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Zusammenfassung

Hochmoorwilder nehmen iiber 50 % der verbliebenen Hochmoorflache im Voralpengebiet ein. 559
Flachen in 391 Mooren werden zunéchst hinsichtlich der Vorkommen der Waldtypen im Niederschlags-
gradienten (1730 - 815 mm/a) ausgewertet. Es werden 13 verschiedene Moorwaldtypen auf Grund ihrer
Vegetationszusammensetzung und -struktur unterschieden. Den verschiedenen Moorwaldtypen werden
spezifische Tierarten (vor allem Wirbellose) zugeordnet, um ihre 6kologische Bedeutung hervorzuheben.
Es wird gezeigt, dass Hochmoorbewohner v. a. die lichten Moorwalder besiedeln. Sie sind im Klimawan-
del ein wichtiges Refugialhabitat. Die faunistische Betrachtung dokumentiert die Bedeutung der Vielfalt
der Moorwaldtypen zur Sicherung der Artenvielfalt in Hochmooren.

Der Beitrag der Moorwilder zum Wasserhaushalt der Moore wird durch eine vertiefende Untersuchung
in der Versuchsfldache FeBllerfilz betrachtet. Hier wurde ein Transsekt durch Kammerbohrer beprobt und
ein Profil der Torf-Zersetzungsgrade (nach vON PosT 1924) gezeichnet. Au3erdem wurden ausgewihlten
Moorwaldtypen Profile des Zersetzungsgrades zugeordnet. Es zeigt sich, dass die Moorwélder in einer
Hochmoorzonation den Abfluss aus der Moorweite stark verzogern.

Die Auswertung der Untersuchungsflidchen in zwei Klimawandel-Szenarien zeigt, dass nur wenige Hoch-
moore am Alpenrand in einer fiir das Hochmoorwachstum sicheren Niederschlagszone verbleiben, hier
miissen Schutz und Entwicklung einen Schwerpunkt setzen. Im trockenen Giirtel sollten verstérkt Heide-
wilder und Heidesdume beachtet werden. Im gesamten Niederschlagsgradienten miissen oligotrophe
Torfstichbecken fiir den Erhalt sekunddrer nasser Hochmoorlebensraume vor Nahrstoffeintrag geschiitzt
werden.
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Abstract

Raised bog forests cover more than 50% of the not cultivated bog area of the prealpine bog region. 568 sites
in 391 bogs are allocated to 13 raised bog forest types (defined by vegetation composition and structure)
and differentiated in the precipitation gradient from 1730 to 815 mm/a. Animals (mainly invertebrates)
where allocated to the different bog forest types. An exemplary table shows the great importance of a broad
variety of forest types to maintain biodiversity of, unfortunately not well explored, animal groups.

The hydrological importance of raised bog border forests is highlighted by the stabilisation of the
akrotelm of the open raised bog plain, this is quantified by the development of the Feflerfilz test site
between 1969 and 2015. To get a better understanding of the water retention in bog forests, the decompo-
sition degrees after VON PoST (1924) are allocated with the hydraulic connectivity measured in undis-
turbed peat cores in the laboratory.

The simulation of the development of the site in two scenarios of global climate change indicates that in
adry scenario only very few raised bogs directly at the alpine fringe remain stable. In the dry belt, heather
forests should get in the focus. In the whole gradient oligotrophic basins of former peat cuts are sanctuar-
ies for wet raised bog communities and their allocated species. The control of nutrient input is essential
for their maintenance.

1. Einleitung

Hochmoore werden geographisch nach ihrer Morphologie und den Eigenschaften der
Moorweite (Kermis, unregelméfige Schlenken etc.) klassifiziert, der Randwald bildet die
natiirliche Ubergangszone, ist aber kein gingiges Klassifizierungsmerkmal. Entwisse-
rung, Torfabbau, Moornutzung und natiirliche Sukzession nach Nutzungsaufgabe haben
hier allerdings Lebensriume geschaffen, die kaum mehr als kleinriumige Okotone ange-
sprochen werden konnen. Sie unterliegen einer eigenen Systematik und sind gleichzeitig
in ihrer funktionalen Bedeutung fiir die Moorkomplexe oft unterschétzt. Von den 559 un-
tersuchten Mooren weisen nur 158 die klassische Zonierung der Hochmoore auf. 319 stel-
len kleinere Restflédchen in Torfstichgebieten dar, der Rest sind flichige Filze. Die iiber-
wiegend bewaldeten Flachen und Komplexe, die den Hauptanteil der voralpinen Moore
darstellen, sind Schwerpunkt dieser Untersuchung.

Eine systematische Darstellung der dynamischen Entwicklung der Hochmoorwilder im
stiddeutschen Alpenvorland liegt bislang nicht vor und wird durch die Wiederholungskar-
tierungen von KAULE in Bayern (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015) und Baden-
Wiirttemberg (KAULE et al. 2015) nun méglich. Aufbauend auf diesen Erhebungen, zwei
Folgeuntersuchungen und daraus gezogenen Schliissen hinsichtlich der Entwicklungspfa-
de der vergangenen 40 Jahre arbeitet der hier vorliegende Beitrag die Gliederung der
Hochmoor-Moorwilder zunéchst systematisch auf. Im zweiten Schritt wird eine Annéhe-
rung an die moglichen Entwicklungspfade im Klimawandel {iber Szenarien entwickelt.
Aus den Betrachtungen der Szenarien werden unter anderem die ,,Uberlebenschancen*
dieser auch faunistisch wertvollen Lebensraumtypen sichtbar. Dabei werden die funktio-



15

nalen Beziehungen im Wasserhaushalt zwischen Moorrandwald und Moorweite beriick-
sichtigt und mit einem am FeBlerfilz (ehemalige Moorversuchsstation Bernau) entwickel-
ten konzeptionellen Erkldrungsmodell aufgearbeitet.

Die Ergebnisse sollen zu einer Weiterentwicklung der Ziele einer an den im Klimawandel
sich verindernden Niederschlagsgradienten angepassten Moorrekultivierung beitragen,
aber auch vertiefende Forschung anregen.

2. Material und Methoden

2.1 Wiederholungskartierungen als Grundlage

Die Bestandsaufnahme siiddeutscher Hochmoore aus den Jahren 1969 bis 1972 (KAULE
1974) wurde von Kaule 2012-2014 in Bayern und 2015 in Baden-Wiirttemberg erneut
durchgefiihrt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015 und KAULE et al. 2015). Da-
tengrundlage sind im gesamten Voralpengebiet 391 Moore mit ca. 2900 dokumentierten
Flachen. Im Siidbayerischen Alpenvorland werden 1500 ha offene und 4500 ha bewaldete
Hochmoorflidchen dokumentiert, in Baden-Wiirttemberg ist der Waldanteil etwas gerin-
ger. Degradierung und Klimawandel haben die Wuchsbedingungen in den Mooren zum
Teil irreversibel verdndert und werden sie zukiinftig noch weiter verdndern. Eines der
wichtigsten Ergebnisse der Dokumentation ist die Entwicklung durch Vorentwisserung
mit Schlitzgriben degradierter Hochmoorflichen. Die Sukzession dieser sekundéren Hei-
den verlief im Niederschlagsgradienten in den dokumentierten 45 Jahren unterschiedlich:
unter 1100 mm Jahresniederschlag konnte keine Regeneration beobachtet werden, hier
degradierten sogar Wachstumskomplexe. Zwischen 1100 mm und 1300 mm war die Ent-
wicklung heterogen und tiber 1300 mm entwickelten sich die Heiden zu Wachstumskom-
plexen. Auch 54 % der Fichtenforste entwickelten sich zu Moorwéldern, iiberwiegend mit
Beerstriuchern. Hochmoortorfmoose wurden in dieser Ubersicht erst bei Jahresnieder-
schldgen iiber 1200 mm nachgewiesen.

Zwei Moorwaldtypen waren zur Zeit der Erstaufnahme noch nicht priasent. Die Fichten-
forste, die jetzt teilweise zusammenbrechen und in deren Liicken sich Sphagnum quinque-
farium-Fichtenmoorwélder entwickeln konnten, waren vor 1970 noch Jungwuchs bzw.
Fichtenschonungen. Von der Birke dominierte Moorwilder gab es zum Zeitpunkt der Erst-
aufnahme in Niedermooren, aber nicht in Hochmooren, in denen sie als Begleitart jedoch
in allen Waldtypen vorkam (siche Tab. 1). Viele Hochmoore befanden sich damals noch
groBflachig in Abtorfung. In Torfstichen und Torfabbaugebieten ist die Birke jetzt haufig.
Es muss jedoch auch beachtet werden, dass die Birke bereits vor 150 Jahren durch Kulti-
vierungsversuche im Hochmoor gefordert wurde (HoFMaNN 1907). Mit der Dokumenta-
tion in der Wiederholungskartierung und der FFH-Kartierung (Lru & Lwr 2018) kann
ihre Entwicklung in einer zweiten Wiederholungskartierung, die in ca. 25 Jahren stattfin-
den sollte, auch quantitativ nachvollzogen werden.
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2.2 Datengrundlage

Die Vegetationsklassifizierung von KAULE (1974) und BAYERISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT (2015) wurde libernommen, da nur dadurch die Dynamik der Vegetation dokumen-
tiert und in die Zukunft interpoliert werden kann. Uber die Arbeiten von LEININGEN-WES-
TERBURG (1907) und HOFMANN (1907) ldsst sich die Vegetationsentwicklung auch noch ab
1800 nachvollziehen. Die dominanten Arten, die die Untersuchungsflachen kennzeich-
nen, sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Den auf dem Luftbild abgegrenzten Einheiten wurde der dort dominant vertretene Vege-
tationstyp zugeordnet. Die darauf aufbauende Analyse und Beurteilung der Grenzstruktu-
ren wertet zusétzlich zu den Luftbildern Begehungsprotokolle und eine Fotodokumentati-
on aus und bringt diese mit sukzessionsokologischer Expertise in Zusammenhang.

Fiir die weiteren Auswertungen wurde eine Basistabelle erstellt. Jede der 559 Untersu-
chungsflichen hat eine eigene Identifikationsnummer, dieser wird der Moorname, der
Moorwaldtyp, die Lage (Hochmoorzonation, Torfstichbecken, Restfliche, Rand zum
Torfstichbecken etc.), Jahres- und Sommerniederschlag, Niederschlag im Feucht- und
Trockenszenario und die Koordinaten zugeordnet. Aus dieser Tabelle konnen Kombina-
tionen ermittelt und die Daten fiir Diagramme abgerufen werden.

2.3 Informationen zur Fauna

Erhebungen in offenen und bewaldeten Mooren verschiedener Auspriagung in ganz Bay-
ern haben die Bedeutung bestimmter Vegetationstypen fiir die Laufkédfer dokumentiert,
erginzt durch eine umfangreiche Literaturanalyse (MULLER-KROEHLING 2015). Fiir den
»Bayerischen Moorartenkorb wurden durch Literaturauswertung und Expertenbefra-
gung jene Arten aus allen Artengruppen der Fauna, Flora und Mykoflora identifiziert, die
ihren natiirlichen Verbreitungsschwerpunkt in Bayern (mind. 50 % der Vorkommen) in
Mooren haben (MULLER-KROEHLING 2018). In diesem Zusammenhang wurden auch zahl-
reiche Arbeiten zur Bindung der Arten an bestimmte Lebensrdume in Mooren ausgewer-
tet. Hier erfolgt eine exemplarische Darstellung ausgewdhlter Arten, um die Vielfalt der
Beziehungen der Arten zu den Lebensraumen und somit die Komplexitit des Themas auf-
zuzeigen. Eine besondere Beriicksichtigung finden dabei speziell auch die aus Natur-
schutzsicht traditionell eher kritisch betrachteten, von Gehodlzen geprigten Moorlebens-
rdume, wie Moorwald und Moorrandwald. Die Auswahl dieser Arten erfolgte auf Basis
von Literaturangaben speziell zu Moor(rand)wéldern und in Zusammenarbeit mit Exper-
ten der Artengruppen (vgl. Danksagung).



