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1. Einleitung

Es ist eine unumstoRliche Tatsache, dass sich seit der industriellen Revolution der CO,-Gehalt in der
Atmosphare durch anthropogene Aktivitdten massiv erhoht hat (IPCC, 2023). Dieser Anstieg an CO;
ist in seiner Geschwindigkeit und Intensitdt unvergleichlich und sorgt zusammen mit anderen
menschlichen Aktivitdten fiir ein Massensterben an Tier- und Pflanzenarten (WWF, 2022). Von 1960
bis 2022 haben sich die globalen CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen von 9,3 Milliarden
Tonnen auf 40,6 Milliarden Tonnen erhoht (GEF, 2022). Dies hat zu einem Anstieg der CO,-
Konzentration in der Atmosphére gefihrt: von 280 ppm vor der Industrialisierung auf 421 ppm im
Juni 2022 (NOAA 2022).

In Deutschland verursacht die Landwirtschaft im Jahr mit 53 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten ca.
7 % der totalen COz-Emissionen (Umwelt Bundesamt 2022), 37 % davon werden von
trockengelegten Mooren in CO ; Aquivalenten ausgestoRen, obwohl diese nur ca. 5% der deutschen
Flache einnehmen (Klimaschutzbericht 2022). 95% der deutschen Moore sind trockengelegt und
stoRen so N>O und CO; aus (Nordt et al. 2022). Dies kann nur durch eine Wiedervernassung dieser
Gebiete gestoppt werden (GMC 2016,2017,2022, Nordt et al. 2022). Die Bundesregierung will bis
2030 durch eine Wiedervernassung von Hoch- und Niedermoorflachen eine Einsparung von bis zu
5 Millionen Tonnen CO;, Aquivalent erwirken (BMEL 2022).

Um dieses Ziel zu erreichen, ist schnelles Handeln erforderlich.

Die erfolgreiche Wiedervernassung von Mooren erfordert ein 6konomisch tragfahiges Konzept. Ein
Ansatz flr ein derartiges Konzept bieten Paludikulturen. Unter Paludikultur versteht man eine
torferhaltende Nutzung bzw. Bewirtschaftung von wiedervernassten Hoch- und Niedermoor
Standorten (Nordt et al. 2022). Je hoher der Wasserstand ist, der auf diesen wiederverndssten
Flachen erreicht werden kann, umso grofer ist das Einsparungspotential von klimaschadlichen
Emissionen wie CO; oder N,O (Nordt et al. 2022). Das oberste Ziel der Paludikultur ist es, zwecks
Verhinderung von Emissionen diese Moorflaichen so zu bewirtschaften, dass die angebauten
pflanzlichen Kulturen einen gitlichen Beitrag zur Torferhaltung sicherstellen.

Ein weiteres Mittel gegen den Anstieg der CO, Emissionen ist auflerdem der Verzicht auf nicht
erneuerbare Energiequellen wie Kohle, Ol oder Erdgas (IPCC, 2023).

Dies kann unter anderem durch Photovoltaik-Systeme (PV-Systeme) gewahrleistet werden. Eine
spezielle Anwendung von Photovoltaik ist die Kombination mit der Landwirtschaft, die sogenannte
Agri-Photovoltaik (APV). Hierbei werden auf bzw. tber landwirtschaftlichen Flachen PV-Systeme
aufgebaut, auf denen weiterhin Landwirtschaft betrieben wird. Diese Verbindung bietet neben dem
okonomischen Anreiz der Energieproduktion Vorteile fiir die landwirtschaftlichen Kulturen, zum
Beispiel durch den Schutz vor Starkwetterereignissen durch ,Uberdachung” und iibermaRiger
Verdunstung des Bodenwassers bzw. GbermaRiger Transpiration. Zudem bietet es Vorteile fir den
Ausbau von erneuerbaren Energien in Form von Solarpaneelen, ohne mdgliche landwirtschaftlich
nutzbare Flachen fiir diese unzugédnglich zu machen. (Wydra et al. 2023)

So scheint es nur natirlich, diese beiden Technologien zu verbinden, um eine Wiederverndssung
von Moorbéden voranzutreiben und einen Beitrag zur Energiewende zu leisten.

Die Bundesregierung bzw. die Bundesnetzagentur hat dies ebenso erkannt und neue
Forderrichtlinien  far  PV-Anlagen auf wiederverndassten Moorbdden herausgegeben
(Bundesnetzagentur Konsultation 2023). In diesen werden die Bedingungen fir die Forderfahigkeit
von PV-Systemen zwecks Wiederverndassung von degradierten Moorboden-Standorten




beschrieben. Dies schafft - neben den vielseitig nutzbaren Produkten der Paludikultur - einen
weiteren 6konomischen Anreiz fiir die Wiedervernadssung deutscher Moore.

1.1 Problemstellung

Durch die Stellungnahme der Netzagentur im Februar diesen Jahres, beziiglich der Férderung von
PV-Systemen Auf wiedervernassten Moorbdden, ist ein erhdhtes Interesse an Paludikulturen bzw.
ihrer Kombinierbarkeit mit APV Systemen aufgekommen (GMC 2023). In den letzten 20 Jahren
wurden viele Projekte zur Erforschung dieser beiden Technologien angefertigt. Beide gelten als
praxisreif. (Nordt et al. 2022, Wydra et al. 2023)

Aber wie ist der momentane technologische Stand bezogen auf die Kombination von Paludikultur
und APV? Es fehlt an einer Ubersicht an der sich orientiert werden kann, um mogliche
Kombinationen der beiden Technologien zu verwirklichen und herauszufinden, welche spezifischen
Varianten eine gute Synergie aufweisen kénnen.

1.2 Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine moglichst umfangreiche Ubersicht (iber die verschiedenen
technischen Regime in der Paludikultur zu erméglichen, damit verbundene 6konomische Chancen
sowie Probleme und die moégliche Vereinbarkeit mit Agri-Photovoltaik zu untersuchen. Ein weiteres
Ziel ist es, einige mit dieser Thematik verbundenen Projekte darzustellen.

1.3 Vorgehensweise

Die Untersuchung erfolgt mithilfe von umfangreicher Literaturrecherche in den Kapitel 2 bis 5. Die
Literaturrecherche bezieht sich vor allem auf Veroffentlichungen aus dem Zeitraum von 2016 bis
2023, teils werden aber auch altere Quellen genutzt. Im darauffolgenden Eigenforschungsteil dieser
Arbeit (Kapitel 6) wird ein Experteninterview durchgefiihrt. Dieses Interview erfolgt durch die
Befragung eines Experten und Innovators auf dem Gebiet, Herrn Maximilian Weiland.

Gliederung

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel 2 erklart, was Paludikultur und APV eigentlich sind.
Infolgedessen wird eine Bestandsaufnahme der existierenden Technik im Bereich Paludikultur in
Kapitel 3 erstellt. Im Kapitel 3 werden aulerdem die zur Bewirtschaftung genutzten
Spezialmaschinen und Gerdte untersucht, sowie ein Ausblick auf etwaige Innovationen in diesem
Bereich gegeben. Im folgenden Kapitel 4 wird untersucht, welche APV-Technologien besonders fir
lhren Einsatz im Rahmen der Kombination von Paludikultur und APV geeignet sind. Mit der
Untersuchung der betriebswirtschaftlichen Thematik und der mit diesen Technologien
verbundenen Wertschépfungsketten wird sich in Kapitel 5 befasst. Hier erfolgt eine Betrachtung der,
mit den jeweiligen Kulturen sowie APV verbundenen, Verwertungskette und ihrer Stellung auf dem
deutschen Markt. Danach wird in Kapitel 6 die Methodik bezogen auf die Fiihrung des Interviews
mit einem Expertem auf dem Gebiet APV erlautert. Im Anschluss werden die Erkenntnisse in Kapitel
7 diskutiert. In Kapitel 7 wird auch das Fazit sowie die damit verbundenen Handlungsempfehlungen
gegeben. AuBerdem wird vorgestellt, welche spezifischen technischen Regime der Verbindung
Paludikultur und APV eine besonders hohe Synergie aufweisen. Abschliefend wird in der
Zusammenfassung  zusammengetragen, welche Chancen, Probleme und etwaige
Innovationsmaoglichkeiten fir diese Technologie bestehen.




2. Forschungsstand Kulturen der Paludikultur

2.1 Definition APV und Paludikultur
Im folgenden Abschnitt werden die Begrifflichkeiten APV und Paludikultur hergeleitet und erklart.

Definition APV

Agri-Photovoltaik (Agri-PV oder APV) ist ein Verfahren, bei dem Flachen sowohl fir die
landwirtschaftliche Pflanzenproduktion als auch fiir die Stromerzeugung durch Photovoltaik genutzt
werden. Es bietet eine Vielzahl von Moglichkeiten, je nachdem, wie intensiv die landwirtschaftliche
Nutzung ist und wie viel zusatzlicher Aufwand fiir den Bau der PV-Anlagen betrieben wird. Diese
Bandbreite reicht von speziellen PV-Montagesystemen fir den Anbau von Sonderkulturen und
intensiven Ackerkulturen, bis hin zur extensiven Beweidung mit nur geringfligigen Anpassungen auf
der PV-Seite. Agri-PV tragt dazu bei, die Flacheneffizienz zu steigern und ermoglicht gleichzeitig den
Ausbau der PV-Leistung, wahrend fruchtbare Ackerflachen fiir die Landwirtschaft erhalten bleiben
oder artenreiche Biotope geschaffen werden kénnen.

(Vgl.: https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik/agri-photovoltaik-
agri-pv.html)

Definition Paludikultur

Paludikultur, aus dem Lateinischen ,Palus” fiir Sumpf bzw. Morast, bezieht sich auf die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung von feuchten Hoch- und Niedermooren. Ein bekanntes Beispiel dafir
ist der Anbau von Schilf zur Gewinnung von Dachreed. Es gibt jedoch auch neue innovative und
nachhaltige Nutzungen, wie zum Beispiel die energetische Nutzung von Biomasse aus
Niedermooren, die Verwendung von Rohrkolben oder Schilf fiir die Herstellung neuer Baustoffe,
oder die Kultivierung von Torfmoosen als Ersatz fiir Torf in Gartenbausubstraten. Diese Anséatze
konnen eine effiziente Nutzung der Moore ermoglichen und tragen zu einer erhohten
Nachhaltigkeit in der Land- und Forstwirtschaft bei.

Durch die feuchte Bewirtschaftung von Moorbdden werden verschiedene positive Effekte erzielt.
Zum einen tragt sie zum Klimaschutz bei, indem sie den CO,-Ausstol} reduziert oder durch
Verdunstungskiihlung zur Abkihlung der Region beitrdgt. Gleichzeitig bietet sie Alternativen zur
Nutzung fossiler Rohstoffe, ohne dabei mit der Nahrungsmittelproduktion um Flachen konkurrieren
zu missen. Daneben stellt die Regeneration von degradierten Moorstandorten durch Neubildung
von Torf eine enorme Reduktion von Treibhausgas-Emissionen und damit eines der Hauptziele der
Paludikultur  dar.  Paludikultur ~ férdert zudem die Biodiversitit und  weitere
Okosystemdienstleistungen von Mooren. Sie eréffnet Perspektiven fiir die Landwirtschaft und den
Tourismus in sonst schwach entwickelten Regionen. Insgesamt bietet die feuchte Bewirtschaftung
von Moorbdden eine Vielzahl von Vorteilen fiir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft. (Vgl.:
https://www.moorwissen.de/paludikultur.html)




2.2 Kulturen der Paludikultur

In der Paludikultur gibt es viele verschiedene Ansatze fiir die Bewirtschaftung von Moorflachen.
Neben der Bewirtschaftung dieser Standorte mittels Pflanzen ist auch eine Bewirtschaftung durch
Tiere wie Wasserbliiffel moglich (Nordt et al. 2022, GMC 2022). Diese Arbeit entstand allerdings im
Rahmen des Bachelorstudiengangs Gartnerischer Pflanzenbau, daher beschaftigt sich die Arbeit
nicht mit der Bewirtschaftung durch Tiere. Weiter hilft die pflanzliche Bewirtschaftung mit im
deutschen Moor heimischen Pflanzen dabei, einen Lebensraum fir bedrohte Arten zu schaffen.
AulRerdem wird die Paludikultur der Schwarzerle in diesem Rahmen nicht untersucht da eine
Kombination mit APV nicht realisierbar ist.

Im Folgenden werden daher flnf Kulturen der Paludikultur beleuchtet. Dabei handelt es sich um die
in der Literatur am haufigsten erwahnten, am besten untersuchten und am wirtschaftlich
relevantesten Kulturen. In diesem Teil werden Eckdaten dieser Kulturen zunéachst in einer Art
Steckbrief zusammengefasst. Dabei wird der Begriff ,Wasserstufe” verwendet, der hier kurz
definiert wird:

Definition Wasserstufe

Die Wasserstufe beschreibt den Wasserstand im Moor. Je nach dieser Wasserstufe wird mehr oder
weniger CO,-Aquivalent in die Atmosphire abgegeben. In der folgenden Abbildung 1 des GMCs wird
dies genauer erlautert

Bewirtschaftung | Wasserstand im Moor (Wasserstufe) | Emissionsspanne

Tiefentwissertes Moor; sommerlicher
stark | Wasserstand tlefer als 45 cm unter 20-50t CO-Aq. hata?
Torf- Flur (WS 2+ und trockener)

zehrend
Sommerlicher Wasserstand 10 bis 45 £ 4.4

schwach | Flur (WS 34, 44) 5-20t CO-Aq. ha'a [Schwach torfzehrend}
Geringer Grundwasser-Flurabstand,
leichte Wasserstandsschwankungen torferhaltend
Torferhaltend und Uberstau mdglich; sommerlicher |0-5tCOy-Aqg. hata?
Wasserstand max. 10 cm unter Flur /
(WS 5+, 64) ﬂ GREIFSWALD

MOOR

Abbildung 1 Erlduterung Wasserstufe bzw. Torfzehrende und Torferhaltende Wasserstédnde (GMC 2023)

Nach der kurzen Vorstellung der Kulturen im Steckbrief wird tiefer auf ihre
Anbauweise/Kulturfihrung, Ertrag, der dafiir verwendeten Technik und zuletzt auf Ihre Wirkung zur
Regeneration von Mooren eingegangen. Zusatzlich werden noch kulturspezifische Probleme
hervorgehoben. Die hier untersuchten Kulturen sind Rohrkolben, Rohrglanzgrass, Schilf,
Nasswiesen/Seggen und Torfmoos (Sphagum).

Rohrkolben

Unter dem Namen Rohrkolben werden in dieser Arbeit, genauso wie in der Literatur, verschiedene
heimische Typha Arten zusammengefasst. Beispiele sind der schmalblattrige Rohrkolben (Typha
augustifolia), breitblattriger Rohkolben (Typha latifolia) und deren Hybrid (Typha x glauca) [Vgl
PALUDI KULTUR Greifswald, Rohrkolben]. Der Rohrkolben, der aus der Ordnung Poales, den
SiRgrasartigen stammt, wird und wurde in Europa fir viele verschiedene Zwecke genutzt (Siehe




Kapitel 5). Dabei zeichnet sich der Rohrkolben als Kultur vor allem durch sein starkes und schnelles
Wachstum aus (GMC 2016 a). Im Folgenden werden einige Eckdaten der Kultur aufgefihrt.

Kultur Steckbrief

Wasserstand: 0 -40 cm Uber Flur (Wasserstufe: 5+/6+)
Etablierung: Saat oder Pflanzung

Ertrag: 5-20 t Trockenmasse je Hektar und Jahr
Ernte: jahrlich; erste Ernte nach 1-2 Jahren
Verwertung: okologische Baustoffe, Bioenergie

Emissionsminderung: ca 18 t COz-Aq. je Hektar und Jahr
(im Vergleich zu nahrstoffreichem, entwéasserten
Niedermoor; ohne Emissionsminderung durch den
Ersatz fossiler Rohstoffe)

Abbildung 3 GMC 2016 a Eckdaten Rohrkolben Abbildung 2 Rohrkolben MsG 2021

Rohrkolben sind mehrjahrige Pflanzen, die in

kontinuierlichen Anbauflaichen wachsen. Die Pflanze verfiigt Gber ein robustes Rhizom, das reich
an Starke ist, sowie steif aufwachsende Blatter, die eine Hohe von 1,5 - 4 m erreichen kdnnen (GMC
2016a). In der Regel werden diese im Anbau allerdings selten hoher als 2,5 - 3 m. Als Standort eignen
sich besonders dem direkten Sonnenlicht ausgesetzte degradierte Niedermoore, die eine hohe
Nahrstoffverfigbarkeit aufweisen (GMC 2016a, Nordt et al. 2022). Sie kdnnen entweder durch
Pflanzung und Rhizom-Stecklinge oder durch Aussaat etabliert werden. Auch wenn die jeweiligen
Kolben tber 100.000 Samen mit einer Keimrate von (iber 80% enthalten (GMC 2022), wird In der
Praxis meist die Pflanzung gewahlt. Diese ermoglicht eine sichere und schnelle Etablierung der
Kultur, ist jedoch kostspieliger (GMC 2016a).

Auf der genutzten Flache sollten gleichmaRige Wasserstande gewahrleistet werden (Geurts & Fritz
2018). Es ist wichtig, dass die Hohenunterschiede auf der Flache nicht mehr als 20 cm betragen. Um
dies zu erreichen, sollte die Flache gemaht werden, mit Abtransport des Grasschnitts und folgender
Vertikulierung. Diese Flache sollte dann flach lGberstaut werden (Wasserstand ca. 5cm). Dies schiitzt
den Torf vor Oxidation und erméglicht ideale Wachstumsbedingungen fir die Rohrkolbenstecklinge
(Geurts & Fritz 2018).

Eine Moglichkeit, gleichméaRige Wasserstande zu erreichen, besteht darin, die Flache in Teilbereiche
aufzuteilen, in denen die Wasserstande unabhangig voneinander reguliert werden kénnen. Es ist
ratsam, dass diese Teilbereiche eine GroRRe von weniger als 10 Hektar haben (Geuters & Fritz 2018).
Fiir eine erfolgreiche Aussaat bzw. Bepflanzung sind Wasserstande auf oder knapp tiber dem Boden
optimal. Diese Wasserstdnde sollten 0-40 cm (iber Flur betragen (Theuerkorn 2014, GMC 2016a, LM
M-V 2017, Geurts & Fritz 2018) (Wasserstufe: 5+/6+). Dies bedeutet, dass diese Kultur bei richtigem
Wasserstand torferhaltend wirkt. Die Eigenschaft torfbildend zu wirken, konnte noch nicht
nachgewiesen werden, sollte aber bei einer Wasserstufe von 5+/6+ prinzipiell méglich sein (GMC
2016a).

Es wird empfohlen, im Zeitraum von Mai bis Juni die Jungpflanzen bzw. Stecklinge einzupflanzen
(LM M-V 2017). Falls Licken im Bestand auftreten, kdnnen vorgezogene Setzlinge verwendet
werden, um diese zu fillen. Aufgrund des schnellen vegetativen Wachstums reichen Pflanzdichten




von weniger als zwei Pflanzen pro Quadratmeter aus (GMC 2016a). Die Pflege der Kultur wird durch
die hohen Wasserstande vereinfacht, da hierdurch nicht viele Begleitpflanzen auftreten (LM M-V
2017). Die Pflege der Kultur ist nicht in hohem Mal3e notwendig, da die Kultur eine hohe Dominanz
an ihrem Standort aufweist (LM M-V 2017). Die hauptséachliche Pflege muss an den Pumpen der Zu-
und Ablaufe durchgefiihrt werden, damit der hohe Wasserstand gewahrleistet bleibt.

Es gibt bisher keine langfristigen Erfahrungen mit dem Anbau von Rohrkolben. Es wird jedoch
angenommen, dass die Bestdnde als Dauerkultur fiir mindestens 10 Jahre genutzt werden kénnen
(GMC 2016a). Die Ernte kann bereits im ersten Jahr nach der Etablierung beginnen. Ein voller Ertrag
ist jedoch erst ab dem zweiten bis dritten Jahr zu erwarten (GMC 2016a). Pro Jahr kann einmal
geerntet werden, je nach Zeitpunkt der Ernte und Nahrstoffverfligbarkeit liegt der Ertrag zwischen
4,3 bis 22,1 t Trockenmasse pro Hektar und Jahr. (GMC 2016a).

Die Ernte erfolgt meist spat im Jahr von November bis Januar. Je nach Art der Verwertung erfolgt
die Ernte friiher oder spater im Jahr. Fiir die Verwendung als Futtermittel sowie fiir Biogasanlagen
sollte die Ernte im Sommer von Juli bis August geschehen.

Durch eine friihe Ernte wird auRerdem eine zweite Ernte im Winter erméglicht (GMC 2016a, Dahms
et al. 2017 bzw. GMC 2017). Dies flihrt jedoch zu einer groRen Entnahme von Nahrstoffen aus dem
Boden bzw. der Pflanze. Die Ernte im Winter sorgt flr eine geringere Nahrstoffentnahme und ist
somit bodenschonender. Die Winterernte wird fir die energetische sowie stoffliche Verwertung
(zum Beispiel als Dammmaterial) genutzt (Siehe Kapitel 5).

Geréate und Feldtechnik

Das GMC hat von Juni 2019 bis August 2022 im Rahmen des Projektes Paludi-PRIMA (Neubert et al.
2022) eine Anbaustudie fiur Rohrkolben durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Studie wurde die
Beerntung mit der Seiga und Kleingeraten (Siehe Abbildung 14, 15 und Kapitel 3) durchgefihrt. Auch
wenn diese Maschinen, wie in Kapitel 3 beschrieben, méglichst wenig Gewicht pro cm”2 auf den
Boden bringen, entstand nach mehrmaligem Befahren eine sichtbare Verdichtung des Bodens, was
unter allen Umstanden vermieden werden sollte. Die bodenschonendste maschinelle Ernte erfolgt
am besten auf gefrorenem Moorboden, da dies die Rhizome, die sich im Boden befinden, schitzt
(LM M-V 2017).

