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Zusammenfassung

Zahlreiche noch tibriggeblicbene Hochmoore der Schweiz sind kiinstlich
entwissert. Fiir die Erhaltung dieser Okosysteme wird deshalb vom
Naturschutz gefordert, daB3 sie wieder in ithren urspriinglichen Zustand
zuriickgetithrt werden. Ein Hochmoor ist ein in bezug auf den Wasser-
haushalt sich selbst regulicrendes Okosystem. Diese Hypothese konnte
anhand von Untersuchungen im Hochmoor Turbenriet belegt werden.
Die Untersuchungen zeigen auch, daB3 die Wirkung der MaBnahmen
der Praxis des Naturschutzes unterschiedlich erfolgreich sind. An zwel
Versuchsobjekten, Turbenriet und Forrenmoos, Eigenthal, wurde der
Einflul von RegenerationsmaBBnahmen wihrend acht bzw. fiinf Jahren
untersucht. Biume zu entfernen ist unnoétig und bremst die Wiederver-
nissung. Aufgestaute Entwisserungsgriben werden hiufig erst nach lan-
gen Zeitraumen eine flichendeckende Wirkung zeigen. Die Griben mit
Torf aufzufiillen fihrt schon nach wenigen Jahren zu einer weitgchend
intakten Hochmooroberfliche. Die urspriingliche hydrogeologische
Situation vor der Entwisserung zu rekonstruieren verlangt jedoch einen
unverhiltnismiBig hohen Aufwand.

Einleitung

Das Turbenriet wurde wie die meisten Hochmoore der Schweiz zum Teil
entwissert und abgetorft (Griinig et al., 1986). Solche Moore werden
sekundire Moore genannt. Die Anzahl und GroBe der noch intakten,
sogenannten primiren Hochmoore in der Schweiz ist so gering, dal3 der
Naturschutz nach Moglichkeiten sucht, einen Teil der sekundiren Moore
moglichst schnell wieder in primire umzuwandeln. Das Turbenriet ist
cines der groBeren Hochmoore der Schweiz und ist im nordostlichen Teil
nur wenig gestort. Der St.Gallisch-Appenzellische Naturschutzbund hat
deshalb schon in den sechziger Jahren im Pachtvertrag mit der Orts-
gemeinde Grabs die Moglichkeit offengehalten, MaBnahmen zu treften,
um diec Wirkung der Entwisserungsgriben und vor allem des tiefen Torf-
stichgrabens im Turbenriet zu mildern oder zu eliminieren. Wegen der
technischen Probleme, die sich beim Aufstau cines bis zu drei Meter
tiefen, im Torf liegenden Grabens ergiben, wurde 1983 der Fachbereich
Bodenphysik der ETH Ziirich beauftragt, Losungsmoglichkeiten fiir die
Regeneration des Moores zu untersuchen und auszuarbeiten. Die Resul-
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tate der vegetationskundlichen und hydrologischen Untersuchungen
sind in Schneebeli (1988a) dargestellt. In Schnecbeli (1991a) werden die
Prozesse der Moorentwicklung systematisch hergeleitet. Mit einem
mathematischen Hochmoorentwicklungsmodell werden die hydrologi-
schen Verinderungen durch eine Entwisserung simuliert. Hier stellen
wir die praktischen Auswirkungen dieser Untersuchungen dar und be-
richten tiber die Resultate der 1985 1n einem kleinen Teilgebiet vorgenom-
menen RegenerationsmaBBnahmen.

Die in den erwihnten Berichten dargelegten Erkenntnisse lassen sich
bei der Planung einer Moorregeneration anwenden. Besonders wichtig
scheint uns die Erkenntnis, dal Hochmoore von selbst aus einem gestor-
ten Zustand, in welchem das Okosystem keinen Torf mehr bildet, wieder
in einen ungestorten Zustand zuriickkehren kénnen. Die Geschwindig-
keit, mit der ein gestdrtes Hochmoor wieder in seinen urspriinglichen
Zustand zuriickpendelt, kann mit technischen Maflinahmen beeinflul3t
werden. Diese Beeinflussung wird etwas iibertrieben als «Regeneration»
bezeichnet. Die Planung und Ausfiihrung einer Regeneration i3t sich in
grundlegende Schritte gliedern, und es konnen Regeln fiir die einzelnen
MafBnahmen aufgestellt werden.

Die Beriicksichtigung der natiirlich ablaufenden Prozesse ist beson-
ders deshalb wichtig, weil nur dann eine 6kologisch sinnvolle Regenera-
tion moglich ist, wenn jene unterstiitzt bzw. gefordert werden. Dies ist
zugleich auch die 6konomisch giinstige Losung.

