VORTRAG IM FORSTAMT BURGWALD Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Moortypen und
Moorrenaturierung

1. Einfluhrung
Waldmoore

2. Moortypen und
Moorhydrologie

3. Entwasserung
der Moore

4. Moorrenaturierung /
Revitalisierung

. 4. Mooreim
Klimawandel

Alle Fotos, soweit nicht anders gekennzeichnet: © Philipp Kiichler



BEGRI FFSKLARU NG MOOR / TORF / WALDMOOR Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Moor

» Nasses Okosystem mit potenziell torfbildener
Vegetation (Botanik /Biotopkartierung)

» Ablagerung von Torfkorper > 30 cm Machtigkeit
(Bodenkunde, Geologie)

» Landschaftsbezeichnung (Geografie)

Moore sind Flachen in denen Torf gebildet wird
oder Torf oberflachig ansteht. (Moorkunde)
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Torf

Abgestorbene, nicht vollstandig
verrottete organische Substanz
der Feuchtvegetation an ihrer
ursprliinglichen Stelle.

» Die Torfbildung ist an
Wasseruberschuss und
Sauerstoffmangel gebunden.

» Torf entsteht durch unvollstandige
Zersetzung (Humifizierung).
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In der Bodenkunde:

Torf
30 % bis 100 % organische Substanz

Anmoortorf
15 % bis <30 % organische Substanz

Moor
> 30 cm Torf

»Anmoor«

10 bis <30 cm Torf (Moorgley)
oder
Anmoortorf > 10cm

Moor »AnMmMoor«
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Waldmoore

Alle mit dem Wald verbunde-
nen geholzbestandenen und
geholzfreien Moore

» Meist relativ kleinflachig

» Oft besserer Zustand, als Moore
in landwirtschaftlichem Umfeld

» Meist weniger Nutzerkonflikte

Daher bessere Renaturierungs-
chancen als in Agrarlandschaften.

Ziel »Wachsendes Moor« moglich,
anstatt nur Torferhalt.

>
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Ausnahme Vollumbruch:

Waldmoor ohne
Renaturierungschancen
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Moortypisierung

» Klassische Zweiteilung
(bzw. Dreiteilung):
« Niedermoor

- (Ubergangsmoor)
« Hochmoor

=> Zu undifferenziert
fiir Niedermoore

=> Uneinheitlich verwendet




MOORTYPEN / MOORHYDROLOGIE

Moortypisierung

» Klassische Zweiteilung
(bzw. Dreiteilung):

« Niedermoor

- (Ubergangsmoor)
« Hochmoor

Zu undifferenziert
fiir Niedermoore

Uneinheitlich verwendet

» Okologisch / Trophisch

- Vegetationsbezogen

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Okologische (trophische) Moortypen

Stickstoff im Torf

bezogen auf den Kohlenstoffgehalt (Nc)
—T2%

(Sauer-)Armmoor
(oligotroph-saures Moor)

Zwergstrauch-Wollgras-
Torfmoosrasen

| oligotroph

Sauer-Zwischenmoor Basen-Zwischenmoor Kalk-Zwischenmoor
(mesotroph-saures Moor) (mesotroph-

(mesotroph-
schwach saures Moor) kalkhaltiges Moor).

| mesotroph

Braunmoos-Kopfried-
und Schneidenriede

| eutroph

10 % | moosfreie GroBseggenriede, Réhrichte und Erlenbriiche

2,5 3,5 4.8
pH ‘

. 6,4
I
(in KCL) sauer

| alkalisch (kalkhaltig)

I schwach sauer (subneutral)

AR G lSibriinsiit firlanderkindel2003 nach SUCCOW/JESCHKE 1986



MOORTYPEN / MOORHYDROLOGIE

Moortypisierung

» Klassische Zweiteilung
(bzw. Dreiteilung):
« Niedermoor

- (Ubergangsmoor)
« Hochmoor

=> Zu undifferenziert
flir Niedermoore

=> Uneinheitlich verwendet

» Okologisch / Trophisch

-> Vegetationsbezogen

» Hydrogenetisch
(Hydrologisch-Entwicklungs-
geschichtliche Moortypen)

- Aussage liber Art der
Wasserversorgung,
die zu Torfbildung flihrte.

-=> Daher essenzielle Information
fiir Moorrenaturierung!