Regenerationspotenzial Torfschicht/Okologischer Faktor Torf

Durch die hohen Wasserstiande von 0-40 cm Uber Flur wird die Wasserstufe: 5+/6+ gewdhrleistet.
Dieser Fakt macht die Kultur zumindest torferhaltend. Die Eigenschaft torfbildend zu wirken konnte,
wie schon erwdhnt, noch nicht nachgewiesen werden, sollte aber bei einer Wasserstufe von 5+/6+
prinzipiell moglich sein. Weiter bilden Rohrkolben artengerechte Lebensrdume fir viele im Moor
heimischen Tierarten von Vogeln Uber Insekten, Reptilien bis hin zu kleinen Saugetieren
(Theuerkorn 2014). Wenn die Ernte dazu noch im Winter erfolgt, ist die Storung der Fauna auf ein
Minimum begrenzt, so dass Rohkolben auch hier eine hohe 6kologische Produktivitdt aufweisen.
Da Typha starke- und selenhaltig ist, konnte es einen Ersatz fiir Griinlandmahd als Nahrungsmittel
in der tierischen Landwirtschaft darstellen. Diese Applikation ist jedoch noch nicht vollstdndig
erforscht (Siehe Kapitel 5).

Probleme fur die Kultivierung

Da der Rohrkolben noch nicht als landwirtschaftliche Kultur anerkannt ist, ist diese Kultur derzeit
nicht komplett forderfahig (Siehe Kapitel 5). Dies muss vom Rechtsgeber nachgebessert werden,
damit der Anbau dieser sehr produktiven Kultur attraktiver wird.




Rohrglanzgras

Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) ist genauso wie Rohrkolben aus der Ordnung der
sURgrasartigen Poales, gehort aber zur Familie der echten Siikgraser Poaceae. Diese Kultur wurde
bis Mitte des 19. Jahrhunderts als Futtergrass fiir Vieh und speziell fiir Pferde genutzt (Wichtmann
et al. 2016). Sie wird vor allem in Skandinavien zur Energieproduktion auf ca. 20 000 Ha in
abgetorften Hochmoorstandorten kultiviert (Dahms et al. 2017). Diese Standorte sind allerdings oft
zu trocken und damit torfzehrend. Das Rohrglanzgras ist eine Pflanze, die, dhnlich wie der
Rohrkolben, ein starkes wiederstandfihiges Wachstum aufweist. AuBerlich kann es leicht mit Schilf
verwechselt werden, ist allerdings nicht so feuchtigkeitsliebend (GMC 2016b). Es bildet eher
Dominanzbestdnde auf wechselfeuchten Standorten. Durch natiirliche Sukzession kdnnen so auf
wiedervernassten Standorten Dominanzbestinde gebildet werden. Im Folgenden werden die
Eckdaten zusammenfassend beschrieben.

Kultur Steckbrief

Wasserstand: m unter Flur, im Winter auch Uberstau
ufe: 4+/5+)

Etablierung: Saat oder naturliche Ausbreitung nach Anhebung

Ertrag:

Ernte:

Verwertung:

Emissionsminderung:

nsminderung durch den Ersatz fossiler

Rohstoffe)

Abbildung 4 Rohrglanzgras Sergej Usta’k 2012
Abbildung 5 GMC 2016b Eckdaten Rohrglanzgras

Anbau/ Kulturfihrung:

Rohrglanzgras erreicht eine Hohe von 0,5-2m und bevorzugt wechselnasse Niedermoorstandorte
mit einer guten Sauerstoff- und Nahrstoffversorgung. Im Winter sollten die Flachen maximal 2-3
Monate Uberflutet werden. Diese cyklische Uberschwemmung sorgt fiir eine verbesserte
Sauerstoff- und Nahrstoffverfiigbarkeit. Unter solchen Bedingungen ist Rohrglanzgras besonders
konkurrenzstark.

Abgesehen von der winterlichen Uberflutung bevorzugt Rohrglanzgras Wasserstinde von 0-20 cm
unter Flur (Wasserstufe 4+/5+). Bei anhaltenden Uberstauten Verhiltnissen ist diese Kultur nicht
konkurrenzstark gegenliber Schilf oder Seggen (BfN 2021). Die Etablierung erfolgt durch das
Ausbringen von 15-25 kg Saatgut pro ha (Kaltschmitt et al. 2009) bei einem Reihenabstand von 12,5
cm in 1-2 cm Tiefe (Kaltschmitt et al. 2009). Es ist von groRer Bedeutung, dass die Flachen dabei
nicht Gberflutet sind. Durch Sukzession kdénnen nach der Wiederverndssung auch spontan
Dominanzbestinde entstehen (GMC 2016 b).




Die Tatsache, dass Rohrglanzgras keine andauernde Uberschwemmung bzw. nur einen Wasserstand
von 0-20cm toleriert, sorgt dafiir, dass diese Kultur bestenfalls torferhaltend ist, aber nicht bei der
Regenerierung von Torfflichen helfen kann. Bei anhaltender Uberschwemmung wird Rohrglanzgras
durch Schilf, Sauergraser oder den Wasserschaden in der Sukzession ersetzt (Oehmke & Abel 2016
in Wichtmann et al. 2016). Wenn eine andauernde Uberschwemmung vermieden werden kann, ist
Rohrglanzgras eine ausdauernde Kultur (Oehmke & Abel 2016 in Wichtmann et al. 2016), die fir
beste Ernteergebnisse einmal pro Jahr beerntet werden kann, auch wenn sich der volle Ertrag erst
nach bis zu 3 Jahren einstellt. Fir den bestmoglichen Ertrag ist eine regelmaRige Pflege der Kultur
durch Verwendung von Walzen und Schleppen (Narbenpflege) notwendig, da dies die dichte der
Grasnarbe erhoht (Oehmke & Abel 2016 in Wichtmann et al. 2016).

Bei der Ernte sollte darauf geachtet werden, dass die Schnitthohe mindestens 10 cm Uber dem
Rhizom liegt (Wichmann & Wichtmann 2009). Auch sollte die Kultur, wie bereits erwahnt, nur
einmal im Jahr geerntet werden, da die Kultur druckempfindlich ist und haufiges Befahren einen
negativen Einfluss auf ihr Wachstum hat. Je nach Art der Verwendung der Kultur wird auch hier
entweder im Sommer oder Winter geerntet. Bei der Ernte im Sommer sind die Ertrdge mit 5-10 t
TM pro ha (Timmermann 2009 in Wichtmann, Schroder, Joosten 2016) groBer als die Ertrage im
Winter 4,4-7,7t TM pro ha (Dahms et al. 2017).

Die Sommerernte von Juli bis August vor dem Rispenaustritt kann aufgrund des hohen
Energiegehalts des Rohrglanzgrases von 4,5-7,1 MJ NEL pro kg (BfN 2021) hervorragend als
Futtergras genutzt werden. Eine weitere Nutzungsmoglichkeit der Sommerente hier im Juni bzw.
Juli (moglichst frih) ist die Verwendung als Co-Substrat in der Biogasanlage. Umso friiher hier
geerntet wird, desto hdher ist der Wasser und Nahrstoffgehalt und damit die aus Rohrglanzgras
gewonnene Gasausbeute (GMC 2022). Zur Verwendung als Brennstoff eignet sich besonders die
Winterernte, da neben der Abnahme des Wassergehaltes auch Inhaltsstoffe wie Schwefel (S),
Stickstoff (N) und Chlor (Cl) abnehmen, die bei der Verbrennung ungewiinschte Nebenprodukte
erzeugen kdonnen (Dahms et al. 2017). Ein weiterer Vorteil der Ernte im Winter ist die bessere
Befahrbarkeit der Flachen. Der Anbau von Rohrglanz ist forderfahig und wird zusatzlich auch durch
das GAP oder EFRE vergiitet.

Geréate und Feldtechnik

Die Beerntung erfolgt mit Seiga, kann aber auch mit konventionellen Erntemaschinen durchgefiihrt
werden. Diese Maschinen, die auch in Kapitel 3 beschrieben sind, bringen méglichst wenig Gewicht
pro cm”2 auf den Boden.

Regenerationspotenzial Torfschicht/Okologischer Faktor Torf

Durch den niedrigen Wasserstand wird nur eine Wasserstufe von 4+/5+ erhalten. Dies ware
torferhaltend. Es zeigt sich aber in der Praxis, dass viele der bewirtschafteten Flachen zu trocken
sind, um dies zu gewahrleisten (siehe Definition Wasserstand). Rohrglanzgras hat als heimische Art
einen hohen 6kologischen Wert als Lebensraum (BfN 2021). Bei einer Ernte im Winter wird die
Bedeutung dieses Faktors sogar noch erhoht.

Probleme fur die Kultivierung

Bei der Winterernte besteht das Risiko, dass die Bestdande flach liegen, was die Ernte erheblich
erschwert.




Schilf

Schilf bzw. Schilfrohr (Phragmites australis) gehort innerhalb der Ordnung der sliRgrasartigen Poales
zur Familie der echten SURgraser Poaceae. Die Kultur hat aufgrund ihrer baustofflichen
Eigenschaften eine lange Geschichte. Von der Steinzeit ca. 4000 vor Christus an bis heute werden
Gebdude im Norden Europas bis in den Fernen Osten mit dieser Kultur Gberdacht (Firma Hiss Reet
2023). Die Kultur ist weltweit verbreitet und hat viele verschiedene Genotypen mit einer grolRen
genetischen Variabilitdt. In Europa sind die meisten Arten diploid oder tri- bzw. tetraploid,
wohingegen sie in Asien sowie in Nordamerika meist eine héhere Plodie, bis hin zu oktaploid
aufweisen (Haslam 2010 in Wichtmann et al. 2016). Dies fiihrt innerhalb der Art zu einem sehr
unterschiedlichen Aussehen und verschiedenen Bezeichnungen, wie zum Beispiel ,Chinaschilf”
(Miscanthus) fiir die aus China stammenden Genotypen. Die Kultur ist torfbildend und stellt deshalb
eine groRe Chance fiir die Paludikultur dar.

Kultur Steckbrief

Wasserstand: 0 -20 (40) cm tber Flur (Wasserstufe; 5+/6+)
Etablierung: Pflanzung, Rhizomstecklinge oder Leghalme
Ertrag: 5-20 t Trockenmasse je Hektar und Jahr
Ernte: jahrlich, erste Ernte nach 1-2 (3) Jahren
Verwertung: okologische Baustoffe, Bioenergie

Emissionsminderung: ca 18 t COz-Aqg. je Hektar und Jahr
(im Vergleich zu nahrstoffreichem, entwasserten
Niedermoor; ohne Emissionsminderung durch den
Ersatz fossiler Rohstoffe)

Abbildung 7 GMC 2016¢ Eckdaten Schilf Abbildung 6 Schilf Delver kaog 2007

Anbau/ Kulturfihrung:

Schilf kann je nach Nahrstoffverfiigbarkeit und Art eine Wuchshéhe von 2-3,5 bis 4 Metern
erreichen (GMC 2016 ¢, LM M-V 2017). Die Kultur bildet, dhnlich wie Rohrkolben, einen
unterirdischen Wurzelstock, das sogenannte Rhizom, aus, in dem die Pflanze Nahrstoffe speichert
(GMC 2016 c). Dies macht Schilf sehr konkurrenzfahig und dominant auf ihrem Standort (GMC 2016
c). AuRRer Seggen hat die Kultur nur wenige Begleitpflanzen. Schilf hat ein optimales Wachstum auf
degradierten, wiederverndssten Niedermoorstandorten, die eine gute Nahrstoffversorgung
bereitstellen (GMC 2016 c).

Der Wassertand sollte 0-20 bis zu 40 cm Uber Flur betragen (Wasserstufe 5+/6+). Die Kultur gedeiht
bei ganzjihriger Uberflutung und ist dabei besonders standortdominant (Tschoeltsch 2008 in
Wichtmann et al. 2016). Ein pH-Wert Uber 4 sollte genauso wie eine gute Stickstoffversorgung
gewihrleistet werden. Ein Uberangebot von Ammonium hingegen, genauso wie organische Sduren
(also generelle organische Abbauprodukte) kann jedoch das Wachstum hemmen (Geurts & Fritz
2018).




Vor der Etablierung sollte die Flache gemaht und vertikuliert werden. Infolgedessen kann die
Bepflanzung entweder tiber Samen, Setzlinge und Halm- oder Rhizom Stecklinge erfolgen. In der
Regel erfolgt die Bepflanzung mit Jungpflanzen, die im vorherigen Winter aus Samen einer nahe
dem Standort entnommenen Population herangezogen wurden (Tschoeltsch 2008 in Wichtmann et
al. 2016). In den ersten beiden Jahren dieser Kultur sollte darauf geachtet werden, dass eine
Uberstauung von mehr als 5cm vermieden wird, da die Kultur erst die bereits erwihnten
Rhizombestdande ausbilden muss (GMC 2016 c). Fir eine Direktaussaat muss der Standort im
Friihjahr vegetationsfrei gemacht werden, mit Wasserstanden auf Flurhéhe. Aufgrund eines
langsameren Wachstums und der Empfindlichkeit der Samen gegenliber Umweltfaktoren wie
Trockenheit und Uberflutung, ist dies allerdings nicht zu empfehlen (BfN 2021, Wichtmann et al.
2016). Weiter sollte, um einen Schaden an der Kultur zu vermeiden, die Schnitthohe auf mindestens
30 cm Uber der Flur bzw. 10cm tUber dem Wasserstand gesetzt werden (GMC 2016 c). Niedrigere
Schnitthéhen kdénnen zum Faulen und damit zum Absterben der Pflanze flihren. Wenn der
Schilfbestand einmal etabliert ist, ist Schilf eine sehr langlebige und ausdauernde Kultur, die als
Dauerkultur bewirtschaftet werden kann (GMC 2016 c). Die erste Ernte kann nach 2-3 Jahren
erfolgen und danach jahrlich (GMC 2016 c). Eine wirkliche Pflege der Kultur ist, abgesehen von der
regelmaRigen Uberpriifung der Pumpen, sowie der Ab- und Zuliufe, nicht notwendig.

Die Ernte ist in § 39 (5) des Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) geregelt und wird nur mit
speziellen Genehmigungen im Winter zwischen Januar bis Mitte Marz durchgefihrt (BfN 2021). Die
Ernte im Winter ist ideal fiir die stoffliche und energetische Nutzung des Schilfs, da der Wasser-und
Nahrstoffgehalt zum Winter hin sinkt (LM M-V 2017). Dies ist von Vorteil, weil dadurch die
Lagerfahigkeit sowie der Brennwert erhoht werden. Aullerdem sorgt eine Ernte auf gefrorenem
Boden im Winter fir einen geringeren Schaden am Boden bzw. eine geringere Verdichtung des
Bodens.

Hier ist allerdings auch zu beachten, dass, wie bei den schon oben beschriebenen Kulturen, der
Erntezeitpunkt fir eine etwaige Verwertung einen groBen Unterschied macht. Auch hier ist eine
Ernte im Sommer vor allem fir die Verwertung in Biogasanlagen sinnvoll (Siehe Kapitel 5). Durch
eine Sommerernte alle 3-5 Jahre verliert das Schilf zwar an Dominanz am Standort, aber durch die
Sukzession durch andere Arten wird die Biodiversitdt geférdert (BfN 2021). Eine Beerntung im
Sommer entzieht allerding viele Nahrstoffe, die, wenn sie nicht ersetzt werden, zu einem Rickgang
der Produktivitat des Schilfes am Standort und eine Sukzession durch Beipflanzen fiihren (Schroder
et al. 2015). Je nach Zeitpunkt der Ernte kann der Ertrag fir eine Ernte im Sommer 6,5-23,8 t Tm pro
ha (BfN 2021) oder im Winter 3,6-15t Tm pro ha (Dahms et al. 2017) betragen.

Geréate und Feldtechnik

Prinzipiell kann die Ernte mit Maschinen wie Seiga durchgefiihrt werden, bedingt durch die hier
moglichen sehr hohen Wasserstande kann sich dies allerdings schwieriger gestalten als bei anderen
hier erwdhnten Kulturen. Es wird teils Spezialtechnik genutzt, die noch experimentell und nicht in
Serie produziert ist. Ein gutes Beispiel ist die in Abbildung 15 ¢ & d dargestellte Spezialmaschine
Softrak der Firma Loglogic.

Regenerationspotenzial Torfschicht/Okologischer Faktor Torf

Dadurch, dass Schilf bei Wasserstanden von bis zu 40cm Uber Flur ein gutes Wachstum aufweist,
bietet sich auch eine Kulturfihrung mit einer Wasserstufe von 6+ an. Bei einer ganzjahrigen
Uberflutung sind Schilfkulturen so torfbildend. Die Kultur kann bei fortgeschrittenem Wachstum
sogar Wasserstande bis 140 cm im Sommer und 150 cm im Winter akzeptieren (BfN 2021). Schilf ist
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als heimische Kultur bei schonender Bewirtschaftung, sowie Beerntung im Winter, auch
Lebensraum fiir bedrohte und gefahrdete Arten wie zum Beispiel den Vogel die Rohrdommel (BfN
2021). Die Schilfkultur hat deshalb einen sehr hohen 6kologischen Nutzen.

Probleme fir die Kultivierung

Ein grolRes Problem bei der Kultivierung ist neben den verwendeten Spezialmaschinen die rechtliche
Lage. Im BNatschG ist die Rechtsprechung nicht an die Realitdt von wiederverndssten Standorten
angepasst, auf denen Paludikultur betrieben werden kann. Wenn auf solchen Standorten spontan
Schilf wichst, ist dies eher Fluch als Segen (BfN 2021). Fiir diese Standorte miisste eine Anderung
im Gesetz erfolgen, damit Landwirten eine bessere Planungssicherheit gegeben werden kann.

Nasswiesen / Seggen

Seggen ist eine zur Ordnung der siiRgrasartigen Poales gehbérende und zur Familie der
Sauergrasgewdchse zdhlende Kultur, die mit vielen verschiedenen Arten in Europa heimisch ist.
Historisch wurde Seggen sowie andere Biomasse von Nasswiesen als Futterpflanzen fiir Vieh
verwendet. Diese Verwendungsform hat bis heute Bestand, wobei ihr Einsatz als moglicher
biologischer Energietriger an Bedeutung gewinnt (Dams et al. 2017). Ahnlich wie die
vorhergegangenen Kulturen sind Seggen auf Nasswiesen standortdominant. Diese weit verbreitete
Pflanze hat liber 2200 Arten weltweit. In Deutschland allein gibt es (iber 100 verschiedene Arten,
die grob durch die Anzahl ihrer Ahren voneinander unterschieden werden. Durch ihr schnelles
dominantes Wachstum und die groRe Artenvielfalt kdnnte sie als Nasswiesenkultur eine gute
zukiinftige Paludikultur darstellen (Dams et al. 2017). Der Anbau von GroRRseggen mit Arten wie die
Sumpf-Segge (Carex acutiformis), Ufer-Segge (Carex riparia) oder Schlank-Segge (Carex acuta) ist
durch die hohe Produktivitdt der Arten geeignet (Dahms et al. 2017).

Kultur Steckbrief

Wasserstand: im Sommer o -20 ¢cm unter Flur, im Winter
Uberstau (Wasserstufe: 4+/5+)

Etablierung: meist durch natirliche Anderung der Artenzusammen-
setzung nach Anhebung der Wasserstande; Ansaat auch
moglich

Ertrag: 2-12 t Trockenmasse je Hektar und Jahr

Ernte: jahrlich, 1-2 Schnitte

Verwertung: Energiebiomasse (Brennstoff, Substrat fir Biogas-

anlagen), Futter, Einstreu

Emissionsminderung: ca 18 t CO»-Aq. je Hektar und Jahr (im Vergleich zu
nahrstoffreichem entwésserten Niedermoor; ohne
Emissionsminderung durch den Ersatz fossiler Roh-
stoffe)

Abbildung 8 links Blaugriine Segge, rechts Nasswiese
Abbildung 9 GMC 2016d Eckdaten Nasswiesen eiszeitlandschaften

Anbau/ Kulturfihrung:

Als Standort eigenen sich besonders ehemals intensiv bewirtschaftete Griinlandflachen mit guter
Néahrstoffversorgung (GMC 2016 d). Weiter eignen sich Brachen und zuvor ackerbaulich genutzte
Moorstandorte besonders gut fiir die Nutzung von sehr feuchten und nassen GroRseggenrieden.
Ein stabiler Wasserstand ist essenziell.
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Dieser sollte im Sommer einen Wasserstand von nicht weniger als 10-20 cm unter Flur und im
Winter 5-15cm unter Flur gewdhrleisten (Wasserstufe 4+). Sind diese Bedingungen erfiillt, bietet
dies optimale Wachstumsbedingungen fiir hochproduktive Nasswiesen, die dann hauptsachlich von
GrolRseggen dominiert werden (BfN 2021). Bei einem Wasserstand von im Sommer -10 bis 0 cm
Uber Flur und im Winter -5 bis 15 cm Uber Flur sichern diese dann nicht nur die Torfschicht, sondern
kdnnen moglicherweise auch zu ihrer Regeneration beitragen. Wobei dies sehr von der Schwankung
des Wasserstands abhangt und bei hoheren Wasserstanden, Seggen durch andere Arten ersetzt
werden (BfN 2021).