Grundlagen

In einem Hochmoor kénnen drei wesentliche Wachstumsprozesse aus-
einandergehalten werden. Diese Prozesse sind die Vegetationsentwick-
lung, die weitere Entwicklung des Tortkérpers («<Bodenentwicklung))
und die Torfbildung («Gesteinsbildung>). Fiir jeden dieser Prozesse kann
eine Halbwertszeit bestimmt werden. Die Halbwertszeit ist ein MabB fur
die Dauer, welche ein System bendétigt, um nach einer Stérung wieder in
einen dhnlichen Zustand zurtickzukehren. Nach etwa der dreifachen
Halbwertszeit ist der Moorzustand nur noch rund 6 % der maximalen
Storung vom ungestorten Zustand entfernt. Das sich am schnellsten an-
passende System ist die Vegetation mit einer Halbwertszeit von einigen
Jahren, danach folgt die Bodenentwicklung mit einer Halbwertszeit von
einigen Jahrzehnten. Die Bildung eines neuen Torfkorpers bis zur Wie-
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dererlangung der urspriinglichen Hochmoortopographie ist schlieBlich
mit einer Halbwertszeit von einigen hundert bis tausend Jahren be-
schreibbar. Diese um GréBenordnungen verschiedenen Halbwertszeiten
der Prozesse erfordern ein sorgfiltiges Abstimmen der MaBnahmen.

Das Hochmoor 1st ein gegeniiber hydrologischen Verinderungen
stark gepuffertes Okosystem. Der Grund fiir diese gute Pufferung liegt in
der Ruckkoppelung zwischen Torfbildung und Wasserspiegellage. Diese
Riickkoppelung bewirkt auch seine Entwicklungsstabilitit, mit an-
dern Worten, daB wir heute cin iber mehrere Jahrtausende altes, schr
ahnlich geblicbenes Okosystem vorfinden. Nur unter wassergesittigten
Bedingungen kann sich Torf bilden (Ivanov, 1981). Der unter sehr nassen
Bedingungen entstehende Torf besitzt cine hydraulische Leitfihigkeit in
der GroBenordnung eines Kiesbodens. Schwankt der Wasserspiegel stir-
ker, wird die Leitfihigkeit des entstehenden Torfes geringer, da dic Pflan-
zenreste bei einer verbesserten Durchliftung besser abgebaut und somit
in kleinere Teile zerlegt werden. Die hydraulische Leicfihigkeit wird des-
halb geringer. Je nach Durchliiftung kann sie so gering werden, daB sie
mit derjenigen eines Tonbodens vergleichbar ist. Dic Abnahme der hy-
draulischen Leitfihigkeit wirkt sich aber auf den Wasserspiegel aus. Der
Wasserspiegel mul3 ansteigen und fiihrt im Endeffekt wieder zur Torfbil-
dung. Dieser Prozel3, welcher in Schneebeli (1991a, Kapitel 5) simuliert
wird, ist fiir die Stabilitit des torfbildenden C)kosystems entscheidend.
Er ist die Ursache fir die lange Lebensdauer von Mooren und ebenso fur
ithr erneutes Wachstum nach einer Stérung des Wasserhaushaltes, welche
natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs sein kann. Eine endgultige
Storung des torfbildenden Systems erfolgt, wenn sich die hydrologi-
schen Randbedingungen grundlegend indern. Dies trifft dann zu, wenn
der Grundwasserspiegel im Mineralboden unterhalb des Tortkorpers
stark abgesenkt wird oder sich das Klima grundlegend indert.

Vegetation, Wasserhaushalt und Boden- bzw. Tortbildung hingen in
cinem torfbildenden Okosystem untrennbar zusammen (Wildi, 1986).
Gerade deshalb ist es duBerst wichtig, die einzelnen Prozesse bei einer
Regeneration auseinanderzuhalten und die Koppelung der Prozesse zu
betrachten.
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Moglichkeiten

In einem gestorten Moor liegt der Wasserspiegel wesentlich unterhalb
der Bodenoberfliche. Ein Wasserspiegel in 20 cm Tiefe ftuhrt zur fur
sckundire Hochmoore charakteristischen Vegetation (Wildi, 1977; fiir
das Turbenriet: Schneebeli, 1988a).

Der Wasserspiegel kann auf zwei Arten auf die Hohe der Boden-
oberfliche bzw. die Bodenoberfliche auf die Tiefe des Wasserspiegels
gebracht werden.