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Horizontale Moore (topogen)

« Grundwasserregime
« oder Stauwasserregime

Versumpfungsmoor

Verlandungsmoor

Kesselmoor

Uberflutungsmoor

Geneigte Moore (soligen)
« Rieselwasserregime

Hangmoor

Durchstromungsmoor

Quellmoor

Regenmoore (ombrogen)

- Regenwasserregime

SRR
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Regenmoor

Vo
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Versumpfungsmoor

Foto: Stauwasser-Versumpfungsmoor
Grafik: Grundwasser-Versumpfungsmoor
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Verlandungsmoor

grof3es Bild: abgeschlossene Verlandung,
kleines Bild: Verlandungszonen
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Quellmoor

Hangmoor

Durchstromungsmoor




MOORTYPEN / MOOR
HYDROLOGI
E Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichl
ili uchler, 12.6.2019)

Raumliche

Moor
abfolge

Forstweg

Quellmoor-
Hangmoo
r-
Wasserleitende Schicht
(Sandstein)

Komplex
v/ v/

Quellmoor

Quelllmoor 2. Stufe
(z.B. bei Q4,Q11)
ende Schichten (Tonstein-Sandstein-Wechsellagen)

Hangmoor —
jound™ Tonige wasserstau
rflachung und Quellen

sind Ursache von Hangve

Gelandekante,
da Sandstein harter
als tonige Schichten

Wasserleitende Schicht (Sandstein)




MOORTYPEN / MOORHYDROLOGIE

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Moortypen in Deutschland

Geschiitzter heutiger Flichenanteil der hydrologisch-entwicklungsgeschichtlichen

Moortypen fiir Deutschland.

Daten zusammengestellt aus SUCCOW (1988) und Tab. 1.

hydrologischer Moortyp

Fliche (ha)

Versumpfungsmoore
Hangmoore
Quellmoore
Uberflutungsmoore
Verlandungsmoore
Durchstrémungsmoore
Kesselmoore

Regenmoore

438.000
31.000
14.000
69.000
188.000
238.000
34.000
362.000

Summe 1.374.000

Hessen: naturlich eher moorarm,
aber in der Karte unterreprasentiert!




MOORTYPEN / MOORHYDROLOGIE

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Tiefstwasserstande und Feuchte-Zeigerwerte

Wasserstufe nach
Tiefstwasserstand

Bezeichnung

Tiefst-
wasser-
stand
[cm]

Hochst-
wasser-
stand
[cm]

Jahresmittelwerte

Mittel- wer
[cm (/uF]

Spanne
der
Mittel-
werte [cm]

Schwan-
kungs-
bereich

Sinkge-

schwin-
digkeit

[cm/d]

Charakteristische
Vegetationseinheiten
(Auswertung v. ca. 750 Pegeln)

Feuchtezahl

(ELLENBERG & AL. 1991)

Mittlere
Feuchtezahl
[mF]

Bezeich-

nung

11: flach limnisch
sténdig offenes
Wasser

>0

42

15

26 bis 4

10

0,6

10: sehr nass
telmatisch, meist
offenes Wasser

GroBseggenried, Fadenseggenried,
Rohrichte, Schlenken-Ges.,

extrem nasse Bruchwalder
Magnocaricion, Caricion lasiocarpae,
Phragmition, Rhynchosporion,
Utricularietea, Carici lasiocarpa-Pinion

Wasser-
pflanze

Wechsel-
wasser-
zeiger

9: nass

8: maBig nass

Kleinseggenriede, Torfmoos-Rasen,
Caricion nigrae, Sphagnion magellanici
Caricion davallianae,

Nasswiesen, Calthion,

Moor- und Bruchwélder

Nésse-
zeiger

7: feucht

6: maBig feucht

Hochstaudenfluren, Pfeifengras-
wiesen, Torfmoos-Heiden, Beer-
strauch-Moorwald,Sumpfwald
Alno-Ulmion, Filipendulion, Molinion,
Oxycocco-Ericion

Feuchte-
zeiger

5: frisch

4: maBig trocken

-48 bis -86

Nitrophytische Staudenfluren u. Walder,
Intensivgriinland, Heiden

und Borstgrasrasen,

trockene Pfeifengraswiesen
Aegopodion, Alliarion, Arrhenathere-
talia, Violion, Brometalia, Seslerietea

Frische-
zeiger

BayLfU - Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz (2003): Leitfaden der Niedermoorrenaturierung
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Teichwiesen Pegel 4

Wasserstande 11l DL I|| Il
i i |

|

im Moor

i

verfillung

Tiefstwasserstande
sind fiir Torferhalt

entscheidend | sel von manueller Ablesunc
' 3gig) Zu Datenlogg

» Fir Torfwachstum
nicht langere Zeit
unter -20 cm Tiefstwasserstand Bewertung

bis -20 cm Moor nass, potenziell torfbildend, Renaturierungsziel erreicht.

