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1 VERANLASSUNG

Die Uniper Renewables GmbH plant auf einer Flache von ca. 235 ha die Errichtung und
den Betrieb von Photovoltaikanlagen auf einem in der Gemeinde Elsfleth gelegenen
Moorstandort. Gemall dem EEG 2023 ist die Errichtung von Solaranlagen auf
Moorflachen nur dann forderfahig, wenn damit eine dauerhafte Wiedervernassung der
Flachen einhergeht. Ziel sollte eine Anhebung der Wasserstande bis knapp unterhalb
der Torfoberflache oder daruber sein. Dabei sind Mindestwasserstande von

0,1 m u. GOK im Winter und 0,3 m u. GOK im Sommer anzustreben.

Das Untersuchungsgebiet 1asst sich in drei Teilbereiche gliedern. Bei den betrachteten
Flachen handelt es sich um zum Teil stark entwasserte Moorflachen, die

landwirtschaftlich als Griinland genutzt werden.

Um zu ermitteln, ob und wie eine dauerhafte Wasserstandsanhebung im Plangebiet
umgesetzt werden kann, wurde die hydrologische Situation (Verlauf der Vorfluter,
FlieRrichtungen) aufgenommen sowie die Torfverteilung erfasst. Anhand der
gesammelten Informationen sollen fir die Wasserstandsanhebung geeignete
Teilbereiche herausgearbeitet und ein Wiedervernassungs- und Moorschutzkonzept
aufgestellt werden. Zusatzlich ist eine Modellierung der Torfwasserstande unter

Berlcksichtigung der empfohlenen baulichen MaRhahmen geplant.

Die Uniper Renewables GmbH hat das Ingenieurbliro Linnemann (ILP) mit der
Durchfihrung der Arbeiten beauftragt. Der Endbericht zur Untersuchung der
Wiedervernassbarkeit der Flachen sowie ein Malnahmenkonzept werden hiermit

vorgelegt.
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3 PV-FREIFLACHENANLAGEN AUF MOORSTANDORTEN -
ALLGEMEINER UBERBLICK

3.1 Rechtlicher Rahmen

Die Errichtung von Photovoltaik-Anlagen (PVA) auf entwasserten und landwirtschaftlich
genutzten Moorbdden stellt bei vorangegangener Wiedervernassung des Moorbodens
gemal des Informationspapiers des Greifswalder Moor Centrums (2022) und KNE
(2022) sektorentibergreifend eine grof’e Chance zum Klimaschutz dar und ist durch das
Inkrafttreten der jingsten Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) ab Januar
2023 forderfahig — unter der Voraussetzung, dass die Moorflachen dauerhaft
wiedervernasst werden (§ 37 Abs. 1 Nr. 3 lit. e) EEG).

Der Gesetzgeber nimmt im EEG 2023 keine Definition des Begriffs Moorbéden vor und
verweist auf die im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU zu erstellende
Flachenkulisse: Moorbéden enthalten mind. 7,5 % org. Bodenkohlenstoff oder mind.
15 % org. Bodensubstanz in einer Bodenschicht von 10 cm Machtigkeit innerhalb der
obersten 40 cm des Profils (§ 11 Abs. 2 GAP, § 11 Abs. 3 GAP).

Entsprechend der Begrindung zum EEG 2023 sollen mit MaRnahmen zur
Wiedervernassung Mindestwasserstande von 10 cm u. GOK im Winter und 30 cm u.

GOK im Sommer erreicht werden.

3.2 Wiedervernassung von Moorboden mit PV-Anlagennutzung

Da im Zuge der Wiedervernassung zahlreiche rechtliche Vorgaben zu beachten sind,

wurden von Tiemeyer et al. (2017) und Graf et al. (2022) Empfehlungen ausgearbeitet,
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die Aspekte einer erfolgreichen Wiedervernassung zusammenfassen. So gilt es bei der
Ermittlung und Auswertung von Ausgangsbedingungen und Restaurierungspotentialen
des Moores neben den Bodeneigenschaften auch die Vegetation sowie die
hydrologischen Eigenschaften der Moorflache, vor allem im Hinblick auf die Kombination
mit PV-Anlagen, zu berlcksichtigen. Von besonderem Interesse ist dabei die
Auswirkung der PV-Module auf den Bodenwasserhaushalt, speziell wahrend der

Trockenperioden.

Das Vorhandensein und die Anordnung der PV-Module verandert die Verteilung von
Niederschlag, Verdunstung, Temperatur und Strahlung an der Bodenoberflache
(Armstrong et al., 2016). Da die Anlage einen Teil der einfallenden Strahlung in Strom
umwandelt, steht weniger Energie fir die Evapotranspiration zur Verfigung — ein
besonders in den Sommermonaten dominanter Prozess. Erste Ergebnisse von
Messungen zur Bodenfeuchte weisen unter PV-Modulen eine verringerte Verdunstung
auf, als auf der Referenzflache ohne PV-Module (Feistel und Werisch, 2022). Dadurch
nimmt gleichzeitig der Abfluss (Oberflachenabfluss oder Grundwasserneubildung) zu.
Studien konnten nachweisen, dass die verbleibende Strahlung bei vertikalen oder
aufgestanderten Anlagen noch fir die Photosynthese ausreicht, wodurch es zu
Ertragszuwachsen bei den Pflanzen kommen kann (weniger Evaporation bei gleicher
Photosyntheseleistung) (Goetzberger, 1981; Goetzberger und Zastrow, 1982; Dinesh,
2016; Dupraz, 2011). Dennoch besteht bei der Anordnung der PV-Module bzgl. des
Lichteinfalls ein grundsatzlicher Zielkonflikt zwischen der Verringerung der
Evapotranspiration und dem Ausbau und Erhalt torfschitzender Vegetation, der bei der

Optimierung der PV-Modulanordnung auf Moorflachen bertcksichtigt werden muss.

Ein weiterer Effekt der PV-Nutzung auf Freiflachen ist der sich ansammeinde
Niederschlag an der Tropfkante der PV-Module. Diese Konzentration beglinstigt die
Infiltration, Versickerung und Grundwasserneubildung direkt unter der Tropfkante und ist
speziell in den Wintermonaten ein dominanter Prozess. Unter den Modultischen
versickert dahingegen so gut wie kein Regenwasser mehr, was lokal zu einer
Austrocknung der Boéden flhren kdnnte. Allerdings ergaben Studien, dass unter den
Modulen kihlere Bodentemperaturen und eine hdhere Bodenfeuchtigkeit herrschen als
in den Modulreihen (Schlegel, 2027). Des Weiteren kann es im Abtropfbereich zur
Bodenerosion kommen, wobei diese Problematik bei Grinlandnutzung als eher gering

einzustufen ist (Helbing et al., 2022). Dennoch sollte die Anordnung der PV-Module so
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erfolgen, dass eine moglichst gleichmaRige Verteilung des Niederschlags gewahrleistet
wird (Helbing et al., 2022).

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass ein enormer Erprobungs- und
Forschungsbedarf in der PV-Nutzung auf Moorbéden in Verbindung mit Torferhalt
besteht. Durch das stark steigende Interesse an Moor-PV-Anlagen seitens der
Grundeigentumer wird diesem Bedarf zusatzlicher Handlungsdruck verliehen. Neben
ersten kleineren Pilotprojekten (seit 2020) ist der Bau von PV-Anlagen in Kombination
mit einer Wiedervernassung in Deutschland bisher nicht erprobt. Dementsprechend gilt
es, sowohl die Auswirkungen der Wiedervernassung auf die technischen Anlagen als
auch die Effekte der PV-Anlage auf den Moorstandort hinsichtlich Gasflissen,

Biodiversitat und Wasserhaushalt langfristig zu Gberwachen.
3.3 WiedervernassungsmalRnahmen

Gangige Umsetzungsmallnahmen der Wiedervernassung sind Grabenverschluss oder
-verfillung, Dammbau, Torfabschieben bzw. Oberbodenabtrag sowie bei Bedarf
Vertiefungen auf hoch gelegenen Flachen. Dabei gilt es, den durch Bodenaushub
anfallenden Torf nicht der Oxidation preiszugeben, sondern diesen effektiv und
konservierend zu speichern. Eine Mdglichkeit besteht in der Nutzung des Torfs zum
Verfillen von Graben. Ist die Wasserleitfahigkeit des Torfkorpers bereits stark reduziert,
kénnen ausgehend von vorhandenen Graben Schlitze gezogen werden, Uber die das
Wasser besser in die Flache eindringen kann (Siuda und Thiele, 2010). Hinzu kommt
die Entfernung von Drainagen, das Einrichten von Pufferzonen und die Zuwéasserung

sowie das Einbringen moortypischer Arten.

4 PROJEKT- UND GEBIETSBESCHREIBUNG

41 Standortbeschreibung des Untersuchungsgebiets

Der Solarpark Elsfleth-West ist auf Flachen in der Gemeinde Elsfleth im Landkreis
Wesermarsch geplant und in drei Teilbereiche aufgeteilt mit Gebietsgrofien von etwa
184,4 ha, 35,8 ha und 14,7 ha. Die Lage und Ausdehnung des Untersuchungsgebiets

mit den drei Teilbereichen ist auf der Anlage 1 und der Anlage 2 dargestellt.

Das Teilgebiet 1 erstreckt sich ganz oder teilweise Uber die Flursticke 2, 9, 11/1 der
Flurnummer 29, die Flurstiicke 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12/1, 13, 14/1, 14/2, 15 und
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16 der Flurnummer 56, die Flurstiicke 1, 2, 3, 4, 5/1, 5/2, 6/1, 6/2, 7, 8, 9 und 24 der
Flurnummer 1 der Gemarkung Elsfleth. Das Teilgebiet 2 erstreckt sich ibe die Flurstlicke
10, 11, 12, 13/4 und 14, Flurnummer 28 der Gemarkung Elsfleth. Das Teilgebiet 3
erstreckt sich Uber die Flurstlicke 27, 28, 32 und 34, Flurnummer 25 der Gemarkung
Elsfleth [1]. Die Flurstiicke sind auf den Anlagen 3.1 und 3.2 ersichtlich.

Das LGLN weist fur die tatsdchliche Nutzung der Gebietsflache grofitenteils
landwirtschaftliches Grinland aus. Fir vereinzelte Flachen wird die Nutzung als Gehdlz,
Wald, Laubholz oder Heide angegeben. Die gesamte Projektflache des Teilgebietes 1

liegt im Vorranggebiet fur Torferhaltung [1].

Das betrachtete Gebiet ist von landwirtschaftlichen Grinlandflachen, Wald und Flachen
gemischter Nutzung, wie Gebdude- und Freiflachen, Land- und Forstwirtschaft
umgeben. Sidlich der Teilbereiche 2 und 3 liegen die Naturschutzgebiete (NSG)
Bornhorster Huntewiesen und Moorhauser Polder. Zwischen den Teilbereichen liegt das
NSG und gréitenteils FFH-Gebiet Gellener Torfmddrte mit Rockenmoor und Fuchsberg.
Der Teilbereich 1 grenzt unmittelbar im Sdden als auch im Osten an das
Naturschutzgebiet an. Westlich des Teilgebietes 1 liegt das NSG und FFH-Gebiet
Barkenkuhlen im lpweger Moor [1]. Die Lage und Ausbreitung der angrenzenden

Naturschutzgebiete sind auf den Anlagen 3.1 und 3.2 dargestellt.

Nach der Bodenkundlichen Karte 1:50.000 [2] liegt fast im gesamten
Untersuchungsgebiet  ein tiefes Erdniedermoor mit  einem mittleren
Grundwasserhochstand von 0,35 m u. GOK und einem mittleren Grundwassertiefstand
von 0,9 m u. GOK vor. Abweichend davon befindet sich im Norden des Teilgebietes 1
auf einem kleinen Bereich des Flurstiicks 13, Flur 56 ein sehr tiefes Erdhochmoor mit

geringmachtiger Sanddeckkultur.

Die Geologische Karte 1:50.000 [2] weist fur den Teilbereich 1 Sphagnum-Torf
(Hochmoor) aus dem Holozan aus. In den Teilgebieten 2 und 3 liegt holozaner
Sphagnum-Torf (Hochmoor) tber holozanem Seggen- und Bruchwaldtorf (Niedermoor)

Vor.