- Natiirlicherweise wird die aerobe Schicht im Laufe der Zeit zersetzt
und diinner. Je nachdem, wie stark die Schicht beliiftet wird, geschieht
die Zersetzung schneller oder langsamer.

— Die beliiftete Schicht kann verringert werden, indem die hydrauli-
schen Randbedingungen verindert werden, das heil}t, der Wasser-
spiegel wird in den Griben angehoben, oder das Moor wird so weit
abgetorft bzw. abgeschiirft, da der Wasserspiegel wieder an der
Oberfliche liegt.

Der Aufstau des Wasserspiegels in wenig geneigten Mooren (Neigung

kleiner als 1 %) mit weniger als 1 m tiefen Griben ist mit Didmmen einfach

moglich (Dierssen, 1981). Ein bisher kaum beachtetes Problem ist die

Haltbarkeit des Dammes. Da der eigentliche Torf sehr langsam mit einer

Geschwindigkeit von weniger als 1 mm pro Jahr abgelagert wird, miissen

die Dimme sehr lange halten. Ein Damm in einem 1 m tiefen Graben mul3

somit mindestens einige hundert Jahre seine Funktion erfiillen. Die

Konstruktion muf3 deshalb einfach und auf eine sehr lange Lebensdauer

angelegt sein. Dieses Problem ist bei tieferen Griben (Kastl, 1984) selbst-

verstindlich noch viel kritischer.

Ist das Gefille des Moores groBer als 1%, dann ist der Aufstau mittels
Dimmen wenig sinnvoll, weil der Wasserspiegel schon wenige Meter
hinter dem Damm nicht mehr in der Reichweite der Torfmoose liegt
(Schneebeli und Pfeifer, 1983; Schneebeli 1991b). Um den Wasserspiegel
an die Oberfliche zu bringen, mull der Graben mit Torf aufgefiill
werden. Eine rasche Wirkung wird wiederum nur erreicht, wenn der
Graben vollstindig eingeebnet werden kann. Das Vorgehen ist in der
Abbildung 1 dargestellt. Der Aufstau bzw. die Auffillung muf3 vom
Zentrum des Moores gegen aullen erfolgen.

Einer der hiufig miBverstandenen Effekte ist das intensive Wachstum
von Biumen in entwisserten Mooren. Der Wasserspiegel steigt nicht
mehr ganz an die urspriingliche Oberfliche, obwohl sich die hydraulische
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Seitenansicht
a) b) c) |

heutiges Grabenprofil

aufgeschutteter Torf

._ Profil bei —
Erstellung des
Grabens

frisch
ausgehobenes
Grabenprofil

Aufsicht

aus dem Graben auf die Seite gelegte mit Pflanzen bewachse Torfsticke

Abb.1

Auftillung cines alten Entwisscrungsgrabens mit Tort:

a) Aushub des alten Entwisserungsgrabens bis auf den gewachsenen Tort. Damit
wird vermiceden, daB3 das Wasser auch nach der Auftiillung in der schr durchlissi-
gen Schicht, welche durch Moose und Zweige gebildet wird, im Graben abliutt.
Die sorgfiltig abgestochenen Soden des Randes dienen zur Eindeckung des auf-
geftllten Grabens.

b) Der Graben wird mit zugefithrtem Tort in Schichten von ctwa 20 ecm Dicke
aufgefillt. Die Schichten missen gestamptt werden, bis der Torf eine breiige
Konsistenz crreicht hat.

¢) Der Graben wird sorgfiltig mit der Vegetation des Grabenrandes abgedecke.
Damit wird die Erosion des Torfes verhindert.

d) Aufsicht auf Arbeitsstelle: Dic Arbeit schreitet in FlieBrichtung fort.
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Leittihigkeit um zwei GroBenordnungen verringert. Die Differenz
zwischen Wasserspiegel und Oberfliche mul3 verschwinden, bevor das
Moor wieder wachsen kann und sich eine typische Hochmoorvegetation
einstellt. Die ethzienteste Beliiftung und damit «<Abbau» des Torfes ge-
schieht durch Biume. Eine waldartige Vegetation fithrt also in einem ent-
wisserten Moor zur Wiederherstellung des torfbildenden Systems. Ein
weiterer Vortell der Biume i1st, dall thr Wurzelteller beim Umstiirzen
schlenkenartige, wassergefillte Vertiefungen schaftt, welche fur das
Torfmooswachstum ideal sind. Der Verlauf des Wasserspiegels bei einer
solchen natiirlichen Regeneration ist in Abb. 2 dargestellt. Die in einem
entwisserten Moor entstehende waldartige Vegetation ist daher fiir die
Regeneration sehr wesentlich und nicht etwa eine zusitzliche Storung.
Geduld ist in diesem Sinne ein wirkungsvoller und in seiner Okobilanz
optimaler Partner des Naturschiitzers!

