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1. Szacunek wobec przyrody i odtwarzanie zniszczonych krajobrazéw
— nie ma innej przysztosci! Wiktor Kotowski

Prace nad niniejszg broszurg rozpoczelismy wiosng 2020, kiedy caty swiat (dostownie)
wstrzymat oddech z powodu szalejgcej pandemii COVID-19. Niestety pandemia nie przemineta,
a my, podobnie jak wszyscy wokét nas, jesteSmy przestraszeni, zaniepokojeni o los naszych
najblizszych i przyttoczeni rozmiarami kryzysu. W naszych krajach wprowadzono stan epidemii,
praca naszych uniwersytetéw zostata powaznie ograniczona, a ochrona zycia i zdrowia ludzi
jest najwyzszym priorytetem. Zastanawiamy sie wiec, jak w tej sytuacji mamy pisa¢ i méwi¢ o
ochronie srodowiska oraz czy obecnie w ogole jest na to miejsce w przestrzeni publicznej.

Z drugiej strony, wspotczesny sSwiat nie szczedzi nam niestety kolejnych wyzwan.
Obserwowane w ostatnich latach zmiany w rozktadach opaddéw, obnizajgce sie poziomy rzek
oraz niebezpieczne powodzie w catej Europie Srodkowej, stanowig powazne wyzwanie dla
zarzadzania srodowiskiem. Cho¢ mozliwe, ze jest zbyt wczesnie na stawianie prognoz na
nadchodzgce lata, wyglgda na to, ze powtarzajgce sie powazne i przediuzajgce sie susze oraz
nagte i niszczycielskie powodzie, tak rzadko widywane w ciggu minionego wieku, staty sie
czyms$ powszechnym w dzisiejszych czasach. Te, zwigzane z dostepnoscig wody, problemy
srodowiskowe zmuszajg rzady oraz zainteresowane strony do przemyslenia mozliwych
rozwigzan dla przemystu, rolnictwa czy pojedynczych gospodarstw. W tym kontekscie nie ma
wiec bardziej dogodnego czasu do przyjrzenia sie terenom bagiennym i mokradtom, oraz roli
jaka mogg odegra¢ w zapobieganiu sptywowi powierzchniowemu wod, poprawianiu jakosci wod
czy zapewnianiu miejsca bytowania wielkiej roznorodnosci organizmow.

Niniejsza broszura opisuje problemy powstate na styku ladu i wody — problemy spowodowane
tacznie przez intensywny rozwdj wielkoskalowego rolnictwa, zmiany klimatu wywotane
spalaniem paliw kopalnych oraz drastyczne przeksztatcenie krajobrazu wiejskiego. Do
negatywnych konsekwencji tych probleméw nalezy chociazby silna eutrofizacja waod,
spowodowana sptywem nawozow rolniczych, a wywotujgca z kolei toksyczne zakwity sinicowe
oraz deficyty tlenu w wodach, czy tez wyrazne zmniejszenie retencji wody, co przyczynia sie
zaréwno do druzgocgcych susz, jak i katastrofalnych powodzi. Nie nalezy réwniez zapominac o
postepujacym wymieraniu gatunkéw zwierzat i roslin zwigzanych z mokradtami oraz naturalnymi
rzekami. Osuszanie mokradet przyczynia sie réwniez do zwigkszenia emisji gazow
cieplarnianych, uwalnianych wskutek przyspieszonego rozkfadu gleb organicznych, a to z kolei
wzmacnia efekt cieplarniany. W trakcie ostatnich trzech lat, autorzy niniejszej broszury wspdlnie
pracowali w miedzynarodowym projekcie “CLEARANCE-CircuLar Economy Approach to River
pollution by Agricultural Nutrients with use of Carbon-storing Ecosystems”, probujgc
podsumowaC najnowszg wiedze o tym jak rozwigzaC te wszystkie problemy poprzez
odtwarzanie bagiennych stref buforowych wzdtuz rzek w krajobrazie rolniczym i przywrdcenie
ich dawno utraconych ustug ekosystemowych. Ustugi ekosystemowe to takie funkcje
naturalnych ekosystemoéw, ktére sg bezposrednio lub posrednio uzyteczne dla spoteczenstwa
ludzkiego, stanowigc czesto podstawe gospodarki oraz przyczyniajgc sie po prostu do
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lepszego, zdrowszego zycia. Poza szczegdtowym przeglgdem literatury i podsumowaniem
naszych badan nad ustugami ekosystemowymi mokradet nadrzecznych, badaliSmy rowniez
korzysci i koszty ich powszechniejszego odtworzenia wzdtuz rzek w Polsce, Danii i Niemczech,
oraz pytaliSmy bezposrednio mieszkancow tych krajow o warto$¢, jakg majg dla nich
nadrzeczne krajobrazy.

Prosty kanat wykopany przez odwodnione torfowisko

Presja intensywnego rolnictwa spowodowata, ze z krajobrazu zniknety obszary uznawane za
nieproduktywne — a do takich nalezaty ro6znego rodzaju mokradta, uregulowano tez znaczng
wiekszos¢ rzek, zmieniajgc meandrujgce cieki w proste kanaty. Torfowiska pocieto sieciami
rowéw odwadniajgcych i przeksztatcono w fgki kosne lub pola uprawne dochodzgce
bezposrednio do uregulowanych rzek-kanatéw. Zwiekszanie powierzchni terenéw rolniczych
oraz rosngce zuzycie nawozow spowodowalty, ze coraz wiecej substancji odzywczych trafia do
rzek. Te substancje to gtdwnie azotany i fosforany, ktére poza wspomaganiem wzrostu roslin
uprawnych powodujg tez niestety niebezpieczne zakwity glonéw w jeziorach i morzu, zasilanych
szybko ptyngcymi przezyznionymi wodami uregulowanych rzek. Jest to tak zwany proces
eutrofizacji wdd, opisany szerzej w rozdziale 2. Zniszczenie mokradet nadrzecznych i
uproszczenie ekosystemédw rzek powaznie zmniejszyto naturalng zdolnos¢ do
samooczyszczania sie wéd. Roéwnoczesnie, osuszanie mokradet zaostrzyto szereg innych
wspomnianych probleméw srodowiskowych, co mozna podsumowaé jako pogiebiajgcy sie
kryzys klimatyczno-srodowiskowy. A jednak jest rowniez i dobra wiadomos¢, poniewaz poprzez
odtworzenie mokradet nadrzecznych jesteSmy w stanie zredukowaé, a nawet rozwigza¢ wiele z
tych probleméw! Czym sg bagienne strefy buforowe, jak mozna je stworzy¢, oraz jak sg w
stanie oczyszczaé wody z niepozgdanych substancji odzywczych, opisaliSmy w rozdziatach 3 —
5.



W rozdziatach 6 i 7 omawiamy z kolei, jak odtworzenie mokradet nadrzecznych moze pomoc
obnizy¢ ryzyko susz i powodzi, oraz zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych. Rozdziat 8
przyblizy Panstwu Swiat roslin i zwierzat zasiedlajgcych nadrzeczne mokradfa. Staramy sie tam
przekona¢ Czytelnikéw, ze odtwarzanie siedlisk dla tych wszystkich organizméw nie jest jedynie
wyrazem empatii dla dzikiej natury, lecz po prostu lezy w naszym witasnym interesie. Zmiana
terendw nadrzecznych w bagienne strefy buforowe wcale nie oznacza wycofania ich z
uzytkowania rolniczego. Wprost przeciwnie — innowacyjna gospodarka, polegajgca na koszeniu
roslin bagiennych, moze nawet zwieksza¢ efektywnos$¢ oczyszczania wdd przez mokradtal.
Rozdzial 9 przedstawia wazniejsze pomysty na to, jak prowadzi¢ rolnictwo bagienne (inaczej
.paludikulture”) oraz jak mozna wykorzystywa¢ biomase uprawianych roslin bagiennych —
trzciny, patki, turzyc czy olszy.

Rozdziaty 10 i 11 przedstawiajg wyniki naszych badan nad tym, w jakim stopniu obywatele
Polski, Danii i Niemiec cenig mokradta nadrzeczne oraz w jakim stopniu swiadomos¢ ustug
ekosystemowych zapewnianych przez mokradta zwieksza gotowos¢ ludzi do finansowania
projektéw odtwarzania mokradet. W naszym odczuciu sg to bardzo wazne badania, pokazujgce
naprawde wysoki poziom akceptacji spoteczenstwa dla odtwarzania ekologicznych funkciji
krajobrazu wiejskiego. Przedstawiamy réwniez argumenty ekonomiczne, tj. analize zyskow i
kosztow wielkoskalowej kampanii odtworzenia krajobrazéw nadrzecznych. Wynik jest
jednoznaczny — odtwarzanie bagiennych stref buforowych optaca sie duzo bardziej niz
utrzymywanie obecnego stanu! Przedstawiamy wreszcie krotki opis regulacji prawnych,
gospodarczych i spotecznych, ktére mogg pomoéc zrealizowa¢ omawiany scenariusz dziatan
(rozdziat 12).

Ogdlne przestanie tej publikacji jest takie, ze przywrécenie terenéw podmoktych do ich funkgciji
spotecznych, srodowiskowych i gospodarczych jest nie tylko wykonalne, ale i konieczne. Coraz
czesciej mamy do czynienia z objawami kryzysu klimatyczno-ekologicznego, takimi jak susze,
ekstremalne upaty, nagte gwattowne powodzie, pogarszajgca sie jakos¢ wody i szybki spadek
réznorodnosci biologicznej. Renaturyzacja terenéw podmoktych jest optacalnym $rodkiem
dostosowawczym i tagodzacym, stuzacym wspdlnemu rozwigzywaniu wszystkich tych
probleméw. Nie ma bardziej skutecznego filtra dla nawozéw niz tereny podmokte, nie ma
innego sposobu na zatrzymanie wody w krajobrazie niz odtworzenie rzek i mokradet, nie ma tez
innego sposobu na utrzymanie zagrozonych gatunkéw niz odtworzenie ich siedlisk.

W Swietle zaostrzajgcego sie obecnie kryzysu klimatyczno-ekologicznego, ktéry w coraz
wiekszym stopniu wptywa bezposrednio na sytuacje spoteczng, gospodarczg i polityczna,
nalezy odejs¢ od dziatan doraznych i krétkowzrocznych na rzecz rozwigzan dtugoterminowych.
Renaturyzacja terenéw podmoktych i tworzenie bagiennych stref buforowych nie jest procesem
szybkim, ani takim ktéry przyniesie natychmiastowe i tatwo zauwazalne skutki. Zamiast tego jest
inwestycjg na przysztos¢, ktéra bedzie zwraca¢ sie powoli, lecz przynosi¢ z czasem coraz
wiecej i wiekszych korzysci.



2. Czym s3 biogeny i dlaczego nie powinno ich byé za duzo? Wwiktor
Kotowski

Istnieje kilka rodzajow zrodet zanieczyszczenia wod otwartych substancjami odzywczymi.
Zrédta punktowe, takie jak oczyszczalnie $ciekdéw, mozna na ogét pomingé, poniewaz obecnie,
dzieki postepowi technicznemu i zaostrzonym przepisom, zapewniajg one znaczacq i skuteczng
poprawe jakosci wody. Natomiast nadmiar nawozow sptukiwanych z terendw rolniczych do rzek
i morz pozostaje wielkim problemem i stanowi najwieksze rozproszone zrodto obcigzenia
ekosysteméw wodnych sktadnikami odzywczymi.

Czy to mozliwe, zeby nawozy, dzieki ktéorym mozemy znaczgco zwiekszy¢ plony na polach,
ktére sg przeciez podstawg gospodarki rolnej i zrodtem dobrobytu, byly powaznym zagrozeniem
dla Srodowiska? Jak z dobroczynnej substancji odzywiajgcej rosliny uprawne stajg sie
zanieczyszczeniem? Co to znaczy zbyt wysoki poziom nawozenia? Te pytania zapewne czesto
zadaje sobie wielu rolnikéw, styszgc postulaty ograniczenia nawozenia w celu ratowania
zasobow naturalnych waznych dla zycia cziowieka — jak rowniez w imie ochrony przyrody.

Biogeny, rosliny, i rolnictwo

Rolnictwo intensywne jest dzi§ najwazniejszym zrodtem zanieczyszczenia wéd w Europie, a
najwieksze problemy sprawiajg wtasnie substancje odzywcze zawarte w nawozach — przede
wszystkim zwigzki fosforu (fosforany) i azotu (azotany oraz zwigzki amonu). Azot i fosfor to tzw.
makroelementy, albo biogeny — pierwiastki niezbedne do zycia roslinom (i wszystkim innym
organizmom) w duzych ilosciach. Do makroelementéw nalezg tez tlen, wegiel, czy wodor — ale
tych w przyrodzie jest pod dostatkiem i ich dostepnos¢ nie ogranicza produkcji roslinnej. Z
azotem i fosforem jest inaczej — w wiekszosci siedlisk lgdowych to wtasnie ilos¢ ktéregos z tych
pierwiastkow, lub ich obydwu, okresla jak duzo biomasy roslinnej moze wyrosngé w trakcie
sezonu wegetacyjnego. Jest tak tym bardziej na gruntach rolnych — zbieranie plonéw lub siana
powoduje ciggte zubazanie gleby w azot i fosfor, wiec uzupetniamy ich ilos¢ przez nawozenie.
Fosfor wystepuje w glebie w postaci ponad 200 mineratéw, takich jak apatyt, strengit lub
wiwianit. Uwalnianie fosforu w naturalnych warunkach glebowych zachodzi w wyniku rozkfadu
martwej materii organicznej lub wietrzenia skat apatytowych.

Azot w formie czystej stanowi 78% powietrza atmosferycznego, ale nie jest w tej postaci
dostepny dla roslin. Wyjatkiem sg te, ktore na korzeniach majg symbiotyczne bakterie wigzgce
azot — sg to przede wszystkim rosliny bobowate, czyli motylkowe. Wszystkie pozostate rosliny
zalezg od obecnych w glebie jonéw azotanowych, a w mniejszym stopniu réwniez od jonéw
azotynowych i amonowych. W warunkach naturalnych zwigzki azotu dla roslin pochodzg z
rozktadu materii organicznej, pewne ich ilosci sg tez dostarczane razem z opadami
atmosferycznymi. Zawartos¢ azotu i fosforu w glebie jest zwykle znacznie ponizej najwyzszej
mozliwej produktywnosci roslin, dlatego nawozgc pola tymi zwigzkami (oraz uzupetniajgc innymi
pierwiastkami) mozemy znaczgco podnies¢ plony.



Oczywiscie im wiecej nawozimy, tym wyzsze sg plony, ale dzieje sie tak tylko do pewnego
putapu, powyzej ktoérego rosliny nie sg w stanie przyswoi¢ wiecej makroelementow. Biogeny,
ktérych nie przyswojg rosliny na polu, przesigkajg do wod podziemnych i sptywajg z wodg do
rzek i dalej do morz. Im wieksza jest réznica pomiedzy pobieraniem przez ro$liny uprawne a
dawkg nawozéw na polu, tym wiecej biogenow trafia do wéd powierzchniowych. W momencie,
gdy azotany i fosforany przedostang sie do ekosysteméw wodnych, mogg powodowaé powazne
problemy.

Biogeny w wodach powierzchniowych — dlaczego eutrofizacja jest problemem?

