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Moore sind zentrale, aber oft unterschatzte Akteure im Klimaschutz. Obwohl sie nur 0,7
% der Schweizer Landesflache ausmachen, speichern sie enorme Mengen an Kohlen-
stoff und kdnnten eine wichtige Rolle bei der Reduktion nationaler CO,-Emissionen
Ubernehmen. Gleichzeitig sind Moore auch global von hdchster Relevanz: Sie be-
decken lediglich rund drei Prozent der weltweiten Landflache, binden jedoch fast ein
Drittel des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs. Damit sind sie eine der effektivsten
natUrlichen Klimasenken Uberhaupt und besitzen eine Bedeutung, die weit Uber die
Schweiz hinausgeht. Der Schutz und die Wiederherstellung von Mooren sind somit ein
zentrales Element fUr die Erreichung der internationalen Klimaziele.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Rolle der Moore in der Schweiz als Klimaschitzer
zu analysieren. Drei Kernfragen standen dabei im Fokus:

1. Wie gross ist das CO,-Speicherpotenzial der Schweizer Moore?

2. Welche Renaturierungsstrategien sind 6kologisch, 6konomisch und praktisch am
geeignetsten?

3. Welche Handlungsempfehlungen ergeben sich fir Politik, Verwaltung und Pra-
xis?

Die Analyse zeigt: Intakte Moore sind Uber Jahrzehnte stabile CO,-Senken, wéhrend
entwasserte Flachen erhebliche Emissionen verursachen. Eine vollstandige Renatu-
rierung aller Moorflachen in der Schweiz kénnte rund 1 % der jahrlichen CO,-Emissionen
einsparen. Das Potenzial ist damit zwar quantitativ begrenzt, aber qualitativ hoch-
wirksam und zugleich 6kologisch unverzichtbar. Ubertragen auf die weltweite Ebene
wird deutlich, dass ein wirksamer Moorschutz eine erhebliche Rolle im globalen Klima-
schutz einnehmen kann.

Im Variantenvergleich erweist sich die klassische Wiedervernassung als 6kologisch
wirksamste Massnahme. Erganzend kann Paludikultur eine ékonomische Perspekti-
ve fir Landwirte schaffen, wahrend CO,-Zertifikate zusatzliche Finanzierungsoptionen
er6ffnen. Kostenvergleiche zeigen, dass die Vermeidungskosten mit 120—-468 CHF/t
CO. im Bereich der Schweizer CO,-Abgabe liegen. Damit wird deutlich, dass Moor-
renaturierung nicht nur 6kologisch notwendig, sondern auch ékonomisch vertretbar
ist. Besonders wichtig ist die Entwicklung tragfahiger Finanzierungsmodelle und klarer
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rechtlicher Rahmenbedingungen.

Ein besonderer Fokus dieser Arbeit liegt auf ersten praktischen Ansatzen: Anhand
von Fallstudien, Berechnungen und technischen Konzepten (z. B. Monitoring mittels
Sensorik, Fernerkundung und ,Digital Twins*) werden konkrete Wege aufgezeigt, wie
Renaturierungsprojekte umgesetzt und tberprift werden kdnnen. Diese praxisorien-
tierten Methoden unterstitzen nicht nur die wissenschaftliche Analyse, sondern bieten
auch Entscheidungstragern eine Grundlage fir die Umsetzung. So wird sichtbar, dass
Renaturierung nicht nur ein theoretisches Konzept, sondern eine machbare und tber-
prifbare Klimaschutzstrategie ist.

Gesamtfazit: Die Arbeit leistet einen praxisorientierten Beitrag zur Frage, wie Moore
von einem Randthema zu einem integralen Bestandteil der Schweizer und internatio-
nalen Klimastrategie werden kénnen. Sie verdeutlicht die doppelte Dimension: Einer-
seits die globale Bedeutung der Moore als einzigartige Kohlenstoffspeicher, anderer-
seits die Notwendigkeit, auf nationaler Ebene konkrete, finanzierbare und gesellschaft-
lich akzeptierte Losungen umzusetzen.
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Die Folgen des Klimawandels stellen die Schweiz vor grosse Herausforderungen. Wah-
rend Massnahmen im Energie- und Verkehrssektor im Zentrum der Klimapolitik stehen,
riicken Okosysteme wie Moore erst allméhlich in den Fokus. Dabei sind sie hocheffi-
ziente Kohlenstoffspeicher: Auf nur 3% der weltweiten Landflache lagern sie fast ein
Drittel des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs. In der Schweiz sind jedoch 90 % der
ursprunglichen Moorflachen verloren gegangen, und die verbleibenden Flachen ver-
schlechtern sich trotz gesetzlichem Schutz weiter.

Ziel dieser Arbeit ist es, das CO,-Speicherpotenzial der Schweizer Moore systematisch
zu bewerten, Renaturierungsstrategien zu analysieren und Handlungsempfehlungen
fir die Integration in die nationale Klimastrategie abzuleiten. Dabei werden neben 6ko-
logischen auch 6konomische, technische und gesellschaftliche Aspekte berlcksichtigt.

Geografisch:
Der Untersuchungsrahmen beschrankt sich auf die Schweiz. Internationale Bei-
spiele und Literatur werden nur herangezogen, um den Kontext einzuordnen und
Vergleichswerte fir die nationale Situation abzuleiten.

Thematisch:
Im Fokus steht die klimapolitische Bedeutung der Moore als CO,-Speicher. Aspek-
te wie Biodiversitat, Landschaftsasthetik oder Gewasserschutz werden berlck-
sichtigt, sind jedoch nicht Schwerpunkt. Wirtschaftliche Instrumente wie Palu-
dikultur oder CO,-Zertifikate werden behandelt, allerdings ausschliesslich in Be-
zug auf ihre Klimawirkung und Finanzierungsrelevanz, nicht in detaillierten Markt-
oder Politikstrategien.

Methodisch:
Die Arbeit stitzt sich auf eine umfassende Literaturrecherche, Fallstudien (u. a.
Sous-Martel-Derbier) sowie eigene Berechnungen zum CO,-Potenzial und zu
den Kosten. Erganzend werden erste praxisorientierte Ansatze aufgezeigt, etwa
der Einsatz von Sensorik, Fernerkundung und ,Digital Twins® flir das Monitoring
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von Renaturierungsprojekten. Eine vollstandige Rechtsanalyse oder agrarpoliti-
sche Detailuntersuchung erfolgt nicht.

Zeitlich:
Analysiert werden aktuelle und mittelfristige Handlungsoptionen im Rahmen der
Schweizer Klimaziele. Langfristige Entwicklungen wie Torfbildung tber Jahrhun-
derte oder Szenarien Uber 2050 hinaus werden nicht vertieft betrachtet.
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,Sie sind faszinierende Okosysteme, deren Entwicklung untrennbar
mit Wasser verknupft ist.“[3]

Das Zitat beschreibt Moore treffend: Es sind hdchst spannende Okosysteme (vernetzte
Gemeinschaften aus Lebewesen und ihrer unbelebten Umwelt), die unscheinbar wir-
ken, aber eine hohe 6kologische Bedeutung besitzen. Die Pflanzen und Tiere, die darin
ihr Zuhause gefunden haben, sind teilweise sonst nirgends zu finden und sind optimal
an dieses Okosystem angepasst. Wasser ist die Quelle des Lebens, dies verdeutlicht
die zentrale Bedeutung der Moore, ihre Rolle im Wasserhaushalt der Welt ist enorm.

Moore sind dauernd nasse Feuchtgebiete. Feuchtgebiete sind Gebiete, die zwischen
trockenen und dauernassen Okosystemen liegen.[22] Die typische Vegetation besteht
hauptséchlich aus Moosen, Grasern und Zwergstrauchern. Die Bdden sind aufgrund
der nicht vollstandigen Zersetzung von Biomasse nahrstoffarm und meistens sauer.
Moore unterscheiden sich von anderen Biomen (grossraumige Lebensgemeinschaften
ahnlichen Klimas) hauptsachlich durch den hohen Wasserstand und stark schwanken-
de Temperaturunterschiede an der Oberflache.

Es lassen sich unterschiedliche Definitionen finden: Je nachdem, ob man ein Moor
als Landschaftsbegriff oder geologisch definiert, unterscheiden sich diese. Als Land-
schaftsbegriff ist ein Moor ein Gebiet, das von Moorbdden eingenommen wird. Geolo-
gisch gesehen sind Moore Bildungen an der Erdoberflache, die mittels Pflanzen und
deren Zersetzung entstanden sind, sie sind eine Massenanhaufung von kohlenstoffrei-
chen Zersetzungsprodukten aus grdsstenteils Pflanzen. [3], [23]

Die Bodenkunde definiert ein Moor wie folgt: Moore sind Bdden, die Uberwiegend aus
Torf (teilweise zersetztes, wassergetranktes Pflanzenmaterial) bestehen mindestens
30 % organischer Substanz und mindestens 30 cm Machtigkeit (Dicke eines Schicht-
pakets). Sie entstehen dadurch, dass in standig nassem Milieu Pflanzenreste unvoll-
stéandig zersetzt werden und sich dadurch schichtweise neuer Torf bildet. Dadurch ist
das Ausgangsmaterial gleichzeitig das Produkt der Bodenbildung, etwas Einzigartiges
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in der Bodenkunde. Fir die Einordnung als Moorboden sind die obersten Torfschichten
von mindestens 30 cm entscheidend. Liegen diinnere Torfschichten oder mineralische
Uberdeckungen vor, werden die Béden anderen Typen zugeordnet. [24]

Moore sind auf der ganzen Welt zu finden, mit Ausnahme der Antarktis.

JAHRTAUSENDE ALT, MILLIONEN HEKTAR GROSS

Weltweite Verteilung von Mooren

Nordamerika

Flache je Land in Prozent
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Abbildung 3.1.: Moortypen. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/STOCK-
MAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0

Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich, verdeutlicht die Karte, dass die gréssten Moorfla-
chen in Nordamerika und Asien liegen. Obwohl die Schweiz flachenmassig nur einen
Bruchteil ausmacht, ist der relative Verlust hier besonders gravierend. Dies zeigt, dass
Moorschutz ein globales wie auch ein nationales Thema ist. Die Flache der weltweiten
Moore wird auf 500 Millionen Hektar geschatzt, das entspricht etwa dem 121-fachen
der Flache der Schweiz.[3]
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In der Arbeit kommt immer wieder der Begriff Torf vor, aber was ist das Uberhaupt?

Torf entsteht in Mooren, wenn abgestorbene Pflanzen im Wasser liegen und wegen
Sauerstoffmangels nur sehr langsam verrotten. Dabei bilden sich ber Jahrtausende
dicke Schichten, die noch Pflanzenreste enthalten kénnen oder zu dunkler, humusar-
tiger Masse geworden sind. Der Zuwachs ist extrem langsam, im Schnitt nur etwa 1
Millimeter pro Jahr. Intakte Moore mit ihren Torfschichten sind riesige Kohlenstoffspei-
cher und fir den Klimaschutz wichtiger als Walder: Schon 15 Zentimeter Torf binden
so viel Kohlenstoff wie ein hundertjahriger Wald auf derselben Flache. Werden Moore
jedoch entwassert, zerfallt der Torf, und es entweichen grosse Mengen CO, (Kohlen-
dioxid) und andere Treibhausgase , was die Erderwarmung verstarkt. Auch natirliche
oder durch Menschen verursachte Torfbrande setzen enorme Mengen an Rauch und
Kohlendioxid frei. Sie kbnnen monatelang im Untergrund weiterglimmen und sind nur
schwer zu léschen. Friher diente Torf haufig als Brennstoff, heute wird er vor allem
im Gartenbau verwendet. Da die Entstehung so langsam ist, gilt er als praktisch nicht
erneuerbar. Allein in Deutschland wurden 2019 rund 4,7 Millionen Kubikmeter Torf ab-
gebaut und eine d&hnlich grosse Menge importiert. Der Abbau zerstért Moore dauer-
haft, weil daftir Flachen entwéassert werden mussen. Um Moore zu schitzen, soll Torf
im privaten Gartenbau bis 2026 und im Erwerbsgartenbau bis 2030 ersetzt werden.
Alternativen sind zum Beispiel Kompost sowie Holz- oder Rindenfasern. Sie kénnen
Bdden verbessern, ohne die empfindlichen Moorlandschaften weiter zu schadigen. Fa-
zit: Moore sind einzigartige Lebensraume und entscheidend fur den Klimaschutz. Ihr
Schutz und die Abkehr vom Torfabbau sind wichtige Schritte, um Kohlenstoffspeicher
zu bewahren und zusatzliche Emissionen zu vermeiden.

[25]

Die ersten Moore haben sich in Mitteleuropa vor ca. 13 000 Jahren zu bilden begonnen,
es handelte sich dabei um Flachmoore, Hochmoore entstehen Uber lange Zeit aus
Flachmooren. [23], [26]

Torfmoose (Gattung Sphagnum, besonders wasserhaltende Moose) sind Pflanzen, die
sich exakt an die Bedingungen in Mooren angepasst haben. Sie kénnen bis zum 30-
Fachen ihrer Trockenmasse an Wasser speichern und sind dadurch massgeblich an
der Torfbildung beteiligt.[27]
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3.4 Moortypen

Moore sind in zwei verschiede-
ne Haupttypen zu unterteilen:
Hoch- und Flach- bzw. Nieder-
moore, die sich jeweils in Sub-
gruppen gliedern lassen. Dazu
gibt es noch die Ubergangsmoo-
re, die keinen eigenen Typ dar-
stellen, aber Eigenschaften so-
wohl der Hoch- als auch der
Flachmoore haben, da sie, wie
der Name sagt, den Ubergang
zwischen beiden bilden. [23]

Abbildung 3.2.: Moortypen.

Hochmoortorf
B Ubergangsmoortorf
Niedermoortorf

™ Mudden (Seeschlamm)
@ Mineralischer Untergrund
M offenes Wasser

Hochmoore ...

... werden ausschlieBlich iber Niederschlagswasser gespeist.
Aufgrund extremer Umweltbedingungen leben und wachsen
in ihnen nur wenige spezialisierte Tier- und Pflanzenarten;
meistens sind Hochmoore frei von Baumen

| Niedermoore ... |

... sind von Wasser aus dem Boden abhangig, mit dem sie in
Kontakt bleiben miissen. Der Artenreichtum in Niedermooren
ist aufgrund des héheren Nahrstoffgehalts oft gréBer als in Hoch-
mooren. Doch auch sehr artenarme Niedermoore existieren

Grafik:

Quelle: [3].
Mooratlas 2023, Eimermacher/-
STOCKMAR+WALTER Kommuni-
kationsdesign (M), CC BY 4.0

In Abbildung 3.2 kann man den Unterschied von Hoch- zu Niedermooren gut erkennen.
Das Hochmoor ist klar ersichtlich aufgettiirmt, wohingegen das Niedermoor flach ist und

mit einem Wasserlauf gespeist wird.

Die folgenden Moore wurden nach ihnrem hydrogentischen-Typ (hydrogenetischer Typ,
Einteilung nach Wasserhaushalt und Entstehungsprozessen) eingeteilt.[28]
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3.5 Flachmoore

Flachmoore entstehen in Senken und Mulden. Sie werden mit Oberflachen- und Grund-
wasser versorgt. Da sie stetig mit gelésten Mineralien gespeist werden, sind sie deut-
lich nahrstoffreicher und basischer. Die Vegetation unterscheidet sich stark von derjeni-
gen der Hochmoore: Sie besteht hauptsachlich aus Seggen- und Réhrichtarten, weist
teilweise aber auch Baum- und Strauchbesténde auf, unter bestimmten Bedingungen
kénnen sogar Bruchwalder (sumpfige, dauerhaft vernasste Walder) entstehen.

Flachmoore werden je nach ihrer Entstehung in unterschiedliche Typen eingeteilt. [27]-
[29]

3.5.1 Verlandungsmoor

Verlandungsmoore entstehen durch das allmahliche Zuwachsen und Verlanden von
Stillgewassern, bei unvollstéandiger Verlandung (Verfillen eines Gewassers durch Se-
dimente und Bewuchs) bleibt oft ein Restsee erhalten. Sie sind durch méachtige See-
ablagerungen unter diinneren Torfschichten gekennzeichnet und kénnen von sehr klei-
nen bis zu hunderte Hektar grossen Flachen umfassen. In Deutschland sind sie weit
verbreitet, besonders in Jungpleistozanen (jungster Abschnitt der Eiszeit, circa letzte
115000—-11700 Jahre) Landschaften mit vielen Seen und Senken, sie treten aber auch
in Flusstalern oder in Verbindung mit Versumpfungs- und Auentberflutungsmooren
auf.[30]

Stillgewéasser

Abbildung 3.3.: Verlandungsmoor. [31]
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3.5.2 Uberflutungsmoore

Uberflutungsmoore werden in zwei Unterkategorien unterteilt. Sie unterscheiden sich
dadurch, ob sie aus einer Auenlandschaft (Uberflutungsgepragter Bereich entlang von
Flissen) oder einem Kustengebiet entstanden sind.