Fiir die Etablierung muss nach der Wiedervernassung in der Regel nicht viel getan werden, auRer
einer guten Kontrolle des Wasserstandes. Da Seggen an die sauerstoffarmen Moorbdden angepasst
sind und sich sehr schnell ausbreiten, etabliert sich Gber Sukzession meist nach ca. 3 Jahren eine
stabile Nasswiese (GMC 2016 d). Eine Etablierung durch Pflanzung oder Aussaat wurde bisher nicht
in der Praxis bzw. im Rahmen eines Projekts getestet (LM M-V 2017). Nach Etablierung kann der
Standort als Dauerkultur bewirtschaftet werden, wobei der Zeitpunkt der Ernte ein bis zu 2 mal pro
Jahr, sowie die Wartezeit zwischen den Ernten einen Einfluss auf den Ertrag bzw. die Vitalitat der
Nasswiese hat (LM M-V 2017). Fiir eine Maximierung der Produktivitit sollte der Uberstau im
Sommer moglichst geringgehalten werden.

Die Ernte kann, je nach Art der Verwendung, bis zu zweimal im Jahr im Sommer oder Winter
durchgefiihrt werden. Die Sommerernte gibt wegen ihres hohen Kieselsduregehalts besonders
gutes Pferdefutter ab (GMC 2022). Weiter werden friih im Sommer geerntete Seggenschnitte in der
Biogasanlage genutzt, wohingegen die Winterernte aufgrund ihres geringeren Wassergehalts zu
Pellets verarbeitet als Energietrager verwendet wird (Dams et al. 2017).

Der Ertrag betragt fur die Sommerernte bis zu 12 t TM pro ha (GMC 2016 d). Fir die Winterernte
wurden Ertrage von 7t TM pro ha angegeben (Wichtmann et al. 2014 in BfN 2021).

Geréate und Feldtechnik

Je nach Grad der Verndssung kann die Befahrung bzw. Ernte mit herkdmmlichen Maschinen
erfolgen. Bei hoheren Wasserstanden sind dann Maschinen mit Zwillingsreifen, Ketten oder
Breitreifen wie der Seiga zu bevorzugen. Da die Landwirtschaft schon erfahren beziiglich dieser
Kultur im Bereich aulRerhalb der Paludikultur ist, gibt es schon viele Erntemaschinen, die fiir eine
hohe Produktion und Anwendung geeignet sind.

Regenerationspotenzial Torfschicht/Okologischer Faktor Torf

Aufgrund des geringen Wasserstands und nur einer Wasserstufe von 4+/5+ ist die Kultur im Sinne
der Torfregenerierung wenig vielversprechend. Allerdings bieten Nasswiesen vor allem bei nur
einmaliger Beerntung im Sommer oder sogar im Winter einen guten Lebensraum fir viele
heimische Tier- und Pflanzenarten. Diese Beipflanzen kdénnen sich meist ohne wirklichen
Dominanzverlust der Segge zwischen ihnen ansiedeln, was die Biodiversitdt des Standortes erhéht
(BfN 2021).

Probleme fur die Kultivierung

Durch die hohen Kosten der Bewirtschaftung von wiedervernassten Moorstandorten haben Seggen
von Nasswiesen aus der Paludikultur einen wirtschaftlichen Nachteil gegeniiber Nasswiesenmahd
aus dem konventionellen Anbau.
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Torfmoos

Torfmoos (Sphagnum spp.) ist eine natlrlich besonders in Hochmooren, aber auch in sauren
Niedermooren vorkommende Pflanze. Die Bezeichnung Torfmoos beschreibt meist viele
verschiedene Arten. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit werden besonders Sphagnum papillosum
sowie Sphagnum palustre untersucht, da diese Forschungsgegenstand von vielen
Kultivierungsversuchen in ganz Deutschland sind. Fiir die Paludikultur sind diese Pflanzen besonders
interessant, da sie einen Ersatz zu umweltschadlichem Torf und Torfabbau im Allgemeinen bilden
kdnnen. Wie im folgenden Kapitel 5 besonders hervorgehoben, hat Torfmoos als Beimischung zu
Substraten sehr ahnliche bzw. gleiche Stoffeigenschaft wie WeiBtorf. Das Potential fir den
Torfmoosanbau ist sehr grol3. Allein in Niedersachsen gibt es tiber 100.000 ha Hochmoorgriinland,
das sich fiir eine Torfmooskultivierung eignen wirde (Graf et al. 2017). Noch wird die Kultur nur in
kleinem MaRe auf Testflachen angebaut (Verbundprojekt MOOSWEIT 2018), allerdings ist Torfmoos
aufgrund der Moglichkeiten zur Torferhaltung eine sehr vielversprechende Kultur im Sinne der
Paludikultur.

Kultur Steckbrief

Wasserstand: 2-10 cm unter Torfmoosoberflache

Etablierung: Ausbringen von Torfmoosfragmenten,
Etablierungsdauer: 15-3 Jahre

Ertrag: 2-8 t Trockenmasse je Hektar und Jahr

Ernte: alle 3-5 Jahre

Verwertung: Rohstoff fur gartenbauliche Substrate uvm.

Emissionsminderung: 15-25t CO5-Aq. je Hektar und Jahr (im Vergleich zum
entwasserten Hochmoorgriunland; ohne Emissions-
minderung durch Torfersatz)

Abbildung 11 GMC 2016e Eckdaten Torfmoos Abbildung 10 Torfmoos Gifhorn e.v

Anbau/ Kulturfihrung:

Als Standort bevorzugen Torfmoose, im Gegensatz zu den vorherigen in diesem Kapitel erwahnten
Kulturen, degradierte, wiedervernasste Hochmoorflachen (GMC 2016e). Diese Flachen wurden oft
vor lhrer Vernassung zum Torfabbau oder als Hochmoorgriinland genutzt. Die Pflanzen sind je nach
Art bis zu 20cm hoch und bilden zusammen mit moortypischen Arten einen von Sphagnum
dominierten Nassrasen. Auf, nach Ende des Torf Abbaus Uberfluteten, Flachen kbnnen Torfmoose
in Form von Schwimmmatten ebenso gedeihen (Wichtmann et al. 2016).

Die Kultur bendtigt einen Wasserstand wenige Zentimeter (2-10 cm) unter der Mooroberflache
(Wasserstufe 5+) (Wichtmann2016). Fir die Gewahrleistung dieses Wasserstands gibt es
verschiedene Verfahren. Eine dieser Methoden wurden seit 2011 in einer Projektfliche im
Hankhauser Moor erprobt (Verbundprojekt MOOSWEIT 2018). Hierflir wurden in einem Abstand
von 10 m Bewdsserungsgraben ausgehoben. In Kombination mit einer Pumpe kann so der korrekte
Wasserstand gewahrleistet werden und Uberschiissiges Wasser abgepumpt, sowie bei geringem
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Wasserstand herangeschafft werden. Hierfiir wird jedoch auch hervorgehoben, dass die Abstande
der Graben abhdngig von der Wasserdurchlassigkeit der unterliegenden Schichten sind
(Verbundprojekt MOOSWEIT 2018).

Zur Etablierung der Kultur wird die teils stark degradierte Oberbodenschicht abgetragen und der
Abhub zur Erstellung von Dadmmen verwendet (Wichmann et al. 2017). Fir die Saat werden von
einer mit Torfmoos etablierten Spenderflache zerkleinerte Torfmoos-Pflanzen ausgebracht und mit
Stroh liberdeckt (Wichtmann et al. 2016). Eine Produktion von besonders produktiven Samen oder
Stecklingen ist noch in Arbeit und wird im Rahmen des MOOSzucht Projekts des Greifswalder
Moorzentrums durchgefiihrt. Die mit Stroh Uberdeckte Torfmoosschicht kann, je nach Anbau
verfahren, noch mit Hilfe einer Walze angedriickt werden, wobei der Nutzen dessen noch nicht
eindeutig bewiesen wurde (Wichmann et al. 2017). Hingegen ist bewiesen, dass eine
Komprimierung des Bodens generell eher negative Auswirkungen auf die Bodenvitalitat sowie das
Wachstum von Pflanzen hat (Wichmann et al. 2017). Nach etwa 1,5 Jahren hat dieser Rasen dann
eine Torfmoosbedeckung von 95% erreicht und eine erste Ernte der Biomasse ist nach 3-4 Jahren
moglich (Verbundprojekt MOOSWEIT 2018, Wichmann et al. 2017). Um hier eine Dominanz von
groReren moorheimischen Arten durch Sukzession zu vermeiden, sind PflegemaBnahmen wie eine
regelmaRige Mahd von grolRer Bedeutung. Bei guter Pflege wird vermutet, dass die Kultur als
Dauerkultur bis zu 30 Jahre bewirtschaftet werden kann (LM M-V 2017).

Die Ernte kann alle 3-5 Jahre ganzjdhrig erfolgen und sieht die Entfernung der oberen
Torfmoosschicht vor. Diese wird so entfernt, dass noch eine geniigend dicke Torfmoosschicht mit
Torfmoosstangeln zurilickbleibt, um eine Regeneration der Moosschicht zu gewahrleisten
(Verbundprojekt MOOSWEIT 2018). Der Ertrag betragt pro Jahr ca. 3 bis 6 t TM pro ha also nach 3
Jahren 9 bis 18 t TM pro ha (Wichmann et al. 2017).

Geréate und Feldtechnik

Zur Ernte wird ein Bagger mit Mahkorb Abbildung 16 & 17 genutzt dieser fahrt auf einem
Fahrdamm, um eine direkte Befahrung der Kulturfliche zu vermeiden. Die Wasserpumpen kdnnten
bei Kombination mit APV durch Solarstrom vor Ort betrieben werden.

Regenerationspotenzial Torfschicht/Okologischer Faktor Torf

Wasserstande von 2-10 cm unter Flur sind bei einer Wasserstufe von 5+ eher torferhaltend als
regenerierend. Dies ist allerdings keine Problematik fiir die sehr positive 6kologische Bilanz
bezliglich der moglichen Ersetzung von Weilltorfabbau. Unabhangig davon bieten die
wiederverndssten und mit Torfmoos bepflanzten Flachen einen hervorragenden Lebensraum fiir
viele bedrohte Arten. Beispiele reichen von Spinnen und Insekten bis hin zu Vogeln und Reptilien
(Graf et al. 2017).

Probleme fir die Kultivierung

Die noch experimentelle, noch nicht ganz serienreife Kultivierung von Torfmoos, stellt noch ein
Problem dar. Auch die lange Wartezeit zwischen den Ernten ist als problematisch anzusehen. Das
groRte Problem ist jedoch, wie viel billiger umweltschadlicher WeiRtorf im Vergleich zu 6kologisch
vertraglichem Torfmoos ist. Dies muss sich andern, damit die grofRflachige Kultivierung von
Torfmoos eine Zukunft hat.
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3. Forschungsstand Maschinen und Technik

Im Folgenden werden die verschiedenen technischen und maschinellen Regime, die zur Bestellung
von Paludikulturen verwendet werden, untersucht. Die Techniken, die die Wiedervernassung der
Standorte selbst betreffen bzw. die Wasserstande kontrollieren sind jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit, da dies ein sehr komplexes Thema ist und den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
Wichtig ist in diesem Kontext nur zu wissen, dass flir eine Wiederverndssung Drainage und
wasserabfliihrende MaBnahmen unterbrochen werden miissen, um eine Wiedervernassung der

Standorte einzuleiten.

3.1 Moorboden: Problem fir Maschinen und Technik

Die Bewirtschaftung von wiederverndssten Moorboden stellt die Erntetechnik vor besondere
Herausforderungen. Die weichen Bodden weisen eine geringe Tragfdhigkeit und niedrigen
Einbringungswiederstand auf. Im Folgenden werden einige wichtige Begriffe erklart:

Scherfestigkeit / Scherkraft

Die Scherkraft ist die Kraft, die den Widerstand angibt, den ein Kérper bzw. Boden auf den auf ihn
einwirkenden Kraften entgegenbringt (Kraschinski 2001 in Wichtmann et al. 2016). Diese Krafte
kdnnen mit Hilfe eines sogenannten Scherfliigels angezeigt werden. Die maximale Scherfestigkeit
wird durch ein Uberdrehen des Scherfliigels angezeigt. In der Praxis heiRt dies, dass durch eine zu
hohe Belastung der Bodenflaiche durch zu hohen Druck bzw. Gewicht der Zusammenhalt der
Bodenstruktur liberschritten wird und es zu einem Zusammenbruch - also einer Komprimierung
dieser Struktur - kommt. Dies wird allgemein auch als Bodenverdichtung bezeichnet. Eine enge
Vernetzung von Wurzeln, also eine gesunde Grasnarbe, erhéht durch ihren starken Zusammenhalt
die Scherfestigkeit. Dieser Wert gibt Auskunft (iber die Belastbarkeit des Bodens bzw. seiner
Oberflache (Wiedow et al. 2016 in Wichtmann et al. 2016).

(Vgl. Wichtmann et al. 2016)

Eindringungswiderstand

Als Eindringungswiderstand wird der Widerstand bezeichnet, den der Boden gegen eine Belastung
entgegenbringt (Krahmer 1997 in Wichtmann et al. 2016). Dieser Widerstand hangt von
bodenphysikalischen Eigenschaften ab, wie der Dichte der Lagerung, dem Wassergehalt, der
Verteilung der PorengréRen und der Struktur der organischen Substanz (Horn 1984, Diirr et al. 1995
in Wichtmann et al. 2016). Zur Bestimmung dieses Faktors wird ein Penetrometer benutzt, da seine
gleichmaRige Applikation von Druck auf den Boden bis zum Eindringen ausiibt. Dieser Wert gibt
Auskunft Giber die Festigkeit des Bodens bzw. des Untergrundes (Wiedow et al. 2016 in Wichtmann
et al. 2016) (Vgl. Wichtmann et al. 2016 S.59)

Eine Kombination der beiden Faktoren gibt dann Auskunft Gber die maximale Menge an Gewicht
bzw. des Drucks, der auf eine Flache einwirken kann, bevor diese durch Einbrechen unter die
Oberflache beschadigt wird. (BfN 2021)

Um die Scherkraft und den Eindringungswiderstand der bewirtschafteten Flachen zu erhéhen, ist
vor allem bei der Bewirtschaftung von einigen Kulturen (z. Bsp. Nasswiesen) der Paludikultur eine
gute Narbenpflege essenziell. Narbenpflege umfasst die Vermeidung von Beschadigung sich noch
in der Etablierung befindlicher Kulturen durch zu hohes aufbringen von Gewicht und die damit
einhergehende Beschadigung von Wurzelfilz (Verdichtung und Verbindung der Wurzeln von
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Kulturen) (GMC 2022). Umso dichter diese Vernetzung (Durchwurzelung) in den ersten 10 cm ist,
desto hoher ist der Eindringungswiderstand und somit verringert sich auch das Potenzial einer
Beschadigung der Flache (Schmidt 1995 in Wichtmann et al. 2016). Die Tragfahigkeit ist auf
wiedervernéssten Flachen aufgrund der Anderung des Bodengefiiges besonders gering (Wichtmann
et al. 2016). Bei Etablierung von Paludikulturen steigt diese wieder an. Die Tragfahigkeit wird auch
von der Art der etablierten Kultur beeinflusst. Sie ist bei Nass- bzw. Flutrasen am geringsten,
Rohrglanzgras und Schilfgras bilden eine mittlere Verbesserung, wohingegen Seggen Ried die gréRte
Erhéhung der Tragfahigkeit herbeiflihrt (Kraschinski 2001 in Wichtmann et al. 2016, Brux et al.
2006).

Auch die die Beerntungsform der Kulturen kann hier Probleme verursachen. Die Ernte von nassen
bzw. frischen Kulturen fiir Biogas, Tierfutter usw. bringt ein zusétzlich hohes Gewicht in Kombination
mit den Erntegeradten auf den Boden, sodass diese eine verringerte Kapazitat fiir diese Erntegliter
haben (Dahms et al. 2017). Bei der Ernte von trockenen Kulturen wie bei der Beerntung im Winter,
von zum Beispiel Schilf, ist dies weniger problematisch. So miissen neben der Anpassung der
Erntemaschinen mehr innovative Modelle fir moglichst effiziente Einbringung von frischer bzw.
nasser Ernte entwickelt werden. Dies ist unabdinglich, um eine Beschadigung der Flache durch
haufiges Befahren, wie in Beispiel Abbildung 12 gezeigt, zu vermeiden.

Abbildung 12 Entstehen von Fahrrinnen nach nur einmaliger Befahrung einer Rohrkolben Anbaufléiche des Projekts Paludi-
PRIMA (Neubert 2022)

3.2 Flachenbearbeitung und Maschinen-Beispiele

Durch die oben ausgefiihrte Problematik ist es wichtig, dass auf die Flache des Moorbodens eine
moglichst geringe Gewichtsmenge pro Flache einwirkt. Um dies zu gewahrleisten, gibt es zwei
Ansatze:

1. Die Verringerung des Gesamtgewichtes: eine Applikation von sehr leichten Maschinen, die durch
ihr geringes Gewicht mit wenig Druck auf den Boden einwirken, und so auch ein geringeres
Schadpotenzial aufweisen. Diese Maschinen werden allgemein als Kleintechnik bezeichnet und
umfassen handgefiihrte Technik, Einachstraktoren und Kleintraktoren (Siehe Abbildung auf Seite
17).
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Abbildung 13 a
(Wichtmann et al. 2016)

Ein Kleintraktor mit Doppelreifen
und Balkenmaher bei der Mahd

Abbildung 13 b
(Wattmanufactur 2023)

Sickle bar mower der Firma
Motormaher GmbH mit
Ballenpresse im Einsatz im Solarpark
Lottorf.

Abbildung 13 ¢
(Ecolnnovation Kongress 2019)
Im Vordergund Sickle bar mower

Im Hintergrund BERKY NEREUS 240
AMPHI ein Amphibisches Mahboot
der Firma BERKY das auch nasse
Standorte befahren kann.

2. Die VergroRerung der Auflageflache: Es miissen Fahrunterlagen gewahlt werden, die das Gewicht
der Maschinen auf den Flachen moglichst grol8 verteilen. Hierflir wird in der Praxis eine grofl3e
Bandbreite von verschiedenen Ansatzen gewahlt. Diese umfassen unter anderem Doppelbereifung,
Deltalaufwerke, Ballonreifen sowie Ketten (Beispiele folgende Abbildungen). Je nach Wahl dieser
Anpassung unterscheiden sich die Fahrzeuge bzw. Maschinen selbst stark voneinander.
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Abbildung 14 a (truck 1.ie)

Doppelbereifung bietet den Vorteil,
dass diese einfach an schon
bestehende Traktoren angebracht
werden kénnen. Dies macht die
Anschaffung  sowie Wartung
glinstiger, da es sich nicht um
Spezialanfertigungen handelt.

Abbildung 14 b

(Wichtmann et al. 2016
Paludikultur)

Auch bei Deltalaufwerken bietet
die Etablierung und
Serienannfertigung dieser
Technologie viele Vorteile beziiglich
dem Punkt Kosten und der
Einfachheit der Umsetzung.

Abbildung 14 c (Hiss Reet)

Eine Saiga Ernte Maschine mit
Ballonreifen (in  Abbildung 20
besser zu erkennen) ist ein
etabliertes Erntesystem aus der
Riet- sowie Schilfernte. Durch das
geringe  Gewicht und hohe
Verteilung der Auflageflache, bietet
es sich ideal als Erntemaschine an,
vor allem auf sehr nassen
Standorten mit hohen Flurstanden.
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Abbildung 15 a

(Wichtmann et al. 2016
Paludikultur)

Eine bessere Betrachtung der
Seiga. Die originalen danischen
Seiga-Maschinen werden nicht
mehr produziert. Es gibt allerdings
polnische  sowie  ukrainische
Nachbauten (GMC 2022).

Abbildung 15 b

(Wichtmann et al. 2016
Paludikultur)

Eine umgebaute Pistenraupe mit
breiten Kettenstdnden. Diese
Fahrzeuge haben keine StralRen-
zulassung, was ihren Transport zu
den bendtigten Flachen
erschwert. Als Kettenmaterial
sollte Gummi gewahlt werden,
um eine Beschadigung des
Bodens bei engen Kurvenfahrten
zu vermeiden (Wichmann et al.
2017)

Abbildung 15c (Dahms et al. 2017)

Eine mit Ketten ausgestattete
Spezialmaschine  der Firma
Loglogic (Vorlauf Feldhéacksler)
mit breiten, eng beisammen
liegenden, Ketten. Dies erhoht die
Auflageflache im Sinne der oben
beschrieben Problematik.

Abbildung 15d (Dahms et al.
2017)

Erntetechnik fur Héackselgut auf
einem Softrak von Loglogic
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3.3 Beispiele maschinelle Anpassung der Ernte bei ausgewahlten Kulturen

Um einen Uberblick anschaulicher darzustellen, werden im Folgenden die bei der Beerentung der
in Kapitel 2 aufgeflihrten Kulturen verwendeten Maschinen, sowie technischen Regime
zusammenfassend dargestellt.

Rohrkolben Ernte

Die Ernte von Rohrkolben mit rad- und kettenbasierten Erntemaschinen ist in Europa bereits im
Sommer und Winter erfolgreich erprobt (Neubert et al. 2022, Dahms 2017). Da die Kultur im friihen
Entwicklungsstadium ist, gibt es noch viel Innovationspotential fiir Erntemaschinen. Das Projekt
PaludiPRIMA hat von 2019-2022 Versuche zur Optimierung sowie Verfligbarkeit dieser Technik
durchgefiihrt. Fiir eine Verwendung als Baustoff (Dammmaterial) gibt es eine steigende Nachfrage
an blatter- und kolbenfreien Sténgeln der Kultur (Neubert et al. 2022). Es besteht fiir die Blatter
sowie Stangel trotzdem auch flir andere Anwendungen eine Nachfrage (Siehe Kapitel 5). Dieser Teil
der differenzierten Beerentung bietet noch viele Innovationschancen. Bei der Ernte wird, ahnlich
wie beim Schilf, mit einem Messerbalken-Mahwerk gearbeitet. Die Stangel werden im Winter
trocken abgeschnitten und die Halme werden per Spindel zu Biindeln gepackt und zur Ladeflache
befordert, ahnlich wie in Abbildung 15c.