W ekosystemach wodnych rosliny wyzsze konkurujg o swiatto i sktadniki odzywcze z réznymi
grupami glonéw — od jednokomdrkowych organizméw planktonowych (unoszacych sie w toni
wodnej) do wielokomérkowych organizmdéw przypominajgcych rosliny. Podobnie jak na lgdzie,
catkowita produkcja biomasy roslin wodnych i glonéw zalezy od dostaw azotu i fosforu. Jedng z
grup organizmow tradycyjnie klasyfikowanych jako glony, sg sinice (inaczej: cyjanobakterie).
Wiele z nich posiada zdolnos¢ wigzania rozpuszczonego w wodzie atmosferycznego azotu
czgsteczkowego. Wrécimy do tego faktu ponizej, gdy bedziemy opisywac przebieg eutrofizacji
(przezyznienia) w ekosystemach wodnych.




Zrédtem biogenéw w wodach, poza rozktadem martwych organizméw oraz wigzaniem azotu
przez sinice, jest doplyw z lgdéw. Gdyby nie rolnictwo intensywne, i przy zatozeniu, ze
wszystkie punktowe Zrodla sktadnikow pokarmowych zostatyby wyeliminowane przez
rozwigzania techniczne, ilo$¢ skfadnikow pokarmowych docierajgcych z ladéw do wod bytaby
znacznie mniejsza. Zapotrzebowanie organizméw wodnych na sktadniki pokarmowe jest
zaspokajane przez wewnetrzne procesy obiegu materii organicznej. Jednak w zwigzku z tym,
ze znaczng czes¢ obszaréw ladowych w Europie przeksztatcono w grunty orne (np. w Polsce i
Niemczech jest to blisko 50% powierzchni, a w Danii ponad 60%), sptyw z Iladow jest istotnym
dodatkowym zrédtem skifadnikow pokarmowych docierajgcych do wod.

W rzekach zwiekszona ilos¢ biogenéw powoduje, ze gatunki roslin typowe dla wéd ubogich w
biogeny zastepowane sg przez szybciej rosngce rosliny charakterystyczne dla wod zasobnych
w azot i fosfor. Czes¢ z nich, np. moczarka kanadyjska, to gatunki inwazyjne, wypierajgce
rodzimg flore. Wolniej rosngce gatunki roslin sg obrastane przez nitkowate glony, ktore
uniemozliwiajg im fotosynteze. Rozwdj ekspansywnych roslin i glonéw powoduje wiec spadek
bogactwa gatunkowego — zarowno wsrod roslin, jak i zwierzat, w tym ryb. W rzekach zwykle nie
wystepuja zjawiska masowych pojawow glonéw (tzw. zakwitow, od ktérych woda przybiera
zielony kolor), ani okresowe przyduchy (deficyty tlenu), poniewaz zapobiega im turbulentny
przeptyw i mieszanie sie wody. Zakwity glonéw stajg sie problemem, gdy bogata w biogeny
woda trafia do jeziora, zbiornika zaporowego lub strefy przybrzeznej morza.

W jeziorze, czy w przybrzeznej strefie morza, typowym stanem ekologicznym jest sytuacja, gdy
ptytsze czesci dna porosniete sg roslinami i glonami zanurzonymi, ktdre konsumujg wiekszo$¢
dostepnych biogendw i w procesie fotosyntezy produkujg tlen wykorzystywany m.in. przez
zwierzeta zyjgce w wodzie. Jednak w miare zwigkszania sie doptywu biogenéw do wody,
masowo rozwijajg sie w niej glony planktonowe. Glony pobierajg azotany i fosforany z wody
podobnie jak rosliny zanurzone, ale dzigki temu, ze unoszg sie w toni wodnej, coraz bardziej
odcinajg Swiatto roslinnosci przydennej. W pewnym momencie, gdy poziom zyznosci wody
przekroczy pewng krytyczng warto$¢, glony rozwijajg sie tak silnie, ze $wiatta dla roslin
przydennych nie starcza, a calg produkcje pierwotng (czyli wzrost organizméw prowadzgcych
fotosynteze) przejmujg glony unoszace sie w powierzchniowej warstwie wody. Zanikajg
podwodne tgki, ktore zaopatrywaty gtebsze warstwy wody w tlen i byty domem najrozniejszych
zwierzat, w tym rozmaitych gatunkéw ryb. Tymczasem szybko mnozgce sie przy powierzchni
wody glony jednokomdrkowe réwnie szybko obumierajg, opadajgc na dno. Dostawa duzych
ilosci martwej materii organicznej uruchamia intensywne procesy rozktadu. Bakterie, ktére je
prowadza, szybko zuzywajg reszte dostepnego w wodzie tlenu. Na dnie gromadzg sie wiec
znaczne ilosci osadéw (mutu), w ktérym materia organiczna rozkfada sie beztlenowo,
uwalniajgc metan i toksyczny siarkowodér. W pozbawionej tlenu wodzie nie mogg juz zyc
zwierzeta. Skutkiem okresowych przyduch jest masowe $niecie ryb, coraz czeSciej
obserwowane w letnich miesigcach zaréwno w jeziorach, jak i w zatokach morskich. Natomiast
skutkiem deficytéw tlenu powtarzajgcych sie przez kolejne lata jest powstawanie catych tzw.
martwych stref, w ktorych zwierzeta w gtebszych warstwach wody sg niemal nieobecne. Wraz



z rosngcymi stezeniami biogendw, wsréd glondéw zaczynajg przewazaé sinice. Wspomniana
wczesniej zdolnos¢ sinic do wigzania azotu atmosferycznego daje im przewage wtedy, gdy do
wod dostaje sie szczegolnie duzo fosforanow, a wiec azotu jest wzglednie mniej. Sinicom
sprzyjajg tez wysokie temperatury co sprawia, ze zakwity sinicowe stajg sie coraz czestsze
wraz z narastajgcym ociepleniem klimatu. Zakwity sinicowe majg dodatkowg wiasciwos¢ w
poréwnaniu z zakwitami powodowanymi przez inne glony — uwalniajg do waéd silne toksyny. To
one powodujg, ze w letnie miesigce kapiel w morzu czy jeziorach staje sie niebezpieczna dla
zdrowia, a plaze na wybrzezu Morza Baltyckiego sg zamykane w najbardziej atrakcyjnym
sezonie urlopowym.

Baityk — morze o najwiekszym zageszczeniu martwych stref na Swiecie

Morze Baltyckie jest ptytkim akwenem otoczonym przez gesto zaludnione kraje rolnicze.
Rocznie do Baltyku dociera rzekami ponad 580 tysiecy ton azotu i 29 tysiecy ton fosforu
(HELCOM 2018). Policzono, ze ze zrodet rolniczych (tzw. zrodia rozproszone) pochodzi ponad
46% azotu i 36% fosforu docierajgcego rzekami; pozostate kategorie to naturalne tto (dostawy z
ekosysteméw naturalnych) oraz zrédta punktowe — zanieczyszczenia przemystowe i
komunalne. Badania HELCOM wskazujg, ze 97% obszaru tego morza jest dotkniete
eutrofizacjg, a 12% jest w najgorszej kategorii eutrofizacji. Przydenne strefy beztlenowe, choé
wystepowaty w Baityku naturalnie ze wzgledu na wyrazng stratyfikacje (utrzymujgce sie
uwarstwienie) wody, powigkszyly sie ponad dziesieciokrotnie od 1900 roku, od 5 000 do 60 000
km?, przy czym najwiekszy wzrost nastgpit w drugiej potowie XX wieku. Ich zageszczenie jest
tak duze, ze Baltyk zaczeto nazywac najwiekszg morskg martwg strefg Swiata (Jokinen i in.
2018). Szacuje sie, ze w zwigzku ze spowodowanymi eutrofizacjg niedoborami tlenu w strefach
przydennych tgczna biomasa zwierzat w Battyku zmalata o 3 miliony ton, czyli o okoto 30%. W
ciggu ostatnich trzydziestu lat dodatkowym czynnikiem przyspieszajgcym wyczerpywanie sie
tlenu w wodach Bafttyku byty wysokie temperatury wody. Niestety, bez mozliwie szybkiego
wdrozenia zdecydowanych dziatan zaradczych, takich jak te o ktérych piszemy w tej
ksigzeczce, sytuacja bedzie sie pogarszac¢ wraz z kumulowaniem sie zanieczyszczeh.

3. Bagienne strefy buforowe — czym s3a i jak wygladaja? Ewa Jabforiska,
Wiktor Kotowski, Dominik Zak

Bagienne strefy buforowe (BSB) to podmokie tereny potozone pomiedzy obszarami rolniczymi
a strumieniem, rzekg lub zbiornikiem wodnym, ktérych gtéwnych zadaniem jest ochrona wod
powierzchniowych przed zanieczyszczeniami ze zrddet obszarowych. Strefy te poprawiajag
jakos¢é wod powierzchniowych dzieki przechwytywaniu pierwiastkbw biogennych ze
sptywajgcych z pdl nawozéw (naturalnych i sztucznych) zanim trafig one do cieku lub zbiornika
wodnego. Poza tym, podobnie jak wszystkie tereny podmokte, bagienne strefy buforowe
obnizajg ryzyko powodzi i suszy, poprawiajg walory estetyczne nadrzecznego krajobrazu i jego
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rekreacyjng wartos¢, regulujg klimat w skali lokalnej (poprzez zwiekszanie wilgotnosci
powietrza) i tagodzg skutki globalnych zmian klimatu (podtrzymujgc lokalne krgzenie wody), sa
siedliskiem zycia licznych gatunkow ro$lin i zwierzat, a takze oferujg mozliwo$é pozyskiwania
biomasy roslinnej. Programy tworzenia i przywracania bagiennych stref buforowych w celu
kontroli pochodzacych z rolnictwa zanieczyszczeh obszarowych rozwijano juz w kilku krajach w
ciggu ostatnich dziesiecioleci. Bagienne strefy buforowe sg rozwigzaniem wielofunkcyjnym,
przynoszacym liczne korzysci gospodarcze oraz zwigzane z bezpieczenstwem i poprawg stanu
przyrody. Wiekszo$¢ funkcji BSB wynika po prostu z ich bagiennego charakteru i jest
zapewniana przez ogét wystepujacych tam organizmow.

Rodzaje bagiennych stref buforowych

BSB definiuje sie jako strefy przejsciowe miedzy ladem a wodg o réznej szerokosci, od kilku do
kilkuset metréw. W niedawnej pracy przeglgdowej sformutowano kilka szczegotowych zalecen
(Lind i in. 2019). Tak wiec juz trzymetrowej szerokosci strefa buforowa spetnia swg role jako
podstawowy filtr substancji biogennych. Jednakze aby utrzyma¢ wysokg réznorodnosé
florystyczng, wymagana jest strefa buforowa o szerokosci okoto 24 m, podczas gdy dla
zachowania réznorodnosci gatunkowej ptakéw potrzebna jest strefa buforowa o szerokosci
okoto 144 m. Strefy buforowe sg zazwyczaj pasami lgdu przylegajacymi do rzek. Jednak inne
formy i lokalizacje mogg czasem byc¢ bardziej funkcjonalne i skuteczne. Nalezg do nich obszary
zasilane wodami gruntowymi, takie jak torfowiska lub tereny zalewowe rzek. Odcinek
naturalnego koryta rzeki moze by¢ réwniez uwazany za BSB. Dziata on jako bufor dla dolnego
biegu tej rzeki lub dla rzeki, ktérej jest ona doptywem. Ogdlnie rzecz biorgc, réozne typy BSB
mozna sklasyfikowa¢ na podstawie ich rozmiaréw, rodzaju gleby, hydrologii i roslinnosci,
okreslajacych konkretne $rodki ich zagospodarowania.

1. Bagienne brzegi — Waskg strefe buforowa wzdtuz brzegéw cieku mozna uzyskaé przez
podniesienie poziomu wody, np. umieszczajgc w korycie ktody lub gtazy. Wyzszy poziom wody
w rzece powoduje zabagnienie gruntow w jej poblizu.

Bagienne brzegi
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2. Koryto dwudzielne — Uregulowany wczesniej kanat mozna zmodyfikowac¢ w celu utworzenia
dwustopniowego profilu, dodajgc miejsce na tereny podmokie na gérnym tarasie. W czasie
niskich pozioméw wody w rzece, rzeka ptynie swobodnie na nizszym, wezszym tarasie, tworzac
tam z czasem naturalne meandry, natomiast na wyzszym tarasie moze rozwija¢ sie bagienna
strefa buforowa zwigzana z wyptywem waod gruntowych. W czasie wysokiego stanu wody rzeka
wylewa na wyzszy taras i plynie catg szerokoscig koryta.

3. Koryto meandrujace — Odcinek naturalnie meandrujgcej rzeki lub rzeki z odtworzonymi
meandrami moze petni¢ role BSB wobec dolnego odcinka rzeki lub rzeki wyzszego rzedu.

“"@.\»JM " = ‘W’:}” Q—-A ' 3

Narewka: lewe zdjecie — zrenaturyzowany zmeandryzowany odcinek w tle, na pierwszym planie
stare uregulowane koryto, prawe zdjecie — zrenaturyzowany zmeandryzowany odcinek; fot. J.
Gornia

4. Naturalne torfowiska niskie — Akumulujgce torf mokradta, rozwijajgce sie w miejscach
stabilnego wyptywu wdéd podziemnych, porosniete gtéwnie przez turzyce, ale czasem tez
trzciny, krzewy i drzewa, sg naturalng bagienng strefg buforowa.

Naturalne torfowiska niskie (dolina Rospudy, dolina Biebrzy)
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5. Ponownie nawodnione torfowiska niskie — Osuszonym torfowiskom niskim, z wierzchnig
warstwg murszu powstatg w wyniku obnizenia poziomu wody gruntowej i czesciowego rozkfadu
torfu, mozna przywrdci¢ funkcje bagiennych stref buforowych poprzez ponowne nawodnienie,
ktére przywraca warunki dla procesu denitryfikacjil, a jednoczes$nie znaczaco redukuje emisje
dwutlenku wegla z rozkfadu torfu. Mozna tutaj sklasyfikowac tylko te miejsca, w ktérych poziom
wody jest zblizony do powierzchni torfu (lub wyzszy) przez wiekszg czes¢ roku. Nawadnianie
osuszonych torfowisk moze jednak powodowa¢ uwalnianie sie do wod fosforanéw zwigzanych
W murszu przez jony zelaza?.

6. Tereny zalewowe — Wiekszos¢ terendw zalewowych, z glebami madowymi i piaszczystymi o
niewielkiej zawartosci materii organicznej, to miejsca skutecznego usuwania fosforu w procesie
sedymentacji, a takze efektywnego pobierania azotu i fosforu przez roslinnosc.

Tereny zalewowe Narwi

7. Tereny podmokie na odplywie z rury drenarskiej — Gdy wiekszos¢ wody z terendw
rolniczych odprowadzana jest do rzeki za pomocg drendw, a nie jako odptyw powierzchniowy
lub podpowierzchniowy, konieczne jest stworzenie warunkoéw dla powstania naturalnego
obszaru podmoktfego lub stworzenie sztucznego mokradta przy przechwytywanym odptywie. Na
podstawie do$wiadczen dunskich wyrdzniono kilka typow takich BSB (Hoffmann i in. 2020).

1 Denitryfikacja — proces redukcji azotanéw do azotu czgsteczkowego przeprowadzany przez bakterie.

2 Ryzyko uwalniania fosforanéw z ponownie nawodnionego torfowiska mozna oceni¢ badajgc stosunek
zawartosci zelaza do fosforu w glebie. W przypadku gdy jest on nizszy niz 10, mozliwe jest uwolnienie
fosforu i nalezy rozwazy¢ dalsze dziatania. Usuniecie zdegradowanej warstwy wierzchniej torfu jest
uwazane za najskuteczniejszg metode zmniejszania zyznosci ponownie nawodnionych torfowisk. Z
drugiej strony, zbidr biomasy roslinnej na torfowiskach nawadnianych jest dodatkowa skuteczng metoda
trwatego usuwania azotu i fosforu z obiegu sktadnikéw pokarmowych w glebie i wodzie.