Eine weitere Moglichkeit zur Anhebung des Wasserspiegels wiire die
Reduktion der Verdunstung (Evapotranspiration). Dies wird durch Fil-

2.4
2.2 1.
20
1.8
1.6

1.4 1
12 > =

Wasserspiegel [m]

simuliert und
beobachtet

0 20 40 60 80 100
Zeit nach Entwasserung [Jahre]

Abb.2

Wiederansticg des Wasserspiegels im Zentrum cines Hochmoors nach ciner
Entwisserung. Der Zeitraum o bis 10 Jahre wurde simuliert (Schnecbeli, 19912),
danach (schratherter Bereich) wurde der Ansticg des Wasserspicgels aufgrund
von Beobachtungen extrapoliert (Schneebeli, 1988a). Das Absterben der Baume
fuhrt zu cinem so hohen Wasserspiegel, daB ein erneutes Ansamen verhindert
wird.
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len der sekundiren gewachsenen Biaume versucht (Eigner und Schmatz-
ler, 1980). Eine auf das Moorwachstum positive Auswirkung dieser
MaBnahme konnte im Forrenmoos, Eigenthal, aber nicht festgestellt
werden (Schnecebeli, 1991b). Im Gegentelil, die Auflichtung fithrt zu ciner
Verschiebung des Artenspektrums und begiinstigt beispiclsweise das
Pteitengras (Molinia coerulea). Eine Autlichtung ist, wenn tiberhaupe, nur
sinnvoll, wo die Biaume auf einem physiologischen Grenzstandort leben.
Dies kann im Zentrum des Moores mit sechr hohem Wasserspiegel (hoher
als 10 cm unter Flur) und bei geschlossener Torfmoosdecke der Fall sein.
Die «Entfernung> solcher Biume kann man aber auch der Natur als
Korrektiv tiberlassen.

Erfahrungen

Im letzten Jahrzehnt wurden verschiedene Versuche zur Hochmoorrege-
neration durchgetithrt. Sowohl hydrologisch als auch pflanzensoziolo-
gisch untersucht wurde das Forrenmoos (Beginn: 1982) und das Turben-
riet (Beginn: 1985). Beim Forrenmoos wurden die Griben mit Dimmen
aufgestaut, im Turbenriet mit Torf aufgefiillt.

Kleine Griben

1980 bis 1983 wurden im Forrenmoos ctwa 200 m Entwisserungsgriben
mit Dimmen gestaut. Die Verinderungen des Wasserspiegels wurden in
einem Profil quer zum Graben gemessen und die Vegetation aufgenom-
men (Pfeiffer und Schneebeli, 1983). 1985 wurden im Turbenriet ver-
suchsweise etwa 100 m Entwisscrungsgriben mit Torf rickgetillt. In
einem quer zum urspriinglichen Graben verlautenden Transsekt wurde
im Abstand von 1 m der Wasserspiegel und dessen Schwankungen
bestimmt. Zusitzlich wurde die Vegetation aufgenommen. Der Wasser-
spiegel stieg innerhalb weniger Tage bis wenige Zentimeter unter die
Bodenoberfliche. Diese Verinderungen sind in Schneebeli (1988a) doku-
mentiert. Im Gegensatz dazu konnte im Forrenmoos keine groBflichige
Anderung des Wasserspiegels nachgewiesen werden. 1991 wurde die
Vegetation wiederum an denselben Stellen aufgenommen. Deren Verin-

derungen geben Auskunft Gber die schon lingerfristigen Auswirkungen
der Auffullung.
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Grofle Griben

GroBe Griben sind zwar sehr augenfillig, miissen aber hydrologisch
nicht unbedingt korrigiert werden. Die Durchliiftung im Nahbereich
solcher relativ hoher Torfrinder fiihrt zu einer hydraulischen Abdich-
tung zwischen Tortkorper und Graben. Der Wasserspiegel verlauft sehr
stell wenige Zentimeter bis Dezimeter hinter der Grabenwand und wird
wenige Meter vom Grabenrand kaum noch beeinfluf3t.

Methode der Vegetationsbeobachtung im "lisrbenriet

Die Vegetation im Bereich des aufgestauten Grabens wurde auf einer
Linge von 16 malle 10 cm aufeiner Fliche von 10 X 40 cm aufgenommen,
insgesamt 160 Teilflichen. Innerhalb jeder Teilfliche wurde der Rang des
Deckungsgrades jeder Art bestimmt. Das heif3t, die hiufigste Pflanze mit
Rang 1 hat Deckungszahl 4, die zweithiufigste Deckungszahl 3, die dritt-
hiufigste 2 und alle weiteren 1. Nicht vorkommende Arten haben den
Wert o. Der Ausgangspunkt des Transsektes ist Punkt 42 (Schneebeli,
1988a), der Endpunkt ist durch einen Pfosten gekennzeichnet.