Das Wattenmeer ist kein Moor, jedoch ebenfalls eine Art Feuchtgebiet. Im Gegensatz
zu Mooren enthalten die Watten kaum Biomasse, sie entstehen durch Verschiebung
von Sedimenten durch Ebbe und Flut zweimal am Tag. Die Bdden sind durch das
Meerwasser stark salzhaltig und enthalten kaum Vegetation. [32]

Abbildung 3.4.: Uberflutungsmoor. [31]

Kuastenuberflutungsmoor

Kiisteniiberflutungsmoore sind Niedermoore, die durch marine Uberschwemmungen
oder Rickstau von Kistengewassern entstehen. Sie sind gepragt von Sand- und Schlick-
ablagerungen sowie mineralreichen, stark zersetzten Torfen, die durch wechselnde
Uberflutungen mit Salz- oder Brackwasser (Mischung aus Siiss- und Salzwasser) ge-
bildet werden. In Deutschland unterscheidet man zwischen Nordsee- (gezeitenbeein-
flusst, Marschgebiete (jung aufgeschwemmte Kistenebenen)) und Ostseeraum (mee-
resspiegelbedingt). Heute sind diese Moore durch Eindeichungen fast tberall ver-
schwunden.[33]

Kiisten-Uberflutungsmoor

Mudde

Abbildung 3.5.: Kustenuberflutungsmoor. [34]
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AuenUberflutungsmoore entstehen an den Mittel- und Unterlaufen grosser Flisse mit
geringem Gefélle. Periodische Uberflutungen filhren zu einer Wechsellagerung von
Torf und mineralischen Sedimenten, wodurch meist stark zersetzte, nahrstoffreiche
Torfe entstehen, die mehrere Meter machtig sein kdnnen. Ihre Abgrenzung zu Kusten-
Uberflutungsmooren ist oft unscharf, da Meerwasser bei Hochwasser weit in Flussmun-
dungen eindringen kann. In der Schweiz sind Auentberflutungsmoore stark zurtickge-
gangen, jedoch seit 1992 durch das Bundesinventar der Auengebiete von nationaler
Bedeutung geschitzt, Renaturierungsprojekte (z.B. an der Alten Aare, an der Thur
oder im Reusstal) tragen dort zur Erhaltung und Neuentwicklung dieser Lebensrdume
bei. [35], [36]

Auen-Uberflutungsmoor

Abbildung 3.6.: Auentberflutungsmoor. [34]

Durchstrémungsmoore entstehen in Télern mit hohem und gleichmassigem Grund-
wasserangebot, wo Quell- oder Hangwasser standig durch den Moorkérper strémt. Sie
besitzen mehrere Meter machtige, wenig zersetzte Torfschichten und sind der dominie-
rende Moortyp der Jungmoranenlandschaften (jung geformte, von Gletschern gepragte
Landschaften). Man unterscheidet Flusstal-, Rand- und Nischenmoore. Als sekundare
Moore wachsen sie oft auf Verlandungs- oder Hangmooren auf und z&hlen zu den
«geneigten» Mooren. Viele wurden durch Entwésserung stark veréndert, sodass ihre
Torfbildung heute nur eingeschrankt fortbesteht. [37]

S Durchstromungsmoor

=~ —

el

gering- bis undurchldssiger Untergrund

Abbildung 3.7.: Durchstromungsmoor. [34]
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3.5.4 Hangmoor

Hangmoore entstehen an geneigten Lagen durch stéandig zufliessendes Hangwasser
Uber einem versickerungsgehemmten Untergrund. Sie sind vor allem in Mittelgebirgen
und Altmoranenlandschaften (altere, glazial gepragte Landschaften) verbreitet, oft als
Folge mittelalterlicher Rodungen, die die Verdunstung verringerten und die Moorbil-
dung begunstigten. Charakteristisch sind flachméchtige, stark zersetzte Torfe (< 1 m)
sowie eine hangabwartsgerichtete zunehmende Néahrstoffverarmung. Sie unterschei-
den sich einerseits von den Versumpfungsmooren durch die Hangneigung, anderer-
seits durch ihre eigenstandige Wasserzufuhr von den Uberrieselungsmooren.[38]

—_—

Sickerwasser

Abbildung 3.8.: Hangmoor. [31]
3.5.5 Versumpfungsmoor

Versumpfungsmoore entstehen durch Grundwasseranstieg oder Wasserrtckstau. Wech-
selnde Nass- und Trockenphasen flhren zu stark zersetztem, meist weniger als 2 m
machtigem Torf mit mineralischen Einschliissen. Sie sind in Deutschland weit verbrei-
tet, oft flach, in Flussndhe und landwirtschaftlich genutzt, im Gebirge grenzt man sie
Uber die Hangneigung von Hangmooren ab. [39]

~ ~

N ——— e

Grundwassera nstie_g ! 1 N v A

Abbildung 3.9.: Versumpfungsmoor. [31]
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3.5.6 Quellmoor

Quellmoore entstehen dort, wo Wasser dauerhaft an die Oberflache tritt. Man unter-
scheidet Sickerwasser-Quellmoore, die an Hangen durch langsam austretendes Was-
ser entstehen und sich hangaufwarts ausbreiten kdnnen, und Druckwasser-Quellmoore,
bei denen Grundwasser unter Druck aufsteigt und so das Moorwachstum nach oben
begrenzt. Quellmoore treten oft in Verbindung mit anderen Moorarten auf und liegen
meist an deren mineralischen Randern. lhr Torf ist stark zersetzt, enthalt viele mine-
ralische Bestandteile und haufig Kalkablagerungen, die sich durch das Quellwasser
absetzen.[40]

Quellwasser / ‘/ / ’ '

Abbildung 3.10.: Quellmoor. [31]

3.5.7 Uberrieselungsmoor

Uberrieselungsmoore entstehen unterhalb von Quellmooren, wo nur geringe Wasser-
mengen zufliessen. Im Gegensatz zu Durchstrémungsmooren ist der Wasserfluss nicht
durch den, sondern Uber den Torfkérper gepragt. Sie sind primare Moore, gelten als
Initialstadium der Durchstrdomungsmoore und erreichen meist nur geringe Torfmach-
tigkeiten (< 2 m). Aufgrund der geringen Wassermenge und hohen Verdunstung ist
die Mineralisierung (mikrobieller Abbau organischer Substanz) relativ stark, und der
Torf reagiert empfindlich auf Wasserspiegelschwankungen. Uberrieselungsmoore sind
stets geneigt und kdnnen ihr Einzugsgebiet nicht Gberwachsen, anders als Hangmoo-
re.[41]
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Kesselmoore entstehen in geschlossenen Hohlformen, die nach dem Abschmelzen
von Toteisblécken zuriickblieben. Sie kommen vor allem in End- und Grundmoranenge-
bieten (von Gletschern abgelagerte Formen) vor, sind kleinflachig (< 5 ha) und besitzen
meist steile Einzugsgebiete. Inre Wasserversorgung erfolgt tberwiegend durch zusam-
menlaufendes Mineralbodenwasser, im Zentrum entwickeln sich durch Nahrstoffverar-
mung hochmoortypische, oligotrophe (nahrstoffarme) Pflanzengesellschaften mit Woll-
gras und Torfmoosen. Kesselmoore gehen aus Verlandungs- oder Versumpfungsmoo-
ren hervor und erreichen hohe Torfmachtigkeiten (bis > 20 m), meist Gber machtigen
Mudden. Haufig besitzen sie einen Restsee oder Moorkolk und sind von Randsimp-
fen umgeben. In Waldlagen sind viele Kesselmoore heute noch naturnah und aktiv
wachsend.[42]

Kesselmoor

Abbildung 3.11.: Kesselmoor. [34]

Diese Moore entstehen in Gebieten mit flach liegenden Salzgesteinen oder Karst (durch
Lésungsvorgange entstandene Hohlrdume und Formen), wo Auslaugungshohlformen
entstehen, die sich mit Wasser flllen, verlanden und vermooren. Sie weisen hohe
Torfm&chtigkeiten auf (bis > 16 m) und sind durch wiederholte Absenkungen standig
vom Mineralbodenwasser beeinflusst. Im Gegensatz zu typischen Kesselmooren fehit
ihnen meist eine Regenmoorkalotte (aufgewdlbte, regenwassergespeiste Hochmoor-
Kalotte), ihre Substratee (Untergrundmaterialien) sind rein topogen (vom Gelénde und
Zufluss gepragt). Salzauslaugungs- und Erdfallmoore sind ausserlich schwer von Ver-
landungsmooren zu unterscheiden und lassen sich oft nur durch Detailkartierungen
eindeutig klassifizieren. Im Moortypenbewertungsverfahren gelten sie ab Torfméach-
tigkeiten >2,5m als eigener Typ und werden gemeinsam behandelt, da beide durch
denselben geologischen Prozess der Subrosion (Untergrundauflésung mit Einbriichen)
entstehen.[43]
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3.6 Sondertypen

Die folgenden Moore sind zur allgemeinen Ubersicht aufgefiihrt, werden aber in der
Arbeit nicht weiter behandelt.

3.6.1 Kondenswassermoore

Kondenswassermoore sind eine spezielle Art
von Mooren, die auf einen kleinen geografi-
schen Bereich begrenzt sind und hier deshalb
nur der Vollstandigkeit halber aufgefihrt wer-
den. Weltweit sind derzeit lediglich sechs Moo-
re dieser Art bekannt, die alle in den Gsterrei-
chischen Alpen liegen. Anders als bei Hoch-
oder Flachmooren stammt das Wasser nicht
aus Niederschlagen oder Grundwasser, son-
dern aus kondensierter Luftfeuchtigkeit.[45]

Abbildung 3.12.: Kondenswassermoor.
Autor: Tigerente. Li-
zenz: CC BY-SA 4.0.
3.6.2 Tropische Waldmoore Quelle: [44]

Tropische Waldmoore entstehen in dauerhaft nassen, nahrstoffarmen Béden und kén-
nen sowohl Flach- als auch Hochmoore sein. Sie verhindern trotz feuchtwarmem Klima
den raschen Abbau organischer Substanz und kommen weltweit in Regenwaldern vor,
etwa in Amerika, Afrika oder Madagaskar. Die gréssten und am besten untersuchten
Moorwalder liegen in Stidostasien, wo sie bis zu 20 m méchtige Torfschichten bilden.
Ihre Vegetation ist glrtelférmig gegliedert und reicht von hohen Misch- und Shorea-
Waldern bis zu spezialisierten Pflanzen wie Nepenthes und Sphagnum, oft mit typi-
schen Wurzelanpassungen wie Brett- und Atemwurzeln.[31]
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3.6.3 Hartpolstermoore

Hartpolstermoore entstehen in windreichen, niederschlagsreichen Gebirgslagen der
Sudhalbkugel und héherer Tropengebirge. Sie bestehen vorwiegend aus widerstands-
fahigen Polsterpflanzen, wahrend Moose kaum vorkommen. Vorkommen finden sich
u.a. in Patagonien, Tasmanien, den Anden bis Peru, im ostafrikanischen Rift-Valley
sowie im Hochland Neuguineas.[31]

3.6.4 Frostgepragte Moore

In den kaltgemassigten Zonen gibt es Moore, die durch Schnee und Eis gepragt sind,
diese werden in folgende Subtypen unterschieden.

Aapamoor

Aapamoore sind Flachmoore der nérdlichen Borealzone, die durch Grund- oder Sicker-
wasser gespeist werden und daher nicht zu den regenwassergespeisten Hochmooren
zahlen. Sie sind flach bis leicht eingesenkt, zeigen aber typische, nur vom Regenwas-
ser abhdngige Bulten- und Strangstrukturen, die mosaikartig mit vernassten Senken
wechseln. Je nach Lage kénnen sie sumpfartigen Wiesenmooren, Zwischenmooren
oder hochmoorahnlichen Strukturen &hneln. lhre Entstehung ist komplex und wird mit
Strémungs- und periglazialen (durch Frost- und Auftauprozesse gepragten) Prozessen
erklart, weiter nérdlich gehen sie in Palsamoore Uber.[46]

Abbildung 3.13.: Aapamoor. Autor: Ximonic (Simo Réaséanen). Lizenz: CC BY-SA 4.0.
Quelle: [47]

In Abbildung 3.13 sind die fiir Aapamoore typischen Stréange gut zu erkennen.
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Palsamoor

Palsamoore entstehen im Grenzbereich des arktischen Permafrosts. Dort wélben sich
Torfhigel («Palsas») durch wachsende Eiskerne im Boden meterhoch auf, oft umge-
ben von wassergefillten Senken. Sie liegen meist in mineralwassergespeisten Moo-
ren, zeigen nur wenig Torfwachstum und bestehen Uberwiegend aus wéhrend warme-
rer Klimaphasen abgelagertem Torf, dessen Zersetzung durch die niedrigen Tempera-
turen gehemmt ist.[31]

Polygonmoor

Polygonmoore sind typische Moorformen der arktischen und subarktischen Ebenen
Sibiriens und Nordamerikas. Sie entstehen auf Frostmuster- und Eiskeilo6den, deren
wabenartige Strukturen das Schmelzwasser im Sommer zurtickhalten. So kann sich in
den Vertiefungen eine spérliche, torfbildende Vegetation entwickeln, die Torfschichten
von 0,3 bis 1 m Machtigkeit aufbaut.[31]

Abbildung 3.14.: Polygonmoor. [31]

Schdn zu erkennen in Abbildung 3.14 sind die typischen Polygone, welche den Poly-
gonmooren ihren Namen gaben.
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Hochmoore werden ausschliesslich durch Niederschlag (Atmosphare) mit Wasser ver-
sorgt, sie haben keine Verbindung zum Grund- oder Oberflachenwasser und sind da-
her auf Regenwasser angewiesen. Dadurch haben die Torfbodenschichten keinen lo-
nenaustausch (Wechsel von gelésten geladenen Teilchen) mit dem Mineralboden und
sind in der Regel oligotroph (néhrstoffarm), mit pH-Werten zwischen 3 und 4,8 relativ
sauer. Dies fUhrt dazu, dass in Hochmooren nur Pflanzen und Tiere leben kdnnen, die
auf genau diese Bedingungen spezialisiert sind. Pflanzenmaterial kann unter diesen
sehr nassen Bedingungen nicht vollstdndig verrotten, dadurch entsteht eine aufge-
wolbte Torfschicht, daher der Name Hochmoor. Hochmoore kénnen jéhrlich bis zu 1
mm wachsen. [27], [48]

Ein Hochmoor bendtigt einen dauerhaften Wasserlberschuss, um wachsen zu koén-

nen. Das kann in maritime (vom Meeress Klimaeinfluss gepragt) und Humideen (feucht-
niederschlagsreich) Klimaten Gber hohe Niederschlagsmengen sowie in borealeen (nérdlich-
kihlgemassigten) und kontinentaleen (mit hohen Jahresamplituden) Regionen durch
hohe Schneeaufkommen im Winter passieren. [49]

Hochmoore kommen hauptsachlich auf der Nordhalbkugel vor, in der studlichen Hemi-
sphére (Sudhalbkugel) sind sie nur vereinzelt in kleinen Gebieten anzutreffen.

Ubergangsmoore stellen den Zwischenschritt von Flach- zu Hochmooren dar. Sie wei-
sen sowohl Eigenschaften der nahrstoffreicheren Flachmoore als auch der nahrstoff-
armen Hochmoore auf. So sind sie meist nur schwach bis massig sauer und verfligen
Uber ein mittleres Nahrstoffangebot. Charakteristisch ist, dass sie nicht mehr vollstan-
dig vom Grundwasser, aber auch noch nicht ausschliesslich vom nahrstoffarmen Re-
genwasser gespeist werden. Da sie ein Ubergangsstadium darstellen, werden sie in
der Regel nicht als eigenstandiger Moortyp, sondern als Entwicklungsstufe innerhalb
der Moorbildung angesehen.
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Ubersicht der 6kologischen und hydrologischen Moortypen [31]

Tabelle 3.1.:
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oligotrophe
Hochmoore

mesotrophe
Zwischenmoore

eutrophe
Miedermoore

sauer schwach-sauer alkalisch
{subneutral) (kalkhaltig)

Abbildung 3.15.: Okologische Moortypen. [31]

In der Tabelle 3.1 ist ersichtlich, welche ékologischen und hydrologischen Moortypen
zusammengehdren. Entscheidend sind dabei die Standortbedingungen, insbesondere
ob das Moor sauer oder alkalisch (basisch) sowie eutroph (stark nahrstoffreich) oder
oligotroph (néhrstoffarm ) ist, weshalb pauschale Strategien wenig erfolgversprechend
sind. Die Abbildung 3.15 veranschaulicht, die Bindung bestimmter Pflanzen an spezifi-
sche Moortypen.
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In der Schweiz wurden in den letzten 200 Jahren 90% der Moore zerstort. Aktuell
gibt es noch 551 Hochmoore von nationaler Bedeutung und 1335 Flachmoore von
nationaler Bedeutung, welche alle geschitzt sind.[48] Heute sind noch 0,7% (28900
ha)der Schweiz mit Mooren bedeckt, um das Jahr 1800 waren es ganze 6% (250°000).
Obwohl bereits im Jahr 1987 mit der Rothenthurm-Initiative beschlossen wurde, dass
der Schutz von Moorlandschaften in der Verfassung verankert wird, nehmen Flache
und Qualitat weiterhin ab.[50], [51]

In der Schweiz wird das Klimapotenzial von Mooren bislang kaum fiir die CO,-Reduktion
genutzt, obwohl drainierte Moorflachen (kinstlich entwasserte, abgesenkte Wasser-
stédnde) grosse Emissionen verursachen. Seit der Annahme der Rothenthurm-Initiative
ist der Moorschutz in der Verfassung verankert. Damals wurden Hoch- und Flach-
moorinventare erstellt, die zwischen 2012 und 2017 revidiert wurden. Die Kantone
sind verpflichtet, Moore zu schiitzen und «bei jeder sich bietenden Gelegenheit» eine
Regeneration vorzunehmen. In der Praxis geschieht dies jedoch sehr unterschiedlich —
abhangig von Ressourcen und Prioritaten. Das BAFU (Bundesamt fir Umwelt) unter-
stitzt Gber eine Koordinationsstelle, die Erfolgskontrolle erfolgt durch die WSL (Eidg.
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft). Trotz gesetzlichem Schutz ver-
schlechtert sich der Zustand der Moore: Durchliiftete Torfbéden mineralisieren wei-
ter, Biodiversitat geht verloren, CO, entweicht. Nur durch Wiederverndssung (Anhe-
ben/Herstellen dauerhoch stehender Wassersténde) lassen sich Degeneration, Arten-
verlust und CO,-Ausstoss stoppen. Die Umsetzung stockt, da den Kantonen unzurei-
chende finanzielle Mittel zur Verfigung stehen. Zudem verhindert die gesetzliche Re-
gelung, dass private Kompensationsprojekte (freiwillige Klimaschutzprojekte zur Emis-
sionsminderung) auf Moorflachen aktiv werden, da die Renaturierung Bundesaufgabe
ist.

Dabei wird unterschieden zwischen:

* intensiv landwirtschaftlich genutzten ehemaligen Flachmooren (organische B6-
den, humose, torfhaltige Béden),

» extensiv genutzten Flachmooren (geringe Dingung und Nutzungshaufigkeit),

+ extensiv oder ungenutzten Hochmooren.
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Kurz gesagt: Obwohl die Kantone bei jeder sich bietenden Gelegenheit renaturieren
sollen, verschlechtern sich die Schweizer Moore weiter. Griinde sind frihere Entwas-
serungen und ungenigende Finanzierung. Eine Losung kénnte die Nutzung der CO,-
Speicherfunktion im freiwilligen Kohlenstoffmarkt sein.[4]

Wie man in der untenstehenden Grafik gut sehen kann, haben wir in der Schweiz
mittlerweile einen grossen Teil der Moorflachen unter Naturschutz gestellt, leider aber
zuvor den grdssten Teil zerstért. Die Schweiz zahlt zu den Landern mit den hdchsten
Entwasserungsverlusten bei Moorflachen.