12



4. Jak w praktyce wspiera¢é powstawanie bagiennych stref
buforowych? Marta Wisniewska, Ewa Jabtoriska

Zakres prac niezbednych do utworzenia BSB =zalezy przede wszystkim od warunkéw
geomorfologicznych oraz od aktualnego stanu degradacji krajobrazu rzecznego i nadrzecznego.
Zeby odtworzy¢ bagienne brzegi wzdtuz niezbyt silnie zmienionej rzeki, wystarczy umiescié w
korycie jakie$ przeszkody, np. wieksze gtazy czy pnie drzew. Jesli jednak rzeka jest juz silnie
uregulowana, a jej koryto silnie pogtebione, konieczna jest budowa zastawek z przeptywem, tak
aby spietrzy¢ wode i stworzy¢ na brzegach warunki na tyle mokre, aby mogto tam powstac state
zabagnienie.

Rumosz drzewny w rzece

Najlepszym sprzymierzencem w tworzeniu bagiennych brzegéw i terenéw zalewowych sg
bobry, budujgce czesto niewielkie tamy na rzekach, kanatach czy rowach melioracyjnych.

Efekty dziatalno$ci bobrow: zdjecie Iee — tama bobrowa i powstate rozlewiska nad niewielkg
rzekg’ zdjecie prawe — tama bobrowa i powstate bagienne brzegi wzdtuz rowu, fot. £. Kozub
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Odtworzenie terenéw zalewowych jest z kolei mozliwe wzdtuz duzych rzek, z dostatecznie
szerokimi dolinami, i wymaga rowniez spietrzenia wody poprzez umieszczenie naturalnych
przeszkod badz budowe zamykanych jazéw czy progéw, co umozliwi zalewanie terenow
nadrzecznych. W tym przypadku moze by¢é rowniez konieczne odsuniecie watow
przeciwpowodziowych od rzeki.

Stworzenie koryta dwudzielnego wymaga juz bardziej zaawansowanych prac ziemnych —
przekopania terenu zalewowego i wyréwnania wydobytej ziemi, wzmocnienia brzegow oraz
prac budowlanych w celu spietrzenia wéd (umieszczenia pni czy ktod drzew, gtazéow czy
budowy progéw). Oprécz tego konieczna jest przebudowa istniejgcej infrastruktury, gtéwnie
przepustéw drogowych. Co wiecej, mozna zatozy¢, ze wdrozenie tego typu BSB wymaga
wykupu waskiego pasa gruntéw po obu stronach koryta rzeki.

Zaawansowane prace ziemne sg wymagane rowniez przy ponownej meandryzacji koryta
uprzednio uregulowanej rzeki. Konieczne jest przekopanie meandréw w istniejgcym kanale lub
tez budowa zapor kierujgcych wode do wykopanych od nowa meandrujgcych odcinkéw kanatu.
Po zmianie biegu koryta konieczna jest budowa nowych przepustow drogowych. Niezbedny jest
réwniez wykup gruntdw na terenie przeznaczonym pod realizacje takiego projektu.

Aby ponownie nawodni¢ osuszone torfowisko niskie nalezy przede wszystkim zatamowac
istniejgca sie¢ rowoéw odwadniajgcych. Rowy mozna zatamowac poprzez budowe niewielkich
zastawek czy progow, nawet poprzez stawianie przeszkéd zbudowanych z workéw
wypetnionych piaskiem, czy zwirem.

Zastawka, fot. £. Kozub
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Utrzymanie naturalnych torfowisk niskich wydaje sie z jednaj strony najprostsze — wystarczy
zaprzestac jakiejkolwiek dziatalnosci na nich i w ich poblizu, ale z drugiej strony jest to wiasnie
najtrudniejsze — trzeba zadba¢ o to, zeby ewentualne zmiany w catej zlewni nie byty na tyle
intensywne, aby mogty ograniczy¢ zasoby wod podziemnych i ich doptyw do torfowiska.
Utrzymanie naturalnego torfowiska niskiego moze tez by¢ zagrozone przez ocieplanie sie
klimatu i zwigzany z nim spadek poziomu wdéd gruntowych, a zatem ochrona naturalnych
torfowisk niskich obejmuje tez walke ze zmianami klimatu.

Wiecej praktycznych informacji o metodach renaturyzacji rzek i terenébw nadrzecznych mogag
Panstwo znalez¢ w publikacji pt. ,Podrecznik dobrych praktyk renaturyzacja waod
powierzchniowych” (Pawlaczyk i in. 2020), dostepnej na stronie internetowej pod adresem:

https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjiaKPRWP/Podrecznik renaturyzac
ji.pdf

5. Przechwytywanie biogenéw w bagiennych strefach buforowych -
jak to dziata? Dominik Zak

Oczyszczanie wody przez BSB polega na usuwaniu i wychwytywaniu biogenéw obecnych w
wodach przemieszczajgcych sie z Igdu do strumienia lub z gérnego biegu rzeki do jej dolnego
biegu. Usuwanie okreSlonych biogenow z wod nastepuje czesto poprzez ich chemiczne
przemiany zachodzgce w BSB, prowadzgce ostatecznie do ich uwolnienia do atmosfery (w
przypadku azotu). Z kolei wychwytywanie i retencja biogendw zachodzi wskutek ich
zatrzymywania i magazynowania w glebie lub biomasie roslinnej na terenie BSB. Co wiecej,
BSB mogg réwniez pomd6c w usuwaniu innych rodzajow zanieczyszczenh, jak np. metali
ciezkich, herbicydow, pestycydéw czy innych substancji biologicznie czynnych. Aby BSB mogty
dziataé jako pochtaniacz substancji biogennych, muszg mie¢ hydrologiczne potgczenie z
wodami ptyngcymi tak, aby prawidtowo zachodzace procesy biologiczne, chemiczne i fizyczne
mogty obniza¢ poziom zawartosci biogenéw w wodach opuszczajgcych nadrzeczne mokradto.

Mozna wyrozni¢ kilka mechanizméw przechwytywania i usuwania biogenéw w bagiennych
strefach buforowych:

1. Usuwanie azotu wskutek proceséw przeprowadzanych przez bakterie, gtdwnie poprzez
nitryfikacje i denitryfikacje, zalezy $cisle od poziomu wody gruntowej oraz dostepnosci tlenu. W
warunkach tlenowych proces nitryfikacji przeksztatca jony amonowe do azotynéw i azotandw,
natomiast w warunkach beztlenowych proces denitryfikacji odpowiedzialny jest za redukcje
azotanéw do azotynéw i dalej do gazowych form azotu: tlenku azotu oraz azotu
czgsteczkowego. Wspotwystepujgce w glebach BSB strefy tlenowe i beztlenowe umozliwiajg
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jednoczesne zachodzenie obu tych proceséw, pozwalajgc tym samym nha efektywne
réwnoczesne usuwanie jonéw amonowych, azotanéw i azotynow.

2. Przechwytywanie biogenéw przez roslinnosé. Ten proces jest wazny dla zatrzymywania
azotu i fosforu oraz innych biogenéw, szczegolnie potasu. Rosliny pobierajg biogeny z
przeptywajgcej wody i wbudowujg je w tkanki swoich nadziemnych i podziemnych organow.
Biogeny z tej biomasy mogg by¢ nastepnie przeniesione na wyzszy poziom tancucha
pokarmowego poprzez roslinozercow (patrz punkt 6) lub uwolnione do Srodowiska podczas
czesciowego rozktadu biomasy (patrz punkt 7). Czes$¢ biomasy moze by¢ wytgczona z cyklu
obiegu materii na dluzszy czas poprzez przeksztatcenie w osady organiczne, szczegdlnie w torf.
W mokradtach nadrzecznych torf powstaje gtéwnie z korzeni roslin. Biomasa nadziemna moze
by¢ tez po prostu recznie zbierana i w ten sposéb biogeny usuwane bedg z lokalnego obiegu
(patrz punkt 3).

3. Usuwanie biogendéw poprzez zbiér biomasy roslinnej. Biomasa roslin z terenéw
nadrzecznych mokradet byta od dawna zbierana na siano i scidtke dla zwierzat gospodarskich.
Jednakze z powodu braku optacalnosci ten typ uzytkowania zarzucono juz w drugiej potowie XX
wieku. W ciggu ostatnich dziesiecioleci rozwineta sie jednak koncepcja paludikultury,
przyswajajgca pozytywne strony tradycyjnego uzytkowania biomasy roslinnosci bagiennej oraz
proponujgca nowe sposoby jej wykorzystania. W ten wtasnie sposob paludikultura zyskuje na
znaczeniu jako sposéb komercjalnego wykorzystania torfowisk w warunkach ,mokrych” (zwykle
dotyczy to ponownie nawodnionych torfowisk). Rolnictwo bagienne moze usprawni¢ funkcje
samooczyszczania wod dzieki catkowitemu usuwaniu biogenow z lokalnego obiegu,
réwnoczesnie oferujgc mozliwos¢ wigczenia sie w gospodarke o obiegu zamknietym poprzez
wytwarzanie paszy, energii, materiatéw budowlanych czy podtozy uprawowych z biomasy ro$lin
bagiennych.

4. Wytracanie sie fosforu w glebie. Fosforany mogg tworzy¢ nierozpuszczalne sole z jonami
wapnia oraz kompleksy z wodorotlenkami zelaza, co moze prowadzi¢ do unieruchomienia
fosforu w glebach terenéw nadrzecznych. Te procesy zalezg jednak silnie od potencjatu redoks?
w glebie, co sprawia ze w warunkach beztlenowych wskutek zalania gleby moze dochodzi¢ do
uwalniania fosforu. Gleby BSB o stosunku catkowitych zawarto$ci zelaza do fosforu
wynoszacym powyzej 10 sg uwazane za gleby o niskim ryzyku dla ponownego nawadniania,
poniewaz fosforany uwolnione z gleby zostang w wiekszosci wychwycone przez wodorotlenki
zelaza w warunkach tlenowych na powierzchni gleby (tzw. ang. redox interface, Zak i in., 2010).
Z kolei odpornym na zmiany potencjatu redoks i przez to trwatym zwigzkiem zelaza i fosforu sg
wytrgcenia w postaci wiwianitu, niebieskiego mineratu tworzgcego sie w warunkach

3 Potencjat redoks — potencjat oksydacyjno — redukujgcy - w odniesieniu do pierwiastkéw czy zwigzkow
chemicznych to miara ich zdolnosci do oddawania elektronéw (a wiec utleniania sie) lub przyjmowania
elektronow (a wiec redukowania sie). W odniesieniu do gleby, w warunkach tlenowych potencjat redoks
jest zazwyczaj wysoki (a wiec panujg tam warunki utleniajgce), natomiast w warunkach beztlenowych (np.
w glebach zalanych wodg) przyjmuje wartosci nizsze, a wiec panujg tam warunki redukujgce.
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beztlenowych przy duzych stezeniach jonéw zelazawych i fosforanéw, najlepiej przy neutralnym
pH (Zak iin., 2010, Rothe i in. 2016).

5. Fizyczna adsorpcja fosforu na czasteczkach mineralnych. Fosforany adsorbujg sie na
czgstkach mineralnych wystepujgcych w glebie bgdz zawieszonych w wodzie, co ma istotny
udziat w usuwaniu fosforu z wod. Taki zawieszony w wodzie zaadsorbowany na czgstkach
mineralnych fosfor moze by¢ osadzany na réwninach zalewowych podczas wylewéw rzek,
osiada¢ w nowych warstwach osadow w miejscach o stabym przeptywie wody lub w wodzie
stojgcej, lub tez wchodzi¢ w lokalne cykle biologicznego obiegu materii i by¢ nastepnie
czesciowo usuwany ze zbierang biomasg roslinna.

6. Osadzanie biogenéw z wodami zalewowymi. Krotkotrwate zalanie przez wody rzeczne
moze nanosi¢ fosfor zaadsorbowany na czgstkach mineralnych (patrz punkt 5), niesiong przez
rzeke materie organiczng, ktéra nastepnie rozktada sie po ustgpieniu wéd, oraz rozpuszczone w
wodach rzecznych biogeny, ktére sg wychwytywane przez roslinno$¢ nadrzeczna/terenéw
zalewowych

7. Osadzanie biogenéw w mule w warunkach statego podtopienia. Jesli zalanie terenéw
nadrzecznych (lub osuszonych torfowisk) bedzie miato charakter staty, wytworzg sie na nich
nowe ekosystemy typu ,ptytkich jezior”, gdzie drobnoczasteczkowy mut z dodatkiem pytow,
gliny i roztozonych szczgtkow organicznych bedzie sie osadzat nowg warstwg na powierzchni
zdegradowanego torfu. Cho¢ w ten sposéb warstwa mutu usuwa na jakis czas biogeny z
obiegu, jednoczes$nie moze tez stanowi¢ potencjalne ich zrédto dla wewnetrznych proceséw
obiegu materii (Cabezas i in. 2014).

6. Tereny podmokte zatrzymujg wode — w jaki sposéb bagienne strefy
buforowe tagodza powodzie i susze? Mateusz Grygoruk, Wiktor Kotowski

Naturalne mokradta, rzeki i nadrzeczne BSB zachowujg swoje funkcje gtéwnie dzieki wodzie,
ktorg sg w stanie zmagazynowac. Ogromne ilosci wody w tym siedlisku wynikajg z sezonowej
nadwyzki, powstajagcej albo w wyniku duzych dostaw wody, lub tez jej zmniejszonego (lub
spowolnionego) odptywu. Retencja wody w korycie rzecznym wynika z rownowagi pomiedzy
ztozong hydromorfologig i dostawami osadéw, a procesami erozyjnymi. Utrzymywanie sie tak
znakomicie zréwnowazonych systeméw pozwala na buforowanie zmian hydrologicznych w
krajobrazie poprzez magazynowanie nadmiaru wody podczas powodzi. Tak zmagazynowane
objetosci wody mogg by¢ nastepnie stopniowo uwalniane gdy tylko fala powodziowa przesunie
sie nizej z biegiem rzeki. Z tego wzgledu BSB odgrywajg nieproporcjonalnie duzg role w
wygaszaniu fali powodziowej w poréwnaniu z innymi typami mokradet. Z kolei ksztattowanie
przeptywu wody w rzece podczas suszy poprzez zasilanie gtdwnego nurtu wodami
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zmagazynowanymi w mokradtach pozostaje bardziej zjawiskiem na poziomie catej zlewni
(Ameli i Creed, 2019).

Wiekszos¢ naturalnych bagiennych stref buforowych, ktére istniaty wzdtuz ciekédw wodnych na
pograniczu (w tzw. ekotonie) ekosystemow wodnych i Igdowych, zostato powaznie zaburzonych
wskutek coraz intensywniejszego sptywu powierzchniowego spowodowanego dziatalnoscig
czlowieka. Gioéwng konsekwencjg silnego przeksztatcenia krajobrazéw nadrzecznych byta
redukcja powierzchni ekotonéw oraz ujednolicenie hydromorfologii rzek, co znacznie
przyspieszyto krgzenie wody w mikro-skali. Duzy popyt na grunty przeznaczone do rolniczego
wykorzystania nie pozostawit miejsca dla rzek i mokradet, ktére charakteryzowaty sie duzg i
sezonowg zmiennos$cig procesow hydrologicznych. W wiekszosci zanikly nieodtgczne elementy
prawidtowo funkcjonujgcych BSB, takie jak niewielkie wciecie koryta nawet podczas niskich
standbw wod, bogactwo matych form terenowych (gteboczki, ptycizny, niewielkie progi,
meandry), duze zréznicowanie szybkosci nurtu, szerokosci i gtebokosci koryta, czy obecnosé
dobrze rozwinietej roslinnosci wodnej i nadrzecznej. Zamiast tego pozostaty wyprostowane i
uproszczone rzeki-kanaty, bedagce ledwie cieniem naturalnych ciekéw wodnych.

