbar 373,1 25,7 47,9 3,3 809,3 55,7
Konkretes Interesse 50,4 3,4 21,3 1,4 130,5 9,0
Keine Aussage 306,7 21,1 306,1 21,1 10,4 0,7
Gesamt 1453,2 100 1453,2 100 1453,2 100
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Die Erfragung der Bereitschaft zu Wassermanagementmafinahmen zeigte eine grofde Of-
fenheit der Landwirtinnen und Landwirte. Nur auf 5,9 % der erhobenen Flache gab es
keinerlei Bereitschaft zu einer der vier vorgeschlagenen Mafinahmen. Mit einem kleinen
Anteil der Flache, zu dem keine Aussage getdtigt wurde, ergeben sich somit 1357,5 ha auf
denen die Bereitschaft zum Wassermanagement von ,In geringem Umfang“ bis hin zu
»<Konkretes Interesse” reicht. Die Unterflurbewdsserung hat zwar einen geringen Anteil
an ,konkretem Interesse”, jedoch wurde auf beinahe der Halfte der erhobenen landwirt-
schaftlichen Flache angegeben, dass diese Mafdnahme theoretisch denkbar sei. Die hohe
Bereitschaft zu dieser Mafdnahme deckt sich damit, dass die intensive Milchviehwirtschaft
in der Region vorherrscht und diese Mafdnahme fiir die intensive Griinlandwirtschaft am
geeignetsten gesehen wird. Fiir die Mafnahmen des Gabenanstaus und -einstaus gibt es
eine vergleichsweise grofdere Flache auf der ,konkretes Interesse” besteht. Dafiir ist die
Zustimmung fiir beide Mafdnahmen tiber ihre gesamte Spannbreite geringer, als fiir die
Unterflurbewdasserung. Dies konnte auch damit einhergehen, dass sie besser fiir die ex-
tensive Grinlandwirtschaft geeignet sind und diese Nutzungsintensitiat weitaus weniger

im Projektgebiet vertreten ist (Tabelle 26 und Tabelle 27).

Neue Produkte und Wirtschaftsweisen

Es wurden drei verschiedene alternative Produkte abgefragt, welche auch unter erhéhten
Wasserstanden auf den Fliachen der Landwirtinnen und Landwirte produziert werden
konnen. Bei diesen Produkten kann es sich auch um eine alternative Verwertung von
Aufwuchs handeln, der eine minderwertige Qualitat fiir den Futterbau aufweist. Bei den
alternativen Produkten handelt es sich um Biomasse fiir die Fasergewinnung, die

Verbrennung und fiir die Vergarung.
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Tabelle 26: Interesse an Bewirtschaftungsverfahren auf nasseren Moorbdden Interes-
sensbekundung der Landwirtinnen und Landwirte zum Zeitpunkt der Befragung, zusam-
mengefasst nach absoluter (ha) oder anteiliger (%) Landwirtschaftsflache (LF).

Faser Verbrennung Vergarung Mindestens eine
der Maf3nahmen
LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%) LF (ha) LF (%)
Kein Inte-
366,4 25,2 206,6 14,2 176,4 12,1 62,3 4,3
resse
In geringem
469,2 32,3 313,5 21,6 1049,8 72,2 8259 56,8
Umfang
Theoretisch
488,6 33,6 159,0 10,9 141,6 9,8 488,6 33,6
denkbar
Konkretes
76,4 53 45,8 3,2 45,8 3,2 76,4 53
Interesse
Keine Aus-
52,6 3,6 728,3 50,1 39,4 2,7 0,0 0,0
sage
Gesamt 1453,2 100 1453,2 100 1453,2 100 1453,2 100

Wahrend einige Landwirtinnen und Landwirte die Bereitschaft fiir den Anbau aller drei
Produkte angaben, gab es oft auch Bereitschaft fiir zwei der Produkte oder nur eins.
Wahrend die Zustimmung sich auch qualitativ unterschied, erhielt die Produktion von

Biomasse fiir die Vergarung die breiteste Zustimmung (Tabelle 28).

In der Erhebung wurde ebenfalls zu moglichen Nutzungsformen bei einer Vollvernassung
gefragt. Zum einen wurde nach der Kultivierung von Torfmoosen (Sphagnum) gefragt und
zum anderen nach der Installation von Nass-Fotovoltaik. Des Weiteren wurde die Zustim-
mung zu einer Renaturierung von Flachen abgefragt, verbunden mit einem Tausch dieser
Landwirtschaftsflachen gegen andere Landwirtschaftsflaichen aufderhalb des Moores. Je-
doch wiirde die Landwirtin/der Landwirt bei einer Renaturierung kein Einkommen mehr
generieren konnen. Mogliche Renaturierungsmafinahmen sind trotzdem relevant, da eine
Vollverndssung auf einzelnen Schlagen nicht effektiv umgesetzt werden kann. Renaturie-
rungsmafdinahmen kénnen Bausteine in einem Gebietskonzept sein. Hier ist zu sehen, dass
es nur wenige Flachen in der Erhebung gibt, in denen es eine absolute Absage von Ver-
nassungsmafinahmen gibt. Das Gnarrenburger Moor zeigt ein deutliches Potential zur

Umsetzung von Mafdnahmen (Tabelle 29).
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Tabelle 27: Interesse an Verfahren mit Vollernassung, bzw. an Flachentausch mit dem Ziel
der Renaturierung. Interessensbekundung der Landwirtinnen und Landwirte zum Zeit-
punkt der Befragung, zusammengefasst nach absoluter (ha) oder anteiliger (%) Landwirt-
schaftsflache (LF). Nass-PV: Nass-Fotovoltaik.

Nass-PV Sphagnum Renaturierung Mindestens eine
der Mafdnahmen
LF LF LF LF LF LF LF LF

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Kein Inte-

300,6 20,7 673,8 46,4 731,9 50,4 136,6 9,4
resse
In geringem

81,8 5,6 246,7 17,0 527,4 36,3 104,9 7,2
Umfang
Theoretisch

810,6 55,8 171,7 11,8 103,2 7,1 932,1 64,1
denkbar
KonKretes In-

260,2 17,9 0,0 0,0 27,7 1,9 279,6 19,2
teresse
Keine Aus-

0,0 0,0 361,0 24,8 63,0 43 0,0 0,0
sage
Gesamt 1453,2 100 1453,2 100 1453,2 100 1453,2 100
Flachentausch

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bereitschaft fiir einen Flachentausch bei Landwirtinnen
und Landwirten mit einem geringen Mooranteil hoher ist, als bei denen mit einem hohen
Mooranteil. Das kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass Landwirtinnen und Landwirte,
welche ihren Betriebssitz aufderhalb des Moorgebietes haben, sich beim Tausch erhoffen,
statt der Moorflache weitere Geestflichen zu erhalten. Die Tauschbereitschaft wird rele-
vant, wenn ein Gebiet zwar tiberwiegend durch die betrieblichen Gegebenheiten interes-

sant ist, jedoch schlecht arrondiert ist, um Mafdnahmen umzusetzen.
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Tabelle 28: Die Bereitschaft zum Tausch von Landwirtschaftsflachen (LF) und Mooranteil
an der LF der Betriebe.

Tauschbereitschaft LF LF Durchschnittlicher
(ha) (%) Mooranteil (%)
Kein Interesse 347,8 23,9 74,6
Theoretisch Vorstellbar, aber nicht notwendig 691,8 47,6 76,9
Flachen waren fiir Tausch geeignet, aber nicht
notwendig 343,0 | 23,6 60,9
Konkretes Interesse an Tausch 70,6 4,9 51,5
Gesamt 1453,2 100 -

5.2.5 Gebiete mit besonderem Potenzial fiir die Umsetzung von Mafnahmen

In der Auswertung der Agrarstrukturerhebung zeigen zwei Bereiche eines Teilgebietes
besonderes Potential fiir die Entwicklung von Gebietskonzepten. Beide Bereiche liegen
im Teilgebiet, ,Moor Zentrum®, welches mit 980,2 ha das grofdte im Projektgebiet ist. Als
grofdtes zusammenhidngendes Teilgebiet bietet ,Moor Zentrum* viel Potential, nicht nur
fiir die Entwicklung erster Gebietskonzepte, sondern auch fiir eine stetige Erweiterung
dieser. Dariiber hinaus sind die identifizierten Bereiche sowohl durch die betrieblichen
Gegebenheiten und Bereitschaften der meisten Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter,
als auch durch die Struktur der Schldge in diesen Bereichen von erhéhtem Interesse fiir

die Erstellung von einem gebietsbezogenen Wassermanagement.

Langenhausen Nord

In diesem Teilgebiet befinden sich iiberwiegend Haupterwerbsbetriebe mit hohen Moor-
anteilen von bis zu 100 %. Fiir Betriebe mit einer Betriebsleitung im Alter von liber 45
Jahren, welche noch keine Nachfolge finden konnten, kann ein Angebot neuer, gewinn-
bringender Flachenbewirtschaftungen das Finden einer Nachfolge erleichtern. Hier gibt
es einen hohen Handlungsbedarf, um zukunftsfahige Bewirtschaftungssysteme fiir das
Moor zu finden und eine generationentibergreifende Weiterfiihrung von Betrieben zu si-

chern.

Eine Bereitschaft zur nassen Bewirtschaftung ist bei einzelnen Betrieben sehr hoch und

bei umliegenden Betrieben zwar verhaltener, aber dennoch prasent. Besonders Nass-Fo-
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tovoltaik findet hohe Zustimmung und unter den Mafdnahmen zur Wasserstandsanhe-
bung erfuhr die Unterflurbewasserung den héchsten Zuspruch. Auch die Zustimmung
zum Anbau von Grasern fiir die Nutzung in der Verbrennung, Vergiarung oder Faserge-
winnung zeigt eine vergleichsweise hohe Aufgeschlossenheit fiir Veranderung, um den

Wirtschaftsstandort zu erhalten.
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Abbildung 26: Das Teilgebiet Langenhausen Nord

Dartiber hinaus bietet die Flachenstruktur der Betriebe in diesem Gebiet ein grofdes Po-
tential fiir eine graduelle Anhebung der Wasserstande von West nach Ost, durch die lang-
gezogene Form der bewirtschafteten Flache, von der Hofstelle am Oste-Hamme-Kanal im

Westen hin zu den hoffernen Flachen im Osten des Teilgebietes. Dariiber hinaus bietet die
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Form der langgezogenen, aneinandergereihten Schlige in der Theorie das Potential ein
bestehendes Gebietskonzept seitwarts zu erweitern, falls sich anliegenden Landwirtin-
nen und Landwirte von den Vorteilen des Wirtschaftens mit erhéhten Wasserstanden

liberzeugen lief3en (Abbildung 28).

Oberklenkendorf

Flir das Teilgebiet Oberklenkendorf fallt auf, dass nahezu alle dort wirtschaftenden Be-
triebe ihre derzeitige Erwerbsform auch zukiinftig weiterfithren wollen. Dementspre-
chend ist bei fast allen Betrieben die Nachfolge gesichert. Dadurch ist es wichtig, diesen

Betrieben eine funktionierende Bewirtschaftungsform fiir die Zukunft zu ermdéglichen.

Zukinftige Bewirtschaftungsarten finden beinahe durchweg in der Theorie Zustimmung.
Dabei ist die Zustimmung vor allem gegentiber Nass-Fotovoltaik hoch, aber auch Sphag-
numkultivierung findet teils Zustimmung, wenn es zunachst in einem kleineren Umfang
umgesetzt wird. Dartiber hinaus gibt es in diesem Teilgebiet auch Betriebe, die zwar we-
der Nass-Fotovoltaik noch Sphagnumkultivierung befiirworten, jedoch in verschiedenem
Umfang einem Flachentausch zustimmen wiirden. Ein Flachentausch, welcher die Land-
wirtinnen und Landwirte in einem zufriedenstellenden Umfang entschadigt, konnte in
solchen Fallen dabei helfen auch dort Gebietskonzepte zu etablieren, wo kein zusammen-

hiangendes Gebiet mit geniigend Zustimmung existiert.

Um die Wasserstandsanhebungen mit moglichst wenig Randeffekten umsetzen zu kon-
nen und moglichst Synergien zwischen den zukiinftigen Mdéglichkeiten der Vollvernas-
sung entstehen zu lassen, wird eine ausreichende Arrondierung notig sein. Hierfir ist es
vorteilhaft, dass in Oberklenkendorf die meisten Landwirtinnen und Landwirte zumin-
dest im kleinen Umfang zu einem Flachentausch bereit sind. Mit attraktiven Konzepten

konnte diese Bereitschaft noch gesteigert werden (Abbildung 29).
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Abbildung 27: Das Teilgebiet Oberklenkendorf

83




Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

5.3 Gebietsbezogenes Wassermanagement

Landwirtschaftsflachen in Moorgebieten sind in der Regel mit einem dichten Netz von
Entwasserungsgraben durchzogen, um die Flichen zu entwassern. Die Flachen selbst
konnen zusatzlich noch mit Drainagerohren versehen sein. Die Entwasserungsgraben
(Gewasser 3. Ordnung, siehe Abbildung 30) leiten das Wasser von den Flachen in zentrale
Graben, wie zum Beispiel den Augustendorfer Kanal, oder den Oberklenkendorfer Kanal.
Die Hauptentwasserung erfolgt iiber den Oste-Hamme-Kanal, der in nordlicher Richtung
in die Oste einleitet (Elbe Einzugsgebiet) und in siidlicher Richtung in die Hamme einleitet
(Weser Einzugsgebiet). Die Wasserscheide des Oste-Hamme-Kanals befindet sich auf
Hohe der Einleitung des Augustendorfer Kanals. Das Gnarrenburger Moor ist ein durch
Niederschlagswasser gespeistes Hochmoor, ohne weitere Wasserzufliisse aus Oberfla-

chengewadssern oder aus dem Grundwasser.

Jee
jahl

W+E R Oste-Hamme-Kana|

Minsteat

Am Voliy S sterweg

i Oberklenkendorfer Kanal

W E

andbostel

Wasserscheide
Oste-Hamme
Einzugsgebiet

Kuhstaa,

— Y

Neu
Kuhstedtermsor

Legende

m— Gewasser 2. Ordnung

Gewasser 3. Ordnung

:I Projektge biet \
Y Sources : Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp. \GEBCO, US_GS:_F—'\O. NPS, NRCAN, GeoBase, IGN,
35 1,75 0 3,5 Kilometers Kadas ter NL, Ordnance Sutvey, Esri Japan, METI, Esri Ching, (Hong K&H5)°[8) OpenStreetMeap contributors , and
T — e ey

Abbildung 28: Ubersichtskarte des Gewissersystems im Gnarrenburger Moor

84



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

5.3.1 Klimatische Wasserbilanz

Um Aussagen zu den Moglichkeiten einer Moorvernassung, bzw. zum Anheben des Moor-
wasserstandes in der Flache zu machen, muss zunachst der Wasserbedarf und die verfilig-

bare Wassermenge ermittelt werden. Die Wasserhaushaltsgleichung

N=E+A+AS
Formel 1: Wasserhaushaltsgleichung

sagt aus, dass der Niederschlag (N) der Evapotranspiration (E) zuzliglich des Abflusses
(A) entspricht. Bei einer kurzfristigen Betrachtung kommt AS hinzu und beschreibt die
Speicheranderungen durch Grundwasseranreicherung, laterale Grundwasserbewegung
(Zu- und Abfluss) sowie Zwischenabfluss und Kapillarwasser. Um den Moorwasserstand
durchgehend anheben zu kénnen, diirfen die Wasserverluste die Niederschlagsmenge
nicht tiberschreiten. In den Sommermonaten (Mai - Oktober) herrscht durch eine hohe
Evapotranspiration ein Wasserdefizit in der betrachteten Region und ein Wassertiiber-
schuss durch eine geringe Verdunstung in den Wintermonaten (November - April). In den
Zeitrdumen, in denen die Wasserverluste das verfiighare Wasserdargebot libersteigen,
muss zusatzliches Wasser bereitgestellt werden. Dabei kann in Hochmooren fiir Naturfla-
chen nur Niederschlagswasser eingesetzt werden, da ansonsten der empfindliche Nahr-

stoffhaushalt gestort wird.

Fiir die wasserwirtschaftlichen Betrachtungen wurden die Daten der meteorologischen
Station des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Bremervorde (Stations ID: 704) fiir Nie-
derschlag und die potentielle Evapotranspiration tiber Gras nach Penman Monteith (FAO)
herangezogen. Fiir die Speicherdnderung wird bei den Berechnungen die Grundwasser-

neubildung betrachtet und basiert auf den Daten des NIBIS Kartenserver (2021)

Die folgende Tabelle 31 zeigt die Wasserbilanz basierend auf den Niederschlagsdaten, der
Verdunstung, der Grundwasserneubildung und dem sich daraus ergebenden Abfluss so-
wie das monatliche Wasserdefizit als gemittelte Werte aus dem Zeitraum der Jahre 1999-
2020. Der Zeitraum wurde gewahlt, da die Aufzeichnung der Niederschlagsdaten der Sta-
tion des DWD in Bremervorde erst ab Ende 1998 verfiigbar sind. Die Daten fiir die Ver-
dunstung (potentielle Evapotranspiration tiber Gras nach Penman Monteith (FAQ)) bil-
den ebenfalls den Zeitraum 1999-2020 ab. Fiir Niederschlag und Verdunstung wurden
die Monatsmittelwerte gebildet. Nach Eggelsmann (1990) wurde fiir die Verdunstung aus

niedersiachsischen Hochmooren unter Griinlandbewirtschaftung 85 % der potentiellen
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Verdunstung angenommen. Die Daten zur Grundwasserneubildung beziehen sich auf den
Zeitraum 1991-2020. Im Winterhalbjahr (November-April) wird eine Grundwasserneu-
bildung von >100 - 150 mm und im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) eine Grundwasser-
neubildung von 0 - 50 mm angegeben. Der Mittelwert im Winterhalbjahr betragt 125 mm,
im Sommerhalbjahr wird eine Grundwasserneubildung von 25 mm ermittelt. In der
Summe ergibt sich eine Grundwasserneubildung von 150 mm im Jahr, was mit der ange-
gebenen Grundwasserneubildung von >150 - 200 mm/a libereinstimmt (dto.). Mit Bezug
auf die Niederschlagssumme wird das prozentuale Verhaltnis der Menge des Wassers fiir
die Grundwasserneubildung ermittelt. Im Sommerhalbjahr wird demnach ein Anteil von
6,08 % des Niederschlags der Grundwasserneubildung zugefiihrt, im Winterhalbjahr be-
tragt der Anteil 34,52 % (Abbildung 33).

Tabelle 29: Klimatische Wasserbilanz im Gnarrenburger Moor auf Basis der Daten des

Deutschen Wetterdienstes und des NIBIS Kartenserver in mm/a (langjahriges Mittel,
1999-2020).

Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Summe

Nieder- | 76,92 | 53,97 | 54,83 | 37,18 | 49,67 | 69,75 | 92,88 | 74,71 | 55,21 | 68,56 | 66,78 | 71,83 772

schlag

Verduns- | 10,34 | 13,32 | 27,47 | 51,58 | 75,12 | 82,03 | 85,71 | 70,63 | 42,59 | 21,60 | 10,48 | 9,39 500

tung

GW-Neu- | 26,55 | 18,63 | 18,93 | 12,83 | 3,02 4,24 5,65 4,54 3,36 4,17 | 23,05 | 24,79 150

bildung
Gebiets- | 40,03 | 22,02 | 8,43 0,00 0,00 0,00 1,53 0,00 9,26 | 42,79 | 33,25 | 37,64 195
abfluss
Wasser- | 0,00 0,00 0,00 | 27,23 | 28,47 | 16,52 | 0,00 -0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 -73
defizit
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Abbildung 29: Niederschliage, Verdunstung und Grundwasserneubildung monatliche
Werte im langjahrigen Mittel, Gnarrenburger Moor.

Das ermittelte Wasserdefizit ist die Wassermenge, die die benoétigt wiirde, um die Verluste
durch Verdunstung und Grundwasserneubildung auszugleichen. Um eine dauerhafte An-
hebung der Moorwasserstinde gewahrleisten zu konnen, muss das Wasserdefizit ausge-
glichen werden. Hierfiir konnen Wasserspeicher errichtet werden, in denen ein Teil des
Gebietsabflusses zuriickgehalten wird. Eine weitere Moglichkeit zum Ausgleich des Was-
serdefizites ware die Zuleitung aus Oberflichengewassern, wie z.B. der Oste. Hier ist aber
mit hohen Nahrstofffrachten und in den Bedarfszeiten mit niedrigen Wasserstanden im
Gewdsser zu rechnen, die einer Wasserentnahme entgegenstehen. Die Wasserentnahme
aus dem Grundwasser zum Ausgleich des Wasserdefizits ist nicht nachhaltig und wird da-

her nicht als Dauermafdnahme empfohlen.

Das in Tabelle 31 dargestellte Wasserdefizit von 73 mm/a bezieht sich auf die Auswer-
tung der Monatsmittelwerte in den Jahren 1999-2020. Die grofsten Wasserverluste treten
durch die Verdunstung auf, die in der Auswertung dem 3,3-fachen der Grundwasserneu-
bildung entspricht. Die Verdunstungswerte und die Niederschlagsmengen unterliegen

grofden Schwankungen. Insbesondere in den letzten Jahren gab es deutliche Abweichun-
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gen der Niederschlagsmengen in den Sommermonaten. Wahrend das Jahr 2017 ein nas-
ses Jahr war, weisen die Jahre 2018, 2019, 2020 und 2022 (siehe Abbildung 32) unter-
durchschnittliche Niederschldge und eine tiberdurchschnittlich hohe Verdunstung in den
Sommermonaten auf. Daher wiirde der ermittelte mittlere Wasserbedarf von 73 mm in
dhnlich trockenen Jahren nicht ausreichen. Bei der Dimensionierung von Speichern muss
entschieden werden, ob der Speicher fiir mittlere bzw. fiir trockene Jahre ausgelegt wird.
Eine Auslegung auf extreme Trockenjahre ist dabei nicht empfehlenswert, da der Speicher
dann sehr grof wird. Uber eine Langzeitsimulation kann ermittelt werden, in wie vielen
Jahren der gewahlte Speicher nicht ausreicht. Durch die prognostizierten klimatischen

Veranderungen ist zu erwarten, dass solche Situationen immer haufiger auftreten.
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Abbildung 30: Niederschlag und Verdunstung 2017-2022 und im langjahrigen Mittel.

Die Betrachtungen des Wasserhaushalts beziehen sich auf die ausgewerteten Zeitreihen.

Zukiinftige Klimaveranderungen werden bei den Auswertungen nicht berticksichtigt.
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5.3.2 Hydrologisches Gebietskonzept

Um ein hydrologisches Gebietskonzept zu entwickeln, muss das Gebiet hydrologisch sinn-
voll abgegrenzt werden. Hier bieten sich die oberirdischen Wasserscheiden als Grenzen
an, verbunden mit der Annahme, dass auch die Grundwasserscheiden im Wesentlichen
den oberirdischen Wasserscheiden entsprechen. Hierzu werden zunachst die vorhande-
nen Flachen analysiert und kategorisiert. Es gibt zwei unterschiedliche Typen von land-
wirtschaftlichen Flachen im Gnarrenburger Moor. Das sind zum einen lange, schmale
Schlage, die in der Regel mit einer kurzen Seite an einer Strafde liegen. Hier befindet sich
die Hofstelle mit den Gebduden und der Infrastruktur am tiefsten Punkt an der Straf3e und
die landwirtschaftliche Nutzflache befindet sich hoher gelegen hinter der Hofstelle. Dies
beruht auf der Entstehungsgeschichte des Gnarrenburger Moores, wo zunachst unmittel-
bar an den Graben der Torf gestochen wurde und auf diesen Flachen im spateren Verlauf
die Hofe gebaut wurden. Die jetzt vorhandenen Graben zwischen den Schlagen wurden in
der spateren Entwicklung zur Entwadsserung der Moorflachen angelegt, um Landwirt-
schaft zu betreiben. In Abbildung 33 sind die Flachen am Beispiel der Ortslage Augusten-
dorf dargestellt. Die langen, schmalen Schlage werden hier als Findorff-Flachen bezeich-
net, da sie im Rahmen der Moorentwicklung nach Findorff entstanden sind. Zum anderen
gibt es freie Flachen, die mit einem geringeren Seiten- und Liangenverhaltnis eine grofdere
Nutzflache aufweisen. Diese Flachen sind i.d.R. nicht erschlossene, rein landwirtschaftli-
che Nutzflachen ohne Bebauung oder Anschluss an die Verkehrsinfrastruktur (siehe Ab-

bildung 34).
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Abbildung 31: Wasserabfluss von Findorff-Flachen in der Ortslage Augustendorf Beispiel-
hafte Darstellung zum Flichenzuschnitt un zur Flief&rin der Gréaben.
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Abbildung 32: Wasserabfluss von freien Flache ohne Anbindung an eine Hofstelle. Bei-
spielhafte Darstellung zum Flachenzuschnitt und zur Fliefdrichtungen der Graben.
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Nach den entwickelten Transformationspfaden werden bis zum Jahr 2045 drei verschie-
dene Nutzungsformen fiir Moorflichen angestrebt. Dies umfasst eine Nutzung der Fla-
chen als Paludikultur, als Aufstellungsort fiir eine Freiflaichen-Fotovoltaikanlage, oder die
Uberfiithrung der Flichen in den Naturschutz. Allen drei Nutzungsformen liegt eine Ver-
nassung zugrunde. Im Falle einer Nutzung als Paludikultur, ist eine Steuerung des Was-
serstandes auf der Flache erforderlich. Im Rahmen der anderen Nutzungsformen ist es
erforderlich flir einen ausreichenden Wasserstand in der Flache zu sorgen. Das kann ent-
weder alleine durch den Riickhalt der Winterniederschlage in der Flache durch tempora-
ren Uberstau geschehen, oder durch eine zusitzliche Wasserversorgung in den Sommer-

monaten mit gespeichertem Niederschlagswasser.

Die Umstellung der Flachen auf einen der oben beschriebenen Nutzungszustidnde kann
aber nur in den seltensten Fallen kurzfristig erfolgen. Die Flachen sind momentan unter
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung, meist als Griinlandnutzung zur Futtererzeugung in
der Milchviehhaltung. Die bewirtschaftenden Betriebe konnen daher die Nutzung der Fla-
chen nur mit zeitlichem Vorlauf umstellen. Der Zeitrahmen kann hier bis zu 30 Jahre be-
tragen, da teilweise Hofe gerade von Junglandwirten iibernommen, oder grofe Investiti-
onen mit langen Abschreibungsdauern getatigt wurden. Um dieser Situationen gerecht zu
werden, wurde im Rahmen des Gnarrenburger Moor Projektes gepriift, wie eine Griin-
landbewirtschaftung der Flachen mit hohen Moorwasserstinden umgesetzt werden
kann. Daflir wurden in den entwickelten Gebietskonzepten die Flachen ermittelt, die fiir
eine kurzfristige Vollvernassung geeignet sind und die Flachen, auf denen zunachst weiter
Griinlandbewirtschaftung erfolgen kann. Die Kategorisierung der freien Flachen erfolgte
rein unter hydrologischen Gesichtspunkten. Betriebswirtschaftliche Aspekte oder Besitz-

verhaltnisse wurden hier nicht berticksichtigt.

Auf den freien landwirtschaftlichen Nutzflachen wird bei der Anhebung der Moorwasser-
stinde von einem einheitlichen Wasserstand unter Gelindeoberkante (GOK) fiir den ge-
samten Schlag ausgegangen. Auf den Findorff-dhnlichen Fladchen wurde in den hinteren,
hoher gelegenen Flachen immer eine Vollverndassung vorgesehen, mit einer zur Hofstelle

hin immer trockener werdenden Bewirtschaftung (Abbildung 35 und Abbildung 36).
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Abbildung 33: Geldandeh6hen und Mafdnahmen fiir Gebiet mit Findorff-Flachen Links: Ge-
landehohen auf Findorff-Flachen im Gnarrenburger Moor (von unten nach oben anstei-
gendes Gelande), Rechts: dieselben Flachen mit einer Einteilung der verschiedenen Nut-
zungsformen nach Umsetzung des Gebietskonzeptes.

Hofstelle: Griinlandbewirtschaftung: Vollvernassung:
Wasserstand Wasserstand ca. 10-30 cm unter GOK Wasserstand hoch
niedrig

Legende:
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Abbildung 34: Querschnitt mit Mafdnahmen durch eine Findorff-Flache mit der Hofstelle
links, der Flache fiir Griinlandbewirtschaftung in der Mitte und der Flache fiir Vollvernas-
sung mit einer horizontal planierten Fliche und Verwallungen fiir einen Uberstau.

5.3.3 Wasserriickhalt

Die Flachen im Gnarrenburger Moor sind mit einem Netz aus Entwdsserungsgraben
durchzogen, die dafiir sorgen sollen, den Wasserstand in der Flache mdglichst niedrig zu
halten. Die Entwasserung der Moore ist ein Prozess, der iiber viele Dekaden andauerte,
um das Moor landwirtschaftlich bewirtschaften zu kénnen. Die Trockenlegung des Moo-
res filhrt aber zur Mineralisation der organischen Torfbéden und sorgt fiir hohe CO2 Emis-

sionen. Nach den heutigen Erkenntnissen und den Anforderungen des Klimaschutzes,
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muss der Ausstof der Treibhausgase minimiert, bzw. verhindert werden, um das Errei-
chen der Klimaziele zu gewahrleisten. Dafiir ist es erforderlich den Moorwasserstand
moglichst hoch zu halten, um die Torfmineralisation zu verhindern, bzw. zu reduzieren.
Um eine Bewirtschaftung der Moorflachen zu erlauben, ist es notwendig den Wasserstand
in der Flache bei Bedarf absenken und nach Abschluss der Bearbeitungsmafinahmen wie-
der anheben zu kénnen. Das erfordert ein Wassermanagement, mit dem zum einen die
Entwasserung aus der Flache gesteuert werden kann und zum anderen, durch eine Spei-
cherung in der Landschaft, die Verdunstungsverluste und die fiir Bewirtschaftungsmafi-

nahmen abgesenkten Wasserstande wieder anzuheben.

Wehrkonzept

Zur Umsetzung der Anforderungen, wurde an der Ostfalia Hochschule ein Wehrkonzept
entwickelt, das aus zwei verschiedenen Wehrtypen besteht und mit geringem Aufwand
die Steuerung der Grabenwasserstande ermdoglicht. Durch die Steuerung der Grabenwas-
serstande wird der Wasserstand in der Flache beeinflusst. Am Ende von entsprechenden
Graben wird ein mechanisch-einstellbares Wehr installiert. Hier lasst sich der Wasser-
stand mittels eines Antriebs einstellen. Die Steuerung kann per Hand, aber auch mit Motor
oder ggf. auch ferngesteuert erfolgen. Nachfolgend sind grabenaufwarts hydraulisch ge-
steuerte Wehre installiert, die sich mittels einer hydraulischen Schwimmersteuerung an
dem eingestellten Wasserstandsunterschied entsprechend legen oder aufstellen. Wenn
am mechanischen Wehr der Wasserstand gesenkt wird (Abstau), legen (6ffnen) sich die
nachgeschalteten Stauklappen und erlauben das Abfliefden des Wassers. Wird die mecha-
nische Stauklappe aufgestellt (Anstau), steigt der Wasserstand und die nachfolgenden
Wehre schliefden sich mittels der auftreibenden Stauklappen. Das Schlieféen der hydrau-
lischen Wehre ist abhdngig vom eingestellten Wasserstandsunterschied der mechani-
schen Stauklappe unterhalb sowie vom Wasserstand oberhalb der Wehre. Daher ist eine
gleichmafdige Entleerung und Fillung der Graben und somit ein einheitlicher Moorwas-
serstand gewadhrleistet. Auch wenn der Wasserspiegel oberhalb des Wehres ansteigt, z.B.
durch Niederschlage oder Zufliisse, legt sich die Klappe und gibt das zuséatzliche Wasser
nach unten ab. In Abbildung 38 ist das mechanische Wehr dargestellt. Beide Wehrtypen

sind in einem Graben auf einer landwirtschaftlichen Flache in Langenhausen installiert.
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Abbildung 35: Mechanisches Wehr. Bild links: Mechanisch einstellbares Wehr vollstiandig
eingestaut. Bild rechts: Mechanisches Wehr zum Abstau des Grabens geoffnet. Fotos: Do-
minic Meinardi.

Abbildung 36: Hydraulisch gesteuertes Wehr Bild links: Hydraulisch gesteuertes Wehr
offnet sich durch den absinkenden Unterwasserspiegel. Bild rechts: Hydraulisch gesteu-
ertes Wehr vollstandig geoffnet. Fotos: Dominic Meinardi.
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Abbildung 37: Grabeneinstau und Abstau. Bild links: Graben vollstindig eingestaut. Bild
rechts: Abgesenkter Grabenwasserstand nach Abstau. Fotos: Dominic Meinardi.

Die Anzahl der bendétigten Wehre ist abhdngig vom Langsgefille in den Graben und dem
einzustellenden Wasserstandsunterschied. Je geringer der Wasserspiegelunterschied an
den Wehren sein soll, umso hoher ist die Anzahl der bendtigten Wehre. In Abbildung 40
und Abbildung 41 ist schematisch die Anzahl der Wehre dargestellt, die fiir den Wasser-
spiegelunterschied von 10 cm und 20 cm benétigt werden. Eine Halbierung des Wasser-

spiegelunterschieds bedeutet demnach eine Verdopplung der benotigten Wehre.
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Abbildung 38: Wasserspiegelunterschied an den Wehren, Staustufen alle 20 cm (Drei
Wehre benotigt)
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Abbildung 39: Wasserspiegelunterschied an den Wehren, Staustufen alle 10 cm (Sechs
Wehre benotigt)
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Wasserspeicher

Verdunstungsverluste, Wasser fiir die Grundwasserneubildung, oder fiir die Bewirtschaf-
tung abgelassenes Wasser, konnen in Hochmoren, wie dem Gnarrenburger Moor, nur
durch Niederschlage bzw. dem Riickhalt von Niederschlagen ausgeglichen werden. Um
den Moorwasserstand niederschlagsunabhédngig anheben zu kdnnen, ist Zusatzwasser er-
forderlich. Eine Entnahme aus Oberflachengewassern (zum Beispiel aus der Oste) ist auf-
grund von Nahrstoffbelastungen und geringen Abfliissen in den Sommermonaten nicht
oder nur sehr eingeschrankt moglich. Wie auch die Wasserentnahme aus den Grundwas-
serkorpern, wird diese Moglichkeit nicht in Betracht gezogen. Daher ist die Speicherung
von Niederschldgen, insbesondere in den Wintermonaten, erforderlich. Nach den Berech-
nungen zum Wasserhaushalt (Kapitel 5.1.2), gibt es im Winter einen Wasseriiberschuss
von 195 mm, der aktuell als Abfluss aus dem Gnarrenburger Moor abgeleitet wird. Ein
Teil dieses Abflusses kann in Speicherbecken zuriickgehalten werden. Das Speichervolu-
men muss so dimensioniert werden, dass das Wasserdefizit im Sommer ausgeglichen
werden kann. Dabei ist zu entscheiden, ob dieser Speicher fiir ein mittleres oder fiir ein
trockenes Jahr dimensioniert werden soll. Aufierdem ist zu beriicksichtigen, dass der
Riickhalt von Starkregen durch die Vernassung und den Grabeneinstau auf den Moorfla-
chen erheblich verringert wird und damit die Hochwassergefahrdung erhoht wird. Um
das zu vermeiden, ist ein entsprechender zusatzlicher Speicherraum fiir den Hochwasser-
schutz bereitzustellen. Fiir die Dimensionierung der Speicherlamellen miissen die zu be-
wassernde Flache, das Einzugsgebiet und die unterhalb liegenden, evtl. zu schiitzenden,
Flachen betrachtet werden. Wenn der speicherbare Gebietsabfluss einer Flache nicht fiir
die Mafdnahmen ausreicht, kann ggf. auf den Abfluss weiterer Flachen zugegriffen werden,
auf der keine Umsetzungsmafinahmen geplant werden. Zusatzlich zu den ermittelten Ab-
fliissen aus der klimatischen Wasserbilanz kénnen, je nach Position des Speicherbeckens,
Abfliisse aus den geplanten Absenkungen des Moorwasserstands fiir die Flachenbewirt-

schaftung gespeichert werden.

Je nach Grof3e und Position der méglichen Speicherstandorte und in Abhdngigkeit der Fla-
chen, auf denen die Gebietskonzepte umgesetzt werden, ist es erforderlich mehrere Spei-
cher fiir einzelne Teilgebiete einzurichten. In den meisten Fillen muss das Wasser entwe-

der zur Befiillung des Speichers oder zur Bewasserung gepumpt werden. Daher ist es aus
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energetischen Griinden effizienter moglichst kurze Leitungsstrecken zu wahlen. Auch re-
duziert sich bei der Nutzung mehrerer Speicherbecken im Gnarrenburger Moor das er-

forderliche Volumen der einzelnen Speicherbecken.
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6 Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

6.1 Standort und Versuchsaufbau

6.1.1 Standorte

Die Versuchsflache zur Unterflurbewasserung im Praxisversuch, Demonstrationsversuch
D12, befindet sich ca. 1 km nordwestlich der Ortschaft Forstort-Anfang, Gnarrenburg, (Abbil-
dung 40) und hat eine Gesamtflache von 5,05 ha. Das Hochmoorgriinland wird intensiv als
Wiese (4-5 Schnitte, >200 kg N-Diingung ha! a'1) genutzt. Die Torfmachtigkeit betragt hier
etwa 3,70 m. Das Hochmoor ist unterlagert von Fein- und Mittelsanden, tlw. auch feinsandi-
gem Geschiebemergel (Bohrung der Firma Harms Brunnenbau GmbH). Das Normerdhoch-
moor weist einen 0,2 m machtigen vererdeten Oberboden auf, der durch die Griinlanderneu-
erung mit ehemaligem Wurzelfilz sowie Weifdtorfbrocken vermischt ist. Aufgrund der Planie-
rungsarbeiten zur Standorteinrichtung (s.u.) ist diese Einmischung von Weifdtorf raumlich
sehr heterogen. Unter dem vererdeten Oberboden finden sich bis in 1,05 m Tiefe schwach
zersetzte Weifdtorfe der Sektion Acutifolia und Cymbifolia mit Zersetzungsgraden nach v. Post
von 2 bis 3 sowie der Sektion Cuspidata mit einem Zersetzungsgrade von 5 (0,92-1,05 m tief).
Bis zur Moorbasis wurden Schwarztorfe mit Zersetzungsgraden von 6 bzw. 8 angetroffen
(Anhang 3, Tabelle 45). Die machtige Weifdtorfschicht stellt aufgrund der relativ hohen Was-
serleitfahigkeit der gering zersetzten Sphagnentorfe eine gute Voraussetzung fiir die Unter-

flurbewdsserung dar.

Zum Vergleich steht der vom Thiinen-Institut im Rahmen von ICOS (,Integrated Carbon Ob-

servation Project”, http://www.icos-infrastruktur.de/) betriebene Standort im Gnarrenbur-

ger Moor bei Oberklenkendorf zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um ein ebenfalls inten-
siv als Wiese (4 bis 5 Schnitte, > 300 kg N-Diingung ha! a'1) genutztes Hochmoorgriinland mit
mehr als 3 m Torfmachtigkeit. Die Torfeigenschaften (Anhang 3, Tabelle 46) dhneln dem
Standort D12: Auf einen vererdeten Oberboden (teilweise mit leichten Sandbeimengungen)
folgen bis in eine Tiefe von 0,68 m gering zersetzte (H2 bis H3) Sphagnum-Torfe. Darunter
befinden sich Schwarztorfe (H6 bis H7), die teilweise von geringer zersetzten Torfhorizonten

unterbrochen werden.
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Abbildung 40: Lage der Versuchsflache D12 (Unterflurbewédsserung, UFB) sowie der Re-
ferenzflache (REF).

6.1.2 Versuchsaufbau

Die Unterflurbewdsserung wurde auf 3 Teilflachen (,Ebenen®) mit unterschiedlichen Ge-
landehohen eingerichtet: Flache 1 lag im Median 10,72 m tber NN, Flache 2 10,60 m und
Flache 3 10,32 m. Das Dransystem wird tiber einen Schacht mit Grundwasser versorgt,
das aus einem zentral gelegenen Brunnen mit einer Solarpumpe geférdert wird (Abbil-
dung 41). Es besteht aus drei Sammlern (DN125 und DN160), mit denen zugefiihrtes Was-
ser liber perforierte Sauger (DN65; Abstand 4 m, ca. 90 cm tief) in die Flachen eingeleitet,
bzw. Uberschusswasser aus den Saugern abgefiihrt wird. Am Rande der Versuchsfliche
befinden sich auf beiden Seiten Fangdrainagen (DN65), die die Verndssung angrenzender
Flachen verhindern. Die Wasserzufuhr erfolgt in einem Kaskadensystem: Die Solarpumpe
fillt Schacht 1, dieser versorgt Flache 1 und anschlieRend iiber einen Uberlauf Schacht 2,

der wiederum Fliache 2 und anschlieRend, bei Uberlauf, Fliche 3 mit Wasser versorgt. Die
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Steuerung der Wasserstinde erfolgt fiir die Flichen 1 und 2 durch Uberlaufrohre in den
Schichten 1 und 2, wihrend Fliche 3 durch Anderung der Auslasshohe vor dem Vorfluter
[II. Ordnung reguliert wird. Die Pumpe wird iber den Wasserstand auf Flache 3 gesteuert,
wobei ein Uberlaufen und damit eine unnétige Wasserzufuhr in Zeiten des Pumpbetriebs
verhindert wird. Niederschlagsbedingtes Uberschusswasser flie3t bei Erreichen der Ziel-

hohen liber ein Venturi-Gerinne am Auslass von Flache 3 ab.