VERSCHWINDENDE LEBENSRAUME J
Europdische Moorregionen und die Gesamtflache der Moore, in 1.000 Hektar
1;& % ® Anteil zerstorter Moore

Arktische Polygonmoore Anteil-der Flache

oy unter Naturschutz
6;, 9% -
Palsa

-

Nordliches Niedermoorgebiet

26‘ 10% 10

o 6.420
Atlantische Moorgebiete

37. 15%
D &

5!‘: 44%

5’ 43%

Abbildung 4.1.: Moortypen. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/STOCK-
MAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0

Die Abbildung 4.1 zeigt, dass der Grossteil der urspringlichen Flachen bereits ver-
loren ist. Schutz allein genlgt daher nicht, nur durch aktive Renaturierung kann die
Klimafunktion der Moore wiederhergestellt werden.
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Die Renaturierung von landwirtschaftlich intensiv genutzten organischen Bdden in der
Schweiz ist mit sehr hohen Opportunitdtskosten (entgangener Nutzen der besten Al-
ternativnutzung) verbunden. Erschwerend kommt hinzu, dass die aktuelle Agrar- und
Umweltpolitik eine Umstellung auf Nasskulturen (Paludikultur, nasse Landwirtschaft
auf wiedervernassten Moorbdden) nicht beglnstigt. Gerade die ehemaligen Flach-
moore, die heute diese organischen Bbdden darstellen, haben eine Uberproportional
hohe Bedeutung fir die landwirtschaftliche Produktion. So stammt allein aus dem Ge-
museanbau auf diesen Flachen — obwohl er lediglich rund 1% der landwirtschaftlich
genutzten Flache ausmacht — Uber 10% der gesamten Nahrungsmittelproduktion. Da-
mit tragen die organischen Béden wesentlich zur Nahrungsversorgung der Schweiz
bei und sind volkswirtschaftlich von grosser Bedeutung. Seit Inkrafttreten des Raum-
planungsgesetzes Il (RPG) am 1. Januar 2014 stehen zudem Fruchtfolgeflachen (FFF,
die fur die Erndhrungssicherung gesicherten, wertvollen Ackerflachen) unter beson-
derem Schutz, und das Bundesamt fiir Landwirtschaft ist berechtigt, gegen jegliche
Vorhaben Einspruch zu erheben, die eine Beanspruchung solcher Flachen vorsehen
(Art. 34 Abs. 3 RPG).[4], [77]

Flachmoore von nationaler, kantonaler oder regionaler Bedeutung werden meist ex-
tensiv landwirtschaftlich genutzt, etwa als Wiesen oder Weideflachen. Abhangig von
der bisherigen Nutzung und der Intensitéat im Umland kann die Bereitschaft der Bewirt-
schaftenden zur Wiedervernassung vorhanden sein, in den meisten Fallen sind daftr
jedoch staatliche Entschadigungszahlungen notwendig. Obwohl die Kantone gesetz-
lich verpflichtet sind, Flachmoore «bei jeder sich bietenden Gelegenheit» zu regene-
rieren, begnigen sie sich haufig mit einer extensiven Nutzung, ohne aktiv Renaturie-
rungen voranzutreiben. Zu berticksichtigen ist, dass viele Flachmoore im Schweizer
Mittelland urspringlich Waldstandorte waren. Eine Rickfihrung in einen naturnahen
Zustand wirde daher entweder eine Verwaldung und damit einen méglichen Rickgang
der Biodiversitat zur Folge haben oder eine regelméassige Pflege nach der Wiederver-
nassung erfordern.[4]
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Die Hochmoore von nationaler, kantonaler oder regionaler Bedeutung werden nicht
oder nur extensiv — etwa zur Gewinnung von Streu — genutzt. Da sie meist ausserhalb
der landwirtschaftlichen Zonen liegen, kénnen sie nicht als dkologische Ausgleichsfla-
chen angerechnet werden. Zwar haben Bewirtschaftende Anspruch auf Abgeltungen,
wenn sie die Flachen gemass Schutzzielen unterhalten, diese fallen jedoch deutlich
geringer aus als bei Ausgleichsflachen. Entsprechend treiben die Kantone Renaturie-
rungen nur im Rahmen ihrer finanziellen und personellen Méglichkeiten voran. Dank
dem Engagement von Naturschutzorganisationen geniessen Hochmoore in der Bevol-
kerung dennoch hohe Akzeptanz als schitzenswerte Biotope. Ihre Regeneration bie-
tet eine optimale Mdglichkeit, im Inland CO, zu kompensieren — ein erklartes Ziel der
Schweizer Klimapolitik. Eine vollstandige Sanierung der inventarisierten Hochmoor-
gebiete (15 km? Hochmoorflache, 55 km? Moorumfeld) wiirde jedoch (iber 100 Mio.
Franken kosten. Bisher hat der Bund nur einen kleinen Teil dieser Mittel bereitgestellt,
und nicht alle Kantone sind in der Lage, ihren Anteil zu leisten, um Bundesgelder aus-
zulésen. Durch die Verknlpfung von Emissionskompensation mit Regenerationspro-
jekten kénnten zusatzliche Gelder erschlossen werden. Mit der Strategie Biodiversitat
Schweiz und den Sofortmassnahmen von 2016-2020 stellte der Bund zusatzlich jahr-
lich 20 bis 40 Mio. Franken flir den Biotopschutz bereit, um Vollzugsdefizite abzufe-
dern. Teilweise haben auch Naturschutzorganisationen Kantone finanziell unterstitzt.
Neben fehlenden finanziellen Mitteln gilt die knappe Expertise als weiterer Engpass:
In der Schweiz gibt es nur wenige auf Hochmoorregeneration spezialisierte Umweltbi-
ros, was eine Ausweitung der Aktivitdten stark limitiert. Zudem erschweren die sparli-
che Datenlage und die Kleinrdumigkeit der Standorte eine zuverlassige Quantifizierung
der Treibhausgaseinsparungen. Internationale Standards verlangen prazise Messme-
thoden und glaubwurdiges Monitoring, doch die heterogene Nutzungsgeschichte und
Hydrologie der Schweizer Hochmoore verhindern eine tbertragbare Modellierung oder
kosteneffiziente Ansatze. Obwohl das Potenzial der CO,-Kompensation durch Moor-
regeneration in der Schweiz erkannt ist und auf grosses Interesse stdsst, wird eine
Umsetzung nach international zertifizierbaren Standards aktuell als kaum realistisch
eingeschatzt.
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Abbildung 4.2.: Schweizerkarte. [78]

Was aus der Abbildung 4.2 hervorgeht, zeigt die folgende Tabelle 4.1: deutliche Un-
terschiede in der rdumlichen Verbreitung der Hochmoore von nationaler Bedeutung.
Besonders auffallig ist die grosse Zahl an Hochmooren in den Kantonen Bern (104),
Luzern (59), Obwalden (54), St. Gallen (53) und Graubtinden (46). Diese Haufung kon-
zentriert sich vor allem auf die Voralpen- und Alpenregionen, wo topographische und
klimatische Bedingungen — wie hohe Niederschlage, kihle Temperaturen und was-
serstauende BOden — die Entstehung und Erhaltung von Hochmooren begtinstigen.
Demgegentiber weisen zahlreiche Kantone des Mittellandes und der dicht besiedelten
Gebiete nur sehr wenige oder gar keine Hochmoore auf. Besonders in Basel-Stadt,
Basel-Landschaft, Genf und Schaffhausen sind keine Hochmoore von nationaler Be-
deutung verzeichnet. Auch in Solothurn (1), Aargau (2) und Thurgau (2) ist der Be-
stand stark begrenzt. Dies lasst sich in erster Linie durch intensive landwirtschaftliche
Nutzung, Entwasserung und die Siedlungsentwicklung erklaren. Bemerkenswert ist zu-
dem, dass kleine Kantone wie Zug (22) oder Obwalden (54) trotz ihrer geringen Flache
eine sehr hohe Dichte an Hochmooren aufweisen. Insgesamt verdeutlicht die Tabelle
damit die klare Konzentration der Hochmoore in alpinen und voralpinen Landschaften,
wahrend sie in den Ebenen und urban gepragten Raumen weitgehend fehlen.
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Raumliche Verbreitung der Hochmoore

Kanton Anzahl Flache (km?) Moore pro 100
Hochmoo- km?
re

AG 2 1404 0.14

Al 8 173 4.62

AR 18 243 7.41

BE 104 5960 1.74

BL - 518 -

BS - 37 -

FR 31 1671 1.86

GE - 282 -

GL 8 685 1.17

GR 46 7105 0.65

Ju 15 839 1.79

LU 59 1494 3.95

NE 18 802 2.24

NW 5 276 1.81

ow 54 491 11.00

SG 53 2 031 2.61

SH - 298 -

SO 1 790 0.13

SZ 19 908 2.09

TG 2 992 0.20

TI 18 2812 0.64

UR 5 1077 0.46

VD 34 3212 1.06

VS 9 5224 0.17

ZG 22 239 9.21

ZH 30 1729 1.74

Tabelle 4.1.: Raumliche Verbreitung der Hochmoore[4]
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4.5 Rothenthurm-Initiative

Abbildung 4.3.: Moore um 1800 . [1]

Die Abbildung 4.3 zeigt das die Moore rund um 1800 die grosste Flache einnahmen,
das waren circa 250000 Hektaren oder rund 6% der Schweizer Landesflache.

Im 19. Jahrhundert begann in der Schweiz der Rickgang der Moore durch Flussbe-
gradigungen und Verbauungen. Die Wasserstande der Seen wurden reguliert und an-
schliessend wurden Feuchtgebiete trocken gelegt. Auf diese Weise wurden zusatzliche
Weideflachen geschaffen, die zur Erndhrung der wachsenden Bevdlkerung beitrugen.
Insgesamt verschwanden im 19. Jahrhundert Gber 3300 Moore. Der Abbau erreichte
im 20. Jahrhundert seinen Héhepunkt, Nahrungsmittel waren knapp das flhrte da-
zu, dass weitere Flachen zur Produktion von Lebensmitteln genutzt werden mussten.
Zusatzlich wurde Torf als Energietrager immer wichtiger, in den beiden Weltkriegen
wurden 2,5 Millionen Tonnen Torf als Energietrager abgebaut und verbrannt. Das ent-
spricht einer Hochmoorflache von rund 1000 Hektaren. Der Abbau der Moore war im
zweiten Teil des 20. Jahrhunderts eher schleichend, aber die bestehenden Drainage-
graben entwasserten die Moore weiterhin. Dies fand erst mit der Rothenthurm-Initiative
ein Ende.[1]
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Die Rothenthurm-Initiative war
eine Volksinitiative vom 6. De-
zember 1987, benannt wurde
sie nach der Gemeinde Ro-
thenthurm. Die Bevélkerung von
Rothenthurm und dem Nachbar-
sort Oberageri setzte sich zu-
sammen mit Umweltschutzorga-
nisationen gegen den Bau ei-
nes Waffenplatzes ein, da sie
nicht wollten, dass die einma-
lige Moorlandschaft von Ro-
thenthurm durch die Schweizer
Armee zerstért wird. Die Initia-
tive wurde im September 1983
eingereicht, erlangte rasch na-
tionales Interesse und wurde da-
durch zu einem Thema, das
die Politik jahrelang beschaftig- Abbildung 4.4.: Plakat Rothenthurm. [52]

te. Die Initiative verlangte, dass

Moore von nationaler Bedeutung zu Schutzobjekten erklart werden und dass dar-
in weder Anlagen gebaut noch Bodenverdnderungen vorgenommen werden durfen,
davon ausgenommen sollten nur bereits bestehende landwirtschaftliche Gebaude
und Schutzbauten sein. Die Abstimmungsvorlage schaffte Gberraschend deutlich das
Volks- und Stdndemehr, seither ist der Moorschutz in der Schweizer Bundesverfas-
sung verankert. Dies flhrte dazu, dass seit 1987 ein Torfabbauverbot in der Schweiz
besteht.[51]

Ausser den drei Kantonen Schwyz, Wallis und Thurgau nahmen alle Stande die Initia-
tive an.

Seither ist der Moorschutz in der Bundesverfassung zu finden unter:

Artikel 78 Absatz 5: Moore und Moorlandschaften von besonderer Schénheit und ge-
samtschweizerischer Bedeutung sind geschitzt. Es dirfen darin weder Anlagen ge-
baut noch Bodenveranderungen vorgenommen werden. Ausgenommen sind Einrich-
tungen, die dem Schutz oder der bisherigen landwirtschaftlichen Nutzung der Moore
und Moorlandschaften dienen. [84]
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4.6 Projekt Sous-Martel-Derbier

Die Region rund um Sous-Martel-Derbier beinhaltet grosse Flachen ehemaliger Moor-
landschaften, das Hochmoor befindet sich in der Gemeinde Les Ponts-de-Martel im
Kanton Neuenburg. Das Gebiet ist zudem ein Vogelschutzgebiet, in dem die seltene
Vogelart Wachtelkdnig lebt, und dient mit dem didaktischen Torfmoorpfad als Anschau-
ungsobjekt fir die naturkundliche Bildung. Zudem gibt es vor Ort ein Moormuseum.[53]

Abbildung 4.5.: Les Ponts-de-Martel. [78]

* Rot = Primare Hochmoorflache
» Gelb = Sekundare Hochmoorflache
e Griin = Hochmoorumfeld

» Braun = Vegetationslose Torffelder

Die Hochmoore in Sous-Martel-Derbier gehdren zu den gréssten Moorlandschaften
in der Schweiz und sind als Hochmoor von nationaler Bedeutung besonders span-
nend. Insgesamt wurden drei Hochmoore renaturiert. Das erste wurde 2019 wieder-
vernasst, und 2022 zeigten sich erste Erfolge: Das Moor wird von Torfmoosen und
anderen moorspezifischen Pflanzen besiedelt und Uberwachsen. Auch zahlreiche Li-
bellenarten flhlen sich in diesem Gebiet wieder zu Hause. Das Klimaschutzprojekt
schloss die Finanzierungsliicke, welche durch die Methode der WSL méglich wurde,
die die Menge der CO,-Emissionen abschatzt, welche durch eine Renaturierung weg-
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fallen. Es war somit mitentscheidend fir das Renaturierungsprojekt, das vom Kanton
Neuchatel durchgeflihrt wurde. Das Projekt wird zusatzlich durch Bundesbeitrage mit-
finanziert. Die Gelder fir die Instandstellung des Moores fliessen mehrheitlich in das
regionale Gewerbe.

Zudem profitieren sowohl der Tourismus und die lokale Bevélkerung als auch die Bau-
branche. Positive Effekte auf den Wasserhaushalt und den Klimaschutz kommen hin-
zu.[54]

Abbildung 4.6.: Rickbau. [55]

Das zweite Moor wurde 2022 wiedervernasst und spart ungeféahr 1018 Tonnen CO.,-
Aquivalente (vereinheitlichte Vergleichsgrésse fiir Treibhausgase in CO,-Wirkung) tiber
50-100 Jahre ein.[55]

Abbildung 4.7.: Drainage gestaut. [56]
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Das letzte Moor wurde im Jahr 2024 wiedervernasst und spart ungefahr 925 Tonnen
CO,-Aquivalente (iber 50—-100 Jahre ein.[56]

Abbildung 4.8.: Torfmoose. [56]

Die ersten Torfmoose wachsen bereits, und das Moor beginnt sich zu erholen.

Abbildung 4.9.: Satellitenbild. [79]
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Die Satellitenbilder zeigen, dass die Moore gut durchnasst sind, wahrend das nahelie-
gende Dorf an vielen Stellen trocken ist.

Die Analyse zeigt, dass die Schweizer Moore trotz Verfassungs- und Inventarschutz
weiterhin an Flache und Qualitat verlieren. Entwasserte organische Bdden verursa-
chen erhebliche Emissionen, wahrend intakte Hochmoore kaum zur CO,-Bilanz bei-
tragen. Damit wird klar, dass das aktuelle CO,-Speicherpotenzial stark vom Zustand
der Flachen abhangt, ein direkter Hinweis auf die Dringlichkeit von Renaturierungen.
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,Ein Auto kénnte 280 Milliarden Kilometer fahren und wirde dadurch
trotzdem nicht mehr CO, emittieren als entwasserte Moore in Deutsch-
land, jedes Jahr.” [3]

Kohlenstoffvorrate in Boden bis 1 m Tiefe und in Pflanzen

Flache  Vegetation Boden Total Kohlenstoff/km?

Biom (Mio. km?) (Gt C) (Gt C) (Gt C) (tC)
tropische Walder 17.6 212 216 428 24 318
temperierte Walder 10.4 59 100 159 15288
boreale Walder 13.7 88 471 559 40803
tropische Savannen  22.5 66 264 330 14667
Steppe (gem. Klima) 12.5 9 295 304 24 320
Wasten/Halbwisten 454 8 191 199 4383
Tundra 9.5 6 121 127 13 368
Feuchtgebiete 3.5 15 225 240 68571
Landwirtschaft 16.0 3 128 131 8188

Tabelle 5.1.: Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Biomen [2]

Die Tabelle 5.1 zeigt die Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Biomen.

Feuchtgebiete speichern ein Vielfaches an CO, pro km? im Boden im Vergleich zu an-
deren Biomen. Obwohl sie nur einen kleinen Teil der Erdoberflache bedecken, binden
sie bis zu rund 30% des weltweit in Okosystemen gespeicherten CO,. Die Entwés-
serung und Zerstérung von Feuchtgebieten ist allein fir etwa 5% der globalen CO,-
Emissionen verantwortlich. Der im Boden eingelagerte Kohlenstoff reagiert dabei mit
Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft zu CO, sowie zu Lachgas (Treibhausgas mit rund
300-facher CO5-Wirkung). [4]

In Moorb6den werden Pflanzenreste aufgrund des Sauerstoffmangels nicht vollstandig
zersetzt. Der darin enthaltene Kohlenstoff wird im Torf eingelagert und durch das Was-
ser konserviert. Die Funktion der Moore als CO,-Senke (System mit Nettoaufnahme
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von CO.,) ist jedoch nur gewahrleistet, wenn sie ganzjéahrig ausreichend mit Wasser
versorgt sind. Sinkt der Wasserstand, gelangt Sauerstoff an den Torf, wodurch der ge-
speicherte Kohlenstoff zu CO, oxidiert (chemisch mit Sauerstoff reagiert) und in die
Atmosphére freigesetzt wird. Die Moore wirken dann nicht mehr als Speicher, sondern
als Quelle von Treibhausgasen. Einmal trockengelegt, kdnnen sich Moore mit einer
Rate von bis zu 1-2 cm Torf pro Jahr zersetzen, rund zehnmal schneller, als neuer Torf
entsteht. [5]

ES KOMMT NICHT ALLEIN AUF DIE GROSSE AN
Flache und gespeicherter Kohlenstoff weltweit, nach Okosystem [] Flache in Millionen Hektar
@ gespeicherter Kohlenstoff

in Milliarden Tonnen

ERR

Abbildung 5.1.: Kohlenstoff. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/STOCK-
MAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0

Die Abbildung 5.1 verdeutlicht nochmals das Potential der Moore. Ihr CO,-Speicherpotential
istim Vergleich zu ihrer Grésse gigantisch, insbesondere im Vergleich zu anderen Oko-
systemen. Der in den Mooren gebildete Torf besteht zu Uber 50% aus Kohlenstoff, der

in Form von Biomasse gebunden ist. Moore sind weltweit die einzigen Okosysteme,

die der Atmosphare CO, Uber sehr lange Zeitrdume entziehen kénnen. [3]

Entwésserte Moore verursachen jahrlich enorme Emissionen, die wir uns heutzutage
nicht mehr leisten kdnnen. Zum Vergleich: Die Emissionen einer entwasserten Hektare
Moor entsprechen etwa der Fahrt eines Personenwagens 4,5 mal um die Erde.