Bagienna strefa buforowa

TR g P Szerokjekorytodla wysokich przeptywéw__ .
e .
L

[ / ~~
ST By >
Duza réznorodnos¢

matych form

b Duza zmiennosc szerokosci koryta,
srodkorytowych

gtebokoscii predkosci przeptywu

Rzeka przeptywajgca przez tereny rolnicze w Niemczech z poczatku XX wieku (Richard Kaiser —
,Krajobraz z rzekg i kamiennym mostem”; 1908) oraz analiza poszczegdlnych cech morfologicznych
koryta z bagienng strefg buforowa.
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Bardzo mata zmiennosc szerokosci i
gtebokosci koryta oraz predkosci przeptywu

Prég z pietrzeniem — ograniczenie
erozjidennej powyzej budowli

Mata zmiennosc mikroform

Rzeka przeptywajgca przez tereny rolnicze w Polsce w XXI wieku oraz analiza poszczegoélnych cech
morfologicznych koryta pozbawionego bagiennych stref buforowych (Rzeka Slina, pt.-wsch. Polska, fot:
M. Grygoruk)

Wspomniane wyzej zmiany w hydromorfologii rzek wptynety na lokalne i regionalne warunki
hydrologiczne na kilka sposobow.

Po pierwsze, wyprostowane rzeki, cho¢ wyposazone w elementy infrastruktury majgce na celu
ograniczenie erozji, zaczety wyptukiwaé swoje osady, co skutkowato stopniowym podcinaniem
brzegow i zwigkszonym drenazem wod podziemnych z przylegtych pozioméw wodonosnych.
Eliminacja wiosennych zalewdw przyczynita sie rowniez do wiekszego odwodnienia siedlisk
dolinowych. Regulacji rzek towarzyszyto zwykle odwadnianie przylegtych terenéw podmokiych
sieciami rowéw, co zwykle prowadzito do spadku poziomu wéd gruntowych w ich sgsiedztwie.
Przediuzajgce sie odwadnianie powodowato degradacje materii organicznej gleby, co
dodatkowo zmniejszato zdolnos¢ gleb do wsigkania w nie wody i do zatrzymywania wody.
Szczegolnym przypadkiem sg gleby torfowe, kiore na skutek odwodnienia ulegty
przyspieszonemu rozktadowi, w drastycznych przypadkach przeksztatcajagc sie w
niewchtaniajgcy wody mursz.
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Drugi efekt zwigzany jest ze zmniejszeniem sie obiegu wody. Jest to szczegdlnie wazne w
regionach potozonych z dala od morza, gdzie to wtasnie lokalna ewapotranspiracja* przyczynia
sie do utrzymania znacznej czesci wilgotnosci powietrza i powstawania opaddéw. Tereny
podmokte sg waznym zrodiem lokalnej wilgotnosci powietrza, szczegolnie w gorgcych
miesigcach letnich. Woda wyparowujgca z terenéw podmokiych i innych obszarow
nadbrzeznych nie jest tracona, ale wraca do systemu w postaci konwekcyjnych deszczy, mgiet
lub rosy, cho¢ niekoniecznie w tym samym miejscu. Co wiecej, ewapotranspiracja z terendéw
podmoktych, zasilajgca powietrze parg wodng, zmniejsza parowanie z sgsiednich obszarow.
Wreszcie, ewapotranspiracja absorbuje energie cieplng z powietrza, przyczyniajgc sie do
znacznego ochtodzenia krajobrazu. Ta pochtonieta energia jest uwalniana z powrotem w
wyzszych partiach atmosfery, gdy para wodna skrapla sie tworzgc chmury. Wszystkie te
mechanizmy sg ostabiane przez odwadnianie terenéw podmoktych, co moze nasilaé zagrozenie
suszg spowodowang zwiekszonym drenazem wod gruntowych i globalnymi zmianami
klimatycznymi.

Trzecim efektem hydrologicznym regulacji rzek i osuszania terenébw podmokiych jest
zwiekszone ryzyko powodzi w dolnym biegu rzek. Mozna to tatwo wyttumaczy¢ przyspieszonym
sptywem wod opadowych z krajobrazu i zmniejszong zdolnoscig retencyjng regulowanych rzek,
odcietych od ich obszarow zalewowych. W zwigzku z tym coraz wiecej miast i miejscowosci
potozonych wzdtuz rzek jest zagrozonych powodziami — zwtaszcza w warunkach coraz bardziej
niestabilnych warunkéw pogodowych spowodowanych globalnym ociepleniem. Réwniez grunty
rolne na zagospodarowanych podmoktych terenach nadrzecznych stajg sie coraz bardziej
podatne na podtopienia, ktérym w obecnym modelu gospodarki wodnej usituje sie czesto
zapobiegac¢ poprzez dalsze pogtebianie rzek (pogtebianie, wycinanie roslinnosci lub odnawianie
regulacji koryta). Efektem takich krétkowzrocznych dziatan jest jednak jeszcze szybszy odptyw i
drenaz regionalny w "normalnych" warunkach hydrologicznych, zamykajgcy btedne koto
degradaciji.

Przywrécenie BSB moze, przynajmniej czesciowo, zrekompensowaé te utracone ustugi
ekosystemowe terenéw podmoktych. ,Ekologiczne nieuzytki" (jak mozna by okresli¢ osuszone
tereny podmokte i wyprostowane rzeki) mogg ponownie zaczg¢ odgrywac¢ swojg role. Ich
wiasciwie odtworzona morfologia pozwala na zalewanie BSB, nie powodujgc wiekszych szkéd
w zarzgdzanym srodowisku. W obliczu przewidywanego nasilenia sie susz w Europie twierdzi
sie, ze ani rozwigzania techniczne, ani przyrodnicze nie pozwolg spoteczenstwom na
zapobieganie niedoborom wody. Jednakze odbudowa BSB pozwoli przynajmniej na
ztagodzenie negatywnych skutkow ekstremalnych zjawisk hydrologicznych. (Lehner i in. 2006).

4 Ewapotranspiracja - parowanie polowe, obejmujgce bezposrednie odparowanie wody z Igdu i transport
wody do atmosfery przez roslinnos¢.
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7. Bagienne strefy buforowe — dobre dla klimatu!  wendelin Wichtman,
Wiktor Kotowski

Wszystko, co obecnie robimy w sSrodowisku nalezy postrzega¢ w kontekscie kryzysu
klimatycznego. Nie ma watpliwosci, ze zmiana klimatu jest najwazniejszym globalnym
wyzwaniem srodowiskowym z jakim ludzkos¢ miata sie kiedykolwiek zmierzy¢. Najwazniejszymi
metodami ograniczenia zmiany klimatu jest bez watpienia zastgpienie paliw kopalnych
bezemisyjnymi zrédtami energii. Ale obok reformy sektora energetycznego, przemystu i
transportu, to wtasnie zmiany w zagospodarowaniu ekosystemow lagdowych — w tym obszarow
rolniczych i mokradet — nalezg do najpilniejszych dziatan mitygacyjnych i adaptacyjnych. BSB
majg dla klimatu duze znaczenie w kontekscie szeregu roznych procesow. Tymczasem
wiasciwie funkcjonujgce tereny podmokite, a zwilaszcza torfowiska, sg wcigz powszechnie
niedoceniane (Leifeld i Menichetti 2018, Geurts i in. 2019), mimo ich ogromnej roli w globalnym
obiegu wegla. O ile odwadnianie torfowisk przeksztatcito je z pochtaniaczy wegla w znaczace
zrédta atmosferycznego dwutlenku wegla, o tyle ponowne nawadnianie moze ograniczy¢ te
emisje, stanowigc tym samym niezwykle wazng strategie fagodzgcg — mitygacje zmian
klimatu®. Z drugiej strony, BSB sg takze $rodkiem dostosowawczym — adaptacja do zmian
klimatu®, jako ze ograniczajg negatywny wptyw ocieplenia klimatu na ekosystemy wodne i
lgdowe.

Wptyw BSB na krazenie wegla
BSB na glebach mineralnych

Bagienne strefy buforowe wyksztatcone na glebach mineralnych sg mniej wiecej neutralne w
kontekscie obiegu wegla. Jesli proces nagromadzania osaddéw zachodzi na aktywnych glebach
aluwialnych’, osady te mogg zawiera¢ pewne ilosci wegla organicznego, ktéry moze by¢ w nich
gromadzony i przechowywany dtuzej. Generalnie jednak produkcja roslinna oraz rozktad materii
organicznej pozostajg ze sobg w réwnowadze. Jesli stworzenie BSB spowoduje jednoczesnie
ograniczenie zmiennosci poziomow wod gruntowych, przy wyzszych stanach wod moze to
doprowadzi¢ do gromadzenia sie nieroztozonych szczatkéw roslinnych na powierzchni gleby i w
diuzszej perspektywie by¢ moze nawet do powstawania torfu, co miatoby pozytywny wptyw na
klimat z powodu dtugotrwatej akumulacji duzych ilosci wegla.

5 Mitygacja zmian klimatu — $rodki fagodzgce, ktére zmniejszajg przyczyny zmian klimatu, zwtaszcza te,
ktére zmniejszajg emisje gazdéw cieplarnianych lub zapobiegajg jej.

6 Adaptacja do zmian klimatu — $rodki dostosowawcze, majgce na celu zmniejszenie negatywnych
skutkéw zmian klimatycznych.

7 Gleby aluwialne — bardzo zyzne gleby powstajgce w procesach akumulacji materiatu nanoszonego
przez cieki wodne.
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BSB na glebach organicznych

Sytuacja jest zupetnie inna w przypadku BSB na glebach organicznych. Gleby takie wytworzyty
sie na torfowiskach poprzez akumulacje nieroztozonych szczgtkéw roslinnych w warunkach
statego podtopienia. W warunkach naturalnych i w diugiej perspektywie czasowej, ekosystemy
te bardzo efektywnie ochtadzajg klimat z powodu ciggtej akumulacji wegla (Augustin i in. 2011).
Jest to jednak proces stosunkowo powolny i ma wplyw na regulacje klimatu gtownie w skali
setek lat. Obecnie ten ochtadzajgcy wptyw torfowisk jest catkowicie zamaskowany przez
uwalnianie duzych ilosci gazéw cieplarnianych z torfowisk osuszonych przez cziowieka na
potrzeby rolnictwa i lesnictwa.

Co to jest torfowisko?

Torfowiska to mokradtfa, w ktérych na skutek przewagi produkcji biomasy roslinnej nad jej
rozktadem, doszto do akumulacji poktadow torfu. Rozktad obumartej materii roSlinnej jest
spowolniony w warunkach trwatego podtopienia, a procesy humifikacji stabilizujg materie
organiczng, jeszcze bardziej ograniczajgc jej ewentualny dalszy rozktad. Torfowiska niskie, tj.
zasilane wodami podziemnymi torfowiska zlokalizowane w dolinach rzecznych, sg typowym
elementem Srodkowo-europejskiego krajobrazu. Zaczety sie tworzy¢ tuz po ustgpieniu
ostatniego zlodowacenia. W ciggu tysiecy lat uformowaty sie w nich poktady torfu siegajgce
migzszosci nawet 10 metréw, zawierajgce gigantyczne iloSci zakumulowanego wegla
organicznego. Mimo ze powierzchnia torfowisk stanowi zaledwie okoto 3% catkowitej
powierzchni Igdéw na Ziemi, gromadzg one okoto 30% catkowitych glebowych zasoboéw wegla
organicznego. Niestety gleby torfowe zostaty silnie zmodyfikowane przez prace melioracyjne na
potrzeby rolnictwa w ciggu ostatnich 300 lat. Po osuszeniu, zwiekszony dostep tlenu powoduje
intensywny rozktad w wierzchnich warstwach gleby. To powoduje, ze wegiel zawarty nawet w
trudno rozktadalnej materii organicznej zostaje przeksztatcony do dwutlenku wegla i zamienia
osuszone torfowisko z pochtaniacza wegla atmosferycznego w powazne jego Zrodfo.
Powierzchnia gruntu osuszonego torfowiska ciggle sie obniza z powodu osiadania gleby, a to z
kolei wymusza koniecznoSc¢ pogftebiania sieci melioracyjnej aby utrzymac¢ suche warunki
niezbedne do rolniczego wykorzystania takiego terenu, co znow napedza cykl przyspieszonego
rozktadu i emisji gazéw cieplarnianych. Aby zapobiec dalszej degradacji takich torfowisk i
obnizy¢ emisje gazow cieplarnianych, jedynym rozwigzaniem jest ponowne ich nawodnienie.

Emisje dwutlenku wegla z osuszonych torfowisk stanowig okoto 6% catkowitych emisji tego
gazu ze zrodet antropogenicznych, pomimo ze tereny te zajmujg obecnie zaledwie okoto 0.3%
catkowitej powierzchni lagdow (Joosten i in 2012). Z tego wzgledu ponowne nawadnianie
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osuszonych torfowisk uwaza sie za wazng strategie mitygacyjng pomagajgcg w obnizeniu emis;ji
gazoéw cieplarnianych.
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Poziomy wody gruntowej [cm] na torfowisku oraz odpowiadajgce im poziomy emisji gazéow
cieplarnianych [t CO; eq]. Wg Couwenberg i in., w przygotowaniu.

Z osuszonych torfowisk uwalniajg sie trzy dobrze znane gazy cieplarniane: dwutlenek wegla
(COy), tlenek azotu (N2O) oraz metan (CH.). Metan jest uwalniany gtéwnie w warunkach
trwatego podtopienia, natomiast jego uwalnianie jest hamowane przez osuszanie, ktoére jednak
z kolei powoduje uwalnianie sie¢ duzych ilo$ci dwutlenku wegla i tlenku azotu. Gazy te réznig sie
wpltywem na efekt cieplarniany, konieczne jest ponadto uwzglednienie skali czasowej w jakiej
na ten efekt oddziatujg. Dla przykfadu, potowa danej ilosci metanu ulega utlenieniu i rozktadowi
w atmosferze w ciggu 9 lat. Te wtasciwosci nalezy uwzgledni¢ przy prébach oceny wptywu
osuszania i ponownego nawadniania torfowisk na klimat. Aby umozliwi¢ sensowne poréwnania,
gazy cieplarniane sg wyrazane w tzw. rownowaznikach dwutlenku wegla (CO: eq). Po
zbilansowaniu pochtaniania i emisji réznych gazow cieplarnianych, obliczenia pokazujg, ze
naturalne torfowiska majg neutralny wptyw na klimat w krotkiej skali czasowej (dziesigtki lat),
natomiast ochtadzajgcy wptyw w skali diugiej (setek i tysiecy lat). Osuszone torfowiska sg z
kolei znaczgcym zrodtem emisji dwutlenku wegla i tlenku azotu, spowodowanych przez rozktad
materii organicznej w warunkach zwiekszonej dostepnosci tlenu. Rowniez metan jest wcigz
emitowany z osuszonych torfowisk, gtdwnie wskutek beztlenowego rozktadu materii organicznej
z gtebszych pokfadéw torfu oraz z rowdw melioracyjnych. Poziom wody gruntowej jest
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uznawany za gtéwny czynnik kontrolujgcy emisje gazéw cieplarnianych z torfowisk i z tego
wzgledu jest uzywany do szacowania mozliwych poziomow emisji. Obliczono, ze juz obnizenie
poziomu wody gruntowej w osuszonych torfowiskach o zaledwie pare decymetrow powoduje
ogromne emisje rzedu co najmniej 25-60 ton réwnowaznikéw CO; na hektar rocznie!
(Couwenberg i in. 2011). Jednak poprzez wiasciwie przeprowadzone ponowne nawodnienie
takich torfowisk tak, aby utrzymywac¢ staty poziom wody gruntowej tuz przy powierzchni gruntu,
mozna emisje dwutlenku wegla i tlenku azotu istotnie obnizy¢.