Die Lage der Grundwasseroberflache wird fur das Untersuchungsgebiet bei NIBIS [2] in
der Hydrogeologischen Karte HK50 zwischen 0 m NHN und -1 m NHN angegeben. Auf
der Anlage 4 ist die Lage der Grundwasseroberflache dargestellt. Es ist zu erkennen,

dass das Grundwasser von Westen nach Osten abfillt. Ostlich des
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Untersuchungsgebiets liegt ein Grundwassertrichter mit einem Grundwasserstand von

-1 m NHN vor. Gen Weser steigt das Grundwasser wieder auf 0 m NHN an.

Im nordlichen Bereich des Teilgebiets 1 liegen die Gelandehdhen laut dem Digitalen
Gelandemodell (DGM1,[1]) bei etwa -0,5-0 m NHN. Der westliche Bereich zeigt leicht
erhdhtes Gelande um die 0—0,3 m NHN mit vereinzelten Erhebungen um die 0,6 m NHN,
wogegen im sldwestlichen Bereich des Teilgebiets 1 niedrigere Gelandehdhen mit bis
zu -1,4m NHN vorherrschen. Die umliegenden FFH-Flachen weisen hohere
Gelandehdhen auf, sodass an das Teilgebiet 1 im Westen sowie im Osten hoher
gelegene Flachen angrenzen. Die sudlich anschlielienden Flachen hingegen liegen

niedriger als das Untersuchungsgebiet.

Die Gelandehohe des Teilgebiets 2 liegt Uberwiegend zwischen -0,7 und -0,9 m NHN.
Im westlichen Bereich ist das Gelande mit bis zu 0,8 m NHN etwas erhoht. Im
Nordwesten des Teilgebiets 3 liegt leicht erhdhtes Geldnde mit Gelandehdhen von etwa
0,2 m NHN. Im Westen zeigt sich niedrigeres Gelande mit Werten von ca. -0,3 m NHN
bis zu -1,1 m NHN. Nordlich der Teilbereiche 2 und 3 fallen die héhergelegenen Flachen

gen Suden, also in Richtung der Untersuchungsgebiete ab.

Die Gelandehdhen des Teilgebiets 1 sind auf der Anlage 5.1 dargestellt, die
Gelandehdhen der Teilgebiete 2 und 3 sind auf der Anlage 5.2 dargestellt.

Fur die Flachen des Projektgebietes wurde eine Biotoptypenkartierung durch das Buro
Diekmann, Mosebach & Partner durchgefihrt [3]. Dem Bericht ist zu entnehmen, dass
im Teilbereich 1 groRflachig artenarmes Intensivgrinland auf Moorbdden vorkommt.
Vereinzelt ist im Randbereich des Teilbereiches 1 auch artenarmes Extensivgrinland
auf Moorbdden anzutreffen. Weitere vereinzelte Flachen sind im zentralen Bereich als
Grinland-Einsaat, naturnahes Feldgehdlz und feuchter Standort halbruderaler
Staudenflur ausgewiesen. Am nérdlichen Vorfluter befindet sich ein kleiner Pfeifengras-
Birken-Moorwald. Das Grinland wird durch nahrstoffreiche Graben parzelliert. Entlang
der Parzellengrenzen und befestigten Wege stehen Gebilsche und Gehdlzbestande, die
vorwiegend aus Moorbirken und Hecken bestehen. Fir das Teilgebiet 1 liegt keine
flachendeckende detaillierte pflanzensoziologische Untersuchung vor. Die Teilgebiete 2
und 3 weisen hingegen Uberwiegend artenarmes Extensivgrinland auf Moorbéden auf,
haufig in Verbindung mit sonstigem Flutrasen. Auch seggen-, binsen- oder
hochstaudenreicher Flutrasen ist besonders im norddstlichen Bereich der Teilgebiete 2

und 3 vertreten. Diese beiden Gebiete sind ebenfalls durch nahrstoffreiche Graben
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parzelliert, entlang derer Gebische und Gehdlzbestdnde wachsen. Im Siden des
Teilgebietes 2 steht ein kleiner bodensaurer Eichenmischwald nasser Standorte. Im
sudostlichen Randbereich des Teilbereichs 2 sind zudem punktuelle Vorkommen dreier
Pflanzenarten der Roten Liste dokumentiert, darunter die Sumpf-Calla und die Sumpf-
Schwertlilie mit einer Deckung von 1-5 m?. Die Walzen-Segge ist mit einer Anzahl von
2-25 Sprossen vertreten. Auch entlang der norddstlichen und sldlichen Grenze des

Teilbereichs 3 ist die Sumpf-Calla verzeichnet, hier mit einer Deckung von (iber 50 m?.

Im Untersuchungsgebiet sind im Rahmen des ,SWAMPS*- Projektes von 2017 bis 2020
Daten zu landwirtschaftlichen Nutzungsmdglichkeiten von Moorgriinland bei erhéhten
Wasserstanden erhoben worden [4]. Dabei handelt es sich um ein Pilotprojekt des
Landesprogramms ,Niedersachsische Moorlandschaften® und der Fd&rderrichtlinie
.Klimaschutz und Moorentwicklung“. Im Rahmen des Projektes sollen Verfahren der
kontrollierten Wasserstandsanhebung und schonenden Griinlandnarbenerneuerung
erprobt werden. Im nordwestlichen Bereich des Teilgebietes 1 wurden drei Standorte mit
unterschiedlichen Bewasserungs- und Nutzungsvarianten bewirtschaftet. Auf den
Versuchsflachen sollte eine Wasserstandsanhebung mittels Grabeneinstau und
Unterflurbewasserung erreicht werden. Die dritte Flache wurde zur Kontrolle errichtet.
Im Vergleich zu der Kontrollflache konnte durch den Grabeneinstau und die
Unterflurbewasserung eine Anhebung der Wasserstande nachgewiesen werden, die
u. a. mit einer Ertragssteigerung einherging. Besonders die Unterflurbewasserung
ermoglichte es, relativ kurzfristig auf die Moorbodenwasserstande Einfluss zu nehmen.
Auch wirkte sie sich positiv auf den Erhalt der Gelandehdhe aus. Beide Varianten

verzeichneten allerdings Einbuf3en in der Befahrbarkeit.

Das Thinen Institut fur Agrarklimaschutz Braunschweig betreibt bis 2025 innerhalb der
Projektflache ein Moorbodenmonitoring im Auftrag des Bundesministeriums flr
Ernahrung und Landwirtschaft [5]. Von 2021 bis 2024 wurden dazu an zwei Messstellen

innerhalb der Projektflache Wasserstandsdaten aufgezeichnet.
4.2 Beschreibung des Vorhabens [6]

In dem Bebauungsplan Nr. 63 der Teilbereiche 1,2 und 3 ist die Errichtung von PV-

Anlagen auf aufgestanderten Modultischen vorgesehen.

Alle drei Teilgebiete des gesamten Solarparks sollen von Baumen, Strauchern und
sonstigen Bepflanzungen eingegrint werden. Entlang der Grenzen des

Geltungsbereiches und der bestehenden Verkehrsflachen sind dazu Flachen zum
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Anpflanzen vorgesehen, bestehende Bestande in diesem Bereich sind zu erhalten. Die
zu verwendenden Pflanzenarten sind benannt (s. Textliche Festsetzungen Nr.14). Zu
beiden Seiten der Verordnungsgewasser Il. Ordnung im Plangebiet ist jeweils ein

Gewasserraumstreifen von 10 m freizuhalten.

Innerhalb des Teilbereichs 1, die Teilflachen 18, 19, 20 und 21 betreffend, ist eine
Gasleitung verlegt. Beidseitig dieser Trasse ist ein 5m breiter Schutzstreifen

einzuhalten, der von jeglicher Uberbauung freizuhalten ist.

Fur die Modultische im Plangebiet ist eine Héhe zwischen 0,8 m und 2,7 m . GOK
geplant. Die Hohe der baulichen Anlagen ist auf 3,5 m begrenzt. Zwischen den Modulen
ist ein Mindestabstand von 3,5 m einzuhalten. Eine Versiegelung der Flachen ist nur im
Bereich der Technikgebaude sowie punktuell durch die Stander der Modultische
vorgesehen. Nebenanlagen fir betriebliche Zwecke sind wasserdurchlassig zu

gestalten.

Innerhalb des Plangebietes sind Bauwerke zur Wasserregulierung an den festgesetzten
Graben zulassig. Gewasser . und Il. Ordnung sollten unverandert bestehen bleiben. Die

vorhandenen Grabenstrukturen sollen erhalten bleiben.

Wahrend des Betriebs der PV-Freiflachenanlage ist die Beweidung der Flachen fir die

Grunpflege zulassig.
4.3 Langjahrige Grundwasserstandentwicklung im Projektgebiet
[Quelle: NLWKN Grundwasserberichte Niedersachsen]

Die Entwicklung der Grundwasserstande ist von Kkurzfristigen jahreszeitlichen
Schwankungen gepragt und wird in der Region Niedersachsen seit 2009 von einem
langfristigen Trend Uberlagert, der auf eine landesweite Absenkung der
Grundwasserstande schlielRen lasst. Dabei basiert die jahreszeitliche Dynamik des
Grundwasserhaushalts auf raumlich variierenden meteorologischen, geologischen und
hydraulischen Gegebenheiten. Wahrend in den Wintermonaten die klimatische
Wasserbilanz durch Niederschlage und geringe Verdunstung gunstig fur die
Grundwasserneubildung ist, nehmen die Grundwasserstande in den Sommermonaten
aufgrund der negativen klimatischen Wasserbilanz i. d. R. ab, sodass ein saisonaler
Zyklus entsteht. Der Klimawandel wird als Haupttreiber des langfristigen Trends der

Grundwasserstandsentwicklung erkannt.
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In der Nahe der Projektflache liegen die drei Grundwassermessstellen Klein Bornhorst,
Huntorferdamm-Entenpooltief und Gellen (s. Anlage 4). Auch diese beschreiben einen
abnehmenden Trend der Grundwasserstande seit 1990, mit AulRnahme der Messstelle
Gellen. Diese verzeichnet seit 1990 einen positiven Trend. Zur Abschatzung der
Grundwasserstandsentwicklung im Bereich des Projektgebietes vor dem Hintergrund
Uberregionaler Trends wurden Daten der Grundwassermessstelle Klein Bornhorst
verwendet, da diese Uber aktuellere Wasserstandsdaten verfigt. Der Standort der

Messstelle befindet sich 2 km stidwestlich der Teilbereiche 2 und 3.

Zur Einordnung des Projektgebiets hinsichtlich der Grundwasserstandsentwicklung ist
zu beachten, dass die ausgewiesenen Flachen dstlich des Gellener Damms und nérdlich
von Moorhausen-West sowohl durch die Unterweser-Marsch als auch durch den
angrenzenden Oldenburgisch-Ostfriesischen Geestrand charakterisiert sind. Die
Sensitivitdt des Grundwasserniveaus ist in Trockenperioden in Geestregionen hdher als
in Marschregionen. Dies hat drei Griinde: Zum einen wird der Anstieg bzw. Abstieg des
Grundwasserniveaus durch die Porositdt der Sedimente beeinflusst, sodass sich
Unterschiede im Speichervermégen der lehmigen Marschsedimente und der sandigen
Geestsedimente einstellen. Zum anderen steuern Vorfluter die mogliche Reaktion der
Grundwasserstande. Niederungsregionen, wie Marschlandschaften, weisen eine hohe
Dichte an Vorflutern auf, wodurch die Dynamik des Grundwasserniveaus gedampft wird.
Weiterhin werden die Grundwasserverhaltnisse in Niederungsregionen durch Abflisse

aus hoher gelegenen Regionen (bspw. Geest) stabilisiert.

Die Trockenjahre 2018 wund 2019 haben Ilandesweit zu extrem niedrigen
Grundwasserstanden geftihrt. In Uber 60% der Messstellen wurden historisch tiefste
Werte gemessen, so auch nahe des Projektgebietes an der Messstelle Klein Bornhorst.
Hier stellte sich im Sommer 2018 seit Beginn der Aufzeichnung im Jahre 1990 der
niedrigste Grundwasserstand von -0,63 m NHN ein, was einer Grundwasserabsenkung

von ca. -20 cm im Vergleich zu den Vorjahren entspricht.