Das weltweite Torfvorkommen wird auf rund 13,8 Billionen Kubikmeter geschatzt.[3]

Geht man von einem Kohlenstoffanteil von 30-70 kg C/m? aus, was einer Menge von
110-260 kg CO,/m? entspricht, sind weltweit folgende Mengen gespeichert:[6]

1‘518 Gigatonnen CO, bis 3588 Gigatonnen CO,!
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Zum Vergleich: Die jahrlichen globalen CO,-Emissionen betrugen 2024 rund 40 Gt
CO, (Gt = Gigatonne, 1 Gt = 10° t). Das heisst, in Torf ist grob das 40- bis 90-Fache
der jahrlichen Emissionen gespeichert.[57] Tropische Regenwélder speichern lediglich
etwa einen Viertel davon.[5], [80]

Die CO,-Emissionen der Schweiz im Jahr 2023 lagen bei rund 40°000°000 t CO,/Jahr
oder 0.04 Gt COy/Jahr. [58]

Degradierte Moore verursachen weltweit mehr Emissionen als der gesamte Flugver-
kehr. Der Schutz und die Versiegelung dieser Quellen haben jedoch global nicht an-
nahernd den gleichen Stellenwert wie beispielsweise Regenwalder, obwohl der Effekt
deutlich grésser ware.[5] In der Schweiz stammen etwa 5-10% aller Treibhausgase-
missionen aus Mooren, die folglich die Klimaerwarmung beschleunigen.[50]

SCHLIMMER ALS VERBRENNER

Jahrliche Emissionen aus entwassertem Moorboden im Verhaltnis
zum Verbrauch eines Verbrenner-PKW

%Y

i 1 Hektar entwdssertes Moor | ‘ 4,5 Erdumrundungen |

Emissionen von Milchproduktion auf entwassertem Moorboden
im Verhaltnis zu Treibstoffverbrennung

A

Abbildung 5.2.: Vergleich Verbrenner. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, CC BY 4.0

Die Abbildung 5.2 zeigt deutlich, wie stark entwasserte Moore flr Emissionen verant-
wortlich sind.
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Ich finde folgendes Zitat von Alex Kornelsen bringt es auf den Punkt: Moore sind Hid-
den Champions!

,Alex Kornelsen: Moore sind ,Hidden Champions® im Klimaschutz.
Sie wirken unscheinbar, sind aber Schwamme, Wasserspeicher, Filter,
Lebensraume und gigantische CO,-Speicher. Sie l6sen viele Krisen
gleichzeitig: Klimawandel, Artensterben, Wasserprobleme. Mich fas-
ziniert, dass Moore seit Jahrtausenden Kohlenstoff binden und trotz-
dem kaum jemand dariiber spricht. Genau das macht es spannend:
Sie haben riesiges Potenzial und wir haben die Aufgabe, diese Ge-
schichte neu zu erzéahlen.” [80]

Genaue Emissionswerte von abgebauten Mooren zu ermitteln, ist nicht einfach. Man
kann leider nicht einfach ein Messgerat aufstellen und nach einigen Stunden exakte
Werte ablesen. Es gibt daflir verschiedene Methoden, die entweder Annaherungen
liefern oder aufwendige Messungen erfordern.

In Mooren kdnnen mittels zweier Verfahren genaue Emissionswerte ermittelt werden.
Diese liefern exakte Messwerte, sind jedoch sehr aufwendig, da Uber lange Zeit Mes-
sungen erfolgen mussen, um aussagekraftige Resultate zu erhalten. Zudem mus-
sen, abhangig vom Standort, verschiedene Teilflachen vermessen werden, was den
Aufwand zusatzlich erhdht. Dies geschieht hauptsachlich mit der Haubenmessung
(Kammerverfahren zur Erfassung von Boden-Atmosphare-Flissen) oder der Eddy-
Kovarianz-Methode (turbulenzbasierte Flussmessung Uber Wirbelstatistik). Letztere
eignet sich allerdings nur fir gréssere, freie Moore, da sie eine offene Flache von
mindestens einer Hektare bendtigt.[4]
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Kosten direkter Gasmessungen

Kostenposten Haubenmessung (CHF) Eddy Kovarianz (CHF)

Investition 110000 105000
Arbeit/Betreuung 735000 670000
Unterhalt 15000 10000

Total 855‘000 725000

Tabelle 5.2.: Abgeschatzte Kosten direkter Gasmessungen Uber 5 Jahre [4].

Die Tabelle 5.2 zeigt, dass direkte Gasmessungen aus Kostengriinden leider nicht
grossflachig in jedem Moor angewandt werden kdnnen.

Die Haubenmessung ist eine Methode, um den Ausstoss von Treibhausgasen aus dem
Boden zu messen. Dazu wird eine Haube Uber eine kleine Flache gesetzt und die
Veranderung der Gaskonzentration beobachtet. Es gibt zwei Hauptarten:

» Beim statischen Verfahren (geschlossene Haube) sammeln sich die Gase in der
Kammer, gemessen wird der Konzentrationsanstieg (manuell per Proben/Labor
oder automatisch per Sensor).

» Beim dynamischen Verfahren (offene Haube) transportiert ein Luftstrom die Ga-
se, gemessen wird der Konzentrationsunterschied zur Umgebung, daraus wird
der Fluss berechnet.

Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Statische Hauben sind einfach, kénnen
aber Messfehler verursachen. Dynamische Hauben bilden die natirlichen Bedingun-
gen besser ab, reagieren aber empfindlich auf Druckunterschiede. Insgesamt gilt: Die
Methode liefert wichtige Daten, ist aber nicht Gberall direkt vergleichbar, da es keine
einheitliche Standardmethode gibt.[59]
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Die Eddy-Kovarianz-Methode ist eine Messtechnik, mit der der Austausch von Ga-
sen wie Kohlendioxid, Methan oder Wasserdampf zwischen einem Gebiet und der Luft
bestimmt werden kann. Grundlage ist, dass sich in der Luft standig kleine Wirbel bil-
den, die Gase nach oben oder unten transportieren. Mit sehr schnellen Messgeraten
werden gleichzeitig die vertikale Windgeschwindigkeit und die Konzentration des je-
weiligen Gases erfasst. Wenn ein Luftwirbel mit hoher Gaskonzentration nach oben
steigt, zeigt das, dass Gas vom Boden in die Luft gelangt. Sinkt ein Wirbel mit hoher
Konzentration, bedeutet das, dass Gas aus der Luft in den Boden oder in die Pflanzen
transportiert wird. Uber eine langere Zeit werden diese Schwankungen mathematisch
miteinander verknupft (Kovarianz), um den Nettofluss zu berechnen. So Iasst sich fest-
stellen, ob ein Okosystem wie ein Moor insgesamt Gase aufnimmt oder abgibt und wie
stark es mit der Atmosphare im Austausch steht. [60]

Der GEST-Ansatz (Gas-Emissions-Standort-Typen, Vegetationsindikatoren fir Was-
serstand — Emissionsabschatzung) nutzt die Zusammensetzung der Pflanzen, um
Ruckschlisse auf den typischen Wasserstand im Moor zu ziehen. Aus diesem ab-
geleiteten Wasserstand werden dann die durchschnittlichen Treibhausgasemissionen
berechnet. Grundlage daflr sind Erfahrungswerte aus der Vegetationsékologie sowie
international anerkannte Emissionswerte. In Norddeutschland liefert diese Methode
zuverlassige Ergebnisse. Fir die Schweiz ist die Ubertragbarkeit jedoch schwierig.
Hochmoore sind hier oft kleinrAumig und sehr heterogen, meist nur wenige Hektaren
gross. Zudem reagiert die Vegetation nur langsam auf Verédnderungen wie Wieder-
verndssung (Anheben/Herstellen dauerhaft hoher Wasserstande), was zu Verzerrun-
gen fuhrt. Erste Tests zeigten, dass drainierte Flachen teilweise falschlich als intakte
Moore eingestuft wurden, wodurch die Emissionen unterschatzt wurden. Auch wenn
man die Vegetationseinheiten an Schweizer Bedingungen anpassen wirde, waren die
Ergebnisse unsicher. Faktoren wie Niederschlag, Temperatur, H6he, Luftfeuchtigkeit,
Topographie oder Torfart beeinflussen die Vegetationsentwicklung zusatzlich. Deshalb
waren far Voralpen, Mittelland und Jura jeweils eigene Anpassungen nétig, mit hoher
raumlicher Auflésung und grossem Aufwand. Insgesamt ist der GEST-Ansatz fir die
Schweiz nur eingeschrankt und mit erheblichem Zusatzaufwand einsetzbar, wenn ver-
lassliche Resultate erzielt werden sollen.[4]
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Das PEP-Modell (Peatland-Emission-Predictor, Emissionsmodell fir entwasserte Moor-
bdden basierend auf Wasserstand und Nutzung) berechnet die jahrlichen Treibhaus-
gasemissionen entwasserter Moorbdden auf Basis von Wasserstand und Nutzungsin-
tensitat. Es eignet sich vor allem fur landwirtschaftlich genutzte Flachen, ist aber far
ungenutzte Hochmoore nicht anwendbar. Ahnliche Modelle in den USA ber{icksichti-
gen zusatzlich Faktoren wie Torf- oder Bodentemperatur. Fir die Schweiz ergeben sich
wie beim GEST-Ansatz Probleme wegen der starken Unterschiede zwischen einzelnen
Moorflachen, sodass sehr viele Detaildaten nétig waren.

Eine grobe Abschatzung der CO,-Emissionen kann Uber die Absenkung des Torfkor-
pers erfolgen. Je schneller der Boden absinkt, desto mehr Torf wird zersetzt und CO,
freigesetzt. Diese Methode ware einfach messbar und vergleichsweise glnstig, wird
bisher jedoch kaum angewandt. Fir alte, ungenutzte Hochmoore ist sie zudem wenig
geeignet, da die Sackungsrate dort sehr gering ist.

Der Wasserstand ist der zentrale Faktor flir Kohlenstoffverluste aus Mooren: Sinkt
er ab, wird Torf durch Mikroben zersetzt und CO, freigesetzt. Eine Methode ist da-
her, Emissionen direkt an gemessene Wasserstande zu koppeln. Dies erfordert je-
doch zuverlassige Datenlogger-Messungen (autonom speichernde Messgerate) . In
der Schweiz erschweren fehlende Daten und die Vielfalt der Moorlandschaften eine
genaue Anwendung. Werte aus internationalen Studien kénnen nur als grobe Annahe-
rung dienen.

Statt Emissionen genau zu messen, kann auch der noch vorhandene Torfkdrper selbst
als Massstab dienen. Bleibt der Wasserstand hoch, bleibt der Kohlenstoff im Torf ,fi-
xiert® und kinftige Emissionen werden verhindert. Dieser Ansatz ist vergleichsweise
einfach, kostengunstig und auch fir Schweizer Hochmoore geeignet. Er &hnelt inter-
nationalen Waldschutz-Methoden, die ebenfalls auf dem Erhalt vorhandener Kohlen-
stoffspeicher beruhen.
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Moore kdnnen durch Wiedervernassung die Treibhausgasemissionen jahrlich um 4-15.5
Tonnen CO, je Hektare verringern. Sie spielen damit eine zentrale Rolle, um die Klima-
ziele der Schweiz zu erreichen. Die dadurch eingesparten Emissionen liessen sich zu-
dem Uber den Emissionshandel (Handel mit Emissionszertifikaten) monetarisieren.[61],
[62]

In Deutschland kénnten allein durch Wiederverndssung jahrlich bis zu 35 Millionen
Tonnen CO, eingespart werden. Dies entspricht der doppelten Menge der jahrlichen
Emissionen der Stadt Berlin.[7]

Die Berechnungen verdeutlichen das enorme Klimaschutzpotenzial: Moore speichern
berproportional viel Kohlenstoff im Vergleich zu anderen Okosystemen. Fiir die Schweiz
ergibt sich ein theoretisches Einsparpotenzial von bis zu rund 450 000 t CO, jahrlich,
etwa 1 % der nationalen Emissionen. Damit ist die erste Kernfrage nach der Grésse
des Potenzials beantwortet.
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6. Schutz- und
Renaturierungsmassnahmen

Eine zentrale Frage in diesem ganzen Diskurs ist: Wieso sollten wir Gberhaupt Moore
renaturieren, auch wenn diese schon seit Jahrzehnten entwassert sind?

,Alex Kornelsen: Fragt man Menschen nach Mooren, denken sie oft
an dustere Orte, das ,,Moor des Todes” in Herr der Ringe oder Kri-
mis. Das Image ist gruselig und gefahrlich. Tatsachlich sind Moore
wunderschon und extrem wichtig: Sie speichern riesige Mengen Koh-
lenstoff, sind Wasserfilter, schiitzen vor Diirre und Flut, sind Hotspots
far Biodiversitat. Aber im 6ffentlichen Diskurs sind sie unsichtbar, weil
die Geschichten bisher negativ besetzt sind. Wir wollen zeigen: Moore
sind schon, wichtig und schiitzen uns, wenn wir sie schiitzen. “ [80]

6.1 Warum renaturieren?

Emissionen und Hohe des Wasserstands

H €O, CH,
im Moor ‘ o

co, CH,

Ein natlirliches Moor ist ein Der Wasserstand ist bei M(;oren Bei einem trockengelegten Moor wird Wird ein zerstértes Moor
Klimaschiitzer, weil es entscheidend. Ist er zu hoch, der im Torf gebundene Kohlenstoff zu wiederverndsst, kann es erst
Kohlenstoff (C) einbindet und kann sich viel Methan bilden, Kohlendioxid (CO,) und Lachgas (N,0) einmal Methan abgeben.
im Torf festlegt. Auch wenn das  das in die Luft gelangt. Trotz grofier abgebaut und gelangt in die Luft. Doch nach einigen Jahren
Moor gleichzeitig Methan (CH,) Aufnahme von Kohlenstoff Dieses Moor ist eine grofie Quelle von nimmt das Moor mehr
ausstoft, ist es weitgehend kann ein Uberstautes Moor Treibhausgasen, trotz der geringen Kohlenstoff auf, als es
klimaneutral. ein Emittent sein. Aufnahme von Methan. Kohlendioxid abgibt.

Abbildung 6.1.: Moortypen. [8]

Abbildung 6.1 zeigt, wie die Speicherung von Treibhausgasen in Mooren vom Was-
serstand abhangt. Entwassserte Moore geben selbst nach Jahrzehnten noch Kohlen-
stoff ab. Durch Wiederverndssung (Anheben/Herstellen dauerhaft hoher Wasserstan-
de)lassen sich diese Emissionen stoppen und neuer Kohlenstoff in Form von Biomas-
se im Boden binden. Ist der Wasserstand jedoch zu hoch, entsteht vermehrt Methan
(CH,), ein starkes Treibhausgas.
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Moore kénnen auf zwei verschiedene Arten renaturiert werden. Zum einen besteht
die Moglichkeit, mit sogenannten Ausgleichsmassnahmen zu arbeiten, bei denen an
einer anderen Stelle etwas geschaffen wird, das einen vergleichbaren Nutzen flr die
Umwelt hat wie das Moor, das im jeweiligen Zusammenhang betrachtet wird. Oder
man versucht, ein entwassertes Moor wiederherzustellen. Auf die Massnahmen, wie
dies konkret geschehen kann, gehe ich in diesem Kapitel ein.

Als oberste Prioritat solle aber immer der Schutz der noch bestehenden Moore sein,
dies ist effizienter und Kostengtinstiger als beschadigte Moore zu renaturieren.

Das BAFU hat zusammen mit 16 Kantonen im «Pilotprogramm Anpassung an den
Klimawandel» einen Werkzeugkasten entwickelt, der es ermdglicht, die Wasserres-
sourcen von Mooren gezielt zu managen. [63]

Die folgenden neun Schritte machen es mdglich:

1. Uber die zu enge Abgrenzung allein nach der typischen Moorvegetation hinaus-
gehen und das Schutzobjekt als ganzen Moorkomplex (Moorlandschaft mit Hoch-
und Flachmooren sowie torfigen Béden) neu definieren, der als funktionale Ein-
heit betrachtet wird.

2. Feststellen, woher das fUr den Erhalt eines Moores notwendige Wasser kommt,
und je nach Bedarf ein bis acht Typen von hydrologischen Pufferzonen (Wasser-
schutzbereiche) definieren, in denen jede Anderung des Wasserhaushalts iiber-
pruft werden muss.

3. ldentifizieren, zu welchem hydrologischen Typ ein Moor gehdért. Dabei werden
Gelandeform, Wassersystem und Bodentypen berlcksichtigt.

4. Veranderungen am Wasserhaushalt ermitteln, die durch Flussumleitungen, Quell-
fassungen, Entwasserung oder Abpumpen entstanden sind und die Mooren heu-
te eine ausreichende Wasserversorgung vorenthalten. Hauptursachen fir die
Trockenlegung bestimmen, die Landwirtschaft ist dabei zwar wichtig, aber nicht
die einzige Ursache.

5. Auf Grundlage der Schritte 1 bis 4 eine Liste der notwendigen Beobachtungen
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und Messungen vorbereiten, die vor Ort durchgefiihrt werden missen, um Hypo-
thesen zu Uberprifen und offene Fragen zu klaren.