Ponowne nawadnianie uprzednio osuszonych gleb organicznych celem stworzenia bagiennych
stref buforowych nie tylko obniza emisje gazoéw cieplarnianych, ale stwarza réwniez dogodne
warunki do odtworzenia sie proceséw powstawania torfu i zwigzanej z nimi funkcji pochtaniacza
wegla, charakterystycznych dla prawidtowo funkcjonujgcych naturalnych torfowisk. Ponowne
nawadnianie moze rzeczywiscie podwyzszy¢é emisje metanu, szczegolnie w okresie
poczatkowym, z powodu duzej dostepnosci tatwo rozktadalnej materii organicznej. Zwykle
jednak emisje te wkrétce stabilizujg sie na poziomie typowym dla torfowisk naturalnych, a ktéry
jest w przeliczeniu na rownowazniki CO2 az o rzad wielko$ci nizszy niz emisje gazéw
cieplarnianych z torfowisk osuszonych (Couwenberg i in., w przygotowaniu; Hiraishi i in. 2014,
Gunther i in. 2020).

Lokalny wpityw ochfadzajacy BSB

Lokalny wptyw ochtadzajgcy wskutek zwiekszonej ewapotranspiracji jest jedng bardziej
niedocenianych funkcji bagiennych stref buforowych potozonych zaréwno na glebach
mineralnych, jak i organicznych. Na obszarach z dostatecznymi zasobami wodnymi, wiekszo$¢é
dostepnej energii promieniowania stonecznego jest zuzywana wiasnie na ewapotranspiracje. W
efekcie powietrze ponad obszarami wilgotnymi nagrzewa sie w mniejszym stopniu niz nad
obszarami suchymi - stad wlasnie wspomniany efekt ochtadzajgcy mokradet oraz dodatkowa
wiasciwos¢ minimalizowania silnych wahan temperatury (Wahren i in. 2016, patrz rowniez
Rozdziat 6).

Wptyw pozyskiwania biomasy z BSB na klimat

Potencjalne wigzanie wegla w BSB na glebach organicznych nie jest, przynajmniej w krotkiej
skali, zaktdcane przez pozyskiwanie biomasy, poniewaz tworzenie torfu na torfowiskach niskich
zachodzi w zasadzie w gtebszych warstwach gleby wskutek nagromadzenia martwych korzeni
(Succow i Joosten 2001). Zbiér biomasy polepsza jednak warunki swietine dla mchow i innej
nisko rosngcej roslinnosc¢, a to z kolei moze mie¢ wplyw na rownowage cyklu obiegu wegla w
takim siedlisku. Jesli nie prowadzi sie zbioru biomasy, mogg sie rozwing¢ np. lasy olchowe (tzw.
olsy), ktére wigzg dodatkowo duze ilosci wegla w biomasie swoich pni. Z kolei na mokradtach
gdzie praktykuje sie pozyskiwanie biomasy, coroczna produkcja $ciofki jest silnie zredukowana,
a sama $ciotka czesciowo usuwana wraz ze zbiorami, dzieki czemu zaréwno mniej trwate
zwigzki wegla, jak i biogeny sg z systemu trwale usuwane (patrz Rozdziat 8). W zaleznosci od
sposobu wykorzystania biomasy pozyskanej z BSB rozny jest wptyw takich praktyk na klimat
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(Tabela 3). Jesli biomase wykorzystuje sie jako pasze dla bydia czy do produkcji biogazu,
rozktada sie ona raczej szybko i uwalnia wegiel do atmosfery w dos$¢ krétkim czasie. Z kolei
wykorzystanie biomasy do produkcji materiatow konstrukcyjnych czy ociepleniowych pozwala
na zwigzanie i unieruchomienie wegla na kilka dziesiecioleci poza jakimkolwiek naturalnym
ekosystemem, co jest niezwykle pozadane w czasach, gdy redukcja emisji gazéw
cieplarnianych jest sprawg priorytetowa.

Wykorzystanie biomasy roslinnej pozyskiwanej z BSB i ocena ich wptywu na klimat (1 —
krotkoterminowy: zastagpienie paliw  kopalnych, 2 - Srednio/dtugoterminowe
zwigzanie/unieruchomienie wegla):

Rodzaj roslinnosci Produkt Wplyw na klimat
Turzyce Paliwo state 1
Turzyce, mozga trzcinowata Pasza dla bydta/owiec 1(+2)
Turzyce, mozga trzcinowata Paliwo do wytworzenia biogazu 1
Trzcina Strzecha 2
Patka wodna Materiat ociepleniowy 1+2
Trzcina i patka wodna Piyty konstrukcyjne 2

Podsumowujgc, stabilizacja rownowagi wodnej poprzez ponowne nawadnianie osuszonych
torfowisk i tworzenie bagiennych stref buforowych ma pozytywny wptyw na srodowisko z punktu
widzenia ochrony klimatu. Oczywiscie nalezy przestrzega¢ pewnych regut, aby nie dopusci¢ do
zniwelowania tego pozytywnego wptywu przez negatywne skutki innych aspektow tych dziatan.
Ponowne nawadnianie zawsze nalezy przeprowadza¢ w odpowiedni sposéb, stopniowo
podnoszac poziom wody, tak zeby unikng¢ gwattownych emisji metanu (Gottschalk i in. 2019) i
zeby roslinno§¢ mogta przystosowacC sie do zmieniajgcych sie warunkéw siedliskowych.
Réznego rodzaju praktyki gospodarowania, np. odpowiednia czestotliwosé pozyskiwania
biomasy czy jej dtugotrwate wykorzystanie (zamiast przeznaczania na paliwo czy pasze), moga
dodatkowo zwigkszy¢ skale odziatywania pozytywnych efektow.
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8. Bagienne strefy buforowe ostoja dzikiej przyrody - dlaczego
powinniSmy o nie dba¢? Wiktor Kotowski

Przeksztatcanie rzek i nadrzecznych krajobrazéow przyczynito sie do masowego wyginiecia
zamieszkujgcych je gatunkéw. Przywrdcenie bagiennych stref buforowych, tak potrzebnych do
oczyszczania i retencji wody, jest szansg réwniez na odtworzenie ostoi dzikiej przyrody w silnie
przeksztatconych krajobrazach rolniczych, co moze uratowac tysigce gatunkéw zwigzanych z
terenami podmoktymi. Ich przetrwanie lezy rowniez w naszym interesie!

Rzeki, jeziora i stodkowodne mokradia nalezg do najbardziej zagrozonych ekosysteméw na
$wiecie. Tak zwany Wskaznik Zyjgcej Planety (ang. The Living Planet Index, w skrécie LPI) dla
ekosystemow stodkowodnych spadt od roku 1970 az o 84%, w poréwnaniu z przecietnym
spadkiem o 60% dla wszystkich innych ekosysteméw (WWF 2018). Na terenie Unii
Europejskiej, torfowiska sg najszybciej zanikajgcym ekosystemem, ich catkowita powierzchnia
zmniejsza sie az 0 4% w ciggu kazdym kolejnych 10 lat (Hicks i in. 2010). Najwazniejsze
przestanie jest takie, ze szdéste masowe wymieranie nie rozgrywa sie gdzies w odlegtych
zakgtkach swiata i nie dotyczy jakich$ egzotycznych, rzadkich gatunkéw. Niestety nie — ten
proces rozgrywa sie tuz obok nas i dotyczy wielu gatunkdéw organizméw do niedawna
uwazanych za pospolite!

Kto potrzebuje wazek, jetek i komaréw?

W ostatnim czasie spoftecznos¢ naukowcdw przekazywata alarmujgce wiesci dotyczgce
drastycznie szybkiego tempa wymierania owadéw — najpierw pojawity sie doniesienia o 75%
spadku catkowitej biomasy owadow latajgcych w ciggu niecatych 30 ostatnich lat w rezerwatach
w Niemczech (Hallmann i in. 2017), a nastepnie katastrofalne wymieranie owadéw zostato
potwierdzone na catym $wiecie (Sanchez-Bayo i Wyckhuys 2019). Wyniki tej drugiej pracy
pokazaty réwniez, ze to wiasnie owady zwigzane z ekosystemami stodkowodnymi zanikajg
najszybciej, a gtbwng tego przyczyng jest oczywiscie zniszczenie ich siedlisk. W przypadku
mokradet oznacza to gtdbwnie osuszanie oraz zajecie pod tereny rolnicze. Co bardzo wazne,
drugg najwazniejszg przyczyng wymierania owadow okazato sie zanieczyszczenie ze zrodet
rolniczych. Nie potrzeba wiele wyobrazni, aby uzmystowic¢ sobie, ze nasz Swiat nie moze istnie¢
bez owadéw, ktére petnig chociazby role zapylaczy roslin czy stanowig podstawe pozywienia
wielu innych zwierzat.

Pogranicze Igdu i wody to miejsce, gdzie spotykajg sie zarowno mieszkancy obu tych Swiatow,
jak i obecna jest niezwykta roznorodnosc¢ zwierzgt wystepujgcych jedynie tutaj. To wlasnie w
ptytkich przybrzeznych wodach rzeki, pomiedzy sitowiem i trzcinami, larwy wazek, jetek,
chruscikow i wielu innych owaddw spedzajg pierwsza, czesto najdiuzszg czes¢ swojego zycia.
W tym okresie wszystkie one stanowig pozywienie réznych gatunkéw ryb, ptazéow czy
wiekszych bezkregowcdw, a wielka roznorodno$¢ owaddw i innych bezkregowcdw zajmujgcych
najbardziej roznorodne mikro-siedliska rzeczne pozwala na wspétwystepowanie wielu gatunkow
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ryb o czesto skrajnie réznych preferencjach pokarmowych. Ale larwy owaddéw nie s3 jedynie
pozywieniem dla innych zwierzat — odgrywajg one ogromng role w prawidtowym funkcjonowaniu
ekosysteméw mokradet jako drapiezcy, roslinozercy, “zgryzacze” odzywiajgcy sie obumartymi
szczatkami roslin i zwierzat, czy wreszcie jako ,inzynierowie srodowiska” — ryjgcy w podtozu i
budujacy réznorodne misterne konstrukcje. Biorg przez to udziat w procesach obiegu materii i
krgzenia pierwiastkéw, a z powodu osigganej czesto duzej liczebnosci i biomasy, oddziatujg na
te procesy w istotnej skali! (Adler i Courtney 2019). Réwnie wazne sg doroste latajgce owady
zamieszkujgce rejony nadrzeczne. Gatunek, ktorego larwy zywity rézne gatunki ryb, w stadium
dorostym staje sie pozywieniem catych grup ptakéw gniazdujgcych wzdiuz rzek lub tez
przylatujgcych na swoje zerowiska. A nocami nad cieki wodne zalatujg nietoperze, aby
bezgtosnie polowaé z wykorzystaniem swoich niezwyktych zdolnosci.

Zaba zielona/ Switezianka

Piszgc o owadach wystepujgcych nad wodami w ogromnych ilo$ciach, nie mozemy zapominaé
0 komarach — niewiele jest owadow réwnie waznych dla funkcjonowania tych siedlisk! | to
zaréwno pod woda, gdzie larwy komardéw przetwarzajg ogromne ilosci zawiesiny organicznej, a
same stanowig pozywienie dla bezkregowcow, ryb i ptazoéw, jak i nad woda, gdzie dorostymi
osobnikami Zzywig sie np. doroste wazki, rézne gatunki pajgkow, oraz ptakéw i nietoperzy.
Wiasciwie odtworzone bagienne strefy buforowe zapewniajg siedliska dla wszystkich tych
potencjalnych drapieznikéw, ktore z kolei regulujg rozmiary populacji owadéw latajgcych, w tym
i komarow.

Tam, gdzie zyjg szczupaki

Bagniste i porosniete sitowiem brzegi rzek to jedne z najwazniejszych zerowisk dla ryb, ale sg
réwniez kluczowymi miejscami rozrodu wielu gatunkéw — tarliskami. Zniszczenie mokradet
nadrzecznych spowodowato znaczne spadki liczebnosci populacji ryb, do tego stopnia, ze wiele
gatunkéw wymaga dodatkowego zarybiania aby utrzymac¢ sie w danych siedliskach. Szczupak,
jedna z naszych najwiekszych i najpiekniejszych ryb drapieznych, odbywat tarto wtasnie wsrod
nadrzecznych mokradet podczas wiosennych wylewow. Gdy woda zaczynata opadaé, narybek
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szczupaka przemieszczat sie do odcietych od gtdéwnego nurtu starorzeczy, gdzie bezpiecznie
przezywat az do nastepnych wiosennych zalewow, kiedy to mégt dosta¢ sie do gtéwnego koryta
rzeki. Dlatego tez odtworzenie bagiennych stref buforowych oznacza réwniez chociazby
odtwarzanie terenéw tarliskowych szczupaka i, niejako przy okazji, moze wspiera¢ wedkarstwo
rekreacyjne!

Ptasie krolestwo

Nie ma w Europie terenow bogatszych w gatunki ptakéw niz mokradta nadrzeczne — rozlegte
tereny zalewowe, wilgotne tgki czy nadrzeczne lasy. Mozna tam dtugo liczy¢ kolejne
pojawiajgce sie gatunki: rézne kaczki zerujgce na roslinach i drobnych wodnych zwierzetach,
czaple, baki, rybitwy czy zimorodki polujgce na ryby, jaskotki tapigce komary, ptaki brodzace,
poszukujgce ukrytych w mule bezkregowcéw, czy tez ogromne bogactwo ptakéw sSpiewajgcych.
Ochrona zagrozonych gatunkow ptakow i ich siedlisk jest obecnie jednym z gtéwnych bodzcow
do odtwarzania terenéw mokradtowych. Absolutna zgodnosé¢ tego celu z tworzeniem BSB dla
ochrony retencji i jakosci wody jest oczywista. Co wiecej, lokalna gospodarka réwniez moze
bardzo wiele na tym zyskaé — spoteczno$é ornitologéw i tzw. ,ptasiarzy”’, czyli amatoréow
obserwowania ptakow, nalezy do najliczniejszych i najaktywniejszych grup turystow
odwiedzajgcych tereny wiejskie.

Korytarz migracyjny

Okolice rzek to wazna trasa przemieszczania sie roznych zwierzat — ptakéow podczas
sezonowych migracji, duzych i matych ssakéw, ale réwniez réznych owaddw i innych
bezkregowcow. Ale korytarz ekologiczny to nie jakis abstrakcyjny prosty brzeg rzeki — to raczej
mozaika réznorodnych naturalnych i potnaturalnych ekosystemoéw nadrzecznych. Ich regularne
wystepowanie pozwala na rozprzestrzenianie wielu roznych, rowniez rzadkich i zagrozonych
gatunkdw rodlin, ktére niestety czesto stopniowo zanikaja.