Im hydrologischen Jahr 2020 =zeigte der landesweite Durchschnitt der
Grundwasserstande aufgrund der glnstigen Ausgangslage der klimatischen
Wasserbilanz zum Anfang des Jahres zunachst einen Wiederanstieg, der auch an der
Messstelle Klein Bornhorst zu verzeichnen war. In den Sommermonaten sanken die
Grundwasserstande erneut stark ab und die Jahresniederschlagsmenge blieb unter dem
Vorjahresniveau, sodass die Grundwasserstandsentwicklung 2020 mit -10 cm als

geringe Absenkung eingestuft wurde.
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Die niederschlagsreichen Sommermonate im Jahr 2021 hingegen sorgten insbesondere
in nordwestlichen Landesteilen fiir eine positive klimatische Wasserbilanz und somit fir
Anstiege der Grundwasserstande, obwohl der Jahresniederschlag 2021 unterhalb des
langjahrigen Mittels der Jahresniederschlage im Referenzzeitraum 1991-2020 (ca. 750
mm/a) liegt. Auch das Grundwasserstandsniveau der Messstelle Klein Bornhorst
profitierte von den Sommerniederschlagen und verzeichnete im hydrologischen Jahr
2021 einen Grundwassertiefstand von lediglich -0,30 m NHN, was einem Anstieg von

vergleichsweise 10 cm entspricht.

Das hydrologische Jahr 2022 startete mit einem niederschlagreichen Fruhjahr, war aber
erneut durch extreme Trockenheit im Sommer gepragt. Diese flhrte zu
Uberdurchschnittlich hohen saisonalen Absenkungen des Grundwassers, vergleichbar
mit den Werten aus den Durrejahren 2018/2019. Auch an der Messstelle Klein Bornhorst
sank der Grundwasserstand auf -0,60 m NHN. Die Grundwasserstandsgewinne aus

dem Vorjahr wurden dadurch teilweise wieder aufgehoben.

Da der aktuelle Grundwasserbericht des NLWKN aus dem Jahr 2022 ist, liegen fir die

Folgejahre noch keine Auswertungen vor.

Zwar scheinen sich die Grundwasserstidnde nahe des Projektgebietes aufgrund der
hohen Niederschlagsmenge in nordwestlichen Landesteilen nur zum Teil am
Landesdurchschnitt abnehmender Grundwasserstande zu orientieren, jedoch ist die
grundsatzliche Tendenz der Grundwasserabsenkung in Folge des Klimawandels auch
hier zu beobachten bzw. zu erwarten. Die zuklnftige Entwicklung des Klimas beinhaltet
fur Niedersachsen steigende Jahresmitteltemperaturen, womit auch Verdunstungswerte
weiter ansteigen. Dahingegen werden fiir die Niederschlage flr den kurzfristigen
Planungshorizont bis 2050 keine Anderungen der mittleren Jahresniederschlags-
summen erwartet, wohl aber eine Verschiebung der Niederschlagsverteilung zugunsten

der Wintermonate.
5 UNTERSUCHUNGSKONZEPT UND METHODEN

Anhand der im Folgenden beschriebenen Erkundungen soll geklart werden, ob und wie
eine langfristige Wasserstandsanhebung im Projektgebiet erzielt werden kann. Wichtige
Parameter zur Beantwortung dieser Frage bilden der Aufbau des Moores mit seinen
Torfmachtigkeiten, den Zersetzungsgraden der Torfe und das Vorhandensein von

stauenden Schichten wie z. B. Mudden oder bindigen Bdden sowie die hydrologische
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Situation, gekennzeichnet durch Verlauf, Fliefirichtung und Morphologie der

Entwasserungsstrukturen.

Zur Untersuchung der hydrologischen Verhaltnisse wurden zunachst die Vorfluter und
deren Fliefdrichtungen aufgenommen und sechs Torfwassermessstellen in den drei
Teilgebieten errichtet und mit einem Datenlogger ausgestattet. Um die
Torfmachtigkeiten zu erkunden, wurden Handbohrungen bis auf den mineralischen
Untergrund durchgefihrt. Anhand der gesammelten Informationen soll ein

wasserbauliches MalRnahmenkonzept entwickelt werden.

5.1  Aufnahme der hydrologischen Verhaltnisse

Im Zeitraum von Ende Juni bis Anfang Juli 2024 erfolgte durch zwei Mitarbeitende des
Ingenieurbiro Linnemann eine Gebietsbegehung, in deren Rahmen die Grabensysteme,
FlieRrichtungen und Wasserstande aufgenommen wurden. Dabei wurden mit einem
GNSS-Empfanger mit Totalstation (Topcon FC-5000) die genauen Hohen und Lagen

der Entwasserungsstrukturen erfasst. Die Messungenauigkeit liegt bei £0,03 m.

Die Ergebnisse der Feldbegehung konnen den Anlagen 7.1 und 7.2 entnommen

werden.
5.2 Bau von Torfwassermessstellen

Um die Entwicklung der Wasserstande im Untersuchungsgebiet zu erfassen, wurden am
18.06.2024 sechs Torfwassermessstellen (ELS-01, ELS-02, ELS-03, ELS-04, ELS-05,
ELS-06) errichtet. Diese wurden zur besseren Bewirtschaftung der Projektflachen an
den Feldgrenzen installiert. Das flr den Ausbau der Messstellen geborgene Bohrgut
wurde fachgerecht nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 5, [7]) angesprochen
und die Héhe und Lage der Aufschliisse mittels GNSS-Empfangers mit Totalstation
(Topcon FC-5000) bestimmt. In allen Messtellen wurden Datenlogger installiert, um den
Wasserstand mit einer Messtaktung von 12 Stunden zu erfassen. Die Installation der

Datenlogger erfolgte am 18.07.2024.

Die genaue Lage der Torfwassermessstellen ist den Anlagen 5.1 und 5.2 zu
entnehmen. Die Ausbauprofile sind zusammen mit den Héhen in der Anlage 6.1

dargestellt.
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5.3 Bodenstratigraphische Erfassung

Zur Beschreibung der vorliegenden Torfe wurden im Untersuchungsgebiet von August
bis September 2024 insgesamt 21 Handbohrungen abgeteuft. Dabei kam fur die
Ansprache der obersten Bodenmeter ein Stechbohrer mit einem Durchmesser von ca.
50 mm zum Einsatz. Um den Schaden im Bereich der wasserstauenden Schichten beim
Durchbohren des mineralischen Untergrundes so gering wie moglich zu halten, wurde

der letzte Meter mithilfe eines ca. 30 mm breiten Stechbohrers erkundet.

Die Ansprache des Bohrguts auf seine Beschaffenheit hinsichtlich der botanischen
Zusammensetzung der Torfarten, der Feuchtigkeit des Materials sowie der Farbe
erfolgte nach der KA 5 [7]. Der Zersetzungsgrad der Torfe wurde nach der von Post

erstellten, zehnstufigen Skala [6] bestimmt.

Die Hohen und Lagen der Kartierpunkte wurden mittels eines GNSS-Empfangers mit
Totalstation (Topcon FC-5000) bestimmt. Die Lagen der Kartierpunkte sind in den
Anlagen 5.1 und 5.2 dargestellt. Die Hohen sind mit den dazugehorigen

Schichtenbeschreibungen der Anlage 6.1 zu entnehmen.
5.4 Modellierung der Torfwasserstande

Das Modell wurde zundchst anhand von Messdaten (Torfwasserstande) kalibriert.
Insgesamt sollte eine realitdtsnahe Abbildung der Torfwasserstande im Ist-Zustand (im
hydrologischen Sommerhalbjahr) geschaffen werden. AnschlieRend wurden die
Torfwasserstande im hydrologischen Winterhalbjahr sowie ein Szenario einer
Mallnahme zur Wiederverndssung fir beide Halbjahre berechnet. Fir beide
Modellvarianten wurden Prognosen zukiinftiger Torfwasserstande anhand der RCP-2.6-

und RCP-8.5-Szenarien flr das hydrologische Sommer- und Winterhalbjahr berechnet.

Zur modellbasierten Simulation der Torfwasserstande wurde ein stationares
Stromungsmodell erstellt. Die Implementierung des konzeptionellen Modells in ein
numerisches Stromungsmodell erfolge mit Modflow 2005 [8], das vom United States
Geological Survey (USGS) entwickelt wurde. Zur Vor- und Nachbereitung der Daten

wurde das Python-Paket FloPy [9] verwendet.

Aufgrund der hydrologischen Datenlage sowie der Priorisierung der einzelnen Flachen

fur die Wasserstandsanhebung beschrankt sich die Modellierung auf das Teilgebiet 1.
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6 ERGEBNISSE
6.1 Vorbemerkung

Die durchgefuhrten Untersuchungen liefern lediglich punktuelle Ergebnisse fur die
genannten Ansatzpunkte. Zwischen den Untersuchungspunkten kdnnen in Abhangigkeit

der naturlichen Variabilitat abweichende Bodenverhaltnisse vorliegen.
6.2 Hydrologische Verhaltnisse

Das Projektgebiet wird seit Anfang 1960 vor allem durch den Bau des Ipweger

Moorkanals und des Ostlichen Mittelgrabens intensiv entwéassert [4].

Auf den Anlagen7.1 und 7.2 sind die wahrend der Erkundungsarbeiten
aufgenommenen Wasserstande sowie der Verlauf und die FlieRrichtung der Graben der

Teilgebiete 1 bis 3 dargestellit.

Das Teilgebiet 1 wird maligeblich durch den zentral durch das Untersuchungsgebiet
verlaufenden Ostlichen Mittelgraben entwassert (Gewasser Il. Ordnung). Dieser flief3t
von Sdd nach Nord und mundet an der ndrdlichen Grenze des Teilgebietes in den
querkreuzenden Ipweger Moor Kanal (Gewasser Il. Ordnung), der das Wasser in
Ostliche Richtung weiterflihrt. Die Grinlandflachen des Teilgebietes entwassern aus
ostlicher und westlicher Richtung Uber kleinere Graben in den Ostlichen Mittelgraben.
Im sidlichen Bereich des Teilgebiets 1 verzeichnet der Ostliche Mittelgraben eine
Wasserscheide auf Hohe des Heiddeiches. Von dort stromt das Wasser aufgrund
abfallenden Gelandes in sidwestliche Richtung dem Tief vor dem Heiddeich (Gewasser
[I. Ordnung) zu. Dieser ist maRgeblich fur die Entwasserung des sudlichen Bereiches
des Teilgebietes 1. Gemal der Vermessungsdaten liegt die durchschnittliche Hohe der
Grabensohle des Ostlichen Mittelgrabens bei -2,47 m NHN und der durchschnittliche
Wasserstand bei -1,2 m NHN (Stand 26.06.2024-04.07.2024). Das Sohlgefalle des
Ostlichen Mittelgrabens betragt nach den durchgefiihrten Vermessungen im Teilgebiet
1 mit einer Hohendifferenz von 0,063 m Uber eine Strecke von 1.736 m ca. 0,004%.
Durch die teilweise geringmachtigeren Torfe ist davon auszugehen, dass die
Grabensohle nicht durchgangig im Torfkérper verlauft. So weisen die Bohrungen HB11
und 51892 in unmittelbarer Nahe zum Vorfluter darauf hin, dass die Grabensohle in
diesem Bereich bis in den mineralischen Untergrund schneidet. Der Ipweger Moor Kanal
verzeichnet innerhalb der Gebietsflache eine durchschnittliche Hohe der Grabensohle
von -2,40 m NHN und einen durchschnittlichen Wasserstand von -1,32 m NHN (Stand
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26.06.2024). Das Sohlgefalle des Ipweger Moor Kanals betragt innerhalb der
Gebietsflache mit einer Hohendifferenz von 0,029 m Uber eine Strecke von 324 m ca.
0,009%. Die Grabensohle liegt im Umfeld der bestehenden Bohrungen im Torfkdrper
und scheint nicht in den mineralischen Untergrund zu schneiden (s. 57219, 55719,
55717). Die Grabensohle des Tiefs vor dem Heiddeich liegt im Bereich des
Untersuchungsgebietes durchschnittlich bei -3,11 m NHN, der durchschnittliche
Wasserstand liegt bei -2,3 m NHN (Stand 04.07.2024). Das Sohlgefélle des Tiefs vor
dem Heiddeich betragt in diesem Bereich 0,25%, entsprechend einer Hohendifferenz
von 0,21 m Uber eine Strecke von ca. 84 m. Auch hier liegt die Grabensohle im Umfeld
bestehender Bohrungen im Torfkdrper (s. 51887, 57346) und scheint nicht in den

mineralischen Untergrund zu schneiden.