-21 bis-35cm Moor maBig nass, Torfwachstum stagnierend, Renaturierungsziel teilweise er-
reicht. Torferhalt gesichert, aber Pflege bzw. Management nétig, um eine
Bewaldung mit Fichten und zu dichten Moorbirkenbestanden zu bremsen.

In Hochmooren eher Moorheide.

-36 bis -50 (-70) cm Moor nur feucht — degeneriertes Moorheide-Stadium, Renaturierungsziel Torf-
wachstum nicht erreicht. Torferhalt nur gesichert, wenn die Tiefststande nicht
zu lange andauern, Pflege bzw. Management nétig.

unter-50/-70 cm grau Entweder Moor stark gestort (Torfschwund)
oder nur anmooriger oder mineralischer Nassbereich.

-30cm rote Linie Zusatzlich ist die fiir Niedrigwasserstéande als Toleranzschwelle oft erwéahnte
-30 cm Grenze in den Diagrammen als rote Linie eingezeichnet.
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Stoffumsetzungen im Moor

Moor-Aufwuchs Moor-Entwasserung
Festlegung Kohlenstoff, Nahrstoffe Freisetzung Kohlenstoff, Nahrstoffe

(Quelle: Succow, 2001)
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Torfschwund

in degradiertem
Quellmoor-Hang-
moor-Komplex
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Entwasserungsgraben: Wirkung von Fanggraben, Abzugsgraben, Stichgraben




ENTWASSERU NG DER MOORE Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Moorschwund durch Forstwirtschaft: Beispiel Wildenkiel im Solling
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Revitalisierung der Moore

EGGELSMANN (in GOTTLICH 1990) gliedert die Renaturierung von Mooren in 3 Phasen:

1. Wiedervernassung | kurz (einige Jahre) Anderung der Wasserstande

2. Renaturierung mittel (10-20 Jahre / Wandel der Artenzusammen-
Jahrzehnte) setzung: Ausbreitung Moorarten

3. Regeneration lang  (ab 50 Jahre / Torfbildung
Jahrhunderte)

Gesamtprozess der Moorrenaturierung von Phase 1 bis 3 mit Wiederbelebung
des Torfwachstums = »Revitalisierung«
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Unzureichende
Renaturierungs-
versuche
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Teichanlage
ist kein
Moorschutz

Zwar Schaffung arten-
reicher kiinstlicher Biotope

Aber:

» Zerstorung zusammen-
hangender geneigter
Moorabfolgen

» Ersatz von Hang- und
Durchstromungs-
mooren (intakt selten)
durch Verlandungs-
moore (intakt haufiger)

» Austrocknung der
Moorflachen (da 1. ho-
here Verdunstung im
Teich, 2. weniger Was-
ser die Moorflachen
unterhalb erreicht)




MOORRENATURIERUNG / REVITALISIERUNG

Grundstruktur DSS-WAMOS

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Bereich "Entwicklungsziele"

Systematischer

Modul
"Vernassbarkeit"

Modul
"besonderer Arten-
und Biotopschutz"

Modul
~-Nutzungen /
Raumwiderstand

Ansatz notig

v

v

- Entwicklungsziel (Zielwasserstand und Nutzungsstruktur)
- Modulauswahl "Malinahmenfelder"

z.B.

Decision Support

System Waldmoor-

schutz

» dss-wamos.de

Modul
"Wasserruckhalt"

"Einzugsgebiet”

Modul
"Pflege"

v

Bestimmung von Mal3nahmenfeldern

Bereich ,,Managementstrategie"

>

Auswahl der konkreten MalRnahmen aus den
MalRnahmenfeldern in Abhangigkeit vom Entwicklungsziel
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Moorkarte

40 Moormachtigkeit in cm
E r a S S u n g € Quellmerkmale g=quellig, Q=Quelle
wwm Stufe im Torf oder Gelande
Il Moor mit Giber 30 cm Torf
O I Anmoor 10-29 cm Torf
o O rve r re I t u n g Unvermoorter Feuchtbereich (Auswahl)
Béche