9. Biomasa roslin bagiennych — mozliwosci zastosowania w rolnictwie

I innych sektorach gospodarki Claudia Oehmke, Wendelin Wichtman, Piotr
Banaszuk

W poprzednich rozdziatach wyjasnilismy, w jaki sposob przywrocenie terendw podmoktych
wzdtuz rzek moze poméc w ograniczeniu sptywu biogendw z Igdu do wody, przeciwdziatajgc w
ten sposodb eutrofizacji jezior i morza, poprawic retencje i cyrkulacje wody, zmniejszajgc w ten
sposob ryzyko suszy i powodzi, ztagodzi¢ zmiany klimatyczne i poméc w dostosowaniu sie do
nich, a wreszcie — przywroci¢ i chroni¢ roznorodno$é biologiczng. Dlaczego wiec nie
przywrocimy ich teraz wszedzie? Na drodze do powszechnego stosowania BSB w krajobrazie
nadrzecznym znajduje sie jedna powazna przeszkoda, ktérg mozna jednak przeksztatcic w
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ogromng szanse. Przeszkodg tg jest sposdb obecnego rolniczego wykorzystania niegdys
osuszonych obszaréw nadrzecznych. Wzdtuz regulowanych rzek rosng kukurydza, zboza lub —
w najlepszym razie — pomiedzy rowami odwadniajgcymi lub drenami znajdujg sie wilgotne taki
uzytkowane czesto intensywnie. Takie uzytkowanie gruntéw wyklucza postulowane ponowne
nawadnianie terendw nadrzecznych. A jednak jest rozwigzanie: odtworzenie BSB nie wymaga
wcale catkowitego wycofania tych terendw z uzytkowania rolniczego, a jedynie prowadzenie go
zgodnie z zasadami rolnictwa bagiennego lub tzw. Paludikultury (Wichtmann i in. 2016). Rosliny
terenébw podmoktych mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane z ekonomicznego punktu
widzenia. Z kazdg tong biomasy zebrang z terenéw podmoktych usuwane sg z nich skfadniki
odzywcze, takie jak azot i fosfor. O réznych sposobach wykorzystania biomasy roslinnej z
terenéw podmoktych przeczytajg Panstwo w tym rozdziale.

Wiele gatunkéw roslin mokradtowych, jak np. patka wodna, trzcina pospolita czy mozga
trzcinowata, rosnie rownie dobrze na torfie, jak i na glebach mineralnych. Rolnictwo bagienne
pozwala rolnikom na zachowanie warto$ci dodanej® tych roslin po przeprowadzonym
odtworzeniu odpowiednich warunkéw wodnych danego terenu. Biomasa roslin mokradtowych
ma bardzo szerokie zastosowanie, od energetycznego (jako biogaz czy biopaliwo state) az po
produkty z wyzszg wartoscig dodang, jak materiaty izolacyjne, papier czy witdkna, ktorymi
mozna zastgpi¢ wiele opartych na paliwach kopalnych produktéw plastikowych, chociazby
réznego rodzaju opakowania.

To prawda, ze wdrozenie rolnictwa bagiennego w BSB niesie ze sobg nowe wyzwania w
zakresie praktyk rolniczych (np. techniki zbioru dostosowane do warunkéw podmoktych), w
zakresie polityki (uznanie rolnictwa bagiennego za normalng praktyke rolniczg w systemach
doptat), a takze w zakresie gospodarki rynkowej (opracowanie kompletnych nowych szlakéw
wykorzystania biomasy z ro$lin bagiennych). Ale te wyzwania sg jednoczesnie ogromng
szansg! Oprécz oferowania obszaréw do przywracania terenéw podmokiych wraz z ich
funkcjami ekosystemowymi, rolnictwo bagienne moze doprowadzi¢ do wejscia na droge nowej,
przyjaznej srodowisku gospodarki obiegu zamknietego, pozwalajgcej na zastgpienie energii i
paliw kopalnych biopaliwami i produktami naturalnymi.

Ktore rosliny moga znalezé zastosowanie w rolnictwie bagiennym?

Dla potrzeb rolnictwa bagiennego w BSB zastosowanie znajdujg wysokowydajne gatunki roslin
mokradiowych, takie jak trzcina pospolita (Phragmites australis), patka wodna (Typha spp.),
turzyce (Carex spp.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea), a takze olcha czarna (Alnus
glutinosa). Moga one by¢ uprawiane lub beda rozprzestrzeniac sie¢ sukcesywnie po ponownym
nawodnieniu osuszonych torfowisk i terenéw nadrzecznych. To, czy i jakie rosliny beda sie
osiedlac i rozprzestrzenia¢ samorzutnie, zalezy od obecnosci glebowego banku nasion®, sktadu

8 Warto$¢ dodana — przyrost wartosci danego dobra w wyniku zastosowania okreslonego sposobu
produkcji.
9 Bank nasion — zywe nasiona roslin przechowywane naturalnie w glebie.
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gatunkowego roslinnosci w okolicy, intensywnosci ponownego nawodnienia, dostepnosci
sktadnikow pokarmowych, sposobu uzytkowania, i wielu innych czynnikéw. Dla przyktadu, w
odpowiednich warunkach siedliskowych czeste letnie koszenie moze dopoméc w wyksztatceniu
sie bogatych w gatunki podmokiych fgk. Uprawa gatunkéw roslin siedlisk podmoktych poprzez
sadzenie lub siew jest bardziej kosztowna, ale w ten sposdéb mozna szybciej uzyskaé
wysokoproduktywne zbiorowiska. Wysokie plony biomasy moga byé¢ zbierane juz po dwoch do
trzech lat od wdrozenia.

Trzcina pospolita, patka wodna, turzyce, mozga trzcinowata mogg utworzy¢ trwate, niemal
Jednorodne zbiorowiska moggce zapewnic duze zbiory w warunkach podtopienia

Gatunki roslin mokradiowych i ich potencjaf usuwania substancji biogennych

Najwieksze ilosci biogenéw z BSB mozna usungé poprzez zbiory nadziemnej biomasy roslinne;j
w okresie letnim lub wczesnojesiennym — ten okres jest optymalny dla wszystkich gatunkow
roslin. Trzcina pospolita osigga maksymalny pobér biogendw we wrzesniu, gromadzac okoto
300 kg azotu (N) na ha rocznie, 30 kg fosforu (P) na ha rocznie i 100 kg potasu (K) na ha
rocznie. Patka moze osiggng¢ wydajnosé do 500 kg N/ha/rok, 50 kg P/hal/rok i 200 kg K/ha/rok,
przy maksymalnym poborze rowniez w sierpniu i wrzesniu. Zdolnos¢ do usuwania sktadnikow
pokarmowych w zbiorach zimowych jest zmniejszona o 50% w przypadku trzciny i 70% w
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przypadku patki. Jednak stopien pobierania moze by¢ rézny w zaleznosci od lokalizacji i
zasobnosci gleby w skfadniki pokarmowe. W przypadku BSB, zalecane sg zatem zbiory
biomasy od lata do jesieni.

Zréwnowazone i przydatne mozliwosci wykorzystania biomasy

Biomasa roslinna z terenéw podmokiych moze by¢ wykorzystywana na kilka sposobow i w
licznych tahcuchach produkcyjnych. Niektére z nich sg juz wprowadzone na rynek, ale w
przysztiosci mozna przetestowa¢ wiecej mozliwosci transferu wiedzy z istniejgcych juz
tancuchéw produkcyjnych dla poréwnywalnych rodzajéw biomasy, takich jak stoma, trawa i
drewno.

%

Probki ususzonej i pocietej biomasy z ré6znych typow roslinno$ci bagiennej

1. Pasza w hodowli bydia — jako$¢ pasz produkowanych na terenach podmoktych zalezy w
duzej mierze od ich zyznosci. Na niskoproduktywnych torfowiskach biomasa roslinna ma niskg
wartos¢ pokarmowa. Inaczej jest w przypadku bardziej bogatych w sktadniki odzywcze terenow
podmoktych. Warto$¢ odzywcza koszonej wiosng patki wodnej z terenéw eutroficznych jest
stosunkowo wysoka (Geurts i Fritz 2018, Geurts i in. 2019). Pdzno zbierang biomase pafki
wodnej mozna stosowac jako bogaty w btonnik okazjonalny dodatek do pasz objetosciowych,
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natomiast biomase zbierang wczesniej, jeszcze przed kwitnieniem patki, mozna z powodzeniem
stosowac¢ jako czestszy dodatek do pasz opartych na zielonce (Pijiman i in. 2019). Inne gatunki
roslin, ktére nadajg sie do produkcji paszy dla zwierzat to mozga trzcinowata (Phalaris
arundinacea) i manna wodna (Glyceria maxima) (Sundblad i Wittgren 1989).

2. Materialy budowlane — w ostatnich latach stale rosnie zapotrzebowanie na zrownowazone,
przyjazne dla zdrowia i srodowiska materiaty budowlane. Materiat budowlany z biomasy z
terenéw podmoktych spetnia te wymagania. Trzcina pospolita i patka wodna wykazujg bardzo
dobre wiasciwosci izolacyjne. Trzcina jest od wiekow stosowana do budowy strzech, ktore sg
tradycyjnym typem dachu, powszechnym na catym s$Swiecie i zdobywajgcym rosnacag
popularno$¢ w budownictwie obiektéw hotelarskich i luksusowych nieruchomosci
mieszkaniowych. Strzecharstwo (ang. thatcher's craft) zostato uznane przez UNESCO za
niematerialne dziedzictwo kulturowe w 2014 roku. Obecnie np. Holandia, Niemcy, Wielka
Brytania i Dania polegajg na imporcie strzechy trzcinowej w 85% z Europy Wschodniej i
Potudniowo-Wschodniej, a takze w znacznych ilosciach z Chin (Wichmann i Kdbbing 2015).
Wykorzystanie BSB do produkcji strzechy z trzciny mogtoby zaspokoi¢ popyt w regionie.

Izolacja z patki wodnej, fot. M. Wisniewska

Liscie patki wodnej sg zbudowane z komodrek wypetnionych powietrzem, ktore pozostajg
nienaruszone po zimowym obumarciu i nadajg patce dobre wiasciwosci izolacyjne. Zbierana
zimg patka moze by¢ cieta i prasowana w ptytach izolacyjnych z dodatkiem wapna mineralnego.
Piyty te majg nie tylko dobry potencjat izolacyjny, ale réwniez mogg by¢ stosowane jako
element nosny ze wzgledu na swojg wytrzymatos¢. W ramach pierwszego projektu testowego w
2011 roku w Bawarii (potudniowe Niemcy) zrekonstruowano chroniony zabytkowy budynek za
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pomocg piyt z patki. Plyty z patki mogg by¢ réwniez stosowane jako izolacja wdmuchiwana.
Testowo zostata ona zastosowana w ten sposéb w matym domu w pétnocno-wschodnich
Niemczech w 2017 roku.

3. Energia — biopaliwa stale — wykorzystanie biomasy z terenéw podmoktych jako biopaliwa
statego jest uznang technologig. W Europie Pétnocnej mozga trzcinowata jest z powodzeniem
uprawiana na dawnych terenach wyrobisk torfowych i wykorzystywana do spalania (Heinsoo i
in. 2011). Przydatnos¢ peletéw z trzciny pospolitej, mozgi i turzyc z nawodnionych torfowisk
zostata potwierdzona analizami chemicznymi i badaniami spalania w ramach projektu Paludi-
Pellets (Dahms i in. 2017) — wszystkie rodzaje biomasy wykazaty wartos¢ opatowg 17.4-18.8
MJ/kg.

Biomasa praktycznie kazdego gatunku rosliny moze by¢ rowniez wykorzystana na biopaliwo
state w odpowiednio przystosowanych kottach. Najlepszym czasem na zbieranie biomasy do
spalania jest pdzna jesien lub zima. Biomasa z terendw podmoktych przyczynia sie do lepszego
bilansu CO; jako "zréwnowazone biopaliwa", podobnie jak widry drzewne czy pelety drzewne.
Poniewaz drzewa wigzg bardzo duzg ilos¢ wegla w dluzszej perspektywie czasowej,
wytwarzanie produktow typu "C-sink", np. mebli, jest bardziej przyjazne dla klimatu niz spalanie
drewna. Dlatego tez nalezy preferowac¢ stopniowe zastepowanie paliw ropopochodnych
biomasg z terenéw podmokiych (Wichtmann i in. 2019). Co wiecej, rolnictwo na terenach
podmoktych oznacza znaczng redukcje konkurencji o przestrzeh pomiedzy sektorem biopaliw a
rolnictwem zorientowanym na zywno$¢ — co jest czestym argumentem przeciwko uprawom na
biopaliwa.

Cieptownia w Malchin (p6tnocno-wschodnie Niemcy, 800 kW) pracuje od 2014 roku zasilana
biomasg z roslin bagiennych, pochodzgcg z pielegnacji krajobrazu i koszenia bogatych
gatunkowo mozgowisk i turzycowisk. Okoto 300 ha podmoktych fgk produkuje 800-1200 t
biopaliwa statego, co odpowiada okoto 350 000 | konwencjonalnego oleju opatowego.
Zastosowany tam kociot parowy ma moc 800 kW i jest specjalnie przystosowany do spalania
biomasy roslin bagiennych (firma LIN-KA). Dostarcza ogrzewanie do okoto 540 gospodarstw
domowych, przeszkolg, dwdch szkét oraz budynkdéw biurowych. Kociot parowy jest dodatkowo
wspomagany przez kociot gazowy, wyrownujacy przecigzenia w sieci i zapewniajgcy ciggtosc
dziatania w trakcie prac konserwacyjnych. Ekonomicznie optacalne wdrozenie cieptowni
wymaga spetnienia kilku warunkéw — przede wszystkim istniejgcej lokalnej sieci cieptowniczej
oraz bliskiej odlegtosci od potencjalnych miejsc produkcji biomasy (krotkie drogi transportu).
(Dahms iin. 2017).

4. Energia — biogaz — wykorzystanie roslin bagiennych do produkcji biogazu wydaje sie byé
rozwigzaniem przysztosciowym i zrownowazonym, dostarczajgcym energie, ale takze odpad
pofermentacyjny, ktéry moze by¢ stosowany jako cenny nawdz bogaty w wegiel, azot i fosfor.
Fermentacja beztlenowa przetwarza swiezy lub zakiszony materiat o wyzszej wilgotnosci na
biogaz, ktory nastepnie jest przetwarzany przez elektrocieptownie na energie elektryczng i
cieplng lub wprowadzany bezposrednio do sieci gazowej. Wydajno$¢ biogazu z elektrowni
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uzywajgcych biomasy roslinnej waha sie w do$¢ szerokim zakresie od 80 do 550 Nm?/t suchej
masy organicznej (ang. volatile soilds, skrét VS), a maksymalnie moze osiggac¢ nawet 750 Nm?3/t
VS (Prochnow i in. 2005, Roj-Rojewski i in. 2019, Dragoni i in. 2017). Produkcja biogazu moze
by¢ rozsadng Sciezkg wykorzystania biomasy, jedli zostata ona zebrana od wczesnego do
poznego lata. Pézniejszy wzrost zawartosci widkna surowego w biomasie pogarsza jej jakos¢ i
drastycznie zmniejsza plon biogazu i metanu. Niezbednym warunkiem ekonomicznej
eksploatacji biogazowni jest szerokie wykorzystanie wytwarzanej energii cieplnej. Energia
cieplna moze by¢ wykorzystywana w osadach ludzkich oraz zaktadach produkcyjnych, np. w
przetwérstwie rolno-spozywczym, ogrodnictwie, gospodarstwach rolnych itp.

5. Meble z olchy czarnej — alder can be cultivated for energy as well as for wood production na
eutroficznych mokrych glebach bagiennych. Z jednego hektara 60-letniej uprawy olchy mozna
otrzymac okoto 420 m® drewna (Wichtmann i in. 2016). Punktem krytycznym jest pozyskiwanie
drzew z podmoktego terenu, ale dostepne sg odpowiednio przystosowane maszyny, ktére moga
znalez¢ tu zastosowanie (Réhe i Schroder 2010).