Das Teilgebiet 2 istim Norden und im Stden durch ein Gewasser Il. Ordnung eingefasst.
Zur nordlichen Grenze verlauft das Moorhauser Tief, zur sudlichen Grenze das
Moorhauser Grasmoortief West. Innerhalb der Projektflache sind die Flachen parzelliert,
Uber Graben lauft das meiste Wasser dem sudlichen Moorhauser Grasmoortief West zu,
welches das Wasser dann in norddstliche Richtung weiterfihrt. GemaR der
Vermessungsdaten liegt die durchschnittliche Hohe der Grabensohle des Moorhauser
Tiefs bei -2,24 m NHN und der durchschnittliche Wasserstand bei -1,36 m NHN (Stand
21.06.2024 und 04.07.2024). Das Sohlgefalle betragt ca. 0,03% bei einer
Hohendifferenz von 0,21 m auf einer Strecke von ca. 626 m. Im Umfeld des
Teilgebietes 2 liegen keine Bohrungen ab 1994 vor. Die Handbohrungen HB18 und 21
lassen lediglich Aussagen zu den angrenzenden kleineren Graben zu, nicht jedoch zu
den Haupt- Vorflutern. Diese scheinen nicht in den mineralischen Untergrund zu
schneiden. Die Grabensohle des Moorhauser Grasmooortiefs West weist eine
durchschnittliche Hohe von -2,26 m NHN und einen durchschnittlichen Wasserstand von
-1,43 m NHN auf (Stand 04.07.2024). Das Sohlgefalle entlang der Gebietsgrenze liegt
bei einer Hohendifferenz von 0,18 m Uber eine Strecke von 439 m bei ca. 0,04%. Durch
die teilweise geringmachtigeren Torfe in diesem Teilgebiet ist davon auszugehen, dass
die Grabensohle nicht durchgangig im Torfkérper verlauft. So weist die Bohrung HB18
in unmittelbarer Nahe zum Vorfluter darauf hin, dass die Grabensohle in diesem Bereich

bis in den mineralischen Untergrund schneidet.

Einige der westlichsten Vermessungsdaten entlang des Moorhauser Grasmoortiefs

West deuten auf einen westlichen Abfluss hin. Hier scheint die Entnahme von groRen
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Mengen von Wasser zur Versorgung von Rindern und Schafen durch eine Tauchpumpe
die FlieRrichtung kurzfristig und lokal in die gegenlaufige Richtung umzustellen
(Messung wahrend des Pumpvorganges in Gegenwart Landeigentimer). Alle anderen

Werte deuten hingegen auf einen Abfluss in dstliche Richtung hin.

Die Graben des Teilgebiets 3 entwassern ebenfalls in das Moorhauser Tief, das zur
ndrdlichen und dstlichen Grenze des Gebiets verlauft. Dieses flihrt Wasser in westliche
Richtung und verlauft auf Hohe des Teilgebiets 3 senkrecht in Richtung Stden weiter,
wo es dem Moorriemer Kanal zulauft. Aus den Vermessungsdaten geht hervor, dass die
durchschnittliche Hohe der Grabensohle des Moorhauser Tiefs in diesem Bereich bei -
2,69 m NHN und der durchschnittliche Wasserstand bei -1,46 m NHN (Stand
04.07.2024) liegt. Das Sohlgefalle liegt bei einer Hohendifferenz von 0,06 m Uber eine
Strecke von ca. 406 m bei ca. 0,01%. Auch an dieser Stelle kann fir das Moorhauser
Tief aufgrund fehlender Aufschlussdaten keine Aussage dazu getroffen werden, ob die
Grabensohle in den mineralischen Untergrund schneidet.

Darlber hinaus befinden sich im gesamten Untersuchungsgebiet, vor allem im Bereich
des Teilgebietes 1, zahlreiche Drainagezuflisse aus den umliegenden,
landwirtschaftlich genutzten Grinlandflachen, die sowohl in die Vorfluter als auch in die

kleineren Graben munden.
6.3 Moorkartierung

Fir die Erfassung der Beschaffenheit und Verteilung des Moorkdrpers wurden zusatzlich
zur aktuellen Erkundung bereits bestehende Aufschlisse in die Betrachtung
aufgenommen. Diese stammen aus dem Jahren 2003, 2008 und 2016 und sind durch
das Niedersachsische Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB) abgeteuft und durch das
Landesamt flr Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) bereitgestellt worden. Bohrungen
vor dem Jahr 2000 sind nicht bertcksichtigt, da davon auszugehen ist, dass vor dem
Hintergrund von Torfsackung und -zehrung uUber diesen Zeitraum keine aktuellen
Bodenverhaltnisse mehr abgebildet werden. Die Bohrprofile sind der Anlage 6.2 zu

entnehmen.

In den Teilgebieten 1-3 konnte ein weitestgehend durchgehender Torfkorper kartiert
werden. Insgesamt liegen Torfmachtigkeiten von Uberwiegend 2m bis 3m im
Untersuchungsgebiet vor. Die Torfmachtigkeiten variieren zwischen 3 m (HB10) und
1,37 m (HB18). Im Teilgebiet 2 wurden die geringmachtigsten Torfe aufgeschlossen. Die

Altdaten des LBEG verzeichnen machtige Torfschichten bis zu Gber 4 m im Bereich der

Seite 16 von 39



INGENIEURBURO LINNEMANN

BODEN | WASSER | ABFALL | TIEFBAU | ERSCHLIESSUNG

umliegenden Naturschutzgebiete (51881, 51886, 52170). Das Untersuchungsgebiet ist
allgemein als Hochmoorstandort zu bewerten. Vereinzelt konnte geringmachtiges
Niedermoor in Form von Schilf- und Birkenbruchtorfen an der Basis der Bohrungen
angesprochen werden (HBO1, 02, 10, 11, 15, 16, 18, 19). Es kommen sowohl Schwarz-
also auch Weiltorfe vor. In den Teilgebieten 2 und 3 sind stark zersetzte Torfe bereits
oberflachennah zu finden (HB15, 16, 18). Die obersten 20—40 cm der Aufschllsse sind
durchweg von Vererdungs- und Vermulmungsprozessen gekennzeichnet. Der
Oberboden ist vergleichsweise trocken und stark verdichtet. Dies ist besonders im
Teilgebiet 1 zu beobachten. Hier sind zudem teilweise kunstliche Aufschuttungen von
Sand in das Projektgebiet eingebracht worden (s. HB04, HBO05). Laut der
Flacheneigentimer sollte dies dem Zwecke der verbesserten Tragfahigkeit, dem
Ausgleich von Unebenheiten und dem Entgegenwirken von Sackungen dienen und
wurde in unregelmafigen Abstanden in den letzten 50 Jahren vorgenommen. Auch die
Altdaten der Bohrungen des LBEG sind groRtenteils deckungsgleich mit den hier

erfassten Ergebnissen.

Auf der Anlage 8.1 ist die Moorverteilung des Teilgebietes 1 anhand einer Interpolation
der Torfmachtigkeiten zwischen den bereits bestehenden Aufschliissen und den neu
abgeteuften Bohrungen im Untersuchungsgebiet dargestellt. Fir die Teilgebiete 2 und 3
liegen keine bestehenden Bohrungen vor, die nach dem Jahr 2000 abgeteuft wurden.
Daher wurde die Interpolation der Torfmachtigkeiten ausschlieRlich auf Grundlage der
neu abgeteuften Bohrungen vorgenommen. Die Moorverteilung in den Teilgebieten 2

und 3 ist auf der Anlage 8.2 ersichtlich.

Unterhalb der Torfe konnte eine durchgehende Muddeschicht kartiert werden, die
teilweise sehr gering ausgepragt ist (HBO1, HB03, HB08) und am Bohrpunkt HBO7 nur
2 cm betragt. Die weiteren Handbohrungen jedoch zeigen Machtigkeiten bis zu 30 cm
(z. B. HB10). Unterhalb der Mudde wurden durchgédngig Mittelsande mit
unterschiedlichen Beimengungen angesprochen. Die Altdaten der bestehenden
Bohrungen hingegen weisen an keinem Standort im Untersuchungsgebiet Mudde auf.
Es ist davon auszugehen, dass diese damals kategorisch nicht erfasst wurde. Aus
diesem Grund sind die Altdaten des LBEG diesbezuglich nicht reprasentativ und wurden

fur diesen Bericht nicht fur die Interpolation der Muddemachtigkeiten bertcksichtigt.

Auf den Anlagen 9.1 und 9.2 ist die Mudderverteilung der Teilgebiete anhand einer
Interpolation der Muddemachtigkeiten zwischen den Handbohrungen im

Untersuchungsgebiet dargestellt.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in den Teilbereichen 1 und 3
Torfschichten von bis zu 3 m Machtigkeit vorliegen, im Teilbereich 2 von bis zu 2 m.
Abdichtende Schichten in Form von Mudden liegen anhand der Handbohrungen im
Bereich des gesamten Untersuchungsgebietes grofflachig vor, im Teilbereich 1

stellenweise nur sehr geringmachtig. Unterhalb der Mudde stehen Mittelsande an.
6.4 Wasserstandsentwicklung im Untersuchungsgebiet

In der Anlage 10.1 sind die Wasserstande der Torfmessstellen ELS-01, ELS-02, ELS-
03, ELS-04, ELS-05 wund EIS-06 als Ganglinien zusammen mit der
Tagesniederschlagsmenge (Messstellen Ovelgénne und Rastede, DWD 2024) fir den
Beobachtungszeitraum vom 19.07.2024 bis zum 08.10.2024 dargestellt.

Die Wasserstande fallen tber den Beobachtungszeitraum teilweise merklich ab. Es ist
eine Korrelation zwischen den Niederschlagsmengen und dem Verlauf der Ganglinien
zu sehen. Vereinzelt wirken sich die Regenereignisse jedoch nicht auf die Wasserstande
der Torfwassermessstellen aus. Daher kann hier angenommen werden, dass die
Messstellen in Ovelgdnne und Rastede, mit je zehn und vier Kilometer Entfernung, nicht
durchweg reprasentativ fir die Projektflache sind. Dennoch lasst sich feststellen, dass
die Wasserstande kurzfristig auf Regenereignisse reagieren. So kann in fast allen
Messstellen ein starker Anstieg der Wasserstande nach den Regenereignissen um den
03.09.2024 verzeichnet werden. Auch die Regenereignisse um den 14.08.2024 und
nach dem 26.09.2024 zeichnen sich vereinzelt durch kurzfristig steigende Wasserstande
ab. Besonders ELS-06 reagiert stark auf diese Regenfalle. Bleiben die Niederschlage
aus, sinken die Torfwasserstande jedoch rasch wieder ab. Der Wasserstand in der ELS-

02 hingegen bleibt weitestgehend konstant.

Alle Messstellen wurden aus Grinden der besseren Bewirtschaftung an die
Flachengrenzen gesetzt und liegen somit in der unmittelbaren Nahe eines Grabens.
Dennoch lassen sich zwischen den Standorten Unterschiede im Verlauf der
Wasserstandsentwicklung im Beobachtungszeitraum feststellen. Die Wasserstande der
Messstellen ELS-03 und ELS-06 weisen Uber den Beobachtungszeitraum die héchsten
Schwankungen auf und sinken bei ausbleibenden Niederschlagen in Teilgebiet 1 am
starksten ab. Die Messstelle ELS-04 zeigt die niedrigsten Wasserstande an. Hier fallt
der Flurabstand des sommerlichen Torfwasserspiegels auf knapp 1 m u. GOK ab. Eine
Entwasserung des sudlichen Teilgebietes 1 in Richtung des Tiefs vor dem Heiddeich

scheint daher besonders ausgepragt. Die Wasserstande der Messtellen ELS-05 und
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ELS-06 weisen den geringsten Flurabstand innerhalb der Projektflache auf. Die
gemessenen Torfwassertiefstdnde liegen fir den Beobachtungszeitraum um die
0,4 m u. GOK.