Die Moorwasserstiande werden jeweils etwa auf der Mitte der jeweiligen Teilflichen ein-
mal in Dranbeetmitte (Pegel F) und einmal auf halber Distanz zwischen Beetmitte und
Dranrohr (Pegel FT) mit Grundwasserstandsloggern (Absolutdrucksensoren Rugged
Troll 100 Data Logger der Firma In Situ) stiindlich aufgezeichnet. Ein zur Berechnung der
Moorwasserstiande notwendiger Logger zur Erfassung des Luftdrucks wurde ebenfalls im
Gebiet installiert. In den Schachten und vor dem Auslass von Flache 3 wurden GSM-Mo-
dule mit Ferniibertragung verwendet, um die Wasserstande vom LBEG aus kontrollieren

zu konnen.

Fiir die manuelle Messung der N20- und CH4-Emissionen mit Hauben wurden permanente
Messplots eingerichtet. Jeweils eine aus drei Messplots bestehende ,Site“ befindet sich in
Dranbeetmitte, die andere auf einem Dranrohr. Aufgrund der Heterogenitat der Versuchs-
fliche mit Unterflurbewadsserung wurde das im Februar 2019 eingerichtete Site-Paar
(UFB_1, Flache 3) im Juni 2020 um ein weiteres Paar (UFB_2, Flache 2a) erginzt. An den
THG-Messplots wurden ebenfalls Grundwassermessstellen mit Datenloggern sowie wei-
terer bodenhydrologischer Messtechnik (Anhang 3 und Abbildung 41) installiert. Dies
dient dazu, den Einfluss der Wasserstinde und Bodenfeuchten auf die N20- und CHgs-

Emissionen direkt zu untersuchen.
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Drénrohre Drohnenbilder: J.-P. Delorme

Abbildung 41: Aufbau des Feldversuchs und der Messeinrichtungen. am Standort mit Un-
terflurbewasserung (UFB) und am Referenzstandort (REF). Verdandert nach Offermanns
et al, 2023. Details zur Messtechnik (Treibhausgase und Bodenhydrologie) sind in An-
hang 3 zu finden.

Die Installation der Unterflurbewasserung und die weitere Einrichtung der Flache erfolg-

ten in folgendem zeitlichen Verlauf:

e Dezember 2018: Verlegung der Dranagen im Schlitzverfahren und Einbau der Schachte
e Februar/Marz 2019: Installation der THG-Messtechnik (Anhang 3)

e Marz 2019: Bohrung des Forderbrunnens

e April 2019: Frasen und Planierungsarbeiten, Fertigstellung des Pumpsystems

e Juni 2019: Fertigstellung Auslassbauwerk Fldache 3 und Beginn der Wasserzufuhr

e September 2019: Fertigstellung des Venturi-Gerinnes mit automatischem Probeneh-

mer

In 2019 wurde zudem nach Genehmigung eine Griinlanderneuerung vorgenommen, um
die Storungen des Grasbestands durch Dran- und Planierungsarbeiten sowie Mausebefall
zu beheben und eine fiir den Milchviehbetrieb erforderlich wertvolle Grasnarbe zu schaf-
fen. Infolge der Trockenheit im Sommer 2019 und der Stérung des Bodengefiiges durch

die Planierungsarbeiten musste eine mehrmalige Neuansaat vorgenommen werden:
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e 25.04.2019: Saat von Hafer (60 kg/ha), Walzen, Saat der Griinlandmischung Standard
Gllo (42 kg/ha, BAT Agrar GmbH & CoKG), empfohlen zur Nach- und Neuansaat auf
trockenen, normalen, feuchten und moorigen Béden, Walzen.

e 13.05.2019: erneutes Walzen

e 11.07.2019: Mdhen und Abfuhr des Pflanzenbestandes, Saat von Griinlandmischung
Standard Gllo (40 kg/ha) + einjahriges Weidelgras (5 kg/ha), jedoch erfolglos

e 14.08.2019: Saat von Griinlandmischung Standard Gllo (40 kg/ha).

6.2 Hydrologie

6.2.1 Klimatische Bedingungen und Pumpraten

Der extrem trockene Sommer 2018 wirkte sich auch noch auf das Jahr 2019 aus, so dass
die Moorwasserstande sowohl am Referenzstandort als auch auf D12 zu Jahresbeginn
niedriger als an Moorstandorten tiblich waren. Auch in den Sommern 2019 und 2020 wa-
ren die Wasserbilanzen leicht negativ, wahrend der Sommer 2021 recht feucht war und
eine deutlich positive Wasserbilanz aufwies. Alle Winterhalbjahre zeichnete sich durch
ahnliche Wasserbilanziiberschiisse (196 bis 253 mm, Tabelle 38) aus. Insgesamt lagen die
Niederschlédge in den Jahren 2019 (754 mm) und 2021 (794 mm) nahe dem langjahrigen
Mittel von 772 mm, 2020 (698 mm) und 2022 (736 mm) darunter.

Mit dem Zufiihren von Grundwasser wurde Mitte des Jahres 2019 begonnen. Die Forder-
menge lag in diesem Jahr bei 268 mm bis zum Ausbau der Pumpe Ende September. 2020
wurden 249 mm Zusatzwasser benotigt, wobei zum Anheben der nach dem trockenen
Sommer 2019 niedrigen Wasserstande von April bis zum Ausbau der Pumpe Anfang No-
vember fast durchgehend Wasser geférdert werden musste. Lediglich in Zeitradumen mit
starkeren Niederschlagen im August und September wurde weniger Zusatzwasser beno-
tigt. Im nasseren Jahr 2021 war die Féordermenge mit 55 mm von Anfang Mai bis zum
Ausbau Mitte November deutlich niedriger als in den trockeneren, vorangegangenen Jah-
ren. In diesem Jahr wurde nur zwischen Anfang Juli und Mitte August Wasser zugefiihrt.
Der Sommer 2022 war wieder deutlich trockener als im Vorjahr und entsprechend wur-
den 372 mm von Mitte Mai bis zum Ausbau Mitte Oktober benétigt. Vor allem von Mitte
August bis Mitte September waren die Raten, aufgrund ausbleibender Niederschldge, mit

bis zu 7 mm pro Tag besonders hoch.
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6.2.2 Moorwasserstande

Moorwasserstinde auf den Teilflichen der Unterflurbewdsserung

Die mittleren Jahreswasserstinde wurden in den Jahren 2020 und 2021 auf die ge-
wiinschten 0,30 m unter Gelandeoberkante angehoben werden, wobei die Werte auf Fla-
che 3 etwas unter denen der Teilflichen 1 und 2 liegen (Abbildung 42). Die mittleren Was-
serstande im Sommerhalbjahr lagen zwischen 0,27 und 0,38 m unter Gelandeoberkante
(Anhang 2 Tabelle 44). Im Jahr des Versuchsbeginns 2019 wurden Wasserstande von
0,30 m unter Geldndeoberkante im Oktober erreicht, 2020 erst einen Monat spater und
im nasseren Jahr 2021 teilweise bereits im September. Ein Abfallen der Wasserstande

nach dem Winter erfolgte zumeist ab Marz, in manchen Fallen bereits im Februar (Anhang

2 Abbildung 83).
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Abbildung 42: Moorwasserstande der Teilflichen auf D12 und der unvernassten Refe-
renzflache. Jahrliche Mittelwerte.

Die Differenz zwischen den Messstellen in Dranbeetmitte (F) und auf halber Strecke zwi-
schen Dranrohr und Dranbeetmitte (FT) betrug wenige Zentimeter, wobei Werte an der
Messstelle mitten zwischen den Dranen im Sommer gleich hoch und im Winter ca. 5 cm

hoher ausfielen als an der Messstelle, die dichter am Dranrohr liegt.
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Schwankungen im Wasserstand entstanden nach Absenkung fiir die bevorstehende
Mahd. Insgesamt waren die Wasserstiande auf Flache 3 insbesondere im ersten Untersu-
chungsjahr niedriger als auf den anderen Flachen. Auf dieser hatte sich auféerdem ab dem
Winter 2020/21 im Bereich nahe der Schiachte iiber einen ldngeren Zeitraum eine Pfiitze
mit einer Fliche von ca. 680 m? und einem Volumen von ca. 30 m® gebildet, die im Som-
mer zeitweise abtrocknete. Da es zu keiner Versickerung gekommen ist und die Flache
wieder befahrbar werden sollte, wurde die Pfiitze Mitte Marz 2022 abgepumpt. Die Ursa-
che fiir die Pfiitze wird in dem Zusammenflief;en von Oberflichenwasser in der lokalen
Senke in Verbindung mit mangelnder Versickerung infolge Staundsse gesehen. Durch ge-
zieltes Offnen und SchlieRen des Auslasses sowie durch Pumpen von Wasser in einzelne
Sauge wurde ausgeschlossen, dass Verstopfungen im Dransystem vorliegen. Die Flachen-

wasserstande lagen deutlich unter der Wasseroberflache der Pfiitze.

Moorwasserstinde an den Messplots der THG-Messungen sowie im Footprint der

Eddy-Kovarianz-Messsysteme

Zur Interpretation der gemessenen THG-Emissionen sind die Moorwasserstinde an den
THG-Messplots sowie im Footprint der Eddy-Kovarianz-Messsysteme entscheidend.
Diese sind in Tabelle 30 dargestellt. Die Werte fiir die Gesamtflichen ermitteln sich aus
den Moorwasserstanden im Footprint, der je nach Windrichtung und -geschwindigkeit
raumlich variabel ist (Details in Anhang 3). Im ersten Bilanzjahr waren die Moorwasser-
stainde von UFB_1 deutlich niedriger als im Flachenmittel, wahrend sich die Situation in

den Folgejahren annahert.

Insbesondere im Sommer waren die Moorwasserstande in Dranbeetmitte bei UFB_1 nied-
riger als auf dem Drdn, wahrend sich bei UFB_2 ein geringerer Gradient eingestellt hat.
Erwartungsgemaf? ist die Situation auf der Referenzfliche umgekehrt, d.h. die Wasser-
stinde am Dranrohr sind tiefer als in Dranbeetmitte, und es herrscht nahezu durchgangig

eine Entwasserungssituation.
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Tabelle 30: Moorwasserstdande der Flache mit Unterflurbewasserung (UFB) und der tief
entwdasserten Referenzfliche (REF) sowie der Messvarianten fiir Methan und Lachgas
(UFB_1, UFB_2, REF) auf den Dranrohren und in Dranbeetmitte (DBM). Mittelwerte und
deren Standardabweichung fiir Jahr und Sommerhalbjahr

UFB UFB_1 (Fliche 3) (m) UFB_2 (Fliche 2a) (m) REF REF (m)
Flidche (m) Flidche (m)
auf Dran DBM auf Dran DBM auf Drian DBM
2019
Jahr -0,25+0,16 -0,46+0,22 -0,59 £ 0,25 - - -0,82 £ 0,27 -0,93+0,23 -0,72+0,32
Sommer -0,31+0,17 -0,44+0,20 -0,66 £ 0,29 - - -1,05+0,13 -1,11+£0,10 -0,99+0,18
2020

Jahr -0,28+0,10 -0,38+0,15 -049%0,12 -0,29+0,10 -0,21+0,13 -0,82+0,22 -0,93+0,19
Sommer -0,30+0.07 -0,44+0,11 -0,53+0,07 -0,28%+0,11 -0,29+0,09 -0,99£0,07 -1,06 £ 0,06
2021

Jahr -0,25+0.17 -0,28+0,24 -0,44+0,21 -0,25%+0,13 -0,22+0,16 -0,60+0,16 -0,73£0,15

Sommer -0,33+0.13 -0,38+0,18 -0,54+0,15 -0,29+0,10 -0,29%+0,13 -0,71+0,11 -0,82+£0,10

-0,72 £ 0,25

-0,93+£0,08

-0,48+0,18

-0,61+0,12

6.3 Bewirtschaftung und Griinlandertrage

Wie oben dargestellt, wurde die Versuchsflache mit Unterflurbewasserung nach der Pla-
nierung neu angesat, es gab jedoch Probleme mit dem Auflaufen der Graser infolge tro-
ckener Verhiltnisse im Frithsommer. Entsprechend wurde im Jahr 2019 nur eine geringe
Menge an Biomasse (grofdtenteils Knoterich) vom Versuchsstandort abgefahren (Abbil-
dung 43). Auch die Referenzflaiche war noch vom Trockensommer 2018 beeinflusst und
daneben (im Vergleich zu anderen Griinlandstandorten in Niedersachsen allerdings eher

moderat) von Mausen befallen. Entsprachen waren die Ertrage auch hier gering.

Die Bewirtschaftung der Versuchsflache erfolgte ab 2020 mit einer Nutzung von vier bis
fiinf Schnitten und einer bedarfsgerechten Diingung, so dass 2020 dann regulare Ertrage
aus 4 Schnitten geerntet werden konnten. Trotz eines flinften Schnittes lagen die Ertrage

der Referenzflache leicht unter der UFB.

Der Versuch zur Unterflurbewadsserung weist hohere Ertrage im feuchten Jahr 2021 als in
den trockeneren Jahren 2020 und 2022 auf. Diese positive Entwicklung ist vermutlich
auch durch den endgiiltigen Narbenschluss zu erkldren. Auch die Referenzfldache profi-
tierte von den hoheren Niederschlagen 2021, die in hoheren Ertragen als in den Vorjahren

und als auf der UFB-Flache resultierten.
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Im Jahr 2022 gab es einen flinften Schnitt, da die Wachstumsphase noch lange in den

Herbst ging und die Aufwiichse zur Uberwinterung keine zu hohe Wuchshéhe aufweisen

diirfen (Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 43: Trockenmasseertrdge von Referenzstandort (REF) und Unterflurbewasse-
rung D12 (UFB).

Der Anteil der Graser in der eingesaten Grasermischung findet sich im Bestand relativ
konstant wieder. Aus der urspriinglichen Mischung von deutschem Weidelgras, Wiesen-
lieschgras, Wiesenrispe und Wiesenschwingel haben sich vor allem das deutsche Weidel-
gras und das Wiesenlieschgras als dominante Graser etabliert. Im Jahr 2022 ist besonders
das deutsche Weidelgras noch mehr erstarkt. Allerdings breitet sich von der nassen Senke
(Kapitel 6.2.2) ausgehend zunehmend Juncus effusus aus. Ende 2022 war es auch in Ebene
2 anzutreffen, so dass die Bestandsentwicklung zu beobachten ist. Entsprechend gehen
die dargestellten dhnlichen oder hoheren Trockenmasseertrage im Vergleich zum Refe-

renzstandort nicht zwangslaufig mit einer gleichwertigen Futterqualitat einher.

6.4 Entwicklung der Gelindeh6hen

Bei den Gelandehohen auf D12 hat zwischen 2019 und 2022 eine leichte Hohenzunahme

stattgefunden, wobei der Wert auf Fliche 2b am héchsten ist (Tabelle 31). Anderungen
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der Geldandehohen sind sowohl auf physikalische als auch auf biologische Prozesse zu-
rickzufiihren, wobei nur letztere klimawirksam sind. Aufgrund des Vorhandenseins
quellfahiger Weifdtorfe und der starken Anhebung der Wasserstdnde ist davon auszuge-
hen, dass eine Riickquellung bzw. Schwellung der Torfe stattgefunden hat, die im Netto-
signal der Geldndehohen die nach wie vor stattfindenden Kohlenstoffverluste (Kapitel

6.6.1.2) Uiberlagert.

Tabelle 31: Hohendnderung auf D12 von Mai 2019 bis September 2022 (in m). Positive
Werte zeigen Hohenzunahme, negative Hohenabnahme. MW - Mittelwert; N -Anzahl der
Messungen.

Versuch Variante MW 5% Quantil 95% Quantil N
D12 Flache 1 0,01 0,10 -0,06 29
D12 Flache 2a 0,05 0,20 -0,30 23
D12 Flache 2b 0,08 0,21 -0,05 27
D12 Flache 3 0,03 0,18 -0,13 34

Am Referenzstandort (und seit 2022 auch auf D12) werden regelmafiige flachige sowie
punktuell zeitlich hoch aufgel6ste Messungen der Gelaindehéhen im Rahmen des Projekts
»Aufbau eines deutschlandweiten Moorbodenmonitorings fiir den Klimaschutz (Mo-

MoK)“! durchgefiihrt. Ergebnisse liegen jedoch noch nicht vor.

6.5 Eindringwiderstande

Nachdem es zu Beginn in 2019 bei einer nicht oder nur teilweise etablierten Grasnarbe
noch Probleme bei der Befahrbarkeit gab, zeigen die Messungen der Eindringwiderstdande
ab 2020, dass D12 zunehmend auch in der nassen Jahreszeit tragfahiger wurde. Der tro-
ckene Sommer 2022 hat, wie auch auf anderen Flachen, zu besonders hohen Eindringwi-
derstinden gefiihrt. Das Gebiet um die Wasserschiachte sowie die oben beschriebene
Senke wiesen dabei merkbare Probleme mit der Nasse auf. (Abbildung 44). Vergleichsda-

ten fiir die Referenzflache liegen nicht vor.

Lhttp://www.moorbodenmonitoring .de
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Abbildung 44: Wasserstande und Eindringwiderstdande auf D12 Eindringwiderstand als
Mittelwert iiber die Tiefe 5 bis 20 cm, Wasserstande bezogen auf den Median der Gelan-
dehohe. Eindringwiderstande: durchgezogene Linien, Wasserstiande: gestrichelte Linien.
Dunkelblau: Ebenel, Blau: Ebene 2, Hellblau: Ebene 3. GOK - Gelandeoberkante.

6.6 Treibhausgasemissionen

Im Rahmen dieses Berichtes werden Ergebnisse fiir drei Jahre dargestellt. Fiir das erste
Bilanzjahr (,,Bilanzjahr 2019“) wurde der Zeitraum 21.03.2019 bis 20.03.2020 festgesetzt
und umfasst somit die Griinlanderneuerung auf D12. Ergebnisse des ersten Bilanzjahres
sind in Offermanns et al. (2023) zu finden und werden dort ausfiihrlich diskutiert sowie
in die deutsche und internationale Literatur eingeordnet. Das zweite und dritte Bilanzjahr
(,Bilanzjahr 2020“ und ,Bilanzjahr 2021*) basiert auf den Perioden vom 21.03.2020 bis
20.03.2021 und 21.03.2021 bis 20.03.2022. Informationen zur Methodik finden sich in
Anhang 3 sowie in Offermanns et al. (2023). Wichtig zu erwahnen ist, dass die nasse Senke
in den dargestellten CO2-Bilanzen nicht enthalten ist (siehe Anhang 3), d.h. die dargestell-
ten Bilanzen beziehen sich nur auf den regular als Griinland nutzbaren Teil der Versuchs-
flache. Da die Ergebnisse des zweiten und dritten Versuchsjahres noch nicht begutachtet

veroffentlicht sind, sind sie im Detail als vorlaufig zu betrachten.

6.6.1 Austausch von Kohlendioxid (CO2)

Netto-Okosystemaustausch (NEE)

Mit der Eddy-Kovarianz-Methode wurde der Netto-Okosystemaustausch (,net ecosystem
exchange“ = NEE) von CO2 direkt gemessen. Die Aufteilung (,Partitionierung“) in Brut-
toprimarproduktion (gross primary production = GPP) und Okosystematmung (ecosystem

respiration = Reco) erfolgt iiber Modellansitze (siehe Anhang 3). Die Okosystematmung
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setzt sich wiederum aus Pflanzenatmung und Bodenatmung (Mineralisierung von Torf
und anderen Biomasse) zusammen. Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen den Jahres-
gang des CO2-C-Flusses differenziert in GPP, Reco und NEE auf Flache D12 (Unterflurbe-
wasserung) und dem Referenzstandort. Typischerweise steigen GPP und Reco mit auf-
wachsender Vegetation bzw. mit hoheren Bodentemperaturen. Durch die Ernten sinkt
aufgrund der entnommenen Biomasse schlagartig die Photosynthese, was sich in erhéh-

ten Werten des NEE widerspiegelt.
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Abbildung 45: Tageswerte der Bruttoprimarproduktion (GPP), des Netto-Okosystemaus-
tausches (NEE), und der Okosystematmung (Reco) auf der Referenzfliche. Emissionen von
CO2 sind mit positivem Vorzeichen und Aufnahmen von CO2 durch das Okosystem sind
mit negativen Vorzeichen dargestellt.

Wahrend dieser typische Jahresverlauf bei der Referenzflache in allen drei Jahren dhnlich
ausgepragt war (Abbildung 45), unterschieden sich die Bilanzjahre bei der Unterflurbe-
wasserung (D12) deutlich (Abbildung 46): Nach der ersten intensiven Bearbeitung der
Flache (Friasen und Planieren) im April 2019 wurde eine erhohte Okosystematmung fest-
gestellt, die im Anschluss mit der Verbreitung von Unkrautern wie Knoterich und Vogel-
miere durch eine erh6hte Photosynthese ausgeglichen wurde. Aufgrund des geringen

Griinlandaufwuchses und der zundchst noch recht niedrigen Grundwasserflurabstande
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dominierte Reco den Netto-COz-Austausch. Zwischen den Vegetationsperioden, also etwa
von Anfang November bis Ende Februar bewegen sich die CO2-C-Emissionen von D12 mit
sehr hohen Wasserstanden vor allem aufgrund der niedrigeren Respiration in der Summe
im nahezu neutralen Bereich (9 g CO2-C m-2), was auch deutlich an der kaum noch anstei-
genden kumulativen CO2-Kurve in Abbildung 47 zu sehen ist (Kapitel 6.6.1). Dagegen wur-
den auf der Referenzflache bei etwas niedrigeren Wasserstianden im gleichen Zeitraum

Netto-CO2-C-Emissionen von 151 g CO2-C m2 gemessen.
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Abbildung 46: Tageswerte der Bruttoprimarproduktion (GPP), des Netto-Okosystemaus-
tausches (NEE) und der Okosystematmung (Reco) auf D12. Emissionen von CO2 sind mit
positivem Vorzeichen und Aufnahmen von COz durch das Okosystem sind mit negativen
Vorzeichen dargestellt.

Im zweiten und dritten Bilanzjahr zeigten sich auf dem Standort mit Unterflurbewasse-
rung typische Jahresgange von GPP und Reco, wobei Reco auf einem niedrigeren und GPP
auf einem leicht hoheren Niveau als die Werte der Referenzflache lag. Dies ldsst sich mit
den erhohten Wasserstanden und im zweiten Bilanzjahr mit dem noch andauernden

Schlief3en der Grasnarbe erklaren.
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Kohlenstoffbilanz

Entscheidend fiir Kohlenstoffverluste oder -gewinne des Bodens ist die Gesamt-Kohlen-
stoff-Bilanz. Dazu werden zum NEE noch der Kohlenstoff im abgefahrenen Mahdgut ad-
diert und der Kohlenstoffinput durch ausgebrachten Wirtschaftsdiinger subtrahiert. Auch
die Methan-Emissionen (als Kohlenstoff) und der Austrag von geléstem organischen Koh-
lenstoff (DOC) sind Teile der Kohlenstoffbilanz, werden hier jedoch nicht mit dargestellt,
da die CH4-Emissionen vernachlassigbar gering sind und die DOC-Daten noch nicht voll-
stindig vorliegen. Abbildung 47 stellt den kumulativen Netto-Okosystemaustausch fiir
CO2 (NEE) sowie die Exporte und Importe von Kohlenstoff iiber Ernte und organische
Diingung sowie die Flachenwasserstinde fiir die drei Bilanzjahre 2019, 2020 und 2021
dar. Bei den dargestellten Moorwasserstanden ist zu beachten, dass fiir D12 fiir jeden Tag
der mittlere Wasserstand im Footprint dargestellt ist. Da der Footprint je nach Windrich-
tung und -geschwindigkeit variiert, entspricht dies nicht dem Mittelwert aller Pegeldaten-

logger, sondern kann direkt dem CO2-Austausch zugeordnet werden (siehe Anhang 3).

Die kumulative Kurve von D12 (Unterflurbewdsserung) unterscheidet sich im Bilanzjahr
2019 von der relativ gleichmaf3ig ansteigenden Kurve der Referenzflache darin, dass sie
bis September steiler ansteigt, danach aber fast nicht mehr. Die hohen CO2-C Emissionen
im Sommer 2019 sind vermutlich vor allem durch die intensiven Eingriffe bei der Ver-
suchseinrichtung (verstarkte Torfmineralisierung, Zersetzung von Wurzelbiomasse) be-
dingt. Die beinahe neutrale CO2-C Bilanz im Winterhalbjahr ist dadurch zu erklaren, dass
ab Mitte August die Zielwasserstande erreicht wurden, die Produktivitiat der Ansaat zu-
nahm und kein Entzug der neu aufgewachsenen Biomasse durch Ernte vorgenommen
wurde. Bei der Referenzflache fallt auf, dass die CO2-Emissionen im Winter 2019/20 ho6-
her als in den darauffolgenden Jahren sind, was vor allem auf geringe GPP-Raten im (kal-
ten) Februar und Marz 2020 zurtick zu fiihren ist (Abbildung 45). Insgesamt belief sich
die C-Bilanz - die dem Endpunkt der Summenkurven in Abbildung 47 entspricht - im ers-
ten Bilanzjahr auf der Referenzflache auf 608 g CO2-C m2 und auf Flache D12 auf 464 g
CO2-C m2, d.h. es COz2-Emissionen der UFB-Flache waren geringer als die der Referenz.

Erstaunlicherweise waren die Unterschiede im Winterhalbjahr am starksten ausgepragt.
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1. Bilanzjahr (2019) 2. Bilanzjahr (2020) 3. Bilanzjahr (2021)
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Abbildung 47: Oben: Kumulativer Kohlenstoff-Fluss als Summe des Netto-Okosystemaus-
tausches (NEE) sowie Import und Export von Kohlenstoff durch organischen Diinger und
Ernte auf D12 (UFB) und der Referenzflache (REF). Emissionen sind mit positivem Vor-
zeichen und Aufnahmen durch das Okosystem sind mit negativem Vorzeichen dargestellt.
Unten: Mittelwert des Moorwasserstandes auf D12 und der Referenzflache.

Im zweiten Bilanzjahr wurden auf der Flache D12 sowohl im Vergleich mit dem Einrich-
tungsjahr als auch im Vergleich mit der Referenzflache (519 g CO2-C m2) trotz leicht tie-
ferer Wasserstdande als im Vorjahr (Tabelle 30) deutlich niedrigere CO2-Emissionen in
Hohe von 125 g CO2-C m 2 gemessen. Auch die COz2-Emissionen des Referenzstandorts wa-
ren im zweiten Bilanzjahr somit etwas niedriger als im ersten Jahr. Die Unterschiede ma-
nifestieren sich vor allem im Winter: Zum Ende des zweiten Bilanzjahres flacht die kumu-

lative Kurve der C-Emissionen deutlicher ab als im ersten Bilanzjahr.

Ein naheliegender Grund fiir die niedrigeren C-Emissionen der UFB-Flache sind die deut-
lich hoheren Wasserstande als auf der Referenzflache. Zudem spielt der Neuaufwuchs des
Griinlandes vermutlich eine grofde Rolle, denn es wurde noch zwei Mal bis zum Sommer
neues Saatgut ausgebracht, um die letzten vegetationsfreien Bereiche zu fiillen. Entspre-
chend befand sich die Wurzelbiomasse vermutlich noch in der Neubildungsphase, was zu
einer Aufnahme von Kohlenstoff ins Okosystem fiihrt. Zur Quantifizierung der Wurzelbi-

omasse wurden an beiden Standorten jeweils Ende April 2021 und 2022, also zwei und

113



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

drei Jahre nach der Griinlanderneuerung, eine Wurzelbeprobung durchgefiihrt (siehe An-
hang 3). Ende April 2021 waren demnach am Referenzstandort 137 g C m2 und am Stand-
ort mit Unterflurbewassserung 243 g C m-2 in der Wurzelbiomasse gespeichert (0-30 cm).
Wenn man von einer vollstandigen Zerstérung lebender Wurzeln durch die Griinlander-
neuerung und einer schnellen Mineralisierung der entsprechenden Biomasse ausgeht,
tragt dies zur Erklarung der sehr niedrigen CO2-Emissionen der Unterflurbewésserung

im zweiten Versuchsjahr insbesondere im Vergleich zum dritten Versuchsjahr bei.

Im dritten Bilanzjahr stiegen die auf der Flache D12 gemessenen COz-Emissionen im Ver-
gleich zum zweiten Bilanzjahr wieder an, lagen jedoch mit 269 g C m-2 weiterhin unter
denen der Referenzflache (425 g C m-2). Entsprechend verringerte sich die Differenz zur
Referenzflache. Wahrend die Wurzelbiomasse auf der Referenzflache im dritten Bilanz-
jahr konstant blieb (136 g C m-2), war die Neubildung der Wurzelbiomasse auf der UFB-
Flache vermutlich abgeschlossen bzw. es kam sogar zu einer Verringerung der Wurzelbi-
omasse (163 g Cm2), was moglicherweise zur Erhohung der Netto-CO2-Emissionen
fiihrte. Allerdings sind die Ergebnisse zur Wurzelbiomasse fiir das dritte Bilanzjahr auf-
grund von Problemen bei der Probenaufbereitung mit Vorsicht zu betrachten. Da die Auf-
nahme von CO2 in Wurzelbiomasse von Grasern keine langfristige CO2-Senke (also keine
Torfbildung) darstellt, ist nach drei Jahren noch nicht abschlief3end geklart, wann sich das

Gesamtsystem nach dem starken Eingriff 2019 in einem neuen ,,Gleichgewicht” befindet.

Einordnung der Ergebnisse

Bisher liegen von Intensivgriinlandstandorten auf Hochmoor in Deutschland nur Daten
aus dem Ahlenmoor (Tiemeyer et al., 2020) und dem Ipweger Moor (Projekt ,SWAMPS,
Pagenkemper et al. 2022) vor. Dazu kommen Daten aus den Niederlanden (Weideveld et
al. 2021). Das Emissionsniveau der Standorte im I[pweger Moor und in den Niederlanden
liegt dabei generell tiber dem des Ahlenmoor und des Gnarrenburger Moor (Abbildung
48). CO2-Emissionen von sehr extensiv genutzten Hochmoorgriinlandern in Deutschland
und Irland sind dagegen unter feuchten bis nassen Bedingungen niedrig (Renou-Wilson
etal, 2014, 2016; Tiemeyer et al., 2016, Abbildung 48).
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Abbildung 48: Emissionen von Kohlendioxid (CO2) von Hochmoorgriinlandstandorten in
Deutschland, Irland und den Niederlanden sowie Ergebnisse bisheriger Studien zur Un-
terflurbewasserung. Gompertz-Modell: Anpassung an bisherige Daten zu Hochmoorgriin-
land und Referenzflichen von Weideveld et al. (2021), Methodik siehe Tiemeyer et al.
(2020).

Im Projekt SWAMPS wurden am Hochmoorstandort im Ipweger Moor im Mittel iiber 4
Jahre 38 % hohere CO2-Emissionen an den Parzellen mit Unterflurbewasserung im Ver-
gleich zu den Referenzflichen gemessen. Bei den Versuchen in den Niederlanden wurden
generell dhnliche hohe CO2-Emissionen wie im Ipweger Moor gemessen, allerdings zeig-
ten sich kaum Effekte durch die Unterflurbewasserung (Weideveld et al. 2021). Dies ist
jedoch wenig liberraschend, da die Moorwasserstande nur geringfiigig angehoben wur-
den (Abbildung 48).

Entsprechend unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Projekte ,SWAMPS“ und
»Gnarrenburger Moor“ deutlich sowohl in der Hohe der CO2-Emissionen als auch in der
Wirkung der Unterflurbewasserung. Im Hinblick auf das unterschiedliche Emissionsni-
veau der Referenzstandorte ist festzuhalten, dass auch bei Niedermoorgriinlandern bei
ahnlicher Nutzung und dhnlichen Wasserstanden Unterschiede gleicher Grofdenordnung
wie hier zwischen dem Ipweger und dem Gnarrenburger Moor festgestellt wurden (Tie-
meyer et al. 2016). Fir die Unterschiede zwischen den Standorten Ipweger Moor und
Gnarrenburger Moor kénnen derzeit folgende Erklarungsansatze in Betracht gezogen

werden:

e Der Standort im Gnarrenburger Moor ist im Jahresmittel noch etwas nasser als die
Messvarianten im Ipweger Moor (Abbildung 48). Da es sich aber nur um geringfii-

gige Unterschiede handelt und zudem die CO2-Emissionen in den nasseren Jahren
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im [pweger Moor besonders hoch waren, ist der Unterschied vermutlich nicht,ein-

fach” mit Unterschieden im Moorwasserstand zu erklaren.

e Der Standort im [pweger Moor wurde mit Grabenwasser (Ipweger Moorkanal) be-
wassert, der Versuch im Gnarrenburger Moor mit ndhrstoffarmen Grundwasser.
Allerdings trat im Gnarrenburger Moor nach Griinlanderneuerung ein Uberschuss
an Nahrstoffen auf (Kapitel 6.7), so dass die Mineralisierung nicht durch Nahrstoff-

mangel limitiert sein sollte.

e Bei beiden Standorten handelt es sich um tiefgriindige Hochmoorstandorte mit
Weifdtorfauflage. Allerdings wurden bisher keine detaillierten Untersuchungen zu
Bodeneigenschaften (z.B. Qualitat der organischen Substanz) durchgefiihrt, die
ggf. zu Unterschieden in der Abbaubarkeit fithren kénnten. Vom Ipweger Moor ist
aus Laborversuchen bekannt, dass der Torf im Vergleich zu anderen Hoch- und
auch Niedermoortorfen eine hohe Abbaubarkeit aufweist, was mit der sehr guten
Nahrstoffversorgung erklart wurde (Saurich et al. 2019). Moglicherweise gibt es
Unterschiede in der Vornutzung in den letzten Dekaden (insbesondere in den Diin-
gemengen), die im Rahmen der bisherigen Projekte nicht erfasst werden konnten,
und die die Torfeigenschaften beeinflusst haben kénnten. Auch wurde der UFB-
Standort im Gnarrenburger Moor insbesondere aufgrund der Schwierigkeiten mit
der Neuansaat zundchst weniger intensiv bewirtschaftet als der Referenzstandort

und als alle Messvarianten im Ipweger Moor.

e Unterschiede in Bodeneigenschaften und Nahrstoffversorgung kénnten dazu fiih-
ren, dass sich der optimale Wasserstand fiir mikrobielle Respiration und somit
auch die Wirkung der UFB zwischen den Standorten unterscheidet. Dabei ist auch
zu berticksichtigen, dass die Messungen auf unterschiedlichen Skalen stattfinden,
d.h. bei Nutzung von Hauben sind COz-Fliisse und Wasserstande eindeutig einem
,Punkt” zugeordnet, wahrend bei der Eddy-Kovarianzmethode der sogenannte
,2Footprint, also der Bereich, aus dem die vom Messsystem erfassten COz-Fliisse
stammen, zeitlich variabel ist. Diese methodischen Unterschiede konnten ebenfalls
einen Erklarungsansatz bieten. Allerdings konnte bisher nicht gezeigt werden,
dass mittels Haubenmethode ermittelte CO2-Emissionen systematisch hoéher als
die durch die EC-Methode erfassten Werte sind. Auch liegen die ebenfalls mit der
Haubenmethode gemessenen CO2-Emissionen des Intensivgriinlands im Ahlen-
moor (19,7 £8,0 t COz ha-1 a'1) ndher an den Ergebnissen des Gnarrenburger Moors
als an denen des Ipweger Moors.

116



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

e Die Griinlanderneuerung im Projekt SWAMPS erfolgte vor dem Start der CO2-Mes-
sungen, war schneller erfolgreich und generell weniger intensiv (keine Planierung
etc.). Daher war vermutlich ein Teil der im Gnarrenburger Moor beobachten Pha-
nomene (Mineralisierung von Wurzelbiomasse, Etablierung der neuen Grasnarbe)

zu Messbeginn schon abgeschlossen.

e Bei der Planierung und Griinlanderneuerung im Gnarrenburger Moor wurde stel-
lenweise Weifstorf an die Oberflache beférdert, was u.a. negative Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum hatte. Aus Laborversuchen ist bekannt, dass eine Ab-
senkung des Wassergehalts in Weifdtorfen allein noch nicht zu dhnliche hohen Re-
spirationsraten wie bei degradierten (vererdeten) Oberbdden von Hochmoorstan-
dorten fiihrt (Saurich et al. 2019). Moglicherweise dauert es eine Weile und bedarf
nicht nur Sauerstoff, sondern auch Zufuhr von Diinger und ggf. eine Erhohung der
pH-Werte bis der Vererdungsprozess einsetzt. Sollte diese Hypothese zutreffen, ist
in den folgenden Jahren auch bei gleichbleibenden Moorwasserstanden mit einer

Erhohung der CO2-Emissionen zu rechnen.

6.6.2 Methan- und Lachgasemissionen

Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen die Jahresverlaufe der N20O-N-Fliisse der Referenz-
flaiche und des Standorts mit Unterflurbewdsserung jeweils in Dranbeetmitte und auf
Dranrohren sowie die dazugehorigen Moorwasserstande direkt an den Messplots. Erwar-
tungsgemafs lag der Wasserstand in der Referenzflache zwischen zwei Dranrohren durch-
gangig hoher als direkt am Dranrohr (Abbildung 49). Dies bestatigt, dass das Entwasse-
rungssystem voll funktionsfahig ist und ganzjahrig entwassernd wirkt. Wie oben darge-

stellt, waren die Moorwasserstande 2020 und 2021 auch an der Referenzflache hoher als
2019 (Tabelle 30).

Im Falle der Unterflurbewdsserung waren die Wasserstande seit Beginn der Pumpphase
2019 in Ebenen 3 (UFB_1) direkt am Dranrohr meist hoher als in Dranbeetmitte (Abbil-
dung 50, siehe auch Tabelle 30). Die Wasserstdande an den 2020 neu eingerichteten Mess-
varianten in Ebene 2a (UFB_2) lagen sowohl am Dranrohr als auch in Dranbeetmitte iiber
denen der Messvarianten in Ebene 3. Hier war der Unterschied zwischen Dranrohr und
Dranbeetmitte geringer, was auf eine bessere Infiltration hindeutet. Anfang 2021 waren

an allen Messvarianten mit Unterflurbewdsserung starke Schwankungen im Moorwasser-
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stand zu beobachten, was auf eine Kombination von starken Niederschldgen und dem Be-
streben, die Flache fiir die erste Diingegabe befahrbar zu machen, zuriickzufiihren ist.
Auch auf dem Referenzstandort traten in dieser Zeit starke Wasserstandsschwankungen
auf, die auf Grund der tiefen Entwasserung allerdings mit einer niedrigeren Amplitude

stattfanden.

Die N20-N-Emissionen am Referenzstandort (Abbildung 49) lagen im ersten Bilanzjahr
auf einem niedrigen Niveau. Auch nach Diingegaben waren keine erh6hten Emissionen zu
verzeichnen. Im Herbst 2019 kam es zu einem leichten Anstieg der N20-N-Fliisse an der
feuchteren Messvariante in Dranbeetmitte. Aufgrund der Nachwirkungen des Extrem-
sommers 2018 auf die Moorwasserstiande im Winter 2018/19 ist zu vermuten, dass die
Referenzflaiche wahrend des gesamten Kalenderjahres 2019 zu trocken fiir hohe Denitri-
fikationsraten, also flir den Hauptprozess zur Lachgasbildung an Moorstandorten war. Im
Winter 2019/20 stiegen die N20-N-Emissionen entsprechend bei feuchteren Verhaltnis-
sen deutlich an, und im Folgenden wurden nach Diingegaben teilweise erhohte N20-Emis-
sionen gemessen. Da diese Peaks vor allem nach den ersten beiden Diingegaben auftreten,
ist dies vermutlich auf héhere Grundwasserstiande bzw. Bodenfeuchten zurtickzufiihren.
Ein dhnliches Muster wiederholte sich in den Wintern 2021/21 und 2021/22. Auch im
feuchteren Sommer 2021 kam es nach Diingeereignissen wiederholt zu erh6hten N20-N-

Emissionen, die durchgangig am feuchteren Standort in Dranbeetmitte hoher ausfielen.
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Abbildung 49: N20-N-Fliisse in Dranbeetmitte und auf einem Drdnrohr am Referenz-
standort: Mittelwerte aus jeweils drei Messplots mit dazugehorigen Moorwasserstanden.