Schilf Ernte

Die Ernte von Schilf erfolgt vor allem mit Seiga- sowie umgebauten Pistenraupen- bzw. Raupen-
Maschinen (Abbildung 14c bis 15d) (GMC 2022). Messerbalken schneiden das Schilf trocken ab und
die Halme werden per Spindel zu Biindeln gepackt und zur Ladeflache beférdert (Abbildung 14c und
15d). Schilf wird in Form von Biindeln fiir die Verwendung als Dachschilf oder zur generellen
Nutzung als Baustoff (siehe Kapitel 5 Verwertungskette) geerntet. Schilf kann auch als Hacksel zur
Verwendung als Energiestoff fiir die Biogasanlage und in geringerem MaRe als Dammstoff geerntet
werden. Fir diese Verwendung kdnnte eine Maschine wie in Abbildung 15c verwendet werden.
Diese ware dann mit einem Feldhacksler ausgestattet.

Nasswiesen Rohrglanzgras und Seggen-Ernte

Die Ernte wird hier mit Seiga, oder wie in Abbildung 15c zu sehen durchgefiihrt. Je nach Verwendung
kann diese Ernte im Winter oder Sommer erfolgen. Besonders bei hohem Wasserstand ist das
geringe Gewicht bzw. eine grolRe Verteilung des Gewichts sehr wichtig. Wie zuvor erwahnt, hat vor
allem nasse Mahd ein hohes Gewicht. Aus diesem Grund sollte hier bei der Ernte eine Trennung von
Ernte und Transportfahrzeugen vorgenommen werden (Dahms et al. 2017). Das mithilfe eines
Feldhackslers gehackselte Material kann dann direkt in das nebenherfahrende Fahrzeug tGberfiihrt
werden. Es ist zu bemerken, dass die meisten kettenbasierten Maschinen trotzdem zu schwer sind
und den Boden beschadigen (Dahms et al. 2017, Wichmann et al. 2017). Ein Losungsansatz hierfir
ist die Nutzung von doppelbereiften, moglichst leichten Traktoren mit doppelbereiften Ballpressen
(Abbildung 13b) (Dahms et al. 2017).
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Torfmoos Ernte

Die Torfmoosernte wurde 2016 das erste Mal erprobt (MOOSWEIT 2018, 2019). Dabei wurde, wie
in Abbildung 16 gezeigt, mit einem Bagger mit langem Greifarm und wasserdurchlassiger Schaufel
(Abbildung 18) ausgeriistet, die oberste Torfmoosschicht abgetragen. Der Bagger befindet sich
dabei auf einem Fahrdamm und nicht auf der Fliche (das hohe Gewicht wiirde den Boden
zerstoren). Auf dem Fahrdamm steht dann ein Ladehénger bereit, in dem das Torfmoos gesammelt
werden kann. 2021 wurde dann die Beerntung mithilfe einer Softrack Maschine durchgefiihrt (siehe
Abbilung 15c). Diese hackselt die oberste Torfmoosschicht ab und beférdert diese durch Nutzung
einer Schnecke in den hinten aufliegenden Bunker (pers. Mitteilung G. Gaudig, 2022). Hier gibt es
noch viele Innovationsmoglichkeiten sowie einen hohen Innovationsbedarf. Im Zuge dieser
Innovationsnot gibt es viele interessante Ansatze, wie zum Beispiel das, durch das Projekt TeSpEr
von |Institut fiir Agrar- und Stadtokologische Projekte (IASP Berlin) gemeinsam mit dem
niedersachsischen Fahrzeugkonstrukteur Mera Rabeler GmbH & Co. KG entwickelte, ,terrestrische
Sphagnum-Erntefahrzeug” (Abbildung 18). Auch wenn Projekte wie diese noch nicht ausgereift sind,
zeigt sich so doch die GroRe an moglichen Innovationen im Bereich der Torfmoosernte bzw.
Kultivierung.

-

Abbildung 17 Beladung eines Anhéngers mit Torfmoos Abbildung 16 Torfmoos Ernte per Bagger
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Abbildung 18 Pflege- und Erntefahrzeugkonzept der Firma Mera Rabeler GmbH & Co. KG
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4. Forschungsstand Agri-Photovoltaik

Generell bietet APV die Moglichkeit der doppelten Nutzung von landwirtschaftlichen Standorten,
oder in diesem Fall Moor-Standorten. Die Hauptvorteile sind neben der Energieproduktion auf
diesen Standorten, auch der durch die Uberdachung entstehende Schutz vor den Auswirkungen von
Starkwetterereignissen, wie z.B. Hagel, die zusatzliche Beschattung und somit Schutz vor
UbermaRiger Verdunstung und Transpiration und damit Stress des Bodens bzw. der Kultur (Wydra
et al. 2023) Die Wichtigkeit dieser Vorteile wurden in Verbindung mit Paludikulutur noch nicht
untersucht. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber méglich APV-Systeme sowie deren Applikation
auf Moorbodenstandorten gegeben.

4.1 Netzagentur zu APV und Paludikultur

Im Februar diesen Jahres hat die Bundesnetzagentur eine Konsultation zur Anderung des
Erneuerbaren-Energien-Gesetzes herausgegeben. Dies regelt, welche Anforderungen an Anlagen
gestellt werden und welche Installationsorte und Errichtungs- und Betriebsweise sowie Nachweise
zu erbringen sind, um forderfahig zu sein. Diese Anforderungen gelten nach § 85c Absatz 3 EEG auf
Moorbdden, die entwassert und landwirtschaftlich genutzt worden sind und im Zuge der Errichtung
von Solaranlagen auf diesen Flachen wieder verndsst werden. Weiter muss die Wiedervernassung
nach Punkt 2. Anlage c) Mindestwasserstande von maximal 10 cm unter Flur im Winter und maximal
30 cm unter Flurim Sommer erreichen. Diese Wasserstande missen dann durch die Wasserbehérde
oder ein hydrologisches Gutachten gegeniiber dem Netzbetreiber bestatigt werden. Nach Anlage g)
ist es hier nicht wichtig, ob die auf diesen wiedervernassten Moorflachen errichteten PV-Anlagen
fest im Boden verankert, hochgestandert oder schwimmend -also als Floating PV - errichtet werden.
Von grolRer Bedeutung ist auBerdem, dass die Bundesnetzagentur nicht voraussetzt, dass die
Flachen bei Baubeginn schon wiedervernasst sind. Dies erleichtert den Aufbau etwaiger Anlagen
durch eine einfachere Befahrung und den Transport von Baumaterial sehr. Es ist lediglich
vorausgesetzt, dass bei Inbetriebnahme der PV-Anlagen eine Wiedervernassung erfolgt ist. Fir eine
Forderung ist es auch nicht notig, dass sich Wechselrichter bzw. weitere technische Einrichtungen
auf der wiederverndassten Flache befinden. (EEG Stand 2023, Bundesnetzagentur Konsultation 2023)

Besonders wichtig fur eine mogliche Kombination von APV und Paludikultur ist, dass eine Férderung
weiter gewadhrleistet ist, solange eine landwirtschaftliche Nutzung der wiederverndssten
Moorbdden den Konditionen nach § 12 GAP-Konditionalititen-Verordnung nachkommt
(Verordnung zur Durchfiihrung der GAP-Direktzahlungen Stand 2023). Dies 6ffnet die Tiren fir eine
forderfahige Applikation von APV auf wiederverndssten Moorbdden und bietet eine groRe Chance
fiir APV und damit verbundenen gitlichen Auswirkungen fiir Landnutzung und Landwirtschaft.

Das momentane Problem ist, dass noch keine ganzheitlichen Konzepte zur Kombination von APV
und Paludikulturen vorhanden sind. AuBerdem gibt es auch noch keine Versuche oder Projekte zu
diesem Thema, die einen Gesamtblick dieser Thematik wiedergeben. Im Folgenden wird versucht,
einen ersten Ausblick auf den momentanen technologischen Stand sowie die an APV in Paludikultur
gestellten Anforderungen zu geben (im folgenden Paludi PV genannt).

4.2 Anforderungen an APV-Systeme auf Moorbdden in Bezug auf die Paludikultur

Im Rahmen der Wiederverndssung werden die Montagegestelle fir PV Module vor viele
unterschiedliche Herausforderungen gestellt. Aulerdem miussen sich die verwendeten APV-
Systeme auch fir die Kombination mit den in Kapitel 2 genannten Kulturen eignen, damit diese
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voneinander - im Sinne der Doppelnutzung - profitieren kénnen. Im Folgenden werden einige
wichtige Anforderungen auf die moglichst beste Wahl von APV-Systemen dargestellt.

Wuchshoéhe:

Die meisten in der Paludikultur angebauten Kulturen haben eine hohe Wuchshohe, die oft 2,1 Meter
Ubersteigt bzw. Ubersteigen kann (Siehe Kapitel 2). Dies stellt niedriggestanderte Anlagen bzw.
bodennahe Anlagen (Anlagen mit einer Standhéhe unter 2,1 Meter (Wydra et al. 2023)) vor die
Problematik, dass diese ohne haufige Mahd Gberwuchert werden. Einer der Hauptvorteile der
Paludikultur sollte jedoch der geringe Aufwand und die Beerntung nur einmal im Jahr sein.
AulRerdem wird der Boden durch haufiges Befahren beschadigt und die Leistungsfahigkeit der
angebauten Kulturen sinkt (Siehe Kapitel 2 und 3 ersetzten).

Die einzige Ausnahme bildet hier das Torfmoos. Torfmoos erreicht nie eine Hohe von mehr als 2,1
Meter (Vgl. Kapitel 2). Fiir diese Kultur bieten bodennahe bzw. niedriggestianderte Anlagen, wie zum
Beispiel vertikale PV-Anlagen, viele Vorteile. Vertikal aufgestanderte Anlagen werden parallel zu den
Kulturen aufgestellt (nach DIN-SPEC91434:2021). Sie sind sehr leicht und wegen der geringen
Aufstdnderung auch relativ glinstig (vgl. Abbildung 20). Als PV-Module werden bei ihnen meist
bifaziale Module verbaut, die auf beiden Seiten PV Module haben, um zuséatzlich das vom Boden
zurilckgestrahlte Licht zu nutzen (Wydra et al. 2023). Dies betrifft insbesondere die Einfachheit der
Bewirtschaftung sowie die Zuganglichkeit von Sonnenlicht, wenn diese mit grolRziigigen
Reihenabstanden gebaut werden.

Bei allen anderen in Kapitel 2 erwdhnten Kulturen empfiehlt sich die Verwendung von
hochgestdanderten Anlagen, die eine Mindesthdhe von ca. 4,1 Metern aufweisen bzw. eine lichte
Hoéhe von 2,1 meter zum Boden (ibersteigen (Abbildung 19). Diese Anlagentypen sind erprobt und
die genauen Charakteristiken sind in DIN-SPEC91434:2021-05 genormt. Diese Art der APV-Anlagen
erleichtert die Befahrung durch herkdmmliche Erntemaschinen mit Doppelbereifung und sorgt so
fiir eine einfachere Verbindung von APV und Paludikultur.

Abbildung 20 hochgesténdertes APV-System Abbildung 19 vertikales APV-System
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Bewirtschaftungsfahigkeit:

Wie schon im vorherigen Punkt erwahnt, ist die Hohe bzw. die Anordnung der PV-Module von
grolRer Bedeutung in Bezug auf die Bewirtschaftbarkeit. Je nach Art der Bewirtschaftung und vor
allem Ernte der Flache kdnnen manche Systeme ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 3 Gerate und
Maschinen). Zu niedrig gestdnderte bzw. bodennahe Systeme mit fest installierten PV-Modulen
unter 2,1 Metern machen die Bewirtschaftung sehr schwierig, da die meisten Maschinen zu hoch
sind, um unter diesen Modulen durchfahren zu kdnnen. Weiter verhindern niedrige Modulhéhen
die in Kapitel 3 beschriebene Beerntung mit Spezialmaschinen. Auch hier sind fir die Nutzung auf
groBen Flachen hochgestanderte APV-Systeme am besten geeignet.

Lichtanforderungen:

Wie im Kapitel Kultur hervorgehoben sind die meisten Kulturen der Paludikultur lichtliebend. Es
wurden auch noch keine Untersuchungen beziiglich der Auswirkung von Beschattung auf die in
Kapitel 2 erwahnten Kulturen durchgefiihrt. Bei APV ist es auch wichtig, die richtige Balance
zwischen Pflanzenwachstum und Stromertrag zu gewahrleisten (Wydra et al. 2023). So gibt es zwei
Optionen oder auch Stellschrauben zur Erreichung dieser Balance:

1. durch den Abstand der Module bzw. Anlagen zueinander oder
2. die Benutzung von lichtdurchlassigen bzw. photonenselektiven PV-Paneelen.

Option 1 kann durch eine gute Verteilung der Anlagen wie im Beispiel Lottorf erreicht werden, das
im folgenden Kapitel noch im Detail vorgestellt wird. Solange die umliegende Flache hier nie im
kompletten Schatten liegt, sollte ein akzeptables Level an Pflanzenwachstum gewahrleitet werden
konnen. Diese Menge an licht ist allerdings vielleicht nicht fur jede Kultur genligend (Siehe Kaptiel
3.1). Bei grofRen Zwischenrdumen zwischen den PV-Modulen bieten sich sogenannte bifaziale
Module an, da diese das am Modul vorbei gehende Licht bei seiner Zuriickstrahlung vom Boden mit
der ,Rickseite” aufnehmen konnen (Wydra et al. 2023).

Option 2 kann eine grofRere Flache mit diesen speziellen Solarpanelen bedecken. Dies ware
grundsatzlich im Sinne der APV sehr sinnvoll, da diese Uberdeckung die Kulturen auch vor
Starkwetterereignissen schiitzen wiirde. Allerdings sind die hier erwahnten, und auch am haufigsten
angewandten, Kulturen der Paludikultur héchstwahrscheinlich nicht sonderlich anfallig gegenliber
den meisten Wetterphdnomenen (keine Nennung von Problematik mit Wetter in der Literatur). So
ist dieser Vorteil wahrscheinlich nicht so grol3, wie bei ,Standard” APV-Kulturen. Allerdings sollte
durch die durchgédngige hohere Verfligbarkeit von Solarstrahlung das Wachstum im Gegensatz zu
der partiellen Beschattung durch Option 1 erhéht sein, was wiederum einen Vorteil darstellt. Der
wohl groRte Nachteil von lichtdurchldssigen sowie photonenselektiven Solarpaneelen sind zurzeit
noch ihre hohen Kosten (Siehe Kapitel 5). Sie sind einfach noch zu teuer im Vergleich zu
herkdmmlichen PV-Modulen, wie z.B. bifaziale Module.

Bodenverdichtung:

Wie in Kapitel 3 erwahnt, entstehen bei der Befahrung sowie Bearbeitung der genutzten Flachen,
Verdichtungen im Boden (Scherung Siehe Kapitel 3). Diese Verdichtung entsteht besonders bei der
Einrammung von Stitzpfeilern. Diese Verdichtung ist irreversibel, aber moglicherweise
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unvermeidlich. Umso groRer die Last ist, die auf den Pfeilern lastet, desto starker ist die Verdichtung.
Okologisch vertraglichere Moglichkeiten, wie zum Beispiel Floating PV, werden im Folgenden
Unterkapitel erklart. Wie schon in Punkt Bewirtschaftungsfahigkeit beschrieben, sollten zu niedrige
und bodennahe Anlagen mit Kulturen, die eine Pflege durch regelmaRige Mahd bendtigen,
vermieden werden. Wie bereits oben beschrieben, schadigt eine zu haufige Mahd die Kulturen
durch die haufige Befahrung und verursacht die damit einhergehende Verdichtung des Bodens.

Material Anforderungen:

Der weiche und saure, torfhaltige Moorboden setzt alle Baumaterialien besonderem Stress aus.
Niedermoore haben einen pH-Wert von ca. 4,5 und Hochmoore einen pH-Wert von unter 3,5. (Uni
Oldenburg 2006). Die groRe Verfligbarkeit von H+ lonen bei einem pH-Wert von unter 5 sorgt bei
unbehandeltem Stahl fiir eine verringerte Lebenszeit (Gommlich 2017). Aus diesem Grund sollten
die in den Boden getriebenen Pfeiler bzw. Stiitzen oder die auf dem Wasser schwimmenden
,Pontons” aus Edelstahl oder verzinktem/feuerverzinktem Stahl bestehen. Durch die hohere
Beimischung von Kohlenstoff erhalt Edelstahl eine héhere Stabilitdt bei Korrosionsstress (Gommlich
2017). Ein dhnlicher Mechanismus hilft auch bei der Verzinkung, indem eine diinne Zinkschicht auf
den Stahl aufgetragen wird (Gommlich 2017). Auf diese Weise behandelte Materialien haben
aufgrund ihrer geringeren Reaktivitdt mit den im Moor befindlichen freien H+ lonen, eine héhere
Lebenserwartung (Gommlich 2017). Die oberirdischen, nicht mit dem Moorwasser in Verbindung
tretenden, Strukturen, konnen weiterhin aus Aluminium gebaut werden. Diese sind zwar durch
Spritzwasser sowie in geringem MaRe in der Luft tiber den Mooren gelésten H+ lonen auch von den
korrosiven Bedingungen betroffen, aber lange nicht im selben MaRe wie die unter der Wasserlinie
befindlichen Strukturen. AuRerdem ist aufgrund der Materialkosten sowie des Gewichts Aluminium
als Baustoff fiir die PV-Modul-Gestelle zu bevorzugen.

4.3 Moglichkeiten fir die Kombination von Paludikultur und APV

Die Kombination von Paludikultur und APV ist noch nicht wirklich erforscht. Die hauptsachliche
Benutzung von PV auf Moorbdden liegt in der Nutzung von sogenannten Photovoltaik-
Freiflachenanlagen (PV-FFA) und Floating Photovoltaics (FPV) (KNE 2022). Diese Techniken sowie
ausgewadhlte Projekte, in denen diese Systeme im Rahmen von Moor PV (Photovoltaik auf
Moorboden) erprobt werden, werden im Folgenden zusammenfassend vorgestellt. Zunachst
werden einige wichtige Begriffe erlautert.

PV FFA

Hierunter werden PV-Freiflaichenanlagen, die nicht auf baulichen Anlagen, sprich Gebauden
errichtet wurden, sondern nur zum Zweck der Nutzung flir die Produktion von Solarenergie auf
einer freien Flache errichtet wurden (vgl. D Dezernat 32 Regionalentwicklung 2020)

FPV

Schwimmende Photovoltaik (FPV), auch bekannt als Floating Photovoltaics, bezieht sich auf PV-
Kraftwerke, bei denen die Module auf Schwimmkdrpern angebracht sind und die Anlage am
Gewadssergrund, am Ufer oder an angrenzenden Strukturen verankert ist. Durch die Kiihlung der
Module durch das umgebende Gewasser erzielen FPV-Anlagen im Vergleich zu herkémmlichen
Freiflachenanlagen erhohte Ertrage. Wahrend im asiatischen Raum bereits einige Anlagen mit einer
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installierten Leistung im zweistelligen Megawattbereich existieren, sind die Anlagen in Deutschland
aufgrund bisheriger Forderhindernisse auf maximal 750 kWp begrenzt. Die grofite FPV-Anlage in
Europa befindet sich derzeit in den Niederlanden und hat eine installierte Nennleistung von 41,1
MWp (Stand Juli 2021). FPV hat in den letzten Jahren ein sehr dynamisches Wachstum verzeichnet,
mit einer weltweit installierten Leistung von Gber 2,6 GWp bis Anfang 2021. (ISE Frauenhofer 2021)

Moor-PV Beispiele

Wie bereits erwahnt, gibt es einige Konzepte wie das noétige ,,Fundament” fiir APV Anlagen
geschaffen werden kann. Im Folgenden werden anhand von Skizzen des Frauenhofer ISE einige
dieser Konzepte dargestellt:

PV- System mit tiefen Verankerungen im Torfboden

Verankerung mit Rammfundamenten bei geringer Torfmachtigkeit.

Héhe der
Aufstidnderung
| shehshhhhhhhhohhhbheh |
3
Machtigkeit des
Moorkérpers
Rammfundament
und Tiefe bis zum
mineralischen
Untergrund I Rammfundament
v mit Verankerung

Abbildung 21 PV- System mit tiefen Verankerungen im Torfboden vgl. ISE Frauenhofer 2022

Dieses Konzept ist stark abhangig von der Machtigkeit des Moorkoérpers. Die Fundamenttiefe bzw.
die Rammtiefe der Fundamentstangen ist so direkt abhangig von der Torfmachtigkeit. Je nachdem
wie machtig diese Schicht ist, ist dieses Verfahren gilinstiger oder teurer bzw. einfach oder schwerer
zu realisieren. Bei dieser Form der Verankerung der Stiitzpfeiler bieten sich vertikale APV-Systeme
an (vertikale APV-Systeme besitzen eine lichte Hohe von unter 2,1 Metern und haben vertikal
angeordnete unbewegliche, meist bifaziale PV-Module (Vollmer 2022)). Die mogliche Hohe der
Aufstianderung ist auch abhdngig von der Stabilitdit bzw. Tiefe des Fundaments. Bei einer
angemessenen Tiefe des Fundaments konnte die Statische Stabilitdt ausreichen, um
hochgestidnderte APV-Anlagen zu ermdglichen. Dies wiirde eine Bewirtschaftung durch schon
bestehende Standard GroRtraktoren wie z.B. den Fent 1050 Vario Traktor mit einer H6he von ca. 3,6
Meter ermdoglichen (je nach Bereifung).