Eine geringere Abnahme des Wasserstandes bei ausbleibenden Niederschlagen zeigt
die Ganglinie der Messstelle ELS-02. Diese liegt direkt an einer der wichtigsten
Entwasserungsstrukturen des Teilgebiets 1, dem Ostlichen Mittelgraben. Der Vorfluter
scheint im Bereich der Messstelle Uber den Beobachtungszeitraum hinweg genligend
Wasser zu fiuhren, um einen vergleichsweise stabilen Moorwasserpegel zu

gewahrleisten.

Die  Grundwasserdaten der umliegenden Grundwassermesstellen  Gellen,
Huntorferdamm-Entenpooltief und Klein Bornhorst geben einen langjahrigen
Grundwassermittelwert von jeweils -1,15 m NHN, -0,59 m NHN und -0,09 m NHN fur
den Zeitraum von 1990 bis 2021 an. Ubertragt man diese Grundwasserstande auf das
Projektgebiet, so scheint das Grundwasser innerhalb der Torfschichten zu verlaufen und

steht daher gespannt an.

Laut dem ,Kein Klimaschutz*-Szenario (RCP8.5) liegt die klimatische Wasserbilanz bei
109-141 mm fir die Jahre 2031 bis 2060. Das ,Klimaschutz“-Szenario (RCP2.6) gibt
100-132 mm fur die Jahre 2031 bis 2060 an. Fur die Sommerhalbjahre 2031 bis 20260
wird zukinftig im Untersuchungsgebiet mit einem Wasserdefizit von ca. -74 mm

gerechnet.

Fir das Teilgebiet 1 liegen zudem Wasserstandsdaten bereits durchgefuhrter Projekte
vor. So wurden im Rahmen des SWAMPS-Projektes im nordwestlichen Bereich des
Teilgebietes 1 acht Torfwassermessstellen errichtet. Die Lage der Messstellen ist auf
der Anlage 5.3 ersichtlich. Vom 20.04.2017 bis zum 15.12.2020 wurden die
Wasserstande innerhalb der Projektflache aufgezeichnet [10]. Die Messstellen FO1, FO2,
FO3, FO4, FO5, FO7, P06 und PO7 lagen lediglich 15-40 m voneinander entfernt Die
Entfernung zu Gewassern lll. Ordnung variierten. Die Pegel P06 und P07 wurden in
einem Graben errichtet und zeichneten den Wasserspiegel auf. Die Wasserstande der
Pegel P06 und PQ7 blieben Uber den Beobachtungszeitraum relativ konstant bei jeweils
-1,0 m NHN und -1,25 m NHN. In Korrelation mit den Niederschlagsereignissen zeigten
sich starke, kurzweilige Ausschlage bis zu -0,5 m NHN innerhalb der Wintermonate. Die
Ganglinien der Messstellen FO1-F05 und FO7 verlaufen ebenfalls in Korrelation zu den

Niederschlagswerten der DWD-Stationen Ovelgdnne und Rastede, mit Hochwerten bis
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an die 0 m NHN in den Wintermonaten und Niedrigwerten von bis zu -1,15 m NHN in
den Sommermonaten. Die Entfernung der Messstellen zu anliegenden Graben ist sehr
gut ersichtlich in den Wasserstandsdaten des Beobachtungszeitraums. So fielen die
Wasserstande der Messstellen FO2 und FO7, die am weitesten entfernt zu den Graben
positioniert waren, Uber die Sommermonate weniger stark ab. Die Messstellen FO1 und
FO4 lagen am dichtesten an den Graben und zeichneten den starksten Abfall der

Wasserstande in den Sommermonaten auf.

Weitere Wasserstandsdaten im Teilgebiet 1 wurden durch das Thinen Institut erhoben
[11]. Die genaue Lage der Messstellen ist auf der Anlage 5.1 ersichtlich. Im Rahmen
des Projektes wurden zwei Messstellen im nérdlichen Bereich errichtet. Die Messstelle
IPWO1 liegt nur ca. 70 m &stlich der Messstellen des SWAPS- Projektes, ungefahr auf
Hoéhe der F02. Die Messstelle IPWO02 liegt ca. 350 m ostlich der ELS-02. Uber den
Beobachtungszeitraum vom 18.08.2021 bis zum 26.03.2024 verlauft die Ganglinie der
IPWO01 ahnlich der der SWAMPS-Messstellen, mit Wasserstanden um die -0,2 m NHN
im Winter und bis zu -1,15 m NHN im Sommer. Im Sommer 2023 fiel der Wasserstand
lediglich auf -0,9 m NHN und stieg anschlieRend aufgrund verstarkter Niederschlage im
August auf -0,45m NHN an. Die spater in Betrieb genommene Messtelle IPW02
zeichnete den Beobachtungszeitraum vom 25.01.2022 bis zum 26.03.2024 auf. Die
Ganglinie der IPW02 folgt der der IPWO1mit leicht tieferem Wasserstand. Zum
Spatsommer 2022 wurde der Versatz deutlicher und erreichte minimale Werte von -

1,5 m NHN. Ab 2023 gleichen sich die Ganglinien der beiden Messstellen wieder an.
6.5 Modellierung der Torfwasserstande
6.5.1 Modellaufbau

Das Modellgebiet umfasst den Teilbereich 1 des Projektgebietes (vgl. Anlage 2). Die
raumliche Diskretisierung des Modellgebietes erfolgte mit Hilfe eines strukturierten
Gitters. In horizontaler Richtung wurde das Modellgebiet in 256 Zeilen und 199 Spalten
unterteilt. Aus der vorgenommenen Diskretisierung ergab sich eine homogene
Maschenweite des Modellgitters von 10 m x 10 m. Die vertikale Diskretisierung sollte es
ermdglichen, den Torfkdrper im Modellgebiet zu erfassen. Die Hohe der Oberflache des
Torfkoérpers wurde aus dem DGM1 [1] enthommen. Die Unterkante des Torfkdrpers
wurde anhand der ermittelten Torfmachtigkeiten im Modellgebiet implementiert. Um eine
flachendeckende Torfmachtigkeit aus den Bohrdaten zu gewinnen, wurden die

Ergebnisse der Bohrungen interpoliert. Hierzu wurde die Software SAGA-GIS [12]
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verwendet. Als Interpolationsalgorithmus wurde das ,Natural Neighbours“-Verfahren
verwendet. Da anhand der Bohrdaten von einer weitestgehend flachendeckenden
Muddeschicht unterhalb des Torfkérpers ausgegangen werden konnte, wurde der
Torfkérper als hydraulisch vom unterliegenden Aquifer getrennt angenommen.
Volumenstrome zwischen Torfkdrper und darunterliegendem Aquifer wurden im Modell

somit vernachlassigt.

Die lateralen Modellgrenzen wurden als Randbedingungen 2. Ordnung implementiert.
Volumenstrome in und aus diesen Zellen wurden gleich null gesetzt (,No-Flow
Boundaries® [13]). Aufgrund der Begrenzungen durch Drainagegraben in Verbindung mit
einem eher flachen Torfkérper kdnnen laterale Volumenstréme in das Modellgebiet und
aus dem Modellgebiet als untergeordnet bedeutsam fir die Stréomungsverhaltnisse

angesehen werden.

Die Drainagegraben innerhalb des Modellgebietes wurden mit Hilfe einer
Randbedingung 3. Ordnung implementiert. Um das hydraulische Potential innerhalb der
zugeordneten Drainage-Zellen im Modell festzulegen, wurden die Ergebnisse der
Wasserstandsmessungen vom 26.06.2024 und 04.07.2024 verwendet. Konzeptionell
lasst diese Art der Randbedingung nur Volumenstrome zu, die aus dem Modellgebiet
heraus gerichtet sind. Dabei wird die Drainage erst wirksam, sobald das hydraulische
Potential in benachbarten Zellen oberhalb des hydraulischen Potentials innerhalb der
Drainage-Zellen liegt. Die ermittelten Wasserstdnde in den Entwasserungsgraben
wurden fur die Simulation beider hydrologischen Halbjahre verwendet (innerhalb des Ist-
Szenarios). Eine langzeitliche Betrachtung der Wasserstandsdaten der SWAMPS
Messtellen (s. Anlage 5.3) zeigt Uber einen Zeitraum von etwa 3 Jahren relativ konstante
Wasserstande. Jahreszeitliche Wasserstands-schwankungen ergaben sich nur far
vergleichsweise kurze Zeitrdume durch einen Anstieg in den Winterhalbjahren und
scheinen durch Starkregenereignisse induziert. Diese Starkregenereignisse werden
durch das Modell nicht simuliert. Neben dem ,lst-Szenario“ wurde ein ,Mallnahmen-
Szenario® berechnet. Hierzu wurden die Wasserstande in den Graben im Modell erhdht.
In der Praxis konnten diese erhdhten Wasserstande durch ein Anstauen der Graben

erreicht werden.

Die Neubildung im Modell wurde mit Hilfe einer Randbedingung 2. Ordnung durch Daten
zu Grundwasserneubildungsraten implementiert. Es wurden dabei unterschiedliche
Grundwasserneubildungsraten fur das hydrologische Sommer- und Winterhalbjahr

verwendet. Verschiedene Studien zeigten, dass in Deutschland etwa 75 % der jahrlichen
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Grundwasserneubildung im hydrologischen Winterhalbjahr stattfindet und etwa 25% im
hydrologischen Sommerhalbjahr (Armbruster, 2002; Séchsisches Landesamt flir
Umwelt). Auflerdem wurde die Grundwasserneubildung zur Berechnung der
unterschiedlichen RCP-Szenarien variiert. Die verwendeten Grundwasser-
neubildungsraten (Tabelle 1) stammen aus dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA
[14]. Die gezeigten Grundwasserneubildungsraten wurden zur Berechnung des ,lst-

und des ,MalRnahmen“-Szenarios verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Raten der Grundwasserneubildung innerhalb der unterschiedlichen
Modellszenarien. Abgeleitet aus dem mGROWA-Modell [14]).

IST- IST- RCP 8.5- | RCP 8.5- | RCP 2.6- | RCP 2.6-
Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter
Einheit [mm/anaw] | [MM/@nab] | [MM/@hai] | [MM/@haw] | [MM/@hab] | [MM/ahai]
GW-
Neubildung 25 75 16 64 19 76
Jahrliche GW-
Neubildung 100 80 95

Die horizontale hydraulische Leitfahigkeit (k--Wert) des Torfkdrpers wurde als homogen
betrachtet. In Bezug auf die vertikale hydraulische Leitfahigkeit wurde von einer Isotropie
ausgegangen. Eine hinreichend realitdtsnahe Abbildung der Strémungsverhaltnisse
ergab sich im Zuge der Kalibrierung bei einem k~Wert von ca. 0,85 m/d bzw. 1x10° m/s.
Der Plausibilitatsbereich der hydraulischen Durchlassigkeit von Torfkérpern liegt
zwischen 0,06—6 m/d (Succow & Joosten, 2012).

6.5.2 Grundwasserneubildung

Klimawandelbedingte Veranderungen der klimatischen Einflussfaktoren auf die
Grundwasserneubildung betreffen insbesondere die Niederschlagshéhe, deren
jahreszeitliche Verteilung und Intensitdt sowie u. a. die temperaturabhangige

Evapotranspiration (Ert/ ef al., 2019).

Fiar Deutschland und Niedersachsen weisen Klimaprojektionsergebnisse auf einen
weiteren Anstieg der mittleren Jahrestemperatur hin (Bender et al., 2017, DWD, 2018).
Damit einhergehend ist es wahrscheinlich, dass hohe Temperaturen in Verbindung mit
lang andauernden Hitzeperioden zunehmen werden und es zu einem Anstieg der
Evapotranspiration kommt (NLWKN, 2022). Niederschlagsprojektionsergebnisse deuten
daruber hinaus auf eine saisonale Verschiebung der héchsten Niederschlagsmengen
vom Sommer in den Winter hin (Bender et al., 2017; DWD, 2018; Scheihing, 2019),
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wobei im Sommer mit einer Zunahme von Starkregenereignissen zu rechnen ist
(NLWKN, 2022).