Vor der Griinlanderneuerung lagen die N20-N-Emissionen des Standorts mit Unter-
flurbewidsserung in einer dhnlichen Gréfienordnung wie am Referenzstandort. Danach
zeigte sich jedoch ein v6llig anderes Bild (Abbildung 50). Nach den bodenbearbeitenden
Mafdnahmen im April 2019 begannen die N20-N-Fliisse zunachst leicht anzusteigen, was
Anfang Juni 2019 nach einer Diingegabe noch verstarkt wurde. Als die Moorwasserstiande
dann im Juli 2019 durch die Unterflurbewasserung deutlich stiegen, traten mit bis zu
12,4 mg N20-N m-2 h-1 extrem hohe N20-N-Fluisse auf. Dies entspricht einer fast zwanzig-
fachen Erh6hung der N20-N-Fliisse gegentiber der Referenzflache. Wahrend dieser Phase
waren daneben deutliche Unterschiede zwischen den beiden Messvarianten in Ebene 3
zu verzeichnen, wobei die nassere Messvariante auf einem Dranrohr die hoheren N20-N-
Fliisse aufwies. Diese extrem hohen N20-N-Fliisse lassen sich aus einer Kombination von
Faktoren erkldaren: Nach der Grinlanderneuerung kam es zu einer verstarkten Minerali-
sierung von Torf und untergefrasten Pflanzenresten (siehe Kapitel 6.6.1). Dabei wurde
nicht nur COz, sondern auch Stickstoff frei, was sich in teilweise extrem hohen Nitratkon-
zentrationen (Maximalwert: 292 mg NOs-N L-1) im Bodenwasser in 15 cm Tiefe wider-
spiegelt. Da der Aufwuchs neuer Biomasse nur sehr schleppend verlief, wurde das Nitrat
(bzw. dessen Vorlauferprodukt Ammonium) weder aufgenommen noch - aufgrund des

verschlossenen Auslasses - ausgetragen. Nitrat ist Ausgangssubstanz der Denitrifikation,
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die unter nassen, aber nicht komplett wassergesattigten Bedingungen nicht vollstandig
bis zum N2 ablduft. Die hoheren N20-N-Fliisse an der nasseren Messvariante auf dem
Dranrohr konnten sowohl durch die h6heren Grundwasserstande als auch durch die noch
starkere Storung des Bodens durch die Installation der Dranrohre bedingt sein. All diese
Bedingungen traten ab Ende Juli auf und kénnten somit schliefdlich die hohen N20-N-
Fliisse ausgeldst haben. Hinzu kommt, dass der Versuchsstandort sehr niedrige pH-Werte
aufweist (Tabelle 45), und dass niedrige pH-Werte den letzten Schritt der Denitrifikation
von N20 zum N2 hemmen kéonnen. Die Dynamik und Hohe der N20-N-Emissionen im ers-

ten Versuchsjahr werden in Offermanns et al. (2023) ausfiihrlich dargestellt und disku-

tiert.
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Abbildung 50: N20-N-Fliisse in Dranbeetmitte und auf einem Dranrohr auf D12 (Unter-
flurbewasserung): Mittelwerte aus jeweils drei Messplots mit dazugehorigen Moorwas-
serstanden.

Im zweiten Bilanzjahr gestaltete sich der Jahresverlauf der N20-N-Fliisse anders und
zeigte deutliche Unterschiede zwischen den urspriinglichen Messvarianten (UFB_1 in
Ebene 3) und den neu dazu gekommenen (UFB_2 in Ebene 2a). Ein Grofsteil der Fliisse

war niedriger als im Vorjahr, aber dennoch waren die Emissionen der Messvariante in
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Dranbeetmitte immer noch erhoht. Anders als im Vorjahr wies demnach die Messvariante
mit den etwas niedrigeren Wasserstanden die hheren N20-Emissionen auf. Erklarbar ist
der Unterschied in diesem Fall mit einer besseren Etablierung des Griinlands in den
feuchteren Plots auf dem Dranrohr und somit einer vermutlich héheren Nahrstoffauf-
nahme durch die Graser. Teilweise wurden erh6hte N20-Fluisse nach der Ausbringung von
Diinger gemessen. Herausstechend ist im zweiten Bilanzjahr ein Messtermin, an dem die
Messvariante auf dem Dranrohr (UFB_1) mit 16,7 mg N20-N m-2 h-! alle bisher auf der
Flache gemessenen N20-N-Fliisse libersteigt. Dieser Peak, der in allen drei Wiederholun-
gen eindeutig festgestellt wurde, konnte auf starke Wasserstandsanderungen zuriickzu-
fiihren sein: Zu diesem Zeitpunkt stieg der Moorwasserstand zunachst deutlich auf Grund
von Niederschlag an und wurde direkt im Anschluss stark abgesenkt, um die Befahrbar-
keit der Flache fiir die anstehende Dlingung herzustellen. Die N20-N-Fliisse der neu ein-
gerichteten Messvarianten (UFB_2) waren durchgehend deutlich geringer als die der ur-
spriinglichen Messvariante (UFB_1). Dies konnte ebenfalls an dem besser aufgewachse-
nen Grinlandbestand liegen. Durch die bessere Wasserversorgung konnte die Grasnarbe
bereits frither geschlossen werden, wodurch auch hier der aus Diingegaben und Torfmi-

neralisierung verfligbare Stickstoff von den Grasern besser genutzt werden konnte.

Im dritten Messjahr (2021) setzte sich der Trend zu niedrigeren N20-Emissionen an der
urspriinglichen Messvariante fort, wahrend die Emissionen von UFB_2 im Vergleich zum
Vorjahr deutlich anstiegen. Die Verringerung der N20-N-Fliisse kann zum einen durch den
nun vollstandigen Narbenschluss erklaren werden, der sich auf Ebene der Gesamtflache
in einer hohere Biomasse und somit auch einer hoheren N-Aufnahme niederschlagt (Ab-
bildung 43). Zum anderen waren die Wasserstande phasenweise niedriger als im Vorjahr.
Auffallig ist, dass nach jeder Diingung ein N20-N-Peak auftrat, was darauf hindeutet, dass
die feuchten UFB-Flachen generell und nicht nur im ersten Jahr nach Griinlanderneuerung

anfallig fiir hohen N20-N-Emissionen sind.

Die CH4-C-Emissionen bewegten sich trotz Anhebung der Wasserstande durch Unter-
flurbewasserung grofdtenteils auf einem sehr niedrigen Niveau. Im ersten Bilanzjahr be-
stand kein Unterschied zu den CHs-Fliissen der Referenzflache, beide befanden sich im
nahezu neutralen Bereich. Im zweiten Jahr dnderte sich das Bild fiir die urspriinglichen
Messvarianten leicht, d.h. es traten auf dem Dranrohr erhohte Emissionen auf. Die neuen
Messvarianten auf der Flache mit Unterflurbewasserung (UFB 2) zeigten vermutlich auf

aufgrund der hoheren Moorwasserstinde etwa doppelt bis dreifach so hohe mittlere
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Fliisse wie UFB_1 und die Referenzflache. An allen Standorten (jeweils an der Messvari-
ante auf einem Dranrohr) trat im zweiten Jahr ein CHs-C Peak auf, der jeweils auf eine
kurz zuvor erfolgte organische Diingegabe zurtickgefiihrt werden kann. Auch im dritten
Messjahr blieben die Emissionen aller Messvarianten mit Ausnahme der Variante auf dem
Dranrohr bei UFB_2 niedrig.

In Tabelle 32 sind die jahrlichen Emissionen von N20-N und CH4-C aller Messvarianten
dargestellt. Die N20-N-Emissionen der Referenzflache waren in allen drei Bilanzjahren
auf dem Dranrohr niedriger als zwischen den Dranrohren, wobei der Unterschied insbe-
sondere in den feuchteren Jahren 2020 und 2021 auffiel. Die Werte lagen im Mittel (0,68 g
N20-N m-2 a'1) auf dhnlichem Niveau wie der Standardemissionsfaktor fiir Griinland auf
organischen Boden (0,46 g N20-N m2 a1, Tiemeyer et al., 2020). Trotz vergleichbarer Be-
wirtschaftung sind die N20-N-Emissionen bisher deutlich niedriger als die im Projekt
SWAMPS am Hochmoorstandort (freie Entwasserung, keine Griinlanderneuerung) im
Mittel tiber 4 Jahre gemessenen Werte von 1.67 + 1,3 g N20-N m2 a-l. Ein Grund dafiir
konnte insbesondere der trockene Winter 2018/19 sein, denn 2019 und 2020 entspra-
chen die im I[pweger Moor gemessenen Emissionen (0,44 bzw. 0,79 g N20-N m-2 a-1) denen

am Referenzstandort im Gnarrenburger Moor.

Im Mittel (0,28 g CH4-C m-2) liegen die CH4-C-Emissionen am Referenzstandort unter dem
Standardemissionsfaktor fiir Griinland auf organischen Béden von 1,12 g CH4-C m2 a‘l
(Tiemeyer et al., 2020). Leicht erhohte Werte traten nur an der Messvariante auf dem

Dranrohr auf.
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Tabelle 32: Jahresbilanzen von Lachgas und Methan fiir die Bilanzjahre 2019-2021 Bi-
lanzjahre 2019 (21.03.2019-20.3.2020), 2020 (21.03.2020-20.3.2021) und 2021
(21.03.2021-20.03.2022), Mittelwert und Standardfehler (*). UFB 2: Daten erst ab Juni
2020 vorhanden.

Lachgas Methan
[g N20-N m2al] [g CHs-Cm2 a1]
2019 2020 2021 2019 2020 2021
Zwischen 0,64 1,18 1,72 -0,05 -0,05 -0,05
iz, Dranrohren (x0,29) (£ 0,38) (£0,47) (x0,02) (x0,03) (x0,02)
=

& Auf Drén- 0,14 0,29 0,12 0,20 1,34 0,34
rohr (x0,13) (£0,12) (£0,04) (x0,16) (x2,57) (x0,42)
Zwischen 10,14 9,57 1,49 0,05 0,06 0,11

~ Dranrohren (£1,96) (£6,37) (£0,78) (£ 0,09) (£0,07) (£0,71)

o]

5 Auf Drin- 18,77 091 1,78 0,18 0,30 0,16
rohr (x4,1) (£ 0,45) (£0,92) (x0,18) (x0,45) (x0,16)
Zwischen 0,08 0,63 0,08 0,14

o1 Dranrohren (x0,04) (¥0,33) (x0,07) (x0,06)

/m

& Auf Drén- 0,11 0,51 4,39 6,53
rohr (£ 0,10) (£0,30) (x2,65) (x2,66)

Im ersten Bilanzjahr waren die N20-N Emissionen von D12 mit 18,77 g N20-N m2 a-1 auf
dem Dranrohr und 10,14 g N20-N m2 a-1in Dranbeetmitte extrem hoch. Auch im zweiten
Bilanzjahr wurden in Dranbeetmitte noch {iberaus hohe Emissionen von
9,57 g N20-N m2 a1 gemessen, wohingegen die Emissionen auf dem Dranrohr niedrig wa-
ren. Die neue hinzu gekommen Messvarianten verzeichneten deutlich geringere Emissi-
onen auch als die Referenzfldache, wobei jedoch einschrankend hinzu zu fiigen ist, dass
Messdaten erst ab Juni 2020 vorliegen und moglicherweise Peaks nach den ersten beiden
Ernten verpasst wurden. Im dritten Bilanzjahr waren die Emissionen mit im Mittel tiber
alle vier Messvarianten 1,11 g N20-N m2 a1 deutlich verringert und lagen nur noch knapp
tiber dem Mittelwert der Referenzflache (0,92 g N20-N m2 a-1). Allerdings lief3en sich die
sehr niedrigen Emissionen der neuen Messvariante (UFB_2) im dritten Messjahr nicht be-

statigen.

Bei fast allen Messvarianten auf der Flache D12 lagen die CH4-C-Emissionen (Mittel tiber
alle Messvarianten) trotz angehobener Wasserstiande in allen drei Bilanzjahren unter
dem deutschen Standardemissionsfaktor fiir Griinland auf organischen Boden (1,12 g
CH4-Cm2 a'l; Tiemeyer et al., 2020) und auch unter den im Projekt SWAMPS gemessenen
CH4-C-Emissionen (Mittel aller Jahre und Varianten mit UFB am Hochmoorstandort:

2,88 g CH4-C m2 a'1;). Nur an der Messvariante auf dem Dranrohr in Feld 2a traten sowohl
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2020 als auch 2021 erhohte Methanemissionen auf. Insgesamt lasst sich feststellen, dass

von einer Unterflurbewasserung kein Risiko erhohter Methanemissionen ausgeht.

Anders dagegen stellt sich die Situation beim Lachgas dar, insbesondere in Kombination
mit einer wendenden Griinlanderneuerung. Die bisher hochsten fiir deutsche Moorstand-
orte publizierten Werte liegen bei 1,98 (Griinland) bzw. 5,64 g N20-N m2 a1 (Acker,
Flessa et al., 1998). Auch in der internationalen Literatur lassen sich keine dhnlich hohen
Werte bei vergleichbaren Diingegaben und dhnlich niedrigen pH-Werte finden (Abbil-
dung 51, vgl. auch Offermanns et al., 2023), was sich zum einen mit der generell geringen
Anzahl von Studien zu intensiv genutzt Moorgriinlandstandorten, moglicherweise aber
auch in einer niedrigen Messfrequenz nach Diingeereignissen und somit dem Verpassen
von Peaks erklaren ldsst. Auch wenn im Projekt ,SWAMPS“ am Hochmoorstandort I[pwe-
ger Moor teilweise deutlich h6here Werte als das bisherige ,Griinlandmaximum® gemes-
sen wurden (3,04 g N20-N m2 a-1im ersten Jahr nach Griinlandumbruch am tief entwas-
serten Referenzstandort bzw. 1,59 g N20-N m2 a1 bei der Unterflurbewdsserung) reichen
auch diese sehr hohen Emissionen vermutlich u.a. aufgrund des dort besser gelungenen

Griunlandaufwuchses nicht an die Werte von D12 heran.

5 14 N ) e .
L _ Daten Griinland Bisherige Studien
: (Hoch- und Niedermoorbéden Griinlanderneuerung
; mit pH < 4,5)
N 3 ° lhhausen
3 o Deutschland (Tiemeyer et al., Buchen et al. (2017)
: ] 2020; Poyda et al., 2016;
B, Eickenscheidt et al. 2014) y Referenz
3 b Umbruch
5 ° Gnarrenburger Moor %
3 1 SWAMPS
3 B % * Referenz Pagenkemper et al. (2022)
> o ® ° Umbruch
g o . * ¢ o Referenz
! 0 ,g ‘ ‘ ‘ ° ° 9 ‘ Umbruch
50 " 100 " 150 " 200 " 250 " 300 " 350 ©

Stickstoffdiingung (kg N ha-1 a-1)

Abbildung 51: Bisherige Messdaten zu Emissionen von Lachgas (N20) von Moorgriinland-
standorten mit niedrigen pH-Werten in Abhdangigkeit von der Stickstoffdiingung sowie
aus Studien zu Auswirkungen von Grinlandumbruch.

Generell ist die Datenlage zur Auswirkung der Griinlanderneuerung auf die N20-N-Emis-
sionen von Moorstandorten sehr diinn (Abbildung 51). Buchen et al. (2017) stellten an
einem anmoorigen Standort nur eine recht kurzfristige Erh6hung der N20-N-Fliisse nach

mechanischer Griinlanderneuerung, aber keine langanhaltenden Effekte fest. Griinde
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konnten in generell trockeneren Verhaltnissen bei Buchen et al. (2007) sowie ebenfalls in
einem schnelleren Auflaufen des neu angesiten Griinlands liegen. Im Ipweger Moor wur-
den sowohl bei der tief entwasserten Referenz als auch bei der Unterflurbewasserung im
ersten Jahr nach Griinlanderneuerung (Umbruch) auf 187 bzw. 221 % erhéhte N20-Emis-
sionen gemessen. Es bleibt festzuhalten, dass eine wendende Griinlanderneuerung an
Hochmoorstandorten sehr riskant sowohl im Hinblick auf den Ansaaterfolg als auch auf
N20-Emissionen ist. Zwar kamen bei der Versuchsanlage alle ungiinstigen Faktoren zu-
sammen, und die Wasserstandsanhebung war durch den Versuchsaufbau bedingt, aber es
ist nicht auszuschliefien, dass eine dhnliche Konstellation unter nassen Bedingungen auch
ohne Unterflurbewdsserung auftreten kann. Ein Anheben der Wasserstande ohne Vege-
tation begtinstigt jedoch generell hohe N20-Emissionen und sollte nach Maoglichkeit ver-

mieden werden.

6.6.3 Treibhausgasbilanzen

Zusammenfassend sind in Abbildung 52 die gesamten THG-Bilanzen der Bilanzjahre
2019, 2020 und 2021 dargestellt. Fiir die Bilanz wurden C-Input durch Applikation von
Wirtschaftsdiinger und C-Export durch Mahd in CO2 umgerechnet. Ebenso wurden N20-
und CHs-Emissionen nach ihren jeweiligen Erwarmungspotentialen (265 fiir N20 und 28
fir CH4) in CO2-Aquivalente (CO2-Aq.) umgerechnet. Ublicherweise stellen bei Moor-
standorten unter Griinlandnutzung COz aus Nettookosystemaustausch (NEE) und Ernte-
export wie beim Referenzstandort die wichtigsten Bilanzgrofden dar. Im Falle des Stand-
orts mit Unterflurbewdsserung war N20 im ersten Bilanzjahr jedoch aufgrund des aus
wiederholten Bodenbearbeitungsmafdnahmen, Diingung und fehlendem Griinlandauf-
wuchses resultierenden Stickstoffiiberschusses bei gleichzeitig steigenden Wasserstan-
den die wichtigste Bilanzgrofde. Insgesamt ergab sich fiir erste Bilanzjahr fiir D12 eine
THG-Bilanz von 77,2 t CO2-Aq. ha! und fiir die Referenzfliche von 26,5 t CO2-Aq. ha1, also
fast eine Verdreifachung der Emissionen durch die Kombination von Griinlanderneue-
rung und Wasserstandsanhebung. Im zweiten Jahr spielten die N20-Emissionen bei der
Unterflurbewasserung immer noch eine bedeutende Rolle und bildeten nach dem C-Ex-
port durch Mahd die zweitgrofite Bilanzgrofie. Zwar verringerte sich die THG-Bilanz der
Referenzfliche auf 22,2 t COz-Aq. ha! etwas, die Bilanz fiir D12 reduzierte sich aber deut-
lich auf 16,1 t COz-Aq. ha'! und lag somit deutlich unter der Referenzflache. In der Summe
zeigte sich im dritten Bilanzjahr ein dhnliches Bild (Referenzfliche: 19,5 t CO2-Aq. ha'l,
UFB: 15,1 t CO2-Aq. ha'1). Allerdings waren die CO2-Emissionen der UFB wieder héher als
2020, wahrend die N20-Emissionen weiter sanken.
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Abbildung 52: Treibhausgasbilanzen der Referenzfliche (REF) und der Unterflurbewas-
serung (UFB), Bilanzjahre 2019, 2020 und 2021.NEE: Nettookosystemaustausch von CO:.
Die sehr niedrigen Methan-Fliisse sind in dieser Darstellung kaum sichtbar. Die Lachgas-
und Methanfliisse wurden jeweils iiber alle Messvarianten gemittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei der Unterflurbewisserung nach dem Ubergangssta-
dium in dem Bilanzjahr 2019 langsam ein stabileres System zu etablieren scheint. Im Ver-
gleich zum ersten Bilanzjahr 2019 stellte sich die Situation 2020 und 2021 insbesondere
im Hinblick auf COz sehr viel giinstiger dar. Dies liegt vermutlich nicht nur an der Erhé-
hung der Wasserstinde, sondern auch an der Etablierung des Griinlands: Wahrend ein
Teil der COz-Emissionen 2019 aus der ehemaligen Griinlandnarbe stammte, wuchs diese
2020 wieder auf, was zu einer Bildung neuer Wurzelbiomasse fiihrte (243 g C m-2, ent-
spricht 8,9 t CO2 ha'1). 2021 war dieser Prozess vermutlich grofdtenteils abgeschlossen,
d.h. die Differenz der Wurzelbiomassen zwischen UFB und Referenz verringerte sich wie-
der (Kapitel 6.6.1.2). Entsprechend bleibt abzuwarten, ob die sehr starke Verringerung
der COz-Emissionen in 2020 nur ein temporarer Effekt aufgrund von Bildung von Wur-
zelbiomasse war. Die mogliche ,Stabilisierung” des Systems wird im Projekt , Effekte einer
etablierten Unterflurbewdsserung auf Treibhausgasemissionen und Wasserqualitat*
(2023-2025) untersucht.

126



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Tabelle 33: Anderung der COz- und THG-Emissionen durch Unterflurbewésserung im Ver-
gleich zur Referenzfliche. Bei Unterflurbewdsserung 2019 Planierungsarbeiten und
Griinlandumbruch mit verzégertem Aufwuchs der Neuansaat infolge starker Sommertro-
ckenheit.

Anderung Anderung
Jahr
COz-Emissionen THG-Emissionen
2019 -24 % +192 %
2020 -76 % -27%
2021 -37% -22%
Summe alle Jahre -45% +59%

Wie in Kapitel 6.6.2 ausfiihrlich diskutiert, stellte sich die Situation in 2019 aufgrund der
hohen N20-Emissionen sehr negativ dar. Es lasst sich ableiten, dass die Kombination von
Bodenbearbeitung (und dadurch verstarkter Mineralisierung), fehlendem Griinlandauf-
wuchs und nachfolgend stark angehobenen Moorwasserstianden unbedingt zu vermeiden
ist. Unter der Annahme, dass die THG-Emissionen der Referenzflache konstant bleiben
und dass die Emissionen der UFB dem Mittelwert von 2020 und 2021 entsprechen, wiir-
den es etwa 9 Jahre dauern, die erhéhten Emissionen vom Installationsjahr wieder aus-

zugleichen.

Die Erfahrungen aus der Versuchseinrichtung von D12 sollten genutzt werden, dhnliche
Effekte zukiinftig zu vermeiden. Vor allem miissen die Mafdnahmen der Flachennivellie-
rung und des damit verbundenen starken Eingriffs in den Boden hinterfragt werden, auch
da trotz dieses intensiven Eingriffs eine deutliche Senke in der Feldmitte entstand, durch
welche sowohl die Einstellung der Zielwasserstinde als auch die Bewirtschaftung er-
schwert wurde. Aufderdem sollte die Etablierung neuer Griinlandbestdnde (oder auch an-
derer Pflanzenbestdnde) wenn moglich zeitlich getrennt von einer starken Anhebung der
Moorwasserstande erfolgen. Angesichts der hohen Stickstofffreisetzung durch Torfmine-
ralisation nach dem Umbruch ist eine Stickstoffdiingung nicht erforderlich. Da ein starker
Anstieg der Wasserstdnde jedoch auch durch eine entsprechende Witterung hervorgeru-
fen werden kann, ist eine Griinlanderneuerung durch Umbruch grundsatzlich kritisch zu

sehen.
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6.7 Wasserqualitat

Die Ergebnisse zur Wasserqualitdt beschrianken sich im Wesentlichen auf die Stoffkon-
zentrationen und weiterer Eigenschaften von aus Graben, T-Stiicken und Saugplatten ge-
wonnenen Wasserproben. Aufgrund der Mafdnahmen zur Eindammung der Covid-19-
Pandemie, insbesondere in Bezug auf die Personenanzahl in Gebduden und Laborraumen,
ist es 2020 (und 2021) zu erheblichen Verzégerungen in der Analyse von Wasserproben
gekommen, so dass Daten aus dem Jahr 2022 teilweise zu spat bzw. noch nicht vollstandig

vorlagen, um fiir diesen Bericht verwendet zu werden.

Auch traten in den Wintern 2020/21 und 2021/22 erhebliche technische Probleme mit
der Abflussmessung auf, so dass Stoffaustrage nur fiir das erste Untersuchungsjahr vor-
laufig abgeschitzt werden kénnen. In Kombination mit akutem Personalmangel kénnen
vollstandige Ergebnisse zur Wasserqualitit erst im Rahmen des Projektes ,Effekte einer
etablierten Unterflurbewdsserung auf Treibhausgasemissionen und Wasserqualitat” vor-
gelegt werden. Entsprechend sind alle hier dargestellten Ergebnisse als vorlaufig zu be-

trachten, wobei generelle Trends und Unterschiede als belastbar eingeschatzt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Beprobungsstartpunkte wurde fiir den Vergleich zwi-
schen Unterflurbewdasserung und Referenzflache ausschlief3lich der iiberlappende Zeit-
raum betrachtet. An den neuen Messvarianten auf D12 (UFB 2) konnte zusatzlich ab dem
02.07.2020 gesammeltes Bodenwasser entnommen werden. Je nach Bodenfeuchte und
Saugspannung liefern Saugplatten teilweise gar kein oder zu wenig Probenmaterial fiir
alle Analysen, was bei den dargestellten Ergebnissen zu beriicksichtigen ist. Weitere In-

formationen zur Methodik finden sich in Anhang 3.

In den folgenden Abbildungen werden die Daten in ,Pumpperioden®, in denen Grundwas-
ser zur Unterflurbewasserung in die Flache gepumpt wurde, und Entwasserungsphasen,
in denen die Pumpe ausgeschaltet war, eingeteilt. Im Allgemeinen war der Auslass wah-
rend der Pumpperioden geschlossen, kurze Phasen der Entwasserung zum Zweck der Fla-
chenbearbeitung wurden hierbei nicht gesondert berticksichtigt, so dass auch Wasserpro-
ben fiir den Gebietsauslass wahrend der Pumpperioden vorliegen. Diese zeitliche Eintei-
lung wurde auch fiir die Referenzflache tibernommen, damit die gleichen Zeitraume ver-

glichen werden konnen.

Zusammengefasst ist festzustellen, dass die Kombination des Einbaus von Drianen mit
Griinlandumbruch, verzogertem Auflaufen des neu angesaten Griinlands, Diingung und
Wasserstandsanhebung einen erheblichen Einfluss auf die Stoffkonzentrationen im Bo-

denwasser, d.h. insbesondere Nitrat und Phosphat, hatte. Diese Effekte sind auch drei

128



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Jahre nach dem Eingriff noch nicht vollstandig abgeklungen. Die Zufiihrung von Grund-
wasser mit hdheren pH-Werten und niedrigen DOC-Konzentrationen wirkte sich zwar auf
das Wasser im Dransystem selbst, nicht aber auf das Bodenwasser aus. Wahrend die an-
fangs stark erhohten Nitratkonzentrationen vor allem relevant fiir die Umsetzungen im
Boden selbst waren (Denitrifikation und sehr hohe Lachgasemissionen, Kapitel 6.6.2), be-
steht im Falle vom Phosphor ein erhebliches Austragsrisiko. Hier ist ein moglichst umfas-
sender Wasserruckhalt nicht nur aus Griinden des generell moglichst sparsamen Um-
gangs mit Grundwasser entscheidend. Daneben zeigte sich, dass die Erfassung der Ab-
fliisse - die fiir die Quantifizierung der Stoffaustrdage notwendig ist - aufgrund der stan-d-
ortlichen Gegebenheiten dufderst komplex ist und bei zukiinftigen Projekten (noch) mehr

Aufmerksamkeit bedarf.

6.7.1 pH-Werte und elektrische Leitfahigkeit

In Abbildung 53 ist fiir das Drainagesystem auf D12 ein deutlicher Einfluss der Bewasse-
rung mit Grundwasser auf die pH-Werte in den T-Stiicken, also in den Dranrohren selbst,
zu sehen. Wahrend der Pumpperioden im Sommer 2019 und 2020 stieg der pH-Wert vor
allem in den Teilflichen 1 und 2 auf pH-Werte iiber 6 an, was den deutlichen Grundwas-
sereinfluss (Median der pH-Werte des Grundwassers: 6.1) zeigt. Die pH-Werte in Teilfla-
che 3, in die das Wasser wahrend der Bewasserung als letztes eingeleitet wird, und am
Auslass waren zur gleichen Zeit etwas niedriger und sehr variabel. Die niedrigen Mess-
werte fiir Pumpperiode 2019 im Abfluss konnten durch die Art der Probenentnahme er-
klart werden: Da zu dieser Zeit noch kein Gerinne installiert war, wurde das Wasser direkt
am Hauptsammler am Auslass entnommen. Da dieser nicht direkt zuganglich war, wurde
so wahrscheinlich auch Wasser mit beprobt wurde, welches seitlich entlang des Dranroh-
res im Torfkorper geflossen ist und damit einen starkeren Kontakt mit dem Torfkorper
und somit niedrigere pH-Werte hatte. Dies ist auch bei der Interpretation weiterer Stoff-

daten zu beachten.

Auch in den Winterperioden, also wenn die Pumpe ausgeschaltet war, wurden deutlich
hohere pH-Werte als vor Beginn der Bewasserung gemessen. Vor Beginn der Bewasse-
rung lag der Median des pH-Wertes hochmoortypisch bei 4,2; allerdings sind nur Werte
von drei Probenahmetermine verfligbar. Im Verlauf des Untersuchungszeitraums stieg
der pH-Wert in den T-Stlicken auch im Winter an. Allerdings war das gleiche Phanomen
in den Graben der Referenzflache (G1 und G2) zu beobachten, so dass der Grund vermut-

lich nicht in der Zuleitung von Grundwasser mit relativ hohen pH-Werten liegt. Allerdings
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konnten die pH-Werte in den Graben G1 und G2 durch eine Kalkung Ende 2018 beein-
flusst worden sein, so dass zwei verschiedene Griinde zum gleichen Phdnomen gefiihrt

haben konnten.
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Abbildung 53: pH-Werte der Wasserproben der Flache mit Unterflurbewasserung (UFB)
und der Referenzfliche (REF) unterteilt in Bewdsserungs- und Entwasserungsphasen
(,Pumpperiode” bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,,Pumpe aus®). T1 bis T3: Probenahme iiber
T-Stiicke aus Dranrohren. Box: Interquartil-Bereich vom 25. bis zum 75. Perzentil, Strich
innerhalb der Box: Median, Enden der beiden Linien (Whisker): hochster bzw. niedrigers-
ter Wert innerhalb des 1,5-fachen Interquartil-Bereichs, Punkte: Werte aufierhalb des
1,5-fachen Interquartil-Bereichs (Ausreifder).

Die pH-Werte des mittels Saugplatten entnommenen Porenwassers scheinen bisher kaum
durch die Grundwassereinleitung beeinflusst zu sein: Sie lagen in 15 cm Tiefe unter denen
der Referenzflache und entsprachen etwa dem Wert des Entwasserungssystems vor Be-
ginn der Grundwassereinleitung. Auch an den Saugplatten scheint es im Winter einen

leichten Trend hin zu hoheren pH-Werten zu geben.
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Abbildung 54 zeigt, dass die elektrische Leitfahigkeit im Drainagesystem auf D12 deutlich
vom Grundwasser mit einer mittleren elektrischen Leitfahigkeit von 210 uS cm-! beein-
flusst ist und im Versuchsverlauf tendenziell abnimmt. Auffallig ist, dass die Leitfahigkei-
ten im Dransystem vor Pumpbeginn am héchsten waren, was sich vermutlich durch die
Storung des Bodens durch den Einbau der Dranrohre erkldren lasst. Bei den Graben auf
der Referenzflache ist ein deutlicher Trend zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit zu
sehen. Dies lasst sich moglicherweise dadurch erklaren, dass nach ersten Niederschlagen
nach dem Trockensommer besonders hohe Leitfahigkeiten aufgetreten sind (haufig im
Herbst beobachteter ,flush“-Effekt).
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Abbildung 54: Elektrische Leitfahigkeit der Wasserproben aus der Flache mit Unterflur-
bewdasserung (UFB) und der Referenzflache (REF) unterteilt in Bewasserungs- und Ent-

wasserungsphasen (,Pumpperiode“ bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,,Pumpe aus“). T1 bis T3:
Probenahme tiber T-Stiicke aus Dranrohren.

Aufier im Winter 2020/2021 ist die elektrische Leifahigkeit in allen Proben aus den Saug-
platten auf D12 sehr viel hoher als im Drainagesystem, hier wurden vor allem in Boden-

wasser aus 15 cm Tiefe mit Medianwerten von 1701 pS cm! (Pumpperiode 2019) und
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626 puS cm! (Pumpperiode 2020) fiir Hochmoorstandorte extrem hohe Leitfdhigkeiten
gemessen, was sich durch erh6hte Ionen- und DOC-Konzentrationen erklaren lasst (s.u.).
In der letzten Pumpperiode (2021) waren die Leitfahigkeiten kaum noch erhéht. Auch an
der neuen Messvariante auf D12 (UFB_2) wurden in der Pumpperiode 2020 mit im Mittel
581 pS cm! noch recht hohe Leitfahigkeiten gemessen. Die Leitfdhigkeiten in 15 cm Tiefe
lagen auf der Referenzflache im Mittel bei 343 pS cm! und nahmen - wie in den Graben

G1 und G2 - in allen Tiefen tendenziell tiber den Untersuchungszeitraum ab.

6.7.2 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Wahrend die DOC-Konzentrationen im Bodenwasser in 15 cm Tiefe der urspriinglichen
Messvariante (UFB_1) auf der Flache mit Unterflurbewasserung niedriger als die der Re-
ferenzflache waren (Abbildung 55), zeigte die neu eingerichtete Messvariante auf der Fla-
che (UFB 2) hohere, aber sehr variable DOC-Konzentrationen (Mittelwerte 15 und 30 cm:
637 mg L1 und 308 mg L-1). Wahrend die niedrigeren DOC-Konzentrationen im Vergleich
zur Referenzflache durch die hohere Bodenfeuchte zu erklaren ist, ist der Grund fiir die
stark erh6hten Werte an UFB_2 noch unklar. Ein starker Verdiinnungseffekt durch ein
Einleiten DOC-armen Grundwassers ist nicht zu verzeichnen; Riicklosungs- oder Aus-
tauschprozesse scheinen zu einem Beibehalten des hohen Konzentrationsniveaus zu fiih-
ren. Die DOC-Konzentrationen in 30 und 60 cm Tiefe waren sogar in der Fliche mit Un-
terflurbewasserung tendenziell hoher als in der Referenzflache, wobei nur in 60 cm Tiefe
ein leicht abnehmender Trend zu verzeichnen ist. Im Gegensatz dazu scheinen die Kon-
zentrationen in 60 cm Tiefe am Referenzstandort leicht anzusteigen, was konsistent mit
ansteigenden pH-Werten ist (Abbildung 53). Generell liegen die DOC-Konzentrationen
bisher in einem fiir Intensivgriinlandstandorte auf Hochmoor typischen bis hohen Wer-
tebereich (Frank et al, 2014).

Wie im Falle der pH-Werte war im Dransystem bei Flache D12 ein deutlicher Einfluss der
Bewdsserungen mit DOC-armem (Median: 5,2 mg L-1) Grundwasser zu erkennen, wobei
sich der Effekt Richtung T3 und Auslass verringerte. Im Gegensatz zu den pH-Werten stie-
gen die DOC-Konzentrationen nach jeder Pumpperiode wieder auf dhnliche Werte wie vor
der initialen Bewdsserung an, die jedoch etwas unter den DOC-Konzentrationen im Bo-
denwasser in 30 und 60 cm Tiefe lagen und viel variabler als diese waren. In den bewas-
serungsfreien Perioden lagen die DOC-Konzentrationen am Auslass etwas iiber denen in

den T-Stiicken und somit leicht unter den Werten des Bodenwassers in 60 cm Tiefe.
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Die DOC-Konzentrationen in den Graben G1 und G2 (Referenzfliche) waren den in den
bewadsserungsfreien Perioden gemessen Werten im Abfluss von D12 dhnlich und entspra-
chen den Konzentrationen im Bodenwasser in 60 cm Tiefe. Allerdings zeigte sich ein zu
den Konzentrationen in 60 cm Tiefe gegenlaufiger Trend, d.h. ein Ansteigen iiber den Un-
tersuchungszeitraum. Moglicherweise lasst sich auch dies auf eine , Erholung” nach dem

Trockensommer 2018 erklaren.
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Abbildung 55: Geldster organischer Kohlenstoff (DOC) in Wasserproben der Flache mit
Unterflurbewdasserung (UFB) und der Referenzflache (REF) unterteilt in Bewasserungs-
und Entwasserungsphasen (,Pumpperiode” bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,Pumpe aus®).
T1 bis T3: Probenahme tiber T-Stiicke aus Dranrohren.

Im Bilanzjahr 2019 ergaben sich DOC-Austrage aus der Flache mit Unterflurbewdsserung
von 711 kg hal a'l (vorlaufige Werte, entspricht 2,6 t CO2 ha'l a'1), wahrend fiir die wei-
teren Messjahre sowie fiir die Referenzfliche noch keine Zahlen vorliegen. Dieser Wert
libersteigt die fiir ein Intensivgriinland im Ahlenmoor gemessenen Werte von im Mittel
430 kg hal a't (Frank, 2016) deutlich, was vermutlich u. a. auf die Stérung durch Boden-

bearbeitung zuriick zu fiihren ist. Wenn DOC in die C-Bilanz der Unterflurbewdsserung
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mit einbezogen wird, machte dies 2019 13% der C-Bilanz aus und stellt damit eine rele-
vante Komponente dar. Da die Konzentrationen im Abfluss 2020/21 zwar abgenommen
haben, 2021/22 aber wieder auf dem Niveau des ersten Winters waren (Abbildung 55),
ist in Anbetracht der niedrigeren gasférmigen C-Fliisse von einer hoheren relativen Be-

deutung der DOC-Austrage fiir die gesamte Kohlenstoffbilanz auszugehen.

6.7.3 Stickstoff

Im Allgemeinen sind Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser und Abfluss von Hoch-
moorgriinldndern meist niedrig (z.B. Frank et al., 2014). Dies wird generell auch durch
die Ergebnisse des Referenzstandorts bestatigt, wobei die Skala dariiber hinwegtdauscht,
dass die Konzentrationen in 15 cm Tiefe mit im Mittel 8,7 mg NO3-N L1 fiir ein Hochmo-
orgriinland recht hoch und auch sehr variabel (Standardabweichung 13,2 mg NO3-N L-1)
waren (Abbildung 56). Frank et al. (2014) haben beispielsweise nur 0,5 * 1,0 mg NO3-

N L-1 mit vereinzelten hoheren Werten nach Diingung gemessen.

Insbesondere im Oberboden (15 cm Tiefe) traten am Standort mit Unterflurbewdsserung
wahrend der ersten Pumpperiode extrem hohe Nitratkonzentrationen auf. Auch im da-
rauffolgenden Winter und in der nachsten Pumpperiode waren die NO3-N-Konzentratio-
nen noch sehr hoch. Auch in 30 cm Tiefe sind im Sommer 2019 und Winter 2019/20 er-
hohte Werte vorgefunden worden. Die hoheren Werte im Winter 2019/20 in 30 cm Tiefe
und erstmals erhohte Konzentrationen in 60 cm Tiefe in der Pumpperiode 2020 kénnte
auf eine Verlagerung der NOs-Front bei gleichzeitiger starker Denitrifikation hindeuten.
Flir den Winter 2021/22 und fiir die neue Messvariante UFB_2 liegen noch nicht ausrei-

chend Daten vor.

Die NO3-N-Konzentrationen im Dransystem und am Auslass lagen jedoch deutlich unter
denen im Bodenwasser, wobei vermutlich aufgrund der starken Stérung des Bodens
durch die Installation der Dranrohre die hochsten Konzentrationen vor Start der Bewas-
serung auftraten. Im Bilanzjahr 2019 waren die NO3-N-Austrage (6 kg NO3-N ha! a1, vor-
laufige Ergebnisse) im Vergleich zum Intensivgriinland im Ahlenmoor hoch (2,7 kg NO3-
N hala’l, Frank 2016). Die Gesamt-N-Austrage (43.4 kg N ha'! a‘1, vorldufige Ergebnisse),
als Summe aus NOs3-N, NH4-N (im ersten Jahr von geringer Bedeutung, daher nicht darge-
stellt) und DON (Abbildung 57), lagen fiir Hochmoorgriinldnder ebenfalls deutlich aufier-
halb des aus der Literatur bekannten Wertebereichs (Blankenburg & Scheffer, 2008: 2 bis
30 kg Gesamt-N hal a-1; Frank 2016: 29 kg Gesamt-N hal a'1).
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Abbildung 56: Nitrat-Stickstoff (Nitrat-N) in Wasserproben der Flache mit Unterflurbe-
wasserung (UFB) und der Referenzfliche (REF) unterteilt in Bewdsserungs- und Entwas-
serungsphasen (,Pumpperiode” bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,Pumpe aus“). T1 bis T3:
Probenahme tiber T-Stiicke aus Dranrohren.