Tab. 1:

Vegetationsschliissel fiir die ausgewerteten Moorwaldtypen.

Vegetation key of the investigated types of raised bog forests
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Dominante Arten 4 \
| Stete Arten 4]
Pinus mugo

o Latschen-Hochmoorfilz

Spirken-Hachmoaorfilz

Fi-Ki-Sph-Hochmoorwald

Spi-Vacc-Hochmoaorfilz

Fi-Ki-Vacc-Hochmoorwald

I Sph.

quinqu-Fi-Hochmoaorwald

Spi-Heide-Hochmoorwald

Waki-Heide-Hochmoorwald

Spirken-Ubergangsmoorwald

Spirken-Molinia-Moorwald

Birken-Maofinia-Vorwald

Fichten-Erlen-Bruchwald

Pinus rotunda

-

o | Waki-Pseudohochmoor-MW

>

-»>

Pinus abies

-

-»>

-

- | o

Pinus sylvestris

-*>

-

-

Betula pubescens

<

<

Ll

| -

Eriophorum vaginatum

Sphagnum mageflanicum

Sphagnum rubelium colf.
Sphagnum recurvum coll.

Vaccinium oxycocous

Adromeda pofifolia

L AR JE 3 SE JF 2

LAE AR 2k 2k JE JRe

L AR 2R 28 JE 2K 28 28 2k 4

Eriophorum angustifolium

L AR JE SE SE JE 2K 2

Vaccinium uliginosum

-»>

Vaccinium myrtillus
Sphagnum nemoreum

> -

Thuidium tamariscinum

Dicranum bergeri und andere

Hypnum cupressiforme

L AR AR 28 2E 2K 4

Sphagum quinquefarium

LR 2R 28 JR=ak 2k 2

L AR AR 28 2E 2k ¢

Calluna vulgaris
Scorpigium-Braunmoosgruppe

Sphagnum subsecundum

Carex chordorrhiza

Carex lasiocarpa

Molinia coerulea

&

Carex elata

PP Y PP

Prunus padus

Sphagnum warnstorfi
Sphagnum palustre
Salix aurita

> > (>

Alnus glutinosa

L AR 28 2E JE JAE 2K J

Carex elongata

Calla palustris

=2k 2R 28 2E 2K 28 2K 2k 4




18

2.4 Moor- und torfthydrologische Untersuchungen

Die Versuchsfliche FeBlerfilz, in dem eine moorhydrologische Studie durchgefiihrt
wurde, gehort zu den Siidlichen Chiemseemooren und ist seit 1950 Objekt intensiver Un-
tersuchungen zur Hydrologie der Moore (SCHMEIDL et al. 1970). AuBlerdem wurde die
Vegetation des FeBlerfilzes seit Anfang des 19. Jahrhunderts dokumentiert (LEININGEN-
WESTERBURG 1907, SCHMEIDL et al. 1970, FRANKL 1996, KAULE et al. 2017). Um die Be-
deutung der weniger durchlédssigen Torfe im Randwald fiir den Abfluss (JOOSTEN 1993) im
Modell zu quantifizieren, wurde der nordliche Teil des FeBlerfilzes mit dem Kammerboh-
rer beprobt und ein Profil der Torfzersetzungsgrade von der Moorweite zum Graben hin
erstellt. Die Werte wurden nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (BUNDESANSTALT
FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 2005) definiert. Diese fasst die klassischen 10
Zersetzungsgrade (H1- H10) nach voN PosT (1924) in 5 Stufen (z1 - z5) zusammen. Es
wurden auflerdem mit einer eigens entwickelten Vorrichtung Bohrkerne entnommen und
deren gesittigte hydraulische Leitfahigkeiten im Labor mittels falling head Permeameter
bestimmt. Die Zersetzungsgrade lassen sich mit den Leitfahigkeiten korrelieren (siehe
auch: SARASTO 1963, WEBER et al. 2017, MALMSTROM 1925, RYCROFT et al. 1975, Ross-
KOPF et al. 2016). Dadurch kdnnen den Vegetationseinheiten typische Profile des Zerset-
zungsgrades zugeordnet werden (siehe Abb. 3).

2.5 Szenarien zum Klimawandel

Die Betrachtung der Entwicklung der Moore im deutschen Voralpengebiet unter zukiinf-
tigen Bedingungen basiert auf Daten des Deutschen Klimaatlas, die freundlicherweise
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bereitgestellt wurden (DEUTSCHER WETTERDIENST
(DWD) 2018a). Die prozentuale Veranderung des durchschnittlichen Jahresniederschlags
wurde dem Istzustand aufgerechnet. Dabei wurde als Istzustand der durchschnittliche
Niederschlag aus der REGNIE-Rechnung (DEUTSCHER WETTERDIENST (DWD) 2018b) an-
genommen. Der Deutsche Klimaatlas nutzt insgesamt 21 Modellrechnungen fiir eine En-
semblebetrachtung. Im vorliegenden Fall wurde fiir die ferne Zukunft (2031 - 2060) die
50 %- bzw. die 85 % Perzentilklassengrenze fiir ein Trocken- bzw. ein Feuchtszenario ver-
wendet. Die prozentuale Verdnderung im Trockenszenario entspricht dann der Nieder-
schlagsabnahme, die in 50 % der Rechnungen (bis zu 3 Modelle) mindestens angenom-
men wird. Die prozentuale Verdnderung im Feuchtszenario entspricht der Niederschlags-
zunahme, die in 85 % der Rechnungen mindestens angenommen wird.

Fiir die im Deutschen Klimaatlas verarbeiteten Modellrechnungen wurde das mittlere
Emissionsszenario SRES A1B veranschlagt. Die Zuordnung eines Niederschlagswerts im
Istzustand bzw. einer Verdnderung im Szenario zu einem betrachteten Moorflachen-
mittelpunkt wurde iiber eine Néchstnachbarinterpolation vorgenommen.
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Die so angenommenen Verdnderungen des Jahres- bzw. Sommerniederschlags wurden
den Moorstruktureinheiten zugeordnet, und anschlieend wurde fiir die Niederschlags-
klassen eine Auszdhlung der Klassenzugehorigkeit durchgefiihrt. Zwischen Ist- und Sze-
nariozustand kann dann die Verédnderung von Vorkommenshaufigkeiten in Niederschlags-
klassen bzw. in Stabilititsbereichen dargestellt werden.

3. Ergebnisse

Das Kapitel 3.1 Moorkomplexe und ihre Grenzstrukturen dokumentiert die Moorkomple-
xe als Grundlage fiir die Szenariobildung. Es basiert auf den Datenbanken der Wiederho-
lungskartierung von Kaule (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015, KAULE et al.
2015). Die Kapitel 3.2 Représentative Tierarten der Moorwilder und 3.3 Wasserhaushalt
von Moorwéldern am Beispiel FeB3lerfilz stammen aus laufenden bzw. noch nicht verof-
fentlichten Forschungsvorhaben. Thre Ergebnisse miissen also separat diskutiert und kri-
tisch hinsichtlich Verallgemeinerbarkeit gewiirdigt werden bevor sie in Kapitel 3.4 Ent-
wicklungsprognosen zum Klimawandel in Szenarien integriert und ausgewertet werden.
In der aktuellen und auch hier gefiihrten Diskussion zur Anpassung an den Klimawandel
sind Kapitel 3.2 und 3.3 jedoch ein unverzichtbarer Beitrag.

3.1 Moorkomplexe und ihre Grenzstrukturen

Waldgrenzen mit reich strukturierten Ubergingen sind in der Regel 6kologisch besonders
wertvoll. Von 237 Mooren und Moorgebieten haben jedoch nur 30 naturnahe Hochmoor-
AuBengrenzen mit flieBenden Ubergéingen zu Streuwiesen, Siimpfen und anderen Nieder-
moorgesellschaften. Von diesen 30 Mooren liegen 3 in grolen Hochmoorlandschaften, 2
in Toteislandschaften mit Einzelmooren, und 25 sind Einzelmoore und Moorkomplexe.
Alle anderen Moore grenzen auflen an Intensivwiesen, Fichtenforste oder Infrastruktur.
Hier wird eine Strukturdiversitét nur durch die innere Differenzierung gebildet (Beispiele
fiir die duBeren und inneren Grenzen siche Abb. 1).

Die Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der Einbindung der Waldtypen von Tabelle 1 in die un-
tersuchten Moore. Die Latschen- und Spirkenfilze sind zum groften Teil noch in eine
natiirliche Hochmoorzonation als Randwald eingebunden (Abb. 1 links oben). Nur weni-
ge und kleinere Moore sind noch vollstindig erhalten, von den grofen Mooren sind fast
immer nur Teilfldchen {ibrig geblieben. Geschlossene flichige Filze kommen in der tro-
ckeneren nordlichen Zone der Moorregion vor. Der Kiefern-Fichten-Sphagnum-Hoch-
moorwald ist ebenfalls Bestandteil der natiirlichen Hochmoorzonation, kommt aber meist
nur als schmaler Saum vor und wurde dann nicht gesondert erfasst. Das Gleiche gilt fiir
den Fichten-Kiefern-Vaccinium-Hochmoorwald, der allerdings am Nordrand der Moor-
region einige groBflachige Ausbildungen hat.
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Abb. 1:  Ausbildung innerer und duflerer Grenzen. Oben links: Weiche Auflengrenze vom Hochmoor zu

einer Streuwiesenbrache (Rotfilz 1120 mm/a). Oben rechts: Scharfe duflere Grenze durch einen
Randgraben und Intensivwiese (Bruckmoos 1450 mm/a). Unten links: Weiche innere Grenze
im Hochmoor vom Lagg iiber den Randwald zur Moorweite (Ebenwaldmoore 1450 mm/a).
Unten rechts: Scharfe innere Grenze zwischen einer Stichwand mit Heide-Moorwald und
Schwingrasen in einem Torfstichgebiet (Haspelmoor 920 mm/a.).
Structure of inner and outer borders in a raised bog area. Top left: smooth gradient between the
raised bog and the surrounding extensive meadows, typical for the traditional cultural landscape
of'this region. Top right: sharp border between the raised bog and the intensive meadow. Nowa-
days nearly all outer borders are sharp. Bottom left: smooth border in a natural raised bog be-
tween the open raised bog plain and the slope forest. Bottom right: sharp border between a bog
heath and the squeezing bog in a peat cut basin.

Der Sphagnum quinquefarium-Fichten-Hochmoorwald (Abb. 2 rechts oben) ist ein aus-
schlieBlich sekunddrer Fichtenwaldtyp, der im Inneren zusammenbrechender Fichten-
forste entstand, dominant sind Sphagnum quinquefarium und Thuidium tamariscinum.
Die Wilder sind licht und die Fichten kriippelig, so dass der Eindruck einer kleinen Hoch-
moorweite entstehen kann. Da die Torfmoose oft mindestens 50 % des Bodens bedecken
wurden Profile dokumentiert, die den deutlichen Unterschied zu Bestdnden mit Hoch-
moortorfmoosen zeigen (Abb. 3).