Die Klimawirkungsstudie Niedersachsen (MU, 2019) =zeigt, dass steigende
Temperaturen und die sich daraus ergebende hdhere Verdunstung sowie die
Veranderungen der Niederschlagsverhaltnisse in Niedersachsen langfristig zu einer
Reduzierung der Grundwasserneubildung im Sommer fuhren (NLWKN, 2022). Im
Winterhalbjahr ist hingegen aufgrund der Niederschlagsverschiebung in die
Wintermonate mit einer Zunahme der Grundwasserneubildungsrate zu rechnen (MU,
2019; NLWKN, 2022). Diese Dynamik verstarkt die natlrlichen saisonalen
Schwankungen des Grundwasserstands. Es ist davon auszugehen, dass das
sommerliche Defizit durch die zunehmende Grundwasserneubildung in den
Wintermonaten ausgeglichen werden kann, sodass sich die Grundwasserneubildung in
Niedersachsen in Zukunft kaum verandern wird (MU, 2019; NLWKN, 2022).

6.5.3 Kalibrierungsendstand

Die Kalibrierung des Modells wurde flir den Ist-Zustand des Sommerhalbjahres (SHJs)
entsprechend der aufgezeichneten Wasserstande in den TWMs durchgefiihrt. Dabei
wurden vor dem Hintergrund einer konstanten Neubildung (vgl. Tabelle 1) und
stationarer Zustande die Eingangsparameter k+-Wert und Sohldurchlassigkeit der
Graben so variiert, dass die Simulationsergebnisse des Modellsystems die
beobachteten Daten des Natursystems mdglichst gut approximieren. Der k-Wert sowie
die Sohldurchlassigkeit der Graben werden fir das gesamte Modellgebiet als homogen
angenommen. Zusatzlich wird angenommen, dass die Sohldurchlassigkeit mithilfe einer

Faktorisierung des ki-Werts bestimmt werden kann.

Zur Kalibrierung werden die durch die TWM ermittelten Torfwasserstdnde vom
19.07.2024 herangezogen. Fur diese Stichtagmessung werden der k-Wert und die
Sohldurchlassigkeit manuell innerhalb des aufgefuhrten Plausibilitdtsbereiches variiert
bis eine bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Wasserstanden erreicht ist. Die Glte der Anpassung wird Uber die Wurzel der mittleren
Abweichungsquadrate  (RMSD) zwischen berechneten und gemessenen
Wasserstanden ermittelt. Die berechneten Wasserstande werden den gemessenen
Wasserstanden in einem Scatter-Diagramm gegenlbergestellt. Abbildung 1 zeigt das

Scatter-Diagramm fir die Parameterwerte der bestmdglichen manuellen Anpassung mit
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einem ermittelten RMSE von 0,095 m. Der kalibrierte ki-Wert liegt bei 0,864 m/d, die
kalibrierte Sohldurchlassigkeit betragt ebenfalls 0,864 m/d.

Der Wasserbilanzfehler des Modells betragt 0 %.

Insgesamt kann demnach mit dem vorliegenden Modell die der Kalibrierung zugrunde

gelegte hydraulische Situation gut reproduziert werden.

RMSE=0.095 m | K=0.864 m/d | GWN=25 mm

Gemessen [mNHN]

-1.4 =12 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4
Simuliert [mNHN]

Abb. 1: Scatter-Diagramm der gemessenen Torfwasserstédnde [m NHN] und der simulierten
Torfwassersténde [m NHNI].

Anlage 12.1 zeigt die modellierten Flurabstdnde zum Kalibrierungsendstand des
Modells fur das SHJ ohne Mallnahmen und somit den Ist-Zustand der hydrologischen
Verhaltnisse im SHJ. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Flurabstande in den Zentren
der Parzellen, die von Entwasserungsgraben umgeben sind, grundsatzlich am
niedrigsten sind. Mit zunehmender Nahe zu den Graben nehmen die Flurabstande zu.
Dies ist mit der Dranwirkung der Graben auf den Torfwasserkdrper zu begrinden, die
mit zunehmender Entfernung vom Graben abnimmt. Die niedrigsten Flurabstande von
weniger als 0,3 m u. GOK sind vor allem im nordwestlichen und stdéstlichen Bereich
des Teilgebietes 1 zu verorten. Die hochsten Flurabstande werden im sudlichen Bereich
des nordlichen Teilgebiets verzeichnet. Der Medianwert der simulierten Flurabstande
aller aktiven Modellzellen fur den Ist-Zustand im SHJ betragt 0,81 m (vgl. Tabelle 3, S.
33).
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6.5.4 Ist- Zustand im Winterhalbjahr ohne MaRnahmen

Der Ist-Zustand fir das hydrologische Winterhalbjahr (WHJ) ist in Form eines
Flurabstandsplanes in Anlage 12.2 aufgezeigt. Zur Simulation des Ist-Zustands im WHJ

wurde die Neubildung entsprechend der Tabelle 1 angepasst.

Erwartungsgemal nehmen die Flurabstande im WHJ flir den Ist-Zustand im Vergleich
zu denen im SHJ sowohl in den Zentren der Parzellen als auch in der Nahe der Graben
deutlich ab. Dies ist auf die erhohte Neubildung aufgrund der niedrigeren
Evapotranspiration und vermehrter Niederschlage wahrend des WHJs im Vergleich zum
SHJ zuriickzufihren. Weiterhin sind die Flurabstande in den Zentren der Parzellen am
niedrigsten und nehmen mit zunehmender Nahe zu den Graben zu. Der Medianwert der
simulierten Flurabstande aller aktiven Modellzellen fir den Ist-Zustand im WHJ betragt
0,36 m (vgl. Tabelle 3, S.33).

7 WIEDERVERNASSUNGSPOTENTIAL DES MOORES

Zur Bewertung des Wiedervernassungspotentials der Teilbereiche 1-3 wurden sowohl
die bodenkundlichen und hydrologischen Standortfaktoren als auch raumliche

Nutzungskonflikte bertcksichtigt.

Fir eine erfolgreiche Wiedervernassung ist ausschlaggebend, ob gentigend Wasser in
und aus dem Gebiet flieRt. Entscheidend sind vor allem die Abflussraten. Um das
AbflieRen des Wassers moglichst zu verhindern, missen Staueinrichtungen installiert
werden. Laut Bebauungsplan mussen Gewasser |. und Il. Ordnung allerdings im
Rahmen der WiedervernassungsmalRhahmen unverandert bestehen bleiben. In
Teilbereichen mit groBer Grenzflache 2zu Vorflutern Il.  Ordnung sind
Vernassungsmalinahmen daher nur eingeschrankt durchflhrbar. Auch die
Entwasserungsstrukturen innerhalb der Projektgebiete sind zu erhalten. Demnach ist die
einzige mdogliche Wiederverndssungsmallnahme der Einbau wasserstauender

Einrichtungen in den kleineren Graben.

Fur die Wiedervernassbarkeit von Flachen ist auch ausschlaggebend, wie angrenzende
Flachen genutzt werden. So sollte zu weiterhin landwirtschaftlich genutzten Flachen eine
Pufferflache bestehen bleiben, wahrend angrenzende Naturschutzgebiete von

ansteigenden Wasserstanden der Nachbarflachen profitieren kdnnten und umgekehrt.

Seite 25 von 39



INGENIEURBURO LINNEMANN

BODEN | WASSER | ABFALL | TIEFBAU | ERSCHLIESSUNG

Die Wasserstandsdaten innerhalb der Projektflache deuten auf ein sommerliches Defizit
hin, das mit bis zu 1 m u. GOK im Sudwesten des Teilgebiets 1 deutlich unterhalb der
geforderten 0,3 m u. GOK liegt. Die Teilgebiete 2 und 3 weisen ein wesentlich geringes
Defizit auf. Die Torfwasserstands-Modellierung fur das WHJ im Teilgebiet 1 zeigt deutlich
héhere Wasserstande zum SHJ, diese liegen teilweise dennoch unter den geforderten
0,1 m u. GOK.

Die klimatische Wasserbilanz liefert eine erste Einschatzung der Wasserverflugbarkeit in
der Projektflache. FUr die Hochmoorstandorte sind neben der Jahresbilanz
insbesondere die sommerlichen Wasserstdnde von Bedeutung [15]. Ganzjahrig
betrachtet wird zuklnftig ein Niederschlagsiberschuss fir die Projektflache
angenommen. Die Sommerhalbjahre verzeichnen jedoch negative Werte, sodass diese

z. B. Uiber den Riickhalt winterlichen Uberschusswassers kompensiert werden miissen.

Fur die Wasserhaltung muss sowohl der laterale als auch der vertikale Abfluss betrachtet
werden. Entscheidend flr eine erfolgreiche Wiedervernassung ist unter anderem der
abdichtende Untergrund [15]. So eignen sich Bereiche mit einer Mudde als gering
wasserdurchlassige Basis besser flr einen Wassereinstau als Bereiche, in denen der
Torfkorper von stark wasserdurchlassigen Sanden unterlagert wird. Insbesondere
Schwarztorfe, aber auch stark zersetzte Niedermoortorfe bilden ab einem bestimmten
Zersetzungsgrad fur den vertikalen Abfluss gering wasserdurchlassige Schichten.
Geringer zersetzte Niedermoortorfe, vor allem mit Beimengungen von
Holzbestandteilen, hingegen weisen hdhere hydraulische Leitfahigkeiten auf. Im
Projektgebiet liegen durchgangig machtige Torfschichten mit hohen Zersetzungsgraden
vor, die den vertikalen Abfluss einschranken. Darunterliegend findet sich eine

Muddeschicht als zusatzliche vertikale Abdichtung.

Ein weiteres Kriterium flr das Wiederverndssungspotential von Flachen ist die
Hoéhenlage bzw. der Héhenunterschied von Gelandeoberflachen, da der Abfluss von
Wasser von hoher gelegenen in tiefer gelegene Bereiche erfolgt. Bereiche, die unter
dem Hohenniveau des zugehorigen Vorfluters liegen, sind hydrologisch besonders
beginstigt. Hierzu gehdren auch Bereiche unterhalb des Meeresspiegels. Ein Grofteil
der Projektflache liegt um NHN oder unterhalb. Innerhalb der Projektflache weisen der
sudwestliche Bereich des Teilgebiets 1, der westliche Bereich des Teilgebiets 2, als auch

der westliche Bereich des Teilgebiets 3 vergleichsweise niedrige Gelandehdhen auf.
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Fir das hier betrachtete Projekigebiet liegen folglich gute naturraumliche
Ausgangsbedingungen fir eine Wasserstandanhebung vor. Auch die Potentialstudie
,Moore in Niedersachsen®, veroffentlicht durch das Niedersachsische Ministerium fir
Umwelt, Energie und Klimaschutz, bewertet die Standorteigenschaften der Projektflache
mit einem hohen bis mittleren Potential zur Wasserstandsanhebung [16]. Zur
umfassenden Bewertung des Wiederverndssungspotentials mussen daruber hinaus
auch raumliche Nutzungskonflikte berlcksichtigt werden. Diese geben laut der
Potentialstudie ein mittleres Potential zur Wasserstandsanhebung aus. Im Rahmen
dieses Projektberichtes werden die Art der Anliegerflachen und der Abstand zu eben
diesen, als auch der Abstand zu angrenzenden Gewassern Il. Ordnung berucksichtigt.
Die Nahe zu Verkehrsflachen kann zudem als Barriere und Begrenzung gewertet werden
und mangelnde Pufferzonen revidieren. Anhand dieser Kriterien wurden
unterschiedliche Potentialbereiche herausgearbeitet (s. Tabelle 2), die im Folgenden
hinsichtlich ihrer Wiedervernassbarkeit beurteilt werden sollen. Die Ausdehnung der
Potentialbereiche im Plangebiet ist auf den Anlagen 11.1 und 11.2 dargestellt. Aufgrund
der GroRRe des Projektgebiets sowie der angrenzenden landwirtschaftlich genutzten
Flachen wurden Teilbereiche ausgearbeitet, die sich besonders fir die Anhebung des

Wasserstands eignen.