Geloster organischer Stickstoff (DON) kann ebenfalls eine bedeutende Rolle fiir die Stick-
stoffkonzentrationen in und Austrdgen aus entwdsserte Hochmoorstandorte spielen
(Frank et al, 2014). An beiden Untersuchungsstandorten (Abbildung 57) war ein dhnli-
ches Muster wie beim DOC (Abbildung 55) zu beobachten, d.h. Konzentrationen im Bo-
denwasser waren an beiden Standorten dhnlich und in 15 cm (UFB) bzw. in 60 cm Tiefe
(Referenz) am niedrigsten. Insgesamt liegen die Werte etwas hoher als an einem Inten-
sivgriinlandstandort im Ahlenmoor (9,2 + 3,2 mg DON L, Frank et al, 2014). Am Refe-
renzstandort stellt DON aufder an vereinzelten Messterminen die wichtigste Stickstoff-

Komponente dar.
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Im Drinsystem vom Standort mit Unterflurbewasserung zeigte sich der Einfluss des
Grundwassers auf die DON-Konzentrationen, d.h. diese waren in den Pumpperioden nied-
rig und stiegen im Verlauf des Dransystems an. In den Winterperioden waren die DON-

Konzentrationen jedoch dhnlich hoch wie in den Graben am Referenzstandort.
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Abbildung 57: Geldster organischer Stickstoff (DON) in Wasserproben der Flache mit Un-
terflurbewasserung (UFB) und der Referenzfliche (REF) unterteilt in Bewasserungs- und
Entwasserungsphasen (,Pumpperiode“ bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,Pumpe aus“). T1 bis
T3: Probenahme tiber T-Stiicke aus Dranrohren.

6.7.4 Phosphor

Mit einem mittleren Anteil von 80% am Gesamt-P war PO4-P die wichtigste P-Form. Wie
die Nitrat-Konzentrationen waren auch die POs-P-Konzentrationen im Bodenwasser im
ersten Bilanzjahr im Vergleich zur Referenzflache stark erhoht und generell sehr hoch
(Abbildung 58). In 15 cm Tiefe lag der Median zunéachst bei 18,8 mg Phosphat-P L-1
(Pumpperiode 2019), im Winter 2019/2020 noch bei 11,1 mg Phosphat-P L-1 und in der

Pumpperiode 2020 war die Konzentration mit 3,4 mg Phosphat-P L1 im Vergleich zum
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Referenzstandort immer noch um ein 10-faches erhort. Allerdings liegen die Messwerte
fiir diesen Zeitraum sowie 2021/22 noch nicht vollstandig vor. In 30 cm Tiefe zeigten die
PO4-P Konzentrationen im Winter 2019/20 ihr bisheriges Maximum, wahrend Werte in
60 cm Tiefe bis in den Winter 2020/21 ansteigen. Danach liegen noch nicht ausreichend

Messwerte fiir eine endgiiltige Beurteilung vor.
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Abbildung 58: Phosphat-P (PO4-P) in Wasserproben der Flache mit Unterflurbewasse-
rung (UFB) und der Referenzfliche (REF) unterteilt in Bewdsserungs- und Entwasse-

rungsphasen (,Pumpperiode“ bzw. ,vor Pumpbeginn“ und ,Pumpe aus®). T1 bis T3: Pro-
benahme uber T-Stiicke aus Dranrohren.

Diese Verlagerung der P-Front scheint sich auch in den Proben im Dransystem und am
Auslass wider zu spiegeln, denn insbesondere am Auslass waren die PO4-P-Konzentration
im Winter 2019/20 hoher als in der vorangegangenen Pumpperiode. Somit unterscheidet
sich die jahreszeitliche Dynamik der Flache mit Unterflurbewéasserung deutlich von der
Referenzflache: Hier traten die hochsten PO4-P-Konzentrationen sowohl im Bodenwasser

als auch in den Graben im Sommer auf, was typisch fiir Graben in Hochmoorgriinlandern

ist.
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Die PO4-P-Austrage aus der Flache mit Unterflurwasserung beliefen sich im Bilanzjahr
2019 auf 34 kg ha'l (vorlaufige Werte). Insbesondere da noch die Austrage an geldstem
organischem Phosphor hinzukommen, sind diese Werte als sehr hoch einzuschéatzen:
Blankenburg & Scheffer (2008) geben fiir Hochmoorgriinlander in Niedersachsen Werte
von 3 bis 10 kg ha'l an, wiahrend die hier gemessenen P-Austrage sogar die bisherigen
Werte fiir Hochmooracker (8 bis 20 kg ha'1) iibersteigen. Derzeit liegen noch nicht aus-
reichend Messwerte fiir die weiteren Messjahre vor, um einschitzen zu kénnen, wie lange
dieser vermutlich auf die Kombination von Einrichtung, Freisetzung aus mineralisierter

Wurzelbiomasse und Wasserstandsanhebung zuriick zu fiihrende Effekt anhalten wird.
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7 Kooperation

Die Kooperation des Modellprojektes Gnarrenburger Moor (April 2016 - Juni 2021) und
seines Folgeprojektes (Juli 2021 - Marz 2023) hat zur Aufgabe, zusammen mit den Land-
nutzerinnen und Landnutzern, Mafdnahmen fiir eine klimaschutzorientierte, torfscho-
nende und dabei wirtschaftlich tragfahige landwirtschaftliche Moornutzung zu entwi-
ckeln und zu erproben, sowie die Akzeptanz und die Teilnahmebereitschaft der Landwir-
tinnen und Landwirte dafiir zu fordern. Dabei sind Mafdnahmen zur Anhebung der Moor-
wasserstande von zentraler Bedeutung fiir eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
und zur Erhaltung der Produktionsfunktion der Moorbdden. In der Kooperation beraten
und beschliefen das Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), die Landwirt-
schaftskammer (LWK), die Ostfalia Hochschule und ein Sprecher der kooperierenden
Landwirtinnen und Landwirte gemeinsam mit lokalen Akteuren aus Gemeinde, Verwal-
tungsbehorden und berufsstandischen Organisationen iiber Mafdnahmen und deren Um-

setzungskonzepte in Teilgebieten der Modellregion.

7.1 Tatigkeit und Entwicklungsperspektiven der Kooperation

Mit einem einstimmigen Beschluss stimmten die Kooperationsmitglieder (Abbildung 59)
am 02.10.2020 der Fortfithrung der Kooperation im Folgeprojekt zu, deren praxis- und
losungsorientierte Zusammenarbeit iiber eine Geschiftsordnung geregelt ist. Im Arbeits-
kreis der Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirte als Gremium der Ko-
operation sind 39 Betriebe vertreten, die mit ca. 1.200 ha knapp 30 % der landwirtschaft-
lich genutzten Moorflache im Gnarrenburger Moor bewirtschaften. Im Rahmen von ins-
gesamt sieben Kooperationssitzungen und acht Arbeitskreisen der Kooperationslandwir-
tinnen und Kooperationslandwirte wurde ein Spektrum denkbarer praxistauglicher
klima- und torfschonender Mafdnahmen zur Anhebung von Moorwasserstanden auf Griin-
landstandorten erarbeitet, die zumeist an die bisherigen landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsformen der Flachen mit weitgehend unverdanderten Absatzwegen ankniipfen.
Dabei liberzeugten verbesserter Moorschutz durch hohere Wasserstande und die Sicher-
stellung der landwirtschaftlichen Produktion die Landwirtinnen und Landwirte und fiihr-

ten zu einem grofden Interesse an der Unterflurbewédsserung.
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Abbildung 59: Mitglieder der Kooperation. Foto: Mareike Kerouche

Auf den Demonstrationsversuchen zum passiven Grabenanstau fielen die Graben- und
Moorwasserstande mit Einsatz der Verdunstungsperiode zu tief, als dass eine relevante
Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erwarten ware. Daraus wurde deutlich, dass
eine klimawirksame Anhebung der Moorwasserstande im Hochmoor nur durch ausrei-
chend Zusatzwasser moglich ist. Fiir die Konzeption eines entsprechenden Wassermana-
gements, das Uberschusswasser zuriickhalt, um es dadurch den Landnutzern zu ermogli-
chen, die Moorwasserstinde in ihren Flichen hoch zu halten und die Torfmineralisation
zu verringern, wurden in der Modellregion Teilgebiete identifiziert, in denen eine Griin-
landbewirtschaftung mit Grabeneinstau und Unterflurbewdsserung unter Praxisbedin-

gungen erprobt und wissenschaftlich begleitet werden konnte.

Die Suche und Auswahl geeigneter Teilgebiete erfolgte liber die Untersuchung wasser-
wirtschaftlicher und wasserbaulicher Moglichkeiten in der Modellregion durch die Ost-

falia Hochschule und tiber die Beteiligung dort wirtschaftenden Landwirtinnen und Land-
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wirte an einer Agrarstrukturellen Erhebung. Um mehr iiber die grundsatzliche Teilnah-
mebereitschaft seitens der Landwirtschaft der Modellregion zu erfahren wurden von der
Landwirtschaftskammer Agrarstrukturelle Daten von 14,8 % der landwirtschaftlichen
Betrieben mit einer Grofde von mindestens 1453,2 ha erhoben. Die Erhebungen wurden
von der Geschaftsfiihrung mit dem Ziel begleitet, die Ergebnisse mit den Erkenntnissen
aus der hydrologischen Studie der Ostfalia Hochschule fiir die Auswahl eines geeigneten
Teilgebiets abzugleichen und diese mit dem Projektteam auszuwerten bzw. weiterzuent-
wickeln. Im Teilgebiet Oberklenkendorf {iberzeugten die hydrologischen Untersuchun-
gen bei einer jedoch relativ grofden heterogenen Gruppe von potenziell zu beteiligenden
Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentiimerinnen und Eigentlimern. Im
Folgenden ist hier eine in Flurneuordnungsprozessen erfahrene Unterstiitzung erforder-
lich, um zu den gewiinschten Ergebnissen zu kommen. Wegen der guten Voraussetzungen
fiir die Konzeptionierung eines vollumfianglichen, umsetzungsreifen Teilgebietskonzepts,

fiel die Wahl auf das Teilgebiet Langenhausen.

Im Teilgebiet Langenhausen fiihrte die Geschaftsfithrerin zusammen mit der Ostfalia
Hochschule Einzelgesprache mit Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentii-
merinnen und Eigentiimern in Vorbereitung auf Workshops zur Entwicklung eines Um-
setzungskonzepts mit betriebsiibergreifendem Wassermanagement und abgestimmten
Bewirtschaftungsmafinahmen durch. Zwischenergebnisse von Treibhausgasmessungen
legten fiir ein Umsetzungskonzept Wasserstdande von im Jahresmittel 0,20 m unter Geldn-
deoberkante fiir eine hinreichende Klimawirkung nahe (Tiemeyer et al. 2016 und Tie-
meyer et al. 2020). In der 7. Kooperationssitzung am 30.06.2022 wurde durch das LBEG,
die Ostfalia Hochschule und die LWK iiber den Ansatz zur Umsetzung eines Wassermana-
gements im Teilgebiet Langenhausen in einem weiteren Folgeprojekt informiert und Ein-
vernehmen Uber die Auswahl des Teilgebiets hergestellt. Zuvor hatte der Arbeitskreis der
Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirte Gelegenheit, die Idee des Umset-
zungskonzeptes zu diskutieren. Hier fand der Vorschlag die grundsatzliche Zustimmung
der Landwirtinnen und Landwirte. Den Bewirtschaftergesprachen folgten weitere indivi-
duelle Vorgesprache mit den im Teilgebiet Langenhausen verorteten Bewirtschafterin-
nen und Bewirtschaftern und Eigentiimerinnen und Eigentiimern in Vorbereitung auf die
gemeinsamen Arbeitstreffen. Corona-bedingt konnten die Vorbereitungsgesprache nur
eingeschrankt und mit Verzégerungen - haufig nur vor Ort auf den Griinlandflachen -

stattfinden. Anhand des im Modellprojektes erarbeiteten Mafdnahmenspektrums, wurden
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individuelle Flachennutzungsideen der Landwirtinnen und Landwirte aufgegriffen und
vertieft. Ziel der Gesprache war, dass sich die Flachennutzungsideen der einzelnen Be-
wirtschafterinnen und Bewirtschafter und Eigentiimerinnen und Eigentiimer in Work-
shops zu einem teilgebietsbezogenen Umsetzungskonzept fiir ein Wassermanagement
zusammenfiihren lassen. So gab es im Teilgebiet Langenhausen bereits erste Vorstellun-
gen der Landwirtinnen und Landwirte zur Flachenarrondierung durch Flachentausch.
Vertretungen des Gewadsser- und Landschaftspflegeverbands Teufelsmoor als Wasser-
und Bodenverband beteiligten sich an den Feldbegehungen, um die Auswirkungen von
Wasserstandsanhebungen auf den Hochwasserschutz und denkbare Moéglichkeiten zur

Speicherung von Zusatzwasser im Sommer zu bewerten.

In den anschliefienden Workshops wurde das Konzept eines teilgebietsbezogenen Was-
sermanagements in Langenhausen auf einer arrondierten Flache von 70 ha mit den im
Gebiet wirtschaftenden Landwirtinnen und Landwirten bzw. Flacheneigentiimerinnen
und Flacheneigentiimern und den Projektbeteiligten zur Umsetzungsreife entwickelt. Es
umfasst ein detailliertes Wassermanagement und einen Plan der zukiinftigen Landnut-
zung (s. Kapitel 9.4). Die Konzeption des teilgebietsbezogenen Wassermanagements im
Teilgebiet Langenhausen kniipft an das Findorffsiedlungskonzept an, das im Modellpro-
jekt zusammen mit den Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirten erar-
beitet wurde (Kalinski et al. 2021). Hier werden tiber ein Wassertransekt hinter der Hof-
stelle die anschlief3enden Flachen durch einen abgestuften Grabeneinstau zunehmend
nasser und in den Sommermonaten mit Zusatzwasser gespeist. Bei hohen Grabenwasser-
standen soll eine maximal moégliche Anhebung der Moorwasserstiande unter Beibehal-
tung der Nutzung erreicht werden. Aufgrund der nasseren Bewirtschaftungsbedingungen
werden hier verringerte Phosphor-Diingung, angepasste Agrartechniken und Grasersor-
ten im Rahmen agronomischer Untersuchungen besonders in den Blick genommen. Dar-
tiber hinaus ist eine innovative Landnutzung tiber die Vollvernassung eines Abschnitts
der Flachen in Kombination mit Fotovoltaikanlagen als Teil des Konzepts vorgesehen. Sie
verbindet als Win-win-Ansatz eine maximale Minderung von Treibhausgasemissionen
mit Ansatzen zur Einkommensdiversifizierung in der Landwirtschaft und leistet einen
Beitrag zur Energiewende. Das Umsetzungskonzept konzentriert sich demzufolge auf Fla-
chen mit wirtschaftlichem Interesse in Privathand. Da zukiinftig auch moégliche nasse

Moornutzungen, etwa der Anbau von Torfmooskulturen, Geschiftsmodelle fiir die Land-
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wirtschaft sein konnen, wurde mit den Kooperationslandwirtinnen und Kooperations-
landwirten und den Mitgliedern der Kooperation im Rahmen der Arbeitskreis- und Ko-
operationssitzungen iiber Zwischenergebnisse entsprechender Modell- und Demonstra-
tionsvorhaben auf Landes- und Bundesebene diskutiert. Eigene Schritte zur Einfiihrung
von Paludikulturen wurden im Projekt aufgrund ihrer Komplexitat (vor allem Verarbei-
tung und Vermarktung der Produkte, Wirtschaftlichkeit der Verfahren) nicht unternom-
men. Dennoch wurde bei den Uberlegungen zum Wassermanagement beriicksichtigt,

dass die Wasserbereitstellung auch der Etablierung von Torfmooskulturen dienen kann.

Gebietsinitiativen zur Starkung klimaschonender Bewirtschaftungsverfahren wurden
von der Geschaftsfiihrung verfolgt und konstruktiv begleitet. So sollen im Randbereich
des Teilgebietes Langenhausen Auswirkungen von Freiflichen-Fotovoltaik-Anlagen in
Verbindung mit einer Vollverndassung untersucht werden (s. Kapitel 9.4). Ein standiger
Wissensaustausch mit Forschungs- & Entwicklungsprojekten zu Paludikulturen tragt
dazu bei, dass diese auch in der Modellregion Berticksichtigung finden kénnen, wenn sie
sich aus landwirtschaftlicher Sicht als wirtschaftlich erweisen. Mafdnahmen zur Flachen-
neuordnung mussten in der Modellregion bisher nicht ergriffen werden. Hier konnten in
den Workshops mit Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentiimerinnen und
Eigentiimern Losungen herbeigefiihrt werden, indem diese sich dort iiber ihre Tauschab-
sichten verstandigt haben. In einem zweiten Untersuchungsgebiet in Oberklenkendorf,
mit einer Grofde von ca. 270 ha (Kapitel 9.3), fanden sich aus hydrologischer Sicht attrak-
tive Voraussetzungen fiir ein grof3flichiges Wassermanagement. Hier bedarf es aufgrund
der grofden Zahl von Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentiimerinnen und
Eigentiimern zunichst einer Priifung von denkbaren Flurneuordnungsansatzen. Dabei
sollte auch gepriift und mit den Beteiligten abgestimmt werden, wie eine Neuordnung der
Flachen zur Optimierung von Synergien zwischen Naturschutz und Landwirtschaft bei-

tragen konnte.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus der Kooperationsarbeit war die Geschaftsfiih-
rung an der Entwicklung von Férderinstrumenten und -projekten fiir eine torf- und Kkli-
maschonende landwirtschaftliche Bewirtschaftung beteiligt. Dazu zahlt zum einen eine
vom niedersdchsischen Ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, vom LBEG und der LWK konzipierte Agrar- und Klimamafdnahme (AUKM) fiir
moorschonende Stauhaltung, die mittlerweile umgesetzt wird (Webcode 01040450).
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Zum anderen liegt ein vollumfangliches Umsetzungskonzept fiir ein betriebsiibergreifen-
des Wassermanagement im Rahmen eines weiteren Folgeantrags zum Modellprojekt
Gnarrenburger Moor (GaMo3) aus EFRE-Mitteln des niedersidchsischen Ministeriums fiir
Umwelt, Energie und Klimaschutz vor. Um innovative Mafdnahmenansatze, die die Uber-
flihrung von Griinlandbewirtschaftung in Paludikulturanbau zum Inhalt haben, zu unter-
stiitzen und zu verbreiten, wird eine Projektantragskizze zu klimaschonender Nasswie-
sennutzung und innovativer Aufwuchsverwertung bei der Fachagentur fiir nachwach-
sende Rohstoffe (FNR) eingereicht. Der im Gnarrenburger Moor verfolgte Kooperations-

ansatz dient hier als Vorbild fiir die Umsetzung eines Living Labs.

Die integrierenden und interdisziplindren Aufgabenstellungen der Kooperation und da-
mit deren Bedeutung als Diskussions-, Entwicklungs- und Umsetzungsplattform der
Landwirtinnen und Landwirte, der Stakeholder und Verbundpartner werden angesichts
der flichenbezogenen Hochskalierung der Untersuchungen in Richtung einer nassen Fla-
chennutzung auf der Zeitschiene bis 2045 immer komplexer. Méglichst schnell Akzeptanz
und Beteiligungsbereitschaft bei Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentii-
merinnen und Eigentiimern angesichts zukiinftig nasser(er) Flachennutzung grof3flachig
zu schaffen und aufrechtzuerhalten, bleibt von zentraler Bedeutung. Vorrangig erfolgt
dies iiber die Bewertung der gewonnenen interdisziplinaren Erkenntnisse anhand be-
triebswirtschaftlich relevanter Aspekte. Naturschutzfachliche Vorstellungen und Bewer-

tungen konnen hier zu anderen Einschatzungen fiihren.

7.2 Umsetzbarkeit von praxistauglichen Mafd3nahmen

Die Untersuchungen in der Modellregion erfolgten bislang liber Demonstrationsvorhaben
im Maf3stab von 0,5 ha bis 4,5 ha mit dem Fokus auf die technische Machbarkeit. Diese
zielt insbesondere auf regulierte Wasserstandsanhebungen ab, schlief3t aber auch Land-
und Verfahrenstechniken der landwirtschaftlichen Fliachennutzung bei angehobenen
Wasserstanden ein. Fiir die Untersuchung der Umsetzbarkeit von praxistauglichen Maf3-
nahmen ist jedoch eine flaichen- und betriebsiibergreifende Perspektive erforderlich.
Fortgesetzte flaichenbezogene Hoherskalierungen der Untersuchungen in der Modellre-

gion sind dabei ebenso mit neuen Herausforderungen verbunden, wie die Entwicklung
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von Transformationsprozessen in Richtung einer nassen Flachennutzung auf der Zeit-
schiene bis 2045. Die Herausforderungen liegen hier auch in der gleichzeitigen Betrach-

tung der Zeit- und der Flachendimension.

7.2.1 Klimaneutralitat bis 2045

Im Arbeitskreis der Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirte und in der 7.
Kooperationssitzung am 30.06.2022 wurden vom LBEG drei denkbare Transformations-
pfade zur Diskussion gestellt, um eine Klimaneutralitat der Moore bis 2045 zu erreichen
(abgeleitet von Grethe et al. 2022). Diese berticksichtigen auch die denkbaren torf- und
klimaschonenden Mafdnahmen aus dem Modellprojekt angesichts der zeitlich anspruchs-
vollen klimapolitischen Zielsetzungen: (1) Aus Extensivgriinland kénnen sich tiber passi-
ves Wassermanagement (d.h. Wasserrtickhalt auf der Flache, keine Wasserzufuhr), Nut-
zungsaufgabe und Flachenerwerb durch die 6ffentliche Hand im Zuge einer Vollvernas-
sung Naturschutzflachen entwickeln. (2) Der landwirtschaftlichen Nutzungsaufgabe kann
eine Flachennutzung durch Freiflichen-Fotovoltaik bei Vollverndssung mit Uberstau im
Winter folgen. (3) Die Griinlandnutzung iber Milchviehhaltung, im Rahmen eines aktiven
Wassermanagements (Zufuhr von Zusatzwasser vor allem im Sommerhalbjahr) iiber Gra-
beneinstau und Unterflurbewdsserung, kann zu einem spateren Zeitpunkt, wenn sich ins-
besondere Uber Paludikulturen neue Geschaftsmodelle abzeichnen, tiber eine Vollvernis-
sung, zum Beispiel auf Torfmooskulturen, umgestellt werden. Fiir die Bewirtschafterin-
nen und Bewirtschafter hat Letzteres den Vorteil, dass zwei Schritte hintereinander fol-
gen, indem erst ein geeignetes Wassermanagement eingerichtet wird und zu einem spa-

teren Zeitpunkt die Umstellung auf Paludikulturen erfolgen kann.

Zumindest in einer Ubergangsphase konnte Griinland auf Moorstandorten zur Lebensmit-
telproduktion und als Landschaftsbestandteil Teil eines Mosaiks unterschiedlicher Fla-
chennutzungen im regionalen und iiberregionalen Interesse sein. Die Mitglieder der Ko-
operation waren sich einig, dass das Uberdenken notwendiger planungs- und genehmi-
gungsrechtlicher Verfahren (zum Beispiel iber Flurbereinigungen) erforderlich ist. Wei-
terhin stimmten sie liberein, dass es einer Herangehensweise liber gebietsbezogenes
Wasser- und Bodenmanagement bedarf, welches die individuellen Torfkoérper mit ihren

Wassereinzugsbereichen in den Blick nimmt. Dies gilt umso mehr, als dass einzelne Be-
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wirtschafterinnen und Bewirtschafter, aufgrund der Einschrankungen bei der Wasserver-
fiigbarkeit im Hochmoor, iiblicherweise nur aus einem hydrologisch zusammenhdngen-

den Teilgebiet heraus im Sinne der Klimaschutzziele handeln kénnen.

Die Grenzen der Bewirtschaftung von Griinland werden insbesondere von der Verfiigbar-
keit angepasster leichter Landtechnik, von geeigneten Grassorten und neuen Wegen der
Verfahrenstechnik bestimmt. Fiir die Umsetzung klimaschonender Mafdnahmen sind hier
aus Sicht der Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirte entsprechende po-
litische Entscheidungen und durchfinanzierte Mafdnahmen einschlieRlich Flachenan-
kdufe fiir Verndssungsziele erforderlich. Dabei wird eine Differenzierung nach Betrieben
eingefordert, die vollstindig auf Moorstandorten wirtschaften und solchen, die dies nur
zu einem Kkleinen Anteil tun. Von der Politik wird erwartet, dass bei den ambitionierten
Zielen des Klimaschutzes im Moor auf gesetzlicher Ebene klare verbindliche Aussagen
formuliert werden und eine ganzheitliche Betrachtung von Anwohnerinteressen, Hoch-

wasser-, Natur- und Klimaschutz erfolgt.

7.2.2 Entwicklung von Teilgebieten

Mit der Entwicklung eines gebietsbezogenen Wassermanagements soll den Landwirtin-
nen und Landwirten der Modellregion die Gelegenheit gegeben werden, sich einen Ein-
druck zu verschaffen, wie nassere Bewirtschaftung flachen- und betriebsilibergreifend
funktionieren kann und wo die Herausforderungen liegen. Dazu wurde mit den Projekt-
beteiligten das Teilgebiet in der Modellregion identifiziert, in dem die Voraussetzungen
fiir die Umsetzbarkeit denkbarer praxistauglicher Mafdnahmen insgesamt am besten er-
fiillt ist. Neben geeigneten hydrologischen Bedingungen zdhlen hierzu insbesondere die
Flachenverfligbarkeit iiber die Teilnahmebereitschaft der Bewirtschafterinnen und Be-
wirtschafter und der Eigentlimerinnen und Eigentiimer einschliefdlich der Vorbereitung
auf eventuell erforderlichen Flachentausch. Bei der Identifizierung des Teilgebietes Lan-
genhausen war von Vorteil, dass der Sprecher der Landwirtinnen und Landwirte, der in
einem Demonstrationsversuch bereits seit 2017 liber Erfahrungen mit angehobenen
Wasserstanden verfiigt, Interesse an einer Beteiligung zeigte. Zwischen den benachbarten
Landwirten besteht ein guter Kontakt und beide sind Flacheneigentiimer. Generell zeigte

sich bei den Bewirtschaftergesprachen aber auch, dass eine nachhaltige Teilnahmebereit-
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schaft der Landwirtinnen und Landwirte bei der Entwicklung von Teilgebieten mit be-
triebsiibergreifendem Wassermanagement von den wirtschaftlichen Perspektiven und
der Planungssicherheit abhdngig ist. Damit es gelingt, die Beteiligung der potenziell inte-
ressierten Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter und/oder Eigentiimerinnen und Ei-

gentlimern zu erwirken, sind wirtschaftliche Anreize eine wichtige Voraussetzung.

Wirtschaftliche Anreizinstrumente fiir eine erfolgreiche Akquise von Kooperationsland-
wirtinnen und Kooperationslandwirten, die in den fiir Teilgebietskonzepte in Frage kom-
menden Flachen der Modellregion verortet sind, konnen Ausgleichszahlungen fiir die
Minderertrage und verringerte Futterqualitaten sowie betriebliche Mehrkosten sein. Als
Ergebnis des Modellprojektes wurden bereits entsprechende Bewertungen fiir die Kom-
pensation nasserer Bewirtschaftung durch den Fachberater Griinland der Landwirt-
schaftskammer vorgenommen. Diese Kostenansatze konnen liber Ausgleichbetrage fiir
individuelle Erschwernisse durch spezielle Versuchsanordnungen erganzt werden. Dazu
zahlen auch Flachenwertverluste bei dauerhafter Vollvernassung, wenn nach Projekt-
ende keine wirtschaftliche Nutzung, zum Beispiel iiber Fotovoltaik und Paludikulturen,
erfolgen kann. Als unverzichtbar betrachten die Kooperationslandwirtinnen und Koope-
rationslandwirte, dass zukiinftig sowohl der Untersuchung und finanziellen Férderung
von angepasster Verfahrens- und Landtechnik als auch von nassetoleranten Grasern zent-
rale Bedeutung eingerdumt wird. Die Agrarstrukturelle Erhebung in der Modellregion
hatte zum Ergebnis, dass fiir viele Landwirtinnen und Landwirte die Chancen, als Ge-
schaftsmodell auf eigenen Flachen iiber Verpachtung oder Beteiligung an einer Betreiber-
gesellschaft Einkommen aus Freiflichen-Fotovoltaik zu erzielen, einen starken Anreiz
ausuben. Der hier zur Diskussion stehende Vollvernassungsansatz ist mit einer Win-win-
Situation fiir Klimaschutz, Flacheneigentiimerinnen und Flacheneigentiimern und Ener-
giewende verbunden, wenn der sektoriibergreifende Beitrag zur Energiewende einbezo-
gen wird. Aus Sicht des NABU konnen bei durchdachten Konzepten wenig artenreiche
Flachen sogar 6kologisch aufgewertet werden und neue Lebensrdume auf zuvor intensiv
genutzten Flachen entstehen (NABU Positionspapier 2022). Allerdings besteht hier im
Zusammenhang mit der Vollverndassung noch umfangreicher Forschungsbedarf (KNE
2022). Die Steuerung von Freiflachen-Fotovoltaik auf ertragsarme Hochmoorstandorte
bedeutet aber auch, dass ertragsstarke Standorte der Nahrungsmittelproduktion nicht

entzogen werden (miissen). Wenn die beabsichtigten Steuerungsimpulse aus dem Erneu-
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erbare-Energien-Gesetz (EEG) nicht ausreichen, weil am freien Energiemarkt hohere Ver-
glitungen erzielt werden, kann hier die Bauleitplanung der Kommunen greifen. Ein ge-
samtraumliches Standortgutachten der Gemeinde Gnarrenburg fiir Freiflaichen-Fotovol-
taik bildet die Grundlage fiir ein Standortkonzept, das die Ausweisung von Gebieten fiir
Freiflichen-Fotovoltaik mit einer Vollverndassung verbindet. Bei der Eingrenzung geeig-
neter Bereiche des Gnarrenburger Moores konnten die Ergebnisse des Folgeprojektes ei-
nen Beitrag leisten. Ein entsprechender Kriterienkatalog der Gemeinde Gnarrenburg zu
Freiflichen-Fotovoltaik definiert den Rahmen und dient der Orientierung von Flachenei-
gentlimerinnen und Flacheneigentiimern sowie Projektiererinnen und Projektierern (s.
Homepage der Gemeinde Gnarrenburg). Als harte Auswahlkriterien werden hier explizit
»Sichtbarkeit und Landschaftsbild“ in den Vordergrund gestellt. Unter dem Aspekt der
Umsetzbarkeit von Mafdnahmen waren hier bei knappen Wasserressourcen nur Losungs-

ansatze mit passivem Wassermanagement vorstellbar.

Forschung und Entwicklung im Bereich der Torfmooskulturen werden von den Koopera-
tionslandwirtinnen und Kooperationslandwirten zwar mit Interesse verfolgt, aber derzeit
nicht als Anreiz zur Betriebsumstellung gewertet. Angesichts der Zwischenergebnisse er-
kennen sie die noch bestehenden vielfaltigen Hemmnisse bei Anbau und Verwertung. Wie
bei der Griinlandbewirtschaftung muss die Wasserverfiigbarkeit gesichert sein. Fiir einen
Paradigmenwechsel zur nassen Bewirtschaftung miissen Wirtschaftlichkeit und Pla-
nungssicherheit fiir die landwirtschaftlichen Unternehmerinnen und Unternehmer ab-
sehbar sein. Flir eine bessere Akzeptanz durch die Landwirtschaft liefde sich schon im
Vorfeld iiber die Moglichkeiten eines Joint Venture-Ansatzes, z.B. als genossenschaftliches
Modell, nachdenken. Dieses schliefst Flacheneigentiimerinnen und Flicheneigentiimer,
Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter, lokale Torfwerke mit Interesse an neuen Ge-
schaftsmodellen und iiberregionale Torfwerke als Know-how-Trager fiir Torfmooskul-

turanbau und -vermarktung ein.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass fiir Naturschutzflachen ein deutlich weniger auf-
wandiges Wassermanagement erforderlich ist (Hoper 2022). Naturschutzflachen konnen
haufig so angelegt werden, dass sie durch oberflachliche Speicherung des winterlichen
Niederschlagsiiberschusses nicht auf sommerliches Zusatzwasser angewiesen sind.
Denkbar sind eine Reihe von Synergien zwischen Moornutzung und Naturschutz, indem

zum Beispiel nassere genutzte Moorflachen einen hydrologischen Puffer zu vernassten
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Naturschutzflachen darstellen konnen, volle Graben den Zielen eines linearen Biotopver-
bundes dienen kdonnen und zudem der Naturschutz, z.B. in besonders trockenen Jahren,

auch auf das fiir die genutzten Flachen bereitgestellte Wasser zugreifen konnte.

7.3 Wissensaustausch, -transfer und Offentlichkeitsarbeit

Die Geschaftsfiihrung steht im Dialog mit Akteuren anderer Projekte zum Klima- und Na-
turschutz, um Synergien fiir ein Wassermanagement in der Modellregion Gnarrenburger
Moor zu nutzen bzw. Konfliktpotentiale friihzeitig zu erkennen und Losungen zu finden.
Uber zahlreiche Online-Veranstaltungen konnte der Wissensaustausch vor allem mit Mo-
dell- und Demonstrationsvorhaben auch unter Pandemiebedingungen auf einem guten
Niveau weitergefiihrt werden. Insbesondere als Beiratsmitglied der Projektbegleitenden
Arbeitsgruppe (PAG) des Verbundprojektes Moor- und Klimaschutz (MoKli) vom Greifs-
wald Moorcentrum (GMC) und dem Deutschen Verband fiir Landschaftspflege (DVL) ge-
wann die Geschaftsfiihrung der Kooperation bei regelmafdigen Online-Treffen wertvolle
Erkenntnisse zu besonderen Herausforderungen und denkbaren praxistauglichen Lo-
sungsansatzen beim Moor- und Klimaschutz, die mit den Landnutzern realisiert werden.
Ende Juli 2021 konnte sich die Geschaftsfiihrerin beim Treffen mit dem Geschéftsfiihrer
des Deich- und Hauptsielverbandes Dithmarschen im Projektgebiet Mieleniederung einen
Eindruck von der Umsetzung eines MoKIli-Projektes verschaffen. Dartliber hinaus bot der
wiederholte Austausch mit einem Pilotvorhaben des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) im Ostallgau angesichts dhnlicher Rahmenbe-
dingungen wie in der Modellregion zahlreiche Anknilipfungspunkte. Zuletzt fand im Okto-
ber 2022 ein Austausch auf den Versuchsflachen in der Modellregion statt (Abbildung 60).
Eine Exkursion mit den Gremien der Stiftung Naturschutz des Landkreises Rotenburg
(Wiimme) zu den Versuchsflachen der Modellregion war der Auftakt fiir Sondierungsge-
sprache mit den Naturschutzverbdanden des Landkreises im Januar 2023, um mégliche
Schnittstellen und Synergien mit dem Ziel der Abstimmung gemeinsamer Vorgehenswei-

sen zu finden.
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Abbildung 60: Besuch aus dem BMUV-Pilotprojekt Ostallgdu, von links: Dr. Heinrich Ho-
per (LBEG) und Thomas Siif3 (Landratsamt Ostallgau), Foto: Dr. Heike Kruse-Dorgeloh.

Zielgruppenspezifischer Wissenstransfer und Offentlichkeitsarbeit fanden im Verlauf des
Jahres coronabedingt iiber zahlreiche direkte Telefonkontakte vor allem mit besorgten
Landwirtinnen und Landwirten statt, die iiber die Medien von den hohen Klimaschutzer-
wartungen der Bundesregierung an die Moorlandwirtinnen und Moorlandwirte tiber
weitgehende Verndssungsmafinahmen erfahren hatten. Vor diesem Hintergrund wurden
die Ergebnisse des Modellprojektes und dessen Fortsetzung im Folgeprojekt beispiels-
weise im Rahmen von Gastvortragen an der Fakultdt der Agrarwissenschaften der Uni-
versitat Gottingen diskutiert. Das Instrument der Kooperation im Moor- und Klimaschutz
auf landwirtschaftlich genutzten Mooren wurde auch tiber das Modellgebiet hinaus kom-
muniziert. Im Fokus des Vortrages auf der 8. CampusKonferenz Landschaftsentwicklung
der Hochschule Osnabriick standen Aufgaben, Ziele und insbesondere Struktur und Ar-
beitsweise der Kooperation als Vorbild fiir transdisziplindre Vorhaben mit hohem integ-

rativen Anspruch. Nachfragen erreichten die Geschaftsfiihrerin auch aus der Kommunal-
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und Landespolitik sowie von lokalen Naturschutzverbanden. Um an dieser Stelle die ge-
sellschaftspolitische Debatte zusammen mit der lokalen Politik, Vertretern der Landwir-
tinnen und Landwirte und Naturschutzverbanden unter Beteiligung des Folgeprojektes
voranzubringen, lud die Gemeinde zu einem ersten ,,Runden Tisch“ zur Entwicklung eines
regionalen Zukunftskonzepts fiir attraktive Lebensverhéltnisse in einer zukunftsfahigen
Moorregion ein. Mitglied des Landtages Dr. Marco Mohrmann und Landrat Marco Prietz
liefen sich im Beisein von Biirgermeister Marc Breitenfeld von Dr. Heinrich Hoper und
der Geschaftsfiihrerin das Umsetzungskonzept des Teilgebiets Langenhausen vorstellen
und begriifdten seinen losungsorientierten, innovativen Ansatz. Im Sommer 2021 infor-
mierte sich Ministerprasident Weil und im Herbst 2022 Umweltminister Christian Meyer
vor Ort iiber die Versuche im Gnarrenburger Moor und die Erwartungen der Bewirtschaf-
terinnen und Bewirtschafter der Modellregion. Auch Landwirtschaftsministerin Barbara
Otte-Kinast setzte beim Besuch der LWK auf der Tarmstedter Ausstellung einen Fokus auf
die Informationen tliber die Modellregion Gnarrenburger Moor. Im Gesprach mit dem
Sprecher der Landwirtinnen und Landwirte und der Geschéiftsfiihrerin recherchierte DER
SPIEGEL fiir einen umfassenden Bericht (DER SPIEGEL, Treibhausgras, 02/2022, S. 124-
126) zu der Historie der Landwirtschaft im Moor und den Herausforderungen einer kli-
maschonenden landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. Dem schloss sich ein Bericht im

ZDF Mittagmagazin zur gleichen Thematik an.
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8 Landesweite Grundlagen

8.1 Agrarumwelt- und Klimaschutzmafnahmen

Aufbauend aus den Erfahrungen und Erkenntnissen des Modellprojektes werden ab 2023
zwei Agrarumwelt- und Klimaschutzmafinahmen auf Moorstandorten bzw. kohlenstoff-
reichen Bdden fiir die Bundesldander Niedersachsen, Hamburg und Bremen angeboten

(Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

2022):

AN3: Dauerhafte Umwandlung von Acker zu Griinland, in Niedersachsen nur auf kohlenstoff-

reichen Béden.

Nach einem Verpflichtungszeitraum von 7 Jahren zur dauerhaften Umwandlung von
Ackerflachen in Dauergriinland, fiir das ein relativ hoher Foérdersatz gewahrt wird, be-
steht ein Verbot der Riickumwandlung. Weitere Regelungen betreffen die Bewirtschaf-
tung des Griinlandes, u.a. Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel und

Verbot einer wendenden oder lockernden Bodenbearbeitung zur Griinlanderneuerung.
BK1: Moorschonender Einstau auf Nieder- oder Hochmoor.

Bei dieser Mafdnahme wird ganzjahrig ein Einstau mittels eines Wehres eingerichtet, des-
sen Stauhohe auf 20 cm unterhalb des mittleren Geldndeniveaus eingestellt wird. Stau-
moglichkeiten miissen vorhanden sein und angrenzende Graben miissen ganzjahrig Was-
ser fiihren, so dass auch ganzjahrig ein Wasserzufluss gewahrleistet werden kann. Zur
Bewirtschaftung kann der Grabenwasserstand am Stauwehr zeitweise auf 40 cm unter
Gelandeoberflache abgesenkt werden. Neben Verzicht auf Pflanzenschutzmittel wird eine
narbenschonende Bewirtschaftung gefordert. Der Verpflichtungszeitraum betragt 5

Jahre.