FPV-Konzept mit Grundankern

Das Konzept dieser Moor-PV-Anlage basiert auf dem Prinzip der FPV-Technologie. Dabei werden die
Solarmodule auf einer schwimmfahigen Unterkonstruktion installiert, die kontinuierlich Gberflutet
wird. Das Moor, auf dem die Anlage errichtet wird bzw. seine Torfschicht, ist besonders dick und
umfangreich.
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Abbildung 22 FPV Konzept mit Grundankern Vgl. ISE Frauenhofer 2022

Dieses Konzept ist abhdngig von einer starken Wiedervernassung des Moorbodens auf einen
Wasserstand von mindestens 1 m Wasserstand tber Flur Giber das ganze Jahr. Dieses Konzept eignet
sich aufgrund der Uberschattung bzw. der Belegung von Flachen durch die PV-Module wenig fiir
APV.

FPV-Konzept mit schwimmenden aufgestdnderten PV Modulen

Das Konzept dieser Moor-PV-Anlage basiert auch wieder auf der Idee der schwimmenden
Photovoltaik (FPV). Dabei werden die PV-Module auf einer schwimmfahigen Unterkonstruktion
installiert, die periodisch mehr oder weniger stark Gberflutet wird. Dieses Anlagenkonzept eignet
sich fir Moore, die eine betrachtliche Tiefe haben und sich so schlecht fir einen Fundamentaufbau
durch das Einrammen von Stitzpfeilern eignen.

PV-Module
e / l \
Aufstdnderung
nach Auftrieb
»
Héhe der P ¢
Aufstanderung Bewegungsspielraum
der Anlage infolge
von Auf- und Abtrieb

Abbildung 23 FPV-Konzept mit schwimmenden aufgestdnderten PV Modulen vgl. ISE Frauenhofer 2022

Auch dieses Konzept ist stark abhangig von einer erheblichen Wiedervernassung des Moorbodens.
Es bietet aber einen, je nach Hohe der Module sowie der Verbindungselemente, bessere
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Moglichkeiten der Verbindung mit APV als schwimmende PV-Module mit niedriggestdanderten
Anlagen. Hier kbnnten auch vertikale PV-Systeme gut funktionieren. Abhangig von diesen
genannten Faktoren (Abstand der Schwimmkaorper, Hohe der Gestelle und Verbindungselemente)
bietet sich hier eine Kombination mit Paludikulturen an, die hohe Wasserstande lieben (so wie
Schilf und Typha, siehe Kapitel 2).

Ballastierung

Eine weitere Moglichkeit zu den oben genannten Verfahren ist die Ballastierung von PV-Anlagen.
Diese Art der Bodenbefestigung verbindet das APV-System mit einer fiir die Applikation im Moor
moglichst schweren, aber breiten Belastung, oft in Form von Betonplatten, mit dem Boden (siehe
Verringerung Scherkrafte Kapitel 3) (S:flex 2022). Dies hat den Vorteil, dass kein schweres Gerat auf
den Moorflachen zur Einrammung der Fundamente genutzt werden muss. Weiter kann vermieden
werden, dass sich durch nicht genau bekannte Torfmachtigkeit bzw. Zusammensetzung des Bodens
die Fundamentpfeiler verschieben.

4.4 Anwendungsbeispiel Solarpark Lottorf

Die aufgeflihrten theoretischen Konzepte haben ohne viel Bezug auf Wiedervernassung von
Mooren nur eine eingeschrankte Aussagekraft. Daher wird im Folgenden ein Anwendungsbeispiel
fiir das erste dieser genannten Konzepte dargestellt:

Moorflachen, auf denen PV-FFA-Anlagen verbaut sind, finden sich in Lottorf Schleswig-Holstein
sowie in Bayern im Solarpark Schornhof. Beide Solarparkflaichen wurden nicht mit dem Fokus auf
Wiedervernassung errichtet, allerdings wurden die Drainage-Systeme bei beiden unterbrochen
(KNE 2022). Eine natirliche und kontinuierliche Wiedervernassung findet nachweislich am Standort
Lottorf statt (Pressemitteilung NDR 2023, Wattmanufactur 2023).

Der Solarpark in Lottorf, der von der Firma Wattmanufactur betrieben wird, wird nun kurz
beleuchtet, da er ein gutes Beispiel fir eine doppelgenutzte Flache im Sinne der Paludikutur geben
kann.

Die Anlage Lottorf hat mit (iber 36.151 Installierten PV-Modulen eine Leistung von 17,1 MWp und
einen Jahresertrag von ca. 20 Mio kWh (Wattmanufactur 2023). Wattmanufactur verwendet ein
Ost-West-Nachfihrsystem (Tracking-System) mit bifazialen PV-Modulen (PV-Module, die auf beiden
Seiten PV-Zellen installiert haben). Diese Module haben eine H6he von ca. 2,22m und rotieren
einachsig bis. max 40° in Ost-West Richtung (Abbildung 24).

Eine Stitzrebe aus Aluminium bzw. Stahl wird in einem Abstand zwischen 4 und 7 Metern in den
Untergrund gerammt. (Gemeinde Lottorf 2020).
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Abbildung 24 Skizze der am Standort Lottorf verbauten PV-Module.

Abbildung 25 Hier ist die PV-Anlage auf dem Standort bei Lottorf zu sehen

Eine Tiefe der in den Boden gerammten Stitzstreben wird leider nicht angeben. Die Firma MKG-
Gobel nennt im Rahmen des Solarpark Schornhof Fundamenttiefen von 40-80cm (MKG-Go6bel
2023). Da der Solarpark Schornhof ebenfalls auf entwassertem Moorboden, wenn auch Hochmoor
und nicht Niedermoor wie in Lottorf, liegt, ist diese Zahl wahrscheinlich auch fiir das Projekt in
Lottorf realistisch. Die Dicke der Torfschicht an diesem Standort, zwischen 0,1 und 2,2m (Gemeinde
Lottorf 2020), tragt zu der bendtigten Tiefe der Stahlstiitzen bei. Diese Stitzstreben werden nicht
mithilfe eines Fundaments, sondern lediglich durch das Einrammen und den damit verbundenen
Reibungs- und Verdichtungskraften gehalten (MKG-Gobel 2023). Sie stellen durch die Verdichtung
des Bodens an dieser Stelle die einzige Versieglung der Flache dar (Gemeinde Lottorf 2020).

Diese sogenannten Singeltracking-Gestelle mit groBen Reihenabstanden gewéhrleisten zudem eine
gute Lichtversorgung des Bodens unter den PV-Modulen (Wattmanufactur 2023). Durch diese gute
Lichtversorgung kann auf den Flachen unter den PV-Modulen sogar Landwirtschaft betrieben
werden, wobei im Solarpark Lottorf die landwirtschaftliche Nutzung im Sinne der Paludikultur nicht
im Vordergrund steht.
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Hauptnutzung der Flache ist auch nach der Wiedervernassung weiterhin die Erzeugung von
Solarstrom. Jedoch ist zu beachten, dass der Anbau der Nasswiesenprodukte, die unter dem
Solarpark gewonnen werden, gemaR der EG- G-Oko-Verordnung (2018/848) zertifiziert ist und
jahrlich kontrolliert wird. Hervorzuheben ist, dass die Firma Wattmanufactur fir das Mahen der
Flache ,geschobene” Rasenmaher nutzt (Abbildung 13b), die durch ihr geringes Gewicht kaum
Bodenverdichtung hervorrufen. Wattmanufactur hat sich laut eigener Aussage dem Ziel verpflichtet,
die genutzte Flache kontinuierlich zu vernassen, um in der Zukunft auf dem Standort Moorschutz
betreiben zu kdnnen (Wattmanufactur 2023).

Zusammengefasst bietet der Solarpark Lottorf ein gutes und in die Zukunft weisendes Beispiel, wie
Energieproduktion, begrenzte Paludikultur und Moorschutz auf einem Standort Erfolg haben
kdnnen.
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5. Forschungsstand Verarbeitung/ Wertschopfungskette/Markt Situation

5.1 Verwertungsmoglichkeiten, Verwertungskette und Wertschdpfung

Einer der wichtigsten Aspekte bei dem Anbau jeder Kultur ist die Verwertungskette bzw. die mit der
Kultur verbundene Wertschopfung. Dies beschreibt den Weg, dem eine Kultur vom Anbau liber die
Ernte, der danach erfolgenden Verwertung und am Ende dem Verkauf auf dem Markt folgt. Im
folgenden Teil wird besonderer Fokus auf die Produkte gelegt, die aus den, in den vorhergehenden
Kapiteln beschriebenen, Kulturen hergestellt werden kdnnen. Darauffolgend wird weiterhin
dargestellt, welche Kosten und mogliche Erlose fiir Beispielprodukte aus diesen Ketten entstehen
kdnnen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird diese Thematik dann auch in Bezug auf ausgewahlte
APV-Systeme angewendet (siehe Kapitel APV). Am Ende werden noch mogliche Wege der Férderung
ausgefihrt.

Generell kann die Wertschopfungskette der in Kapitel 2 genannten Kulturen wie in Abbildung 26

gezeigt zusammengefasst werden:
Vitie Ervitaform Verwertungsform( Markt / Mogliche
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Abbildung 26 Erstellt anhand von Daten von GMC 2022, GMC 2017, LM M-V 2017 sowie weiteren im Rahmen dieser Arbeit
gesichteten Literatur.

Thermische Verwertung:

Dieser Aspekt wurde im Zuge der Projekte des Institut DUENE, Vorpommern Initiative Paludikultur
(VIP) sowie im Rahmen von Informationssammlungen des GMCs bearbeitet. Die aus den
Paludikulturen gewonnene Biomasse kann entweder lose oder als Pellets oder Briketts verfeuert
werden (GMC 2017, 2022, LM M-V 2017, Wichtmann et al. 2016). Fir diese Applikation sind vor
allem Nasswiesen / Seggen, Rohrglanzgras sowie Schilfkulturen geeignet (GMC 2017, 2022, VIP
2013). Wobei bei Rohrglanzgrass noch Nachbesserungsbedarf beziiglich der technischen Anpassung
besteht (GMC 2022). Umso hoher die Homogenitat und Dichte der als Brennstoffe verwendeten
Kulturen sind, desto besser eigenen sie sich auch als solche (Wichmann et al. 2011 in Wichtmann
et al. 2016). Um dies zu gewahrleisten, ist eine gute Zerkleinerung und Pressung zu Pellets oder
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Briketts unabdingbar. Hierflir kdnnten teils mobile Pelletierungsmaschinen eingesetzt werden, die
eine Verarbeitung direkt vor Ort ermdglichen (BfN 2021) (Abbildung 35). Zudem ist es wichtig, dass
diese Kulturen vor ihrer Verarbeitung einen moglichst geringen Wassergehalt aufweisen (GMC
2017). Daher spielt der Zeitpunkt der Ernte bei der Produktion von Kulturen fiir die thermische
Nutzung eine grolle Rolle (siehe Kapitel 2). Je nach Erntezeitpunkt ist die Biomasse geringer bzw.
groBer, der Gehalt an Chlor (Cl), Stickstoff (N) und Schwefel (S) unterschiedlich und der Wassergehalt
zum Winter hin immer niedriger. Ein
hoher Cl, N oder S Gehalt kann die

Verbrennungseigenschaften
beeinflussen (Dahms et al. 2017 aus
GMC 2017) und zu Schlackbildung
beitragen, was den Wartungsaufwand
erhoht. Damit moglichst viel Biomasse
mit niedrigem Wasser sowie Cl, N und S
Gehalt geerntet werden kann, muss der
richtige Zeitpunkt (Ende Herbst/ Anfang
Winter) abgepasst werden (GMC 2017).
In Abbildung 28 werden Brennstoffe aus
der Paludikultur bezogen auf ihre Kosten
sowie lhren thermischen Eigenschaften

Abbildung 27 Mobile Pelletierungsmaschine

mit anderen Produkten aus der Biostoffenergieerzeugung verglichen. Hier schneiden die meisten

Paludi-Produkte gut ab.

Seggenheu-Pellets Rundballen > Pellets" 252,00 49,80
Schilf-Hacksel (Hohe Auslastung) Hackselgut 119,00 25,25
Dachschilfausputz-Ballen Koppelprodukt > Rundballen 99,00 21,00
Dachschilfausputz-Briketts Koppelprodukt -> Briketts 124,00 26,30
Schilf (natirlicher Bestand) [35, 42] Rundballen 69,00 13,80
Schilf (Anbau) [35, 42] Rundballen 97,00 19,40
Miscanthus (Anbau, 20 ha) [35, 42] Quaderballen 76,00 15,50
Stroh [42] Quaderballen 65,00 13,50
Holzpellets [43] Liefermenge 5 t, 2015 255,48 46,93
Holzbriketts [43] Liefermenge 1t, 2014 273,34 50,21
Holzhackschnitzel [43] w 20 %, 2015 164,60 33,20
Holzhackschnitzel [43] w35 %, 2015 140,83 29,49

fett Brennstofff

1t/h, 2 Hierbei handelt

Abbildung 28 Kosten pro MWh verglichen mit verschiedenen nachwachsenden Rohstoffen, Vgl. Dahms et al. 2017, GMC

2017
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Trotz des Verbrennens und der vorherigen Bearbeitung der Biomasse ist die 6kologische Bilanz
positiv. Damit ist gemeint, dass diese Art der Verwendung, verglichen mit herkdmmlichen fossilen
Energieproduktionsverfahren, immer noch CO; sparend ist (GMC 2017, LM M-V 2017). Dies ist der
Fall, da durch diese Kulturen aktive Moorregeneration betrieben wird, was verhindert, dass enorme
Mengen an CO,in die Atmosphdre gelangen (Siehe 1.1). Beim Verbrennen selbst geben die Pflanzen
dann wieder genau so viel CO, ab, wie sie beim Wachstum gespeichert haben. In der Broschiire des
GMCs von 2017 wird weiter aufgefiihrt, dass bei einer Bedeckung von 20% der Mecklenburgischen
Moorflache ,,mehrere tausend Liter” Heizol gespart werden kdnnten. Laut Wenzel et al. 2022 ist ein
weiterer Vorteil auch die geringe Marktvolatilitdt von Produkten aus der Paludikultur. Die Preise sind
also nicht, wie bei Gas oder Ol, groRen Preisschwankungen unterworfen. Die guten
Verbrennungseigenschaften sprechen fiir eine gutes Zukunftspotential dieser Verwendungsart. Es
ist allerdings noch Innovation nétig, um die hohen Anbau-, Produktions- und vor allem Erntekosten
(GMC 2022) durch serienreife Maschinen und Logistikwege zu optimieren und glinstiger zu machen.

Biogas

Bei der Produktion von Biogas kann prinzipiell jede Kultur der Paludikultur verwendet werden. Fir
die Applikation in Biogasanlagen ist im Gegensatz zur thermischen Verwertung die Dichte nicht
malgeblich. Bei der Produktion von Biogas, also der Zersetzung von biologischem Material durch
Mikroorganismen (Vergarung) zu Gasproduktion, ist von groBerer Bedeutung, wie hoch der
Nahrstoffgehalt ist bzw. wie hoch der Wassergehalt ist (GMC 2022). Auch wann frische Biomasse
geerntet wird, ist von groRer Bedeutung, da bei zunehmendem Alter des Bestands der unvergarbare
Teil der Pflanze - der Ligninanteil - zunimmt (Czubaszek et al. 2021 in GMC 2022). Weiter
unterscheidet sich dadurch auch die generelle Biogasausbeute der verschiedenen Kulturen. So kann
hierfir entweder frisches Erntegut von Nasswiesen genutzt werden oder Sekundarstoffe. Hier
empfiehlt sich aufgrund des geringen wirtschaftlichen Ertrags fir den Primarproduzenten (GMC
2022), die Nutzung der Sekundarstoffe, sprich Abfallprodukte aus der Verwertung anderer
Paludikulturen. Verwendete Einstreu, Faserreste aus der Papier- sowie Abfallprodukte aus der
Baustoffproduktion eignen sich hierfiir gut (GMC 2022). Die nach der Produktion von Biogas
Ubriggebliebene Biomasse eignet sich zur Weiterverwendung gut fiir die Untermischung von
Kompost und somit gut fir die Verwendung als 6kologisch vertraglichen Diinger (GMC 2022). Als
Praxis Beispiel stellt Biogas heute schon an ca. 63% (497 von 781 CNG Tankstellen) der CNG-Gas
Tankstellen 100% des als CNG-Gas von Autos verwendeten Treibstoffs (Gasbilanz 2022). So ist ein
Markt fur Produkte, die mit der Biogasproduktion in Verbindung stehen, existent und etabliert.

Fasern & Plattformchemikalien aus Polymeren

Fiir die Produktion von Fasern eignen sich besonders Schilf, Rohrkolben, Rohrglanzgras sowie
Nasswiesen / Seggen Kulturen (GMC 2022). Die Ernte hierfur ist im Spatsommer /Anfang Herbst
ideal. Aus Nasswiesen-Biomasse (pelletiert) kann Papier, Pappe sowie Karton zur Anwendung im
Bereich Transport und Verpackung gewonnen werden. Die Herstellung dieser Materialien erfordert
die Zerkleinerung und anschlieRende AufschlieBung der Biomasse zur Extraktion der Zellulose. In
der Praxis wird meist Zellulose aus Holz genutzt. In Tests von 2020 zeigen sich die erstellten Karton-
Materialien mit einem Faserstoffanteil von ca. 30 % als vielversprechend (pers. Mitteilung M.
Croheck in Nordt et al. 2020 aus GMC 2022). Zur Herstellung von Papier eignen sich vor allem die
Fasern von Schilf sowie Rohrglanzgras. Laut Daten des FNR von 2020 wurden in Deutschland 2019
5,2 Mio. t Frischfasergewinnung zu 90 % aus Holz fiir die Papier, Pappe sowie Karton-Produktion
verwendet. Dies ergibt ein groRes Marktpotential fiir Produkte aus der Paludikulutr.
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Eine weitere Nutzungsform von Faserstoffen ist die Erstellung von Formteilen durch Faserguss (GMC
2022, LM M-V 2017). Beispiel hierfiir sind Eierkartons, die mittlerweile schon einen Grasfaseranteil
von 50 % haben (GMC 2022). Wenn diese Grasfasern durch Faserprodukte aus der Paludikultur
ersetzt werden konnten, wiirde dies den CO-FuBabdruck dieser Produkte noch weiter verringern.
Abbildung 30 zeigt Einweggeschirr, das aus Schilf und Rohrkolben hergestellt wurde.

Abbildung 29 Pellets aus Paludikultur Faserstoffen Abbildung 30 Einweggeschirr aus Schilf und Rohrkolben

Damm & und Baustoffe

Fiir die Verwendung als Baustoffe sind die Kulturen Rohrkolben und Schilf besonders geeignet. Sie
besitzen ein schnelles Wachstum und ihre Ernte und Verwertung ist gut, bei der Kultur Schilf sogar
sehr gut erforscht (GMC 2022). Paludikulturen wie Nasswiesen/ Seggen konnen auch zur Produktion
von Baustoffen verwendet werden (GMC 2022). lhre Verwendung ist allerdings nicht auf dem
gleichen Level verbreitet und erforscht wie die Verwendung von Schilf und Rohrkolben. Die
Applikation von Schilf ist besonders gut erforscht fiir seinen Einsatz als Dachbedeckung (Abbildung
39). Generell machen die Eigenschaften, die die Paludikulturen so widerstandsfdhig gegeniber
ihrem feuchtem Zuhause machen, besonders pradestiniert zur Verwendung als Dammstoffe. Sie
haben ein hohes und gerades Wachstum und ihre Gewebestruktur ist luftig durch viele
Zwischenrdume innerhalb der Sténgel (Abbildung 31). Diese luftige Struktur sorgt fiir eine geringe
Warmedibertragung der verarbeiteten Pflanzen. Diese kdnne entweder ganz, wie bei Schilfddchern
und Schilfddmmplatten oder zerkleinert, wie zum Beispiel bei Typha boards aus Blattern und
Stangeln, genutzt werden. Auch Einblasdammung aus gehackseltem und getrocknetem Rohrkolben
oder Schilfmaterial ist moglich.