6. Feldaufnahmen gemass des in Schritt 5 erstellten Pflichtenhefts durchflhren.

7. Alle Informationen in einem Dossier zusammenfassen, das als Grundlage fiir die
Abgrenzung konsolidierter hydrologischer Pufferzonen dient (auf Feldgutachten
gestitzt).

8. Massnahmen zur Wiederherstellung einer ausreichenden Wasserversorgung be-
ricksichtigen, da diese Voraussetzung fur den Erhalt der Moorflachen ist.

9. Der Kanton verfligt Uber die notwendigen Informationen, um hydrologische Puf-
ferzonen rechtlich umzusetzen. [9]

6.4 Schutzmassnahmen

6.4.1 Kleinrdumige Besucherlenkung

Es gibt verschiedene planerische Massnahmen, um den negativen Einfluss von Besu-
cher auf Moore zu verringern.

Eine Mdglichkeit ist die Besucherlenkung durch klar definierte Wege, etwa Holzstege,
wie im Hochmoor auf der Géscheneralp: Sie halten Besucher auf den Pfaden und ver-
hindern, dass quer durch das Moor gelaufen wird was zudem mit Gefahren verbunden
ware.

Abbildung 6.2.: Besucherlenkung Géscheneralp. [81]
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Ein guter Weg, dies zu unterstiitzen, sind Lehrpfade. Sie lenken Besucher gezielt und
haben den zusétzlichen Vorteil, dass sie fir das Thema sensibilisieren. Lehrpfade wer-
den vom Bund subventioniert, was es flr Betreiber attraktiver macht, Wege anzulegen.
Bei der Besucherlenkung gilt: Wege missen regelmassig gewartet und im |dealfall
ruckstandslos demontiert werden kdnnen.

Wichtige Punkte bei der Wegfiihrung:
» Wege mdglichst ausserhalb bzw. am Rand der Moorflachen fihren

» Durch Moore nur auf befestigten Holzstegen

Holzstege mdglichst durchgehend fliihren, um Besucherstréme zu blindeln

In Flachmooren Wege dem Hang entlang oder an der schmalsten Stelle anlegen

Bestehende Wege mit Holz befestigen
Ausfihrung der Wege:
» Keine belasteten Materialien wie alte Eisenbahnschwellen verwenden

» Holzwege ohne Betonsockel bevorzugen [10]
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Eine weitere Mdglichkeit ist die Steuerung durch Geblhren. Beispielsweise kénnen
Parkgebuhren erhoben werden. Ist der Eintritt ins Moor ansonsten kostenlos, férdert
dies die Nutzung des o6ffentlichen Verkehrs. Mancherorts werden Eintrittspreise ver-
langt (vgl. Projekt in Kapitel 4.6). Dies fuhrt oft dazu, dass Besucher den Ort als wert-
voller wahrnehmen und sich sorgsamer verhalten. Die Einnahmen sollten zweckge-
bunden fir den Schutz der Moore eingesetzt werden.

Moore gehdren zu den am starksten gefahrdeten Lebensraumen in der Schweiz, da sie
empfindlich auf Stickstoffeintrdge aus der Luft reagieren. Der Uberméssige Stickstoff
stammt grésstenteils aus der Nutztierhaltung: Ammoniak (NHs) entweicht aus Stallluft,
Gillelagerung und insbesondere bei der Ausbringung von Giille. Uber die Luft gelangt
er auf die Moorflachen, wo er als zusatzlicher Nahrstoff wirkt. Diese Zufuhr verandert
das Gleichgewicht: konkurrenzschwache Arten wie Torfmoose oder seltene Orchide-
en verschwinden, nahrstoffliebende Arten breiten sich aus. Damit gehen Artenvielfalt,
typische Moorstrukturen und langfristig auch die Speicherfunktion fliir Kohlenstoff ver-
loren.

Um diese Entwicklung aufzuhalten, setzt der Kanton Zirich auf Massnahmen der
Luftreinhaltung: emissionsarme Ausbringungstechniken (z. B. Schleppschlauch), stren-
gere Grenzwerte fir Tierhaltungsanlagen sowie Abluftreinigungsanlagen. Diese Vor-
gaben sollen den Stickstoffeintrag wirksam reduzieren und so den Schutz sowie die
Funktionsféhigkeit der Moore langfristig sichern. Eine geringere Belastung starkt nicht
nur die Artenvielfalt, sondern verbessert auch die Fahigkeit der Moore, Kohlenstoff im
Torf zu speichern, ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz. [11]

Ausgleichsmassnahmen bei Lebensraumen: Mit der Wiederherstellung werden tem-
porare Eingriffe gleicher Art, mit gleicher Funktion und in gleichem Umfang am Ort des
Eingriffs behoben. Mit dem Ersatz werden die Verluste gleicher Art, mit gleicher Funk-
tion und in gleichem Umfang an einem anderen Ort oder in anderer angemessener
Weise kompensiert. Der Ersatz soll die 6kologische Gesamtbilanz in einem regionalen
Rahmen wiederherstellen. Mit dem 6kologischen Ausgleich sollen die Auswirkungen
intensiver Nutzung innerhalb und ausserhalb von Siedlungen unabhangig von einem
konkreten technischen Vorhaben kompensiert werden.
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Notwendigkeit von Wiederherstellungs- und Ersatzmassnahmen: Die Massnah-
men sind erforderlich, sobald ein Eingriff besonders schutzwirdige Lebensraume tan-
giert, unabhangig davon, ob sich diese Lebensrdume innerhalb oder ausserhalb von
Schutzgebieten befinden. Das Gesetz gibt eine Rangordnung der Massnahmen (Mass-
nahmenkaskade: Vermeiden — Minimieren — Wiederherstellen — Ersetzen) vor:

» Grundsatzentscheid flr oder gegen das Projekt (Interessenabwéagung).

» Bestmdglicher Schutz: Kann das Projekt gedndert oder der Eingriff minimiert wer-
den?

» Grdsstmdgliche Schonung durch Wiederherstellung.
» Grosstmdgliche Schonung durch angemessenen Ersatz.

Der Projektperimeter (raumlich abgegrenzter Untersuchungs-/Umsetzungsbereich) um-
fasst nicht nur den sichtbaren Teil einer Landschaft, sondern auch Lebensraume un-

terhalb der Wasser- und Erdoberflache, die die Kriterien besonderer Schutzwurdigkeit

erflllen (z.B. Unterwasservegetation oder Hohlen). Oft ist es sinnvoll, Ersatzmass-

nahmen ausserhalb des Projektperimeters vorzunehmen und diesen entsprechend zu

erweitern. [12]

Zur Monetarisierung (Bewertung in Geldeinheiten) der Renaturierung kann man Zerti-
fikate (Emissionszertifikate/CO,-Gutschriften) heranziehen, diese dienen auch als Re-
ferenz flr Ausgleichsmassnahmen.

Die Kosten pro Hektar unterscheiden sich je nach nétigen Massnahmen und értlichen
Gegebenheiten stark: zwischen 22°000 und 480°000 CHF pro Hektar. Daraus ergeben
sich mittlere Regenerationskosten von 78°‘000 CHF pro Hektar Moor. Daraus resultiert,
dass die Bindung einer Tonne CO, demzufolge rund 75.9 CHF kostet, und man pro
Hektar etwa 1026 Zertifikate generieren kénnte. Inklusive administrativer Zuschldge
(Projektverwaltung, Puffer, Monitoring) ergibt sich ein Zertifikatspreis von ca. 98 CHF
pro Tonne CO,. [4]

Dies dient als Richtpreis zur Kostenschatzung und muss bei jedem Projekt evaluiert
werden.
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Klimapotenzial und Kostenabschatzung

Tiefe Klimapote! Klimapoter Regenerati +5% Pro- +20% Zertifikatspreis
(m) in t int CO,- prot CO, jektemis- adminis- bei
OC/ha eg/ha (CHF/ha) sionen trative 78000
Flur Kosten CHF
(CHF)
0.5 280.00 1026.67 75.97 3.8 15.2 98.7

Tabelle 6.1.: Klimapotenzial und abgeschatzte Kosten pro Hektar bei 0.5 m Tiefe. [4]

Hinweis: OC = organischer Kohlenstoff (Carbon), CO,-eq = CO,-Aquivalente.

Damit Moore wiedervernasst werden kénnen, sind unter anderem gréssere bauliche
Massnahmen nétig. Die Entwésserungsgraben missen wieder verschlossen werden,
damit das Wasser nicht abfliessen kann.

Bevor man die Rickbaumassnahmen startet, gilt es zu planen: Das Gelande vermes-
sen und Bodenproben nehmen, um Uber den Zustand der Torfe Bescheid zu wissen.
Ebenso ist zu bedenken, welche Einflisse die Vernassung auf die lokal vorherrschende
Pflanzen- und Tierwelt haben wird. Aus diesen Informationen entsteht ein Plan, welche
Massnahmen getroffen werden, um eine erfolgreiche Wiederverndssung zu erreichen.

Entscheidend fir die Massnahmen ist auch, ob es sich um ein Hoch- oder ein Nieder-
moor handelt. Hochmoore werden alleine durch Niederschlagswasser gespeist, wohin-
gegen Niedermoore Grundwasser bendtigen.

Sind alle Planungen abgeschlossen, ist der erste Schritt, wieder Wasser in den Torf-
kérper zu bringen. Das bedeutet, dass alle Entwasserungsgraben verschlossen und
Drainagerohre (Entwasserungsrohre) demontiert werden mussen. Die Graben werden
mit Spezialbaggern bearbeitet, die extra breite Ketten haben, um nicht im Moor einzu-
sinken. In Hochmooren werden anschliessend normalerweise Damme gebaut, welche
das Wasser zurtickhalten. Daflr muss Torf verdichtet werden, damit er wieder wasse-
rundurchlassig wird. Ist dies nicht mdglich, kann man geeignete Teichfolie verwenden,
um das Wasser zurtickzuhalten. Durch diese Massnahmen kann sich das Moor lang-
sam wieder mit Wasser flillen. Normalerweise plant man von Anfang an regulierbare
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Uberldufe (steuerbare Abfliisse) ein, damit sich das Moor optimal entwickeln kann.

Niedermoore werden aus Grund- und Oberflachenwasserstrémen gespeist, was die
Planung auf ein weitlaufiges Gebiet rund um das Moor erweitert. Man kann Bache und
Fllsse nutzen, die durch die ndhere Umgebung fliessen, um das Moor wieder zu spei-
sen. Sind die Moore gestaut, kann sich das Wasser wieder im Torfkérper ausbreiten
und diesen vernassen. Geschieht das, kbnnen moortypische Pflanzen zuriickkehren.
Ein Problem ist, dass diese Gewasser haufig eutrophiert (liberméassig nahrstoffreich)
sind, was zu einer zu starken Torfzersetzung fihren wirde. Um dies zu verhindern,
muss Wasser im Randbereich gestaut werden, um die Sedimente mittels chemischer
Prozesse abzubauen oder, wenn méglich, ablagern zu lassen. [3]

-

Abbildung 6.3.: Moorraupe MR1000. [64]

In der Abbildung 6.3 sieht man den Bagger MR1000 der Firma Bokern. Gut darauf zu
sehen sind die Grossflachigen Raupen, welche daflir sorgen dass der Bagger im Moor
nicht einsinkt.
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,Sirik Loosman: Kann man Moore erweitern?“

,Alex Kornelsen: Ja, das ist méglich. Wenn die Bedingungen stimmen,
wachsen Moore nach. Die Torfschicht bildet sich allerdings nur sehr
langsam, etwa einen Millimeter pro Jahr. Aber Pflanzen- und Tierwelt
kehren viel schneller zuriick, wenn Flachen wiedervernasst werden.
Deshalb ist Moorschutz so befriedigend: Man sieht oft schon nach we-
nigen Jahren grosse Fortschritte in der Natur. Stick far Stiick kdnnen
so auch Flachen erweitert werden. “ [80]

Die Schwierigkeiten bei der Wiedervernassung sind einerseits politischer Natur, da
es ein grosses Konflikipotenzial hat, und andererseits technischer Natur: Haufig wird
Wasser Uber einen Kanal aus einem Fluss zugefuhrt. Ist dieses Wasser eutrophiert,
schafft das keine optimalen Bedingungen flr ein gesundes Moor. [82]

Gelegentlich kommt es vor, dass bei Aushubarbeiten ausserhalb von Mooren Torf (zer-
setztes Pflanzenmaterial) zum Vorschein kommt. Dieser wurde friiher auf Deponien
gelagert und verursachte dort Kosten. Seit 2006 gibt es eine sogenannte Torfbérse,
in der Torf sinnvoll wiederverwendet werden kann, indem er fiir die Regeneration von
Mooren eingesetzt wird. Wird bei Aushubarbeiten sauberer, méglichst wenig zersetz-
ter Torf gefunden, kann dies der Torfbdrse gemeldet werden. Sie prift die Eignung
und vermittelt den Torf direkt an Projekte zur Moorrenaturierung. Umgekehrt kann der
Torfbdrse auch gemeldet werden, wenn fiir solche Projekte Torf benétigt wird. [1]

Damit der Torf in Renaturierungsprojekten eingesetzt werden kann, muss er folgende
Eigenschaften aufweisen:

* sauer bis neutraler pH-Wert (< 7)

faserige Struktur, bei Anschnitt meist dunkelbraun

frei von Verunreinigungen (kein Lehm, keine Seekreide, kein Aushubmaterial)

nahrstoffarm, keine landwirtschaftliche Nutzung (allenfalls Abtrag der obersten
Schichten méglich) [65]
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6.7 Konzept Wiedervernassung

Ein alternativer Ansatz ware, eine Anlage ahnlich eines Kldrbecken (naturnaher Vorreinigungs-
und Absetzbereich) zu bauen, das &hnlich wie in Naturpools funktioniert und Nahrstoffe

mittels Pflanzen und Pflanzenkohle aus dem Wasser filtert und so den Zufluss nattr-

lich regelt. Die genaue technische Machbarkeit und Umsetzung musste in einer Studie
geklart werden.

Vorbecken
Halt zunachst grébere Sedimente zurtick.

Vegetationsrinne
Pflanzen nehmen geléste Nahrstoffe auf; mikrobielle Prozesse bauen diese weiter ab.

Filterstufe (Kies/Sand + Pflanzenkohle)
Entfernt verbleibende Schwebstoffe und Nahrstoffe.

Je nach Belastung kdnnen die Stufen mehrfach hintereinandergeschaltet werden, bis
der gewlinschte Reinigungsgrad erreicht ist. Die eingesetzte Pflanzenkohle kann da-
nach, mit gebundenen Nahrstoffen, in der Landwirtschaft als Bodenverbesserer bzw.
Tragerdlnger weiterverwendet werden.

Kies 16—32mm Kdérnung
Feinkies 4-8mm Kérnung
Pflanzenkohle gemischt mit 0,5-2 mm Feinsand

Abbildung 6.4.: Filteranlage. [83]

Abbildung 6.4 zeigt den funktionellen Aufbau des Filters im Schnitt.
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Schilf
Vegetationsrinne Moor

Vorbecken

Abbildung 6.5.: Funktionsskizze. [83]

Abbildung 6.5 zeigt einen schematischen Aufbau eines Filters fir die Reinigung der
Zulaufe. Man kann in der Ansicht gut die einzelnen Segmente der Anlage erkennen.
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Der folgende Massnahmekatalog wurde nach der Vorlage aus dem Unterricht erstellt
und dient als Beispiel fur die Projektplanung.

Projektblatt

Projektname (Arbeitstitel): Besucherlenkung in Mooren

Kurzbeschrieb der Massnahme:

Moore, die als Erholungsgebiete genutzt werden, stehen zwangslaufig vor dem Pro-
blem, dass Besucher Schaden hinterlassen. Ziel ist es daher, die Besucher gezielt
Uber Wege zu lenken und ihnen Mdglichkeiten zur sauberen Entsorgung von Abfall zu
bieten.

Prioritare Akteure: Gemeinden, Kantone und Grundeigentimer

Beispiel: Hochmoor auf der Géscheneralp

Finanzierung:
Welche Institutionen oder Firmen kommen als Investoren in Frage, um die Erstellungs-
kosten zu tragen?

Akteur Chancen fur Zusage
1 2 3 4
Gemeinde _ o o X o
Kanton _ o o X o
Grundeigentimer _ o X o o
Investor o o o X

1 = kleine Chancen, 4 = grosse Chancen (Zusage liegt vor).
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Machbarkeit in organisatorischer und technischer Hinsicht:
Erwartete Schwierigkeiten / Probleme:

 Kosten fir Installation und Betrieb
» Akzeptanz bei den Grundeigentiimern
» Unterstitzung durch die Kantone

Gesamteinschatzung: 1 = kleine Chancen, 4 = grosse Chancen
ol 02 X3 o4

Machbarkeit in politischer und raumplanerischer Hinsicht:
Erwartete Schwierigkeiten / Probleme:

* Raumplanung und Bewilligungen
» Auswirkungen auf Tiere (Fauna)
» Anpassungen von Reglementen
» Finanzierung

Gesamteinschatzung: 1 = kleine Chancen, 4 = grosse Chancen
o1l 02 03 o4

Besonderes: Beim Bau der Wege muss auf Materialien geachtet werden, die mit dem
Moorboden vertraglich sind. Zudem ist darauf zu achten, den Eingriff so gering wie
mdglich zu halten.

Prioritat: mittel

Gesamtbeurteilung:
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+ Besserer Schutz von Pflanzen (Flora) und Tieren (Fauna)
+ Weniger Littering (Abfall) und Larm
- Grosser Aufwand bei der Umsetzung

Bezug zu anderen Projekten: Naturlehrpfade
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6.9 Aufgaben der Moore

Intakte Moore Gbernehmen eine Vielzahl von Aufgaben, wie im Weiteren beschrieben,
sind sie hervorragende CO,-Speicher.

Intakte Hochmoore kénnen grosse Wassermengen puffern und so erheblich zum Schutz
vor Hochwasser und Uberschwemmungen beitragen. Sie kénnen bis zu 90% des Re-
genwassers auffangen, wohingegen entwasserte Moore bis zu 70% des Wassers ab-
fliessen lassen. Durch Renaturierung kann diese Funktion nahezu vollstandig wieder-
hergestellt werden. [61]

Sie regeln auch den N&hrstoffhaushalt im Grundwasser: Als Filter reinigen sie das
durchstrémende Wasser und verbessern so die Qualitdt des Grundwassers. Die ge-
filterten Sedimente sammeln sich in den unteren Torfschichten. Sie entziehen dem
Wasser Stoffe, die unser Grundwasser belasten kénnten. Deswegen nennt man sie
auch.