Die Waldkiefern-Heide-Hochmoorwélder kommen ausschlieBlich sekundér in vorent-
wiasserten Hochmooren und auf Restfldchen vor. Sie bilden mit Schwingrasen oft zusam-
menhédngende sekundére lichte Moorkomplexe mit sehr unterschiedlichen Feuchte- und
Belichtungsstufen und damit auch sehr starken Temperaturgradienten (siche Abb. 2
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Tab.2: Die untersuchten Moorwaldtypen und ihre Einbindung in die Moorkomplexe (Grenzausbil-
dung). Die Kurzform ,,natiirliche Grenzen* bedeutet, dass die Stichprobe in eine natiirliche
Hochmoorzonation eingebunden ist.

The investigated raised bog forests and their embedding in the bog. The short form “natiirliche
Grenzen” means “full embedding in the natural raised bog zonation” (see Abb. 1 bottom left).

Anzahl Einbettung in das Moor
T
L \\\\\ _ é
'x._\\\ = E g _
~O RN
AN S 13|2 B|8
\ w = L @ |-
Waldtyp :
Latschen- und Spirken-Hochmoorfilz 155|100 | 27 28
Kiefern-Fichten-Sphagnum-Hochmoorwald 286|107 ]9
Waldkiefern-Pseudohochmoor-Moorwald 46 | 14 | 3 29
Spirken-Vaccinium-Hochmoorfilz 237 |8 8
Fichten-Kiefern-Vaccinium-Hochmoorwald 68 | 10 | 13 . 45
Sph. quinguefarium-Fichten-Hochmoorwald 9 9
Waldkiefern-Heide-Hochmoorwald 41 1 43
Spirken-Ubergangsmoor-Moorwald 7
Spirken-Molinia-Moorwald 3z 211
Birkenvarwald und Birkenbruchwald 18 | 4 14
Fichten-Erlen-Bruchwald 41|15 | 8 18

unten). Urspriinglich kommen die Waldkiefern-Schwingrasen als Saum in der Zonation
von Kolken und Kesselmooren vor.

Die minerotrophen Spirkenfilze mit kalkoligotrophen Arten wie Drepanocladus revol-
vens und Carex chordorrhiza (Spirken-Ubergangsmoor-Moorwald) haben ihren geogra-
phischen Schwerpunkt im Allgéu. In den Stichproben konnten nur noch 7 Flachen nach-
gewiesen werden. Diese Moorwilder stocken in flachen natiirlichen Senken. Sie werden
entweder zunehmend von Hochmoortorfmoosen kolonisiert, werden also oligotropher,
oder aber, und das trifft fiir die meisten zu, sie eutrophierten und entwickelten sich zu Mo-
linia-Spirkenfilzen. Seit der Dokumentation von WAGNER (2000) sind kalkoligotrophe
Arten stark zuriickgegangen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015). Der Spirken-
Molinia-Moorwald kommt tiberwiegend flachig vor und ist wohl oft ein Degradationssta-
dium oder eine beweidete Ausprigung des Spirken-Ubergangsmoor-Moorwaldes. So
konnten im Kemptener Wald 1970 dokumentierte Flichen mit den Braunmoosen der
Scorpidium-Gruppe nicht mehr gefunden werden. In der ,, Teufelskiiche* war Carex chor-
dorrhiza noch spérlich priasent. Weitere Vorkommen liegen im Lagg und in Sohlen von
Torfstichbecken.
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Abb. 2:

Beispiele fiir sekundidre Moorwilder mit hohem Naturschutzwert. Oben links: Beerstrauch-
Hochmoorwald (Wielenbachfilz Peissenberg 1204 mm/a). Oben rechts: Sphagnum quinquefa-
rium-Fichten-Hochmoorwald (Freimoos in den Nordlichen Chiemseemooren (1250 mm/a).
Unten links: Waldkiefern-Heide-Hochmoorwald nordlich Lauter, dies ist der grofite zusam-
menhéngende sekundidre Waldkiefern-Moorkomplex des Voralpengebietes. Unten rechts: Se-
kundidrer Schwingrasen mit Waldkiefern-Pseudohochmoor-Moorwald, (beide nérdlich Lauter
1388 mm/a).

Secondary raised bog forests with high nature conservation value. Top left: Vaccinium-bog for-
est with dominant Vaccinium uliginosum. Top right: Sphagnum quinquefarium-spruce bog for-
est, dominant Sphagna and mosses of mountain forests. The different structure of these two ex-
amples for invertebratae is obvious. bottom left: Waldkiefern-Heide-Hochmoorwald, the trans-
parent canopy of Scots pine ensures high solar radiation at the ground, important for specialised
invertebratae.

Der Birken-Vorwald kommt im Voralpinen Hiigelland iiberwiegend als Sukzessions-
stadium in Torfstichsohlen und als Folgestadium ehemals gemihter oder beweideter
Randbereiche vor. Dort wurde er nicht reprasentativ erfasst, da die Sukzession von Nie-
dermoorwiesen hier nicht weiter thematisiert wird. Selten gibt es auch in diesem Natur-
raum alte birkendominierte Bruchwilder im Randlagg der Moore. In den Voralpen- und
Alpenmooren ist dies hdufiger der Fall und in der Rhén stocken im Schwarzen Moor ein
Karpatenbirken-Randlagg und ein Birken-Randgehinge, das Rote Moor regeneriert mit
einem Birkenwald (KAULE 1974, Lru & Lwr 2018).
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Der Fichten-Erlen-Bruchwald bildet den natiirlichen Rand der voralpinen Hochmoore,
rezent kommt er dort nur noch selten vor, da die Hochmoore vom Rand her kultiviert wur-
den. Umso wichtiger sind die Sekundirbestiande, die sich in Torfstichsohlen entwickelten.
Dieser Vegetationstyp ist in Torfstichkomplexen ein wichtiger Sekundéirlebensraum u. a.
fiir Niedermoortorfmoose (HOLZER 2010).

Fichtenforste auf Hochmoortorf kommen iiberwiegend auf Restfldchen in Torfstichkom-
plexen vor, seltener sind groBere Hochmoorflichen durch Entwisserungsgriben zu flachi-
gen Forsten umgewandelt worden, in denen an lichten Stellen Waldmoose, in erster Linie
Leucobryum glaucum und Hypnum cupressiforme sowie Beerstrducher vorkommen.

32 Reprisentative Tierarten der Moorwélder

Moorbewohner sind in ihren Anspriichen an das Moor eine liberaus heterogene Gruppe. Es
wiirde eine grobe Vereinfachung darstellen, die von den verschiedenen Arten bendtigten
Kleinstrukturen und Habitate auf bunte Torfmoosrasen oder Moorweiten zu reduzieren.
Viele der Moorarten haben neben ihren ganz bestimmten Habitatrequisiten und Lebens-
statten bestimmte Praferenzen und Toleranzen fiir Feuchtigkeit, Trophie und das Mikrokli-
ma. Nicht wenige Arten besiedeln Komplexhabitate. Fiir viele Arten ist das Phdnomen der
,regionalen Stenokie* kennzeichnend, so dass es problematisch wire ihre Anspriiche tiber
verschiedene Regionen, Naturrdume oder gar Biome hinweg in Schemata pressen zu wol-
len. Eine allgemeingiiltige, moglichst tabellarische Kategorisierung der Arten nach An-
spruchstypen, wonach also bestimmte Arten in bestimmten Moortypen vorkommen, er-
schiene oberflachlich betrachtet moglich. Sie entspricht menschlicher Neigung nach Ord-
nungssinn und Kategorisierung und wére auch fiir Planer verlockend einfach. Dennoch
sollten wir dieser Versuchung widerstehen und eine solche Tabelle so anlegen, dass die Ge-
fahr einer libersimplifizierenden, schubladenhaften Anwendung nicht gegeben ist.

Vor allem miissten wir fiir viele Arten auch sehr viele Fragezeichen in eine solche Tabelle
einfligen. Fiir viele Artengruppen wissen wir heute noch gar nicht genau, was einige ihrer
Vertreter an den Lebensraum Moor bindet. Es ist aber bereits ein erster wichtiger Schritt
wenigstens zu wissen, welche Arten in unseren Gefilden denn priméir Moorarten, d.h. in
ihrem Vorkommen auf Moore angewiesen sind. Dies leistet beispielsweise der Moorarten-
korb (MULLER-KROEHLING 2016, 2018a). Diese Arten konnen dann bei Planungen und Be-
wertungen in Mooren gezielt oder zumindest verstiarkt berticksichtigt werden.

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick mit ausgewihlten, reprisentativen Tierarten aus relativ
gut erforschten Artengruppen. Sie soll aufzeigen wie unterschiedlich die Habitatanspriiche
und Mikrohabitate in Mooren ausgepragt sein konnen, und dass dabei auch Moorwald und
Ubergiinge zu diesen eine substanzielle Rolle fiir den Artenschutz spielen. Die Anspriiche
der Arten an die speziellen Lebensrdume in Mooren konnen regional deutliche Unter-
schiede aufweisen und beanspruchen keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Die Ta-
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Tab. 3: Ausgewdihlte reprasentative Tierarten der Moorwalder und Kleinlebensrdume.

Selected and representative animal species (mainly invertebratae) of bog forests and their micro-

habitats

Torfmoosbulte
Kafer: Agonum ericeti, Agonum munsteri

Torfmoosschlenken
Kéfer: Bembidion humerale, Agonum hypocrita (v.a. Ubergangsmoore)
Libellen: Somatochlora arctica

»Spirkenlocher (Kleinstgewisser in den Kolken umgefallener Spirken-Wurzelteller.)
Kéfer: Ilybius wasastjernae

Rohtorf an Ufern:
Kaéfer: Elaphropus walkerianus, Bembidion humerale

Torfheiden, hdufig mit einzelnen Waldkiefern
Kafer: Bradycellus ruficollis, Cicindela campestris, Cymindis vaporariorum
Schmetterlinge: Pachycnemia hippocastanaria, Lycophotia molothina, Anarta myrtilli

Torfmoos-Rauschbeer-Moorwald mit Rauschbeeren und Moosbeeren, v.a. Spirkenfilze
Kafer: Carabus menetriesi
Schmetterlinge: Colias palaeno, Boloria aquilonaris

Moor-, Zwerg- und Strauchbirkenbestdnde in Hochmooren
Kafer: Epaphius rivularis, Boreaphilus henningianus, Dicerca furcata, Amara makolskii,
Altica aenescens, Oenopia impustulata, Cryptocephalus decemmaculatus, Chrysomela
lapponica, Orchestes calceatus, Orchestes jota
Schmetterlinge: Epirrita autumnata, Phyllenorycter anderidae, Ancylis tineana forsterana
Zikaden: Cixius similis, Zygina rosea
Schildlduse: Spilococcus nanae
Voégel: Lyrurus tetrix

Minerotroph beeinflusster Moorrandwald mit Moorbirken am Randlagg
Kaéfer: Epaphius rivularis, Boreaphilus henningianus, Ampedus pomonae
Schmetterlinge: Hypenodes humidalis, Aethalura punctulata
Vogel: Lyrurus tetrix

Moorbirken-Vorwaldgebiisch und -durchdringungen an Moorrandern und auf Niedermooren
Saugetiere: Sicista betulina
Vogel: Lyrurus tetrix

Waldkiefernfilz
Kaéfer: Carabus arvensis
Schmetterlinge: Eupithecia nanata, Xestia castanea, Nola aerugula

Latschenfilz
Kafer: Coccinella hieroglyphica, Cymindis vaporariorum

Fichten-Kriippelfilz der Hochlagen und ,,Sterbeldcher im Fichten-Hochlagenwald
Kaéfer: Patrobus assimilis, Ampedus tristis, Magdalis nitida
Schildlduse: Arctorthezia cataphracta

Schattiger, von Fichten-geprégter Randwald
Kéfer: Trechus alpicola, Trechus splendens
Schmetterlinge: Lampropteryx otregiata, Eupithecia conterminata, Xestia sincera,
Venusia cambric

Stufiger Moor-Randwald-Ubergang, windgeschiitzte Bereiche
Schmetterlinge: Eugraphe sigma, Phalacropterix graslinella
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belle ist notwendig um aufzuzeigen, dass nur die Vielfalt an Moorwaldtypen ein breites
Artenspektrum sichert und im Zuge der Differenzierung des Niederschlagsgradienten
noch an Bedeutung fiir den Erhalt von Arten in Mooren gewinnt.