Diese Produkte besitzen einen Markt, fiir den allerdings liber 80% der Rohstoffe derzeit aus dem
Ausland importiert werden (Wichmann & Kébbing 2015; Becker et al. 2020 in GMC 2022). Aufgrund
des Fehlens von Anbauflachen und schwierigen Genehmigungsverfahren fiir ihren Anbau (GMC
2019) ist das deutsche Produktionsvolumen zu gering. Becker et al 2020 schétzt, dass nur um allein
die Nachfrage von ca. 3 Mio. Bunden Schilf zu decken, in Deutschland eine Anbauflache von ca. 10
000 ha entstehen miisste. Wie schon im Teil Kultur erwdhnt, geschieht der Anbau von z.B.
Rohrkolben in Deutschland auch erst in kleinem Rahmen auf Versuchs- und Testgelanden. Dies
macht die Verarbeitung und Produktion von Produkten aus Rohrkolben teuer und schwierig, da die
angebaute Menge die theoretische Nachfrage nicht abdecken kann. Dies schrankt die
Marktchancen der Kultur enorm ein, obwohl es schon erprobte und produktionsbereite
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Technologien, wie die vom Frauenhofer Institut entwickelten Typha boards gibt (Abbildung 35).
Steinwolle weist eine Warmeleitfahigkeit von 0,033-0,045 W/m*K auf, Typha boards eine
Warmeleitfahigkeit von 0,040 -0,060 W/m*K, Schilf von 0,055 — 0,065 W/m*K (GMC 2022, Flumroc
2023). Damit weisen Typha boards und Schilfddmmplatten eine etwas hdhere, aber immer noch
gute Warmeleitfahigkeit, und damit gute Isoliereigenschaften, im Vergleich zur herkdmmlichen
Steinwolle auf. Andere biologische Dammstoffe, wie beispielsweise Dammplatten der Firma
Gramitherm (Abbildung 34) aus der Verbindung von 90% Grasfasern und 10% Synthetikstoffen mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0,041 W/m*K, (bertreffen diese sogar. Die von Gramitherm
entwickelten Dammplatten benutzen noch keine Stoffe aus der Paludikultur, die genutzten Stoffe
konnten aber problemlos durch Produkte der Paludikultur ausgetauscht werden. Ein weiterer
Vorteil von Typha boards und Gramitherm Dammplatten ist, dass diese nicht wirklich brennen
(Gramitherm 2022, ISE Frauenhofer 2022b).

Einblasddmmung (Abbildung 33) kann eine noch geringere Warmeleitfahigkeit als Typha boards und
Schilfdammplatten aufweisen. Diese kann zum Beispiel aus stark zerfaserten Rohrkolben oder Schilf
hergestellt werden und wird per Schlauch (siehe Abbildung 34) in Wande eingeblasen. Diese
Technologie wird bereits mit nicht nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt, sodass hier schon
bestehende Verfahren fur Paludikultur-Produkte genutzt werden kdnnten.

Momentan entspricht der Marktanteil von Dammestoffen aus nachwachsenden Rohstoffen 9 % mit
steigender Tendenz (GMC 2022). Im Gegensatz dazu wurden 2019 18,5 Mio m”~3 Dammstoffe aus
fossilen Rohstoffen und 16,5 Mio m”3 Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen unter groRem
AusstolR von CO; produziert (GMC 2022). Wiirden nur 10 % Marktanteil diese Dammstoffe aus der
Paludikultur kommen, wiirde eine Anbauflache von 640 000 ha benétigt werden (GMC 2022). Ein
Weiterer wichtiger Faktor von Dammstoffen aus der Paludikultur ist ihr geringer bzw. je nach
Wasserstufe und Verarbeitung sogar negativer, CO; -Footprint. Wirde dies bei der Auswahl von
Dammmaterial eine vorrangige Rolle spielen, wiirde dies die Nachfrage vervielfachen (Nordt &
Dahms 2021 aus GMC 2022). Aus Abbildung 37 der Grafik aus dem Leitfaden des GMCs ist weiter
zu entnehmen, was fiir einen unglaublichen Einsparungsfaktor, bezogen auf die emittierte CO, -
Menge, Dammstoffe aus der Paludikultur ausmachen kénnen. Diese Einsparungen sind von
enormer Bedeutung, wenn Deutschland seine Klimaschutzziele fiir 2030 oder eher 2050 einhalten
will. Bei einer Ersetzung von Steinwolle mit vergleichbaren Produkten aus der Paludikultur kénnten
ca. 8,5 Kg CO, pro m2 verbaute Dammplatten gespart werden. Damit Dammplatten und Baustoffe
aus der Paludikultur attraktiver werden, muss Planungssicherheit fiir Eigenheimbauer, Architekten-
und Planungsbiiros geschaffen werden. Dies kann nur tGber eine Ausweitung des Anbaus sowie der
weitergehenden Forschung und Serienreife von Produkten gewdhrleistet werden.

| |, W ;-' = %
Abbildung 32 Schilf Bunde zur Verwendung als Dach ~ Abbildung 31 Schilf-Démmplatten
Reet
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Abbildung 33 Einblasddmmung aus Typha

Entsorgung ohne Gutschrift
Produktinstallation
Produkttransport Abbildung 36 Einblasddmmung wird per schlauch
Produktion inkl. Vorketten in eine Wand geblasen.

Verarbeitung

Rohstoff-Transport

Rohstoff (Ernte)
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Abbildung 37 Vergleich des Carbon footprint von Ddmmstoffen aus Nachwachsenden Rohstoffen und Herkémmlichen
fossilen.
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Einstreu, Raufutter

Im Zuge der Produktion von Futter und Einstreu eignhen sich Produkte aus der Nasswiesen / Seggen-
Bewirtschaftung. Einstreu aus Nasswiesen ist in Form von Heu durch seine Pilzanfalligkeit bei der
Feldtrocknung eher unpraktisch (GMC 2022). Als Einstreu in Form von Pellets, die bei ihrer
Produktion durch Erhitzung sterilisiert werden, gibt es noch keine Erfahrung in der Praxis (GMC
2022). Rohrkolben sowie Schilf nehmen auBerdem nicht gut Flissigkeit auf, was sie als Baustoff
attraktiv, zur Nutzung als Einlage aber eher unattraktiv macht (siehe Teil Kulturen). Wie schon in
Kapitel 2 erwadhnt, spielt der Erntezeitpunkt vor allem bei der Qualitdt der Futtermittel eine groRe
Rolle. Je nach Qualitdt eignet sich diese dann zur Fitterung an Mutterkiihe. Spat geerntetes
Rohrglanzgras eignet sich aufgrund des Fruktangehaltes besonders fiir den Verkauf als Pferde-Heu
(GMC 2022). Generell ist die Ernte von Heu auf Nasswiesen mit hohen Wasserstdanden auf Grund
der nicht auf dem Feld moglichen Trocknung problematisch. Bei der Fiitterung von Typha an
Milchvieh wurde neben dem geringen Futterwert auch beobachtet, dass Milchvieh Gras bevorzugt
(Pijlmann et al. 2019). Auch wenn der Selengehalt in Rohrkolben einen Vorteil darstellt, da dies nicht
extra zugeflttert werden muss, sind die Verluste von Milchleistung um 8- 10 % zu grof3, um eine
Verfltterung zu realisieren (GMC 2022).

Eine weitere Moglichkeit bietet die Aufbereitung der Paludi-Biomasse in Form von Proteinextraktion
in Bioraffinerien. Im GMC Leitfaden von 2022 wurde angegeben, dass so bis zu 2,2 t TM Protein je
Hektar Rohrglanzgras produziert werden kénnen. Neben diesen kénnen bei der Produktion auch
Zellulose und andere Plattformchemikalien gewonnen werden (siehe Teil ,Fasern und
Plattformchemikalien®). Es gibt bereits erste Produktionsanlagen in Danemark und Deutschland, die
allerdings nicht auf die Verwendung von Paludikulturen in nennenswerten Mengen zurlckgreifen
(GMC 2022). Ein besserer Ausbau dieser Kapazititen konnte jedoch helfen, die Menge an
importiertem Soja-EiweiR fir die Fleischtiermast zu reduzieren.

Torfersatz

Die Ersetzung von Torf in der Substrat- und Blumenerde Herstellung hat aufgrund der extremen
Schadlichkeit des Torfabbaus eine sehr hohe Bedeutung. Auf 10.000 ha werden in Deutschland
jedes Jahr ca. 8 Mio m”3 Torf abgebaut. Insgesamt werden 7,7 Millionen m”3 flir Kultursubstrate
und Blumenerde verwendet (BMEL 2022a). Hochmoortorf ist dabei die meistgenutzte Quelle. Bis
2030 soll Torf durch Alternativen im Hobby- sowie Erwerbsgartenbau ersetzt werden. Laut BMEL
2022 sind im Heimwerker und Hobbybereich ca. 30% schon durch Torfalternativen ersetzt. Im
Erwerbsgartenbau betragt dies nur ca. 10%. Die Hauptersatzstoffe sind Kompost, Holzhacksel,
Rindenhumus und Kokosfasern. Vor allem Kokosfasern sind aufgrund ihres langen Transportweges
besonders umweltschadlich.

Als Torfalternative bieten sich Torfmoose an. Vor allem zur Ersetzung von Weiltorf ist Torfmoos
besonders geeignet, da Torfmoos im Grunde nur frischer Weiltorf ist bzw. die Eigenschaften von
schwach zersetztem Torf eg WeiRtorf hat (GMC 2022). Gartenbauliche Kulturen, die in Substraten
mit Volumen Anteilen von 50 bis zu 90 % Torfmoos gezogen werden, haben keinen merklichen
Qualitatsverlust (GMC 2022). Die Verwendung von Torfmoos ist bei Kulturen wie fleischfressenden
Pflanzen sowie Orchideen sehr beliebt, da Torfmoos nicht viele Nahrstoffe enthdlt und gute
Wasseraufnahme sowie Struktureigenschaften hat (GMC 2022). Noch steckt die Kultivierung von
Torfmoos in den Kinderschuhen und es wurde noch keine wirkliche kommerzielle Produktion von
Torfmoos in Deutschland durchgefiihrt. Dies liegt an der noch unzureichenden Produktion von
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Saatgut bzw. Etablierungs-Biomasse fiir die Etablierung auf neuen Standorten. Zum anderen liegt es
aber auch an dem schlechten Ruf, den Torfmoos durch seine lange Kulturdauer tragt (Wegener
2023).

Die RAL-Gitesicherung hat im Juni diesen Jahres Richtlinien fir Substrate aus der Paludikultur
vorgestellt (Abbildung 38).

Kultursubstrate

pH-Wert:

5,0 - 6,5; Moorbeet 3,4 - 4,6 50-6,5

Salzgehalt:

< 3,0 g/I; Moorbeet usw. < 1,0 g/l <3,09/

Lésliche Nahrelemente (Deklaration der Sollwerte)

Stickstoff (NH,-N + NO4-N) Stickstoff (NH,-N + NO,-N)> 100 mg/|
Phosphor (P,05) Phosphor (P,05) > 100 mg/l
Kalium (K,0) Kalium (K,0) > 100 mg/I

Uberpriifung deklarierter Sollwerte. Toleranzbereiche miissen eingehalten werden.

Untersuchung bei Bedarf:

Natrium (Na)

< 100 mg/l, Moorbeet usw. < 35 mg/l) <100 mgl/l
Chlorid (CI)

(< 200 mg/l, Moorbeet usw. < 100 mg/l) <200 mg/l

Abbildung 38 Anforderungen des RAL an Blumenerde und Kultursubstrate aus der Paludikultur
Weitere Kriterien sind die Unkrautfreiheit sowie eine gesicherte N-Stabilisierung (Wegener 2023).

Zur Verwendung als Torfersatz kdnnen auch andere Kulturen aus der Paludikultur genutzt werden.
Ein Bericht der FH Weihenstephan 2023 hat diesbeziiglich die Erstellung von Kultursubstraten in
einem Forschungsprojekt von 2016 bis 2022 am 19.06.23 verglichen (Lohr 2023). Es wurden Schilf,
Rohrkolben, Rohrglanzgras und Seggen untersucht. Im Zuge dieses Versuchs wurden die stofflichen
Eigenschaften wie das C:N Verhiltnis, der Phosphat- und Stickstoffgehalt, sowie der pH-Wert
miteinander verglichen und Wachstumsexperimente an Basilikum durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieser Studie hat gute Ergebnisse fiir die Ersetzung des Substrats durch bis zu 40% zerkleinerten und
kompostierten Seggen und bis zu 20% Rohrkolben gezeigt (Lohr 2023). Verglichen mit einem
Torfsubstrat ist das Wachstum der Testpflanzen deutlich geringer ausgefallen. Jedoch versprechen
sich die Autoren durch Zugabe von Stickstoff wahrend der Kompostierung eine Optimierung dieser
Torfersatzstoffe (Lohr 2023). Die Hauptproblematik ist hier vor allem die noch nicht serienfahige
Ernte, vor allem bei Torfmoos. Diese Planungsunsicherheit behindert die Etablierung auf dem
Markt. Auch dass Torf noch um einiges giinstiger ist als Alternativprodukte sorgt fiir Probleme (GMC
2022). Das GMC fuhrt im Leitfaden von 2022 an, dass ein Preisaufschlag von 10% auf Torf, Torfmoos
sowie andere, Torfalternativen konkurrenzfahig machen kénnte. Generell werden in diesem Bereich
groRe Fortschritte gemacht, sodal das Ziel der kompletten Entfernung von Torf aus Kultursubstraten
bis 2030 erreichbar ist (GMC 2022).
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5.2 Markte und Etablierungs-sowie betriebswirtschaftliche Beispiele

Wie bereits in den vorausgegangenen Kapiteln erwdhnt, gibt es fir einige Kulturen bzw. in einigen
Sektoren schon etablierte Markte. Die Daten hierfiir wurden dem Leitfaden fiir die Umsetzung von
Paludikultur entnommen (GMC 2022). Der folgende untere Tabellenteil befasst sich mit der
Verwertung von Paludikultur-Produkten, die noch in der Testanwendung sind bzw. nur als

Prototypen existieren.

Tabelle 1: Etablierte Mdrkte fiir die behandelte Paludikulturen sowie Verwertungen aus Testanwendungen und

Prototypen vgl. GWC 2022, Nordt et al. 2022

Etablierte Markte fiir die Behandelte Paludikulturen

Kultur Verwendung

Ertrag je ha

Rohstoffpreis

Erl6s je ha und Jahr

Schilf

- Dachschilf 450 EUR je t

- Ausputz/schlechtere Qualitat @ 500 30EURjet

- Schilfddmmplatten/Putztrager Bunde ~450 EUR je t @ 1.000 EUR
Torfmoos

- als WeilStorfersatz in Kultursubstraten 25EURjem? 1.250 -5.000 EUR
- fir Orchideenkultur ~ 50 bis 200 165 EUR je m? 8.250 —33.000 EUR
- als Saatgut m? je Jahr 750 EUR je m3 37.500 — 150.000 EUR
Brennstoff fiir Heizwerk

- Nasswiesenheu 50-70EURjet

- Stroh (Vergleich) 2-4tTM | 80-100EURjet 100 - 280 EUR
(Co-)Substrat fiir Biogasanlagen

- Nassvergarung 3-8tTM | 10-35EURjetFM

- Feststoffvergarung 3-8tTM k.A. @ 100/max. 600 EUR
Einstreu

- fir Sauenhaltung <65 EURjet

- Stroh (Opportunitatskosten) 80— 100 EUR je /t

- Strohpellets (Pferde, Gefllgel etc.) 3-8tTM rd. 0,3 EUR je kg max. 195 — 520 EUR
Raufutter aus Feucht/Nassgrinland

- Pferdeheu 3-8tT™M 100 - 130 EUR 300 — 1040 EUR

Verwertungen aus Testanwend

ungen und Prototypen

Rohrkolben-Dammplatte 10-25t 150-300EUR je t 1.500 - 4.500 EUR
Rohrkolben-Einblasddmmung 10-25t k.A. k.A.
Rohrkolben, Schilf,

Nasswiesenbiomasse: Einweggeschirr 5-25t ~50 EUR je t 250 —-1.250 EUR
Nassgrinland: Dammmaterialien Gras 3-8t gering k.A.
Nassgriinland, Schilf: Papier aus Gras 3-15t ~80—-150EUR je t 240 —-2.250 EUR
Nassgriinland: (voraufbereitete) Fasern

flr Verpackungsmaterial 3-8t ~150-210EUR je t 450 -1.680 EUR
Nassgriinland: Proteinkonzentrat als Biszu 2,2 t

Futter ™ k.A. k.A.
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Die regionale Rohstoffnachfrage und Verfligbarkeit ist bei den Erlésen und Preisen ein zuséatzlicher
Faktor. Je nachdem, wie gut die lokalen Verwertungsketten aufgestellt sind, kénnen hohere
Rohstoffpreise erzielt werden (GMC 2022). Auch bei dem Zusammenschluss von lokal ansassigen
Landwirten kann der Preis der Bewirtschaftung durch das Teilen von Kosten fiir Spezialmaschinen
verringert werden. Es muss mehr Angebot geschaffen werden, damit sich die Nachfrage erhéht und
umgekehrt. Diese Problematik muss durch gezielte Foérderung zum Aufbau von
Verwertungsunternehmen sowie der Kooperation entlang der Wertschopfungskette dieser
Produkte geltst werden (GMC 2022). Wenn durch Kooperation von verwertenden Unternehmen
mit Landwirten groBere Gewissheit fiir den wirtschaftlichen Erfolg flir beide Parteien entsteht, kann
dies die Etablierung von Rohstoffen und Produkten aus der Paludikultur voranbringen.

Ein weiterer, in dieser Arbeit nicht mit berilcksichtigter Faktor, sind die Preise fiir Arbeitskrafte. Diese
steigen stetig an, sind schwer zu prognostizieren und auch eine Verfligbarkeit von Arbeitskraften ist
selbst bei angemessener Bezahlung nicht immer gewahrleistet. Dies wurde von der Landwirtschaft
vor allem im Corona Zeitraum, aber auch danach nicht geniigend beachtet. Dieser Problematik der
fehlenden Arbeitskrafte konnte zum Teil durch eine Verbesserung von Erntelogistik und durch einen
héheren Automatisierungsgrad der Bewirtschaftung von Flachen entgegengewirkt werden. Dazu
wird im Experteninterview im folgenden Kapitel 6 hingewiesen.

Betriebswirtschaftliche Realbeispiele anhand von zwei Kulturbeispielen

Hier werden fiir zwei Kulturen die Kosten sowie Erldse aufgrund von Daten aus dem BfN-Sktipt 616
2021 zusammenfassend aufgestellt, um einen Uberblick beziiglich der betriebswirtschaftlichen
Realitat zu geben.

Beispiel Rohrkolben

Hier wird die Kultur auf einen Zeitraum von 10 Jahren betrachtet. Bedingt dadurch, dass der
Rohrkolben erst im 2. Jahr geerntet werden kann, wurde hier mit 8,6 Ernten gerechnet. Fiir den
unglinstigsten Fall wurden 4,7 ha und im gilnstigsten 20 ha angebaut. Weiter wurde, bezogen auf
die Ertrage fir den ungtinstigen Fall mit Ertragen von 4,8 t TM/ha und im giinstigen Fall mit Ertragen
von 22,1 t TM/ha gerechnet. Der Erl6s wird fur den Verkauf von Dammstoff mit einem Hochsterlos
von 330 € pro Tonne angenommen. (Vgl. BfN-Sktipt 616, 2021). So belaufen sich die Kosten und
Erlose eines Jahres auf (Vgl. BfN-Sktipt 616, 2021):

Tabelle 2 Aufstellung Von Betriebskosten und Erl6sen aus der Kultivierung von Typha Vgl. BfN-
Skript 616, 2021

Unglinstiger Fall | Mittlerer Fall Gunstiger Fall
Kosten Abschreibung Anlage - 1.120,00 € - 680,00€ - 80,00 €
Abschreibung - 570,00 € - 570,00€ - 570,00 €
Pflanzkosten
Ernte - 1.600,00 € - 1.450,00 € - 1.200,00 €
Pflege - 1.040,00 € - 930,00€ - 810,00€
Gesamt - 4.330,00 € - 3.630,00 € - 2.760,00 €
Erlos Ertrag 1.296,00 € 3.942,00 € 5.967,00 €
Forderung - € - € 418,00 €
Gewinn - 1.464,00 € 312,00 € 2.055,00 €

40



Beispiel Schilf

Hier wird die Kultur auf einen Zeitraum von 30 Jahren betrachtet. Bedingt dadurch, dass der
Rohrkolben erst im 4. Jahr geerntet werden kann, wurde hier mit 26 Ernten gerechnet. Die Kosten
fur den Anbau des Schilfs werden auf 2.760€/ha gesetzt. Dies ergibt sich aus den Arbeitskosten +
5000 Pflanzen * 0,44€ pro Pflanze ergeben, kombiniert mit der Laufzeit, 224 € Kosten pro Jahr.

Weiter wurde, bezogen auf die Ertrage, fir den ungiinstigen Fall mit Ertrdgen von 6 t TM/ha und im
gunstigen Fall mit Ertrdgen von 12 t TM/ha gerechnet. Der Erlds wird fiir den Verkauf von Dachschilf
mit einem Ertrag von 500 Bunden pro ha bei 2 € pro Biindel und der Verkauf fiir die energetische
Verwendung bei 65€ / t TM angenommen. (Vgl. BfN-Sktipt 616, 2021). So belaufen sich die Kosten
und Erlose Eines Jahres auf (Vgl. BfN-Sktipt 616, 2021):

Tabelle 3 Aufstellung Von Betriebskosten und Erlésen aus der Kultivierung von Schilf Vgl. BfN-
Skript 616, 2021

Unglinstiger Fall Mittlerer Fall Glnstiger Fall
Kosten Pflanzung - 224,00€ - 224,00€ - 224,00€
Mahd - 220,00 € - 260,00 € - 340,00 €
Pressen - 144,00 € - 192,00€ - 288,00€
Transport - 55,00 € - 74,00 € - 110,00 €
Gesamt - 643,00€ - 750,00 € - 962,00€
Erl6s Ertrag energetisch 225,00 € 520,00 € 1.650,00 €
Ertrag stofflich
(Dachschilf) 570,00 € 1.000,00 € 2.500,00 €
Gewinn Energetisch - 418,00€ - 230,00€ 688,00 €
stofflich - 73,00 € 250,00 € 1.538,00 €

5.3 Wertschopfung APV

Wie schon im Kapitel 4 ausgefiihrt, wird durch die Forderfahigkeit von APV-Anlagen auf
wiedervernassten Flachen ein groRRer Anreiz fir die Errichtung solcher geschaffen. Aufgrund des
Fehlens von Realbeispielen im Sinne der Kombination von APV und Paludikultur ist hier eine
Evaluation der moglichen betriebswirtschaftlichen Aspekte nicht valide moglich. In Kapitel 4 wurden
drei Anlagentypen begutachtet, die im Sinne von Paludi-PV angewandt werden kénnten. Diese
umfassen hochgestianderte Anlagen mit einer Hohe Uber 4 Meter, vertikale PV-Anlagen und Axial
Tracking Systeme.