.Nieren der Landschaft” [61]

NIEREN DER NATUR

Einfluss von Moorwiedervernassung auf verschmutzte Gewasser

37 A Sulfat k]j
@ Eisen
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Studie aus dem Jahr 2022. Untersucht wurde kontaminiertes Gewasser
in ehemaligen Bergbaugebieten wie der Lausitz

& MOORATLAS 2023

Abbildung 6.6.: Nieren. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/STOCK-
MAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0
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Die Abbildung 6.6 verdeutlicht stark vereinfacht die Reinigungsleistung gesunder Moo-
re. Eine Studie von 2022 aus der Lausitz zeigt zudem, dass renaturierte Moore bei
Wiedervernassung mit belastetem Wasser Schadstoffe herausfiltern und so wie ein
natUrlicher Filter wirken.

Moorlebensraume gehéren zu den empfindlichsten Okosystemen und stehen oft unter
Schutz, da sie durch menschliche Eingriffe wie Dingung oder Entwasserung (Drai-
nage) direkt geschadigt werden kénnen. Heute bestehen die gréssten Gefahren je-
doch weniger in solchen direkten Eingriffen, sondern vor allem in indirekten Belastun-
gen. Dazu zahlen Nahrstoffeintrdge aus angrenzender Landwirtschaft, die Gber Boden-
wasser, Entwasserungsgraben, Abschwemmung oder Staubeintrag ins Moor gelangen
kénnen. Auch Veranderungen im Wasserhaushalt, etwa durch Grundwasserabsenkun-
gen bei Bauvorhaben oder durch Flussverbauungen, wirken sich negativ aus.

Um diese Risiken zu mindern, sind die Kantone verpflichtet, Pufferzonen einzurichten.
Diese sollen vor allem Nahrstoffeintrage reduzieren und den Wasserhaushalt (Hydro-
logie) stabilisieren.

Studien im Auftrag des BAFU zeigen, dass Pufferzonen ein wirksames Instrument sind:
Sie verhindern seitlichen Nahrstoffeintrag, férdern die Nahrstoffarmut (Ausmagerung)
in den Randbereichen und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur langfristigen Er-
haltung der Moore. Besonders in der Schweiz, wo die meisten Moore sehr klein sind,
haben Randeffekte ein Gberproportional grosses Schadenspotenzial.

Neben Nahrstoffpufferzonen sollten deshalb auch hydrologische Pufferzonen ausge-
wiesen werden, um den Wasserhaushalt der Moore zu schitzen. Untersuchungen be-
legen zudem, dass die positiven Effekte erst Uber langere Zeitrdume sichtbar werden,
in einer 13-jahrigen Studie nahm die Nahrstoffversorgung der Randbereiche deutlich
ab.

Trotz dieser belegten Wirksamkeit bestehen nach wie vor Umsetzungsdefizite: In vie-
len Kantonen wurden die vorgeschriebenen Pufferzonen noch nicht vollstandig ein-
gerichtet, oft wegen Akzeptanzproblemen bei den Bewirtschaftern. Dies obwohl die
Ertragsausfélle in der Regel vertraglich entschadigt werden. [1], [13]
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Die Menschheit nutzt Moore seit Jahrtausenden zur Land- und Forstwirtschaft oder
zum Torfabbau. Durch Entwésserung werden Moorflachen trockengelegt und dann ent-
weder der fruchtbare Boden flir die Landwirtschaft genutzt oder der Torf abgebaut, um
ihn als Brennstoff oder als Substrat fir den Garten zu verwenden. [3] Wir missen je-
doch von der Ausnutzung der Moore zu einer Nutzung kommen, die sie nicht zerstort
und der Umwelt keinen grossen Schaden zuflgt.

Moore haben noch mehr zu bieten: Da sie viel Wasser speichern, sorgen sie in unmit-
telbarer Umgebung durch Verdunstung fir ein angenehmes Mikroklima, ideale Naher-
holungsgebiete.

,Sirik Loosman: Wer profitiert wirtschaftlich von diesen technischen
Losungen — gibt es Interessenkonflikte? “

,Alex Kornelsen: Natlirlich gibt es Interessenkonflikte. Manche Unter-
nehmen ver- dienen an Entwasserung, andere an Torfabbau. Aber ge-
nauso gibt es Firmen, die von Renaturierung profitieren: durch Senso-
rik, Monitoring oder neue Produkte aus Paludikultur. Wichtig ist, dass
wir ein Geschaftsmodell haben, das den Schutz von Mooren for- dert.
Wenn wir messen kénnen, wie viel ein Moor leistet, kdnnen wir die-
se Leis- tungen auch 6konomisch sichtbar machen und genau das
schafft Anreize fur Investitionen in Moorschutz. “ [80]

Dies bringt die Herausforderung gut auf den Punkt: Es gibt viele Méglichkeiten, Moore
wirtschaftlich zu nutzen, ohne sie zu zerstéren. Wir missen diese Mdglichkeiten nur
wahrnehmen.

Die Paludikultur (Bewirtschaftung nasser Moore zur Rohstoffproduktion) leitet sich von
lateinisch palus ,Morast, Sumpf* und cultura ,Bewirtschaftung” ab. [66] Dies beschreibt
den Zweck: die Kultivierung von Rohstoffen auf nassen Standorten.

Friher wurden Moore trockengelegt, um darauf Viehwirtschaft zu betreiben oder Nah-
rungsmittel anzubauen. Werden sie wiedervernasst, fallt dieser wirtschaftliche Teil weg.
Durch Paludikultur kdnnen jedoch Rohstoffe kultiviert werden, die sich flr verschiede-
ne Zwecke nutzen lassen. Dabei steht die Herstellung nachwachsender Rohstoffe im
Vordergrund, nicht die Produktion von Nahrungsmitteln. [3]
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Der Umstieg von klassischer Landwirtschaft auf Paludikultur ist flir Landwirt:innen nicht
trivial. Zum einen fehlt oft das Fachwissen, wie solche Kulturen bewirtschaftet werden,
ohne dieses Wissen fehlt auch das Interesse. Landwirt:innen missen aktiv geférdert
werden, damit ein Anreiz besteht, ehemalige Moore wieder zu vernassen und darauf
Paludikulturen anzubauen. Es braucht finanzielle Unterstitzung: neue Pflanzenbestan-
de, Bauarbeiten zur Wiederanhebung des Wasserpegels und haufig neue Maschinen
fir Pflege und Ernte. Ohne staatliche Unterstiitzung und Férderung fehlt der Anreiz.
Produkte aus Paludikultur reduzieren durch Wiederverndssung Treibhausgasemissio-
nen und kdnnen fossile Rohstoffe bzw. energieintensive Produkte ersetzen, mit mehr-
fach positivem Klimaeffekt. [3]
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6.11.3 Produkte

Durch Paludikultur lassen sich diverse Rohstoffe gewinnen. Die folgende Grafik zeigt
anschaulich, dass Rohstoffe aus Paludikultur einen vielfaltigen Einsatzzweck haben.
Der Markt ist aktuell noch klein, doch die steigende Nachfrage nach nachhaltigen L6-
sungen kénnte den Einsatz dieser Rohstoffe erhéhen.

NASSES MOOR ALS ROHSTOFFLIEFERANT

30 Beispiele aus der Paludikultur
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Abbildung 6.7.: Rohstoffnutzung. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/-
STOCKMAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0

Abbildung 6.7 zeigt die vielseitigen Einsatzbereiche von in Mooren wachsenden Roh-
stoffen. Verschiedene Pflanzen sind breit nutzbar.
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GROSSES MARKTPOTENZIAL FUR HEIMISCHES SCHILF
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Abbildung 6.8.: Schilfimport. Quelle: [3]. Grafik: Mooratlas 2023, Eimermacher/-
STOCKMAR+WALTER Kommunikationsdesign, CC BY 4.0

Wie Abbildung 6.8 zeigt, wird aktuell der grdsste Teil des Schilfs, etwa flr klassische
Reetdacher, aus China importiert. Das Schilf muss dazu mit Containerschiffen um die
halbe Welt transportiert werden. Die Nutzung von Schilf aus Europa wirde demnach
nicht nur durch Moorschutz, sondern auch durch das Einsparen der Transportwege
grosse Mengen CO, sparen. Schilf ist durch die natiirliche Einlagerung von Silizium
wasserresistent und schwer entflammbar, darum eignet es sich neben der traditionel-
len Verwendung als Schilfdach auch hervorragend als DAmmmaterial. Ebenso kénnten
Torfmoose als natirliche ,Schwamme* oder als Torfersatz in Substraten genutzt wer-
den. Ein Kilogramm Torfmoos kann bis zu 30 Liter Wasser speichern. Es existieren
bereits viele Prototypen aus Paludikultur, die hervorragende Alternativen zu herkémm-
lichen Materialien darstellen und lange Transportwege vermeiden. Aktuell fehlt es noch
an genugend Anbauflachen, weshalb es am Markt erst wenige Paludi-Produkte gibt.

[3]
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6.11.5 Nahrungsmittel

Moore kénnten sogar zur Produktion von Nahrungsmitteln genutzt werden. Die Moos-
beere (Vaccinium macrocarpon) ist hierzulande als Cranberry bekannt und mit der
Heidelbeere verwandt. Alle Teile des Rohrkolbens (Gattung Typha) sind essbar, die
Rhizome wurden friiher wie Kartoffeln verwendet oder zu einer Art Mehl verarbeitet.
[67]

6.11.6 Kleidung

Mit BioPuff hat die Firma Ponda ein innovatives Isolationsmaterial aus Rohrkolben ge-
schaffen, das Daunen in seiner Warmewirkung ebenburtig ist. Gleichzeitig punktet es
6kologisch: Es kommt ohne Tierleid aus, basiert auf schnell nachwachsenden Roh-
stoffen, verursacht geringere Umweltbelastungen bei der Produktion und ist biologisch
abbaubar, ein Beitrag zu einer ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft.

Abbildung 6.9.: BioPuff. [68]
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6.11.7 Dammstoffe

Der Bausektor, insbesondere
bei Dammmaterialien,bietet das
derzeit grosste Marktpotenzial
far Paludi-Produkte. Nachhalti-
ge Rohstoffe aus nassen Moo-
ren kdénnten nicht nur fossi-
le Materialien ersetzen, son-
dern auch erheblich zur CO,-
Reduktion im Gebaudebereich
beitragen. Doch trotz dieser
Chancen scheitert die breite
Umsetzung bislang an einer
fehlenden Wertschdpfungskette,
dem entscheidenden Hindernis
fir den Marktdurchbruch..

6.11.8 Papier

Auch in der Papier- und Karton-
produktion gibt es erste Anwen-
dungen von Paludigrasfasern.
Bisher handelt es sich Uberwie-
gend um Pilotprojekte, doch mit
der Firma Creapaper hat ein Un-
ternehmen bereits konkrete Pro-
dukte umgesetzt, darunter ein
Paludi-Notizbuch. Das zeigt das
Potenzial dieser nachwachsen-
den Rohstoffe, auch wenn der
Markt insgesamt noch in den An-
fangen steckt.

Abbildung 6.10.: Typhaboard. [69]

Abbildung 6.11.: Notizbuch. [69]
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6.11.9 Tierhaltung

In der Paludikultur kénnen Rinder gehalten werden. Durch ihre Wanderwege und das
Abfressen von Pflanzen gestalten die Tiere die Moorlandschaft aktiv mit. Studien zei-
gen, dass dadurch die Artenvielfalt (Biodiversitat) steigt. Zusatzlich kénnen die Tiere
far Milch- und Fleischproduktion genutzt werden.

Rinder in Mooren stellen nur geringe Anspriiche an Futter und Weideflachen. Wichtig
ist, dass sie Zugang zu festen Flachen haben und ein geschitzter Unterstand vorhan-
den ist.

Besonders geeignet sind zwei robuste Rassen: der WasserbUffel und das Schottische
Hochlandrind. Beide besitzen im Verhéltnis zur Kérpergrésse relativ grosse Klauen,
wodurch sie im weichen Boden weniger einsinken als andere Rinderrassen. [70]

Abbildung 6.12.: Wasserbffel. [71]
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6.11.10 Erholung

.In der Schweiz sind etwa ein Viertel der bedrohten Pflanzen auf Mootr-
béden angewiesen.” [26]

Abbildung 6.13.: Sonnentau. [50]

Moore bieten eine wundervolle Mdglichkeit, sich zu erholen und seltene Tiere und
Pflanzen zu beobachten. Aufgrund der Verdunstung ist es im Sommer in ihrer Umge-
bung oft spurbar kihler.

Risiken

Die Nutzung von Mooren als Naherholungsgebiete birgt gewisse Risiken. Durch Litte-
ring (Abfall) kénnen erhebliche Schaden infolge von Verschmutzung entstehen. Auch
das Betreten der Moorflachen kann den Torfkérper (zersetztes Pflanzenmaterial) oder
die Vegetation stark beeintrachtigen.

6.11.11 Katastrophenschutz

~Alex Kornelsen: Moore sind natirliche Puffer. Sie speichern Wasser
bei Starkregen und geben es langsam wieder ab, Schutz vor Hochwas-
ser und Durre zugleich. Andere Feuchtgebiete wie Mangroven schiit-
zen Kusten vor Hurricans. Bei uns iubernehmen Moore diese Schwamm-
funktion im Binnenland. Ohne sie sind Fluten schlimmer und Diirren
langer. Sie sind also direkte Akteure im Katastrophenschutz. “ [80]
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Das Zitat zeigt gut, wie wichtig Moore auch flir den Katastrophenschutz sind. Mit
zunehmendem Klimawandel nehmen Extremwetter zu, Moore dienen als Puffer und

schitzen uns.

Mit den obigen Mdglichkeiten kénnen wir jeweilige Varianten zur Renaturierung ver-
gleichen, um die beste fir den gewahlten Standort auszuwahlen.

Variante Klimapotenzi: Kosten Wirtschaftlichk Chancen Risiken
(t CO2/ha) (CHF/ha) (CHF/t CO,)
Wieder- 22'000—- ~76-100 hoher Kli- hohe Kosten,
vernassung 480000 manutzen, Konflikte mit
klassisch Biodiversitdt  Landwirt-
schaft
Paludikultur ahnlich hoch teils gulnstiger CO,- Umstellung
(Einnahmen Einsparung + far Land-
maglich) Produkte wirt:innen
schwierig
CO,- projektabhangi kann Kosten zusatzliche international
Zertifikate senken Finanzmittel  schwer zerti-
Marktmecha- fizierbar
nismen

Tabelle 6.2.: Vergleich verschiedener Renaturierungsvarianten hinsichtlich Klimapo-
tenzial, Kosten, Wirtschaftlichkeit sowie Chancen und Risiken.

- Okologisch: Wiederverndssung bringt den direkt grossten Effekt.

« Okonomisch: Paludikultur kann durch Produkteinnahmen attraktiv sein.

« Politisch/Praktisch: Zertifikate wéren ein Hebel, sind aber etwas Greenwashing
da man sich die C02 Einsparung Uber andere Projekte kauft, und die anderen
positiven Aspekte des Moores nicht hat
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In diesem Kapitel rechne ich anhand des Beispiels in 4.6 nach, wie hoch das CO,-
Speicherpotenzial des Moors ist und was eine vollstdndige Renaturierung kosten wr-
de. Als Richtwerte benutze ich die Durchschnittskosten aus 6.1 sowie die Projektgros-
se gemass BLN mit 115 ha. [14] Das Speicherpotenzial berechne ich gemass den
Werten aus Abschnitt 5.2. In Feuchtgebiets- und Renaturierungsprojekien werden die
Betriebskosten (Pflege, Monitoring, Verwaltung) oft als 0,5-2 % der einmaligen Investi-
tionskosten pro Jahr angesetzt. In dieser Berechnung wurde konservativ ein Wert von
0,5 % gewahlt, da Moore im Idealfall weitgehend selbstregulierend sind. Kosten fr
das Anlegen von Wegen oder ahnliche Infrastruktur fallen nicht unter die eigentlichen
Unterhaltskosten der Renaturierung. [15], [20]

Kosten der Renaturierung

Kostengenaturierung = (78000 ZE . 115 ha) = 8 625000 CHF

Speicherpotenzial iiber 50 Jahre

tCO
CO3 =4 =22 .115ha - 50a = 23000t CO,
ha - a
tCO
CO5" = 15.5 2. 115ha-50a = 89125t CO,
a-a

Vergleicht man dies mit den jahrlichen Emissionen der Schweiz von 40000 000 t (vgl.
Kapitel 5), wirkt es auf den ersten Blick gering. Uber 50 Jahre entspricht das nur etwa
0.06-0.23 %. Man muss jedoch bedenken, dass es sich hier lediglich um ein einziges
Moor handelt. Vor diesem Hintergrund ist die Zahl eindrlcklich: 115 ha entsprechen
lediglich ca. 0.003 % der Gesamtflache der Schweiz.

Berechnung der Gesamtkosten Uber die Laufzeit

Die Gesamtkosten Uber die Projektlaufzeit setzen sich aus den einmaligen Investiti-
onskosten fur die Renaturierung und den jahrlichen Betriebskosten zusammen:

Diplomarbeit Rico Moritz 64



% re:morrow

KostenBetrieb/Jahr = 8625000 - 0.005 = 43125 CHF/Jahr

Mit den gewahlten Annahmen:
Kostenmvestition = 8 625000 CHF
KostenBetrieb/Jahr =43125 CHF
Jahre = 50
ergibt sich:

Kostenpaufzeit = 8625000 + (43125 - 50) = 10781250 CHF

Kosten pro vermiedene Tonne CO,

Kosten pro vermiedene Tonne CO, (50 Jahre, 0.5% Betriebskosten)

Annahme Eingesparte CO,-Menge [t] Kosten pro t [CHF/t]
Konservativ (ACO, = 4 t/ha-a) 23’000 468
Optimistisch (ACO, = 15.5 t/ha-a) 89’125 120

Tabelle 6.3.: Kosten pro vermiedene Tonne CO, bei konservativer und optimistischer
Annahme.