Zur Unterstitzung der niedersachsischen Landwirtinnen und Landwirte bei der Durch-
fliihrung des moorschonenden Einstaus, wurde eine Gebietsmanagerin bei der Bezirks-
stelle Bremervorde der Landwirtschaftskammer Niedersachsen eingestellt (Webcode:
01040450). Diese hilft bei der Planung und Beantragung der wasserregulierenden Maf3-
nahmen sowie im Hinblick auf benoétigte Genehmigungen und Einverstandniserklarun-

gen.
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8.2 Projekt MoWa - Moornutzung im Wandel
Unterstiitzung der Transformation der landwirtschaftlichen Moornutzung in
Niedersachsen im Sinne des Klimaschutzes durch systemische Untersuchun-

gen und Prozessbegleitung

Die Projekte SWAMPS und Modellprojekt Gnarrenburger Moor 2 haben den Bedarf an
weitergehenden Untersuchungen zu den Moglichkeiten und Risiken der klimaschonen-
den Moorbewirtschaftung deutlich gemacht. Die begrenzten Treibhausgaseinsparmog-
lichkeiten durch Verndssung bei weiterhin intensiver Landwirtschaft und die erwartbar
hohen Aufwendungen fiir ein Wassermanagement, vor allem in Hochmooren, stellen die
Weiterfiihrung der landwirtschaftlichen Nutzung in Frage. Neben den Projektergebnissen
fiihrt die politische Diskussion, im Rahmen der Moorschutzstrategie, dem Aktionspro-
gramm natiirlicher Klimaschutz und der daraus zu erwartenden resultierenden Transfor-
mation der Moorbewirtschaftung in Richtung Verndssung, Paludikultur und Renaturie-
rung, schon jetzt zu einem Wertverlust der Agrarflichen im Moor. Einzige wirtschaftliche
Alternative scheint derzeit die Nutzung landwirtschaftlicher Moorflachen durch Vernas-
sung und Fotovoltaik zu sein. Zusatzlich wird vermutlich iber Subventionen eine

Moornutzung im Rahmen einer Paludikultur méglich sein, solange Wasser verfiigbar ist.

Vor diesem Hintergrund hat sich das Niedersachsische Ministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (ML) entschlossen fiir das Land Niedersachsen eine
Folgenabschatzung und eine Analyse zur Umsetzbarkeit von Moorschutzmaf3nahmen auf

landwirtschaftlichen Nutzflachen durchzufihren.

Das Projekt tragt den Titel ,Unterstilitzung der Transformation der landwirtschaftlichen
Moornutzung in Niedersachsen im Sinne des Klimaschutzes durch systemische Untersu-
chungen und Prozessbegleitung” (MoWa) und wird durch die Landwirtschaftskammer

Niedersachsen bearbeitet.

Insgesamt riickt somit die regionale Bedeutung der landwirtschaftlichen Moorbewirt-
schaftung in den Fokus. Im Rahmen des Projektes MoWa mochte die Landwirtschaftskam-
mer Daten erheben in welchem Umfang die Transformation der landwirtschaftlichen
Moornutzung zur Veranderung der Beschaftigungsstruktur in Moorregionen beitragt.
Was bedeutet es fiir die der Agrarwirtschaft vor- und nachgelagerten Bereiche? Wie be-

troffen sind beispielsweise der Agrarhandel oder die Milchwirtschaft.
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Zur Untersuchung der regional unterschiedlichen landwirtschaftlichen Betroffenheit
wurden stellvertretend vier Untersuchungsregionen identifiziert (Abb. 1). Hierzu geho-
ren das Bourtanger Moor im Emsland, das Ipweger Moor/ Jader Kreuzmoor 6stlich von
Oldenburg, das Gnarrenburger Moor/ nérdliches Teufelsmoor sowie die Geesteniederung
im Landkreis Cuxhaven (Abbildung 61). Die vier Gebiete entsprechen insgesamt ca.
331 km? landwirtschaftlich bewirtschafteter Fliche, davon ca. 206 km? Griinland und ca.
125 km? Ackerland. Die Regionen Ipweger Moor, Geesteniederung und Gnarrenburger
Moor werden iiberwiegend als Griinland genutzt und erwirtschaften entsprechend ihr
Einkommen in der Hauptsache tiber Milchwirtschaft. Im Gebiet Bourtanger Moor werden

die Einnahmen tiber Ackerbau, vor allem iiber Hackfriichte, generiert.

In den Regionen soll im Rahmen des Projektes MoWa, in Zusammenarbeit mit regionalen
Kooperationen, die wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung der regionalen Land-
wirtschaft identifiziert werden. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Projekt sollen
Beratungsgrundlagen und Nutzungsperspektiven fiir die zukiinftige, torfschonende

Moorbewirtschaftung schaffen.

Projekt MoWa
01.03.2022 - 31.12.2023

Kulissen systemische Untersuchung

I Bourtanger Moor
Il Geesteniederung

{ Il Gnarrenburger Moor
N Ipweger Moor

~ | Kohlenstoffreiche Béden

,:., - Hochmoor
]
- Niedermoor

Moorgley
E flach Gberlagerter Torf
Organomarsch mit Niedermoorauflage

I Sanddeckiultur
—_—

% Moor-Treposol

E=—— machtig iberiagerter Torl

y-‘&‘? 0 25 50 km
A L S

.‘Larjdwirtschaﬁskammer
INiedersachsen

Abbildung 61: Untersuchungsgebiete im Projekt MoWa und Verbreitung der kohlenstoff-
reichen Boden in Niedersachsen.
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Die vier Saulen des Projektes MoWa

Unterstiitzung und Begleitung des Transformationsprozesses hin zu

Projekt MoWa

einer moorschonenden Bewirtschaftung

S3ule 1

Agrarstrukturelle Analyse

Betrachtungen der
Auswirkungen und
Anpassungsmaoglichkeiten

S3ule 2

Betrachtung der regionalen
wirtschaftlichen
Vernetzungen und
Auswirkungen auf die

Siule 3

Finanzierung von
Untersuchungen und
MaRnahmenerprobung

Integration von

Sdule 4

auf Betriebsebene Regionen Férdermoglichkeiten

)

Abbildung 62: Die vier Saulen des MoWa Projektes.

Das Projekt gliedert sich in vier miteinander verschrankte Teilbereiche, die die Sdulen des

Projekts bilden (Abbildung 62).
Sdule 1: Betriebliche Betroffenheit - Agrarstrukturelle Analyse

Mithilfe agrarstruktureller Analysen, die auf den Erfahrungen der Befragung im Rahmen
des Projekts Modellprojekt Gnarrenburger Moor aufbauen, werden zunachst durch die
LWK Erhebungen zur landwirtschaftlichen Situation auf Betriebsebene in den Untersu-
chungsregionen durchgefiihrt. Potenziale fiir die weitergehende Umsetzung von Maf3nah-
men zum Moorbodenschutz werden ermittelt und unterschiedliche Transformations-
pfade zur Emissionsminderung bewertet. Aufderdem werden in der agrarstrukturellen
Analyse die einzelbetrieblichen Schnittstellen zur vor- und nachgelagerten Wirtschaft

identifiziert.
Sdule 2: Regionale Betroffenheit - Systemische Analyse

Um den Zusammenhang zwischen der betrieblichen und der regionalen Ebene herzustel-
len, sind systemische Analysen in den ausgewahlten Untersuchungsregionen notwendig.
Im Rahmen der Untersuchungen sollen, in Zusammenarbeit mit regionalen Partnern, die
Auswirkungen der Transformation auf die Landwirtschaft und die Wirtschaftskraft der
Region insgesamt betrachtet werden. Dazu werden auf Basis der Daten zu den vor- und
nachgelagerten Wirtschaftsbereichen aus Saule 1 die regionale wirtschaftliche Betroffen-
heit durch die Transformation herausgearbeitet und mégliche Transformationspfade und
Nutzungsszenarien aufgezeigt.
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Ziel der systemischen Analyse ist die Einschatzung der Folgen einer Transformation der
landwirtschaftlichen Moornutzung und Abbildung der Verdnderungen im vor- und nach-
gelagerten sowie direkt mit der Landwirtschaft verbundenen Wirtschaftsbereichen und
deren betroffenen Kommunen. Die systemische Analyse ermittelt dabei die standort- und
marktbezogene Betroffenheit der regionalen Wirtschaft durch die Anpassung oder den

Wegfall bisheriger landwirtschaftlicher Moornutzung. Die Leitfragen sind:

o ,Wieviel regionale Wertschopfung geht durch die Transformation der landwirt-
schaftlichen Moorflachenbewirtschaftung verloren?

o Wieviel Wertschopfung kann durch die Erschlieffung neuer Nutzungsmaglichkei-
ten gewonnen werden (Produktionswege, Absatzwege, Vermarktungswege)?

e Welche Auswirkungen hat es auf den regionalen Arbeitsmarkt?

e Was bedeutet es fiir die regionale Infrastruktur?“

Dazu sollen auch mégliche alternative Nutzungsszenarien erarbeitet werden. Grundlage
dafiir kdnnen erste verfiighare Arbeiten zur wirtschaftlichen Einschatzung von Paludikul-
tur als alternative Nutzung, aber auch die Auswirkungen durch die Uberfithrung der land-
wirtschaftlichen Nutzung in den Naturschutz und der damit moglichen touristischen Nut-
zung sein. Daneben kann auch die Kombination der Verndssung mit Freiflachen-Fotovol-

taik und naturschutzfachlichen Belangen eine alternative Nutzung darstellen.
Sdule 3: Untersuchungen und MafSnahmenerprobung

Durch flankierende Projekte, wie die Weiterfiihrung der THG-Messung auf der Versuchs-
flaiche D12 im Gnarrenburger Moor, oder die hydrologische Untersuchung zu den Mog-
lichkeiten und Grenzen der Verndssung im Untersuchungsgebiet [pweger Moor/ Jader
Kreuzmoor, leistet das Projekt dariiber hinaus einen Beitrag zur Weiterentwicklung der
Beratungsgrundlagen. Zudem werden weitere Modellvorhaben entwickelt und finanziert,

in denen Anpassungsstrategien demonstriert und untersucht werden.
Sdule 4: Beteiligungsprozess

Zentral fiir das Projekt ist auf3erdem ein Beteiligungsprozess mit der Einbindung betroffe-
ner Akteure auf Gebiets-, Regions- und Landesebene. Das Projekt méchte den Kommuni-
kationsprozess in den Moorregionen stiarken und als Bindeglied zwischen den verschie-
denen landwirtschaftlichen Interessen, den Interessen der Gemeinden, Landkreise, der

Landesregierung und den Behérden wie dem LBEG und dem NLWKN auftreten.
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9 Umsetzungskonzepte

9.1 Identifizierung von Teilgebieten

Aus der Verschneidung der Ergebnisse der hydrologischen Studien durch die Ostfalia
Hochschule und der Agrarstrukturellen Erhebung der Landwirtschaftskammer resultier-
ten das Teilgebiet Oberklenkendorf (270 ha) und das Teilgebiet Langenhausen (80 ha),
die den Voraussetzungen fiir eine mogliche Umsetzung wasserregulierender Mafdnahmen
in besonderem Mafie entsprachen. Auswahlkriterien waren dabei die Umsetzbarkeit des
im Modellprojekt entwickelten Maf3nahmenspektrums (siehe Kapitel 5.1), das Vorliegen
entsprechender wasserwirtschaftlich- und wasserbaulicher Méglichkeiten fiir ein teilge-
bietsbezogenes Wassermanagement (siehe Kapitel 5.3) sowie die Vorstellungen der Be-
wirtschafterinnen und Bewirtschafter und Eigentiimerinnen und Eigentiimer zur zukiinf-
tigen Flachennutzung und deren Teilnahmebereitschaft bei der Umsetzung eines flichen-

und betriebsiibergreifenden Wassermanagements (siehe Kapitel 5.2).

In beiden Teilgebieten fiihrte die Geschaftsfiihrerin der Kooperation erste Einzelgespra-
che mit Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern in Verbindung mit Vorort-Begehungen
durch, um mit ihnen individuelle Nutzungsideen zu entwickeln, die anschliefiend in
Workshops zusammengefiihrt werden sollten. Im Verlauf des Projektes gab es coronabe-
dingte Verzogerungen, weswegen die Agrarstrukturelle Erhebung (mit Betriebsbegehun-
gen) und die daran anschliefenden Workshops zeitlich nicht wie geplant umgesetzt wer-
den konnten. Auch die Flacheneigentiimerinnen und Flacheneigentiimer waren noch
nicht alle bekannt. Fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung sollten die Workshops zudem
grundsatzlich als Prasenzveranstaltungen stattfinden. In einem zweiten Schritt der hyd-
rologischen Untersuchungen der Ostfalia Hochschule wurde das Teilgebiet in Oberk-
lenkendorf mit ca. 270 ha weiter gefasst als urspriinglich vorgesehen. Weitere Bewirt-
schafterinnen und Bewirtschafter und Flacheneigentiimerinnen und Flacheneigentiimer
kamen somit hinzu. Aus der Erkenntnis heraus, dass bei der hohen Zahl von Beteiligten
eine in Flurneuordungsverfahren erfahrene Unterstiitzung erforderlich ist, entschied das
Projektteam zunachst die Entwicklung eines Umsetzungskonzepts im Teilgebiet Langen-
hausen weiter zu verfolgen, in dem zwei Bewirtschafter und drei Eigentiimer auf einer

Flache von ca. 80 ha verortet sind.

Im Teilgebiet Langenhausen konnte an die in der Modellregion weitgehend pragende Fin-

dorffsiedlungen als Breitstreifen-Reihendorf mit Hofanschluss (Hufendorf) (Ellenberg
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1990) angekniipft werden, fiir die im Modellprojekt Gnarrenburger Moor zusammen mit
Kooperationslandwirtinnen und Kooperationslandwirten ein Nutzungskonzept bei ange-
hobenen Wasserstianden entwickelt wurde (Kalinski et al. 2021). Kern der Uberlegungen
war ein Wassertransekt, in dem die langgezogenen Schldge hinter der Hofstelle liber ei-
nen abgestuften Grabeneinstau mit zunehmender Hofferne nasser werden und demzu-
folge unterschiedliche Nutzungsintensititen des Griinlands sowie Vollverndssungsan-

satze denkbar sind.

Einer der Bewirtschafter im Teilgebiet Langenhausen und gleichzeitig Flacheneigentii-
mer ist seit 2016 als Kooperationslandwirt und Sprecher der Landwirtinnen und Land-
wirte am Modellprojekt beteiligt und interessiert an einer weiteren Zusammenarbeit. Er
mochte seine Milchviehwirtschaft aufrechterhalten und diese durch den Tausch seiner
hoffern gelegenen Fliachen mit den hofnah gelegenen Flachen seines Nachbarn optimie-
ren. Auch sein Flachennachbar hatte bereits friihzeitig Interesse an einer Teilnahme bei
der Umsetzung eines flacheniibergreifenden Wassermanagements signalisiert. Er plant
2023 die Milchviehhaltung aufzugeben und kann sich die Beteiligung an der Untersu-
chung der Auswirkungen von Freiflichen-Fotovoltaikanlagen auf vollvernassten Flachen
vorstellen. Auch die an das Teilgebiet unmittelbar und mittelbar angrenzenden Flachen
weisen die ortstypischen Findorffsiedlungstrukturen auf. Das Cluster in Langenhausen
birgt deshalb grundsatzlich das Potenzial einer weiteren Ausdehnung Richtung Norden.
Nach den Ergebnissen der Agrarstrukturellen Erhebung stehen in diesem Bereich die Be-
triebsleiter mehrerer Betriebe vor der Altersgrenze und stellen generelle Uberlegungen
zur Zukunft ihrer Betriebe an. Die schmalen, langgestreckten Schlage der Findorffsied-
lungsstruktur liefern zudem gute Voraussetzungen fiir hohe anteilige Flachenbevortei-
lung bei einem Grabeneinstau. Die Tatsache, dass es sich um Graben 3. Ordnung handelt,
erleichtert zudem die Einrichtung von Wehren fiir Abflussmessungen, die keiner behord-
lichen Genehmigung bediirfen. Die Workshop-Treffen des Projektteams mit den beteilig-
ten Bewirtschafterinnen und Bewirtschaftern und Eigentiimerinnen und Eigentiimern
fanden, auch coronabedingt, zunachst auf den Flachen in Langenhausen und online statt.
Vor Ort mit dabei waren Vertreter des Gewdsser- und Landschaftspflegeverbands Teu-
felsmoor als regional zustdndiger Wasser- und Bodenverband, um Hochwasserrelevanz
und Machbarkeit von denkbaren Speicherkonzepten zu bewerten. Zu erwarten ist, dass

sich die gesammelten Erkenntnisse einer spateren Umsetzungsphase grundsatzlich auf
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weitere Flachen im Cluster Langenhausen sowie regional und iiberregional auf Regionen

mit Findorffsiedlungsstrukturen anwenden lassen.

Das Teilgebiet Oberklenkendorf empfiehlt sich aus heutiger Sicht wegen seiner guten hyd-
rologischen Voraussetzungen und weit fortgeschrittener Vorpriifungen durch die Ostfalia
Hochschule im besonderen Maf3e fiir die Entwicklung eines grofflachigen Gebietskonzep-
tes mit einer Fladchenneuordnung im Sinne eines gebietsbezogenen Wasser- und Boden-
managements. Insbesondere bietet eine Senke (ehemaliger Moorsee) hinreichend Poten-

zial zur Wasserspeicherung fiir das Teilgebiet.

9.2 Schaffung von Teilnahmebereitschaft

In Bewirtschaftergesprachen, die die Geschéftsfiihrerin der Kooperation in den Teilgebie-
ten Oberklenkendorf und Langenhausen fiihrte, wurde deutlich, dass die nachhaltige Teil-
nahmebereitschaft der Landwirtinnen und Landwirte, bei der Entwicklung von Teilgebie-
ten mit flaichen- und betriebsiibergreifendem Wassermanagement, von wirtschaftlichen
Anreizen bzw. der ausfiihrlichen Beschreibung entsprechender Perspektiven abhdngig
ist. Dazu zdhlen grundsatzlich Ausgleichszahlungen fiir verminderte Ertrage und Futter-
qualitaten sowie betriebliche Mehraufwendungen. Solche Ausgleichszahlungen liegen als
Ergebnis des Modellprojektes bereits einer neuen Agrar- und Klimamafiname zur moor-
schonenden Stauhaltung zugrunde, die allerdings eine entsprechende Wasserverfiigbar-
keit voraussetzt. Im Arbeitskreis der Kooperationslandwirtinnen und Kooperationsland-
wirte wurden die der Agrar- und Klimamafdname zugrundeliegenden Bewertungsansatze
zur Diskussion gestellt und fanden im Grundsatz die Zustimmung der Landwirtinnen und
Landwirten unter der Voraussetzung, dass die Herstellung der Wasserverfligbarkeit
durch die 6ffentliche Hand erfolgt. Dartiber hinaus ist die Intensivierung von Beratung
und Forderung angepasster Verfahrens- und Landtechnik sowie ndssetoleranter Graser-
sorten aus Sicht der Landwirtinnen und Landwirte unverzichtbar. Insbesondere hier wer-
den Anreizinstrumente erwartet. Im Weiteren bilden die Chancen darauf, auf eigenen
(vollvernassten) Flachen Einkommen aus Freiflichen-Fotovoltaikanlagen zu erzielen, ei-
nen starken Anreiz fiir viele Landwirtinnen und Landwirte. Dabei sollten Freiflachen-Fo-
tovoltaikanlagen, die auf bisher intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen errichtet
werden, so ausgestaltet werden, dass sie naturschutzrechtlich keine weiteren Ausgleichs-

mafdnahmen bediirfen. Durch die Erzeugung regenerativer Energie und durch die Voll-
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vernassung verbleibenden Flachen ergeben sich Aufwertungspotenziale, die unter Um-
stinden tuber die eigentliche Anlage hinaus fiir andere Eingriffe des Vorhabentragers als
Kompensation angerechnet werden konnen (LWK Positionspapier 2021). Die Gemeinde
Gnarrenburg verfligt bereits iliber einen Kriterienkatalog und ein gesamtraumliches
Standortgutachten fiir Freiflichen-Fotovoltaikanlagen (siehe Website der Gemeinde
Gnarrenburg, Bilirgerservice-Bauleitplanung). Zuvor konnte die Gemeinde Gnarrenburg
das Flachenpotenzial mit projektseitigen Kriterien fiir vollverndsste Flachen mit Freifla-
chen-Fotovoltaikanlagen abgleichen. Auf diese Weise erhielt die Gemeinde wertvolle Hin-
weise von Seiten des Projekts fiir ihre gesamtraumliche Planung. Projektseitig konnte ab-
geleitet werden, dass das Untersuchungsgebiet Langenhausen voraussichtlich im Stand-
ortkonzept der Gemeinde verortet sein wird.

Der Perspektive einer Torfmooskultivierung als innovativen Flachennutzungsansatz auf
Hochmoorstandorten, fehlen aus Sicht der Landwirtinnen und Landwirte der Modellre-
gion bislang die betriebswirtschaftlichen Anreize. Sie erkennen zudem, dass dafiir wie bei
einer angepassten Griinlandbewirtschaftung zundchst Losungen fiir eine nachhaltige
Wasserverfiigbarkeit erforderlich sind. In einem eintdagigen Workshop-Treffen im Dorf-
gemeinschaftshaus Langenhausen wurden die Flachennutzungsideen der Landwirtinnen
und Landwirte aus den Bewirtschaftergesprachen zunichst so zusammengefiihrt, dass
ein betriebsiibergreifendes Wassermanagement fiir die Landwirtinnen und Landwirte
grundsatzlich vorstellbar war. Es folgte die Weiterentwicklung zu einem Umsetzungskon-
zept, indem die projektseitigen, fachlichen Anforderungen durch LBEG, Ostfalia Hoch-
schule und LWK mit den Vorstellungen der Landwirtinnen und Landwirte abgeglichen
wurden. Das betraf die zukiinftige Bewirtschaftung ebenso wie die sozio6konomischen
Abwéagungen der Landwirtinnen und Landwirte. Auch standortbedingte Chancen und
Restriktionen einer nasseren Nutzung der Flachen flossen in die Abstimmungen tliber das
Teilgebietskonzept mit ein. Da die teilnehmenden Bewirtschafterinnen und Bewirtschaf-
ter auch Flacheneigentiimerinnen und Flacheneigentiimer sind, gibt es hier keine Interes-
senskonflikte hinsichtlich der Auswirkungen verdnderter Flaichennutzungen. In einer
zweiten Workshop-Runde mit allen Beteiligten in Prasenz konnten auf den Versuchsfla-
chen und im Dorfgemeinschaftshaus abschlief3end Einzelheiten zum Versuchsdesign und
zu den Ausgleichszahlungen mit den beteiligten Landwirtinnen und Landwirten abge-

stimmt werden. Dazu gehorten optionale Regelungen zur finanziellen Kompensation der
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Flacheneigentiimerin/des Flacheneigentiimers, fiir den Fall, dass auf der dauerhaft voll-
vernassten Flache keine langfristige Einkommenserzielung tiber Freiflachen-Fotovoltaik-
anlagen erfolgen kann.

Die Workshop-Treffen wurden von der Geschéftsfiihrerin der Kooperation vorbereitet
und moderiert. Die im Projekt veranschlagten Kosten fiir eine externe Moderation konn-
ten demzufolge eingespart werden. Ergebnisse der Workshop Treffen sind in Kapitel 9.4.5

aufgefiihrt.

9.3 Dreieck Oberklenkendorf

9.3.1 Gebietsbeschreibung

Die im Gnarrenburger Moor noérdlich gelegene Flache Dreieck Oberklenkendorf besitzt
eine Grofde von 212 ha. Hier liegen die Torfmachtigkeiten zwischen 300 und 350 cm und
fallen am 0Ostlichen Rand auf bis zu 50 cm Machtigkeit ab. Die Weifstorfschicht lasst sich
in der Mitte des Gebietes auf 100 bis 150 cm und am westlichen und 6stlichen Rand auf

50 bis 100 cm beziffern (Kalinski et al. 2021).

In der Agrarstrukturellen Analyse wurde das Dreieck Oberklenkendorf beinahe vollstan-
dig erhoben und dabei als besonders vorteilhaft identifiziert. Es handelt sich dabei bei-
nahe ausschlief3lich um Flachen von Haupterwerbsbetrieben, von denen alle in der Befra-
gung teilnehmenden Betriebe entweder noch junge Betriebsleiterinnen und Betriebslei-
ter (unter 45 Jahre) aufweisen oder bereits die Nachfolge der Betriebsleitung geklart ha-
ben. Damit weisen die Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter eine hohe Entschlossen-

heit auf, weiter eine Gewinnschépfung aus den Flachen zu beziehen.

Die derzeitigen Bewirtschafterinnen und Bewirtschafter haben diverse Anteile an Moor-
boden in ihrer Bewirtschaftung, jedoch ist die Nutzung sehr einheitlich iiberwiegend als
Dauergriinland. Als Futterbaubetriebe halten sie dabei vor allem Milchvieh mit einem An-
teil Bullenmast in vielen Betrieben. Dartliber hinaus macht das Wirtschaften durch Mut-

terkiihe ebenfalls einen kleinen Teil der Tierhaltung aus.

Unter den Moglichkeiten einer klimaschonenderen Bewirtschaftung findet die Unterflur-
bewdsserungen die flichendeckendste Zustimmung, gefolgt vom Grabenanstau. Von den
Optionen einer Bewirtschaftung mit voller Vernassung der Flachen findet die Moglichkeit
von Fotovoltaik auf vollverndassten Moorbdden eine verbreitete Zustimmung (Kapitel

5.2.4).
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1. Hydrologisches Konzept in Oberklenkendorf

Bestandsaufnahme

Das Untersuchungsgebiet , Oberklenkendorf* umfasst die landwirtschaftlichen Flachen
zwischen Heinrichsdorf und Oberklenkendorf (Abbildung 63). Die Grenze des Einzugsge-
bietes bildet der Oberklenkendorfer Kanal oberhalb der Ortslage Oberklenkendorf. Das
Gebiet umfasst ca. 300 ha. Neben den Gebietsabfliissen kann bei stiarkeren Nieder-
schlagsereignissen ein unbestimmter Zufluss aus der Ortslage Heinrichsdorf erfolgen. Im
Friihjahr 2021 wurden alle Graben im Untersuchungsgebiet vermessen und Grabenpro-
file erstellt. Anhand der Felddaten konnte das Volumen der Graben und die Flief3richtung
bestimmt werden. Weiterhin kann anhand der Héhendaten der Grabensohle das Gefille
der Graben ermittelt werden. Durchflussmessungen im Oberklenkendorfer Kanal mit Ult-
raschall-Doppler Sensoren waren ergebnislos. Die Grabensohle war nicht fiir einen Ein-
bau der Sensoren geeignet, da die Sensoren in der weichen Grabensohle stetig eingesun-

ken sind. Keine der drei errichteten Messstationen konnte Daten liefern.
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Abbildung 63: Untersuchungsgebiet Oberklenkendorf mit den Ortslagen Oberklenken-
dorf und Heinrichsdorf (auferhalb des dargestellten Kartenausschnittes).
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Das gesamte Gebiet entwassert durch den Oberklenkendorfer Kanal, wobei der gesamte
Abfluss durch die Ortslage gefiihrt wird. Das hat in der Vergangenheit zu Hochwasserer-
eignissen gefiihrt, weshalb die Moglichkeit einer Hochwasserentlastung in dem hydrolo-

gischen Konzept mit betrachtet wird.

Wasserwirtschaftliches Konzept

Die Einteilung der Flachen fiir die Vollverniassung und die Griinlandbewirtschaftung er-
folgt in zusammenhdngende, voneinander getrennte Gebiete, damit die Nutzungsformen
nicht vermischt werden. Die Trennung der Nutzungsformen vereinfacht das Wasserma-

nagement und reduziert die Anzahl der erforderlichen Wehre (Abbildung 64).

Die Flachen fiir Griinlandbewirtschaftung miissen in zwei Kategorien eingeteilt werden.
Zum einen sind im stidlichen Bereich freie Flachen auf denen ein einheitlicher, hoher Was-
serstand angestrebt wird (Zone C). Die Flachen fiir Griinlandbewirtschaftung im nordli-
chen Bereich entsprechen den Findorff-Flachen (Zone A). Hier ist eine, zur Hofstelle hin,
immer trockener werdende Bewirtschaftung vorgesehen. Die hinteren Bereiche der
Schlage konnen somit sehr hoch eingestaut werden, wahrend der Moorwasserstand im
vorderen Bereich niedriger eingestellt wird. Das kann aus betriebswirtschaftlicher Sicht
sinnvoll sein, z.B. zur Weidetierhaltung. Der gesamte Schlagbereich kann aber auch
durchgehend hoch eingestaut werden. Die Absenkung des Wasserspiegels ist erst im

Ubergang zur Hofstelle erforderlich um Schiden der Infrastruktur zu vermeiden.

Die obere Flache zur Griinlandbewirtschaftung (Zone A) ist nur zum Teil in der Maf3-
nahme vorgesehen, da im nordlichen Bereich eine Messstation des Thiinen-Instituts ein-

gerichtet ist.

Die Flachen fir die Vollverndassung befinden sich im westlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes (Zone B). Der Abfluss erfolgt durch den Oberklenkendorfer Kanal in Richtung
Oberklenkendorf. Ein Abfluss in die westliche Richtung existiert nicht mehr. Die Flachen
sind innerhalb des Untersuchungsgebiets am hochsten Gelegen, dadurch ist es rein regen-
wassergespeist und besitzt keine weiteren Zufliisse von héher gelegenen Flachen. Die
Vernissung soll durch einen Uberstau erfolgen. Dabei werden die Niederschlige der Win-

termonate im Uberstauverfahren durch eine Einpolderung auf der Fliche zuriickgehalten.
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Abbildung 64: Die Ortslage Oberklenkendorf — Zonen A-C Zone A: Flachen fiir die Griin-
landbewirtschaftung, angrenzend die Findorff-Flachen; Zone B: freie Flachen fiir Voll-
verndssung; Zone C: freie Fladchen mit angestrebtem einheitlich hohem Wasserstand

Flr die Umsetzung des wasserwirtschaftlichen Konzeptes miissen die nachfolgend ge-

nannten Mafdnahmen umgesetzt werden.

1. Planieren und einrichten der Flichen fiir eine Vollvernassung mit Uberstau (Ver-

wallungen um die Flachen)

2. Anpassen der Grabensohle des Hauptentwasserungsgrabens (Oberklenkendorfer
Kanal)

3. Setzen der mechanisch und der hydraulisch gesteuerten Wehre

4. Errichtung eines Speicherbeckens und Leitungssystem fiir die Wasserzufuhr auf

den Flachen fiir Griinlandbewirtschaftung

Bei der Umsetzung des Wehrkonzeptes in Oberklenkendorf miissen die einzeln einzustel-
lenden Teilbereiche identifiziert werden. Auf Grundlage der Einteilung ist die Position der

mechanischen Wehre festzulegen. An den mechanischen Wehren kann der Wasserstand
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der dahinterliegenden Bereiche eingestellt werden. Eine Auswertung der Grabenvermes-
sungen in Oberklenkendorf hat ergeben, dass bei einem einzustellenden Wasserstand von
0,30 m unter Geldndeoberkante 29 hydraulische Wehre benétigt werden. Soll der Was-
serstand auf 0,20 m unter Gelandeoberkante eingestellt werden, dann erhoht sich die An-
zahl der benétigten hydraulischen Wehre auf 43. Dies ist beispielhaft in Abbildung 65 und
Abbildung 66 dargestellt. Zusatzlich werden die entsprechenden mechanischen Wehre

benotigt.
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Abbildung 65: Querschnitt eines Entwasserungsgrabens in Oberklenkendorf und Position
der Wehre bei 20 cm Hohenabstufung. Am Grabenende (rechts bei ca. 380 m) leitet der
Graben in den Oberklenkendorfer Kanal ein. Die Positionen der erforderlichen hydrauli-
schen Wehre bei einem Wasserstand von 0,20 m unter GOK sind rot markiert.
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Abbildung 66: Querschnitt eines Entwasserungsgrabens in Oberklenkendorf und Position
der Wehre bei 30 cm Hohenabstufung. Am Grabenende (rechts bei ca. 380 m) leitet der
Graben in den Oberklenkendorfer Kanal ein. Die Positionen der erforderlichen hydrauli-
schen Wehre bei einem Wasserstand von 0,30 m unter GOK und Gelandeoberkante sind
rot markiert.

Ohne umfangreiche Bodenbearbeitungen kann ein einheitlicher Moorwasserstand nicht
erreicht werden. Alle Unebenheiten auf den Flachen fiihren zu abweichenden Wasser-
standen. In Senken kann der Wasserstand bis an die Oberflache reichen, oder auch ein
Uberstau entstehen. Bei Erhebungen auf den Flichen kann der benétigte Moorwasser-
stand nicht erreicht werden. Daher ist bei der Umsetzung das Planieren der Flachen emp-
fehlenswert, um einen einheitlichen Wasserstand einstellen zu konnen und damit ein Op-
timum fiir den Klimaschutz zu erreichen. Aus Sicht des Naturschutzes kann eine grofdere

Vielfalt bei den Wasserstinden wiinschenswert sein.

Eine Auswertung von Oberflachenprofilen zeigt, dass bei einem Einstau der Graben, der
Wasserstand in der Mitte einer Flache nicht bis an die Gelandeoberkante reichen kann.
Die Flache ist circa 0,30 m hoher als die Grabenoberkante. Ein weiteres Profil zeigt, dass
ein Grabeneinstau zur Geldndeoberkante grofie Bereiche der Teilfldche liberstauen wiir-

den. Die Flache ist zum Teil ca. 0,20 m tiefer als die Grabenoberkante (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Zwei Querschnitte von typischen Flachen in Oberklenkendorf. Im oberen
Profil kann nicht zur Geldndeoberkante eingestaut werden, im unteren Profil fiihrt der
Einstau zu einem Uberstau.
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Um eine ausreichende Wasserversorgung in den Monaten mit negativer Wasserbilanz zu
gewahrleisten muss ein Teil des Gebietsabflusses in Speichern zuriickgehalten werden.
Fiir den Ausgleich des mittleren Wasserdefizites von 73 mm auf den Flachen zur Griin-
landbewirtschaftung (157 ha) ist eine Wassermenge von 114.610 m® erforderlich. Dies
beinhaltet lediglich das Wasserdefizit der klimatischen Wasserbilanz eines durchschnitt-
lichen Jahres. Im Jahr 2018 wire z.B. eine Wassermenge von 471.000 m? fiir den Aus-
gleich notwendig gewesen. Ausgenommen bei dieser Kalkulation sind zuséatzliche Bedarfe
fiir die Wiederauffiillung von abgelassenem Wasser fiir Bewirtschaftung. Zusatzlich miis-
sen Speicherbecken liber einem Hochwasserschutzraum verfiigen, der bei Starkregener-
eignissen eine Hochwasserwelle zuriickhalten oder dampfen kann. Fiir das Konzept in
Oberklenkendorf kommen aus wasserwirtschaftlicher Sicht zwei mogliche Speicher-
standorte in Frage. Rechtliche Fragen und Besitzverhaltnisse wurden bei den Betrachtun-

gen nicht berticksichtigt.

Ein moglicher Speicherstandort befindet sich am nérdlichen Bereich des Untersuchungs-
bereichs Oberklenkendorf (Abbildung 68). Auf einer Flache von ca. 7,5 ha kann ein 2 m
tiefer Speicher eingerichtet werden. Dafiir wird eine nattirliche Senke im Massenaus-
gleich zu einem Ringbecken umgewandelt. Das bedeutet, dass im Beckenbereich auf einer
bestimmten Hohe eine einheitliche Sohle geschaffen wird und der Aushub fiir die Erstel-
lung des Ringdamms genutzt wird. Das Speicherbecken hétte ein gesamtes Betriebsvolu-
men von 150.000 m3. Wenn ein Hochwasserschutzraum von 15 % (22.500 m?) eingerich-
tet wird, bleiben 127.500 m3 Nutzungsraum fiir Zusatzwasser. Das Wasservolumen
wiirde demnach fiir den Ausgleich des Wasserdefizits in einem durchschnittlichen Jahr
ausreichen. In Jahren mit einem hoheren Wasserdefizit in den Sommermonaten kann

keine durchgehende Wasserversorgung der Flachen gewahrleistet werden.

Eine weitere Speichermdéglichkeit befindet sich am Oberklenkendorfer Kanal vor der
Ortslage Oberklenkendorf. Hier konnte ein gesamtes Betriebsvolumen von ca.
750.000 m® eingerichtet werden. Der Hochwasserschutzraum betrigt in diesem Fall
112.500 m? und der Nutzungsraum 637.500 m>. Diese Speicherlosung wire in der Lage
das benotigte Zusatzwasser in einem Jahr wie 2018 bereitzustellen, ware aber fiir die

meisten Jahre liberdimensioniert.
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In diesem vereinfachten Ansatz zur Speicherermittlung ergeben sich eine Reihe von Fra-
gestellungen zu den bendétigten Volumina fiir den Hochwasserschutz und fiir das Zusatz-
wasser. Weiterhin miissen im Gnarrenburger Moor insbesondere die Nutzungsrechte und
Besitzverhaltnisse betrachtet werden. Hier konnen Konzepte zu einer geteilten Nutzung
von Speichern (Mehrzweckspeicher), zum Beispiel mit den Belangen des Naturschutzes
zielfiihrend sein, um eine Errichtung von Speicherbecken tliber das Gebiet des Gnarren-
burger Moores verteilt zu erméglichen. Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen die Flief3-
richtungen in den Graben vor und nach der Umsetzung des wasserwirtschaftlichen Kon-

zeptes.
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Abbildung 68: Mogliche Position von Speicherbecken im Konzeptgebiet Oberklenkendorf.
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Abbildung 69: Ubersicht der aktuellen FlieRwege in Oberklenkendorf.

171



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

I

R

e A
Legende
= Speicherleitung
I:' Speicher 2 Oberklenkendorf
l:l Speicher 1 Oberklenkendorf

m— Gewdsser 2. Ordnung

Grabensystem Oberkenkendorf
Digitales Gelandemodell

Value
- High : 46,97

—
- Low : 133

eoinformation und

1 0,5 1Kiometers
I 0 0

Abbildung 70: Nach Umsetzung des hydrologischen Konzeptes dndern sich auch die Flief3-
wege. Hier dargestellt mit beiden Speicheroptionen. (Blau markiert die Flachen fiir die
Vollvernassung).

9.3.2 Potenzielle Auswirkungen auf Wasserstinde, Treibhausgasemissionen und

Bewirtschaftung

In Tabelle 34 sind die fiir Mafdnahmen infrage kommenden Areale im Teilgebiet Oberk-
lenkendorf mit aktuellen Wasserstanden und Treibhausgasemissionen zusammenge-
stellt. Die Treibhausgasemissionen ergeben sich nach Tiemeyer et al. (2020) und Hoper
(2022) (siehe Kasten Methodik in Kapitel 9.4.2). Die aktuellen Emissionen auf der 212 ha
grofen Fliche werden mit 8.268 t COz-Aq./ha/a, bei einem mittleren Emissionsfaktor von

39 t CO2-Aq./ha/a beziffert.
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Tabelle 34: Treibhausgasemissionen im Istzustand - Teilgebiet Oberklenkendorf Areale,
Flachen, Wasserstande, Emissionsfaktoren (EF) und Treibhausgasemissionen (THG).

Areal Flache Wasserstand EF THG
ha m ii. GOK t COz-Ag./ha/a t COz-Aq./ha/a
Flache A 42,0 -0,67 39 1.638

Keine Mafdnahme

Flache B 55,0 -0,67 39 2.145
Vollvernassung

Verwallungen

Flache C 115,0 -0,67 39 4.485
Unterflurbewasserung

Grabeneinstau

Summe 212,0 39 8.268

Fiir Teilflache A wird keine effiziente Wasserstandsanhebung angenommen, da hier Be-
weidung stattfinden soll und ein Puffer gegen Hochwassersituationen in Oberklenkendorf
einzuplanen ist. Gegebenenfalls kdnnte aber im siidlichen bzw. stidéstlichen Teil, ein Teil
des aus Teilflache C ablaufenden Wassers zuriickgehalten, zeitweise eine ,Grabeneinstau-

Situation” etabliert und dann eine Emissionsminderung erzielt werden.
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Kasten 1:

Methodik zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen in den Teilgebieten

Zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen ist eine Prognose im Hinblick auf mittlere
Jahreswasserstande zu treffen. Anhand der Wasserstande werden dann die hektarbe-

zogenen Emissionsfaktoren abgeleitet.
1. Ableitung der Wasserstdnde:

Die Wasserstdnde als Jahresmittelwerte ergeben sich aus den Ergebnissen der De-
monstrationsversuche. Fiir die Beschreibung des Ausgangszustands auf den hoher ge-
legenen, nicht abgetorften Flachen, werden die Wasserstinde der Demonstrationsver-
suche D01, D02, D03 und D09 im Mittel der Versuchsjahre 2018-2021 (0,67 m u. GOK)
herangezogen. Im westlichen Teilgebiet Langenhausen, 6stlich des Oste-Hamme-Ka-
nals, hat historisch eine Abtorfung stattgefunden. Die Flachen sind tiefer gelegt und
teilweise mit gestortem Weifstorf aufgefiillt. Fiir diesen Bereich werden etwas hohere
Wasserstande angenommen. In der Regel ist aber eine Befahr- und Beweidbarkeit ge-
geben, so dass die mittleren Wasserstande mit 0,5 m unter Gelandeoberkante ge-

schitzt werden.