6. Kompost — kompostowanie jest procesem tlenowym, w ktérym biorg udziat mikroorganizmy
przeksztatcajgce materiat organiczny w stosunkowo stabilny i przyjazny dla srodowiska nawdz.
Biomasa resztkowa z zagospodarowania krajobrazu jest odpowiednim surowcem do recyklingu
wegla i sktadnikéw odzywczych poprzez kompostowanie, zaréwno jako jedyny sktadnik, jak i w
pofagczeniu z innymi odpadami organicznymi, odpadami pofermentacyjnym Ilub osadami
Sciekowymi. Udowodniono, ze komposty z pafki i trzciny majg korzystne wiasciwosci, w tym
wysokg retencje wody, zawartos¢ azotu organicznego i neutralne pH. Poniewaz kompost ma
pozytywny wptyw na wtasciwosci gleby i poprawe wzrostu roslin, moze by¢ on stosowany w
rolnictwie oraz jako alternatywne podtoze uprawowe dla ogrodnictwa, przemystu grzybowego, w
ogrodkach przydomowych czy w architekturze krajobrazu, ktére czesciowo zastgpi
nieodnawialny torf, powszechnie stosowany obecnie w tych dziedzinach.

Gospodarka o obiegu zamknietym

Ulepszone gospodarowanie zasobami wodnymi powinno umozliwi¢ petne przestrzeganie
zasady “braku marnowania” lub tzw. ,zero-odpadowej” (ang. zero-waste) — lezgcej u podstaw
gospodarki o obiegu zamknietym. Zasada ta opiera si¢ na trzech gtbwnych zatozeniach: (1)
produkty trwafe (ang. durables), o dtugim czasie przydatnos$ci do uzytkowania, powinny miec¢
warto$c¢ trwatg i by¢ uzywane ponownie, (2) produkty zuzywalne (ang. consumables), o krotkim
czasie uzytkowania, powinny by¢ uzywane tak dtugo jak to mozliwe przed zwréceniem ich do
biosfery, i wreszcie (3) zasoby naturalne powinny by¢ uzywane jedynie w takim stopniu, w jakim
mogg sie same odnowic¢. Naturalne lub odtworzone mokradta mogg by¢ wykorzystane do
zatrzymywania biogenow i produkcji biomasy roslinnej, stanowigc tym samym realny sposoéb na
wprowadzenie gospodarowania wodg w obiegu zamknigtym.
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Nie wolno nam jednak zapominaé, ze podczas kompostowania duzy procent wegla
organicznego jest zawsze uwalniany do atmosfery, dlatego tez kompostowanie biomasy w celu
zastgpienia nawozow w rolnictwie moze prowadzi¢c do emisji gazow cieplarnianych netto
(Czubaszek i in. 2019). Bilans emisji gazéw cieplarnianych jest korzystny, gdy biomasa jest
bezposrednio wykorzystywana do produkcji podtozy uprawowych.

10. Ludzie wysoko cenig nadrzeczne mokradta!  Sviataslau Valasiuk,
Marek Giergiczny

Czy ludzie wolg widzie¢ w poblizu swoich doméw proste, uregulowane rzeki czy tez dzikie,
meandrujgce? Jak bardzo cenig sobie czystg wode w lokalnej rzece? Czy chcieliby uczynic
Baltyk czystszym w ciggu najblizszych trzydziestu lat? Czy cenig sobie regularny i
uporzgdkowany krajobraz pdl uprawnych nad brzegiem rzeki bardziej niz naturalng i
spontaniczng roslinnos¢? A moze chcieliby, aby te mate rzeki zostaty przywrdécone gdzie indziej,
ale nie na ich "podwérku"? Gdyby ludzie musieli ptaci¢é za gospodarowanie ekosystemami
wodnymi i zarzgdzanie nimi, jak rozdzieliliby wkfad finansowy pomiedzy szczebel lokalny,
krajowy i miedzynarodowy? Czy sam aspekt estetyczny matej rzeki w ich bezposrednim
sgsiedztwie rzeczywiscie ma dla nich jakiekolwiek znaczenie?

Aby odpowiedzie¢ na takie pytania, ekonomisci prowadzg badania, w ktérych sprawdzane sg
preferencje ludzi. Niektére z tych preferencji mogg by¢ ujawnione na podstawie rzeczywistych
zachowan i decyzji ludzi, podczas gdy inne sg ujawniane poprzez zadawanie statystycznej
grupie ludzi hipotetycznych pytan lub proszenie ich o wybor preferowanego wariantu sposrod
kilkku alternatyw. Ta ostatnia metoda nazywana jest eksperymentem dyskretnego wyboru,
wbudowanym w badanie, ktéry jest w stanie wychwyci¢ gotowos¢ ludzi do zaptaty (WTP - z
ang. ,willingness to pay”) za zlozone dobra naturalne — takie jak gospodarowanie rzekami —
oraz za ich rdézne elementy istotne dla podejmowania decyzji. Szacunkowe WTP
odzwierciedlajg okreslone korzysci pieniezne, ktore ludzie czerpig z, powiedzmy, meandrujgcej
matej rzeki w poblizu ich miejscowosci. Korzysci te mozna nastepnie porownac z kosztami, aby
ustali¢, czy ludzie rzeczywiscie uwazajg wdrozenie zaplanowanego odtworzenia rzeki za
warto$ciowe.

W projekcie CLEARANCE badano stosunek ludzi do naturalnie wygladajgcych matych rzek oraz
rzek przeksztatconych przez cziowieka w nizinnych czesciach Danii, Niemiec i Polski.
Szczegdlny nacisk potozono na dziatania zwigzane z odtworzeniem matych rzek, a mianowicie
na przywrocenie im naturalnego ksztattu koryta i bagiennych stref buforowych. Co zaskakujace,
pomimo faktu, ze polski PKB na mieszkanca skorygowany o czynnik parytetu sity nabywczej
(PPP)* wynosi tylko okoto 55% tego w Danii i 58% tego w Niemczech, szacunki WTP polskich
respondentéw dotyczace planowanej poprawy funkcji ekosystemdéw majg porownywalny rzad

10 Parytet sity nabywczej — wskaznik poziomu réznic w cenach pomiedzy krajami — jego uwzglednienie
umozliwia np. poréwnywanie poziomu zycia w réznych krajach.
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wielkosci w stosunku do WTP respondentéw z bogatszych krajéw. W zwigzku z tym, po
skorygowaniu o czynnik PPP, roczna wartos¢ WTP Dunczykoéw dla najambitniejszego programu
odtworzenia rzek i nadrzecznych mokradet wynosi 336 EUR, Niemcy sg sktonni zaptaci¢ 406
EUR, podczas gdy Polacy sg sktonni zaptaci¢ srednio 372 EUR.

Respondenci we wszystkich trzech krajach sg sktonni ptaci¢ za poprawe jakosci wody zaréwno
w rzekach, jak i w Morzu Battyckim. We wszystkich badanych krajach szacunki WTP dotyczgce
poprawy jakosci wody w Morzu Battyckim sg znacznie wigksze niz w przypadku rzek w tych
krajach. Dla przykfadu, w przypadku niemieckich respondentéw gotowo$¢ do zaptaty (WTP) za
poprawe czystosci wody w Battyku wynosi 164 EUR, co jest kwotg 2.82 razy wyzszg niz ich
WTP za poprawe jakosci wody w rzekach. W Polsce te same wyniki wynoszg, odpowiednio,
135 EUR i 2.2 razy, podczas gdy w Danii 105 EUR i 1.4 razy. Znaczne pozytywne preferencje w
stosunku do czystosci wéd Morza Battyckiego dajg podstawy do wielostronnych dziatan w tym
zakresie.

W trzech krajach zaobserwowano bardzo podobny wzorzec dotyczacy preferencji odnosnie
ksztattu koryta i rodzaju roslinnosci w bliskim sgsiedztwie miejsca zamieszkania respondentow.
Preferujg oni koryta silnie meandrujgce wzgledem kretych, a zwtaszcza wzgledem prostych.
Najmniej preferowanym typem roslinnosci w okolicy zamieszkania jest rolnictwo intensywne. Z
kolei dzikie bagna i rolnictwo bagienne — warianty zaktadajgce najwyzszy i podobny poziom
ustug ekosysteméw (tj. czystosé wody, bioréznorodnos$¢ i ochrona przeciwpowodziowa)
uzyskaty najwyzsze wartosci WTP.

Dla przyktadu, WTP dla rzek meandrujgcych w odniesieniu do uregulowanych rzek
wyprostowanych waha sie od 87 EUR w Niemczech do 52 EUR w Danii, wskazujgc na to, ze
renaturyzacja rzek jest politykg pozadang spotecznie. Co wiecej, respondenci z trzech krajow
umiescili odbudowe naturalnie meandrujgcych koryt rzek i dzikich bagien (lub rolnictwa
bagiennego) na poziomie lokalnym przed poprawg jakosci wody w rzekach na poziomie
krajowym: odpowiedni wskaznik WTP na korzy$¢ lokalnych atrybutéw programowych waha sie
od 3,14 razy w przypadku Niemiec do 2,04 w przypadku Danii. Dla przewazajgcej wiekszosci
matych rzek oznacza to odtworzenie naturalnego koryta, terenéw zalewowych i dzikich bagien
lub rozwdj rolnictwa bagiennego. Wydaje sie wiec, ze renaturyzacja rzek w bezposrednim
sgsiedztwie respondentow mogtaby uzyskac¢ wysokie poparcie spoteczne. Tendencje te mozna
wyttumaczyC¢ szeregiem ustug ekosystemdédw wynikajgcych z lokalnych dziatan zwigzanych z
odbudowg i/lub ochrong matych rzek, wsréd ktoérych nieposlednig role odgrywajg trudne
zazwyczaj do oszacowania wartosci estetyczne.

Z przeprowadzonego badania wynika, ze dziko wygladajgce rzeki sg po prostu atrakcyjne dla
ludzi. Okazato sie rowniez, ze respondenci w trzech krajach nadbaltyckich posiadajg dobrg
wiedze o matych rzekach, ich obecnym stanie i perspektywach renaturyzacji oraz o ustugach
ekosystemow rzecznych, a bardziej ogolnie — o pilnej potrzebie ztagodzenia przyspieszajgcego
kryzysu ekologicznego.
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Miejsca nadrzecznej rekreaciji

11. lle kosztuje wdrozenie bagiennych stref buforowych? Marta
Wisniewska, Carl C. Hoffmann , Wendelin Wichtman

Ekonomisci obliczyli, ze mokradta srédlgdowe dostarczajg globalnie ustug ekosystemowych o
wartosci rocznej 1.549 bilionéw dolaréw amerykanskich (Costanza i in. 2014). Renaturyzacja
terenéw podmoktych jest efektywnym kosztowo srodkiem przeciwdziatania zanieczyszczeniu
biogenami w poréwnaniu z dziataniami podejmowanymi przez rolnictwo lub z oczyszczalniami
Sciekow (Trepel 2010). Jednak odtwarzanie mokradet, w tym (ponowne) tworzenie bagiennych
stref buforowych, moze oznacza¢ rozne dziatania, pociggajgce za sobg rézne kategorie
kosztéw i korzySci, w zaleznosci od sytuacji lokalnej. Z powodu wprowadzonych przez
cztowieka powaznych zmian w krajobrazie, odtwarzanie BSB wymaga najczeéciej dodatkowych
rozwigzan inzynieryjnych oraz $rodkéw spoteczno-ekonomicznych. W rozdziale 3 opisali§my
rézne rodzaje bagiennych stref buforowych, ktére mozna wprowadzi¢ w zaleznosci od lokalnych
warunkéw. Utworzenie konkretnego typu BSB jest zwigzane z konkretnymi dziataniami i
kosztami. Przyjrzyjmy sie zatem trzem przyktadom z trzech réznych krajow.

Dania: krajowy program odtwarzania BSB

Dania jest niewatpliwym liderem jesli chodzi o wykorzystanie BSB do walki z problemem
eutrofizacji. Konsekwentnie wdraza sie tam tworzenie BSB, co przynosi znaczne korzysci w
postaci zmniejszenia sptywu azotu do wod. Spéjrzmy na projekty wdrozone w samym tylko roku
2013 — miaty wptyw na catkowity obszar okoto 4300 hektaréw i umozliwity wychwycenie az 514
ton azotu przez utworzone BSB! Sredni koszt inwestycji na hektar utrzymywat sie na poziomie
135.3 tysiecy koron dunskich (okoto 18 tysiecy euro).
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Ponowne nawadnianie torfowisk w pétnocno-wschodnich Niemczech

Cho¢ gtdwnym celem projektow odtwarzania torfowisk w Brandenburgii i Meklemburgii-Pomorzu
Przednim nie jest zatrzymywanie biogenow, a raczej ochrona roznorodnosci biologicznej,
mitygacja zmian klimatu czy rozwoj paludikultury, mozna na ich przyktadzie oszacowac rozne
kategorie kosztéw wprowadzania BSB. Dla przyktadu, ponowne nawodnienie torfowisk
osuszonych w latach 80. pociggneto za sobg koszty infrastruktury niezbednej do zapewnienia
statego poziomu wody gruntowej, koszty zaprojektowania, wykupu gruntéw oraz, w niektérych
przypadkach, odszkodowan dla rolnikow za nizsze dochody z powodu zmniejszenia
intensywnosci  rolnictwa, czy tez wreszcie koszty maszynerii przystosowanej do
gospodarowania na mokradtach i przetwarzania biomasy roslinnej. Dla 21 projektow
przeprowadzonych prawie dwadzieScia lat temu w Meklemburgii-Pomorzu Przednim na
catkowitym obszarze ponad 7000 hektaréw, catkowite koszty wyniosty okoto 1200-1800
euro/hektar. Przecietny koszt projektdw przeprowadzonych na tym samym obszarze dziesiec lat
temu wynosit okoto 2800 euro/hektar. Podobny byt koszt (w przeliczeniu na hektar) projektéw
realizowanych w Brandenburgii, gdzie odtworzono wybrane tereny mokradtowe w dolinie rzeki
Uecker.

Polska: analiza w skali calej zlewni pokazuje wysoka opfacalnos$é BSB

Niewielka liczba i skala projektéw odtwarzania mokradet i rzek w Polsce uniemozliwia
bezposrednie oszacowanie opfacalnosci tworzenia BSB. Z tego powodu w projekcie
CLEARANCE przeprowadzilismy doktadng analize zyskow i kosztéw hipotetycznego
wprowadzenia bagiennych stref buforowych w zlewni dolnej Narwi (pin.-wsch. Polska)
(Jabtonska i in. 2020). PrzeanalizowaliSmy dwa alternatywne scenariusze: jeden zaktadat
wielkoskalowe odtworzenie torfowisk i terendw zalewowych wzdtuz Narwi i jej doptywdw, a drugi
zaktadat jedynie ponowne nawodnienie terendéw w najblizszym sgsiedztwie wszystkich rzek i
strumieni w zlewni — oczywiscie tam, gdzie bytoby to technicznie mozliwe.