In einer Masterarbeit (Vollmer 2022) wurden beziglich der méglichen Kosten verschiedener APV-
Anlagen eine Modellrechnung der Kosten pro kWh Stunde vorgenommen. Diese waren fir
hochaufgestidnderte Anlagen minimal 7,3 ct/kWh und maximal 9,3 ct / kWh, Vertikalanlagen
minimal 5,35 ct/kWh und maximal 6,88 ct / kWh sowie Tracking Systeme minimal 6,84 ct/kWh und
maximal 9,22 ct / kWh. Inwiefern diese Erhebungen auf die Applikation im Rahmen der Paludikultur
zutreffen, ist nicht valide zu sagen, kdnnen aber Anhaltspunkte geben. Weiter wurde berechnet,
dass fir einen Hektar hochaufgestianderte PV-Anlagen mit Reihenabstanden von 18 m und einer
Flachenleistung von 600 kWp/ha und bifazialen PV-Modulen, Investitionskosten von ca. 663.000 €
pro ha mit einem Jahreserlés von ca. 37.840 € anfallen. So wiirde zum Beispiel eine
hochaufgestianderte Anlage nach ca. 17 Jahren abgeschrieben werden kénnen. Dies hangt
selbstverstandlich stark vom gegebenen Strompreis ab. Sollte dieser sich in den Nachsten Jahren
erhohen, wiirde sich dieser Zeitraum selbstverstandlich verringern. Auch der Faktor der Economics
of scale sind hier zu beachten (Wydra et al. 2022). Umso gréBer die Anlage gebaut werden wiirde,
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desto groRer waren die moglichen Einsparungen und relativen Erlése. Zusammengefasst wurde dies
von Vollmer 2022 in einer Tabelle aufgefiihrt, die hier als Abbildung 39 zu sehen ist.

1. PV-Anlagendimensionierung

Anlagenleistung 600 kwp
Ertrag 660.000 Kwh/a
spezifische Stromerzeugung 1.100 kwh/kwp
Anlagenfliche 1 ha
spezifische Investitionskosten 1.105 €/kWp
Investitionssumme 663.171 €
Kalkulationszins 5 %
Preissteigerung / Jahr 2 %
korrigierter Zinsfaktor 0,02941 %
Annuitdtenfaktor 0,05705 %/a
Nutzungsdauer 25 a
Annuitdt & Kapitaldienst 37.835,33 €/a

Abbildung 39 Parameter hochaufgestdnderte APV-Anlage auf einem Hektar Fléche Vgl. Vollmer 2022

Fiir dieses Beispiel wurde von Vollmer 2022 eine Berechnung mit Bezug auf bifaziale Glasmodule
erstellt. Die Wahl der PV-Module selbst spielt bei der Kostenberechnung selbstverstandlich auch
eine grofRe Rolle. Bifaziale Module eignen sich wegen ihrer relativen Kostengiinstigkeit besonders,
sind aber nicht unbedingt die von der Bauart her besten Module, um eine gute Beleuchtung der
Kulturen zu gewahrleisten.

Wie im Teil APV schon beschrieben, konnten die lichtliebenden Kulturen der Paludikultur von
lichtdurchlassigen oder photonenselektiven Paneelen profitieren, um nur zwei Beispiele zu nennen.
In einem kirzlich veréffentlichten Buch von Wydra et al (2022) wird diese Thematik aufgegriffen.
Leider gibt es fiir diese Paneele noch keine genauen Daten, da diese sich noch in der Forschung
befinden. Fur semitransparente Module wurden Kosten von 500 €/kwp und bifaziale mit 250 €/kwp
angesetzt. In diesem Buch wird auch eine grobe Kostenstruktur fir die unterschiedlichen APV-
Systemtypen erstellt (Abbildung 31):
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technology function costs |special feature / advantages / function serving agriculture
[€/kwp]|innovative salary

protection fromsnow
protection fromlatefrost
protection fromheavy rain
protection fromsunbum
ffewer diseases

improved microdimate
windbreak

in application
protection fromhail

horizontal installation 400 |= suitable for large agricultural
= clear height 25m machinery

* management under the
modules

high elevated

<
=
<
<
=5
<
<
3

= hardly any restrictions on|Vv
cultivation

*  max. loss of area of approx. 10 %

low elevated |* horizontal installation 220 |* less material required

= clearance height 22.1m *  protective effect (roof)
*  max. loss of area of approx. 10 %

VIVIVIVIVIVIVIVY V)
®= management under

modules
vertical = clearance height <2.1m | 200 |* no height restriction
systems = management between = plants receive very high light v W) v
the modules ncidence
*  max. area loss of approx. 15 %
tracking = power / par control 550 |* optimised light management
systems * management under =  optimal power generation or par
modules =  control option Llztzbal zlz bz bz

=  system tracking enables 30-45 %
higher electricity yields possible

=  max. area loss of approx. 15

Abbildung 40 Vergleich von 5 Ausgewdhlten APV-Technologien beziiglich ihrer Kosten, anlagenspezifischen Vorteilen und
Vorteilen der unter ihnen wachsenden Kulturen.

Hier werden nochmal die spezifischen Funktionen, Vor- und Nachteile sowie Kosten dargestellt.
Erkennbar ist, dass Vertikalsysteme hier die kostengiinstigsten sind. Sie sollten auch im Sinne der
Paludikultur, die am besten einsetzbaren sein (siehe Teil APV). Bei einer gebiihrenden Entfernung
zueinander sollte die Beschattung der Paludikulturen auch moglichst geringgehalten werden
kdnnen.

Als Realbeispiel kann hierfiir die PV-Anlage bzw. der Solarpark Lottorf herangezogen werden.

In der konventionellen APV hat sich schon bewiesen, dass eine Kombination von PV und
Landwirtschaft sinnhaft ist. Die Chancen fir CO; Einsparung und Erreichen der Energiewende sind
einfach zu groB, als dass sie nicht auch auf Paludikulturen {ibertragen werden kénnen.

Als Zwischenfazit lasst sich hier sagen, dass weitere Forschung notig ist, um konkretere Aussagen
und zuverldssige Prognosen zu stellen.

5.4 Férdermoglichkeiten

Die finanzielle Forderung der Paludikultur erweist sich als schwierig, da Kulturen wie Schilf und
Rohrkolben nicht als landwirtschaftliche Kulturen anerkannt sind (BfN-Skript 616 2021). Weiter gibt
es fur diese beiden Kulturen keine EU-Direktzahlungen. Eine Férderung besteht ggf. fir den Rickhalt
von Wasser, was auf die Paludikulturen zutrifft. In Brandenburg (MLUL Brandenburg 2018, LfU
Brandenburg 2019 in BfN 2021) sowie Niedersachsen (ML Niedersachsen 2016 in BfN 2021) gibt es
pro Hektar fiir die Riickhaltung von Wasser bei maximal zweimaliger jahrlicher Mahd im Jahr 387€
bzw. 418 € Forderung. Fir die generelle, kulturunspezifische Mahd auf Moorstandorten (nicht Schilf
und Rohrkolben) ohne Diingung, gibt es je nach Bundesland pro Hektar zwischen 105€ und 375 €
Forderung pro Jahr. Dies ist nicht ausreichend, um den Mehraufwand bei Nutzung von
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bodenschonenden Spezialmaschinen zu bodenschonenden Erntezeiten finanziell zu kompensieren.
Laut Dahms et al. 2017 belaufen sich die Kosten der Ernte mit Seiga-Maschinen im Winter fiur die
Schilfrohrernte auf ca. 554 €/ha, hingegen ist die Ernte im Sommer mit herkémmlicher Technik, die
ein groReres Potential hat, den Boden zu beschadigen, auf 212 € /ha. Dieser Differenz von 315€
stehen in den meisten Bundesldndern keine Kompensationen entgegen. Nur in Bayern sind
Forderzahlungen von 190€ moglich (STMELF Bayern 2017, 2018 in BfN 2021). Diese Diskrepanz
schafft falsche Anreize und sollte vom Gesetzgeber moglichst schnell behoben werden, um
Okologisch vertragliche Anreize zur Moorbewirtschaftung zu schaffen.

Was eine Anderung des Gesetzes zur Erreichung 6kologischer Anreize angeht, wurde Anfang diesen
Jahres eine Forderung von PV-Systemen im Zuge der Wiederverndssung von Moorbdden
beschlossen (Siehe Kapitel APV). Diese Rechtsprechung gewahrleistet eine Férderung nach § 85c
Absatz 3 EEG auf Moorboéden, die entwassert und landwirtschaftlich genutzt worden sind und im
Zuge der Errichtung von Solaranlagen auf diesen Flachen wieder verndsst werden. Die
Wasserstande missen fiir die Wiedervernassung maximal 10 cm unter Flur im Winter und maximal
30 cm unter Flur im Sommer erreichen. Nach § 12 GAP-Konditionalitaten-Verordnung sind
wiedervernasste Flachen, die landwirtschaftlich genutzt werden, auch forderfahig. Allerdings fehlt
hier die genaue Definition, welche Kulturen auf diesen Standorten wie geférdert werden kénnen.

So kann abschlieBend gesagt werden, dass es noch unausgeschopftes Potential in Bezug auf
finanzielle Férderung in der Paludikultur gibt, um eine sinnvolle ganzheitliche Weiterentwicklung
von Paludikultur in Kombination mit APV zu gewahrleisten.
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6. Methodik und Interview

6.1 Methodik

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine mdglichst umfangreiche Ubersicht (iber die verschiedenen
technischen Regime in der Paludikultur zu ermdglichen, damit verbundene 6konomische Chancen
sowie Probleme und die mogliche Vereinbarkeit mit Agri Photovoltaik zu untersuchen.

Die Untersuchung erfolgte in den Kapitel 2-5 mithilfe von umfangreicher Literaturrecherche. In dem
Folgenden, Kapitel 7 wird ein Interview mit einem Experten und Innovator auf dem Gebiet der APV
bzw. Moor-PV, Herrn Maximilian Weiland durchgefihrt.

Maximilian Weiland ist Pionier und Innovator im Feld Moor- & APV. In den nachsten Jahren soll mit
Hilfe seiner Konsultation bei der Firma Zimmerman auf einer 360 ha grofRen teils Nieder- und
Hochmoorflache eine APV-Anlage installiert werden.

Ziel dieses Interviews ist es, mit einem Experten aus dem Gebiet zu sprechen, der moglicherweise
mehr Gber die genauen Moglichkeiten der Errichtung von PV-Anlagen auf Moorboden hat. Weiter
sollte ergriindet werden welche neuen Anséatze seiner Meinung nach auf diesem Gebiet bestehen
bzw. entstehen kdnnen.

Die Literaturrecherche bezieht sich vor allem auf Veroffentlichungen aus dem Zeitraum von 2016
bis 2023.

6.2 Interview mit Herrn Maximilian Weiland

Maximilian Weiland ist Pionier und Innovator im Feld Moor- & Paludi- PV. In den nachsten Jahren
soll mit Hilfe seiner Konsultation bei der Firma Zimmerman auf einer 360 ha groRen teils Nieder-
und Hochmoorflache eine APV-Anlage installiert werden.

Ziel dieses Interviews war es, mit einem Experten aus dem Gebiet zu sprechen, der moglicherweise
mehr liber die genauen Moglichkeiten der Errichtung von PV-Anlagen auf Moorbéden hat. Weiter
sollte ergriindet werden welche neuen Anséatze seiner Meinung nach auf diesem Gebiet bestehen.

Das Internet wurde lGber WEBEX geflihrt und aufgezeichnet. Die gestellten Fragen sind hier kurz
aufgefihrt.

Zu APV-Anlagen auf Moorboden wurde gefragt:
Was ist lhrer Meinung nach das Beste APV Anlagenkonzept fur Paludikultur ?
Was konnte der Gesetzgeber tun, um die Etablierung dieser Anlagen zu unterstiitzen ?

Herr Weiland entwickelt momentan ein Beerntungssystem bzw. eine Maschine zur Kombination mit
APV.

Wie funktioniert diese? (Wurde am 31.08.2023 schon Telefonisch komuniziert)
Was waren hier der grofte Vorteil ?
Was ware hier der groRte Nachteil ?

Im Folgenden sind die Antworten von Hr. Weiland aus dem bereits erwahnten Interview und
mehreren personlichen Telefonaten zusammengefasst.

45



Was ist lhrer Meinung nach das Beste APV Anlagenkonzept fiir Paludikultur?

Axial Montierte bifaziale PV-Module die sich mit dem Lauf der Sonne neigen kénnen und durch
Ballastierung auf dem Boden gehalten werden. Diese Art der Bodenbefestigung verbindet das APV-
System mit einer, flr die Applikation im Moor moglichst schweren, aber breiten Ballastierung in
Form von Betonplatten mit dem Boden. Dies lasst eine reversible Entfernung der Anlagen zu und
verhindert eine Beschadigung des Bodens durch zu groBe Verdichtung in den tiefen Bodenschichten
wie es bei Einrammfundamenten der Fall ware.

Der Vorteil, der von Herrn Weiland beschriebenen Anlage ist, dass diese aufgrund technischer
Innovationen toleranter gegentiber Wind und Sturm sind.

Bei vorhergegangenen und ebenfalls von der Firma Wattmanufactur benutzten Modulen war eine
Winkelstellung von 0 Grad (PV-Modul ist Horizontal) aufgrund von starken Vibrationen und damit
einhergehender Selbstzerstorung nicht moglich (Weiland 2023). Diese Stellung ist jedoch nétig, um
bei Sturm nicht beschadigt zu werden. Herkdmmliche Axial-Systeme kénnen bei Sturm nur auf eine
Neigung von ca. 5° gestellt werden, was die Module immer noch enormen Windlasten aussetzte
(Weiland 2023). Die von der Firma Zimmerman entwickelten Axial-Systeme kdnnen durch
Dampfung diese Krafte jedoch minimieren und halten so bei einer Stellung von 0° starkere Stiirme
aus. (Weiland 2023)

Was kdnnte der Gesetzgeber tun, um die Etablierung dieser Anlagen zu unterstiitzen?

Fir eine gewisse Startzeit, bis man (iber Skalierung und vielleicht tatsachlich Vereinbarung noch
wirklich konkurrenzfahiger betreiben kann, brduchte es eine Startfinanzierung. Zum Beispiel
missten die ersten Anlagen einen Cent oder anderthalb mehr fir den produzierten Strom
bekommen. Damit dieses Risiko eingegangen werden kann.

Da Solaranlagen selbst schwierige Rahmenbedingungen haben, sind sie nur begrenzt finanziell
belastbar. Wenn noch kosten fiir die Vernassung hinzukommen, kénnen diese nur schwer gestemmt
werden. Also, es mussen im Grunde die Kosten fir die Naturschutzthematik bzw. die
Wiederverndssung von dem Solarprojekt abgekoppelt bleiben damit das Risiko nicht zu grof wird.

Herr Weiland entwickelt momentan ein Beerntungssystem bzw. eine Maschine zur Kombination mit
APV.

Wie funktioniert diese? (Wurde am 31.08.2023 schon telefonisch kommuniziert)

An den auf bzw. im Boden installierten Gestellen der PV-Anlagen werden Schienen montiert. Diese
dienen als Fiihrung fiir eine leichte doppelbereifte Maschine, die, ausgestattet mit beliebiger
Erntetechnik (Mahkorb usw.), Gber die Flache fahrt. Diese Technik bzw. Maschine ist elektrisch und
soll auch direkt Gber den Solarstrom, der von den PV-Modulen generiert, wird gespeist werden.
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Was ware hier der Grofite Vorteil?

Eine Beerntung und Befahrung des Standorts 365 Tage 24 Stunden am Tag bei beliebigen
Wasserstanden. Am besten soll dies auch automatisch passieren. Das Konzept der Maschine
beinhaltet die Installation von Schienen an den Stiitzelementen der APV-Anlage. Diese kénnten in
beliebiger Hohe angebracht werden und so auch dem Wasserstand angepasst werden.

Was ware hier der grofSte Nachteil?

Das Gerat kann voraussichtlich nur ca. 2 t Erntegut transportieren und es ist noch nicht ganz geklart,
wie die Logistik ablaufen wird. Also wie das ernte gut vom Feld gebracht werden kann. Dies stellt
aber eine generelle Problematik in der Paludikultur dar.

Weiter wird sich diese Technik nur in groBem Rahmen lohnen, wo dann zum Beispiel 6 dieser
Erntemaschinen nebeneinander zwischen den PV-Modulen durchfahren.

6.3 Auswertung:

Die Antworten auf die Fragen des Interviews sind nicht liberraschend, sondern unterstiitzen die
Erkenntnisse, die im Literaturteil dieser Arbeit gesammelt wurden. Die Ausflihrung und
Beschreibung der sich noch in Entwicklung befindlichen Erntemaschine, war sehr interessant und
zeigt, was flir ein enormes Innovations- und Entwicklungspotential der Technologie in diesem
Bereich existiert. Es ist weiterhin ein guter Beleg dafiir, die Erkenntnisse von Forschung im Bereich
der Paludikultur mit der Entwicklung von APV-Systemen zu verkniipfen und zlgig in neue
Praxiskonzepte umzusetzen. Vor allem Forschungs- und Praxisansatze, die verschiedene Gebiete wie
Ingenieurwissenschaften mit Naturwissenschaften wie Pflanzenbau, Biologie- (Technik) und
Bodenkunde verbinden, zeigen neue Wege fir zukiinftige Entwicklungen auf. Auch ist das
Vorantreiben von Automatisierung im Zeitalter von Fachkraftemangel eine notwendige Innovation
mit viel Potential fiir den Gartenbau und die Landwirtschaft. Der Klimawandel und damit
zusammenhdngende Notwendigkeiten z.B. den CO,-Ausstoss zu verringern, im Zusammenhang mit
aktuellen sozialokonomischen Herausforderungen wie dem zunehmenden Fachkrifte- und
Arbeitskraftemangel, verlangt nach Beschleunigung und neuem Denken und neuen Wegen, um
diesen Herausforderungen zu begegnen.
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7. Diskussion und Fazit

7.1 Diskussion und Ergebnisse

Am Anfang dieser Arbeit wurde das Ziel gesetzt, einen méglichst guten Uberblick iiber die
existierenden technologischen Regime der Paludikultur und der APV sowie ihrer Kombinierbarkeit
zu geben. Auch sollte untersucht werden, welche moégliche Wertschopfung in Produkten aus der
Paludikultur steckt.

Im Folgenden wird diskutiert, welche Erkenntnisse gewonnen werden konnten. Im Rahmen dessen
wird auch eine Empfehlung fiir die Kombination von ausgewadhlten Paludikulturen und APV-
Systemen gegeben.

Vorweg lasst sich feststellen, dass die Paludikultur einen generellen Mehrwert fir die
Bewirtschaftung von Nieder und Hochmoorstandorten darstellt, im Gegensatz zu ihrer Nutzung als
Griinland (GMC 2022). Vor allem fiir die Einsparung von CO; stellt die Paludikultur ein riesiges
Potenzial dar. Fast alle betrachteten Kulturen haben eine Wasserstufe von (iber 4+. Dies ist nach der
im Kapitel 2 aufgefiihrten Abbildung 1 zumindest torferhaltend oder bremst zumindest die weitere
Freisetzung von CO;in einem signifikanten Mal3e ab.

Beim Anbau der meisten Kulturen fehlt es mit Ausnahme von Schilf und Nasswiesen-Biomasse noch
an Praxis (GMC 2022). Die fiir die Kultivierung genutzten Maschinen und Verfahren miissen noch
optimiert werden, damit eine umfangreiche Etablierung moglich wird (Siehe Kapitel 3). Aufgrund
der noch unklaren Planbarkeit durch das Fehlen von groRflachigen Praxisbeispielen fir ihre
Etablierung und Ernte, sind diese Kulturen oft noch zu ,,exotisch” fir viele Landwirte (BfN 2021). Der
Ertrag der meisten Kulturen unterliegt auch noch groRen Schwankungen, was auch fir
Planungsunsicherheit sorgt (GMC 2022). Auch dies basiert auf der noch nicht praxisfertigen
Erprobung dieser Kulturen (Siehe Kapitel 2).

Bezogen auf ihre Verwertungskette und Wertschopfung gibt es schon viele Moglichkeiten und auch
eine, je nach Anwendung, gute Nachfrage am Markt (GMC 2022, BfN 2021, Wichtmann et al. 2016).
Vor allem die Nachfrage nach Ddmmmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen sowie die Ersetzung
von Torf in Substraten bietet groRe Marktchancen. Wie in Kapitel 5 beschrieben, wachst der Markt
fiir erneuerbare Dammstoffe stetig an. Die Verwertung zur Produktion von Energie in Form von
Pellets/ Briketts und Biogas hat aufgrund der derzeitig sehr turbulenten Preislage von fossilen
Rohstoffen auch gute Chancen auf eine Etablierung (GMC 2017, 2022). Die Preise fir
Energieproduktion aus diesen Kulturen kann ohne Probleme mit etablierten Energiequellen aus
nachwachsenden Rohstoffen, wie Holz, mithalten (Siehe Kapitel 5). Auch hier werden diese
Produkte noch, wie in Kapitel 5 ausgefiihrt, durch ihren experimentellen und unerprobten Stand,
am Markt zurlckgehalten. Auch die im Vergleich relative Kostenglinstigkeit von fossilen
Energietragern hemmt die Etablierung sehr. Wiirden Die CO; -Kosten, die durch die Verwendung
dieser fossilen Energietrager entstehen, in ihrem Preis mitabgebildet werden, wiirden Produkte aus
der Paludikultur mit ihren zum groRen Teil negativen CO; Footprints klar gegen diese triumphieren
(LM M-V 2017, GMC 2017, 2022). Generell sorgt der geringe CO, Footprint fiir eine gute Stellung
am Markt, wenn in den nachsten Jahren hohere CO, Steuern erhoben wiirden.