Die Wasserstdande der Unterflurbewdsserung ergeben sich aus den Jahresmittelwerten
der Demonstrationsversuche D05 (0,32 m u. GOK) und D07 (0,23 m u. GOK). Bei Voll-
verndssung wird fiir die verndsste Flache ein Zielwasserstand von 0,05 m angenom-
men. Daneben sind Verwallungen erforderlich. Hier wurden fiir 28 ha eine Lange von

3200 m und eine Breite von 2,5 m, aufgerundet 0,8 ha, ermittelt.
2. Emissionsfaktoren (EF):

Fir Flachen ohne Mafdnahmen und fiir die Unterflurbewasserung wurden die Regres-
sionen und Verfahren zur Ermittlung der CO2, CH4 und N20-Emissionen nach Tie-
meyer et al. (2020), Vorgehensweise beschrieben bei Hoper (2022), verwendet. Fiir
die Verwallungen und Vollverndassung wurden die Emissionsfaktoren fiir Extensiv-
griinland (trocken oder feucht), retrospektiv Initialstadien verndsster Hochmoorfla-

chen (Biotoptyp MI), nach Hoper (2022) angesetzt.

174




Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Durch die Mafinahmen Vollverndssung auf 55 ha incl. Verwallungen (5 % der Mafdnah-
menflache) und Mafdnahmen zur Wasserstandsanhebung auf insgesamt 115 ha, jeweils
zur Halfte als Unterflurbewadsserung oder als Grabeneinstau, konnen die Emissionen auf
5.533 t COz-Ag./ha/a und damit um 2.735 t CO2-Aq./ha/a reduziert werden (Tabelle 33).
Der mittlere Emissionsfaktor reduziert sich fiir das Teilgebiet auf 26 t COz-Aq./ha/a. Die
Minderung entspricht 33 % der Emissionen vor Umsetzung der Mafinahmen.

Tabelle 35: Treibhausgasemissionen im Zielzustand - Teilgebiet Oberklenkendorf Areale,
Flachen, Mafdnahmen, Wasserstiande, Emissionsfaktoren (EF) und Treibhausgasemissio-

nen (THG) nach Umsetzung der Mafdnahmen, Minderung der Treibhausgasemissionen.Er-
lauterung siehe Kasten 1.

Areal Flaiche Wasserstand EF THG THG-Minderung
ha m i. GOK t COz2-Ag./ha/a tCO2-Aq./ha/a  t(CO:-Aq./ha/a

Flache A

keine Mafdnahme 42 -0,67 39 1.638 0

Flache B

Vollvernassung 52,25 -0,05 5 261 -1.777

Verwallungen 2,75 -0,50 25 69 -39

Flache C

Unterflurbewéasserung 57,5 -0,25 22 1.668 -575

Grabeneinstau 57,5 -0,30 33 1.898 -345

Summe 212,0 26 5.533 -2.735

Die Zone A wiirde weiter bewirtschaftet werden konnen, wie es bisher von den Bewirt-
schaftern gewlinscht wird. Der niedrige Wasserstand kann eine Intensitit von einer ex-
tensiven Beweidung bis hin zu einer Mahweide mit mehreren Schnitten zulassen. Dabei
konnten Ertrage erwartet werden, wie es auch sonst unter den gegebenen Wachstums-
konditionen gegeben war. Dariiber hinaus wiirde auch keine Anderung oder Anpassung

der Landtechnik bendtigt, um die Bewirtschaftung fortzusetzen.

Der Einfluss auf die Bewirtschaftung der Zone B wiirde beachtlich sein. Durch die Voll-
vernassung wiirde keine herkémmliche Bewirtschaftung mehr moglich sein. Nach derzei-
tigen Erkenntnissen wird eine Wertschopfung auf diesen Flachen primar auf zwei Weisen
moglich sein. Zum einen konnten Fotovoltaikanlagen auf den vernadssten Flachen instal-
liert werden, welche daraufhin eine Pflege der Vernassungseinrichtung und Wartung der

PV-Anlagen bendétigen. Diese Pflege und Wartung kann mit Spezialtechnik durchgefiihrt
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werden, welche einen geringen Bodendruck erzeugt und an die Gréf3e der Anlagen ange-
passt ist. Zum anderen bleibt die Paludikultur als Bewirtschaftungsmaoglichkeit. Hierbei
werden Pflanzen angebaut, welche an die nassen Bedingungen des Moors angepasst sind.
Hierbei wiirde ebenfalls Spezialtechnik benotigt werden, welche dank eines geringen Bo-
dendrucks auf der vollverndssten Flache eingesetzt werden kann. Im Fall von Torfmoosen
wird bisher auch oft auf schmale Flachen gesetzt, welche mit schwerer Technik von einer
Verwallung aus geerntet werden. Da hierbei durch die trockene Verwallung noch stets
Treibhausgase emittiert werden, wird in Zukunft vermutlich vermehrt auf Spezialtechnik

gesetzt werden, welche die Ernte auf der Flache durchfiihren kann.

Flir die Zone C konnte weiter eine Bewirtschaftung fiir den Futterbau stattfinden. Die er-
hohten Wasserstande wiirden dabei in den meisten Jahren die Intensitat der Bewirtschaf-
tung als Mdhweide reduzieren und fiir eine mogliche Beweidung voraussetzen, dass es
sich um eine Robustrasse handelt. Wahrend dies einen niedrigeren Ertrag flir Flache C im
Vergleich mit Flache A bedeuten wiirde, kann eine Wasserzufuhr auch zu einer Ertrags-
stabilisierung fiihren, wenn es sich beispielsweise um ein besonders trockenes Jahr han-
delt. Fiir die Nutzung als Mahweide wird eine Optimierung der vorhandenen Landtechnik
notig sein, um ihren Bodendruck zu verringern. Dies bezieht sich vor allem auf die Reifen.
Zum einen konnen die Konstruktion des Reifens und seine Maf3e den Bodendruck beein-
flussen und zum anderen ist der Luftdruck relevant. Dieser kann kostenglinstigerer Tech-
nik im Stand angepasst werden oder mit einer Reifendruckanlage sogar flexibel wahrend
der Fahrt angepasst werden. Grofdere Schlepper konnen auch von Reifen auf Raupenlauf-
werke umgeriistet werden, welche einen noch geringeren Bodendruck verursachen, als
optimierte Reifen. Die erfordert jedoch auch mehr finanzielle Mittel, als die Optimierung
der Reifen. Dariiber hinaus kann in besonders nassen Jahren oder bei Problemen mit der
Grasnarbe Spezialtechnik mit besonders niedrigem Bodendruck notig werden. Bei dieser
Spezialtechnik gibt es verschiedene Ansatze. Meist handelt es sich entweder um Kon-
struktionen, die durch ein geringes Gesamtgewicht einen geringen Bodendruck erzeugen,
oder um Konstruktionen, die durch ein Fahrwerk, welches das Gesamtgewicht der Ma-
schine so verteilt, dass der Bodendruck gering ausfallt. Bei Robustrassen sollte darauf ge-
achtet werden, dass diese ebenfalls einen niedrigeren Bodendruck haben, weniger anfal-
lig fiir Klauenfaule sind und sich auf Flache A zuriickziehen kénnen, wenn Flache C fiir sie

Zu nass werden sollte.
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9.4 Langenhausen Nord

9.4.1 Gebietsbeschreibung

Das Projektgebiet Langenhausen umfasst knapp 80 ha mit 2 Bewirtschaftern, die auch
Eigentiimer der Flachen sind. Die Hofstellen liegen im Projektgebiet. Beide Betriebe be-
treiben derzeit Milchwirtschaft und nutzen das Moorgriinland als Wiese zur Futtergewin-
nung. Ein Betrieb beabsichtigt in naher Zukunft aus der Milchproduktion auszusteigen.
Die Betriebe sind bereit, im Hinblick auf eine bessere Umsetzung von Mafinahmen, einen

Landtausch vorzunehmen.

Die Landwirte in Langenhausen Nord sind in der Agrarstrukturellen Erhebung voll erfasst
worden. Zur Zeit der Erhebung handelt es sich dabei um Haupterwerbsbetriebe, wobei es
teilweise Uberlegungen gibt mit der Hofabgabe an einen Nachfolger in den Nebenerwerb
zu wechseln. Die Flachen des Teilgebietskonzeptes sind dabei komplett im Eigentum der

Bewirtschafter.

Die Mooranteile der Betriebe reichen von leicht iiber 50 % bis 100 % und sorgt so fiir eine
hohe Betroffenheit und damit einen dringenden Bedarf an Zukunftsoptionen. Die Flachen
werden ausschlief3lich als Griinland genutzt in mittlerer Intensitat. Mit diesem Griinland
wird Futter fir die Betriebe produziert, welche ausschliefilich Milchvieh halten. Die Nahr-

stoffbilanzen der Betriebe reichen von negativ bis positiv.

Fiir die Etablierung von Wassermanagement reicht die Zustimmung von hoch, fiir die Op-
tionen Grabenanstau und Grabeneinstau, bis zu einer mittleren Zustimmung fiir sowohl
die Unterflurbewasserung, als auch die bereits erwahnten Optionen. Bei den Wertschop-
fungsformen fiir vollvernasste Flachen findet die Option Nass-Fotovoltaik teilweise sehr

hohe Zustimmung.

Die Flaichenanordnung geht auf das Findorff-Konzept zuriick. Danach liegen die Hofstellen
in der Ndhe des Oste-Hamme-Kanals. In diesem Bereich ist historisch die Gewinnung und
der Abtransport von Brenntorf nach Bremen erfolgt, so dass die Flachen tiefer liegen. Die
Hofstellen sind allerdings bei der Anlage erhoht worden, um Uberflutungen zu vermeiden.
Vom Kanal aus wurde das Hochmoor erschlossen. Ostlich der abgetorften Bereiche befin-
det sich der h6hergelegene, nicht abgetorfte Hochmoorkoérper. Es wurden 50 m breite und
7,5 ha grof3e, sehr langgezogene Streifen angelegt, die im Wechsel durch Entwasserungs-

graben oder aufgehohte Wege voneinander abgegrenzt sind.
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Siidlich des Projektgebietes findet sich ein Uberlaufbecken des Augustendorfer Kanals,

das potenziell als Wasserspeicher genutzt werden kdnnte.

Das Gebiet entwassert grofdtenteils (ca. 80 %) in den westlich gelegenen Oste-Hamme-
Kanal und dann in Richtung Norden, in die Oste. Der 6stlich gelegene Teil entwassert iiber
den Grenzgraben, den Augustendorfer Kanal und den Oste-Hamme-Kanal in Richtung Sti-
den (Hamme). Auf dieser Flache liegen die Torfmachtigkeiten zwischen 150 und 350 cm

mit einer Weifdtorfschicht zwischen 50 und 150 cm Machtigkeit (Kalinski et al. 2021).

9.4.2 Hydrologisches Konzept in Langenhausen Nord
9.4.3 Wasserwirtschaftliches Konzept in Langenhausen Nord

Bestandsaufnahme

Das Untersuchungsgebiet ,Langenhausen“ wurde in Absprache mit der Landwirtschafts-
kammer im laufenden Projekt in die engere Betrachtung mit aufgenommen und umfasst
Flachen zwischen Augustendorf und dem Oste-Hamme-Kanal. Das Untersuchungsgebiet
bietet sich fiir ndhere Betrachtungen aufgrund der klaren Besitzverhaltnisse und der zu-
sammenhadngenden Struktur an. Hydrologisch weisen die Flachen die Besonderheit auf,
dass sie von einer Wasserscheide gequert werden. Wahrend die westlich gelegenen Be-
reiche direkt in den Oste-Hamme-Kanal in das Oste Einzugsgebiet entwassern, fliefdt das
Wasser der 6stlichen Bereiche in einen Grenzgraben, der in den Augustendorfer Kanal
einleitet und letztendlich ebenfalls in dem Oste-Hamme-Kanal miindet, allerdings unter-
halb der Oste-Hamme- Wasserscheide im Hamme Einzugsgebiet. Auf den Flachen befin-
det sich eine Wasserscheide, die zum einen aufgrund der Geldandetopografie besteht und
zum anderen durch geteilte Entwasserungsgraben unterstiitzt wird. Alle Abfliisse aus
dem Gebiet entstehen nur durch Niederschlage im Gebiet, es erfolgen keine Zufliisse aus
anderen Bereichen. Detaillierte Ansichten des Untersuchungsgebietes und eine Beschrei-
bung der hydraulischen Rahmenbedingungen sind in Abbildung 71 und Abbildung 72
dargestellt.
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Abbildung 71: Untersuchungsgebiet Langenhausen.
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Abbildung 72: Flief3richtungen im Untersuchungsgebiet Langenhausen.

Wasserwirtschaftliches Konzept

Aufgrund der Schlagformen wird auf den Flachen eine Bewirtschaftung nach dem Fin-
dorff-Konzept vorgesehen (siehe Abbildung 34). Dabei soll der Bereich der Vollvernas-
sung auf den ostlichen Flachenteilen eingerichtet werden, die in das Hamme-Einzugsge-
biet entwassern. Auf den Flachen im Einzugsgebiet der Oste befinden sich zum einen die
hofnahen Flachen und die Flachen zur Griinlandbewirtschaftung (Abbildung 73). Die ge-
naue Position des Ubergangs von der Griinlandbewirtschaftung zur Vollvernissung kann
bei der Einrichtung der Flachen definiert werden. Aufgrund der baulichen Mafdnahmen
zur Einrichtung ist ein gewisser Spielraum vorhanden. Je nach Entwicklung der Bewirt-
schaftung kann der Bereich der Vollvernassung weiter nach Westen ausgeweitet werden.
Die Ausweitung ist zeitlich unabhangig und kann z.B. im Rahmen einer Nutzungsumstel-

lung erfolgen.
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Abbildung 73: Einteilung der Flachen in Langenhausen.

Die Vernissung der Flichen soll durch Uberstau erzielt werden. Hierzu ist die Planierung
der Flachen erforderlich, um das Niveau der Unebenheiten auf den Flachen anzupassen.
Je nach Gefalle des Gebietes werden verschiedene, mit Verwallungen voneinander ge-
trennte, Polder (Teilflaichen) angelegt. Alle Graben in dem Bereich werden mit stark zer-
setzten Torfen verfiillt und bei Bedarf werden die Querschnitte mit Stautafeln, oder
Dammbalken zusitzlich abgedichtet. Der Uberstau erfolgt durch die Niederschlige im
Winterhalbjahr. Es muss dauerhaft gewahrleistet werden, dass Starkregen und iiber-
schiissiges Wasser nach der Schneeschmelze schadfrei abfliefen kann (Eggelsmann

1990).

Auf den Flachen fiir Griinlandbewirtschaftung wird ein einheitlich hoher Moorwasser-
stand durch Grabeneinstau angestrebt. Hier wird ebenfalls eine Planierung der Flache in
Betracht gezogen und in Abhangigkeit des Gefalles der Flache mehrere Wehre in den Gra-
ben eingebracht, um einen bestimmten Wasserstand unterhalb der Gelandeoberflache

einzustellen. Hierfiir werden in jeden Graben zu Beginn des Grabeneinstaus ein mechani-
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sches Wehr eingebaut und in Abhéngigkeit des Langsgefalles des Grabens ein, oder meh-
rere hydraulisch gesteuerte Wehre (Abbildung 74 und Abbildung 75). Bei einer Anhebung
des Moorwasserstands auf den Flachen zur Griinlandbewirtschaftung auf 30 cm unter Ge-
landeoberkante (GOK) sind 11 Wehre erforderlich, bei einer Anhebung auf 20 cm unter
GOK werden 17 Wehre benotigt.
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Abbildung 74: Hohenprofil eines Entwdsserungsgrabens in der Untersuchungsflache Lan-
genhausen. Bei der Grabenlange ,0“ miindet der Graben in den Oste-Hamme-Kanal, am
anderen Ende (Grabenldnge 1.422 m) miindet der Graben in den Grenzgraben.

182



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

9,40
9,20 Hofnahe Flachen Grinlandbewirtschaftung Vollvernassung

9,00
880
E.8,60
c
z 8,40
Z 8,20
g 8,00
> 7,80
e
S 7,60
(]
2 7,40
'8 7,20
7,00
6,80
6,60

6,40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Grabenlange in [m]

—e—CGrabensohle  —e—Grabenoberkante  —e—Griinlandflache

Abbildung 75: Hohenprofile des Entwdsserungsgrabens in Langenhausen mit planierter
Flache fiir Griinlandbewirtschaftung (rote Linie). Bei einem Einstauziel von 20 cm unter
Gelandeoberkante sind 3 Wehre erforderlich (rote, vertikale Balken)

Der Abstand der Graben voneinander (Schlagbreite) betragt 100 Meter. Auf jedem Schlag
ist mittig ein Wirtschaftsweg angelegt, unter dem ein hoch verdichteter Boden angenom-
men wird. Hier wird keine Anhebung des Wasserstandes angestrebt. Eine drucklose Un-
terflurbewasserung kann die Wasserverteilung in der Flache unterstiitzen, sollte der Bo-

den eine zu geringe Durchlassigkeit (kf = 1*10-4 m/s nach Eggelsmann 1990) aufweisen.

Ausschlaggebend fiir den Erfolg der Mafdinahmenumsetzung ist nicht nur die dauerhafte
Anhebung des Wasserstands in der Fliche, sondern auch die Mdéglichkeit den Wasser-
stand fiir die Bearbeitung mit Maschinen kurzfristig zu senken und nach Abschluss der

Arbeiten wieder zeitnah anzuheben.

Um den Grabeneinstau Niederschlagsunabhingig betreiben zu konnen, ist Zusatzwasser
erforderlich. Erste Uberlegungen zu Speicherméglichkeiten im Gnarrenburger Moor sind

in Kapitel 5.4.3 aufgefiihrt.
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Weiterfiihrende Betrachtungen

Wahrend der Untersuchungen im Gebiet Langenhausen haben sich verschiedene Frage-
stellungen fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten ergeben. Im Konsortium wurde eine
Projektskizze erstellt, die auf Basis der Transformationspfade die Einrichtung eines zu-
sammenhidngenden Gebietes nach den Erkenntnissen aus dem laufenden Projekt beinhal-
tet. Auf der Untersuchungsfliche in Langenhausen sollen intensive Versuche zu einer
deutlich nasseren Bewirtschaftung mit angepasster Diingung erfolgen. Das beinhaltet
auch die Transformation der Bewirtschaftungsflichen nach dem oben beschriebenen

Konzept.

Das angestrebte Folgeprojekt umfasst sieben Arbeitspakete, die die folgenden Inhalte be-

arbeiten soll:

1. Flachentransformation
e Einrichtung der Flachen (Machbarkeit/Auswirkungen)
2. Wassermanagement
e Vernadssungsgeschwindigkeit, Unterschied von Grabeneinstau und Unterflur-
bewdsserung, Speicherbedarf und -moglichkeiten
3. Pflanzen und Nahrstoffe
e (Graser mit hoher Futterqualitat bei hohem Flurwasserstand
4. Landwirtschaftliche Produktions- und Betriebsbegleitung
e Angepasstes Nahrstoffmanagement und Verfahrenstechnik auf vernissten
Standorten
5. Fotovoltaik
e Aufstinderung und Standsicherheit von Fotovoltaikanlagen auf vernassten
Moorstandorten und Riickbauméglichkeiten
6. Die Entwicklung im Gnarrenburger Moor
¢ Handlungsbedarf und Konsensmoglichkeiten fiir landwirtschaftliche Betriebe,
Flurneuordnungsmoglichkeiten fiir erweiterte Gebietskonzepte
7. Das Umsetzungspotential der entwickelten Mafdnahmen
e Umsetzungspotential im Gnarrenburger Moor und iiberregional, Best-Practice-

Guide fiir Klimaschutz in bewirtschafteten Hochmoorstandorten
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Dafiir soll das Untersuchungsgebiet in Langenhausen wie folgt eingerichtet werden:

> Wirtschaftsweg
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Abbildung 76: Einrichtung der Flache im Untersuchungsgebiet Langenhausen fiir ein
mogliches Folgeprojekt.

Es wird eine Flachentransformation (durch Planieren und Verwallungen) auf insgesamt
28 ha vorgesehen. Hier werden Versuche zur Vollverndassung mit Fotovoltaikaufstellung
und zur Griinlandbewirtschaftung mit angepasster Diingung durchgefiihrt (Abbildung
76). Die Unterschiede zwischen dem Grabeneinstau mit und ohne Unterflurbewdsserung
werden modelliert und im Feld iiberpriift. Das Ziel des Folgeprojektes wird es sein, die
CO2 Emissionen aus norddeutschen Hochmoorflachen zu senken und dabei Zukunftsper-
spektiven flir Landwirtschaftsbetriebe in Moorgebieten zu entwickeln. Die Transformati-
onspfade sollen an der aktuellen Situation ansetzen und eine Entwicklung in Richtung ei-

ner immer nasseren Bewirtschaftung vorbereiten und ermaglichen.

9.4.4 Potenzielle Auswirkungen auf Wasserstiande, Treibhausgasemissionen und

Bewirtschaftung

In Tabelle 34 sind die fiir Mafdnahmen infrage kommenden Areale im Teilgebiet Langen-
hausen mit aktuellen Wasserstanden und Treibhausgasemissionen zusammengestellt.
Die Treibhausgasemissionen ergeben sich nach Tiemeyer et al. (2020) und Hoper (2022)

(siehe Kasten 1 zur Methodik in Kapitel 9.3.2). Die aktuellen Emissionen auf der 80 ha
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groflen Fliche werden mit 3.120 t CO2-Aq./ha/a, bei einem mittleren Emissionsfaktor von

39 t CO2-Ag./ha/a beziffert.

Tabelle 36: Treibhausgasemissionen im Istzustand - Teilgebiet Langenhausen Areale, Fla-
chen, Wasserstande, Emissionsfaktoren (EF) und Treibhausgasemissionen (THG).

Areal Flache Wasserstand EF THG
ha m ii. GOK t COz-Ag./ha/a t COz-Ag./ha/a
Flache A 20,0 -0,50 39 780

Keine Mafdnahme

Flache B 28,0 -0,67 39 1092
Vollvernassung

Verwallungen

Flache C 32,0 -0,67 39 1248
Unterflurbewéasserung
Summe 80,0 39 3120

Durch die Mafdnahmen, Vollverndassung auf 28 ha incl. Verwallungen (geschatzte Lange
3200 m und geschatzte Breite 2,5 m) und Unterflurbewdsserung auf 32 ha, kénnen die
Emissionen auf 1864 t CO2-Aq./a und damit um 1.256 t CO2-Aq./ha/a reduziert werden
(Tabelle 35). Der mittlere Emissionsfaktor reduziert sich auf 23 t CO2-Aq./ha/a. Die Min-

derung entspricht 40 % der Emissionen vor Umsetzung der Mafdnahmen.
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Tabelle 37: Treibhausgasemissionen im Zielzustand - Teilgebiet Langenhausen Areale,
Mafdnahmen, Flachen, Wasserstiande, Emissionsfaktoren (EF) und Treibhausgasemissio-
nen (THG) nach Umsetzung der Mafdnahmen, Minderung der Treibhausgasemissionen.Er-
lauterung siehe Kasten 1.

Areal Fliche  Vasser- EF THG THG-Minde-
stand rung
ha m ii. GOK t COz-Ag./ha/a t CO2- t COz-Ag./ha/a
Aq./ha/a

Flache A
keine Mafdnahme 20 -0,50 39 780 0
Flache B
Vollvernassung 27,2 -0,05 5 136 -925
Verwallungen 0,8 -0,50 25 20 -11
Flache C
Unterflurbewasserung 32 -0,25 29 928 -320
Summe 80 23 1864 -1256

Fiir Zone A wiirde die Etablierung des Teilgebietskonzepts voraussichtlich keinen Ein-

fluss auf die Bewirtschaftung haben.

In Zone B konnte es zu einer Beeinflussung der Bewirtschaftung kommen. Die Angaben
zu der Intensitat, mit der die Betriebe ihr Griinland bewirtschaften, passt zu der Intensitat,
welche die Wasserstandserhohung in der Erfahrung des Projektes zuldsst. In besonders
nassen Friithjahren kann allerdings der erste Schnitt problematisch werden. Er tragt tiber-
proportional zum Jahresertrag einer Mehrschnittnutzung bei und darf nicht zu spat erfol-
gen, um das fiir die Milchwirtschaft benétigte proteinreiche und rohfaserarme Futter ge-
winnen zu kénnen. Dariiber hinaus kénnte eine eingeschriankte Befahrbarkeit die Aus-
bringung von Diinger erschweren. Die Befahrbarkeit kann durch eine Optimierung der
bestehenden Landtechnik, wie bereits in 9.3.3 beschrieben und ein temporares Absenken
der Wasserstdnde verbessert werden. Auch konnte die erste Diingergabe mineralisch und
damit mit leichterem Gerat erfolgen, als eine organische Diingung. Jedoch ist hierbei zu
bedenken, dass es fiir den Betrieb wichtig ist, die anfallenden Wirtschaftsdiinger sinnvoll
zu verwerten und moglichst wenig Mineraldiinger einzusetzen. Das zeitweise Absenken
der Wasserstiande erhoht den Bedarf an Zusatzwasser, auch ist damit zu rechnen, dass die
Treibhausgasemissionen ansteigen und die Klimawirkung der Mafdnahme reduziert wird.

Wiirde man bei einer 4-Schnittnutzung zu jeder Ernte- und Diingungsmafdnahme den
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Wasserstand absenken, kimen hier 4 bis 6 Wochen je Sommerhalbjahr mit tiefen Was-
serstanden und entsprechend hohen Emissionen zusammen. Dazu kdme noch die Wir-
kung der wechselfeuchten Bedingungen auf die Torfmineralisation und v.a. die Lachgas-
freisetzung. Bei mehreren Anliegern an einem Graben ist zudem davon auszugehen, dass
es sehr schwer ist, die Bedurfnisse der einzelnen Landwirtinnen und Landwirte hinsicht-

lich niedriger Wasserstande adaquat zu berticksichtigen.

Im Falle einer Vollvernassung stiinden auch hier Nass-PV und Paludikulturen zur Aus-
wahl. Bei einer Nass-PV Anlage erfolgt die Wertschépfung zwar in erster Linie durch die
Generierung von Energie, jedoch ist eine zusatzliche Unterhaltung der Vernassungsein-
richtungen (Uberliufe, Verwallungen) und eine aufwindigere Wartung der Fotovoltaik-
Anlagen im Vergleich zu Mineralbéden zu erwarten. Fiir die Flachenpflege wiirde dabei
Spezialtechnik notig sein, welche einen besonders geringen Bodendruck hat und an die
Grofde der PV-Anlagen angepasst ist. Fiir die Paludikultur wiirde ebenfalls Spezialtechnik

notig sein.
9.4.5 Riickmeldungen der Landwirtschaft in Workshops

Im Folgenden werden die wichtigsten Diskussionspunkte des Workshops zur Mafénah-
menumsetzung im Cluster Langenhausen dargestellt. Anwesend waren die betroffenen
Landwirtinnen und Landwirte und Vertreterinnen und Vertreter der Institutionen der
Hochschule Ostfalia, der Landwirtschaftskammer und des Landesamtes fiir Bergbau,

Energie und Geologie.
Zone A - Hofnahe Flachen

e Die geplante Ausgestaltung ist aus Sicht der Landwirte unkritisch. Die Flachen kénnen
zur Beweidung wie bisher genutzt werden.

e Eine Wasserhaltung, die die Gefahr von Hochwasserereignissen in diesem tiefer lie-
genden Bereich erhoht, ist zu vermeiden.

e (Graben in diesem Bereich schneiden vermutlich in den mineralischen Untergrund ein
und konnen nicht oder nur bedingt angestaut werden.

e Die urspriingliche Absicht, die Graben in Zone A mit Stauwehren fiir einen Grabenan-
stau zu versehen, wird nicht weiterverfolgt.
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Zone B - Griinlandbewirtschaftung

Wasserregulierende MafSnahmen

e Eine Wasserstandsanhebung kann jeweils durch Anstau des Grabens zwischen 2 We-

gen, d.h. auf eine Breite von ca. 100 m (2 Beetbreiten) erzeugt werden.

e Eine Wasserstandsanhebung sollte idealerweise durch eine Unterflurbewdsserung
mit Wasserzufuhr im Sommerhalbjahr tiber die Grdben erfolgen, um unter Bewirt-
schaftung moglichst hohe Wasserstiande, im Jahresmittel 0,2-0,3 m unter Geldnde-

oberkante, zu erzielen.

e Als kostengiinstige Mafdnahme hat sich im SWAMPS-Projekt (Pagenkemper et al.,
2021) im Ipweger Moor auch der Grabeneinstau mit Wasserzufuhr im Sommerhalb-
jahr, aber ohne wasserleitende Drane erwiesen, wenngleich die Wasserstande auf der

Flache deutlich ungleicher waren als bei Unterflurbewasserung.

e Der siidlich entlang des Augustendorfer Kanals gelegene Griinlandstreifen kann der-
zeit nicht vernadsst werden, da es eine Abbruchkante auf der Stidseite des Streifens gibt

und im Norden des Streifens ein Weg und kein Graben fiir die Wasserzufuhr verlauft.

e Die Wasserscheide kann durch Gestaltung der Grabensohle angepasst werden, so dass

eine Fliefdrichtung nach Wunsch erzeugt werden kann.

e Die vorhandenen Griaben miissten im Hinblick auf die Wasserfiihrung regelmafig un-
terhalten werden. Das vorhandene vertikale Grabenprofil, mit senkrechten Béschun-
gen, hat sich im Hinblick auf die Vermeidung eines intensiven Grabenbewuchses bei
geringem Lichteinfall als sinnvoll erwiesen. Die Graben diirfen nicht in den minerali-
schen Untergrund einschneiden. Nach Aussagen der Landwirtinnen und Landwirte

sollte diese Bedingung in dieser Zone gewahrleistet sein.

Wasserbereitstellung

e Wie die Demonstrationsversuche mit Grabenanstau gezeigt haben (Kap. 7.1), reicht
das Niederschlagswasser in vielen Jahren nicht aus, um in den Sommermonaten durch
Anstau eine signifikante Anhebung der Moorwasserstdande zu erzielen. Folglich ist
eine Wasserzufuhr in den Sommermonaten erforderlich. Das zuzufiihrende Wasser
kann aus dem Grundwasser entnommen werden oder muss als Oberfldchenwasser in
Becken zwischengespeichert werden. Eine Zwischenspeicherung auf der Flache durch

winterlichen Uberstau ist dagegen nicht méglich, da dadurch die Grasnarbe geschidigt
und eine wirtschaftliche Griinlandnutzung nicht mehr moéglich ware.

e Aus den Demonstrationsversuchen mit Unterflurbewasserung hat sich ergeben, dass

bis zu 300 1/m?/Jahr zugefiihrt worden sind. Die hohe Menge ist u.a. auf die besonders

trockenen Jahre 2018 - 2020 aber auch auf den Versuchsmafistab zuriickzufiihren. Bei
kleinen Versuchsflachen, im konkreten Fall ca. 0,5 ha, sind Randeffekte, insbesondere
laterale Wasserverluste, besonders hoch. Es kann davon ausgegangen werden, dass
im Zuge einer Skalierung auf grofdere Flachen, die relativen Randeffekte bezogen auf
die Maf3nahmenflache abnehmen und damit auch ein geringerer Bedarf an Zusatzwas-

ser zu erwarten ist. Dies soll in einem Folgeprojekt getestet werden.
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Eine Entnahme von Grundwasser ist nur in begrenztem Umfang erforderlich. Fiir Be-
wasserung durch Beregnung wird im Mittel der Jahre mit einem Wasserbedarf von 70
bis 80 1/m?/Jahr gerechnet. Fiir das Gnarrenburger Moor gilt es konkret zu priifen,
welches Wasserdargebot genutzt werden kann. Es ist jedoch klar, dass nur ein Teil des
Gebietes mit dem erforderlichen Wasser aus Grundwasser versorgt werden kann.
Eine Wasserspeicherung in den Graben reicht mit Abstand nicht aus.

Es wurde eine Wasserentnahme aus dem Oste-Hamme-Kanal diskutiert. Der Oste-
Hamme-Kanal wurde 1790 unter der Leitung des Moorkommissars Jiirgen Christian
Findorffim Zuge der Moorkolonisation fertiggestellt und diente der Entwasserung der
Moore und als Verkehrsstrafie fiir die Moorbauern in fritherer Zeit. Er ist mit Schleu-
sen und Stauklappen versehen, um die tidebedingten Wasserstandsschwankungen
der Oste und Hamme auszugleichen. Eine Wasserzufuhr aus diesen Fliissen wiirde
demnach verschiedene Pumpstufen erfordern und den derzeitigen touristischen Nut-
zen des Kanals gefiahrden. (Gesprach mit GLV Teufelsmoor, Herr Meyer)

Wasserbereitstellung und Hochwasserschutz

Eine weitere Moglichkeit der Wasserspeicherung besteht in dem stidlich des Gebietes
gelegenen Hochwasserriickhaltebecken am Augustendorfer Kanal. Dieses dient der-
zeit dazu, im Falle eines Hochwasserereignisses, beim Uberschreiten einer Sohl-
schwelle am Beckeneingang, Wasser aus dem Augustendorfer Kanal aufzunehmen, so-
fern dieses nicht ausreichend in den Oste-Hamme-Kanal abgefiihrt werden kann. Um
die Funktion als Hochwasserretentionsbecken zu erfiillen, muss dieses Becken aller-
dings in der Regel leer sein, vor allem vor den zu erwartenden Hochwasserereignis-
sen. Vergangene Hochwasserereignisse, v.a. im Frithjahr 2022, haben gezeigt, dass das
jetzige Beckenvolumen gerade ausreichend fiir die Erfiillung seiner Funktion zum
Hochwasserschutz ist. Es wurden zwei Moglichkeiten diskutiert, wie eine Nutzung des
Beckens auch als Wasserspeicher moglich sein kann:

a. Das Becken wird vergrofiert. Ein Teilvolumen des Beckens wird im Winter-
halbjahr, vor der Vegetationsperiode, fiir Speicherzwecke aufgefiillt und steht
ca. ab Mitte April fiir die Wasserentnahme zur Verfiigung. Ein weiteres Teilvo-
lumen bleibt leer und dient als Hochwasserlamelle fiir die Aufnahme von Uber-
schusswasser bei einem Hochwasserereignis. Dem Ausbau des Beckens steht
grundsatzlich nichts entgegen, jedoch verweist der GLV Teufelsmoor auf den
hoheren Aufwand fiir Unterhaltung des Beckens und regelmafdige Freistellung
des Geholzaufwuchses.

b. Der Hochwasserbildung wird bereits am Ort der Entstehung entgegengearbei-
tet. Ein Grof3teil des Wassers stammt aus den Hochmoorgebieten nérdlich und
sudlich der Ortschaft Augustendorf. Wenn es geldnge, den Wasserabfluss liber
die Graben hier entschieden zu verlangsamen bzw. Wasser zuriickzuhalten,
kénnte das Hochwasserereignis im Augustendorfer Kanal abgeschwacht wer-
den. Dazu miissten die Griinlandfldchen teilweise verwallt werden und tempo-
rar, vor allem in den Wintermonaten, einen kurzzeitigen Uberstau tolerieren.
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Zu klaren ist allerdings, wie das Wassermanagement in diesem Fall erfolgen
kann und wie der Ausgleich zwischen Landbesitzern mit unterschiedlicher Be-
troffenheit und Nutzen geregelt werden kann (Gesprache mit GLV Teufels-
moor). Allen Beteiligten ist klar, dass solche Planungen aufwiandig sind und die
Mafdnahmen nicht in vollem Umfang von den Landeigentliimerinnen und Land-
eigentiimern oder der Gemeinde vor Ort finanziert werden kénnen.

Oberfldchengestaltung

Die Flache ist durch erhebliche Unebenheiten (kleinrdumige Hohenunterschiede von
bis zu 0,5 m) gekennzeichnet, auch die Grabenbdschungen sind sehr uneben. Im Hin-
blick auf eine gleichmaf3ig hohe Wasserfiihrung ist eine Einebnung der Flachen drin-
gend geboten. Freigelegte Torfriicken aus dem Unterboden kénnen beziiglich der
Nahrstoffversorgung ein Problem bedeuten (,toter Torf“) und zu Wachstumshem-
mung des Aufwuchses fiihren. Allerdings ist zu erwarten, dass in den kommenden Jah-
ren wieder eine Reliefausbildung stattfindet, indem die Torfriicken weniger an Hohe
verlieren, als die zugeschobenen Senken, so dass in regelmafdigen Abstanden Planie-
rungen sinnvoll sein konnen. Offen ist, inwieweit durch die feuchteren Bedingungen
dieser Prozess verlangsamt werden kann.

Flachenplanierung mit Neuansaat und Wasserstandsanhebung sollten zeitlich ge-
trennt stattfinden, um Probleme der Bestandsetablierung und hohe Lachgasemissio-
nen wie bei D12 (siehe Kapitel 6) zu vermeiden. Eine Neuansaat sollte im frithen
Herbst erfolgen. So kdnnen die Landwirtinnen und Landwirte die beiden ertragstrach-
tigen ersten Griinlandschnitte der alten Grasnarbe noch ernten und der neue Auf-
wuchs kann unter den kiihleren und feuchteren Bedingungen des Herbstes besser ge-
deihen. Méglicherweise konnen dann im folgenden Jahr schon wieder 1-2 Schnitte ge-
erntet werden, so dass die Futterbereitstellung weniger beeintrachtigt ist.
Hinsichtlich Griinlandumbruch und Flachenplanierung ist die Vertraglichkeit mit ge-
setzlichen und férderrechtlichen Regelungen zu priifen und es sind entsprechende Ge-
nehmigungen bei der unteren Naturschutzbehérde einzuholen.

Bewirtschaftung

Fir die Betriebe mit Milchwirtschaft stellt die Futtergewinnung in ausreichender
Menge und Qualitat ein entscheidendes Kriterium fiir die Akzeptanz der Mafdnahmen
dar. Eine Wasserstandsanhebung wie in den Demonstrationsversuchen D05 und D07
mit Unterflurbewasserung wird von den Landwirtinnen und Landwirten als akzepta-
bel angesehen. An beiden Versuchsstandorten konnten in den meisten Jahren 4
Schnitte, im eher nassen Jahr 2021, aufgrund eingeschrankter Befahrbarkeit im
Herbst, nur 3 Schnitte, geerntet werden.

Eine Diingung ist fiir die Futtergewinnung in ausreichender Menge und Qualitat erfor-
derlich. Durch die Vorgaben der Diingeverordnung wird die N-Diingung auf Hoch-
moorstandorten bereits um 50 kg N/ha/Jahr im Vergleich zu Mineralb6den reduziert,
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um die Torfmineralisation wahrend der Vegetationsperiode als Beitrag zur Stick-
stoffversorgung der Kulturpflanze zu berticksichtigen. Die Phosphor- und Kalidiin-
gung sollte jahrlich im Friihjahr entsprechend des Pflanzenbedarfs erfolgen, eine Vor-
ratsdiingung ist bei diesen Nahrstoffen im Moor nicht zu empfehlen, da es zu starker
Auswaschung im Winterhalbjahr kommt.

Beziiglich Termin und Art der Diingergaben sind Anpassungen aufgrund einge-
schrankter Befahrbarkeit sowie zur Reduzierung der Torfmineralisation maglich.
Eine Zufuhr von Kalk oder anderen basisch wirkenden Stoffen sollte auch weiterhin
unterbleiben. Die erste Stickstoff-Diingergabe sollte mineralisch erfolgen, da hier ge-
ringere Maschinengewichte eingesetzt werden konnen. Eine organische Diingung
kann nach dem ersten Schnitt oder mittels Giilleverschlauchung erfolgen, um die
Grenzen der Befahrbarkeit zu beriicksichtigen. Auch sollte eine spate Giillegabe im
Herbst aufgrund der dann moglichen nassen Verhéaltnisse vermieden werden. Nicht
zuletzt konnte der Einsatz physiologisch saurer Ammoniumdiinger vor allem auf den
Hochmoorstandorten den pH-Wert im Boden niedrig halten und so die Torfminerali-
sation teilweise hemmen. Fiir die Landwirtinnen und Landwirte konnte dies zur Folge
haben, dass die betrieblichen Wirtschaftsdiinger nicht mehr auf eigenen Flachen ver-
bracht werden kénnen und abgegeben werden miissen. Sofern hier bei der Moorbe-
wirtschaftung Anforderungen zu erfiillen sind, die iiber das Ordnungsrecht hinausge-
hen, sollte ein Mehraufwand fiir die Betriebe finanziell ausgeglichen werden.

Fiir die Bewirtschaftung konnten die Wasserstdande der UFB zeitweise abgesenkt wer-
den. Die Wasserstande wiirden kurz vor der Befahrung mit schwerem Gerat (Diin-
gung, Ernte) witterungsabhangig z.B. um 20 cm abgesenkt und so bald wie méglich
wieder hochgefahren. Allerdings konnte dies dazu fiihren, dass infolge vielzahliger Be-
fahrungen, die zudem zeitlich asyncron in einem Grabeneinzugsgebiet erfolgen, hiu-
fige oder langere Phasen der Wasserstandsabsenkung die Effizienz der Mafdnahme
stark beeintrachtigen. Fiir die Wasserstandsabsenkung und anschlief3ende erneute
Anhebung wird zusatzlich Wasser benétigt. Auch ist zu erwarten, dass durch die Was-
serstandsabsenkung die Treibhausgasemissionen erhoht werden. Aus dem Projekt
heraus wird daher eher eine technische Anpassung bei der Bewirtschaftung beftirwor-
tet.