== Bach flieBend

u n d Z u Sta n d = Bach z.T. sommertrocken
===« Natiirliche Rinne

Graben

—— Graben meistens nass

—— Graben teils sommertrocken
Graben meist trocken (Grenzgraben 0.4.)
Graben verfiillt
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Methoden um Wiedervernassung zu erreichen

Selbstvernéissung (Hydrologische Selbsttregulation) Rodung / Entkusselung

Wasserbauliche Ma3nahmen Wasserzufluss aus Einzugsgebiet erhohen
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Selbstvernassung abhangig vom Grabenentwicklungstyp

Durchstromungstyp: Selbstvernassung
Regressionstyp: Zu langsamer Verfall durch massive Torfbildung

Erosionstyp: Selbsteintiefung — hier mit Verlandungstyp: Schwingtorfbildung
Versickerung in den Mooruntergrund uber Wasserkissen — sehr wasserziligig
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Rodung /
Entkusselung

» Kurzfristiger Vernas-
sungsschub + Licht
im Moor

» Aber:
Moor bleibt meist
waldfdahig, wenn nicht
zusatzliche Maf3nah-
men ergriffen werden
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Wasserbauliche
Maf3nahmen

in geneigten
Mooren

» Torfwachstum erfolgt in
geneigten Mooren durch
Uber- / Durchrieselung
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Revitalisierung
geneigter Moore

»Ein Moor ist
keine Badewanne«

» Torfwachstum durch
Uber- / Durchrieselung

» Anstau daher allenfalls
Torf konservierend

» Maflnahmen im oberen
Moorteil oft wichtiger

Foto: Unbekannt
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Mogliche wasser-
bauliche Mal3nah-
men in geneigten
Mooren




MOORRENATURIERUNG / REVITALISIERUNG Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Graben-
vollverfiillung

Prinzip:

Grabenverfiillung
im Torfkorper mit torf-
ahnlichem Material

» Torf aus Flachschurf nur
in tiefgriindigen Mooren

» Sagespane in flach-
griindigen Mooren
»Zuger Methode«

AuBlerhalb des Torfkor-
pers bindiges minera-

lisches Material sinnvoll
(z.B. Lehm)

» Zur Abdichtung gegen
Versickerung in den
Mooruntergrund

Fotos: Stadtler
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))Z U g er M et h od e« Hoélzerne Querbauten gegen Abspiilung

Grabenvollverfiillung mit Sagespanen

AuBerhalb des Torfkorpers ist die
Moorschonender manuell ohne Befahrung Verfiillung mit bindigem minera-
(Bergwaldprojekt-Team im Nationalpark Hunsriick-Hochwald) lischem Material sinnvoll (Lehm)

Fotos: ol, or, m, ml Stadtler / ml Schlette / ul, um Bergwaldprojekt / ur Kiichler
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Wasser-
einzugsgebiete
der Moore

Versickerung erhohen

» Besonders wichtig,
wenn Vernassungs-
maflnahmen im Moor
nicht ausreichen
(z.B. Quellmooren)

O Interzeption

[0 Evapotranspiration

B Tiefenversickerung

472{0)

Buche Fichte

Wasserhaushaltsbilanz der B1- (Buche) und der F1-Flache (Fichte) im Solling
(Daten von Meesenburg, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt)




Wasser-
einzugsgebiete
der Moore

Versickerung erhohen

» Besonders wichtig,
wenn Vernassungs-
mafRnahmen im Moor
nicht ausreichen
(z.B. Quellmooren)

» Nadelholzbestande
auflichten

» Schrittweiser Umbau
zu Laubwald

MOORRENATURIERUNG / REVITALISIERUNG

Wasserhaushalt
des Bestandes

mm al

Tiefenversickerung

mm al

Buchen-
Unterbau

Miller & Anders
2004

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)

Auflichtung des Kiefernschirmes und
Unterbau verbessern
W asserverfugbarkeit im W aldboden

==\ erluste Kronendach & Waldboden

=—&—PBaumtranspiration

Entnahme der Kiefern bringt
Vorteilswirkung fur
Landschaftswasserhaushalt

Reifer
Buchenwald

Entnahme
der Kiefern
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Wasser-
einzugsgebiete
der Moore

Versickerung erhohen

» Alle Nadelbaume - auch
die sommergrinen Larchen
— reduzieren die Grundwas-
serspende.
Douglasien verbrauchen
im Bestand besonders viel
Wasser.

» Ein Waldumbau von Nadelholz zu reinem Laubholz bringt eine deutliche Erh6hung der Grund-
wasserspende um 30 bis 40 %.