Damit Arten ihre Lebensbedingungen in Mooren finden konnen, miissen die Lebensbe-
dingungen aller Lebensstadien in Bezug auf die Biotopausstattung realisiert sein und dies
in hinreichender Gré8e und Vernetzung mit bestehenden Vorkommen. Bei ausbreitungs-
schwachen Arten — zu denen besonders viele Hochmoorbewohner zdhlen — ist auch die
Habitattradition wichtig, denn eben solche Arten kdnnen nicht kurzfristig ein neues Habi-
tat besiedeln, wenn ihr ,traditionelles™ verloren geht. Bei sehr vielen Moorbewohnern
spielt neben der Hydrologie, der Trophie und dem Vorkommen bestimmter Strukturen wie
zum Beispiel Bulte oder Schlenken auch das moortypische Mikroklima eine entscheiden-
de Rolle.

Viele Hochmoorbewohner kénnen lichte Moorwiélder besiedeln, sofern in diesen hoch-
moortypische Bult-Schlenken-Torfmoos-Vegetation erhalten ist (MULLER-KROEHLING
2015). Viele der Hochmoor-Arten sind in kithleren Hohenlagen besonders stark an weit-
gehend offene Moore gebunden, besiedeln in wirmeren Zonen aber auch oder sogar be-
vorzugt lichte Moorwiélder. So besiedelt der Hochmoorlaufkafer (Carabus menetriesi
pacholei) im Bayerischen Wald in den tieferen Lagen Spirkenfilze und in hoch gelegenen
Quellmooren vor allem offene Moorstadien (MULLER-KROEHLING 2006, MULLER-KROEH-
LING et al. 2013). Der Hochmoor-Ahlenlaufer (Bembidion humerale) ist in den kiihlen
Lagen der Steinwald-Moore eine sehr lichtliebende Art (DIEcKow et al. 2018), kommt
aber in den Hochmooren am Nordrand des voralpinen Moorgiirtels auch in kleinen
Schlenken der Lichtungen in Spirkenfilzen vor. Der Hochmoor-Glanzflachldufer (4go-
num ericeti) bendtigt in den hdher gelegenen Mooren Ostbayerns offene Hoch- und Uber-
gangsmoore, kommt in den Allgduer Mooren aber in zum Teil sehr individuenstarken Po-
pulationen auch in Spirkenfilzen vor.

Intakter und nicht zu dichter Moorwald kann also in einem Klimagradienten an dessen
wirmeren Ende oftmals eine wichtige Habitatfunktion auch fiir heute als ,,Offenlandbe-
wohner betrachtete Arten erfiillen. Daraus folgt, dass in einem warmer werdenden Klima
Geholzbestinde die Funktion von Refugialhabitaten auch fiir lichtliebende Hochmoor-
Bewohner zunehmend werden einnehmen kénnen. Auf die Bedeutung der positiven Wir-
kung von Ammengehdlzen weist BACHMAIER (1965) und auf die eines Randwald-Wind-
schutzes auch fiir heliophile Moorbewohner HEINECKE et al. (2011) hin.
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33 Der Wasserhaushalt von Moorwildern am Beispiel FeB3lerfilz

3.3.1 Zersetzungsgrade in den obersten Torfhorizonten von Vegetationseinheiten und
ihr Wasserspeicher

In der intakten Hochmoorzonation lassen sich bestimmte Abfolgen der Zersetzungsgrade
im Profil mit den Vegetationseinheiten korrelieren. Die Méchtigkeiten einzelner Zer-
setzungsgrade (Kartieranleitung der BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROH-
STOFFE, 2005) konnen im Profil schwanken, aber jede Vegetationseinheit hat eine typische
Abfolge. Insbesondere die Akrotelm-Katotelm-Grenze mit einer Auflage schwach zer-
setzter Torfe (z1- z2) bildet im Sphagnetum ein ausgepriagtes Mikrorelief (siche Abb. 6).
An den Ubergingen der Vegetationseinheiten gehen auch die Profile flieBend ineinander
uiber. Dies stellt sich in den bewaldeten Einheiten, die nicht in eine natiirliche Zonation ein-
gebunden sind anders dar. Hier ist die Nutzungsgeschichte ein entscheidender Faktor:
Zeitpunkt der Entwiésserung, Abschidlung oder Abtorfung der obersten Schicht, aktive
Aufforstung und natiirliche Sukzession auf Restfldchen.

I&,}”IIH 1 ﬂ%m & VI

Abb. 3:  Profilschema von Fichten und Kiefern dominierten Moorwéldern, generalisiert aus iiber 50

Kammerbohrerprofilen und 30 Bohrzylindern mit Laborauswertung. I: Randwald der Moor-
weite; II: Fichten-Kiefern-Sphagnum-Hochmoorwald; III: Fichten-Kiefern-Vaccinium-Hoch-
moorwald; IV: Sphagnum quinquefarium-Fichten-Hochmoorwald; V: Waldkiefern-Heide-
Hochmoorwald; VI: Fichtenforst auf Hochmoortorf. Zersetzungsgrade in den Torfprofilen: rot
z1; gelb z2; dunkelbraun z3; dunkelgrau z4; schraffiert Trockentorf.
Generalised peat profiles of the spruce and red pine dominated raised bog forests. Humidifica-
tion grades red z1; yellow z2; brown z3; dark brown z4; hatched dry peat. A significant akrotelm
is only present in vegetation types with raised bog Sphagna and precipitation more than 1200
mm/a.
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Bestéinde, die sekundir auf abgetorften oder drainierten Hochmoorflichen aufgewachsen
sind, zeigen direkt unter der Moosschicht stark zersetzte Horizonte, unter denen weniger
zersetzte liegen. Thnen kann man kein vegetationstypisches Profil zuordnen. Diese Ent-
wicklung geschieht allerdings nur bei entsprechend hohen Jahresniederschldagen. Sind
diese zu niedrig, trocknen die oberflachennahen Torfe aus. Es zeigte sich, dass aus trocke-
nen Moorwéldern entnommene Proben auch nach 3 Wochen Lagerung in Wasser noch
nicht gesittigt waren und damit bei Starkregen kein Wasser aufnehmen konnen. Eine Ver-
kniipfung von Zersetzungsgrad zu hydraulischer Durchlissigkeit wird durch den Makro-
porenfluss in Wurzellochern, Trockenrissen etc. verwischt.

Hochmoor-Randwald: Die Abfolge von kriippeligen Kiefern zum Fichten-Kiefern-
Sphagnum-Hochmoorwald kann definitionsgemé&f nur am Rand wachsender Hochmoore
vorkommen, da der Akrotelm hier auskeilt. Gegeniiber der folgenden Ausbildung sind
Hochmoorarten deutlicher vertreten. Im Ubergangsbereich gibt es noch einen geringen
Wasserspeicher im auskeilenden Akrotelm (z1-z2 Horizont), im Ubrigen ist die Wasser-
riickhaltung von der Michtigkeit der Moosschicht abhédngig.

Fichten-Kiefern-Sphagnum-Hochmoorwald auf Restflichen: Hochmoorphaneroga-
men kommen vor, aber es gibt keinen Akrotelm und keinen z1-Horizont, Beerstraucher
und Laubmoose der Rohhumus- und Moorwélder sind stet, jedoch dominieren noch die
Hochmoortorfmoose (incl. Sph. recurvum coll.). Viele Bestidnde entstanden sekundar auf
Torfrippen oder Restfldchen bei Niederschldgen iiber 1300 mm. Hier findet, wenn auch im
Vergleich zum Wachstumskomplex deutlich geringer, ein Moorwachstum statt. Aufgrund
der vorangegangenen Nutzung ist meist der Muldenspeicher deutlich hoher als der Spei-
cher in der Moosschicht und im z2 Horizont (siche Abb. 4).

Abb. 4: Muldenspeicher im Fichten-Kiefern-Sphagnum-Hochmoorwald wihrend eines Starkregens
mit Hagel in den Bodenmésern (Oberallgéu).
Storage of surface water in a Sphagnum-spruce forest during a heavy hailstorm (through storage).
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Fichten-Kiefern-Vaccinium-Hochmoorwald: Die Beerstraducher sind dominant, Laub-
moose der Rohhumus- und Moorwalder sind oft flichendeckend vorhanden, kleine flache
Sphagnum magellanicum-Decken und einzelne Sph. nemoreum-Bulte kommen noch vor.
In unseren Stichproben ist Sphagnum girgensohnii hiufig. Die Wasserriickhaltung ist von
der Moosschicht und dem meist sehr geringméichtigen z2-Horizont und ebenfalls dem
Muldenspeicher abhingig.

Sphagnum quinquefarium-Fichten-Hochmoorwald: In diesen Bestinden kommen
Moose der Rohhumus-Wilder vor (Foto in Abb. 2 und Abb. 5). Da die Wald-Torfmoose
hier mindestens 50% des Bodens bedecken, wurden 3 Bodenprofile dokumentiert um den
Unterschied im Profilaufbau zu den Wildern mit Hochmoortorfmoosen abzusichern. Un-
sere Stichproben dieser Variante liegen alle im mittleren bis trockenen Giirtel.

45 cm Moose kaum
zersetzt
Stamm- und Astreste

| 5- 10 cm feiner Moder

0ecm Hochmoortorf z4

Hochmoortorf 23
Reste von Eriophorum
i vaginatum
.-‘?‘Vﬂ i . i

Abb. 5: Halbschematisches Bodenprofil in einem Sphagnum quinquefarium-Fichten-Hochmoorwald,
zusammengesetzt aus mehreren Bohrungen.
Semi-schematic peat profile composed from several core samples. The explanation from top to
bottom: 45 cm slightly decomposed mosses with wood remains; 5-15 cm fine moder; 10 cm
heavy decomposed raised bog peat z4; raised bog peat z3. The profile indicates that the mosses
grow on a layer caused by a former cultivation.