Die vorgestellten Berechnungen zeigen, dass Moorrenaturierungen in der Schweiz
nicht nur 6kologisch bedeutsam, sondern auch mit betrachtlichen finanziellen Aufwen-
dungen verbunden sind. Je nach Szenario ergeben sich Vermeidungskosten zwischen
rund 121 CHF/t CO, und 468 CHF/t CO,. Damit liegen sie im Bereich oder auch Uber
der heutigen CO,-Abgabe in der Schweiz, die aktuell bei 120 CHF/t CO, liegt und bis
2030 auf 300 CHF/t CO, ansteigen soll. Im internationalen Vergleich sind die Werte
ebenfalls plausibel: Zertifikatspreise im freiwilligen Markt bewegen sich zwischen 20
und 100 CHF/t, im EU-Emissionshandel durchschnittlich 64,74 €/t.[72], [16], [17]
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Diese Einordnung verdeutlicht, dass Renaturierungsprojekte rein 6konomisch derzeit
nur schwer konkurrenzfahig sind. Mit zuséatzlichen Einnahmequellen wie Paludikultur
oder Okotourismus kdnnen sie jedoch attraktiver werden. Aus klimapolitischer Sicht ist
die Wiedervernassung von Mooren damit nicht nur 6kologisch wirksam, sondern auch
eine potenziell kosten-effiziente Massnahme.

Paludikultur

Flr die Berechnung wurde angenommen, dass zunachst nur 20 % der Gesamtflache
von 115ha versuchsweise mit Paludikultur bewirtschaftet werden, was einer Flache
von 23 ha entspricht. Auf Basis eines konservativen Ertrags von 4t TM/ha-a ergibt sich
eine Gesamtproduktion von rund 92t TM pro Jahr. Je nach Produktpfad variieren die
potenziellen Einnahmen deutlich: Wahrend bei Typha (Rohstoff fir Ddmmstoffe) Brut-
toerldse zwischen 13800 und 27 600 CHF pro Jahr erzielt werden kdnnen, ergibt sich
far Schilf (Dach- und Plattenbau) ein Bruttoertrag von rund 41 400 CHF pro Jahr. Nach
Abzug der reinen Erntekosten (52—150 CHF/t TM) verbleibt bei Typha ein Nettoertrag
von 0 bis 22816 CHF pro Jahr, wahrend Schilf mit 27 600 bis 36 616 CHF pro Jahr
deutlich hdhere Nettoerldse verspricht. Diese Werte stellen erste Orientierungen dar
und berlcksichtigen noch nicht zusatzliche Aufwendungen fur Wasserstandsmanage-
ment, Trocknung oder Vermarktung.

Einnahmen Paludikultur (23 ha Testflache)

Produktpfad Preis [CHF/t Brutto Brutto gesamt Netto* gesamt
TM] [CHF/ha-a] [CHF/a] [CHF/a]

Typha (Dammstof- 150-300 600-1 200 13800—-27 600 0-22816

fe)

Schilf (Dach/Plat- ~450 1800 41400 27600-36616

ten)

Tabelle 6.4.: Einnahmenpotenzial von Paludikulturen auf einer 23 ha Testflache. [18]
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Flr eine 23-ha-Testflache ist Paludikultur als Erlésbringer realistisch, aber stark produktpfad-
und kostenabhangig:

» Mit Typha (Dammstoffe) liegen die Bruttoeinnahmen bei ca. 13 800—-27 600 CHF/Jahr,
nach Abzug typischer Erntekosten bleibt die Spanne 0-22 816 CHF/Jahr. Bei
niedrigen Marktpreisen und hohen Erntekosten kann der Deckungsbeitrag ge-
gen null gehen.

 Schilf (Dach/Platten) ist bei unterstelltem 450 CHF/t deutlich attraktiver: 41 400
CHF/Jahr brutto, 27 600-36 616 CHF/Jahr nach Ernte.

» FiUr eine saubere Wirtschaftlichkeitsrechnung sollten zuséatzlich Wasserstands-
management, Trocknung, Transport/Logistik, Vermarktung und ggf. Investitionen
aus dem Leitfaden (Kap. 2.4) einbezogen werden. Als Pilot empfiehlt sich: frih-
zeitige Abnahmevertrage (Preis-/Mengenrisiko) und ein Technik-Setup mit nied-
rigen Erntekosten.

Besucherzentrum
Besucherzahlen und Einnahmen 2024
Ort / Jahr Besucherzahl @ Eintritts- Einnahmen
preis [CHF] [CHF]
Maison de la Tourbie- 4000 8 32000
re, Ponis-de-Martel
(2024)

Quelle: Eigene Darstellung, Besucherzahlen nach Maison de la Tourbiére.

Tabelle 6.5.: Geschéatztes Einnahmepotenzial des Besucherzentrums Maison de la
Tourbiére im Eréffnungsjahr 2024.[19]
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Speicherpotenzial aller Moore

Abschliessend berechne ich das theoretische Speicherpotenzial aller heutigen Moor-
flachen in der Schweiz und vergleiche es mit den jahrlichen Emissionen. Mir ist be-
wusst, dass dies ein theoretischer Wert ist, da es aus verschiedenen Grinden nicht
maoglich ist, alle Moore vollstandig zu renaturieren.

COy™™ =4 2002

28900 ha = 115600t CO4/a

a-a

t COy

a-a

CO™™ =155 - 28900 ha = 447950t CO,/a

Dies entspricht rund 1 % der jéhrlichen Emissionen der Schweiz.

Kostengenaturierung = (78000 CZE . 98900 ha) = 2254 200 000 CHF

Das entspricht rund 2.25 Milliarden CHF.

Zum Vergleich: Der Bundesrat plant aktuell, die Mittel fir Naturschutz und Biodiversi-
tat stark zu kdrzen. Statt wie bisher deutlich héheren Betragen sollen neu nur noch
280 Millionen CHF zur Verfligung stehen, weniger als 10 % dessen, was allein fir die
Renaturierung aller Moore noétig ware. [73]

Der Variantenvergleich zeigt: Klassische Wiedervernassung ist 6kologisch am wirk-
samsten, Paludikultur kann 6konomische Anreize schaffen, und CO,-Zertifikate eroff-
nen zusétzliche Finanzierungsmaoglichkeiten. Jede Strategie hat Chancen und Risiken,
die kombinierte Umsetzung erscheint am sinnvollsten. Damit konnte die zweite Kern-
frage nach den geeigneten Renaturierungsstrategien beantwortet werden.
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Um den Fortschritt der Wiedervernassung von Mooren zu Uberwachen, bendtigt man
Messmittel zur Dokumentation. Dieses Forschungsfeld ist jedoch noch relativ neu und
bislang wenig erforscht.

,Sirik Loosman: Welche Sensoren, Messgerate oder digitalen Tools
setzt ihr konkret ein und was lasst sich damit erfassen?*

,Alex Kornelsen: Wir nutzen verschiedene Sensoren und Datenquel-
len: Boden- und Wassersensoren, Drohnenbilder, Satellitendaten. Da-
mit erfassen wir Wasser- stande, Bodentemperaturen, Vegetationsent-
wicklung und teilweise auch Gaskonzentrationen. Das Ziel ist, einen
,Digital Twin“ des Moores zu entwickeln, ein digitales Abbild, mit dem
wir modellieren kdnnen, wie Renaturierung wirkt. So konnen wir vorher-
sagen, wie viel Wasser gespeichert, wie viel Kohlenstoff gebunden
oder wie viele Schadstoffe gefiltert werden.” [80]

Die besten Sensoren sind nutzlos ohne geeignete Infrastruktur, um die Daten aufzu-
bereiten und zu visualisieren. Ich beschranke mich, wenn mdéglich, auf Sensoren, die
mit der LoRaWAN-Technologie (Low Power Wide Area Network flir geringe Datenra-
ten und sehr geringen Energieverbrauch) funktionieren. Diese bendtigt wenig Energie,
kann mit Batterien betrieben werden und ist daher auch in abgelegenen Gegenden
einsetzbar. Als Broker (Vermittlungsplattform fir die Datentransporte) wirde ich The
Things Network (TTN) verwenden, um die Daten zu empfangen und an die Visualisie-
rung weiterzuleiten.[21]
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e

Sensor nodes & gateway

Abbildung 7.1.: TTS-Architektur. [21]

“S

The Things .
Network Thingspeak

End user

Abbildung 7.1 zeigt die Architektur eines Sensornetzwerks: Links sind die Sensoren
dargestellt, welche die Messwerte an das Gateway (Funk—IP-Ubergabepunkt) senden.
Dieses Ubertragt die Daten via Internet an The Things Network. Von dort kbnnen sie
an verschiedene Endnutzer weitergegeben werden.

Damit wir die Messwerte in un-
serem System sehen und spei-
chern kdnnen, bendtige wir ein
Gateway, ich wirde in diesem
Fall auf ein WisGate Connect
Gateway der Firma RAK mit
Solarunterstitzung setzen. Wir
setzen diese seit langerer Zeit
in der Firma zu Testzwecken
ein, und es lauft ohne Proble-
me. Die Unterstitzung durch PV-
Module und einer Speicherbat-
terie macht das Gateway unab-
hangig von Infrasturkturen.

Abbildung 7.2.: PV-Gateway. [74]

Diplomarbeit Rico Moritz

70



% re:morrow

Zur Visualisierung der erfassten Daten bendtigt man ein Tool mit Dashboards (Uber-
sichtliche Anzeigeseiten mit Widgets), die individuell anpassbar sind. Aufgrund guter
Erfahrungen in meinem beruflichen Umfeld wirde ich dabei auf die Plattform Things-
Board (Open-Source-loT-Plattform fir Gerateverwaltung, Alarme und Visualisierung)
setzen. Sie bietet bereits viele Vorlagen zur Uberwachung von Umweltdaten. Zudem
lassen sich Alarmsysteme einrichten und kundenspezifische Dashboards erstellen.

tempOtfBoard  fempOnBoard  waterPotOffBoand  hemadeunioard  asfssssOnficand batienSelstve ressiaccs  GSsssodcllsa  waterPotDifBosrd_o

Abbildung 7.3.: Soil Dashboard. [83]

Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel-Dashboard von ThingsBoard fur einen Bodensensor,
der die Saugspannung (Wasserverfligbarkeitsanzeiger fir Pflanzen) sowie Boden- und
Lufttemperaturen aufzeichnet.

In der Agrarwissenschaft werden seit Langem Satellitenbilder genutzt, um das Pflan-
zenwachstum zu Uberwachen. Diese Daten sind frei zuganglich und kénnen auch fur
die Analyse von Mooren eingesetzt werden.

Die Sentinel-Satelliten des Copernicus Data Space (EU-Erdbeobachtungsprogramm)
stellen eine Vielzahl an Bilddaten zur Verfligung. Besonders nitzlich far Moore ist der
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Normalized Difference Moisture Index (NDMI) (Spektralindex zur Abschatzung des Ve-
getationswassergehalts), mit dem sich der Wassergehalt der Vegetation Uberwachen
lasst. Damit kann man erkennen, ob ein Moor vernasst oder entwéssert ist. Ebenso
lassen sich Bereiche identifizieren, die anfalliger fur Trockenheit sind und daher ein
engeres Monitoring bendtigen.[75]

Abbildung 7.4.: Seleger Moor. [79]

Wie in Abbildung 7.4 zu sehen ist, sind die blau umrandeten Moorflachen gut verngsst.
Die umliegenden Gebiete weisen hingegen grdssere Flachen mit Trockenstress auf.
Uber Schnittstellen lassen sich die Daten in eigene Dashboards einbinden und mit
weiteren Informationen, z. B. zum Pflanzenwachstum, kombinieren.

Moore bendtigen sehr spezifische Bedingungen. Mit Sensoren I&sst sich ein besseres
Verstandnis tber ihren Zustand gewinnen. In Aufforstungsprojekten wird schon langer
mit sogenannten Digital Twins (digitales Abbild) gearbeitet. Dabei werden Walder di-
gital nachgebildet, um Verédnderungen zu simulieren und deren Auswirkungen zu ana-
lysieren. FUr Moore fehlen aktuell noch die nétigen Datengrundlagen, weshalb solche
Ansatze bislang nicht umgesetzt sind. In diesem Kapitel werden einige Mdoglichkeiten
aufgezeigt, wie entsprechende Daten erhoben werden kénnen.

Als erste Versuchsreihe wirde ich hauptsachlich Sensoren der Firma Dragino einset-
zen. Diese bieten ein grosses Sortiment, sind teilweise erweiterbar und die Firma ist
ein guter Partner flr kundenspezifische Lésungen.
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Ubersicht eingesetzter Sensoren (3-spaltig)

Sensor / Geréat

Hersteller / Typ

Messgrosse / Anwendung

pH-Sensor

Wetterstation

Regensensor

Windsensor

Strahlungssensor

Gassensor (CO,)

Bodenfeuchte- / Ten-
siometer

Radarsensor
serstand)

(Was-

Satellitendaten

Drohnenbilder

Dragino LSPHO1

Dragino WSC2-L

Dragino WSS-21

Dragino WSS-22

Dragino WSS-27

Dragino WSS-23

Cital Soilsensor

Dragino LMDS200

Sentinel / Copernicus
NDMI

Diverse Anbieter

pH-Wert des Bodens zur Beur-
teilung der Moorentwicklung

Kombination mehrerer Senso-
ren: Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, Regen, Wind

Niederschlagsmenge und H&u-
figkeit

Windgeschwindigkeit und Rich-
tung (Einfluss auf Austrocknung,
Erosion)

Sonneneinstrahlung / PAR, Ein-
fluss auf Vegetation und Was-
serhaushalt

Konzentration von CO, (Treibh-
ausgasemissionen)

Saugspannung und Boden-
feuchte in verschiedenen Tiefen

Pegelmessung, kontaktlose
Distanz- und Fillstandsmes-
sung

Vegetationswassergehalt, Moor-
vernassung, Trockenstress

Vegetationsentwicklung, Fla-
chenmonitoring in hoher Aufl6-
sung

Quelle: Eigene Darstellung nach [80], [75], [76]

im Moor-Monitoring.

Tabelle 7.1.: Ubersicht eingesetzter Sensoren, Hersteller/Typ und deren Messgrdssen
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pH-Messungen

Moore bendtigen den richtigen pH-Wert, um gesund zu bleiben und wachsen zu kon-
nen. Daflr gibt es einfache pH-Sensoren zur Bodeniberwachung.

Abbildung 7.5.: Dragino LSPHO1. [76]

7.4.1 Wetterdaten

Wetterdaten lassen sich meist mit einem Gerét erfassen. Ich beziehe mich hier auf das
Wettermodul von Dragino, an das bis zu vier Sensoren angeschlossen werden kdnnen:

Abbildung 7.6.: Dragino WSC2-L. [76]
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Regen

Bei Hochmooren ist Regen die wichtigste Quelle fir die Vernassung. Durch die Auf-
zeichnung von Haufigkeit und Menge des Niederschlags lassen sich im Digital Twin
Vorhersagen generieren, wie sich das Moor entwickelt und ob weitere Massnahmen

noétig sind.
\
‘e ; J
S ‘:__%\"l'
Abbildung 7.7.: Dragino WSS-21. [76]
Wind

Wind hat zwar keinen direkten Einfluss auf Moore, tragt aber zusammen mit Sonnen-
einstrahlung zur Austrocknung und Erosion bei. Fir die Erstellung eines Digital Twins
sollten daher auch diese Faktoren berilicksichtigt werden.

Abbildung 7.8.: Dragino WSS-22. [76]

Diplomarbeit Rico Moritz 75



% re:morrow

7.4.2 Strahlung

Sonnenstrahlung beeinflusst den Wasserhaushalt und die Bodenerosion. Daher sollte
sie als Messgrdsse erfasst werden. Bei starker Sonneneinstrahlung ist zudem die Wahl

der Vegetation entscheidend.

Abbildung 7.9.: Dragino WSS-27. [76]

7.4.3 Gase

Entwasserte Moore stossen gros-
se Mengen CO, aus. Mit Mes-
sungen lassen sich Ruckschlis-
se auf ihre Gesundheit zie-
hen. Dazu gibt es verschiede-
ne Ansatze: aufwendige Hau-
benmessungen (Kammerverfah-
ren) oder Eddy-Covariance-Methoden
(Wirbelstatistik), aber auch ein-
fachere Selbstbau-Lésungen. Bei-
spielsweise kdnnten Gassenso-
ren bodennah installiert werden,
einer davon in einem windge-
schitzten Rohr. Damit lassen
sich Konzentrationsveranderun-
gen erfassen.

-

o

[ =
C\@:’._‘i:‘-
T 5

Abbildung 7.10.: Dragino WSS-23. [76]
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Eine selbstgebaute Messstation fir Haubenmessungen ware ebenfalls denkbar, erfor-
dert aber mechanische und steuerungstechnische Kenntnisse (automatisches Offnen
und Schliessen der Kammer). Eine detaillierte Beschreibung wirde jedoch den Rah-
men dieser Arbeit sprengen.

7.4.4 Wasserstand

Der Wasserstand gibt direkten
Aufschluss Uber die Vernassung
von Mooren. Nur wenn er aus-
reichend hoch ist, kann sich
Torf bilden und CO, langfristig
gespeichert werden. Zur Evalu-
ierung verschiedener Methoden
sollte man anfanglich mit un-
terschiedlichen Technologien ar-
beiten. Tensiometer etwa mes-
sen die Saugspannung (Unter-
druck im Boden als Mass fur
Wasserverflgbarkeit), also den
Kraftaufwand, den Pflanzen zum Wasserzugang bendtigen. Sensoren dieser Art soll-
ten in verschiedenen Tiefen installiert werden, um ein vollstédndiges Bild zu erhalten.

Abbildung 7.11.: Cital Soilsensor. [83]

Zur Pegelmessung eignet sich insbesondere der Einsatz von Radarsensoren (kontakt-
lose Distanz- und Fullstandsmessung).

Abbildung 7.12.: Dragino LMDS200. [76]
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Mit den Daten aus Sensoren und Wissen Uber die Bodeneigenschaften kann man
beginnen, einen sogenannten Digital Twin zu erstellen.

Die Erstellung eines Digital Twin fir ein Moor beginnt mit der klaren Definition des Ziels,
etwa die Uberwachung des Wasserhaushalts, die Quantifizierung von Treibhausgase-
missionen oder die Bewertung von Renaturierungsmassnahmen. Anschliessend wird
das System abgegrenzt: Welches Gebiet wird betrachtet und welche Prozesse sind
relevant (z. B. Wasserhaushalt, Vegetation, Kohlenstoffkreislaufe)?

Die Grundlage bilden verschiedene Datenquellen: Messungen im Feld (Grundwasser-
stand, Bodenfeuchte, Klimadaten), Fernerkundung (Satelliten, Drohnen) und Labor-
analysen (Torfproben, Gasfllisse). Diese Daten werden mit geeigneten Modellen ver-
knUpft, hydrologische Modelle fir den Wasserhaushalt, biogeochemische Modelle fur
Kohlenstoff- und Stickstofffllisse sowie Vegetationsmodelle fir die Pflanzenentwick-
lung.