Landtechnik

Im Hinblick auf eine angepasste Landtechnik wurde, zumindest fiir dieses Projekt, die
Einbeziehung von Lohnunternehmern thematisiert, wohingegen Leihmaschinen von
den Landwirtinnen und Landwirten nicht als sinnvoll angesehen werden.

Bei Anschaffung von Technik im Projekt ist die Abschreibung wahrend der Projekt-
laufzeit zu beachten. Ggf. ist eine Eigenbeteiligung der Landwirtinnen und Landwirte
oder ein Erwerb zum Restwert nach Projektende erforderlich. Die Technik ldsst sich
eher aus dem Projekt finanzieren, wenn die Laufzeit langer ist.

Breitreifen und flexible Luftdruckregelung mit Niedrigdruckreifen (am Schlepper)
ware fiir die Landwirtinnen und Landwirte am leichtesten umzusetzen.
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Zone C - Vollverndssung
Wiederverndssung und Naturschutz

e Um die Treibhausgasemissionen weitestgehend zu senken, ware eine Vollvernassung
erforderlich. Da im Hochmoor im Sommer nicht geniigend Niederschlagswasser zur
Aufrechterhaltung hoher Wasserstande zur Verfiigung steht, ist eine Zwischenspei-
cherung des winterlichen Uberschusswassers als Uberstau auf der Flache vorgesehen.
Dies ist bezliglich der Wasserspeicherung die giinstigste Methode, da keine zusatzli-
che Flache als Wasserspeicher beansprucht wird, Wasser nicht gepumpt werden muss
und auch kein Grundwasser beansprucht wird. Der Hochmoorkérper mit den liegen-
den Schwarztorfschichten ist nach unten gut abgedichtet, um die Sickerverluste gering
zu halten.

e Fiir den Uberstau sind Verwallungen und Uberliufe erforderlich. Die Verwallungen
sollten so grofd bemessen sein, dass sie nach Torfmineralisation noch ausreichend
hoch sind (ca. 50 % Hohenverlust ist zu erwarten) und dass sie maschinell gepflegt
werden konnen, v.a. im Hinblick auf die Entfernung von Strauch- und Baumbewuchs.
Sie missen somit eine Kronenbreite von 2,5 m aufweisen. Informationen zur Dimen-
sionierung der Verwallungen sind Graf et al. (2022) zu entnehmen. Die Uberliufe soll-
ten verstellbar sein, um unterschiedliche Stauhohen einstellen zu konnen. Das Mate-
rial fiir die Verwallungen kann aus dem Oberboden der Flachen stammen, wobei die
Vegetation weitgehend zu entfernen ist, da ihr Einbau in der Verwallung Undichtig-
keiten hervorrufen kann.

e Infolge der Unebenheit des Geldndes ist ggf. eine Terrassierung mit Poldern unter-
schiedlicher Gelandehdhe vorzusehen. Die Geldndestufen diirfen nicht zu hoch ausfal-
len, da damit der Wasserdruck und Gefahr von Torfbriichen steigt. Die Kosten fiir die
Verwallungen bei kleinteiliger Terrassierung sind den Kosten fiir eine Planierung bei
grofderen Poldern gegeniiberzustellen.

e nach Vollverndssung ist eine Griinlandnutzung nicht mehr méglich, da durch den win-
terlichen Uberstau die Pflanzen des Griinlandes absterben und wihrend der Sommer-
monate die Befahrbarkeit sehr stark eingeschrankt ist. Ohne weitere Nutzungsmog-
lichkeiten fallt die Flache daher brach.

e Eine Nutzungsaufgabe stellt flir die Eigentlimerin/den Eigentlimer einen erheblichen
wirtschaftlichen Schaden bis hin zum voélligen Wertverlust der Flache dar. Dieses kann
entweder durch den Erwerb der Flache durch die 6ffentliche Hand oder durch ent-
sprechende langfristige Vertrage mit Grundbucheintrag ausgeglichen werden.

e Fiir die Flacheneigentliimerin/den Flacheneigentiimer stellt sich die Frage, wer fiir die
Beitragssatze zu den Wasser- und Bodenverbidnden sowie fiir die Pflege der Verwal-
lungen und Uberliufe aufkommt.

Paludikultur mit Wassermanagement

e Bei hohen Wasserstianden konnen Paludikulturen von Interesse sein. Im Hochmoor ist
die Torfmooskultivierung ein flir den Standort geeignetes Verfahren. Fiir die Anlage

193



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

einer Torfmooskultur miissen aus der Sicht der Flacheneigentiimerin/ des Flachenei-
gentiimers aber weitere Aspekte geklart sein:

o

Auch Torfmoose konnen, wie eine Grasvegetation, keinen lingeren Uberstau
tolerieren. Daher sind fiir die Wasserzwischenspeicherung ein externes Spei-
cherbecken und ein aktives Wassermanagement (Wasserzufuhr im Sommer)
erforderlich.

Es wird ein sehr prazises Wassermanagement benotigt. Das Wasser darf ganz-
jahrig nicht tiefer als 10 cm unter Geldandeoberkante, idealerweise ca. 5 cm un-
ter den Torfmooskdpfchen, stehen.

Die Kosten fiir die Einrichtung einer Flache, u.a. fiir Erdarbeiten, Einrichtung
des Wassermanagements und Beimpfung mit Torfmoosmaterial, belaufen sich
auf 50.000 - 100.000 Euro je Hektar. Diese Kosten konnen aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht nur getragen werden, wenn eine Aussicht auf Rentabilitat be-
steht.

Die Torfmooskultur gilt als innovatives Verfahren und ist noch relativ in den
Anfangen. Offen ist, wann sich fiir ein unter optimierten Bedingungen erzeug-
tes und qualitatsgesichertes Produkt ein signifikanter und rentabler Markt ent-
wickeln kann.

Es gibt Skalierungseffekte: Die Torfmooskultur ist umso eher rentabel, je gro-
er die Flacheneinheiten sind, die zusammenhdngend bewirtschaftet werden
konnen. Auch kann dann die weitere Verarbeitung und Verwertung besser or-
ganisiert werden.

Eine Zusammenarbeit zwischen ortlicher Torfwirtschaft und Landwirtschaft
(Joint Venture) kénnte geeignet sein, einen Betrieb filir Torfmooskultur auf den
Weg zu bringen. Hierzu sind jedoch noch viele Aspekte zu klaren.

Eine Bewirtschaftung der Flache bedarf einer erheblichen Betriebsumstellung
mit grofden Risiken. Die Torfmooskultivierung verlangt Spezialwissen, auch ist
eine spezielle Technik flir die Pflege der nassen Flachen und fiir die spatere
Ernte der Torfmoose erforderlich. Dariiber hinaus muss das geerntete Material
aufbereitet (gesiebt, gedampft, ggf. tlw. getrocknet) werden.

Die Einrichtung einer Paludikultur zur Torfmooskultivierung auf der Teilflache wird
derzeit als nicht sinnvoll angesehen, da diese Wirtschaftsform betriebswirtschaftlich
nicht interessant ist, und da auch das Umfeld im Hinblick auf eine grof3raumige, den
Skalierungseffekten Rechnung tragende Umsetzung, nicht geeignet erscheint. Fiir die
Umsetzung sind eher betriebsferne sowie grof3flichig (>> 100 ha) arrondierbare Fla-
chen geeignet.

Fotovoltaik mit Vollverndssung

In jliingerer Zeit hat sich eine weitere Nutzungsmoglichkeit ergeben, die Freiflichen-
Fotovoltaik. Projektierer versprechen Pachten, die es mit den Deckungsbetragen der
Milchwirtschaft aufnehmen kénnen. Auch steht in Aussicht, dass die Langfristigkeit
der Nutzung durch Vertrage gesichert werden kann. Aus Sicht des Klimaschutzes ware
aber sicherzustellen, dass der Torfkorper nicht weiterhin Treibhausgas emittiert, da
ansonsten ein Teil der Emissionsersparnis bei Nutzung der PV-Anlagen im Gegensatz
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zu Energiegewinnung aus fossilen Energietragern durch die Torfoxidation wieder zu-
nichtegemacht wird. Es wird daher vorgeschlagen, PV-Anlagen auf Moor nur in Ver-
bindung mit einer Vollvernassung aufzustellen.

Bei der Nutzung fiir Freiflichen-Fotovoltaik kann der Standort weiter in Privatbesitz
bleiben, solange vergleichbare Einkommen zur bisherigen Bewirtschaftung erzielt
werden konnen. Von den Landwirtinnen und Landwirten werden aber auch steuer-
rechtliche Fragen aufgeworfen, v.a. Bewertung der wirtschaftlichen Aktivitat hinsicht-
lich Gewerbe- und Erbschaftssteuer.

Es ergeben sich weitere fachlich-technische Fragen:

o Istdie PV-Anlage am Standort genehmigungsfahig und gibt es Ubergabepunkte
zum Stromnetz in akzeptabler Nahe?

o Lasstsich der Standort dauerhaft verndssen?

o Wie und wann soll die Wiedervernassung eingerichtet werden?

o Wie konnen die PV-Anlagen aufgestindert werden, ohne den Staukorper (i.d.R
Schwarztorf) im Liegenden zu stéren?

o Wie lassen sich die Gestelle vor Korrosion schiitzen und wie kann der Eintrag
schadlicher Stoffe (Schwermetalle) von den Gestellen in das Moor vermieden
werden?

o Welche Vorteile bietet die Vernassung im Hinblick auf die Unterdriickung einer
moglichen Verbuschung in der Ndahe der PV-Paneele und wie ist ggf. der Pfle-
geaufwand an Verwallungen und Uberldufen gegenzurechnen?

o Wie lassen sich die Anlagen warten und kénnen hierfiir trockenere Phasen im
Jahr (z.B. September/Oktober) genutzt werden?

o Wie kann die Wasserfiihrung im Hinblick auf die Etablierung von Torfmoosen
und weiteren hochmoortypischen Pflanzen gesteuert werden, wer iibernimmt
die Steuerung?

o Gibtesdie Moglichkeit Mehraufwendungen oder Mindereinnahmen infolge der
Vollverndssung finanziell auszugleichen?

o Was passiert nach Ende der Nutzung als Fotovoltaik-Standort mit dem Moor-
standort und dem Nasseregime?

Vollverndssung und Hochwassergefdhrdung

Mit einer Vollvernassung relevanter Flachen ergibt sich die Notwendigkeit einer Neu-
bewertung von Hochwassergefahren fiir die im Gnarrenburger Moor entlang der Torf-
kanale liegenden Siedlungen.

Besonders Kkritisch zu sehen sind starke Niederschlagsereignisse im Spatwinter und
zeitigem Friihjahr, wenn die Wasserpolder bis zum Uberlauf gefiillt sind und es bei
zusitzlichem Niederschlag sofort zum Uberlauf kommt. Das Niederschlagswasser
flief3t dann direkt in die Kandle ab und kann hier zu steigenden Wasserstdanden fiihren.
Dagegen wirken sich die Polder im Sommerhalbjahr und Herbst positiv auf die Was-
serriickhaltung aus. Solange der Wasserstand unterhalb des Uberlaufes steht, fiillen
sich die Polder auf und es flief3t kein Wasser ab. Bei einem bis zur Mooroberflache
gesattigten Polder und bei einer eingestellten Uberstauhéhe von 40 cm konnen
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400 mm Wasser gespeichert werden, ohne dass es zum Uberlauf kommt. Allein eine
Reserve von 5 cm unter Uberlauf reicht aus, um 50 mm Starkregen aufzunehmen.
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10 Ausblick klimaschonende Landwirtschaft auf Hochmoor

10.1 Ziele fiir den Klimaschutz auf Moorstandorten

Die Vollverndssung von Moorbéden und weiteren kohlenstoffreichen Boden stellt eine ef-
fiziente Klimaschutzmafinahme im Landwirtschaftssektor dar (KNE 2022). Der Schritt
der Vollvernassung ist notwendig, um die von Bund und Landern formulierten Klimaziele
zu erreichen. Bis zum Jahr 2030 sollen die jahrlichen Treibhausgasemissionen aus Moor-
béden von ca. 53 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalenten um 5 Millionen Tonnen
Kohlendioxid-Aquivalente gesenkt werden (Bund 2021). Fiir eine solche Reduzierung des
COz2-Ausstof3es ist eine ganzjahrige Wasserstandsanhebung auf den Moorflachen notwen-
dig. Diese Maf3nahme erfordert eine grof3flachige Nutzungsianderung von der bisherigen
entwdsserungsbasierten Nutzung hin zu nassen Bewirtschaftungsformen, nicht-landwirt-
schaftlichen Nutzungen oder der vollstindigen Nutzungsaufgabe. Hierbei soll das Prinzip
der Freiwilligkeit seitens der Landwirtinnen und Landwirte fiir eine Wasserstandsanhe-

bung und einhergehender Nutzungsanderung im Vordergrund stehen (Bund 2021).

Von Grethe et al. (2021) werden drei Strategien fiir eine Vollverndassung auf geeigneten
Moorstandorten vorgeschlagen. Neben dem Ubergang von Fliachen in den Naturschutz

werden auch nasse und nicht-landwirtschaftliche Nutzungsformen angesprochen.

e Aktuell viel diskutiert wird das Verfahren der nassen Landwirtschaft, der Paludikultur
(z. B. Torfmoose, Schilf, Rohrkolben, Erlen). In Zukunft konnten diese neuen Produkte
zum Beispiel als Bau- oder Dammstoffen zunehmend wirtschaftlich interessant sein.
Bis diese Produkte marktreif und fiir die Landwirtschaft interessant werden, bedarf
es noch hoher Investitionen in Forschung, Entwicklung und Verarbeitungsstrukturen.

e Als nicht-landwirtschaftliche Nutzungsform wird Fotovoltaik auf vollvernassten
Moorstandorten als sinnvoll erachtet. Im Gegensatz zu Fotovoltaik auf mineralischen
landwirtschaftlichen Flachen werden zwei zentrale Vorteile genannt: 1) geringerer
Landnutzungskonflikt, 2) eine hohere Akzeptanz von Vollverndssung durch die Gene-
rierung von Einkommen auf ehemaligen landwirtschaftlichen Flachen. Der rechtliche
Rahmen zur Errichtung von Fotovoltaik auf Moorstandorten wurde aktuell durch an-
gepasste Regelungen in den Erneuerbaren-Energien-Gesetzen, welche in Teilen ab

2023 giiltig sind, gegeben. Eine Errichtung von Fotovoltaik auf Moorbdden ist nur im
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Zusammenhang mit einer Vollvernassung der Flache forderfahig (KNE 2022). Pilot-
projekte mit Begleitforschung zum Beispiel zur Pflege und Auswirkungen auf Vegeta-
tion und Verdunstung sollten daher zeitnah umgesetzt werden.

e Einkommensmadglichkeiten fiir die Landwirtinnen und Landwirte ergeben sich auch
bei einer Umwandlung der landwirtschaftlich genutzten Moorflachen in Naturschutz-
flachen. Dies gilt insbesondere bei Flachen, auf denen Schutzziele im Vordergrund ste-
hen und die Naturschutzwerte z.B. an eine (Pflege-) Mahd oder Beweidung gebunden
sind. Aufgrund der haufig hohen Flachenwertverluste bei Aufgabe der landwirtschaft-
lichen Nutzung, ist diese Mafdnahmen am ehesten iiber Flachenerwerb durch die 6f-

fentliche Hand oder private Stiftungen umzusetzen.

Der Erhalt einer extensiven und feuchten Griinlandnutzung wird auf Moorstandorten
empfohlen, die fiir eine Vollvernassung nicht infrage kommen. Diese Flachen erfiillen fol-
gende Kriterien: 1) die Bildung von aus Biodiversitatsperspektive besonders wertvollen
Mosaikstrukturen und Biotopvernetzungen (FFH), 2) eine geringe Torfauflage, 3) eine
technisch besonders schwierige Vollverndassung und 4) eine besondere kulturhistorische
Bedeutung. Dabei sollte eine schrittweise Reduktion der feuchten Griinlandnutzung von

heute 45% auf 20% in 2045 umgesetzt werden.

10.2 Transformationspfade zur Erreichung der Ziele

Im Modellprojekt Gnarrenburger Moor wurden Mafdnahmen entwickelt, die an die bishe-
rigen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsformen der Flachen mit weitgehend unver-
anderten Absatzwegen ankniipfen. Das geplante interdisziplindre Folgeprojekt Gnarren-
burger Moor 3 geht einen Schritt weiter und verfolgt das Ziel, Losungen zur Entwicklung
und Erprobung von Transformationspfaden (Abbildung 77) zu erarbeiten. Diese Pfade
setzen an der aktuellen Situation an und ermdglichen eine Entwicklung in Richtung im-

mer nasserer Bewirtschaftungsverfahren.

Folgende Pramissen liegen der Etablierung der Transformationspfade zugrunde: (1) Mo-
orgriinland bleibt in privatem Besitz und die Umsetzung von Mafnahmen geschieht auf
freiwilliger Basis; (2) langfristig wird eine Vollvernassung mit und ohne landwirtschaftli-

cher Nutzung klimapolitisch angestrebt; (3) in naher Zukunft sind alternative, torferhal-
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tende Nutzungen, z.B. durch Torfmooskulturen, fiir die Betriebe nicht wirtschaftlich, da-
her wird eine Betriebsumstellung der zahlreichen Milchbetriebe, kurz- bis mittelfristig

nicht erfolgen und es sind Ubergangslésungen erforderlich.

Die Fernziele im Jahr 2045 beinhalten die Bewirtschaftungsformen der Paludikultur, Fo-
tovoltaik und der Ubergang der Moorflichen in den Naturschutz, wie auch in Grethe et al.
(2021) vorgeschlagen. Wahrend der Transformationsprozesse sollen auf Flachen mit
Griinlandnutzung und Extensivgriinland die Wasserstande so hoch wie mdoglich einge-
stellt werden, um moglichst schnell eine klimaschonende Wirkung zu erzielen. Dabei
muss allerdings eine Beeintrachtigung der Bewirtschaftung vermieden oder finanziell

ausgeglichen werden.

Fiir Mafnahmen der Wasserstandsanhebung in niederschlagsgespeisten Hochmoorge-
bieten ist eine grofde Menge an Zusatzwasser im Sommer erforderlich. Als Bestandteile
eines aktiven Wassermanagements konnen Wasserspeicher eingerichtet werden, die den
oberflachlichen Abfluss in der Landschaft, vorwiegend in den Wintermonaten, zuriickhal-
ten und der Bereitstellung an Zusatzwasser in den Sommermonaten dienen. Sobald es be-
triebswirtschaftlich tragfahig ist und die rechtlichen Grundlagen geschaffen sind, kann
eine Umstellung auf nasse Bewirtschaftungsformen vollzogen werden. Bei annehmbaren
finanziellen Anreizen bis hin zu Flachenerwerb durch die 6ffentliche Hand kann auch die
landwirtschaftliche Nutzung aufgegeben werden und die Flache fiir Nass-Fotovoltaik ge-
nutzt werden oder brachliegend in die Vollvernassung iibergehen. In beiden Fallen ist ein
passives Wassermanagement moglich. Das heif3t Niederschlagswasser wird wahrend des
Winterhalbjahres als Uberstau auf der Fliche zuriickgehalten und steht fiir die Verduns-
tung wahrend der Vegetationsperiode zur Verfiigung, so dass die Wasserstande auch am

Ende des Sommerhalbjahres nur unwesentlich unter die Gelandeoberflache abfallen.
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Abbildung 77: Transformationspfade zur Umwandlung der bestehenden Bewirtschaf-
tungsformen zu den zukiinftigen Nutzungsformen.

10.3 Zentrale Bedeutung des Wassermanagements

Die Anhebung der Wasserstdnde auf landwirtschaftlich genutzten Hochmoorstandorten
setzt die Verndssbarkeit des Moorkorpers voraus. In Hochmoorgebieten sind die
Weifdtorfmachtigkeiten und die Eigenschaften der Weifstorfe als wasserleitende Schich-
ten sowie die Schwarztorfmachtigkeiten als Staukorper fiir die Vernassbarkeit von ent-
scheidender Bedeutung. Im Gnarrenburger Moor ist ein Grofdteil der Flachen fiir wasser-
regulierende Mafdnahmen gut geeignet, da es sich um ein relativ grofses Moorgebiet mit

erheblichen Weif3- und Schwarztorfmachtigkeiten handelt.

Im Laufe der Gnarrenburger Moor Projekte wurde deutlich, dass die wasserregulierenden
Mafdnahmen einen hohen Bedarf an Zusatzwasser aufweisen. Fiir die Demonstrationsver-
suche zur Unterflurbewésserung wurde das benoétigte Zusatzwasser aus Grundwasser be-
reitgestellt. Eine entsprechende Versorgung aller landwirtschaftlichen Nutzflaichen des
Gnarrenburger Moores wiirde zu einer Ubernutzung des Grundwassers fiihren. Als Alter-
native bietet sich eine Riickhaltung hoher Abfliisse, besonders im Winter, und deren Nut-
zung zur Versorgung der Griinlandflachen im Sommer an. Die grofiflachige Einrichtung
wasserregulierender Mafdnahmen erfordert ein aktives Wassermanagement mit ausrei-
chend Speicher- und Pumpmaéglichkeiten, um geniigend Zusatzwasser im Gebiet zur Ver-

fiigung stellen zu konnen.
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Eine Nutzungsdnderung der Hochmoorflichen mit dem Ziel der Vollvernassung kann im
Gnarrenburger Moor auf zwei Wegen durchgefiihrt werden. Zum einen kann die 6ffentli-
che Hand einen Teil der Flachen erwerben. Die Moorflichen kénnen gegebenenfalls mit
Hilfe von Flurbereinigungsverfahren mit Flachentausch von der Nutzung befreit und in
den Naturschutz libergehen. Je nach Standorteigenschaften miissen die Flachen planiert
und mit dem anfallenden Oberflaichenabtrag Verwallungen modelliert werden. Im Ideal-
fall steht den Flachen, bei Etablierung eines winterlichen Uberstaus, im gesamten Jahr
ausreichend Wasser zur Verfiigung, wodurch ein passives Wassermanagement auf den zu

vernassenden Flachen ausreichend ware.

Zum anderen kann ein Grof3teil der Flachen in Privatbesitz bleiben. Diese Flachen werden
weiterhin privatwirtschaftlich gefiihrt. Da die aktuellen Nutzungsformen auf den Moor-
flichen (Milchwirtschaft, Rinderweidemast, Moorkartoffel) mit einer Wasserstandsanhe-
bung nicht mehr vereinbar sind, miissen alternative Nutzungen als adaquater Ersatz ent-
wickelt werden. Aktuell werden die Errichtung von Fotovoltaikanlagen auf wieder-
vernassten Moorstandorten und eine Umstellung auf Paludikulturen als mogliche zukiinf-
tige Einnahmequelle fiir die Landwirtschaft diskutiert. Der Ansatz der Paludikulturen auf
Hochmoor ist zum jetzigen Zeitpunkt sehr teuer in der Einrichtung (100.000 €/ha, per-
spektivisch 50.000 €/ha) (Wichmann et al., 2020). Eine Betriebsumstellung ist nétig, was
mit erheblichen Risiken verbunden ist. Torfmooskulturen sind am ehesten von Torfab-
bauunternehmen zu betreiben, auch als Joint Venture mit der Landwirtin/dem Landwirt
und der Flacheneigentiimerin/dem Flacheneigentiimer. Die derzeitige Umstellung von
Milchbetrieben mit noch nicht abgeschriebenen Investitionen in diese Betriebsform ist
nicht zu erwarten. Dartliber hinaus erfordern Torfmooskulturen ein aktives und auf ganz-
jahrig sehr gleichmafiig hoch eingestellte Wasserstande ausgerichtetes Wassermanage-
ment (ca. 200 - 300 mm Zusatzwasser, Zielwasserstinde ca. 5 cm unter Gelandeober-
kante). Hierzu muss in erheblichem Umfang Oberflichenwasser auf zusatzlichen Flachen,

mit entsprechendem Investitions- und Flachenbedarf, zwischengespeichert werden.

10.4 Unterflurbewisserung als Mafdnahme in der Transformationsphase

Mit den wasserregulierenden Mafsnahmen des Grabenanstaus und der Unterflurbewas-
serung wurden innerhalb der Gnarrenburger Moor Projekte unterschiedliche Ergebnisse
erzielt.
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Die Moorwasserstande konnten mit dem Grabenanstau, vor allem im Sommerhalbjahr,
nur leicht angehoben werden. Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen ist daher
nicht zu erwarten. Ebenfalls konnte die Sackung der Gelandeoberflache mit dieser Maf3-

nahme nicht gemindert werden.

Die starkste Anhebung der Moorwasserstande wurde mit der Unterflurbewéasserung ge-
neriert. Moorwasserstinde von 0,28 m unter Gelandeoberkante konnten im Jahresmittel
eingestellt werden. Dazu wurden die Grabenwasserstiande oberflichennah unter Verwen-
dung von gut 300 mm/Jahr Zusatzwasser eingestaut. Im Versuchsmafdstab wurde hierzu
Grundwasser genutzt. Bei einer grofdflichigeren Umsetzung dieser Mafinahme miisste
starker auf Oberflachenwasser, zwischengespeichert in Becken, zuriickgegriffen werden.
Die Verfahren zur Wasserbereitstellung konnen spater fiir die Umstellung auf Paludikul-
turen genutzt werden, sobald diese wirtschaftlich sind oder rechtlich eingefordert wer-
den und eine Einrichtung dieser Nutzungen ohne grof3ere Probleme maoglich ist. Die Kli-
mawirkung der Unterflurbewadsserung konnte mit den bisherigen Messungen teilweise
belegt werden. Im Teilprojekt ,Unterflurbewadsserung im Praxisversuch“ wurde ohne Be-
riicksichtigung des Jahres der Versuchseinrichtung im Mittel eine um 25 % (22,5-27,5 %)
reduzierte Treibhausgasemission im Vergleich zur nicht vernassten Referenzflache fest-
gestellt. Im Jahr der Versuchseinrichtung traten allerdings infolge Bodenarbeiten, fehlen-
der Vegetation und hohen Wasserstanden rekordverdachtige N2O-Emissionen auf, eine
Koinzidenz von ungiinstigen Standortbedingungen, die es zukiinftig unbedingt zu vermei-
den gilt. Unter Verwendung aktueller Rechenmodelle (Tiemeyer et al., 2020) ware bei der
Unterflurbewdasserung, bei den eingestellten Moorwasserstdnden, eine Reduktion zwi-
schen 20 % und 40 % der Treibhausgasemissionen zu erwarten. Allerdings zeigen die Er-
gebnisse des Projektes ,SWAMPS®, dass eine Unterflurbewdsserung zu einer deutlichen
Erhohung der CO2-Emission im Vergleich zur Referenzflache fithren kann. Entsprechend
kann an intensiv genutzten Hochmoorstandorten derzeit nicht von einer sicheren Emis-
sionsminderung durch Unterflurbewdsserung ausgegangen werden, unter ungiinstigen
Umstdnden besteht dagegen ein Risiko der Erhéhung der Emissionen. Allerdings hat die
Unterflurbewdasserung die starkste und nachhaltigste Wasserstandsanhebung auf Moor-
griinland moéglich gemacht und damit Potenzial fiir eine Weiterentwicklung bewiesen. Um
verldsslichere Aussagen treffen zu konnen, sind weitere Langzeitmessungen erforderlich.
Die Hohenverluste infolge Sackung, Schrumpfung und Torfmineralisation konnten durch

die Wasserstandsanhebungen der Unterflurbewasserungen stark reduziert werden. Wie
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dauerhaft dieser Effekt ist bleibt offen. Mit der Einrichtung einer Unterflurbewdsserung
kann die bisherige Nutzung, mit leichten Einschrankungen, fortgefiihrt werden. Zeitweise
kann die Befahrbarkeit eingeschrankt sein, vor allem in trockenen Jahren hat die Zuwas-

serung aber auch Vorteile bei der Ertragsentwicklung mit sich gebracht.

Im Modellprojekt wurde die Unterflurbewdsserung im Wesentlichen hydrologisch getes-
tet. Eine Optimierung des Verfahrens einschliefilich der Bewirtschaftung im Hinblick auf
die Klimawirksamkeit steht noch aus. So konnten die Wasserstiande noch weiter angeho-
ben werden, solange die Griinlandvegetation nicht beeintrachtigt wird oder gar der An-
bau nadssetoleranter Graser mit guter Futterqualitdt moglich ist. Die Befahrbarkeit bei ho-
hen Wasserstanden konnte durch den Einsatz angepasster Technik verbessert werden.
Letztendlich konnten auch die Diingung in Art und Menge sowie der Bewirtschaftungsab-
lauf, v.a. Diingungs- und Erntetermine, im Hinblick auf die Minderung der Treibhaus-

gasemissionen optimiert werden.

10.5 Synergien zwischen Nutzungen und Schutzzielen in Moorgebieten

Im Zuge der Nutzungsanderung oder auch Nutzungsaufgabe bei den genannten Transfor-
mationsprozessen kann ein Teil der landwirtschaftlichen Flachen aus der Nutzung fallen.
Mit dem Erwerb durch die 6ffentliche Hand kénnten diese Flachen vollverndsst werden
und in den Naturschutz iibergehen. Im Gegensatz zu bereits abgetorften Flachen ist hier
der Torfkorper von bis zu 3 m Machtigkeit weitgehend erhalten. Wird in dem Moorgebiet
ein aktives Wassermanagement betrieben, konnten auch diese Naturschutzflichen in
Trockenjahren mit Zusatzwasser versorgt werden. Dies setzt voraus, dass Wasser in ent-
sprechend dimensionierten Becken zwischengespeichert werden kann. Wasserspeicher
in der Landschaft bildet die Grundlage fiir das Entstehen feuchter oder nasser Biotope
inklusive der Graben, in denen entsprechende feuchte- und nasseliebende Arten gefor-
dert werden und kénnen somit zu einer Erhohung der Biodiversitat beitragen. Die Was-
serspeicherbecken selber lassen sich allerdings nur begrenzt in Richtung Biodiversitat
entwickeln, da hier die Speicherfunktion mit hohen Wasserstanden zu Winterausgang

und die Moglichkeit der Wasserentnahme im Sommerhalbjahr im Vordergrund stehen.

Die im Gebiet bereits vorhandenen Abtorfungsflichen sind kiinstliche Senken in der
Landschaft und stellen nach Abschluss der Torfgewinnung ideale Becken fiir die Wasser-

speicherung dar. Allerdings ist die Wiedervernassung und Renaturierung der Flachen Teil
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der Genehmigungsauflagen zur Kompensation des Eingriffs in die Natur durch den Bo-
denabbau. Gegebenenfalls konnen durch Flachentausch/Kompensation die Naturschutz-
auflagen der Abtorfungsflichen auf ehemals landwirtschaftlich genutzten und wieder-
vernassten Flachen (mit hoherer Torfauflage) nach Flachenerwerb durch die 6ffentliche
Hand gelenkt werden. So konnten ehemalige Abtorfungsflachen, auf denen sich noch
keine Zielbiotope eingestellt haben, als Speicherbecken genutzt und hierin Wasser sowohl
fiir Naturschutzzwecke z.B. der Wiederverndssung, als auch zur Wasserstandsanhebung
auf landwirtschaftlichen Flachen genutzt werden. Der Wasserriickhalt im Gebiet konnte
auch der Reduzierung der Nahrstoffaustrage in die grofReren Oberflichengewdasser und

die Vorflut dienen.

Eine reine Extensivierung von landwirtschaftlich genutzten Mooren ohne Wasserstands-
anhebung kann nur begrenzt zum Klimaschutz beitragen. Die der Oxidation weiterhin
ausgesetzten Torfe werden mineralisiert und geben klimaschadliches COz in erheblichen
Mengen ab. Dazu kommt, dass vor allem Milchviehbetriebe bei einer Extensivierung von
bisher intensiv genutztem Griinland den Aufwuchs aufgrund der geringen Futterqualitit
nicht mehr als Viehfutter nutzen konnen. Der betriebswirtschaftliche Verlust, z.B. durch
Abstockung der Tierbestinde bzw. Mehraufwand bei der Futterbeschaffung, miisste fi-

nanziell tiber Jahre ausgeglichen werden.

Vernadssung und Wasserriickhalt in der Landschaft konnen einen Einfluss auf Hochwas-
serereignisse haben. Vollvernasste Flichen kdnnen zumindest zeitweise, wenn die Fla-
chen bis zu den Uberldufen angestaut sind, keine weiteren Niederschlige aufnehmen und
geben das Wasser direkt an die Vorfluter ab. Fiir solche Bedingungen ist eine Hochwas-
serlamelle, d.h. ein freies Speichervolumen in Hohe des zu erwartenden Abflusses, vorzu-
halten. Bei entsprechendem Risikoausgleich kann der Wasserabfluss am Ort der Entste-
hung, d.h. auf der Moorflache, zuriickgehalten werden, wenn ein kurzzeitiger und flacher
Uberstau technisch generiert (flache Verwallung und Stauméglichkeit) und von den Kul-
turpflanzen toleriert werden kann. Bei einem Niederschlagsereignis von 100 mm ware
ein Uberstau von max. 10 cm bei flachem Gelidnde abziiglich eines sich fiillenden Poren-
raumes im Boden vorzusehen. Ein gebietsbezogenes Wassermanagement fiir die Vernas-
sung von Moorstandorten muss immer zusammen mit den Aspekten des Hochwasser-

schutzes flaichendeckend geplant werden.
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10.6 Sektoriibergreifende Zusammenarbeit

Die Kooperation des Modellprojektes Gnarrenburger Moor hat maf3geblich dazu beige-
tragen die Akzeptanz gegeniiber klima- und torfschonenden Mafdnahmen im Moor zu stei-
gern. Durch die Teilnahme von Vertreterinnen und Vertretern aus der Landwirtschaft,
dem Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, der Landwirtschaftskammer, der Ost-
falia Hochschule, eines Sprechers der kooperierenden Landwirtinnen und Landwirte und
lokaler Akteure aus Gemeinde, Verwaltungsbehoérden und berufsstiandischen Organisati-
onen war ein sektoriibergreifender Austausch moglich. In Kooperationstreffen wurden
Mafdnahmen und deren Umsetzungen in Teilgebieten der Modellregion diskutiert, bera-
ten und beschlossen, wodurch Interessen und praxisnahe Empfehlungen der betroffenen
Menschen vor Ort direkt in die Konzepte einbezogen wurden. Fiir die Umsetzung der kli-
maschonenden Mafdnahmen ist aus Sicht der Kooperationsteilnehmenden eine ganzheit-
liche Betrachtung des Gebietes notwendig, welche die Interessen von Anwohnerinnen
und Anwohnern und des Hochwasser-, Natur- und Klimaschutzes mit einbezieht und im

besten Fall zu Win-win-Situationen fiir alle Beteiligten flihrt.

Ein Beispiel ist die Installation von Fotovoltaik auf vollvernassten Moorstandorten. Die
Agrarstrukturelle Erhebung in der Modellregion Gnarrenburger Moor hatte zum Ergeb-
nis, dass fur viele Landwirtinnen und Landwirte die Chancen, als Geschaftsmodell auf ei-
genen Flachen liber Verpachtung oder Beteiligung an einer Betreibergesellschaft Einkom-
men aus Freiflaichen-Fotovoltaik zu erzielen, einen starken Anreiz ausiiben. Der hier zur
Diskussion stehende Vollverndassungsansatz ist mit einer Win-win-Situation fiir Klima-
schutz, Flacheneigentiimerinnen und Flicheneigentiimern und Energiewende verbun-
den, wenn der sektoriibergreifende Beitrag zur Energiewende einbezogen wird. Aus Sicht
des NABU konnen bei durchdachten Konzepten wenig artenreiche Flachen sogar 6kolo-
gisch aufgewertet werden und neue Lebensrdume auf zuvor intensiv genutzten Flachen

entstehen (NABU Positionspapier 2022).

Bei der Umsetzung der Klimaschutzziele in Moorgebieten miissen ebenfalls die Interessen
der Anwohnerinnen und Anwohner mit betrachtet werden. Die Menschen im Moor sind
auch weiterhin auf die lokale Infrastruktur, Wirtschaft und Tourismus angewiesen. Eine
geeignete Anordnung und Gestaltung der Flachen mit Klimaschutzmafinahmen kann auch

hier zu Win-win-Situationen fiihren.
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Von den Entscheidungstragern wird erwartet, dass politische Entscheidungen und durch-
finanzierte Mafdnahmen einschliefdlich Flachenankaufe entwickelt werden, die die Umset-
zung der klimaschonenden Landwirtschaft auf Moorstandorten und der teilweisen Voll-

verndssung in einem grofden Umfang ermoglichen.
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Anhang

Anhang 1: Klimadaten

Tabelle 38: Niederschlag, Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz, saisonal Summen
fiir Sommer, Winter und Jahr in mm. MW - Mittelwert, KWB = klimatische Wasserbilanz

Zeitraum Niederschlag Verdunstung KWB
Winter 16/17 347 111 237
Sommer 17 518 373 144
Winter 17/18 387 133 254
Sommer 18 245 574 -329
Winter 18/19 336 161 175
Sommer 19 427 455 -28
Winter 19/20 357 159 198
Sommer 20 335 433 -98
Winter 20/21 309 113 196
Sommer 21 479 353 126
Winter 21/22 395 142 253
Sommer 22 335 454 -120
Jahr 2017 932 486 446
Jahr 2018 572 709 -137
Jahr 2019 754 615 139
Jahr 2020 698 588 110
Jahr 2021 794 467 327
Jahr 2022 736 601 135
Alle Winter MW 355 137 219
Alle Sommer MW 401 438 -37
Alle Jahre MW 750 573 177

Tabelle 39: Niederschlag, Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz, monatlich monat-
liche Summen nach Jahr in mm. KWB = klimatische Wasserbilanz

Zeitraum Niederschlag Verdunstung KWB
2017 931,5 486 445,5
1 65,5 7,5 58
2 58,7 11,6 47,1
3 74,6 30,7 439
4 46,4 43,1 33
5 45,2 79,6 -34,4
6 127 80,9 46,1
7 90,3 71,5 18,8
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Zeitraum Niederschlag
8 41,2
9 93,7
10 120,1
11 88,2
12 80,6
2018 572,3
1 115,7
2 10,5
3 32
4 60
5 14,2
6 38,8
7 43,8
8 56,7
9 38,2
10 53
11 21,5
12 87,9
2019 754,2
1 75,5
2 37
3 89,4
4 24,8
5 41,6
6 52,6
7 53,7
8 64,4
9 102,5
10 112,5
11 62,9
12 37,3
2020 697,9
1 58,8
2 132,7
3 51,3
4 14,1
5 35,9
6 58,3
7 71
8 63,2
9 40,5
10 66,5
11 27,5
12 78,1
2021 793,6
1 64,5
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Verdunstung
72,6
42,1
26,6
11,7

8,1
709,1
10,2
13,6
20,3
69,4
143,1
97,9
105,7
106,2
73,3
47,6
14,6
7,2
615,4
9,3
25,8
23,8
80,1
69,2
108
95,3
106,9
49,3
26,1
9,2
12,4
588
8,3
14,3
32,4
82,8
78,2
97
65,5
114,3
57,5
20,7
11,6
54
466,6
6,6
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KWB
-31,4
51,6
93,5
76,5
72,5
-136,8
105,5
-3,1
11,7
-9,4
-128,9
-59,1
-61,9
-49,5
-35,1
5,4
6,9
80,7
138,8
66,2
11,2
65,6
-55,3
-27,6
-55,4
-41,6
-42,5
53,2
86,4
53,7
24,9
109,9
50,5
118,4
18,9
-68,7
-42,3
-38,7
55
-51,1
-17
45,8
15,9
72,7
327
57,9



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Zeitraum Niederschlag Verdunstung KWB
2 34,5 18,1 16,4
3 61,8 25,5 36,3
4 42,6 45,7 -3,1
5 120,4 45,4 75
6 48,3 92,5 -44,2
7 84,3 79 5,3
8 115,1 55,8 59,3
9 41,5 47,6 -6,1
10 69,4 32,6 36,8
11 38,6 11,6 27
12 72,6 6,2 66,4
2022 735,6 600,6 135
1 57,6 8,6 49
2 156,9 14,7 142,2
3 15,3 42,1 -26,8
4 54,3 59 -4,7
5 51,9 86,4 -34,5
6 58,1 91,1 -33
7 44 94,7 -50,7
8 20,7 92,2 -71,5
9 119,8 54,6 65,2
10 40 35,3 4,7
11 39,6 15,6 24
12 77,4 6,3 71,1
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Anhang 2: Wasserstinde in den Demonstrationsversuchen
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Abbildung 78: Jahresgang der Wasserstande auf D01, D02, DO3 und D09 (nicht vernasst)
und KWB. Wasserstiande in m iiber Gelindeoberkante (GOK). KWB: klimatische Wasser-
bilanz
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Abbildung 79: Jahresgang der Wasserstiande auf D04 und D06 (Grabenanstau), KWB
Moorwasserstande in m tiber Gelandeoberkante (GOK), auf der Versuchsflache und der
Referenzflache
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Tabelle 40: Saisonale und jahrliche Wasserstande auf D04 (Grabenanstau) Wasserstande
in m iber Gelandeoberkante. Wi — Winter, So - Sommer, MW - Mittelwert der Messstellen
Ost und West.