Kennzeichnend ist die michtige Auflage lebender und abgestorbener Moose, durchsetzt
mit Holzresten, dann folgt eine unterschiedlich dicke Schicht von feinem rétlichbraunem
Moder. Dieser lagert mit sehr scharfer Grenze auf einer flachen, stark zersetzten Schicht
aus schwer durchlissigem Hochmoortorf. Darunter folgt weniger stark zersetzter Hoch-
moortorf, gelegentlich mit GroBresten. Gut erkennbar ist oft Eriophorum vaginatum. Die
Wasserriickhaltung ist von der Méachtigkeit der Moos- und Moderschicht abhingig.

Waldkiefern-Heide-Hochmoorwald: Die Wilder, in denen die Waldkiefer gegeniiber
der Fichte dominiert stellen ein Sukzessionsstadium von Hochmoorheiden vorentwésser-
ter, aber nicht abgetorfter Moore dar. Kennzeichnend ist eine zwischen 3 und 30 cm dicke
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gering zersetzte Schicht, dann folgen stark zersetzte Schichten (z3 und z4) in unterschied-
licher Reihenfolge. Das Profil ist also deutlich von der Nutzungsgeschichte abhéngig. Die
Vegetation hat eine Spanne zwischen der Vaccinium-Variante und Waldkiefern-Heide-
Hochmoorwildern. Da die z2-Schichten nur sehr geringméchtig sind, ist die Wasserspei-
cherung von der Moosschicht und dem Muldenspeicher im Mikroprofil abhéngig.

Fichtenforst auf Hochmoortorf: Hier muss deutlich unterschieden werden zwischen
Aufforstungen auf Moorfléchen, in denen die Aufforstung nach Abtorfung der gut nutzba-
ren Hochmoortorfe stattfand und solchen mit einer Entwicklung auf entwéssertem Hoch-
moor mit gestértem, aber weitgehend vollstdndigem Profil. Die sehr vom Niederschlag
abhingige Entwicklung wurde in Kapitel 2.1 bereits beschrieben. Die Profile prézisieren
dies: Der Trockentorf (TT) ist so strukturiert, dass weder mit dem Kammerbohrer noch mit
dem Entnahmegerit fiir Bohrkerne Proben entnommen werden konnten, die Profile wur-
den daher gegraben. Der Torf'ist hydrophob, so dass hier kein Speichervolumen verfiigbar
ist. Die Versickerung und die Speicherung im Profil erfolgt iiber Makroporen. Messdaten
hierzu liegen nicht vor.

3.3.2  Zersetzungsgrade und hydraulische Durchlissigkeit: der Randwald als ,,Dicht-
ring*

Die Zersetzungsgrade korrelieren mit der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit.
Generell sinkt die Leitfdhigkeit mit zunehmendem Zersetzungsgrad, d.h. sie ist unter den
Moorwildern um mehrere Grofenordnungen niedriger. Wahrend im z1-Horizont der
Moorweite der Lateralfluss iiber 15 m am Tag betragen kann, liegt er im Randwald mit z2
/ z3 deutlich unter einem Meter am Tag. Nach unten hin nimmt der Zersetzungsgrad in der
Regel zu, so dass gerade bei sinkendem Wasserstand der Lateralfluss erheblich abnimmt.
Berechnungen in einem 1D-Modell mit horizontalen Abflusslinien haben ergeben, dass,
verglichen mit einem Wasserstand von minus 5 cm, der Abfluss bei minus 30 cm Wasser-
stand nur noch ein Siebtel so grof} ist. Der Abfluss wird vor allem durch die flach anstehen-
den stark zersetzten Torfe des Randwaldes reduziert (sieche Abb. 6, Rand zum Graben).

3.3.3  Vegetationentwicklung und Wasserspeicher im FeBlerfilz

Die 2015 durchgefiihrte groBmaBstébliche Wiederholungskartierung zeigte, dass sich im
FeBlerfilz (,,Unberiihrtes Hochmoor* nach SCHMEIDL et al. 1970) bei 1450 mm Jahres-
niederschlag von 1962 bis 2015 ein Randwald entwickelte (KAULE et al. 2017). Dies ging
mit einer deutlichen Vernissung der Moorweite einher. Die Fliche mit offenem Hochmoor
ist zwar etwas zuriickgegangen, aber nicht als regressive Sukzession zu Degradationssta-
dien, sondern zu Gunsten der Entwicklung einer natiirlichen Hochmoorzonierung. Es
bildete sich eine Randzone mit Zwerggehdlzen (Vaccinium uliginosum, V. myrtillus, Cal-
luna vulgaris) und niedrigen Kiefern. In 40 Jahren hat sich also eine hochmoortypische
Randzonierung entwickelt (siche Luftbildvergleich in Abb. 7).
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Abb. 6:  Profilschnitt durch die nordliche Moorweite der Versuchsflidche FeBlerfilz. Die Zersetzungs-

grade wurden mittels Quetschproben im Geldnde ermittelt, die hydraulische Leitfahigkeit
wurde im Labor gemessen und den Zersetzungsgraden zugeordnet.
Profile with peat cores of the northern raised bog plain of the FeBlerfilz investigation area. The
humification grades were determined by squeeze tests on site, the hydraulic connectivity was
measured in the laboratory. The measured hydraulic connectivities were assigned to the corre-
sponding humidification grades. The profile shows a micro relief in the akrotelm-katotelm bor-
der which is slowing down the lateral flow. The highly degraded peat of the border forest pro-
tects the bog water table in the akrotelm.

Mit der Vegetationsentwicklung auf Daueruntersuchungsflichen von 3 m x 5 m (SCHMEIDL
1977) im norddstlichen Moorteil ldsst sich auch nachweisen, dass in der Mikrostruktur
der Moossynusien in dem Zeitraum 1957 — 1977 ein deutlicher struktureller und floris-
tischer Wandel stattfand, wiahrend sich in den folgenden 40 Jahren die Vegetation zu einem
stabileren Dauerstadium entwickelt hat (siehe auch FRANKL 1996). Um 1960 waren noch
signifikant Sphagnum cuspidatum-Schlenken prasent. Die Vegetation, in der sie eingebet-
tet waren entsprach dem Hochmoor-Stillstandskomplex, den KAULE (1973) als typisch
fiir schwach gestorte Hochmoorweiten beschrieben hat. Im Jahr 1977 dokumentiert
ScHMEIDL (1977) bereits einen starken Riickgang der Schlenken durch Kolonisierung mit
Bultarten. Im Jahr 2015 war Sph. cuspidatum auf der Flache erloschen und die Vegetation
war in der Hochmoorweite ein schlenkenfreier Wachstumskomplex, der fiir die bay-
erischen Hochmoore des Voralpengebietes typisch ist (KAULE 1974 und BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT 2015). Dieser ist deutlich nasser als der Stillstandskomplex, in
dem die Schlenken zeitweilig austrocknen und die Bulte keinen Akrotelm haben.
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Abb. 7:  Der Luftbildvergleich (1970 und 2009) vom Nordteil der Versuchsfliche zeigt eine deutliche
Entwicklung des nordlichen Randwaldes.
Comparison of aerial fotographs (1970 und 2009) of the northern investigation area in the
southern bogs of lake Chiemsee. The comparison shows the development of the border forest in
40 years. This forest stabilises the akrotelm of the central growing complex. Copyright left ©
Geodatenbasis Bayerische Vermessungsverwaltung; right; © Google © 2018 DigitalGlobe ©
2018 Google © 2009 GeoBasis DE/BKG; 47°48°59 60°°N; 12°24°41 16’ O.

Wertet man alte und aktuelle Vegetationskarten aus, so lassen sich auch Aussagen zur
Verdnderung der Wasserriickhaltung ableiten. Dies wird am Beispiel des Fellerfilzes
gezeigt (Luftbildvergleich siehe Abb. 7, Karten siche KAULE et al. 2017). Dazu wurden
den Vegetationseinheiten aus SCHMEIDL et al. (1970) Michtigkeiten der unzersetzten Torf-
auflage zugeordnet. Diese wurden entweder von den aktuellen Vegetationseinheiten tiber-
nommen oder aus der Vegetationszusammensetzung abgeleitet (z.B. haben Flichen mit
Zygogonium-Uberziigen, wenn {iberhaupt, nur sehr geringe z1-Auflagen in Form von Bul-
ten). Den Vegetationseinheiten der Vegetationskarte aus KAULE et al. (2017) wurden mitt-
lere Michtigkeiten der z1 und z2-Auflagen aus Bohrstockeinschlagen zugeordnet.

Es zeigte sich, dass sich auf der Moorweite méchtige Torfauflagen mit dem Zersetzungs-
grad z1 und z2 entwickelt haben. Der Randwald dagegen hat ein Profil aus mittel und stark
zersetzten Torfen. Die Auswertung zeigt auch, dass das Moor nun im Akrotelm 4000 m?
mehr Wasser aufnehmen kann als 1962, was einer Niederschlagsmenge von 20 mm
entspricht.
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Die Versuchsflache im FeBlerfilz ist ein einmaliger Gliicksfall. Um zu iiberpriifen ob eine
dhnliche Entwicklung auch in anderen Mooren stattfand, wurden im Chiemgau die glei-
chen Untersuchungen mit Profiltranssekten in weiteren Flachen durchgefiihrt. Zwei
Flachen liegen siidlich vom FeBlerfilz in den siidostlichen Kendlmiihlfilzen, diese waren
durch Schlitzgraben mit geringen Abstidnden (ca. 10 m) zwischen Sammlern fiir einen
groBflichigen Abbau vorbereitet, bevor die Entwicklung gestoppt wurde. Den hdchsten
Niederschlag hat die Referenzflache in den Egerndacher Filzen (1530 mm/a bzw. 590 mm
im Sommer). Die Ausgangssituation war hier dhnlich, jedoch liegen dort immer auch
kleine und flache private Torfstiche zwischen den Gréiben. In diesen Mooren konnte die
Entwicklung eines Akrotelms im Schutze der Randgehdlze beobachtet werden, obwohl
durch die Schlitzgriben die Sukzession beeintrdchtigt wurde. Eine weitere Referenz-
flache liegt in den nérdlichen Chiemseemooren im Lienzinger Filz mit deutlich gerin-
gerem Niederschlag (1267 mm/a bzw. 457 mm im Sommer). Hier konnte eine gré3ere nur
durch randliche Torfstichbecken beeinflusste Fliche gefunden werden, in der sich zum
Latschenrand hin ein ganz flacher z1-Horizont entwickelte. Im Freimoos bei Halfing
waren zwischen 1970 und 2017 die Niederschlidge bereits so gering, dass von KAULE
(1974) dokumentierte Wachstumskomplexe degradierten. Jetzt liegen trockene Bulte
zwischen Heide direkt auf dem stark zersetzten Torf.

34 Entwicklungsprognosen zum Klimawandel in Szenarien
3.4.1 Schwellenwerte zur Moorwaldentwicklung

In der Wiederholungskartierung von KAULE 1970 - 2015 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2015) wurde die Sukzession von Vegetationseinheiten der Ubergangs- und
Hochmoore in einem Zeitraum von 45 Jahren und in Abhingigkeit vom Jahresnieder-
schlag bzw. Sommerniederschlag dokumentiert und analysiert. Ubernimmt man die dort
festgestellte Grenze von 450 mm Sommerniederschlag als Schwellenwert fiir die mittel-
fristige Stabilitdt von Wachstumskomplexen und 500 mm als Schwellenwert fiir die
Kolonisierung von Heiden und Hochmoorheidewédldern mit Torfmoosen, so ldsst sich
ableiten, dass in Zonen, in denen die Niederschldge unter 450 mm im Sommer sinken, die
Bewaldung von Wachstumskomplexen zunimmt. Die Schwellenwerte zu Stabilitit und
Dynamik von Moorheiden (1970 - 2015) wurden aus dem BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT (2015) {ibernommen.