» Mischbestande liegen in ihrer Grundwasserspende zwischen Nadel- und Laubwald und sollten

daher in wichtigen Wassereinzugsgebieten der Moore nur Zwischenstufe im Waldumbau zu
Laubholz sein.

» Besonders effektiv und schnell wirksam ist eine Verringerung der Bestockung.
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Weitere Aspekte zur Moorrenaturierung

Lichter Schatten verlangsamt Birken-
verjiingung und reduziert Verdunstung.

Bache & Waldmoore oft verzahnt - Beweidung: Wenn Pflege kulturbe-
gemeinsame Renaturierung notig! dingter Offenlandschaft erforderlich ist.
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Klimawirksamkeit der MOOre » Moorboden sind mit 1.300 bis 2.400 Millionen

Tonnen Kohlenstoff der grof3te terrestrischen

» Torf ist wichtiger Kohlenstoffspeicher. Kohlenstoffspeicher Deutschlands.

» Moore bedecken lediglich 3 Prozent der » Die besondere Bedeutung der Moore fiir das
Erdoberfliche, binden in ihren Torfschichten Klima besteht also nicht in ihrer Bilanz der kli-
jedoch ein Drittel des terrestrischen Kohlen- marelevanten Gase, sondern in der Akkumu-
stoffs (450-500 Gigatonnen C) lation von Kohlenstoff (Kohlenstoffspeicher).
— doppelt so viel wie die Wilder der Erde. — Aber langfristig wird soviel festgelegt, dass

Moore weltweit schon seit 11.000 Jahren das
Klima kiihlen!



MOORE IM KLIMAWANDEL

Kohlenstoff-Freisetzung
aus Mooren

» Festhaltung von Kohlenstoff in Mooren erfor-
dert permanente Wassersattigung.
Wenn entwassert, werden Moore zu kraftigen
Quellen von Kohlendioxide (und Lachgas).

» Mobilisierung des Speichers durch Land- und
Forstwirtschaft und Torfabbau fiihrt zu riesigen
CO,-Emissionen.

» In Deutschland sind die Moore trotz ihrer rela-
tiv geringen Flache fiir eine Gesamtemission
von 43 Millionen Tonnen CO, verantwortlich.

» Alle austrocknenden Moore auf dieser Welt
emittieren jedes Jahr zwei Milliarden Tonnen
CO, - also dreimal mehr als der internationale
Flugverkehr.

Trotz dieser Zahlen gibt es bislang kein Klima-
schutziibereinkommen, das zur Vernassung
trockengelegter Moore verpflichtet.

Waldmoore im HessenForst Bildungsprogramm (Philipp Kiichler, 12.6.2019)
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Deutschland in den weltweiten Top-Ten
der CO,-Emittenten aus Mooren

Torf-CO_-Verluste in Mio. Tonnen /Jahr
Top Emittoren 2008

1. Indonesia 500 10. Poland 24
2. Russia Eur. part 139 11. Russia Asian part 22
3. China 77 12. Uganda 20
4. USA (lower 48) 67 13. Pap. New Guinea 20
5. Finland 50 14. Iceland 18
6. Malaysia 48 15. Sweden 15
7. Mongolia 45 17. Brazil 12
8. Belarus 41 18. United Kingdom 10
9. Germany 32 19. Estonia 10



Modellierung der Grundwasserneubildung in Hessen (Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen: INKLIM 2012)
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MOORE IM KLIMAWANDEL

Umgang mit Kahlflachen in den Wassereinzugsgebieten
der Moore

» Kahlflachen aus Kalamitaten (Windwurf / Borkenkafer) bewirken einen Vernassungsschub
fiir die Moore — moglicherweise aber auch eine Eutrophierung.

» Damit die Vernassung nachhaltig bleibt, sind zeitnah MaBnhahmen
notwendig, damit auf der ungewollten Kahlflache nur Laubwald aufwachst

und sich nicht Fichten-Naturverjingung durchsetzt.
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Idealziel:
Wachsendes Moor

Links

» Decision Support System Waldmoorschutz:
dss-wamos.de

» Infoportal Moorschutz in Deutschland (BFN / Thiinen-Institut):
www.moorschutz-deutschland.de

» Bayerische Moorleitfaden (u.a. Leitfaden der Niedermoorrenaturierung):
https://www.lfu.bayern.de/natur/moore/leitfaeden/index.htm
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