In einer digitalen Plattform werden Daten und Modelle gekoppelt, sodass ein virtuel-
les Abbild des Moors in Echtzeit entsteht. Validierungen mit Messdaten sichern die
Verlasslichkeit, wahrend der Digital Twin durch neue Daten und Modellanpassungen
kontinuierlich verbessert wird.

Ein Digital Twin erlaubt die Echtzeitbeobachtung komplexer Okosystemprozesse. Sze-
narien kénnen durchgespielt werden, um die Auswirkungen von Eingriffen wie Wieder-
vernassung oder Klimaveranderungen abzuschéatzen. So lassen sich Risiken friihzeitig
erkennen und Managemententscheidungen datenbasiert treffen.

Dartiber hinaus kann der Klimaschutzbeitrag eines Moors praziser quantifiziert wer-
den, wichtig etwa fir Berichterstattung, Férderprogramme oder CO,-Zertifikate.
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Die gréssten Schwierigkeiten liegen in der hohen raumlichen und zeitlichen Vielfalt von
Mooren. Kleine Unterschiede im Wasserstand oder in der Vegetation kénnen grosse
Effekte auf den Kohlenstoffhaushalt haben. Hinzu kommen langsame Prozesse wie die
Torfbildung, die in Modellen schwer abzubilden sind.

Die Erhebung von Treibhausgasflissen ist aufwendig und nur punktuell méglich, was
die Ubertragung auf gréssere Flachen erschwert. Zudem erfordern komplexe Modelle
viele Daten und sind oft teuer oder schwer zuganglich. Unsicherheiten bleiben insbe-
sondere bei langfristigen Vorhersagen bestehen.

Trotz dieser Einschrankungen bietet ein Digital Twin erhebliche Mehrwerte:

* Monitoring: Laufende und transparente Beobachtung zentraler Parameter.
» Szenarioanalyse: Vergleich von Handlungsoptionen und deren Folgen.

+ Managementunterstitzung: Grundlage fir politische und planerische Entschei-
dungen.

« Kommunikation: Anschauliches Instrument, um die Bedeutung von Mooren sicht
bar zu machen.

Digitale Zwillinge werden zunehmend auch in anderen Natur- und Renaturierungskon-
texten eingesetzt, etwa fur Walder, Flisse oder Kistengebiete.

Bei Waldern stehen oft das Wachstum der Biomasse und die Kohlenstoffspeicherung
im Vordergrund, bei Fliissen die Wasserqualitat und Durchgéngigkeit. In Mooren liegt
der Fokus hingegen stark auf Wasserhaushalt und Treibhausgasflissen.

Moore sind besonders komplex: Sie reagieren sehr sensibel auf Veranderungen, gleich-
zeitig laufen viele Prozesse (iber lange Zeitrdume ab. Im Vergleich zu anderen Oko-
systemen ist die Datenlage oft llickenhafter, sodass Digital Twins fr Moore starker auf
Forschungskooperationen und individuelle Modellanpassungen angewiesen sind.
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Moderne Monitoring-Ansatze wie Sensorik, Fernerkundung und Digital Twins kénnen
den Erfolg von Renaturierungen sichtbar machen und als Grundlage fur CO,-Zertifikate
dienen. Damit ergeben sich konkrete Handlungsempfehlungen fir Politik und Verwal-
tung: Nur wenn die Leistungen messbar und Uberprifbar sind, lassen sich Moore nach-
haltig in die Klimastrategie integrieren. — Die dritte Kernfrage nach Handlungsempfeh-
lungen wurde beantwortet.
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Die Arbeit wurde entlang von drei Kernfragen aufgebaut. Im Folgenden wird Gberpruft,
inwieweit diese beantwortet wurden:

1. Wie gross ist das CO,-Speicherpotenzial der Schweizer Moore?
Die Berechnungen zeigen ein theoretisches Potenzial von 115'600—-447/950 t CO,-
Einsparung pro Jahr (ca. 1% der jahrlichen Schweizer Emissionen). Damit ist
das Potenzial zwar begrenzt, aber klimapolitisch relevant, insbesondere da es
dauerhaft und standortnah erschlossen werden kann. = Ziel erreicht.

2. Welche Renaturierungsstrategien sind am geeignetsten?
Der Variantenvergleich zeigt: Klassische Wiederverndssung ist 6kologisch am
wirksamsten, Paludikultur er6ffnet 6konomische Perspektiven, und CO,-Zertifikate
konnen Finanzierungen erganzen. Risiken bestehen vor allem in hohen Kosten
und fehlenden Anreizsystemen. = Ziel erreicht.

3. Welche Handlungsempfehlungen lassen sich ableiten?
Empfohlen wird, Moore konsequent in die Schweizer Klimapolitik einzubinden:

Finanzierungsinstrumente (CO,-Abgabe, Zertifikate, Agrarférderung) gezielt
auf Renaturierung ausrichten.

Monitoring-Instrumente einsetzen, um Klimaleistungen messbar zu machen.

Nutzungskonflikte mit Landwirtschaft durch Paludikultur abfedern.

Gesellschaftliche Akzeptanz starken durch Information, Besucherlenkung
und Okotourismus.

= Ziel erreicht.

Gesamtbewertung: Alle drei Kernfragen konnten beantwortet werden. Das gesteckte
Ziel, die Rolle der Moore als Klimaschiitzer zu analysieren und praxisnahe Emp-
fehlungen abzuleiten, wurde erreicht.
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Die Bearbeitung dieser Diplomarbeit hat mir gezeigt, dass der Themenkomplex Moor-
schutz wesentlich komplexer ist, als ich zu Beginn angenommen habe. Urspringlich
wollte ich vor allem 6kologische Aspekte und CO,-Potenziale analysieren. Im Verlauf
wurde jedoch klar, dass auch wirtschaftliche, rechtliche und gesellschaftliche Fak-
toren entscheidend sind. Eine besondere Herausforderung war die Datenlage: Far
die Schweiz liegen nur wenige konsolidierte Informationen zu CO,-Bilanzen und Kos-
ten vor, weshalb ich internationale Studien kritisch auf den Schweizer Kontext tber-
tragen musste. Besonders lehrreich war der Variantenvergleich. Dabei wurde deut-
lich, dass es keine ,eine richtige“ Losung gibt. Vielmehr erganzen sich Wiedervernas-
sung, Paludikultur und Marktmechanismen. Ich habe gelernt, Szenarien und Kosten-
Nutzen-Abschéatzungen pragmatisch einzusetzen, auch wenn die Datenbasis licken-
haft ist. FUr zukUnftige Arbeiten wirde ich versuchen, verstarkt Primardaten einzube-
ziehen,etwa durch Interviews mit Projektleitenden oder Betriebsrechnungen , um die
6konomische Dimension noch robuster abzubilden. Klar ist fir mich: Im Bereich Moore
steckt enormes Potenzial. Zum einen fehlt es in der Offentlichkeit an Wissen lber ihre
Bedeutung, zum anderen sind Wertschdpfungsketten fir Moorprodukte bislang kaum
vorhanden, obwohl sie eine nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Produkten dar-
stellen. Besonders in der Baubranche kdnnten lokal produzierte Dammstoffe den éko-
logischen Fussabdruck erheblich verringern, da sie erddlbasierte oder importierte Ma-
terialien ersetzen. Auch als Torfersatz im Gartenbau sehe ich grosse Chancen. In der
Textilindustrie steckt die Entwicklung von Paludi-Produkten zwar noch in den Kinder-
schuhen, doch Beispiele wie BioPuff der Firma Ponda zeigen das Potenzial: eine tier-
leidfreie, nachwachsende und 6kologische Alternative zu Daunen oder pestizidbelas-
teter Baumwolle. Ahnlich wie in der Bauwirtschaft braucht es jedoch weitere Forschung
und funktionierende Wertschopfungsketten. Die Wiedervernassung von Mooren bleibt
eine komplexe Aufgabe. Sie erfordert eine sorgféltige Balance zwischen ékologischen
Zielen und den Auswirkungen auf die Umgebung. Entscheidend ist, dass die Bedin-
gungen so gestaltet werden, dass Moore ihre 6kologischen Funktionen wieder erflllen
kénnen. Eine der gréssten Herausforderungen sehe ich darin, das Bewusstsein fir
Moore zu schérfen. Trotz ihres oft negativen Images sind sie zentrale Akteure im Kili-
maschutz. lhre Aufgaben sind vielfaltig, und ihr Potenzial ist riesig.
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Mit dieser Arbeit habe ich mich intensiv mit der Rolle der Moore als Klimaschutzer aus-
einandergesetzt und erkannt, wie zentral sie im Kampf gegen den Klimawandel sind.
Gleichzeitig wurde mir bewusst, dass wissenschaftliche Erkenntnisse allein nicht aus-
reichen, um Veranderungen herbeizuflhren, es braucht ebenso politische Entschei-
dungen, gesellschaftliche Akzeptanz und tragféahige Finanzierungsmodelle.

Zu Beginn war mir nicht klar, wie komplex das Thema tatsachlich ist, und wie wenig es
im 6ffentlichen Diskurs vorkommt, obwohl es so relevant ware. Besonders herausfor-
dernd war es, mich auf das Wesentliche zu beschréanken. Die kurze Bearbeitungszeit
von acht Wochen erlaubte es mir nicht, vertiefte Losungen zu erarbeiten. Das sehe ich
als Chance fur eine mégliche spatere Weiterfihrung. Im aktuellen politischen Diskurs
um die Bezeichnung Professional Bachelor kénnte genau hier ein Mehrwert geschaffen
werden: eine héhere Qualitat der Arbeiten und die Sichtbarkeit, dass ein HF-Abschluss
durchaus mit einem Bachelorstudiengang mithalten kann.

Eine zusatzliche Herausforderung bestand flr mich persdnlich darin, neben berufli-
chen Verpflichtungen und familidren Aufgaben ausreichend Raum und Zeit zu finden,
um konzentriert an dieser Arbeit zu arbeiten. Diese Erfahrung hat mir gezeigt, wie
wichtig Selbstorganisation, klare Prioritaten und ein strukturiertes Vorgehen sind, wenn
anspruchsvolle Projekte parallel zum Alltag umgesetzt werden sollen.

Diese Arbeit hat mein Bewusstsein flir die Verletzlichkeit, aber auch fiir die Chancen
von Mooren geschérft. Ich nehme fir mich mit, dass komplexe Probleme selten einfa-
che Antworten haben, aber dass strukturierte Analyse, klare Kommunikation und ein
offener Blick flr Alternativen entscheidend sind.

Eine personliche Erkenntnis war zudem, wie wichtig klare Abgrenzungen sind: Mehr-
fach musste ich Inhalte kiirzen oder vereinfachen, um den roten Faden zu bewahren.
Das hat mir gezeigt, dass Struktur und Priorisierung entscheidend sind, wenn ein The-
ma inhaltlich sehr breit ist.

Moore zeigen, dass echter Klimaschutz nur gelingt, wenn wir komplexe Zusammen-
hange verstehen, mutige Entscheidungen treffen und Chancen fiir nachhaltige Lésun-
gen nutzen.
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An dieser Stelle méchte ich mich herzlich bei allen bedanken, die mich wahrend der
Ausbildung und der Diplomarbeit unterstitzt haben. Mein besonderer Dank gilt meiner
Frau, die mich in den vergangenen drei Jahren mit Rat, Geduld und Ruckhalt begleitet
hat. Ebenso danke ich meinem Diplomdozenten Giovanni Danielli, der mir wahrend der
Arbeit mit vielen Ideen und Ratschlagen zur Seite stand und in den letzten beiden Stu-
dienjahren stets ein offenes Ohr und motivierende Worte fur uns hatte. Mein Dank geht
auch an meinen Diplomexperten Sirik Loosman, der mir die Mdglichkeit gegeben hat,
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Gesprache bei unserem Besuch bei Mission to Marsh. Und nicht zuletzt danke ich mir
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alkalisch Basisch; beschreibt einen Standort oder ein Milieu mit hohem pH-Wert, be-
dingt durch Kalk oder andere basische Mineralien

Biom Grosses Gebiet mit &hnlichen klimatischen Bedingungen, Tier- und Pflanzenar-
ten

boreal Klimazone mitlangen, kalten Wintern und kurzen, kiilhlen Sommern, typischer-
weise in hohen nodrdlichen Breiten, auch Taiga genannt

Broker Vermittlungsplattform fir die Datentransporte

Bruchwald Ein Bruchwald ist ein permanent nasser, értlich Gberstauter, langfristig ge-
fluteter, sumpfiger Wald.

Dashboard Visuelle Benutzeroberflache zur Darstellung und Auswertung von Daten,
oft mit interaktiven Widgets

Digital Twin Digitales Abbild eines realen Systems, um dessen Verhalten zu simulie-
ren und vorherzusagen

eutroph Nahrstoffreich; bezeichnet Standorte oder Gewasser mit hoher Verflgbarkeit
an Nahrstoffen, insbesondere Stickstoff und Phosphor

Gateway Ubergabepunkt zwischen Funknetz (z. B. LoRaWAN) und Internet

Hemisphare Halbkugel der Erde

Humid Klimatyp mit Gberwiegender Feuchtigkeit, bei dem die jahrliche Niederschlags-
menge die Verdunstung Ubersteigt

hydrogentisch Entstehung und Funktion eines Moores in Bezug auf seine Wasser-
zufuhr.

lon Atom oder Molekil, das durch den Verlust oder Gewinn von Elektronen eine elek-
trische Ladung tragt.

Diplomarbeit Rico Moritz 85



% re:morrow

Jungpleistozan Jingerer Abschnitt des Pleistozans (Quartar), gepragt durch wieder-
holte Eiszeiten bis zum Beginn des Holozéns vor etwa 11.700 Jahren

Karst Gelandeform, die durch Lésungsvorgange von Kalk- oder Gipsgestein entsteht,
mit typischen Erscheinungen wie Dolinen, H6hlen oder Auslaugungshohlformen

kontinental Klimatyp mit grossen Temperaturunterschieden zwischen Sommer und
Winter, typisch fir Binnenlandlagen

LoRaWAN Low Power Wide Area Network, energiesparende Funktechnologie fur klei-
ne Datenmengen mit grosser Reichweite

maritim Klimatyp, der stark vom Einfluss des Meeres gepragt ist, mit milden Tempe-
raturen und geringen jahreszeitlichen Schwankungen

mineralisch Bezieht sich auf anorganische Stoffe, die aus Mineralen oder Gesteinen
bestehen und nicht biologischen Ursprungs sind

Machtigkeit Dicke oder vertikale Ausdehnung einer Bodenschicht

NDMI Normalized Difference Moisture Index, Fernerkundungsindex zur Abschéatzung
des Wassergehalts von Vegetation

oligotroph Nahrstoffarm

organisch Bezieht sich auf Stoffe pflanzlichen oder tierischen Ursprungs, die kohlen-
stoffhaltig sind und in biologischen Prozessen entstehen

periglazial Bezieht sich auf Prozesse und Landschaften im Umfeld von Gletschern
und Permafrost, gepragt durch Frost und Auftauzyklen

Regenmoorkalotte Kuppelférmiger, ausschliesslich durch Regenwasser gespeister
Bereich eines Hoch- oder Kesselmoores

Saugspannung Mass flir den Unterdruck im Boden, den Pflanzen tberwinden muis-
sen, um Wasser aufnehmen zu kénnen
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Subrosion Geologischer Prozess der Auslaugung und Absenkung durch Lésung von
leicht 16slichen Gesteinen wie Salz oder Gips

Substrat Das Ausgangs- oder Grundmaterial, auf dem sich ein Moor oder Vegetation
entwickelt

topogen Standortbedingt durch Relief oder Wasserhaushalt entstanden, im Gegen-
satz zu ombrogen (nur regenwassergespeist)

Verlandung Nattrlichen Prozess, bei dem sich ein Gewasser, durch die Ablagerung
von Sedimenten und organischem Material allmahlich auffillt.
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Kommunikationsplan

Ansprechpartner Inhalt Termin Kanal Verantwortlich

Fachexperte Updates Wodchentlich  Notion / persénlich  Diplomand

Diplomdozent Ruckmeldung 14.08.25 & Vor Ort/Teams Diplomand

04.09.25
MTM-Besuch Besuchsorganisatic 15.-17.08.25 Persdnlich Diplomand mit
Experten
Diplomdozent Abgabe Entwurf  18.09.25 Teams Diplomand
Diplomdozent Besprechung 22.09.25 Teams Diplomand
Entwurf
Diplomdozent Prasentation der 17.10.25 Teko Basel Diplomand
Ergebnisse

Tabelle A.1.: Kommunikationsplan ([83])
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A.2 Terminplan
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Abbildung A.1.: Gantt-Diagramm
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Punkt Beschreibung

Ziel Verstandnis des CO,-Speicherpotenzials von Mooren in der
Schweiz; Analyse technischer Renaturierungsmethoden

Abgrenzung Fokus auf Hochmoore in der Schweiz, ohne direkte Projektum-
setzung
Methodik Literaturrecherche, Fallbeispielanalyse, Experteninterview, einfa-

che Potenzialabschatzung

Ergebniss Diplomarbeit mit konkreten Empfehlungen fir Planung und Um-
setzung zuklnftiger Renaturierungen

Kooperation Interview durch Mission to Marsh (geplant)

Fachlicher Fokus Technisch-6kologisch (Wasserhaushalt, CO,-Bilanz, Wiederver-
nassung)

Tabelle A.2.: Pflichtenheft

Entscheidungen

Datum Person Entscheidung

11.08.25 Giovanni Nicht relevante Inhalte diirfen in
den Anhang

09.09.2025 Giovanni Kurzform des Pflichtenhefts
reicht aus

11.09.2025 Giovanni Arbeit auf DAP kann ohne CV et

hochgeladen werden

18.09.25 Sirik Fachbegriffe im Text erklaren

Tabelle A.3.: Entscheidungen
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Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst und keine
anderen als die im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt
habe. Alle sinngeméss oder wértlich Gbernommenen Textstellen aus fremden Quellen
sind als solche kenntlich gemacht.

Ich habe zur sprachlichen Verbesserung und Fehlerkorrektur unterstiitzende Software
(ktnstliche Intelligenz) verwendet. Die inhaltliche Ausarbeitung, Gliederung und Argu-
mentation stammen jedoch vollstandig von mir.

Ort, Datum: Kaiseraugst 02.10.2025

Unterschrift: Rico ma'ut?r
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