3.4.2 Szenarien
Die maximale (durchschnittliche) Verdnderung des Sommerniederschlags an den 559

Moorflachenmittelpunkten betrdgt im Trockenszenario -5,38 % (-3,21 %), im Feucht-
szenario +10,29 % (+6,79 %).
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Die wichtigsten Ergebnisse werden in Abbildung 8, der Ubersicht halber in drei Stabili-
tatsbereichen dargestellt. Griin: Bei tiber 450 mm Sommerniederschlag ist hier der stabile
Bereich fiir das Wachstum von Hochmoortorfmoosen. Rosa: Hier liegt der Ubergangs-
bereich, in dem Hochmoorweiten mit gut ausgebildetem Akrotelm noch stabil sind, sich
aber kaum neu entwickeln werden. Rot: Hochmoorwachstum findet nicht statt, Wachs-
tumskomplexe verheiden.

Die ausgewdhlten ,,Extremszenarien® unterscheiden sich um maximal 5 % vom Referenz-
szenario, trotzdem ergeben sich deutliche Verschiebungen der Moorvorkommen in den
Niederschlagsklassen. Betrachtet man als Ubersicht zunichst alle Moorwald-Vorkommen
(Abb. 8, linke Spalte) so wird deutlich, dass durch die Zunahme der Sommerniederschlage
im Feuchtszenario viele Moorwaldfldchen in die fiir das Moorwachstum stabilen Nieder-
schlagszonen tiber 500 mm Sommerniederschlag gelangen. Im Trockenszenario verblei-
ben 318 inder Zone iiber 500 mm Sommerniederschlag, viele kommen also in den Bereich
zwischen 350 und 450 mm Sommerniederschlag.

Die Spalte ,,Hochmoorzonation® in Abbildung 8 zeigt die Szenarien fiir die Moorwilder,
die sich in einer intakten Hochmoorzonation befinden. Von ihnen sind 124 von 158 aktuell
im stabilen Bereich des Moorwachstums, im feuchten Szenario werden es sogar 136. Im
trockenen Szenario verbleiben 113 Flichen im stabilen Niederschlagsbereich. Auf die
Moorwilder dieser Kategorie muss besonders geachtet werden, da nur sie den Typus des
voralpinen Bergkiefern-Hochmoores sichern. Die 43 Moorwélder im Ubergangsbereich
zwischen 450 -500 mm Sommerniederschlag miissen sehr sorgfaltig im Hinblick auf die
Entwicklung eines Akrotelms, der sich durch einen Randwald stabilisiert beobachtet wer-
den. Dieser darf nicht durch Rodung beeintrichtigt werden.

Die Spalte ,, Torfstichkomplexe® umfasst ein sehr breites Spektrum an Lebensraumen:
Torfstichsohlen mit Schwingrasen, aber auch solche mit Birkenvorwald, Seggenrieden,
lichten Molinia-Filzen, Molinia-Seggenbestinden mit Weiden und Niedermoortorf-
moosen oder lichten Bruchwildern. Auf den stehengebliebenen Rippen sind alle Moor-
waldtypen, die auch flachig vorkommen kleinflachig moglich, besonders aber Hei-
dewilder oder Heidesdume. Auffillig ist, dass im Status quo und im Feuchtszenario die
meisten erfassten Torfstichkomplexe noch im giinstigen Niederschlagsbereich liegen. Im
trockenen Szenario kommen jedoch fast alle Komplexe in den fiir Hochmoorwachstum
kritischen Bereich bzw. in den Bereich, in dem kaum eine natiirliche Regeneration statt-
finden wird. Da in den Komplexen die Rippen schmal und kleinflachig sind, werden hier
die trockenen Moorwaldtypen zunehmen. Dies sollte nicht nur negativ gesehen werden.

Die Spalte ,,Schwingrasenzonation® zeigt alle Schwingrasenzonierungen, also Moor-
wald, Bergkiefernsaum, Sphagnum-Schwingrasen und meist offenes Wasser (Moorauge)
sowie natiirliche und sekundéire Waldkiefern-Pseudohochmoore. Die Ergebnisse von
Kapitel 3.1 zeigen, dass der iberwiegende Teil in Torfstichbecken vorkommt. Nur 13 sind
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Kolke mit Schwingrasen, die in Latschen- und Spirkenhochmooren vorkommen. Im trock-
enen Szenario verschieben sich von bisher 15 Schwingrasen weitere 8 zusétzlich in den
kritischen Bereich, in diesem wird permanent durch diffuse Eintrdge die Eutrophierung
zunehmen, der laterale Wasserzufluss wird beschleunigt, da der Moorwasserspiegel ab-
sinkt. In der Schwarzen Gumpe (KAULE & PFADENHAUER 1973) fluktuiert der Wasserstand
um 45 cm. In allen Sdumen von Schwingrasen zum offenen Moorauge, fiir die alte Daten
vorliegen (Originalaufzeichnungen zu KAULE 1974), sind die oligotrophen Ubergangs-
moorarten (Carex limosa-Gruppe) durch Molinia und Carex elata vollstindig oder weit-
gehend verdringt. In den untersuchten Mooren hat sich auch der offene Schwingrasen-
bereich zugunsten des Randwaldes verringert. Dies ldsst sich z. B. durch die Auswertung
der Kartierung von 1973 in der Schwarzen Gumpe eindeutig, auch quantitativ, nach-
weisen.

Da die Bewaldung und Verschattung generell zunehmen wird, werden verheidete Berg-
kiefern- und Waldkiefernmoore und ihre Heidesdume im Zuge des Klimawandels eine
zunechmende Bedeutung fiir die Erhaltung lichter Ubergéinge erhalten. Geht man davon
aus, dass der Alpenstau direkt am Fufl des Gebirges fiir hohere und héufigere Nieder-
schldge sorgt, so gewinnen die Torfstiche und Heiden im Vorland umgekehrt fiir trocken-
warme Habitate der Moore an Gewicht.

Besonders interessant ist die Lage der 43 Waldkiefern-Heide-Hochmoorwélder im Klima-
gradienten (Abb. §, rechte Spalte). Sie bilden nicht nur lichte Sdume sondern auch savan-
nenartige Besténde. Sie reprisentieren also die sonst {iberall sehr stark zuriickgegangenen
halboffenen Landschaftskomplexe. Wahrend im feuchten Szenario nur 3 der Bestdnde
einen trockenen Heideunterwuchs behalten, verbleiben im trockenen Szenario 19 in der
Zone mit weniger als 450 mm Sommerniederschlag, in der Torfmooskolonisation un-
wahrscheinlich ist.

Spirken- und Latschen-Hochmoorfilze, die nicht als Randwélder in eine Hochmoorzona-
tion eingebunden sind, miissen sehr differenziert betrachtet werden. Sie kommen einer-
seits aufz.T. schon vor 100 Jahren vorentwisserten Hochmooren vor (Beispiel der ,,Haken*,
ein Filz in den Siidlichen Chiemseemooren), andererseits auf vergleichsweise jungen
Hochmoorentwicklungen knapp tiber dem Grundwasser (Moor im Schweikartswald siidl.
Unterthingau). Im Kemptener Wald haben die Moore generell meist relativ geringe
Torfméchtigkeiten und ein bewegtes Relief (PAUL & RUOFF 1932), so dass im gleichen
Moor Flidchen mit deutlich minerotrophen Molinia-Filzen und solche mit Pseudo-
hochmoor-Filzen nebeneinander vorkommen. In letzteren zeigen nur wenige Eriophorum
angustifolium-Pflanzen an, dass sie kaum iiber den Grundwasserspiegel hinaus gewach-
sen sind. Dies gilt auch fiir das Murner Filz im Chiemgau und das Pfrunger Ried. In den
geringmichtigen Hochmooren diirfte daher durch die zusétzliche Wasserversorgung der
Status quo noch ldnger erhalten bleiben, sofern das Zusatzwasser nahrstoffarm ist und
zuriickgehalten werden kann. Thr Vorkommensschwerpunkt liegt jetzt bei S00 mm Som-
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merniederschlag, verschiebt sich aber im trockenen Szenario fast vollstdndig in den Be-
reich unter 400 mm. Die Moore, die keine grundwassernahe Oberfldche haben, diirften bei
weniger als 400 mm Sommerniederschlag ihre lichten Moorweiten verlieren und ein-
heitlich zuwachsen. Hier wird auch die Fichtenverjiingung langsam zu einem Riickgang
der Bergkiefern fiihren.

Birken-Vorwiélder wurden im gesamten Niederschlagsgradienten gleichméfig erfasst.
Dies ist auch zu erwarten, da sie neben Niederschlagswasser auch vom Grund- und Ober-
flichenwasser abhdngen. Von Moorbirken dominierte Moorwaldtypen kénnen bei be-
stimmten Standortsbedingungen als stabile ,,Klimaxgesellschaft* Birken-Moor- oder
Birken-Bruchwilder (HIBSCH-JETTER 1997) bilden. In 6 Mooren konnten alte Birken-
bestéinde im Lagg bzw. in Torfstichen auch im Voralpengebiet nachgewiesen werden. In-
wieweit und wo sie durch den Klimawandel beeinflusst werden bleibt abzuwarten.

Fiir Fichtenforste und Fichten-Kiefern-Moorwilder liegt nur eine geringe Stichproben-
zahl vor (8 und 10 Fliachen). Die geringe Zahl hat in der positiven Entwicklung seit 1970
ihre Hauptursache. Nach diesem Zeitpunkt wurden Hochmoore nicht mehr grof3flachig
aufgeforstet. Sie haben sich seither zu tliber 50 % zu Fichten-Kiefern-Vaccinium-Hoch-
moorwéldern entwickelt. Die schon damals mit Beerstrauchern bewachsenen Flachen
entwickelten sich in den Zonen mit Sommerniederschligen tiber 450 mm zu Sphagnum-
Kiefern-Fichten-Hochmoorwiéldern Die Dokumentation iiber die Sukzession in iiber 45
Jahren (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015) erlaubt eine sichere Prognose in den
zu erwartenden Niederschlagszonen der Szenarien. Nur im feuchten Szenario besteht fiir
wenige Fliachen im hoheren Niederschlagsbereich eine hinreichende Wahrscheinlichkeit
einer flachigen Kolonisierung mit Hochmoortorfmoosen. Sie werden sich, wenn die
Bestinde lichter werden, zu Fichten-Kiefern-laccinium-Hochmoorwildern entwickeln.
Fiir die bestehenden Wélder dieses Typs gibt es nur im feuchten Szenario eine hohe
Wabhrscheinlichkeit der Weiterentwicklung zu Fichten-Kiefern-Sphagnum-Hochmoor-
wildern. Das bedeutet, dass die in den vergangenen 50 Jahren so positive eigendynami-
sche Entwicklung sich durch den Klimawandel nur in der niederschlagsreichen Alpen-
randzone fortsetzen kann. Mit der Dokumentation des Sphagnum quinquefarium-Fichten-
Hochmoorwaldes wurde jedoch gezeigt, dass es auch in von Fichten dominierten Moor-
wildern eine Entwicklung zu lichten Waldtypen ohne Hochmoortorfmoose in einem brei-
ten Niederschlagsgradienten (290 - 460 mm Sommerniederschlag) geben kann.