Tabelle 2: Eigenschaften der Potentialbereiche fiir die Wiedervernédssung

Sehr gute
Ausgangsbedingungen fur
eine Wiedervernassung,
wenige bauliche
MaRnahmen wie
Grabeneinstau vonndten

Gute

Grenzt nicht an Gewasser Il. Ordnung,
Anliegerflache Naturschutzgebiet und/
oder Verkehrsflachen

Potentialbereich 1

Geringere Grenzflache zu Gewasser |l.

Potentialbereich 2

Potentialbereich 3

Potentialbereich 4

Ordnung, geringere Grenzflache zu
landwirtschaftlichen Flachen oder
Hoéfen und /oder groRere Grenzflache
zu Naturschutzflachen und/ oder
Verkehrsflachen

Grolde Grenzflache zu Gewassern |l.
Ordnung, groRe Grenzflache zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen
oder Héfen und/ oder geringe
Grenzflache zu Naturschutzflachen
und/ oder Verkehrsflachen

Grenzt von mehreren Seiten an
Gewasser Il. Ordnung, grenzt
ausschlieBlich an landwirtschaftliche
Flachen oder Hoéfe, keine Begrenzung
durch Verkehrsflachen

Ausgangsbedingungen fir
eine Wiedervernassung,
evtl. sind weitere bauliche
Malnahmen wie Barrieren
vonnoten

Bedingt gute
Ausgangsbedingungen fir
eine Wiedervernassung,
nur partielle bauliche
MaRnahmen wie
Grabeneinstau mdglich

Keine guten
Ausgangsbedingungen fir
eine Wiedervernassung
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Unter Betrachtung der aufgefiihrten Kriterien scheinen die Flachen im Osten des
Teilgebietes 1 besonders flur eine Wiedervernassung geeignet. Diese stehen nicht im
unmittelbaren Kontakt zu dem Ostlichen Mittelgraben und sind im Osten durch héher
gelegene Verkehrsflachen begrenzt. In noérdlicher Richtung schliefen sich
Naturschutzflachen an. Das umliegende erhdhte Gelande der Naturschutzflachen kann
sich zudem positiv auf den natlrlichen Wasserzufluss in den Potentialbereich 1
auswirken. Weiter sudlich liegt ein Hof, dazwischen sind allerdings ausreichend
Pufferflachen vorhanden. Auf diesen Flachen konnten die bestehenden Graben ohne
Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Flachen oder Eingriff in die Gewasser IlI.
Ordnung eingestaut werden. Die hier installierte Messtelle Els-03 zeigt die groften
Schwankungen innerhalb des gesamten Projektgebietes fur diesen Standort. Dies kann

jedoch auch auf die Nahe zum Vorfluter zurickgefuhrt werden.

Die zentral gelegenen Flachen entlang des Ostlichen Mittelgrabens konnen gréRtenteils
dem Potentialbereich 2 zugeordnet werden. Die Grenzflachen dieser Bereiche an ein
Gewasser Il. Ordnung kénnen allerdings zusatzliche MaRnahmen zur Wasserhaltung,
wie z. B. dem Einbau von unterirdischen Barrieren nétig machen. Zu landwirtschaftlich
genutzten Flachen und Hofen ist ausreichend Pufferflache oder Begrenzung gegeben.
Die Messstelle ELS-02 verzeichnet trotz ihrer Lage zum Hauptvorfluter einen relativ
stabilen Verlauf der Wasserstande Uber den Beobachtungszeitraum. Auch die sudlichste
Flache kann dem Potentialbereich 2 zugeordnet werden. Hier muss bei Erdarbeiten auf

die verlegte Gasleitung geachtet werden.

Die sudlichen Flachen, die dem Potentialbereich 3 zugeordnet sind, eigenen sich
aufgrund der Lage eingeschrankt flr eine Wiedervernassung, obwohl hier die
niedrigsten Gelandehdhen vorliegen. Diese Flachen konnen nur partiell durch
Maflinahmen verandert werden, da sie teilweise zu nah an Anliegerflachen und Héfen
angrenzen. Die Messtelle ELS-04 im sidlichen Bereich weist besonders niedrige

Wasserstande auf.

Die ndrdlichsten Flachen sind aufgrund ihrer Standorteigenschaften dem
Potentialbereich 4 zugeordnet. Hier scheint eine Wiedervernassung aufgrund der

vorliegenden Bedingungen problematisch.

Da das Teilgebiet 2 nérdlich und sudlich von zwei Vorflutern Gewasser Il. Ordnung

eingefasst ist, kommen lediglich zentral gelegene Teilflachen als Potentialbereich 1
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infrage. Die umliegenden Flachen lassen sich dem Potentialbereich 2 zuordnen. Die
aulleren Bereiche im Suden und Norden sind dagegen nur bedingt oder nicht fiir eine
Wiedervernassung geeignet und sollten als Pufferflachen dienen. Positiv fur das
Vorhaben ist der im Vergleich zum Teilgebiet 1 héhere Torfwasserstand, der in diesem
Teilgebiet in den Sommermonaten und in Grabnenahe auf max. 0,4 m u. GOK abfallt.
Die Wasserstande liegen hier knapp unterhalb der im EEG 2023 genannten Forderung

der Torfwasserstande im Sommerhalbjahr.

Im Teilbereich 3 grenzen alle Flachen an Vorfluter Gewasser Il. Ordnung oder an
landwirtschaftliche Flachen aullerhalb des Projektgebiets. Auf der zentralen Flache
kénnte durch partiellen Grabeneinstau eine Wasserstandsanhebung/-erhaltung
erfolgen. Auch hier liegt der sommerliche Torfwassertiefstand in Grabennahe bei 0,4 m

u. GOK, der bereits dicht am sommerlichen Zieleinstau von 0,3 m u. GOK liegt.
8 MOGLICHE VERNASSUNGSMARNAHMEN

Folgende MalRnahmen werden im Rahmen der Wasserstandserhohung im Projektgebiet
empfohlen. Eine Darstellung der genauen Lage der Wiedervernassungsmalinahmen ist
den Anlagen 13.1 und 13.2 zu entnehmen. Die Zieleinstauhdhen sind auf der

Anlage 13.3 gelistet.

Da vorhandene Graben unverandert bestehen und Gewasser Il. Ordnung unangetastet
bleiben sollen, ist die Umsetzung von Staueinrichtungen in der Projektflache
empfehlenswert. Diese stellen zudem keinen Eingriff in das derzeitige
Kulturlandschaftsbild dar und kdnnen nach Beendigung des Vorhabens und einem
Auflésen der Pachtvertrage unverziglich rickgebaut werden. Die Staueinrichtungen
sind aus Kunststoff oder Stahl herzustellen, da Holz Uber den Betriebszeitlauf des
Vorhabens zu stark verwittert. GemaR der angesetzten Anzahl von insgesamt 36
Staueinrichtungen (s. Anlage 13.3) in der Projektflache ist die Herstellung und der
Einbau der Staueinrichtungen einfach und kostenginstig zu halten. Hier empfiehlt sich
der Einbau von Spundwanden aus Stahl. Diese konnen mittels eines Baggers in die
Graben gepresst und auf HOhe des jeweiligen Zieleinstaus gebracht werden. Dabei
schlieRen die einzelnen Spundwandbohlen durch ineinandergreifende Schlésser (Nut
und Feder), wodurch eine zusammenhangende und wasserdichte Einheit entsteht.
Zusatzlich kann eine Schlossverfillung vorgenommen werden, um die Dichtung zu
erhéhen. Auch bieten Spundwande eine hohe Nachhaltigkeit, da die einzelnen Bohlen

nach Gebrauch gezogen und wiederverwendet werden kénnen.
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Die Staueinrichtungen sollten keinesfalls tiefer als 0,5 m in der Grabensohle versenkt
werden, um ein DurchstoRen der abdichtenden Muddeschicht zu vermeiden. Der
vorliegende Torf bietet hier zudem den Vorteil der natirlichen Abdichtung bei
Einbringung der Staueinrichtungen. Die Staueinrichtungen sollten Uber die gesamte
Breite der Graben verbaut und in die Uferseiten eingebracht werden. Somit sollte die
Breite der Staueinrichtungen bei ca. 1,5 m liegen, die Lange bzw. Tiefe bei ca. 2,5 m.
Diese Mal3e kdnnen je nach Graben leicht variieren, bzw. angesichts der vielen kleineren
Graben in den Projektflachen darunter liegen. Um die Staueinrichtungen auf die richtige
Einstauhdhe zu bringen, kann ein Pegel mit einer entsprechenden Markierung
eingesetzt werden. Auch kdnnen nachtragliche Flexarbeiten vorgenommen werden. Vier
der 36 Staueinrichtungen sollten zudem regulierbar sein, da diese innerhalb von
Pufferzonen liegen. Um hier eine Uberstauung auRenliegender Bereiche zu vermeiden,
sollten diese verstellbar sein. Mdglich ware hier eine Staueinrichtung entsprechend der
genannten Male mit einer Aussparung zum Einbau einer verstellbaren Stautafel aus
Kunststoff.

Mit der Errichtung der Staueinrichtungen in der Projektflache und dem Einstau der
Gewasser auf die Zielhdhe ist der Entwasserung durch die weitlaufig verlegten

Drainagerohre ebenfalls entgegengewirkt.

Im Teilgebiet 1 sollten 26 Staueinrichtungen realisiert werden. Diese sollten im nérdlich-
zentralen Bereich den Abfluss tiber den Ostlichen Mittelgraben einddmmen und auf eine
Zieleinstauh6he von -0,6 m NHN gebracht werden. Die Staueinrichtung 14 sollte
aufgrund der Nahe zu einem Hof regulierbar gestaltet werden. Im &stlich zentralen
Bereich kann die Zieleinstauhéhe von -0,2 m NHN aufgrund des erhdhten Geléndes
etwas hoher angesetzt werden. Im sldlichen Bereich sind aufgrund des niedrigeren
Gelandes geringere Zieleinstauhdhen von Uberwiegend -0,8 m NHN umzusetzen. Auch
die Staueinrichtung 27 ist regulierbar zu gestalten, da hier die Entwasserung entlang des
Heiddeichs und des Huntorfer Damms erfolgt, an dem ebenfalls drei Hofstellen liegen.
Der suddstliche Bereich ist durch besonders tiefes Gelande gepragt, daher werden hier
Zieleinstauhdhen von bis zu -1,7 m NHN angesetzt. Die Staueinrichtung 28 sollte zudem
regulier sein, da eine starke Entwasserung in Richtung des Tiefs vor dem Heiddeich
ersichtlich ist. Die Staueinrichtungen innerhalb des Teilgebiets 1 sind so gewahlt, dass
eine mogliche Umkehrung der Strémungsverhaltnisse durch den Einstau aufgefangen

wird.
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Innerhalb des Teilgebiets 2 sind vier Staueinrichtungen geplant. Diese sollen den Abfluss
in sUdlicher Richtung eindammen. Die Zieleinstauhdhen sind auf -1,2m NHN

anzusetzen.

Auch im Teilgebiet 3 sind vier Staueinrichtungen vorgesehen. Die Zieleinstauhthen
variieren zwischen -1,1m NHN und -1,3 m NHN. Die Staueinrichtung 35 ist zudem

regulierbar zu gestalten.
8.1  Modellierung der Torfwasserstande
8.1.1 Prognose-Zustinde SHJ und WHJ mit MaBRnahmen ohne Klimaszenarien

Die Prognose-Zustande werden anhand einer Auswahl der im Modell umsetzbaren
moglichen Wiederverndssungsmalnahmen simuliert. Dazu werden die empfohlenen
Maflinahmen durch eine Anpassung der Dranhoéhen im Modell implementiert. Die
Zuordnung gemafll SHJ und WHJ findet anhand der Tabelle 3 statt. Die Ubrigen
Eingangsparameter liegen weiterhin unverandert vor und entsprechen dem
Kalibrierungsendstand. Die Prognose-Zustande mit implementierten
Wiedervernassungsmalinahmen sind fir das SHJ und das WHJ ebenfalls in Form von

Flurabstandsplanen in Anlage 12.3 und 12.4 dargestellt.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse des Ist-Zustands mit denen des Prognose-
Zustands fur das SHJ (Anlage 12.1 und 12.3) verdeutlicht den Effekt der MalRnahmen
auf die Flurabstande. Im gesamten Teilgebiet stellen sich durch die MaRnahmen
niedrigere Flurabstande ein. Die niedrigsten Flurabstande von weniger als 0,3 m u. GOK
sind als Folge der MalRnhahmen nun vor allem auch im nordéstlichen, dstlichen und
suddstlichen Bereich des Teilgebietes zu verorten. Die héchsten Flurabstadnde werden
weiterhin im sldlichen Bereich des nérdlichen Teilgebiets und entlang nicht anstaubarer

Vorfluter verzeichnet.