Anstau Anstau Referenz = Referenz @Anstau Referenz Anstau Referenz

Ost West Ost West Moor Moor
Zeitraum Moor Moor Moor Moor Graben  Graben MW MW
Wi1l7/18 0,00 -0,18 -0,12 -0,23 -1,19 -1,72 -0,09 -0,18
So 18 -0,74 -1,02 -0,88 -0,99 -1,85 -2,04 -0,88 -0,94
Wi 18/19 -0,45 -0,58 -0,57 -0,82 -1,38 -1,96 -0,51 -0,69
So 19 -0,62 -0,84 -0,84 -0,97 -1,58 -2,02 -0,73 -0,91
Wi19/20 -0,14 -0,24 -0,36 -0,56 -1,07 -1,84 -0,19 -0,46
So 20 -0,74 -0,85 -0,95 -0,96 -1,67 -1,95 -0,80 -0,96
Wi20/21 -0,20 -0,32 -0,40 -0,46 -1,09 -1,86 -0,26 -0,43
So 21 -0,27 -0,44 -0,52 -0,61 -1,14 -1,85 -0,35 -0,57
Wi21/22 -0,06 -0,18 -0,27 -0,32 -0,99 -1,78 -0,12 -0,29
Jahr 2018 -0,53 -0,74 -0,65 -0,77 -1,65 -1,94 -0,64 -0,71
Jahr 2019 -0,41 -0,58 -0,61 -0,81 -1,35 -1,96 -0,50 -0,71
Jahr 2020 -0,47 -0,59 -0,68 -0,76 -1,40 -1,90 -0,53 -0,72
Jahr 2021 -0,19 -0,33 -0,43 -0,49 -1,08 -1,84 -0,26 -0,46
alle Jahre -0,40 -0,56 -0,59 -0,71 -1,37 -1,91 -0,48 -0,65
alle Wi -0,17 -0,30 -0,34 -0,48 -1,14 -1,83 -0,23 -0,41
alle So -0,59 -0,79 -0,80 -0,88 -1,56 -1,97 -0,69 -0,84
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Tabelle 41: Saisonale und jahrliche Wasserstdande auf D05 (Unterflurbewasserung) Was-
serstande in m iiber Gelandeoberkante. UFB - Unterflurbewasserung.

UFB Referenz
Zeitraum Moor Graben Moor Graben
Winter 18/19 -0,34 -0,28 -0,48 -1,15
Sommer 19 -0,43 -0,28 -0,67 -1,10
Winter 19/20 -0,21 -0,31 -0,18 -0,72
Sommer 20 -0,46 -0,30 -0,50 -1,02
Winter 20/21 -0,19 -0,27 -0,16 -0,92
Sommer 21 -0,32 -0,27 -0,41 -0,95
Winter 21/22 -0,16 -0,25 -0,15 -0,85
Jahr 2019 -0,35 -0,28 -0,45 -1,03
Jahr 2020 -0,33 -0,30 -0,35 -0,92
Jahr 2021 -0,25 -0,26 -0,28 -0,93
Alle Jahre -0,31 -0,28 -0,36 -0,96
Alle Winter -0,22 -0,28 -0,25 -0,91
Alle Sommer -0,40 -0,28 -0,52 -1,02

216



Gebietskonzept und Wassermanagement & Unterflurbewdsserung im Praxisversuch

Tabelle 42: Saisonale und jahrliche Wasserstinde auf D06 (Grabenanstau). Wasserstande

in m tiber Gelandeoberkante. E1/E2 - Ebene 1 bzw. 2.

Zeitraum
Winter 17/18
Sommer 18
Winter 18/19
Sommer 19
Winter 19/20
Sommer 20
Winter 20/21
Sommer 21
Winter 21/22
Jahr 2018
Jahr 2019
Jahr 2020
Jahr 2021
alle Jahre

alle Winter

alle Sommer

Anstau E1

Nord / Siid
0,00 /-0,24
-0,82 /-0,87
-0,65 /-0,58
-0,91/-0,76
-0,46 /-0,38
-0,99 /-0,69
-0,60 /-0,39
-0,59 /-0,56
-0,34 /-0,36
-0,57 /-0,67
-0,69 /-0,58
-0,79 /-0,54
-0,51/-0,47
-0,60 /-0,56
-0,41 /-0,39
-0,83/-0,72

Anstau E2

Nord / Siid
0,00 /-0,26
-0,70 /-0,85
-0,48 /-0,62
-0,72 /-0,73
-0,21/-0,38
-0,76 /-0,73
-0,33 /-0,43
-0,40 /-0,49
-0,19 /-0,22
-0,50 /-0,69
-0,49 /-0,56
-0,54 /-0,58
-0,31/-0,41
-0,41/-0,56
-0,24 /-0,38
-0,65 /-0,70
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Referenz
Nord / Siid
-0,08 /-0,06
-0,86 /-0,75
-0,57 /-0,53
-0,90 /-0,63
-0,37 /-0,28
-0,81/-0,53
-0,39 /-0,27
-0,49 /-0,49
-0,21/-0,17
-0,63 /-0,55
-0,64 /-0,48
-0,61/-0,41
-0,39 /-0,36
-0,51/-0,41
-0,32 /-0,26
-0,77 / -0,60

Anstau E1/E2

Graben
-0,31/-0,28
-0,81/-0,73
-0,63 /-0,48
-0,87 /-0,72
-0,48 /-0,28
-0,89 /-0,75
-0,54 /-0,33
-0,60 /-0,39
-0,46 / -0,25
-0,65 /-0,60
-0,68 /-0,50
-0,72 /-0,55
-0,53/-0,33
-0,65 /-0,50
-0,48 /-0,32
-0,79 /-0,65

Referenz
Graben
-1,27
-1,31
-1,15
-1,21
-0,96
-1,19
-0,96
-0,96
-0,27
-1,30
-1,15
-1,07
-0,82
-1,08
-0,35
-0,68
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Tabelle 43: Saisonale und jahrliche Wasserstiande auf D07 (Unterflurbewasserung). Was-
serstande in m iiber Gelandeoberkante. UFB - Unterflurbewasserung.

Zeitraum
Winter 18/19
Sommer 19
Winter 19/20
Sommer 20
Winter 20/21
Sommer 21
Winter 21/22
Jahr 2019
Jahr 2020
Jahr 2021
Alle Jahre
Alle Winter

Alle Sommer

Moor
-0,14
-0,36
-0,08
-0,44
-0,09
-0,23
-0,08
-0,22
-0,27
-0,15
-0,22
-0,10
-0,34

UFB
Graben
-0,22
-0,19
-0,35
-0,15
-0,16
-0,14
-0,14
-0,23
-0,21
-0,14
-0,19
-0,22
-0,16

Referenz
Moor Graben
-0,42 -0,91
-0,70 -0,88
-0,23 -0,91
-0,89 -0,92
-0,42 -0,94
-0,41 -0,92
-0,14 -0,90
-0,48 -0,89
-0,63 -0,93
-0,33 -0,93
-0,48 -0,91
-0,30 -0,92
-0,67 -0,91

Tabelle 44: Saisonale und jahrliche Wasserstiande auf D12 (Unterflurbewasserung) Was-
serstande in m iiber Gelandeoberkante. F - Flachenpegel (Mittig zwischen zwei Dranroh-
ren), FT - Flachenpegel (Mittig zwischen F und Dranrohr), 1-3 - jeweils Bezeichnung der
Ebene, MW = Mittelwert liber die Ebenen 1, 2a, 2b und 3.

Zeitraum F1

Winter 2019/20  -0,10
Sommer 2020 -0,35
Winter 2020/21  -0,17
Sommer 2021 -0,35
Winter 2021/22  -0,10
Jahr 2020 -0,23
Jahr 2021 -0,25
Alle Winter -0,13
Alle Sommer -0,35
Alle Jahre -0,24

FT1

-0,13
-0,30
-0,25
-0,37
-0,18
-0,23
-0,30

-0,19
-0,34
-0,27

F 2a

-0,22
-0,36
-0,23
-0,32
-0,12
-0,28
-0,26

-0,19
-0,34
-0,27

FT2a F2b
-0,29  -0,20
-0,34  -0,31
-0,32  -0,25
-0,33 -0,31
-0,16 -0,13
-0,31  -0,25
-0,30 -0,27
-0,26 -0,19
-0,34  -0,31
-0,31  -0,26
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FT2b F3
-0,20 -0,30
-0,27  -0,38
-0,26  -0,35
-0,28  -0,35
-0,08 -0,10
-0,24  -0,33
-0,25 -0,31
-0,18 -0,25
-0,28  -0,37
-0,24 -0,32

FT 3
-0,32
-0,38
-0,42
-0,38
-0,19
-0,35
-0,37

-0,31
-0,38
-0,36

FMW | FTMW
-0,21 -0,24
-0,35 -0,32
-0,25 -0,31
-0,33 -0,34
-0,11 -0,15
-0,27 -0,28
-0,27 -0,31
-0,19 -0,24
-0,34 -0,34
-0,27 -0,30
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Abbildung 80: Jahresgang der Wasserstande von Anstauebenen 1-3, Grundwasser und
Graben auf D13 (Grabenanstau) und D14 (Referenz), KWB, Wasserstande in m liber Ge-
landeoberkante (GOK), N - Nord, S - Siid
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Abbildung 81: Jahresgang der Wasserstiande und der taglichen Wasserférderraten auf
D05 (Unterflurbewésserung und Referenz), KWB Jahrlich kumulierte Féordermenge. Was-
serstiande in m liber Gelandeoberkante (GOK).
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Abbildung 82: Jahresgang der Wasserstande und der Wasserforderraten auf DO7 (Unter-
flurbewasserung und Referenz), KWB Jahrlich kumulierte Fordermenge. Wasserstande
in m tiber Gelandeoberkante (GOK).
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Abbildung 83: Jahresgang der Wasserstande und der Wasserforderraten auf D12 (Unter-
flurbewasserung), KWB jahrlich kumulierte Forder- bzw. Abflussmenge. Wasserstande
in m liber Gelandeoberkante (GOK).
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Anhang 3: Methoden zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen und der Wasser-

qualitiat im Praxisversuch zur Unterflurbewisserung (Thiinen-Institut)

Treibhausgasaustausch und Steuerfaktoren

Austausch von Kohlendioxid (CO2)

Im Modellprojekt ,Gnarrenburger Moor“ wurde der CO2-Austausch mit der mikrometeo-
rologischen Eddy-Kovarianz-Methode gemessen, die eine quasi-kontinuierliche Erfas-
sung des Netto-Okosystemaustauschs von CO: iiber eine grofere Fliche erlaubt. Der
Eddy-Turm und die Stromversorgung durch Solarpanele und Generator wurden Mitte
Marz 2019 installiert, so dass etwa einen Monat vor der Griinlanderneuerung mit der
Messung der CO2z-Fliisse begonnen wurde. Fiir das erste Bilanzjahr (,Bilanzjahr 2019)
wurde der Zeitraum 21.03.2019 bis 20.3.2020 festgesetzt. Das zweite und dritte Bilanz-
jahr (,Bilanzjahr 2020“ und ,Bilanzjahr 2021“) basierten folglich auf den Perioden vom
21.03.2020 bis 20.03.2021 und 21.03.2021 bis 20.03.2022. Es wurden folgende Daten
aufgenommen (Abbildung 84):

e Windgeschwindigkeit (3D Ultraschall-Anemometer, Gill HS-50)

e (CO2- und Wasserdampfkonzentration (Infrarot-Gasanalysator, Licor LI-7200RSF
Enclosed CO2/H20 Analyzer)

e Strahlungsbilanz (kurzwellige und langwellige Ein- und Ausstrahlung, K&Z CNR4
Net Radiometer)

e photosynthetisch aktive Strahlung (Licor LI-190 PAR Sensoren)

e Niederschlag (RM Young Kippwaage)

e Bodenwirmestrom (5 Hukseflux HFPO1SC selbstkalibrierende Bodenwarme-
stromplatten)

e Bodentemperatur (UMS Bodentemperatur-Profilsonde)

e Lufttemperatur und -feuchte (Vaisala HMP155A/E)
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Abbildung 84: Eddy-Turm mit Gasanalysator, 3D Anemometer und meteorologischen
Sensoren

Die Daten wurden auf einem Datenlogger gespeichert und per GSM-Modem nach Braun-
schweig iibertragen, so dass die Funktionstiichtigkeit des Systems regelmaf3ig tiberwacht
und auf Stérungen zeitnah reagiert werden konnte. Der Eddy-Turm wurde vor der Pla-
nierung und Griinlanderneuerung entfernt und zwei Tage spater wieder in der Feldmitte
positioniert. Bodenwarmestromplatten und Bodentemperaturlanzen wurden ebenfalls
ausgebaut und wiedereingesetzt. Wahrend weiterer Bewirtschaftungsschritte (siehe Ka-

pitel 6.1.2) verblieb der Eddy-Turm an seinem Standort.

Aus den Rohdaten, die vom Eddy-Turm mit einer Abtastrate von 20 Hz aufgenommen
wurden, wurden mit Hilfe der Prozessierungssoftware EddyPro (v. 7.0.6, Licor) halb-
stiindliche Netto-Okosystemfliisse (NEE) berechnet. Dabei wurden standardisierte und
bereits erprobte Korrektur- und Qualitatskontrollverfahren verwendet. Beriicksichtigt
wurden hier beispielsweise das Einhalten von geratespezifischen Messbereichen und die
Detektion von Ausreifdern, aber auch die theoretischen Voraussetzungen, wie das vorhan-
den sein ausreichender turbulenter sowie stationdrer Verhaltnisse. Anschliefend wurden
so entstandene oder bereits vorher vorhandene (bspw. Ausfall von Messgeraten) Liicken
mit dem R Packet ,REeddyProc” (Wutzler et al., 2018) wieder aufgefiillt. Hierbei kamen
die meteorologischen Variablen Globalstrahlung, latente und sensible Warmefliisse, Luft-
und Bodentemperatur, relative Luftfeuchte und Wasserdampfdefizit zum Einsatz, die im

Gegensatz zu NEE fast alle nahezu durchgangig vorhanden waren. Aus den NEE-Fliissen
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wurde dann tber die Nacht-Partitionierungsmethode (Reichstein et al, 2005) die Brut-
toprimiarproduktion (GPP) und Okosystematmung (Reco) ausgerechnet. Details zur Pro-

zessierung der Eddy-Kovarianz-Daten sind in Offermanns et al. (2023) zu finden.

Die Herkunft der von einem Eddy-Kovarianz-System erfassten CO2- und H20-Molekiile
hangt von Windrichtung und Windgeschwindigkeit ab. Um fiir die gemessenen CO2-Emis-
sionen reprasentative Wasserstande abzuleiten, wurde fiir die Standorte mit Unterflur-
bewdsserung eine sogenannte ,Footprint Analyse” nach Kljun et al. (2002, 2015) durch-
gefiihrt. Dazu wurden zunachst unter Nutzung eines digitalen Gelindemodells flichenhaft
Moorwasserstinde abgeschatzt und diese mit fiir jeden Halbstundenwert mit dem Foot-
print verschnitten. Halbstundenwerte, die aus Richtung der nassen Senke stammten, wur-
den flir die Messjahre 2020 und 2021 grundsatzlich ausgeschlossen und die Liicken wie
oben beschrieben gefiillt. Im ersten Messjahr (2019) war die Senke noch kaum ausge-
pragt, so dass ein Ausschluss der Daten aus dieser Windrichtung nicht notwendig war.
Fiir den Referenzstandort wurden die Wasserstidnde am Dranrohr und in Dranbeetmitte

gemittelt.

Emissionen von Lachgas (N20) und Methan (CH4)

Im Februar 2019 wurde mit dem Aufbau der Einrichtungen fiir die Haubentechnik zur
Messung von CH4 und N20 begonnen. Es wurden zwei Messstandorte (,,Sites”) mit jeweils
drei Wiederholungen (,,Plots“) eingerichtet (UFB 1), d.h. Stege und Bodenrahmen instal-
liert und in jedem Plot Bodenfeuchte- und Temperatursensoren eingebaut. Eine Site be-
fand sich in der Mitte zwischen zwei Dranrohren, die zweite direkt auf einem Dranrohr
(Abbildung 85). Die Messvarianten am Referenzstandort (REF) wurden ebenfalls in Dran-

beetmitte und direkt auf dem Dranrohr eingerichtet.
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Abbildung 85: Einrichtungen zur Messung der Methan- und Lachgasfliisse (UFB_1) mit
nicht transparenten Hauben und semi-automatischen Probenehmern auf einem Dranrohr
(vorne) und in der Mitte zwischen zwei Dranrohren (hinten).

Die Einrichtung der Flache (Frasen, Planieren, Neuansaat) machte es erforderlich, dass
das gesamte Equipment direkt vor der Griinlanderneuerung abgebaut und direkt an-
schliefRend wiederaufgebaut wurde, so dass CH4- und N20-Fliisse zeitnah vor und nach
der Mafdnahme gemessen werden konnten. Aufgrund dieser umfangreichen Mafinahme
fand die zeitaufwandige Installation der Bodenfeuchtesensoren in tieferen Horizonten,

der Tensiometer und der Saugplatten erst nach der Griinlanderneuerung statt.

Da der Wasserstand fiir Ebene 3 im Gegensatz zu den anderen Teilfldchen im ersten Jahr
nicht optimal eingestellt werden konnte, wurde im Juni 2020 ein zweiter Standort mit
zwei Messvarianten fiir die Messung von N20 und CH4 in Feld 2 eingerichtet (UFB 2). Die

Einrichtung umfasst wiederum drei Plots auf einem Dranrohr und drei in Dranbeetmitte.

Die regular 14-tagigen Haubenmessungen auf D12 starteten Mitte Februar 2019. Zusatz-
liche Messkampagnen wurden bei Diingung dieser Flache oder des Referenzstandortes
sowie nach der Griinlanderneuerung im April 2019 durchgefiihrt. Analog zu den CO:2-
Messugen wurden die Messungen dem , Bilanzjahr 2019“ (21.03.2019-20.3.2020), dem
,Bilanzjahr 2020“ (21.03.2020-20.3.2021) und dem ,Bilanzjahr 2021“ (21.03.2021-
20.3.2022) zugeordnet. Zur Messung der CH4- und N20-Fliisse wurden nicht-transparente

Hauben fiir 80 Minuten auf die Bodenrahmen aufgesetzt, gasdicht verschlossen und im
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Abstand von 20 Minuten mit semi-automatischen Probenehmern insgesamt 5 Gasproben
entnommen. Diese wurden im Labor des Thiinen-Instituts gaschromatographisch analy-
siert. Zusatzlich wurde an jedem Messtermin die Vegetationshohe bestimmt. Die Diingung
und Beerntung der Plots erfolgt manuell und zeitnah zur Bewirtschaftung der Gesamtfla-
che. Allerdings waren die Plots - wie auch weitere grofde Teile der Gesamtfldche - im Jahr
2019 lange Zeit vegetationsfrei, so dass ein Mdahen von Unkrdutern am 10./11.07.2019

entfiel.

Die CH4- und N20-Flisse wurden aus dem Konzentrationsanstieg oder dem Konzentrati-
onsabfall wahrend einer Messkampagne linear oder nichtlinear separat fiir jeden einzel-
nen Messplot berechnet (Fuf3, 2019). Die Entscheidung zwischen robust linearer (Huber,
1981) und nichtlinearer Methode (HMR = ,Hutchinson-Mosier-Regression®, Pedersen et
al., 2010) erfolgte anhand des , kmax-Kriteriums*“ (Hiippi et al., 2018). HMR wurde gewahlt,
wenn der Wert des nichtlinearen Formparameters des HMR-Ansatzes k, den Wert Kmax
nicht tiberschritt. Der Wert von kmax ergab sich aus dem mittels linearer Regression be-
rechneten Fluss, der Genauigkeit der GC-Messungen und der Verschlussdauer der Hauben
(Hippi et al,, 2018).

Die parallel am GC bestimmten CO2-Konzentrationen wurden genutzt, um eventuelle Un-
dichtigkeiten, Ausreifder oder vertauschte Proben zu identifizieren, da bei der Verwen-
dung nicht-transparenter Hauben ein Absinken der CO2-Konzentrationen in der Mess-
haube biologisch nicht erklarbar ist. Wenn CO2-Konzentrationen eines Messpunkts mehr
als 10 ppm niedriger waren als die des vorhergehenden Messpunkts, wurde einer der bei-
den Messpunkte je nach Giite der linearen Regression des CO2-Flusses von der weiteren
Flussberechnung ausgeschlossen. Flussmessungen mit mehr als einem Ausreifder wurden
komplett verworfen. Schlief3lich wurden Flussmessungen eines Messplots ausgeschlos-
sen, wenn der CO2-Fluss niedriger als 30% des maximalen CO2-Flusses der beiden ande-
ren Messplots war (Details in Offermanns et al, 2023).

Aus verbliebenen Fliissen wurden dann mittels linearer Interpolation Jahreswerte des
N20- und CH4-Austauschs berechnet. Die Abschatzung der Standardfehler der Jahresbi-
lanzen erfolgte iliber eine Kombination von Bootstrapping und Jackknife (Giinther et al,
2014).
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Ober- und unterirdische Biomasse

Zur Bestimmung des Kohlenstoffexports durch die Ernte wurden direkt vor jeder Ernte
Biomasseproben aus 4 (Referenz) bzw. 8 (Unterflurbewasserung) zufallig verteilten Rah-
men (0,50 m x 0,50 m) sowie von den Messplots fiir CH4 und N20 entnommen. Die Proben
wurden getrocknet, gewogen und Kohlenstoffgehalte per Elementaranalyse bestimmt.
Zusatzlich wurden mit einem ,Plate-Meter” Vegetationshohen an insgesamt 16 (Refe-
renz) und 48 (Unterflurbewdasserung) Punkten gemessen. Der Zusammenhang zwischen
Vegetationshohe und Biomasse wurde genutzt, um die Exporte besser abschatzen zu kon-
nen. Im ersten Messjahr wurde zusatzlich aufgrund der heterogenen Biomasseentwick-
lung und der selektiven Entfernung des unerwiinschten Aufwuchses zusatzlich auf Infor-

mationen des Landwirts zuriickgegriffen.

Zur Bestimmung der Wurzelbiomasse wurden im April 2021 und im April 2022 (also zwei
und drei Jahre nach Griinlanderneuerung) umfangreiche Beprobungskampagnen durch-
gefiihrt. Dazu wurden in jedem Quadranten der Versuchsflache mit Unterflurbewasse-
rung sowie zusatzlich in der Senke vier Beprobungsplots zuféllig verteilt. In jedem Plot
wurde die oberirdische (griine) Biomasse sowie die verbliebenen (braunen) Stoppel ab-
geschnitten und dann drei Proben (0-30 cm) mit einem Wurzelbohrer genommen (Abbil-
dung 86). Am Referenzstandort wurden ebenfalls insgesamt 20 Plots beprobt. Da sich die
Dichte von Wurzeln und Torf kaum unterscheidet, mussten die Wurzelproben manuell
gewaschen (Abbildung 86) und mit Pinzetten sortiert werden (definierte Sortierzeit pro

Probe). Anschlief3end wurden die Wurzeln getrocknet, gewogen und der Kohlenstoffge-

h-alt per Elementaranalyse bestimmt.

Abbildung 86: Plot fiir die Wurzelbeprobung nach Entfernen der oberirdischen Biomasse (links)
und Waschen der Wurzelproben (rechts)
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Bodenhydrologie und Standorteigenschaften

In den einzelnen THG-Messplots wurden Bodenfeuchten oberflichennah und Bodentem-
peraturen in 2 cm Tiefe gemessen. Zusatzlich wurden sowohl am Referenzstandort als
auch bei D12 (nur UFB_1) Bodenfeuchte und Saugspannung in 15, 30 und 50 cm Tiefe in
jeweils drei Wiederholungen in Dranbeetmitte und in 15 cm in drei Wiederholungen auf

dem Dranrohr gemessen.

Im Zuge des Einbaus der Saugplatten wurden Bodenprofile aufgenommen (exemplarisch
in Tabelle 45 fiir UFB_1 und in Tabelle 46 fiir REF) und horizontbezogene Proben zur Be-
stimmung von chemischen (Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt, pH-Wert) und physikali-
schen (Lagerungsdichte, bodenhydraulische Eigenschaften) Parametern entnommen.
Auch an den weiteren Messvarianten wurden Bodenprofile angelegt und Bodenproben

entnommen.

Tabelle 45: Exemplarisches Bodenprofil (Normerdhochmoor) am Standort mit Unterflurbewas-
serung (Site UFB_1) an der THG-Messvariante zwischen den Dranrohren, Corg: Organischer Bo-

denkohlenstoff, TN: Gesamtstickstoff, TRD: Trockenrohdichte, n.b.: nicht bestimmt.

Tiefe Hori- Sub- ZG nach Corg TN TRD pH Farbe Beimen-  Sonstige
(cm) zont strat v.Post (%) (%) (gcm?) gungen Merkmale
Feinsand,
schwarz- Wurzel- .
20 hHvp  Ha H10 dee 228 P 4 e, me G By ohesy SR
+0,01 . durchwurzelt
lich als Bro-
cken
Schwach
0,13 Dunkel- Bsy3, durchwurzelt,
>3 hHw1  Hhsa Hz >18 1,09 +0,06 37 braun Bel, Bil nach unten ab-
nehmend
Plattig ge-
. schichtet, Hhsa
92 hHw2 Hhs  H3 534 1,17 +0(')0§1 3,7 g:;zl:fh Birl (H2) und Hhsu
- (H4) im Wech-
sel
0,10 Braunlich . Plattig ge-
105 hHr1 Hhsu  H5 545 1,27 +£0,01 3,7 gelb Bil schichtet
0,10 Orange-dun-  Bsu2, Bi2,
>105 hHr2 Hhs H6 563 1,24 £0,01 n.b. Kel-braun Be2
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Tabelle 46: Exemplarisches Bodenprofil (Normerdhochmoor) am Referenzstandort an der THG-
Messvariante zwischen den Dranrohren, Corg: Organischer Bodenkohlenstoff, TN: Gesamtstick-
stoff, TRD: Trockenrohdichte, n.b.: nicht bestimmt. Sandbeimengung beim Profil an der Messvari-
ante auf dem Dranrohr nicht vorhanden

Tiefi Horizont ub- ZG nach Corg TN TRD H Farbe Beimen-  Sonstige
(cm) strat  v.Post (%) (%) (g cm?) P gungen Merkmale
5 hHv Ha H10 363 189 36 I
+0,03 grau
22 hHv- Hhs H2 49,4 0,89 0,11 3,9 Hellbraun Bih1
Hw +0,00
0,10 Dunkel- Bel, Bil, Plattig ge-
43 b alis H3 SCUN + 0,00 36 braun Bih schichtet
63 hHw2  Hhs  H3 556 112 0% 34 Schwarz g gl lattigse
+0,00 braun schichtet
68 Eg‘rN- Hhs H2 51,9 0,67 n.b. 3,4 Rot-braun Bil
0,11
77 hHr1 Hhs H6 554 1,01 3,4 Braun Be2
+ 0,00
117 hHr2  Hhs  H4 560 112 08 35  Oranse
+ 0,00 braun
225  hHr3 Hhs  H6 579 1,13  nb. np, Dunkel- Be2
braun
Wasserqualitit

Direkt unter den drei Plots der THG-Messvarianten zwischen den Dranrohren wurden im

Anschluss an die Griinlanderneuerung (an UFB_1) bzw. schon im Herbst 2018 (an REF) je

drei Saugplatten in 15, 30 und 60 cm Tiefe von einer Profilwand aus eingebaut (Abbildung

87). Fiir den neu eingerichteten Standort UFB_2 wurden die Saugplatten in 15 und 30 cm

ebenfalls untern den drei Plots in Dranbeetmitte im Juni 2020 installiert.
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Abbildung 87: Einbau von Saugplatten: Lage der Saugplatten (links), Einbau unter die Rahmen

(Mitte), fertig eingebaute Saugplatten und Silikonschlauche zur Beprobung (rechts). Die Bilder
wurden bei der Installation am Referenzstandort aufgenommen, Einbautiefen und -methode sind
an beiden Standorten gleich.

In 30 und 60 cm Tiefe konnten an UFB_1 Ende April 2019 das erste Mal Wasserproben
entnommen werden, in 15 cm Tiefe war dies aufgrund der vorher herrschenden Trocken-
heit erst seit Ende Mai 2019 moglich. Durch die Tensiometer war es moglich, den Unter-
druck in den Saugflaschen den aktuellen bodenhydrologischen Bedingungen anzupassen
und Artefakte durch unterdruckbedingten Bodenwasserfluss zur verringern. An UFB_2
konnten Anfang Juli 2020 die ersten Wasserproben genommen werden. Je nach Boden-
feuchten bzw. Tensionen war es im Sommer nicht méglich, durchgiangig Wasserproben

Zu gewinnen.

Das in Saugflaschen gesammelte Wasser wurde je nach Verfiigbarkeit in zweiwdchentli-
chem Rhythmus im Zuge der Haubenmessungen entnommen. Weitere Wasserproben
wurden ab Mitte Marz 2019 aus den T-Stiicken (Dranzugiange) und dem Flachenauslass
entnommen. Dies erfolgte an den Terminen der Haubenmesskampagnen, d.h. regular
14tagig und haufiger nach Diingeaktivitaten. Aufserdem wurde im September 2019 mit
dem zur gleichen Zeit am Gebietsauslass installierten Venturi-Gerinne ein automatischer
Probenehmer verbunden, der eine hohere Probenahmefrequenz erlaubte. Die Proben-
ahme von Grundwasser erfolgte ab Ende Oktober 2019. Am Referenzstandort wurden seit
Herbst 2018 Proben aus den beiden angrenzenden Graben (G1, G2) entnommen, wobei

G1 ebenfalls mit einem automatischen Probenehmer ausgestattet wurde.
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Proben der T-Stiicke, Grdben und des Gebietsauslasses wurden auf 0,45 pm gefiltert (PES
Membranfilter, Pall Life Science) und bei 4°C (DOC-Analyse) bzw. -20°C gelagert. An-
schliefRend wurden folgende Parameter analysiert, wobei zu berticksichtigen ist, dass im
Falle der Saugplatten nicht zu allen Terminen gentigend Probenmaterial fiir alle Analysen
zur Verfiigung stand. Die Analyse erfolgt entsprechend folgender Prioritdten und mit den

genannten Geraten:
1) Elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert (vor Ort)
2) Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) (DIMATOC 2000, DIMATEC)
3) Nitrat, Ammonium und Phosphat (Ionenchromatographie-System, Metrohm)

4) Geloster Gesamt-Stickstoff TDN (Total Nitrogen Analyzer TN-100, Mitsubishi). Der
geloste organische Stickstoff (DON) wurde folgendermafden berechnet:

DON =TDN - NOs3-N - NH4-N

Aufgrund geratespezifischer Unsicherheiten ist die Summe des anorgani-
schen Stickstoffs (NO3-N + NHs-N) teilweise grofer als TDN. Dies ist ein in
der Literatur bekanntes Problem bei Proben mit hohen NO3-Konzentratio-
nen. Aus Ergebnisse zu Proben mit sehr geringen NO3-Konzentrationen
wurden tiefen- und standortspezifische DOC:DON-Verhaltnisse abgeleitet.
Diese waren zeitlich ausreichend konstant, um aus diesen Verhiltnissen
und den DOC-Konzentrationen DON-Konzentrationen und darauf aufbau-

end TDN-Konzentrationen abzuleiten.
5) Geloster Gesamt-Phosphor TDP (ICP-OES, Thermo Scientific)
Proben wurden zwei Tage vor der Messung aufgetaut und angesauert.

Aufgrund der Mafdnahmen zur Einddmmung der Covid-19-Pandemie, insbesondere in Be-
zug auf die Personenanzahl in Gebduden und Laborrdumen ist es 2020 (und 2021) zu er-
heblichen Verzégerungen in der Analyse der Wasserproben gekommen, so dass Daten
teilweise zu spat bzw. nicht vollstindig vorlagen, um fiir diesen Bericht verwendet zu
werden.

Auch traten in den Jahren 2021 und 2022 erhebliche technische Probleme mit der Ab-
flussmessung auf. In Kombination mit akutem Personalmangel kénnen vollstandige Er-
gebnisse zur Wasserqualitdt erst im Rahmen des Projektes ,Effekte einer etablierten Un-

terflurbewasserung auf Treibhausgasemissionen und Wasserqualitat” vorgelegt werden.
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Anhang 4: Auswirkungen des Grabenanstaus im Demoversuch D13 auf die ostlich
gelegene Fliche D14

Versuchsaufbau und Messeinrichtungen

Der Demoversuch D13 ist wie in Abbildung 67 dargestellt aufgebaut. Es wurden je 3 Stau-
einrichtungen als Erdwalle mit Knick-Uberlaufrohren in den beiden Griben nérdlich (G-
Nord) und stidlich (G-Siid) der Versuchsflache eingerichtet, die die Flache in 3 Anstauebe-
nen (Anstauebenen 1 bis 3) unterteilen. Der Grabenanstau wurde am 03.09.2021 durch
Herstellung der Damme aktiviert und am 21.09.2021 erfolgten Nacharbeiten an den Stau-
einrichtungen von Anstauebene 3. Auf der Versuchsflache wurden auf jeder Ebene auto-
matische Messstellen zur Erfassung der Grundwasser- (Rohre im Mineralischen verfil-
tert) und Moorwasserstande (im Torf verfiltert) eingerichtet. Auch die Graben nérdlich
und stidlich der Flache wurden je Anstauebene mit einer Wasserstandsmessstelle verse-
hen, ebenso der westlich gelegene Neue Schiffgraben. Ostlich der Versuchsfliche D14
wurde eine weitere Versuchsfliche ohne Anstau etabliert, um Effekte des Anstaus von
D13 auf diese Flache untersuchen zu kénnen. Diese wurde mit 3 Messstellen zur Erfas-
sung der Graben-, Moor- und Grabenwasserstande ausgestattet. Siidlich der Versuchsfla-
che befinden sich zwei Referenzmessstellen zur Messung von Grund- und Moorwasser-

stinden (K1-GW und K1-Torf).
Zur Dokumentation der Effekte des Grabenanstaus gibt es 3 Informationsebenen:

1. Grabenwasserstande (,,Graben)
2. Grundwasserstande im mineralischen Untergrund (,GW*)
3. Moorwasserstdande: Stauwasserstande im Torfkorper, jeweils dort, wo es auch

eine Grundwassermessstelle gibt (, Torf)
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Abbildung 88: Lageplan von D13 (Grabenanstau im Niedermoor). Position der Ddmme in
den Graben, Anstauebenen 1 bis 3, Lage der Wasserstands-Messstellen als Grabenpegel
(G), Grundwasser-Messstellen (GW) sowie Moorwassermessstellen (Torf), Kontrollmess-
stellen K1 (GW und Torf) sowie Flache D14 mit Messeinrichtungen (Graben, GW, Torf)

Grabenwasserstinde

Die Grabenwasserstande an der Fliche D13, der Kontrolle und der Nachbarflache D14
sind in Abbildung 89 dargestellt. Beispielhaft sind hier die Effekte auf Anstauebene 1 dar-
gestellt, die am dichtesten an der Nachbarflache D14 liegt. Durch den Grabenanstau auf
Ebene 1 ab 03.09.2021 werden die Wasserstdande in dem nordlich und stidlich der Ver-
suchsfldche gelegenen Graben im Winterhalbjahr um 0,32 bzw. 0,46 m angehoben (E1-G-
Nord von 2,28 auf 2,60; E1-G-Sid von 2,14 auf 2,60 mNN). Im Vergleich der Friihjahrs-

und Sommermonate April bis August zwischen den Jahren 2021 (vor dem Anstau) und
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2022 (mit dem Anstau) ist eine Anhebung der Grabenwasserstiande um 0,1 bis 0,15 m

erkennbar.

Dagegen bleiben die Grabenwasserstinde auf D14 (D14-Graben) unverandert, wie sich
am Vergleich der Monate April bis September 2021 und 2022 erkennen ldsst. Die auf D14
im Herbst- und Winterhalbjahr zwischen August 2021 und Marz 2022 erh6hten Graben-
wasserstande stiegen schon vor dem Anstau witterungsbedingt an und wurden durch den
Anstau selber nicht direkt beeinflusst. Dies kann man daran erkennen, dass Anfang Sep-

tember bei Etablierung des Anstaus, kein Anstieg des Grabenwasserstandes zu verzeich-

nen war.

Fazit 1: Der Anstau der Graben nordlich und siidlich der Versuchsfliche D13 hat

Kkeinen Einfluss auf den Wasserstand des Grabens ostlich der Fliche D14.

Grabenwasserstande (m NN)

2,8

=
=2
£
el
c
(1]
%
)
w
21,8
=
1,6
—D13_GIN_675998
1,4
D13 G1S 745917
1,2

——D14_Graben_746387

1
01.10.2020 01.12.2020 31.01.2021 02.04.2021 02.06.2021 02.08.2021 02.10.2021 02.12.2021 01.02.2022 03.04.2022 03.06.2022 03.08.2022

Abbildung 89: Grabenwasserstande auf D13 und D14. in m NN in den Graben nérdlich
(D13_G1N) und studlich (D13_G1S) der Versuchsflaiche sowie westlich der Fliche D14
(D14_Graben)
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Grundwasserstinde

In Abbildung 90 sind die Grundwasserstinde der 6stlichen Ebene 1 des Demoversuchs
D13, der Flache D14 und auf der stidlich gelegenen Kontrollfliche D13_K1 dargestellt. Im
Vergleich der Monate April bis August im Jahr 2021 mit denen im Jahr 2022 zeigt sich,
dass die Mafsnahme auf Anstauebene 1 des Demoversuchs D13 (D13_E1) einen geringen
Anstieg des Grundwassers um wenige Zentimeter bewirkt hat. Dagegen wurde weder auf

der Kontrollflache D13_K1 noch auf D14 der Wasserstand angehoben.

Fazit 2: Der Anstau der Griaben an der Versuchsfliche D13 hat keinen Einfluss auf

den Grundwasserstand auf Flache D14 gehabt.

Grundwasserstande (m NN)

2,8

2,6

) N ot M _f’

Wasserstand [m NN]
N

1,8
1,6

=—=D13_E1GW_676048
14

==D13_KI1GW_746448
1,2

—D14_GW_676271

1
01.10.2020 01.12.2020 31.01.2021 02.04.2021 02.06.2021 02.08.2021 02.10.2021 02.12.2021 01.02.2022 03.04.2022 03.06.2022 03.08.2022

Abbildung 90: Grundwasserstande (im Mineralischen)auf D13 und D14 in m NN auf
Ebene 1 der Versuchsfliche (D13_E1-GW), auf der siidlich gelegenen Kontrollflache
(D13_K1GW) sowie auf der 6stlich gelegenen Flache D14 (D14_GW).
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Moorwasserstande

Abbildung 91 zeigt die Moorwasserstdnde, also die Stauwasserstande im Torfkorper, auf
Anstauebene 1 der Versuchsfliche (D13_E1), der siidlich gelegenen Kontrollfliche
(D13_K1) sowie der 6stlich gelegenen Flache D14 (D14). Aus dem Vergleich der Monate
April bis August lasst sich bei keiner der Messstellen ein Anstieg des Moorwasserstandes
zwischen den Jahren 2021 und 2022 erkennen. Im Gegenteil kam es 2021, witterungsbe-
dingt, immer wieder kurzzeitig zu hoheren Wasserstanden, wahrend dieses Phanomen in

2022 nicht beobachtet wurde.

Fazit 3: Der Anstau der Griben an der Versuchsfliche D13 hat somit auch keinen

Einfluss auf den Moorwasserstand auf Fliche D14 gehabt.

Moorwasserstande (m NN)

2,8
2,6

2,4

2,2 \J

Wasserstand [m NN]
N

—D13_E1Torf 740831
1,4
—D13_KiTorf 743267

1,2
—D14_Torf_675896

1
01.10.2020 01.12.2020 31.01.2021 02.04.2021 02.06.2021 02.08.2021 02.10.2021 02.12.2021 01.02.2022 03.04.2022 03.06.2022 03.08.2022

Abbildung 91: Moorwasserstande (Stauwasserstiande im Torf) auf D13 und D14 in m NN
auf Ebene 1 der Versuchsflache (D13_E1-Torf), auf der siidlich gelegenen Kontrollfliche
(D13_K1Torf) sowie auf der 6stlich gelegenen Flache D14 (D14_Torf).
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Gesamtfazit

Der Grabenanstau im Demoversuche hat keinen Einfluss auf die Graben-, Grund-

und Moorwasserstande der 6stlich davon gelegenen Fliache D14.
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