Flachige Moorwilder bieten eine Chance fiir viele Tierarten. Es gibt natiirliche Alterssta-
dien, die Urwaldreste darstellen wie sie in Mitteuropa praktisch nicht mehr vorkommen.
Aufgrund fehlender forstlicher Nutzungsinteressen und -moglichkeiten, der geringen
Baumdimensionen, niedriger Holzvorrite und der schlechten ErschlieBung bzw. fehlen-
den Bringbarkeit des Holzes wurden gerade intakte Kriippelmoorwélder in der Vergan-
genheit oft nicht forstlich genutzt. Eingriffe in den Geholzkorper erfolgten nur durch
Schwendungen und erzeugten vielfach Flichen, die heute irrtiimlich fiir ,,offene Hoch-
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moorweiten® gehalten werden und deren anthropogene Entstehung im Luftbild anhand
der scharfen Nutzungsgrenzen, die meist an Besitzgrenzen verlaufen, erkannt werden
kann. Dort, wo solche Eingriffe zum Zwecke der Gewinnung von Weide- oder Einstreu-
flichen nicht flichig ausfielen, haben sich daher stellenweise echte Urwélder erhalten. In
Kombination mit dem extremen Standortseigenklima intakter Moore, das das Uberdauern
von Kaltzeitrelikten und boreoalpin verbreiteten Arten ermoglicht hat, kdnnen in Spirken-
filzen extrem spezialisierte Kaltzeitrelikte und zugleich echte Urwaldrelikte (REITTER
1908) gefunden werden (vgl. ScumipDL 2014). Neben einer Bindung an Habitatrequisiten
der Urwilder miissen diese auch zugleich eine echte Habitattradition aufweisen, um
,Urwaldrelikte® im engeren Sinne zu sein.

Die dargelegten zu erwartenden Verdnderungen im Klimawandel machen lediglich eine
Aussage dariiber, wie sich eine ,,mittlere Entwicklung* darstellt. Sie erscheint fiir die vor-
alpinen Moore nicht sehr dramatisch. Es wire aus zwei Griinden jedoch fatal davon
auszugehen, dass sich fiir die Moore wenig éndert:

(1) Es ist wahrscheinlicher, dass sich zundchst, wie in der vergangenen Dekade, extrem
trockene und feuchtkiihle Sommer abwechseln. Wie die Analyse der tagesgenauen Wetter-
daten der Moorversuchsstation Bernau in der Periode von 1958 bis 1972 in den Siidlichen
Chiemseemooren zeigt, gab es auch in der Vergangenheit extreme Trockenperioden
(1959), allerdings in 15 Jahren nur eine und diese gegen Ende der Vegetationsperiode
(KAULE et al. 2017). Die Versicherungswirtschaft, die die besten Zeitreihen zu Ex-
tremereignissen hat, geht bei ihren Kalkulationen von einer Zunahme der Extreme aus
(siehe auch DEUTSCHER BUNDESTAG 2015: 32). Ein Anzeichen fiir die unmittelbare Hau-
fung extremer Jahre kann schlielich auch aus der globalen Temperaturstatistik angefiihrt
werden. Global waren 2014 bis 2017 die wéirmsten Jahre seit Beginn meteorologischer
Aufzeichnungen im spiten 19. Jahrhundert gewesen. Das drittwdrmste seit Messbeginn
war demnach das Jahr 2017. Es sei jedoch das wirmste Jahr gewesen, das nicht vom
Klimaphidnomen El Nifio beeinflusst wurde (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION: NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION (NOAA) 2018).

Es ist also, vor allem um groBtmogliche Vorsorge treffen zu kénnen davon auszugehen,
dass mehrere trockenheifle Jahre in Folge auftreten werden und dann Riickkoppelungen
stattfinden, die die negativen Folgen irreversibel verstirken. In der Okologie, insbesondere
der Moorokologie, sind nicht nur Durchschnittswerte, sondern vor allem die Extreme oft
der Schlisselfaktor (bottleneck, Kippelemente). Trockenperioden hemmen das Torf-
mooswachstum und verschieben die Konkurrenzverhiltnisse, so dass sich z. B. Birken
und/oder Molinia etablieren. In Ubergangsmooren wird das Eindringen von eutrophiertem
Wasser begiinstigt, da das Niederschlagswasser bei zu geringem Nachschub verdunstet.

(2) Aufgrund der Analyse von Trocken- und Wérmeperioden in Torfprofilen kommen
PAUL & RUOFF (1927) zu dem Schluss, dass sich durch die Stauwirkung am Alpenrand die
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Erwdrmungen im Mittel weniger stark auswirkten als in Norddeutschland. Dies spricht
dafiir, Trockenperioden und Starkregenereignisse stérker in das Blickfeld zu riicken.

Es gibt jedoch keine Prognosen (Szenarien) fiir Extremperioden, die tagesgenau aufgelost
und in der regionalen Maf3stabsebene differenziert sind. In Ermangelung dessen gingen
wir bei der Interpretation der Szenarien davon aus, dass Trockenperioden und Re-
genereignisse hinreichend mit den Niederschlagsdaten der regionalen Szenarien korre-
lieren. Dies ist jedoch nur bedingt der Fall.

In den Originaldaten von SCHMEIDL et al. (1970) werden tagesgenaue Niederschlagsdaten
fiir das FeBlerfilz in den Jahren1959 bis 1968 dokumentiert (Archiv in der LWF Bayern).
Bei hohen Sommerniederschlidgen gab es geringe Schwankungen (1960, 1964, 1965,
1966). Im durchschnittlichen Sommerhalbjahr 1961 waren die Schwankungen ebenfalls
gering. Bei niedrigen Niederschldgen im Sommerhalbjahr (unter 800 mm) traten dagegen
sehr unterschiedliche Verlaufe auf: es gab lange Trockenperioden im Herbst 1959 (Abb. 9)
sowie im Friihjahr und Sommer 1963 und 1969. Geringe Ausschldge hatten die nieder-
schlagsreichen Jahre 1962 und 1964. Selbst bei geringem Sommerniederschlag miissen
nicht unbedingt kritische Perioden im Wasserstand vorkommen.

Vergleicht man die Jahre 1959 und 1962, so zeigt sich trotz dhnlicher Niederschlagssum-
men im Sommerhalbjahr (787 mm und 755 mm) ein Unterschied in der Dynamik der
Wasserstéinde. Im Jahr 1962 gab es keinen Tag, an dem ein Wasserstand mit weniger als 20
cmunter Geldndeoberkante vorkam. Im Jahr 1959 gab es 34 solche Tage und vier Perioden,
in denen der Wasserstand langer als drei Tage niedriger als 20 cm blieb. Es zeigt sich also,
dass die Niederschlagssummen fiir die Moorentwicklung nicht unbedingt aussagekraftig
sind. Gerade bei den eher trockenen Jahren kann eine gleichméfige Verteilung ein Nieder-
schlagsdefizit aufwiegen. Trotzdem nimmt bei geringeren Niederschlidgen die Wahrschein-
lichkeit von kritischen Trockenperioden zu, die dann auch gebiindelt auftreten kénnen.

3.5 Bedeutung der Ergebnisse fiir Schutz und Renaturierung
3.5.1 Moorweiten mit Randwiéldern und Wachstumskomplexen

Ungestorte Hochmoorweiten mit intakten Profilen und natiirlicher Zonation zu den Rand-
wildern und zum Lagg hin gehorten in Siiddeutschland schon vor 50 Jahren zu den
Okosystemen mit dem hochsten Naturschutzwert (KAULE 1974). Im siiddeutschen Vor-
alpenland wurden in der Erstaufnahme 158 Latschen- und Spirken-Hochmoorweiten er-
fasst. Im Jahr 2015 lagen davon 9 im sehr kritischen Bereich unter 350 mm, 25 im kritis-
chen Bereich zwischen 400 und 450 mm Sommerniederschlag, darunter so wichtige wie
der Wurzacher Riedkomplex. 34 liegen im Ubergangsbereich zwischen 450 und 500 mm.
Nur 70 verbleiben in der Zone iiber 500 mm Sommerniederschlag und haben eine sichere
Chance stabil zu bleiben.
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Modellierter Gang des Moorwasserspiegels 1959
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Modellierter Gang des Moorwasserspiegels 1962
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Abb.9: Modellierte Schwankungen des Wasserstandes in zwei Jahren mit der (fast) gleichen Nieder-

schlagssumme. Ergebnisse fiir das Sommerhalbjahr 1959 und 1962, beide Jahre haben einen
dhnlichen Jahres- (1260 mm und 1256mm) und Sommerniederschlag (787 mm und 755 mm).
Die Niederschlagsereignisse sind aber sehr unterschiedlich verteilt. Bei gleichméBiger Vertei-
lung sinkt der Wasserstand 1962 nicht unter den kritischen Wasserstand.
Modeled water table in the akrotelm during the summer half-year of two years with nearly the
same precipitation sum (787 mm and 755 mm summer precipitation), but significant different
distribution. In the year with evenly distributed rain the water table remains above the critical
level. The sum values used in figure 10-12 are only approximated values since predictions of
frequency and length of future dry periods are impossible.

Allerdings konnte KAULE (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015) nachweisen, dass
aufgrund der Resilienz intakter Okosysteme, also ihrer Fihigkeit Stérungen auszuglei-
chen, bestechende Moorweiten auch bei niedrigeren Niederschldgen in dem Untersuch-
ungszeitraum von 45 Jahren stabil blieben. Dies kann an lokaler Gewittertétigkeit liegen
und wir wissen nicht, wie sich diese am Alpenrand entwickeln wird. Bei einer Tendenz zu
mehr Starkregen am Alpenrand wiirden die kritischen Trockenperioden deutlich geringer.

Bei den Moorweiten sollte auf den ungestorten Erhalt und die Entwicklung intakter
Randwilder geachtet werden, auch wenn diese Entwicklung teilweise auf Kosten der
Moorweite geht. Entscheidend ist ein moglichst méchtiger Akrotelm. Noch aktive
Schlitzgriben sollten, wo es ohne erhebliche Eingriffe moglich ist, geschlossen werden.
Sammler sollten nur zuriickgestaut werden, wenn sie kein Mischwasser aus der Umge-
bung enthalten.
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3.5.2 Schwingrasen

Der grofBite Teil der Stichproben kommt als Sekundarentwicklung in Torfstichbecken vor.
Nur 4 von 37 erfassten Schwingrasen liegen nicht im kritischen Bereich unter 500 mm
Sommerniederschlag (siehe Abb. 10). Hier kann durch Einstau eine Eutrophierung erfol-
gen. HOLZER (2015) dokumentiert Negativbeispiele flir Riickstau mit eutrophem Wasser
aus SW-Deutschland. Das Einzugsgebiet des potentiellen ,,Riickstaugewédssers™ muss
sehr sorgfiltig sowohl bei Hochwasser als auch bei Niedrigwasser erfasst werden. Wie der
extreme Riickgang von Schwingrasen in der Vergangenheit zeigt, kann eine positive Ent-
wicklung nur durch koordinierte Maflnahmen im Einzugsgebiet erfolgen. Das bedeutet
eine Gesamtbetrachtung in Torfstichkomplexen und ihrem Umfeld.