Resultate

Als charakteristische und sich gegensitzlich verhaltende Arten fiir die
Vegetation wurde das Torfmoos Sphagnum magellanicum und Calluna vul-
garis (Heidekraut) ausgewihlt. Sphagnum magellanicum hat sich deutlich
ausgebreitet (Abb.3 und 4). Wihrend es 1985 in weniger als 50 % der Pro-
beflichen vorkam, trat es 1991 in mehr als 70 % der Flichen auf und hat
zusitzlich auch in seinem Deckungsgrad zugenommen. Besonders deut-
lich sind die Verinderungen unterhalb des Grabens. Calluna vulgaris hat
sich deutlich zuriickgezogen (Abb. 5 und 6). Diese Pflanze reagiert als
Zwergstrauch langsamer auf Verinderungen als Moose und tritt generell
seltener auf. Deshalb sind die Verinderungen etwas weniger deutlich als
bei Sphagnum. 1991 trat Calluna nur noch auf einem Drittel der Flichen
von 1985 dominierend auf. Diese Verinderungen zeigen deutlich, dal3 mit
einer sorgfiltig durchgefithrten Grabenauffillung der Regenerations-
prozeB3 in Hochmooren klar beschleunigt werden kann.

Die Beobachtungen im Forrenmoos zeigen keinen Einflul3 des Auf-
stauens auf die umgebende Vegetation. Deutlich konnte jedoch der nega-
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Abb.3

Deckungsgrad (graue, dicke Linie) im Jahr 1985 und dessen Anderung (schwarze,
diitnne Balken) von 1985 bis 1991 tir Sphagnum magellanicum im Transscke 42,
Turbenrict. Die Vegetation wurde alle 1o cm aufgenommen. Sphagnim hat an den
meisten Stellen zugenommen, besonders unterhalb des chemaligen Grabens. Der
chemalige Graben hiegt beim Pteil, das Gelinde fillt von links nach rechts.
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Abb.4

Verinderung der Hiufigkeit im gesamten Transsckt 42 im Turbenriet von Spha-
g magellanicum von 1985 bis 1991, klassiert nach Deckungsgrad. 1985 war
Sphagnum in mchr als s0% der Untersuchungstlichen nicht zu finden, 1991 nur
noch in 25% der Flichen.
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Abb. 5

Deckungsgrad (graue, dicke Linic) im Jahr 1985 und dessen Anderung (schwarze
Striche) von 1985 bis 1991 tiir Calluna vulgaris, Transsckt 42, Turbenriet. Callitna hat
nur an schr wenigen Stellen zugenommen, und ist an zahlreichen Stellen ver-
schwunden. Der chemalige Graben liegt beim Pfeil, das Gelinde fillt von links
nach rechts.
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Deckungsgrad [Codezahl] in Probeflache
Abb. 6

Veranderung der Haufigkeit im gesamten Transsckt 42 1im Turbenriet von Calluna
vulgaris von 1985 bis 1991, klassiert nach Deckungsgrad. 1985 dominierte Calluna
in knapp cinem Viertel der Untersuchungstlichen. 1991 hat die Deckung ab-
genommen, nur noch aut 10 % der Flichen dominiert sic.



tive Einfluf3 der Besucher auf das Torfmooswachstum gezeigt werden.
Ein erfolgreicher Regenerationsplan wird deshalb nicht darum herum-
kommen, die Besucher des Moores in geeignete Bahnen zu weisen.

SchluBfolgerungen

Die Versuche zur Regeneration von Hochmooren zu Beginn der acht-

ziger Jahre konnen nun beurteilt werden. Sie zeigen, dal3

- das Fillen von Baumen in Mooren eine untaugliche MaBlnahme ist,

— das Aufstauen nur cine schr begrenzte Auswirkung aut die Hydrologie
des Moores hat und erst langfristig, nach mehr als 100 Jahren, die Vege-
tation des Moores groBflichig beeinflussen wird,

— das Auftiillen der Griben mit Torf innerhalb weniger Jahre die Tort-
moose stark ausbreiten 1aBt,

- die Besucher von Hochmooren, insbesondere Heidelbeerensammler,
cinen gravierenden EinfluB} auf die Vegetation austiben.
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Projcktes.
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