Eines der Haupthindernisse von vielen Paludikulturen bleibt allerdings die fehlende oder
unzureichende finanzielle Férderung, um Anreize zu setzen (BfN 2021). Nach der Neuerung des EEG
2023 und damit verbundenen Forderfahigkeit von PV-Systemen auf Moorbéden, kénnen jetzt zwar
diese Anlagen, aber noch nicht die moéglichen darunter anbaubaren Kulturen, geférdert werden.
Dies muss durch die Politik umgehend nachgebessert werden.
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Durch diese Forderung entsteht die Ermoglichung der Installation von APV-Anlagen auf Moorbdden.
Diese Thematik ist, wie in Kapitel 4 sowie (GMC 2022) dargestellt, noch wenig erforscht und es gibt
nicht mal eine handvoll Projekte oder Testaufbauten dieser Technologie auf Moorbdden. Anlagen,
wie die des Standortes Lottorf, wurden noch mit dem Fokus auf Energieproduktion erbaut und erst
spater eine mogliche Nutzung der Moorbodenkulturen erprobt.

Trotz dieser Problematik wurden Konzepte der Etablierung von APV-Systemen auf Moorstandorten
untersucht. Die Beschaffenheiten von Moorstandorten sorgen fiir Schwierigkeiten bei der
Verankerung im Boden bzw. Stabilisierung, was mit FPV-Anlagen im Falle sehr machtiger Torfkorper
gelost werden kénnte. Diese bieten allerdings keine guten Moglichkeiten fiir eine Befahrung und
damit verbundenen Kultivierung der Flache (Siehe Kapitel 4). Weiter, kdnnen wie auf dem Standort
Lottorf, Stahlstiitzelemente in den Boden gerammt werden, was sich allerdings nur auf Standorten
mit geringer Moormadchtigkeit eignet. Die Wahl der APV-Systeme gestaltet sich so auch als
schwierig, da eine notige Stabilitat, vor allem fiir hochaufgestanderte Anlagen, nicht immer gegeben
werden kann (Siehe Kapitel 4). Diese hochgestianderten Anlagen sind allerdings bei Kulturhéhen
einiger Paludikulturen von bis zu vier Metern notig. AuBerdem ist fiir eine akzeptable Befahrbarkeit
solcher Standorte mit modifizierter herkdmmlicher Technik, wie doppelbereiften Traktoren, eine
Mindesthohe dieser Module von ca. vier Metern unabdingbar. Diese Problematik kdnnte, wie in
Kapitel 3 erwahnt, durch leichte bzw. vertikale PV-Anlagen gelost werden. Hier besteht allerdings
noch ein groBer Innovationsbedarf seitens der APV-Systeme, der Kulturziichtung sowie der
Erntemaschinen. Diese innovativen Technologien sind zum Teil schon in Konzepten vorhanden,
missen aber noch erprobt werden (Siehe Kapitel 4 Standort Lottorf).

Ein weiterer problematischer Punkt bezlglich der Kombinierbarkeit von APV und Paludikultur ist,
dass es noch keine umfangreichen Forschungsdaten (iber Beschattung und die damit verbundenen
Auswirkungen auf das Wachstum der Paludikulturen gibt (GMC 2023). Dies muss noch geschehen,
um den Einfluss auf die Kultivierung von Paludikulturen zu bestimmen. Weiter muss auch untersucht
werden, inwiefern die anderen Vorteile von APV - Schutz vor Starkwetter, Wasserhaushalts-
verbesserung durch Beschattung usw. - bei Paludidkulturen von Bedeutung sind.

Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit lassen sich aufgrund der geringen Datenlage noch nicht
wirklich treffen (GMC 2023). Nur, dass es keinen Grund gibt anzunehmen, dass der Ertrag von
Solarpaneelen auf Moorstandorten bedeutend geringer sein sollte. Es miissen zwar grofRe Abstande
zwischen den Modulen eingehalten werden, damit die darunterliegenden Kulturen genug Sonne
bekommen, aber dies istim Rahmen der APV keine ungeldste Problematik (Wydra et al. 2023). Diese
Problematik kénnte auflerdem mit technischen Innovationen wie z.B. semitransparenten
Solarpaneelen gelost werden (Siehe Kapitel 4). Es ist allerdings anzunehmen, dass die Aufbaukosten
von APV-Anlagen auf Moorstandorten durch die obengenannten Faktoren erhéht sein kénnten.
Auch sind diese Systeme auf Moorbdden noch nicht erprobt, was die Kosten weiter in die Hohe
treibt. Die Tatsache, dass die finanzielle Férderung dieser Anlagen erst eine Wiedervernassung bei
Inbetriebnahme der Anlage fordert, erleichtert hier zumindest den Aufbau und die damit
verbundenen Kosten (Bundesnetzagentur Konsultation 2023).

Die Vorteile in Bezug auf die Produktion von CO; sparender Energie mit Solarstrom ist fir die
Umsetzung der Energiewende nicht von der Hand zu weisen. Durch die Foérderung von
Wiederverndassung und PV wird auferdem ein zusatzlicher Anreiz fiir die Etablierung von
Paludikulturen geschaffen (GMC 2023).
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Bei der Untersuchung zu dieser Arbeit hat sich die Kombination von zwei Kulturen und von zwei
APV-Systemen ergeben. Diese sind zum einen Schilfanbau und hochgestanderte Anlagen und zum
anderen Torfmoosanbau in Kombination mit Vertikal-PV Anlagen.

Schilfanbau ist torferhaltend und moglicherweise sogar torfregenerierend bei einer Wasserstufe
von 5+ bzw. 6+ (Siehe Kapitel 2). Es bestehen schon gut untersuchte technische Regime flir Anbau
und Ernte (Siehe Kapitel 2 und 3). Beim Anbau ist die Kultur sehr ausdauernd, schnellwachsend und
wiederstandfahig (Siehe Kapitel 2). Die Maschinen, die zur Ernte genutzt werden, sind auch schon
erforscht, auch wenn hier trotzdem noch Innovation geschehen kann (Siehe Kapitel 3). In
Nachbarlandern wird Schilf bereits kommerziell angebaut (GMC 2022), weshalb Expertisen von dort
importiert werden kénnen. Es existiert ein etablierter Markt fir Produkte aus dem Schilfanbau
(Siehe Kapitel 5). Dies umfasst selbstverstdandlich die baustoffliche Nutzung als Dach-Reet, aber auch
Dammstoffe aus Schilf sind bekannt und getestet. Die Verwendung in der Energieerzeugung ist
erprobt in Form von Heu, Pellets und Briketts mit guten Preis zu Energie-Verhaltnissen (Siehe Kapitel
5). Die Verwendung in der Biogasanlage ist moglich, zumal hier auch Abfallprodukte aus der
Verwertungskette verwendet werden kénnen, wie altes Dach Reet oder Reste aus der Baustoff- und
Verpackungsfertigung (Siehe Kapitel 5). Aus Schilf kénnen Faserstoffe und Biopolymere fiir den
Einsatz als Papier bzw. Verpackungsmaterial gewonnen werden (Siehe Kapitel 5). Schilf eignet sich
sogar in geringerem Male als Beimischung zur Ersetzung von Torf in Kultursubstraten. Die
Hauptnachteile sind noch die problematische Gesetzeslage (Siehe Kapitel 2) rund um den Schilf
Anbau, sowie das Schilf nicht als landwirtschaftliche Kultur anerkannt ist. Wird diese Problematik
gelost, ist Schilf der Meinung des Autoren nach sehr gut geeignet, um die Etablierung von
Paludikultur voranzutreiben.

Bei Wuchshdhen von bis zu vier Metern bietet sich hier die Kombination mit hochgestanderten APV-
Systemen an. Da Schilf keine Flutgraben bendtigt und auch stark degradierte Niedermoorstandorte
mit geringer Torfschicht akzeptiert, konnten hier hochgestanderte Anlagen genutzt werden (Siehe
Kapitel 2 und 4). Diese kdnnten auf Pfeilern, die vor der Wiedervernadssung reversibel in den Boden
gerammt wurden, aufgestiandert werden (Kapitel 4). Die groBen Abstidnde von diesen Pfeilern
zueinander von ca. 18 Metern, ergeben hier eine gute Befahrbarkeit. Die Abstande der jeweiligen
Reihen sollten moglichst groR gewadhlt werden, damit noch eine groBe Menge Licht auf die
Schilfkulturen fallt.

Aufgrund dieser Faktoren konnten die degradierten Niedermoorstandorte durch Etablierung von
Schilf wieder torferhaltend werden. Zudem hétten die hochgestanderten Systeme eine stabile
Unterlage. Hier ist jedoch zu beachten, dass durch die Wiederverndssung eine Verdanderung des
Bodengefliges entstehen kann (Siehe Kapitel 4). Diesbeziiglich miisste noch Forschung betrieben
werden. Hier bietet die Toleranz von etablierten Schilfkulturen in Bezug auf Wasserstande von <1
Meter (Siehe Kapitel 2) die Chance, FPV-Systeme einzusetzen, falls eine Verankerung im Boden nicht
gewahrleistet werden kann.

Diese Kombination wiirde durch Einsparung von CO, Emissionen aus den Moorflachen und aus der
Produktion von Solarstrom profitieren. Dies ist der Meinung des Autors nach eine logische und
sinnvolle Kombination im Sinne der Paludikultur und der Umsetzung der Energiewende.

Auch Torfmoosanbau ist torferhaltend mit einer Wasserstufe von 5+. Der Torfmoosanbau ist in
Deutschland noch nicht ganzlich erprobt (Siehe Kapitel 2). Allerdings wurden im Rahmen des
Projekts PaludiPRIMA schon erste Regime bezliglich des Anbaus und der Ernte erstellt (Siehe Kapitel
2). Die maschinelle Ernte mittels Bagger ist auch noch recht experimentell, allerdings gibt es hier
viele Konzepte mit Ansitzen fiir eine bessere Ernte (Siehe Kapitel 3 und 6). Trotz all dieser
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Unbekannten ist der Grund, warum diese Kultur gewahlt wurde, im Gegensatz zur Auswahl von
Schilf, begriindet auf den Chancen, die sie darstellt. Torfmoose haben fast die gleichen stofflichen
Eigenschaften wie Weilltorf und bilden so das groRte Potential, diesen in Substraten bei
gleichbleibender Qualitat zu ersetzten (Siehe Kapitel 5). Zudem fordern die langen Zeitrdume
zwischen den Ernten die Biodiversitdt und bieten Lebensrdume fir viele geschiitzte Arten. So
werden hier die Vorteile vom Verfasser dieser Arbeit eher aus 6kologischer als aus 6konomischer
Sicht gesehen. Die Einsparung von CO durch die Ersetzung von Torf in Kultursubstraten ware bei
einer erfolgreichen Umsetzung von Torf in der Paludikultur enorm (Siehe Kapitel 5).

Ein weiterer Vorteil von Torfmoos ist seine Kombinierbarkeit mit APV durch seine geringe
Wuchshohe. Diese erreicht nur maximal 20 cm, wodurch das Errichten von hochaufgestanderten
Anlagen nicht nétig ist (im Gegensatz zu fast allen anderen Paludikulturen die eine Wuchshdhen von
< 2 Meter haben).

Hier bietet sich die Kombination mit vertikal aufgestanderten APV-Systemen an. Diese sind sehr
kostenglinstig, leicht und erfordern keinen hohen Wartungsaufwand (Siehe Kapitel 4). Weiter sind
sie aufgrund ihres vertikalen Aufbaus auch nicht im Weg, wenn das Torfmoos per Bagger geerntet
wird. AuBerdem tragen sie dazu bei, die hohen Kosten durch lange Etablierungszeiten abzudampfen.
So profitiert hier die Torfmoos-Paludikultur durch einen Offset der Kosten und die vertikale APV-
Anlage durch ein garantiertes freies PV-Modul.

Durch die Nutzung von Paludikultur auf Hochmooren werden diese Flachen nicht weiter der
entwdsserten Griinlandnutzung (iberlassen, sondern kdénnen neben der Verwendung zur
Stromproduktion auch weiter landwirtschaftlich genutzt werden. Es bestehen allerdings noch
Probleme aufgrund der experimentellen und nicht ganz ausgereiften Kulturfihrung. Werden diese
gelost und noch durch eine Verteuerung von Torf (z.B. durch eine Erhéhung der CO, Steuer)
zusatzliche Anreize geschaffen, ist diese Kombination der Meinung des Autors nach eine logische
und sinnvolle Applikation von APV in der Paludikultur.

7.2 Diskussion Methodik und Interview

Im Ersten Teil der Arbeit, Kapitel 2-5, wurde anhand von Literaturquellen eine Aufstellung der
relevanten Informationen und Daten in Bezug auf Paludikultur und APV sowie den damit
verbundenen technischen Regimen erstellt. Die genutzten quollen haben eine gute Grundlage fir
die Bewertung ihrer Kombination im vorangegangenen Teil gegeben.

Das mit Herrn Weiland gefiihrte Interview war informativ fir die Fragestellung dieser
Bachelorarbeit, aber zu kurz, um das Thema weitergehend zu beleuchten. Es hatten mehr Fragen
gestellt werden kdnnen und auch eine gréRere Bandbreite von Experten ware moglicherweise von
Vorteil gewesen. Im Umfang dieser Arbeit, deren Hauptziel die Sammlung von Informationen war,
hatte dies moglicherweise weitere Erkenntnisse liefern kdnnen. Durch die Sichtung der
Informationen im Literaturteil in Kombination mit einem Experteninterview wurde der Versuch
eines ersten Uberblickes tiber die noch am Beginn der Forschung und Praxisumsetzung stehenden
Thematik Paludikultur und APV gegeben. Dies misste weiter fortgesetzt werden, um noch mehr
Erkenntnisse zu generieren.

51



7.3 Fazit und Empfehlung

Wie in 7.1 zusammenfassend ausgefiihrt, eignen sich die Kombination von Paludikultur und APV fir
die Kultur Schilf mit einer hochgestinderten APV Anlage. Auch eine Kombination von
Torfmoosanbau mit vertikalen APV-Systemen kdnnte viele Vorteile bringen. Um dies zu Gberprifen,
ware es von Vorteil diese Anlagen in einem Projekt aufzubauen, um zu erforschen, welche gitlichen
oder negativen Effekte ihre Kombination aufeinander hat. Es ist nicht bekannt, welchen
Verschattungsgrad Torfmoos toleriert, oder ob der Aufbau von hochgestanderten APV-Systemen im
Moor Uberhaupt gewinnbringend sein kann. All dies miisste getestet und erforscht werden, damit
durch die Erlangung von neuen Erkenntnissen, Landwirte und Verwerter Planungssicherheit fir
zuklnftige Umsetzungsprojekte haben kénnen. Es braucht mehr Praxisprojekte, Innovation und
Forschung auf diesem Gebiet.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass eine Kombination von Paludikultur und APV trotz vieler
unbekannter Faktoren gute Chancen hat, bei der Energiewende sowie der Wiederverndssung von
Mooren ihren Beitrag zu leisten. Es gibt noch viele Forschungsliicken, besonders was genaue Kosten
und Erlése durch die Kombination dieser beiden Technologien angeht. Auch ist wie schon erwahnt
noch weiter zu erforschen, welche Synergien bei lhrer Kombination auftreten kénnen. Der
Gesetzgeber sollte auch versuchen, durch gezieltere finanzielle Forderung und Gesetzesdanderungen
Anreize fur die Umsetzung von Paludikulturen zu schaffen.

Zu unterstreichen ist, dass uns durch diese Verbindung zweier CO, sparender Technologien
Deutschland ein weiteres Mittel an die Hand gegeben wird, das den anthropogenen Klimawandel
bekampfen kann. Es ist zu hoffen, dass wir auf eine Zukunft zusteuern, in der diese Technologie,
ausgestattet mit guten Fordermitteln und stabilen Absatzmoglichkeiten am Markt, die
Energiewende unterstiitzen kann und dazu beitragt, dass Deutschland seine Klimaziele fir 2030
erreichen kann.
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8.Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, einen moglichst guten Uberblick Giber die existierenden technologischen
Regime der Paludikultur und der APV, sowie ihrer Kombinierbarkeit zu geben. Auch soll untersucht
werden, welche mogliche Wertschépfung in Produkten aus der Paludikultur steckt.

Dazu wurde im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche zunachst der aktuelle
Forschungsstand im Bereich Paludikultur erarbeitet. Dabei wurde der Fokus auf die fiinf am besten
erforschten Kulturen der Paludikultur gelegt, das sind Rohrkolben, Seggen, Torfmoos, Rohrglanzgras
und Schilf. Die Eigenschaften dieser Kulturen und der aktuelle Forschungsstand zu deren Anbau
werden im ersten Teil dieser Arbeit dargelegt. Im Anschluss wird dargestellt, welche Maschinen bzw.
Technik zur Bewirtschaftung und Beerntung von landwirtschaftlich genutzten Moorflachen noétig
sind. Dabei wird nochmals auf die einzelnen Kulturen eingegangen. Die Befahrung von
wiedervernassten Moorflaichen ist durch ihre geringe Tragfdhigkeit und ihren niedrigen
Eindringungswiederstand eine Herausforderung. Daher handelt es sich bei der bendtigten Technik
in der Regel um Spezialmaschinen und Sonderlésungen, die noch nicht in Serie produziert werden
und daher sehr kostenaufwandig sind.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine mogliche Verbindung von Agri-Photovoltaik und Paludikultur
untersucht. Dazu wird zunachst auf die Forderfahigkeit dieser Kombination im Sinne des § 85c
Absatz 3 EEG eingegangen, die diese Kombination in Zukunft attraktiver macht. AnschlieBend
werden anhand der bereits genannten Eigenschaften der Paludikulturen und den generellen
Eigenschaften der wiederverndssten Moorstandorte Anforderungen erarbeitet, die an eine
Photovoltaikanlage unter diesen Bedingungen gestellt werden. Die Wuchshéhe der Kulturen und
die Bewirtschaftung der Flache durch Maschinen limitieren die minimale Hohe der Anlage, wodurch
bei allen Kulturen auRer Torfmoos lediglich hochgestianderte Anlagen in Frage kommen. Die
Bedeckung der Flachen durch die Anlage, und damit das Abschirmen von Licht und Starkwetter, ist
eine weitere Herausforderung fiir die Paludikultur. Allerdings existiert zu dieser Fragestellung noch
nicht genug Forschung, um eine definitive Aussage zu treffen, inwiefern die APV-Anlage den
Kulturen in dieser Hinsicht nutzt oder schadet. Eine weitere Anforderung an die APV-Anlage ist eine
moglichst geringe Verdichtung des Bodens, Floating PV oder das Einrammen von Stiitzpfeilern in
den Boden konnten hier eine LOosung sein. Zuletzt stellt der S&duregehalt des Bodens eine
Herausforderung fiir die Materialitdt der Anlage dar, was durch die Verwendung bestimmter
Materialien gelost werden kann.

Um darzustellen, wie diese Anforderungen umgesetzt werden konnten, wird der aktuelle
Forschungsstand zur Kombination von APV und Paludikultur anhand einer weiteren umfangreichen
Literaturrecherche dargestellt. Dabei wird auf Forschungsbeispiele aus dem Bereich Moor-PV
zuriickgegriffen, also der Nutzung von Photovoltaikanlagen auf wiedervernassten Moorflachen, die
nicht landwirtschaftlich genutzt werden. Einige Aufbaumaéglichkeiten von PV-Anlagen werden kurz
dargestellt, dabei dient der Solarpark Lottorf in Schleswig-Holstein als Anwendungsbeispiel. Auch
hier wird klar, dass die notige Technik derzeit noch nicht vollstandig erprobt ist oder serienmaRig
zur Verfligung steht.

Im dritten Teil der Arbeit wird sich mit der Verarbeitung und der damit verbundenen
Wertschopfungskette der fiinf genannten Paludikulturen befasst. Dabei werden sechs
verschiedene Verwertungsmoglichkeiten und deren Vor- und Nachteile beleuchtet. Vor allem die
Verwendung als Damm- und Baustoff, als auch die Verwendung als Torfersatz scheint
vielversprechend fir die Zukunft der Paludikultur, da diese eine hohe mdogliche Etablierung und
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Wertschopfung aufweisen. Anhand von zwei Kulturbeispielen wird die betriebswirtschaftliche
Realitdt beleuchtet. Auch die Kombination von APV und Paludikultur wird im Sinne ihrer
Wirtschaftlichkeit kurz untersucht.

Einige Fragen zu moglichen Innovationen im Bereich APV und Paludikultur werden in einem
Experteninterview mit Hr. Weiland geklart. Dabei wird unter anderem auf sein innovatives
Erntesystem eingegangen.

Die Recherchen dieser Arbeit kommen zu dem Ergebnis, dass eine Verbindung von APV und
Paludikultur moglich, im Sinne von Energiewende und Klimaschutz vorteilhaft, und durch
gesetzliche Neuerungen sogar forderfdhig ist. Um eine wirtschaftliche Umsetzung moglich zu
machen sind aber sowohl technische Innovationen, als auch Gesetzesdanderungen notwendig.
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