Insgesamt spiegelt sich die Wirksamkeit der Wiederverndssungsmafnahmen in den
simulierten Wasserstanden grundsatzlich durch deutlich niedrigere Flurabstande wider,
insbesondere wahrend des WHJs bei einem direkten Vergleich von Anlage 12.2 und
Anlage 12.4.

Um die Auswirkungen der Wiedervernassungsmafnahmen grob zu quantifizieren, wird
in Tabelle 3 der im Modellgebiet gemittelte Flurabstand sowie der Medianwert des Ist-
Zustands und der Prognose-Zustande fur das SHJ und WHJ aufgezeigt. Der Effekt der

WiedervernassungsmaRnahmen lasst sich demnach fir das SHJ gemafl der
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Modellergebnisse bei der Betrachtung der Medianwerte mit einer Verringerung der
Flurabstande um 0,36 m gegenlber des Ist-Zustands beziffern. Der Medianwert des
Flurabstands im Prognose-Zustand im WHJ nimmt im Vergleich zum Ist-Zustand um
0,31 m ab. Die Aussagekraft des gemittelten Flurabstands bzw. fir den Medianwert des
Flurabstands fur das gesamte Modellgebiet ist zwar eingeschrankt, ermdglicht aber
dennoch grundsatzliche Aussagen zu den Effekten der Wiedervernassungs-

maflinahmen.
8.1.2 Ist- und Soll-Zustande mit Klimaszenarien

Die Simulationsergebnisse der Modelle, die die verschiedenen Klimaszenarien abbilden,
sind hinsichtlich der Flurabstéande in Anlage 12.5 in Form von Boxplots dargestellt. Die
projizierte Verschiebung der Niederschlage von den Sommermonaten in die
Wintermonate zeichnet sich in den Klimaszenarien zunachst lediglich anhand hdherer
Flurabstande im hydrologischen Sommerhalbjahr im Vergleich zum Ist-Zustand ab. Dies
gilt sowohl fiir das RCP2.6- als auch fir das RCP8.5-Szenario. Aufgrund der projizierten
abnehmenden jahrlichen Neubildungsrate in beiden Klimaszenarien (vgl. Tabelle 1) wird
vom Modell jedoch keine zunehmende saisonale Dynamik der Wasserstande
prognostiziert. Gemall der Modellergebnisse nehmen die Flurabstande in beiden
Klimaszenarien innerhalb des hydrologischen Winterhalbjahres im Vergleich zum Ist-

Zustand geringflgig zu.

Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse fur die Klimaszenarien mit und ohne
umgesetzte Wiedervernassungsmafnahmen verdeutlicht sich deren positiver Effekt auf

die Wasserstande in Form von niedrigeren Flurabstanden.

Zusammenfassend lasst sich anhand der Modellergebnisse festhalten, dass die generell
abnehmenden jahrlichen Neubildungsraten zukunftig zu hdéheren Flurabstanden im
Untersuchungsgebiet fuhren. Aufgrund der zusatzlich projizierten Verschiebung der
Niederschlage von den Sommermonaten in die Wintermonate verstarkt sich dieser
Effekt insbesondere im hydrologischen Sommerhalbjahr. Bei der Umsetzung der
Wiedervernassungsmalinahmen ist zu erwarten, dass die Wasserstandsanderungen im
Vergleich zu den Szenarien ohne Wiedervernassungsmaflinahmen gedampft werden

konnten.

Tabelle 3 liefert eine tabellarische Ubersicht der jeweiligen Mediane und Mittelwerte der

Flurabstande der Szenarien.
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Tabelle 3: Median und Mittelwerte der simulierten Flurabstdnde mit (Ziel) und ohne umgesetzte
MaRnahmen (Ist) fiir verschiedene Szenarien in saisonaler Abhdngigkeit.

Median Flurabstand | Mittelwert Flurabstand
Szenario
[mu. GOK] [m u. GOK]
SHJ 0,81 0,84
WHJ 0,36 0,42
RCP8.5 SH)J 0,92 0,96
ohne MaBnahmen (Ist)
RCP8.5 WH) 0,44 0,48
RCP2.6 SHJ 0,88 0,92
RCP2.6 WH) 0,35 0,42
SHJ 0,45 0,52
WHJ 0,05 0,23
RCP8.5 SHJ 0,55 0,63
mit MaBnahmen (Ziel)
RCP8.5 WH)J 0,13 0,27
RCP2.6 SHJ 0,51 0,59
RCP2.6 WH)J 0,04 0,23

8.2 Hinweise zur Materialbeschaffenheit und Griindung der

Unterkonstruktionen

Grundlegend dirfen weder die Aufstanderungen noch die Infrastruktur (Kabeltrassen,
Zuwegungen usw.) die hydrologischen Eigenschaften des Torfkdrpers beeintrachtigen.
Die relevanten, stauenden Schichten missen unbedingt erhalten bleiben, um das Ziel
der Wiedervernassung nicht zu gefahrden. Aus Bodenaushub anfallender Torf ist zu
minimieren und sollte nicht offen gelagert und der Oxidation preisgegeben werden
(Greifswald Moor Zentrum, 2022). Es wird empfohlen, die Unterkonstruktion fiir die PV-
Module mit Pfahlen zu grinden. Die Pfahle der Modultische sollten aus statischen
Grinden im mineralischen Untergrund verankert werden. Dazu werden die Pfahle durch
den Torfkérper in den festen Untergrund gerammt. Verzinkter Stahl und
Epoxidharzbeschichtungen sorgen dafiir, dass die Modulbefestigungen im nassen,

sauren Torfboden nicht rosten. Soll die Anlage aufgestandert montiert werden, missen
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die Gestelle der Anlage zusatzlich pulverbeschichtet werden, um Uber die gesamte
Laufzeit im Moorwasser vor Korrosion geschiitzt zu sein. Alternativ wird seit 2023 die
Korrosionsschutzlésung Magnelis® angeboten, die laut Hersteller in einer C5-
Umgebung bis zu 40 Jahre Lebensdauer verspricht [17]. Die Bodenversiegelung ist auf
ein Minimum zu reduzieren und nur auf die punktuellen Fundamente der Modultische,
Zuwegungen und notwendige Technikgebdude zu beschranken. Die Anlagen sind so
aufzustellen, dass der Rickbau bodenschonend durchgefuhrt werden kann (Helbing et
al., 2022).

Innerhalb der Flache koénnen kleinrdumige Schwankungen der Torfmachtigkeiten
vorliegen. Diese beeinflussen die Durchfuhrung der Erdarbeiten, wie zum Beispiel den
Wegebau. Die Auskofferung muss deutlich tiefer als auf trockenem Untergrund erfolgen
und es ist zusatzliches Material fur den offenporigen Wegebau zu kalkulieren. Auch die
Anlage der Kabelschachte muss angepasst an die Bodenschichten und den hohen
Wasserstand erfolgen. Die Rammarbeiten zur Montage der Aufstanderung sind
ebenfalls mit mehr zeitlichem Aufwand und dem Einsatz von Spezialgeraten verbunden.
Darlber hinaus ist der Transport von Baumaterial auf der Flache schwieriger, da nur
kleine, leichtere Spezialmaschinen eingesetzt werden kénnen und das auf einem LKW

angelieferte Material umgeladen werden muss (Nissen, 2022).
9 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG

Die Nutzung von zuvor landwirtschaftlich genutzten Flachen als PV-Anlagenstandort
kann bei einer Wiederverndssung und gleichzeitig reduzierten Dlngeeintragen zu
Einsparungen von Treibhausgasen wie Lachgas (N2O) und Kohlenstoffdioxid (CO2)
fuhren und somit einen entscheidenden Beitrag zum Klimaschutz leisten. So kénnen
anhand des GEST-Ansatzes (Treibhaus-Gas-Emissions-Standort-Typen, Couwenberg
et al, 2008, 20117) der Universitat Greifswald die Emissionen der Projektflache ermittelt
werden. Ausgehend von mafig feuchtem Moorgrinland emittiert die Projektflache
naherungsweise 31,5t COx-Aquivalente (eq) pro Hektar und Jahr. Die
Gesamtprojektflache von ca. 235 ha berlicksichtigend entsprache das einer jahrlichen
CO2¢q-Emission von 7.402,5 t. Durch die geplanten MalRnahmen kann die Projektflache
teilweise als feuchtes Moorgrinland eingestuft werden mit einem geringeren
Treibhauspotential von ndherungsweise 19,5 t CO2¢q pro Hektar und Jahr. Damit ergibt
sich eine jahrliche Emission von rund 4.582,5 t CO.eq. Das Einsparpotential liegt damit

schatzungsweise bei ca. 2.820 t COzeq im Jahr.
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Im Hinblick auf die genannten Standorteigenschaften eignen sich vor allem die zentralen
Bereiche der Teilgebiete 1 und 2 fir eine Wiedervernassung. Die umliegenden Puffer-
und Randbereiche ermdglichen eine ausreichend hohe Wasserstandsanhebung ohne
Beeintrachtigung der Bewirtschaftung der aullerhalb des Plangebiets gelegenen
Flachen. Zur zusatzlichen Absicherung sind an kritischen Standorten regulierbare

Staueinrichtungen geplant.

Entscheidend fur einen Vernassungserfolg ist insbesondere, ob ausreichend Wasser in
den Flachen gehalten werden kann. Daflr muss vor allem der laterale Abfluss Uber die
Gewasser Il. Ordnung vermindert werden. Dieser soll grofdtenteils Gber die Errichtung
der Staueinrichtungen abgefangen werden. Dennoch ist zu bemerken, dass ohne
weitere MalRnahmen weiterhin eine Entwasserung des Projektgebietes Uber die Haupt-
Vorfluter besteht.

Die grofite Herausforderung an die Wiedervernassung wird sich durch die trockenen
Sommermonate mit erhdhter Evapotranspiration ergeben. Dieser wird versucht, mit dem
Einstau winterlichen Uberschusswassers entgegenzuwirken. Durch die Uberdeckung
eines grollen Flachenanteils durch die PV-Modultische ist hingegen von einer
verringerten Verdunstungsrate auszugehen. Wie genau sich die Verdunstungsraten
durch die Errichtung der PV- Module entwickeln werden, kann jedoch nach dem
aktuellen Stand nicht abschliefend beurteilt werden. Ziel sollte eine langfristige
Verndssung auch dber den Anlagenzeitraum hinaus sein. Da die
Wasserstandsentwicklung im Plangebiet vor allem im Hinblick auf langfristig zu
erwartende Niederschlage und unentdeckte Abflisse nicht abschlieRend abgeschatzt
werden kann, sollte Uber den gesamten Zeitraum der PV-Flachennutzung ein
Wasserstandsmonitoring durchgefuhrt werden. Durch eine regelmalige und
kontinuierliche Erfassung/Auswertung der Wasserstande ist gewahrleistet, dass die

geplanten hydraulischen MaRhahmen tUberprift und bewertet werden kénnen.

AbschlieBend wird auf die regelmaflige Kontrolle und Funktionsuberprifung der
Staueinrichtungen hingewiesen, damit mdgliche negative Veranderungen oder Schaden

rechtzeitig erkannt und behoben werden kénnen.
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Hude-Wisting, 21.10.2024

i.A. Christian Blinte (M. Sc.) i. A. Tim Witowski
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