Petna realizacja scenariusza pierwszego pozwolitaby na odtworzenie 88.5 tysigca hektarow
torfowisk i 2.4 tysigca terendow zalewowych, co z kolei umozliwitoby przechwytywanie i
zatrzymywanie 11%-30% sptywu azotu i 14%-42% sptywu fosforu z terenu zlewni. Podczas
oszacowania kosztow realizacji tego scenariusza wzieto pod uwage gestosc istniejgcej sieci
odwadniajgcej oraz czynnosci niezbedne do spietrzenia wody. Ponadto uwzgledniono koszt
odszkodowan dla rolnikow za utracone dochody, przyjmujgc ze bytby on na poziomie dotaciji
funkcjonujgcych obecnie w kraju w ramach dziatan rolnosrodowiskowych i klimatycznych z
dofinansowanego przez UE Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020, czyli wynositby
ok. 1200 zl/ha rocznie (okoto 290 euro/ha rocznie). Oszacowano, ze realizacja tego scenariusza
kosztowataby 38 milionéw ztotych (ok. 8.9 milionéw euro).

Realizacja drugiego scenariusza pozwolitaby na stworzenie na obszarze catej zlewni dolnej
Narwi prawie 4.2 tysigca kilometrow bagiennych stref buforowych typu bagienne brzegi,
przebudowe prawie 600 kilometréow przeksztatconych ciekdw wodnych w koryta dwudzielne
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oraz ponowng meandryzacje prawie 440 kilometréw rzek. Cho¢ petna realizacja tego
scenariusza kosztowataby okoto 728 milionéw ztotych (okoto 171 milionédw euro), mozliwe
bytoby usuniecie wiekszej ilosci biogendw niz w przypadku scenariusza pierwszego: 33%—82%
sptywu azotu i 41%—-87% sptywu fosforu. Co wiecej, wszedzie gdzie wprowadzono by bagienne
brzegi czy dwudzielne koryta, mozna bytoby unikng¢ kosztéw prac utrzymaniowych na rzekach,
ksztattujgcych sie na poziomie 9.5 tysigca ztotych na kazdy kilometr cieku wodnego (ok. 2.2.
tysigca euro/kilometr). W skali catej zlewni Narwi, jednorazowa rezygnacja z czyszczenia koryta
rzecznego z mutu to oszczednos¢ rzedu 45 miliondw ztotych (10.6 miliona euro) — czyli juz az
6% catkowitych kosztow omawianej inwestycji!

Jednak bez wzgledu na mozliwo$¢ unikniecia niektorych obecnie ponoszonych kosztow prac
utrzymaniowych na rzekach, kwoty ktére nalezaloby przeznaczy¢é na realizacje
zaproponowanych scenariuszy odtwarzania BSB w zlewni Narwi mogg sprawia¢ wrazenie
bardzo wysokich. W rzeczywistosci tgczna kwota kosztéw wdrozenia obu proponowanych
projektéw to zaledwie 5% catkowitych srodkéw przeznaczonych na projekty gospodarowania
wodg i sciekami w aglomeracjach miejskich w Polsce! Koszty odtworzenia bagiennych stref
buforowych w zlewni Narwi sg takie same, jak koszt budowy zaledwie 20 km odcinka drogi
ekspresowej.

12. Wyzwania prawne, gospodarcze i spoteczne Michael Trepel, Michael
Bender, Rafael Ziegler

Okoto dwdch-trzecich mokradet istniejgcych w Europie jeszcze sto lat temu, zostato
zniszczonych. Poza zniszczeniem siedlisk zycia wielu organizméw oraz utratg zdolnosSci
zatrzymywania biogendw, osuszanie torfowisk stato sie przyczyng powaznych emisji gazow
cieplarnianych. Globalnie to wiasnie obszar Unii Europejskiej jest najwiekszym Zrédet emisji
gazow cieplarnianych zaraz za Indonezjg. Az 99% tych emisji jest generowanych przez 16 z 28
krajéw cztonkowskich, szczegdlnie tych z Europy Pétnocnej i Srodkowej. Kraje cztonkowskie
muszg opracowac odpowiednie zasady oraz zachety, w tym mozliwos¢ pozyskiwania funduszy,
do wdrazania projektéw polepszajgcych prowadzenie rolnictwa, odtwarzania mokradet oraz
prowadzenia rolnictwa bagiennego, majgc na uwadze réwniez cele klimatyczne 2050 roku
zawarte w Porozumieniu Paryskim i zwigzane z nimi planowane redukcje emisji gazéw
cieplarnianych.

Unia Europejska: w kierunku wzajemnej zgodnosci pomiedzy polityka wodna i rolng

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) jest uznanym na swiecie aktem prawnym, ktory umozliwit
juz pomysine zakonczenie wielu inicjatyw ochrony wéd w Europie. Mimo to jej powszechne
wdrozenie jest wcigz trudne i opdznione, i wtasnie dlatego nowe odkrycia naukowe i powigzane
Z nimi innowacyjne metody realizacjii RDW sg bardzo potrzebne. Jednym z zadan jest
stworzenie nowych rynkéw i odpowiednich strategii marketingowych dla rolnictwa bagiennego i
biogospodarki. RDW oferuje w tym zakresie duze mozliwosci, pozwalajac na uwzglednianie,
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promowanie i finansowanie odtwarzania terenéw podmoktych i rolnictwa bagiennego w ramach
zintegrowanych planéw gospodarki wodnej oraz powigzanych polityk.

Rozumienie kwestii wody jako miedzysektorowego wyzwania dla gospodarki wodnej, rolnictwa,
ochrony srodowiska, energetyki, przemystu i transport stanowi podstawe do prawidtowego
wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej. W szczegdlnosci instrumenty unijnej Wspodlnej
Polityki Rolnej (WPR) majg zasadnicze znaczenie dla osiggniecia celow RDW. Dla przyktadu,
docelowy maksymalny poziom zawartosci azotanéw w wodach wynoszacy 50 mg/L jest bardzo
trudny do osiggniecia w sytuacji, gdy instrumenty WPR silnie subsydiujg intensywne rolnictwo i
uzywanie nawozow sztucznych, a nie wspomagajg rolnictwa bagiennego na ponownie
nawodnionych mokradtach. Nalezy zacheca¢ kraje cztonkowskie, by korzystaly z najnowszych
osiggnie¢ naukowo-technicznych dla zapewnienia szerokiej rozpoznawalnosci przydatnos$ci
roslin bagiennych oraz rolnictwa bagiennego i dostepnych dla niego opcji tancucha wartosci'!.
Zgodno$¢ z celami RDW jest absolutnie niezbedna i z tego wzgledu projekt wigczenia
pozioméw docelowych azotu i fosforu oraz bagiennych stref buforowych jako skfadnikéw
warunkowosci WPR jest szczegodlnie cenny. Ponizsze postulaty sg wynikiem warsztatéw
zorganizowanych dla unijnych interesariuszy i decydentow w Brukseli w ramach projektu
CLEARANCE:

o Bagienne strefy buforowe powinny by¢ definiowane funkcjonalnie, w odniesieniu do ich
zdolnosci do usuwania biogendw.

o Nalezy wstrzymac¢ wykorzystanie funduszy rozwoju regionalnego na “utrzymywanie
rzek” oraz ich pogtebianie, oraz subsydia WPR na prowadzenie rolnictwa na terenach
osuszonych mokradet.

o Nalezy promowac odtwarzanie mokradet oraz rolnictwo bagienne i paludikulture jako
alternatywy dla lokalnych przedsiebiorcow.

o Nalezy promowac ochrone klimatu oraz dodatkowe korzysci z odtwarzania mokradet dla
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz poprawienia retencji wody w krajobrazie,
co z kolei poprawi obieg wody na lgdzie i umozliwi przystosowanie sie do zmian
klimatycznych w dobie zwiekszonej czestotliwo$ci powodzi i susz. Takie dziatania
adaptacyjne i mitygacyjne do zmian klimatu muszg by¢ koniecznie uwzglednione w
zasadach warunkowosci WPR.

Struktura Wspdlnej Polityki Rolnej generalnie pozwala na przeksztatcenie i dostosowanie
polityki utrzymywania torfowisk w skali catej Unii Europejskiej oraz na (wspét)finansowanie
osiggniecia postawionych celéw. Dodatkowe wsparcie moze pochodzic ze srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

11 ¥ afncuch wartosci (ang. value chain) — sekwencja dziatan podejmowanych przez przedsigbiorstwo,
dotyczacych opracowania, wytworzenia, sprzedazy i dostarczenia produktu oraz ustug posprzedazowych,
ktéra tgcznie powinna wygenerowaé warto$¢ dodang dla klienta, a tym samym réwniez dla
przedsiebiorstwa. Jest elementem zarzadzania strategicznego oraz zarzgdzania wartoscia.

40



System handlu emisjami biogenéw

Kilku autorow zasugerowato wprowadzenie systemu handlu emisjami biogenéw na zasadzie
dobrowolnosci. Pomyst ten zaklada, Zze spoteczenstwo pfaci za niezbedne ustugi
ekosystemowe, np. za denitryfikacje azotanéw w odtworzonych mokradtach. Jednakze
okreslenie ilosci dobra rynkowego w postaci wymywania azotandéw wzgledem denitryfikacji jest
wysoce hiepewne dla obu stron takiej transakcji. Nie wprowadzono zadnych ujednoliconych
wartosci tempa wymywania biogenow w przeliczeniu na pojedyncze gospodarstwo. Z kolei
tempo retencji biogendw w odtworzonych mokradtach rowniez jest bardzo zmienne. Ztozone
zaleznosci pomiedzy zrédtem a rozwigzaniem problemu oraz niejasne kwestie prawne
utrudniajg wprowadzenie systemu handlu emisjami biogendéw. Z tego wzgledu pomyst ten nie
jest jeszcze gotowy do zastosowania w praktyce.

Inne dodatkowe rozwigzania na szczeblach panstwowych lub regionalnych

Rozpowszechnianie tworzenia bagiennych stref buforowych mozna prowadzi¢ niezaleznie od
lub tez nawet bez pomocy, dedykowanych panstwowych i miedzynarodowych instrumentéw
prawnych. Istniejg co najmniej trzy obiecujgce podejscia umozliwiajace wsparcie odtwarzania
mokradet w skali catego krajobrazu:

1. Rolnicy samodzielnie odtwarzajg mokradta na swoich gruntach oraz oczyszczajg wody
sptywu powierzchniowego ze swoich pél na zasadzie dobrowolnosci. Wprowadzenie
certyfikatbw moze udowodni¢, ze konkretne odtworzone mokradfo jest zdolne do oczyszczania
sptywu powierzchniowego z pdl konkretnego gospodarstwa. Ta opcja bytaby bardzo skuteczna
na duzg skale jedynie wtedy, gdy standardy srodowiskowe bedg sie miesci¢ bardzo wysoko w
rankingu wartosci spotecznych.

2. Agencje Srodowiskowe ustalajg wartosci progowe dla powierzchni mokradet w
poszczegdlnych zlewniach, zalezgce od poziomu przeksztatcenia krajobrazu. Ta opcja jest
mozliwa jedynie na terenach silnie zagospodarowanych rolniczo, natomiast bardzo trudna do
zastosowania na obszarach mato zmienionych, z duzym udziatem krajobrazu naturalnego.
Rolnicy lub zwigzki rolnicze mogg uzyskaé¢ dofinansowanie jesli bedg przekazywac grunty pod
odtworzenie mokradet.

3. Poniewaz ogromna wiekszos¢ mokradet wystepuje na glebach organicznych, a ograniczenie
emisji gazdéw cieplarnianych z osuszonych gleb organicznych jest absolutnie niezbedne, mozna
zachecaé rolnikbw do zaprzestania uzytkowania rolniczego takich obszaréw lub tez do
przestawienia sie z rolnictwa intensywnego na rolnictwo bagienne lub paludikulture, jesli tylko
jest to ekonomicznie wykonalne.
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Bariery i mozliwosci

W ramach projektu CLEARANCE ocenialismy bariery i mozliwosci dotyczace BSB i bagiennego
rolnictwa na podstawie trzech regionalnych warsztatow, do udziatlu w ktoérych zaproszeni byli
praktycy, urzednicy, naukowcy: w Aarhus (Dania), Greifswaldzie (Niemcy) i Warszawie
(Polska). Ogolne wnioski z warsztatow byty nastepujace:

1. Rolnictwo bagienne, pomimo korzysci dla klimatu i ochrony wéd, jest opcjg marginalng w
obecnym uzytkowaniu rolniczym, a tym bardziej na terenie BSB.

2. Giéwne bariery sg instytucjonalne: W ramach WPR UE i zwigzanych z nig polityk krajowych
nadal priorytetowo traktuje sie warianty intensywnego rolnictwa na glebach suchych i
osuszonych. Opcje finansowania poprzez plany gospodarki wodnej w ramach RDW réwniez
nie sg obecnie wykorzystywane, miedzy innymi ze wzgledu na niewystarczajgcg wiedze o
korzysciach z tworzenia BSB.

3. Potencjalnemu wdrozenie BSB i rolnictwa bagiennego sprzyjaja:

©)

wziecie na siebie przez samorzad/rzad centralny diugoterminowej odpowiedzialnosci za
tworzenie systemowych rozwigzan w zakresie cafej zlewni, ktéra zapewnia
uzytkownikom bezpieczenstwo do eksperymentowania z nowymi opcjami uzytkowania
oraz ktoéra sprzyja tworzeniu relacji partnerstwa miedzy podmiotami publicznymi i
prywatnymi;

uznanie ochrony obszaréw wodno-btotnych bez wykorzystania rolniczego za opcje
alternatywng dla rolnictwa bagiennego (niekiedy wykorzystanie rolnicze moze sta¢ w
konflikcie z celami ochrony przyrody danego obszaru lub moze by¢ ekonomicznie
nieoptacalne np. z powodu niewielkiej powierzchni gruntow);

szeroko przeprowadzona edukacja dotyczgca korzysci Srodowiskowych z wprowadzenia
BSB oraz ze zmiany dotychczasowych metod gospodarowania na osuszonych
mokradfach na rolnictwo bagienne;

udziat merytorycznie przygotowanych specjalistow (naukowcy zajmujacy sie badaniami
stosowanymi lub wyspecjalizowani konsultanci) w tworzeniu BSB i wdrazaniu rolnictwa
bagiennego;

promowanie bagiennego rolnictwa jako innowacyjnego rozwigzania wpisujgcego sie w
zasade gospodarki obiegu zamknietego i kreowanie rynkéw zbytu dla produktow
powstatych z biomasy pozyskiwanej w ramach rolnictwa bagiennego.

42



Projekt CLEARANCE

CLEARANCE - CircuLar Economy Approach to River pollution by Agricultural Nutrients with
use of Carbon-storing Ecosystems

Projekt CLEARANCE ma na celu opracowanie zintegrowanych ram krajobrazowo-
ekologicznych, spoteczno-gospodarczych i politycznych dla wykorzystania BSB w gospodarce
obiegu zamknietego, obejmujacej oczyszczanie wody i ponowne wykorzystanie skfadnikow
pokarmowych w zlewniach uzytkowanych rolniczo. Autorzy sktadajg podzigekowania UE i
Funduszowi Innowacyjnemu Danii (Dania), Federalnemu Ministerstwu Zywnosci i Rolnictwa
(Niemcy) oraz Narodowemu Centrum Badan i Rozwoju (Polska) za sfinansowanie, w ramach
wspolnego miedzynarodowego konsorcjum CLEARANCE, projektu finansowanego w ramach
konkursu ERA-NET Cofund WaterWorks2015. Niniejszy ERA-NET jest integralng czescig
Wspolnych Dziatan w 2016 r. opracowanych w ramach inicjatywy Water Challenges for a
Changing World Joint Programme Initiative (Water JPI).
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Wiecej na temat projektu CLEARANCE:

https://www.moorwissen.de/en/paludikultur/projekte/clearance/Index.php

http://opendata.waterjpi.eu/dataset/clearance-circular-economy-approach-to-river-pollution-by-
agricultural-nutrients
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