3.5.3 Torfstichkomplexe

In BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015: 94 ff) wurde aufgezeigt wie ein Moorge-
biet mit Torfstichkomplexen als Ganzes entwickelt werden kann und muss. Dies ist meist
mit sehr grolem Aufwand verbunden, da die Besitzverhéltnisse gerade in den kleinstruk-
turierten Gebieten sehr kompliziert sind. Allerdings lohnt sich der Aufwand, da hier noch
viel erreicht werden kann. Diese Gebiete beherbergen zwar meist keine sehr seltenen
Arten, aber die grofite Artenvielalt auf kleinem Raum. Dies liegt an den sehr unter-
schiedlichen Bedingungen: Sie haben Gradienten von sehr trocken bis sehr nass (Hei-
desédume bis Schwingrasen), von sehr licht bis dunkel (Heidewilder bis Bruchwilder und
alte Fichtenbestdnde) und von Wachstumskomplexen bis zu Groflseggenrieden. Alle
Einzelelemente sind in gesonderten Absdtzen behandelt und das dort Gesagte gilt auch
hier. Der wichtigste Schliissel zum Erfolg ist die Wasserqualitit aus dem Einzugsgebiet,
die es zu verbessern gilt. Im trockenen nordlichen Giirtel sollte nicht versucht werden Hei-
den zu vernidssen.

3.5.4 Heidemoorwilder und Heidesdume

Aus gutem Grund war in den vergangenen 40 Jahren der Moorrenaturierung im Vor-
alpengebiet die Verndssung verheideter Moore ein Schwerpunkt, der auch beachtliche Er-
folge zeigte. Jetzt gilt es zu liberpriifen, wo grofie verheidete Moorweiten nicht mehr oder
nicht vollstdndig mit Wachstumskomplexen regenerieren konnen. Lichte Heidewdlder
konnten fiir viele Moore eine Alternative sein. Heidesdume sind in Zukunft in Torf-
stichkomplexen besonders wichtig. Bei Niederschldgen unter 1200 mm/a werden die Hei-
desdume mittelfristig stabil bleiben, bei iiber 1300 mm/a regenerieren sie mit Wachstums-
komplexen. In der Zone dazwischen werden sie je nach Ausgangsbedingung unter-
schiedlich verbuschen. Insbesondere auch aus zoologischer Sicht ist eine Bandbreite un-
terschiedlicher Moorwaldtypen positiv zu bewerten.
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3.5.5 Flachige Filze und Moorwilder

Die flachigen Filze sollten in ihrer natiirlichen Entwicklung nicht oder nur in gut begriin-
deten Ausnahmen durch Eingriffe gestort werden. Die noch existierenden Fichtenforste in
Torfstichkomplexen kénnen hingegen durch vorsichtigen Riickstau (nicht durch Flutung
und schon gar nicht mit eutrophem Bachwasser!) vernésst werden. Die langfristige Ent-
wicklung in einem Zeitraum von 50 bis 100 Jahren zeigen Beispiele aus der Vergangenheit
(Dettenhofer Filz, Naturwaldgebiet Brunnenholzried siehe Abb. 10). Der hohe Anteil an
stehendem und liegendem Totholz und die durch zusammenbrechende Baume entstehen-
den Lichtungen bilden vielfdltige Lebensrdume. Die Torfmoose bodensaurer Wilder kon-
nen sich ausbreiten.

Folgen wir der vorausschauenden Forderung von Graf zu Westernburg-Leiningen, der in
seiner Habilitation an der Forstfakultit Miinchen (LEININGEN-WESTERBURG 1907) schrieb:
»Das Ende aber solcher Versuche, den Erfolg oder Misserfolg werden wir zwar nicht er-
leben. Versuche aber, welche Jahrhunderte dauern, kdnnen nicht zeitig genug begonnen
werden®. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Fel3lerfilzen zeigen die hohe Bedeu-
tung des Randwaldes mit starker zersetzten Torfen, die die Moorweite abdichten.

Die Sphagnum  quinquefarium-Fichten-
Hochmoorwilder belegen, dass im trocke-
nen Niederschlagsgiirtel sehr lichte Wald-
strukturen entstehen konnen, in denen die
Fichte dominiert. Mit diesem Ziel sollten
Forste und Vaccinium-Hochmoorwalder im
Sommer-Niederschlagsbereich auch unter
500 mm vorsichtig und nur innen auf-
gelichtet und die Entwicklung der Moor-
weite bei Erhaltung eines Randwaldes doku-
mentiert werden.

Abb. 10: Alter Fichtenmoorwald mit stehendem und liegendem Totholz und Lichtungen durch zusam-
menbrechende Baume. Dettenhofer Filz (1071 mm).
Old spruce bog forest with standing and laying deadwood, clearings by collapsed trees. This fo-
rest is a good example for a biodiversity rich secondary jungle in a precipitation zone in which
growing raised bogs will disappear.
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3.5.6  Birkenanflug und Birkenwélder

Moor-, Strauch- und Zwergbirken gehdren als sehr wichtige Trager der Biodiversitét zu in-
takten Mooren (BACHMAIER 1965, SPriCK etal. 2013, vgl. auch MULLER-KROEHLING 2015,
MULLER-KROEHLING 2018b). Wéhrend Strauch- und Zwergbirken einen hohen Natur-
schutzwert haben, unterliegen die baumférmigen Birken in der Naturschutzpraxis oftmals
einer weitgehend negativen Wahrnehmung. Die selbstverstindliche Zugehorigkeit der
Moorbirke zum Randwald, zum Bruchwald und in der Sukzession von Torfstichbecken
und Brachen wurde dokumentiert, auch wenn sie selten als eigener Waldtyp vorkommt.
Vor allem in durch Schlitzgridben entwésserten Hochmoorkorpern gilt sie als Storungs-
zeiger und Problempflanze und somit weitgehend oder generell als Fremdkorper. Im Hin-
blick auf Renaturierungsmafnahmen ist jedoch eine differenzierte Sicht erforderlich.

Hochgradig seltene Moorbewohner unter den Wirbellosen kommen speziell in von Birken
geprigten Lebensrdumen vor, auch wenn sie iiberwiegend entweder Artengruppen ange-
horen, die selten bearbeitet werden, wie die Blatt- und Risselkédfer, Zikaden, Klein-
schmetterlinge oder Milben, oder aber von stirker wahrgenommenen Artengruppen wie
den Vogeln und Sdugetieren angehdren (und sogar wie Birkhuhn und Waldbirkenmaus die
Birke im Namen tragen), aber in gingigen Vorstellungen mit den falschen Zielhabitaten
wie offenen Moorweiten in Verbindung gebracht werden.

Abb. 11: Freistehende Birken im Vorfeld des birkendominierten Randwaldes im Schwarzseefilz (Mur-

nauer Moos). Auf dem Luftbild ist erkennbar, dass die Birken in Reihen an alten Schlitzgraben
wachsen.
Free standing bog birch (Betula pubescens) growing in the forefront of the birch-dominated
slope forest of the Schwarzseefilz (Murnauer Moos). These trees are habitats of highly special-
ized invertebratae. As can be seen in aerial fotographs, the trees grow in line on old drainage
slots.
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Beispielsweise kommt auch eine ganze Reihe von Pilzen besonders an Birken in Hoch-
mooren vor, so Krombholziella holupus und K. variicolor sowie Russula betularum und R.
sphagnicola, neben diversen weiteren moorholden Arten.

Die von BACHMAIER (1965) exemplarisch entschliisselte intrinsische Artenvielfalt speziell
an der Zwergbirke, aber auch an den moortypischen Birken allgemein, zeigt, welche lange
Koevolution Birken mit Mooren haben, und dass sie ein unverzichtbarer Bestandteil der
Moorbiozdnose sind. Da hierfiir oftmals je nach Art nur bestimmte kleinklimatische Situ-
ationen in Verbindung mit bestimmten Habitatstrukturen fiir eine konkrete Art geeignet
sind — so ist der Prachtkidfer Dicerca furcata nur auf ausreichend starke, relativ frei ste-
hende Birkenstimme in Hochmooren beschrinkt —, sollte sich auch das Belassen von
Birken in einem ausreichend breiten, von Toleranz getragenen Rahmen erfolgen. Hinzu
kommt, dass Birken empfindlich auf Verndssung und das starke Aufwachsen von Torf-
moosen reagieren und unter anderem durch die Konkurrenzunterlegenheit in der Aneig-
nung von Phosphor einem Torfmoosaufwuchs unterliegen (WAGNER 1994). Der einzig
nachhaltige und sinnvolle Weg zur Regulierung eines Birkenaufwuchses ist daher die
Steuerung des Wasserhaushalts, die das Birkenwachstum steuert und nicht umgekehrt
(WAGNER 2006, BRETSCHNEIDER 2012, MULLER-KROEHLING 2018b).

Die unterschiedlichen Bedingungen und Vorkommen in den aktuellen und prognos-
tizierten Niederschlagszonen kdnnen aus BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015:
46-48) abgeleitet werden. In Torfstichbecken ist der Birkenaufwuchs nicht signifikant
niederschlagsabhingig; der Geholzaufwuchs wird vorwiegend vom Nahrstoffeintrag ge-
steuert. Torfriicken mit Heiden bewalden im sehr trockenen Bereich kaum. In der Zone,
die auch in Zukunft iiber 1300 mm Jahresniederschlag erhilt, ist die Steuerung iiber
Verndssung bei glinstigen Voraussetzungen moglich. Dazwischen sollten auch Moore mit
einem Birkenstadium toleriert werden. Wie Beispiele zeigen (BAYERISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT 2015: 47) konnen wohlgemeinte Schwendungsaktionen den Birkenauf-
wuchs eher fordern (vgl. auch BRETSCHNEIDER 2012, WAGNER 2006).

4. Diskussion und Ausblick

Mit Mooren werden gemeinhin naturschutzfachlich wie auch in der Landschaftswahr-
nehmung auflerordentlich attraktive Biotope assoziiert. Die Sensation der Hochmoorwei-
te, aber auch Heidestadien waren schon immer im besonderen Augenmerk von Natur-
forschern und als besondere Naturerfahrungsrdume ausgewiesen. Die hier vorliegende
Abhandlung mdchte das Schattendasein der Hochmoorwélder beenden und zugleich an-
schlussfahige Forschung fiir die gesamte Hochmoorzonation initiieren, begriindet unter
anderem liber die dargestellten Szenarien des Klimawandels.
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Ein Arbeitsprogramm fiir die Habitatanalyse kann sich dabei an erprobte und bewéhrte
methodische Schritte halten. Zu den Habitatanspriichen der meisten Moorarten besteht
aber erheblicher Forschungsbedarf. Fiir viele Arten wissen wir nicht oder nicht genau
genug, was sie an Moore bindet, wie sie verbreitet sind und wie stark das Maf3 ihrer
Gefihrdung ist. Auch iiber die Ausbreitungs- und Wiederbesiedlungsfahigkeit ist zu
wenig bekannt. Diese Kenntnisdefizite gelten ganz besonders fiir die weniger oft bearbei-
teten Artengruppen. Zwar kann der Schutz aller Arten unter der Annahme, dass intakte
Moore und vielfiltige Moorwilder gut fiir die Biodiversitit der moorspezifischen Arten
sind, gewihrleistet werden, doch ist dies als planerische Grundlage und fiir strategische
Entscheidungen unbefriedigend.

Die hydraulische und hydrologische Analyse konnte am fiir diesen Zweck vorziiglich
geeigneten FeBlerfilz bearbeitet werden, die Ubertragung der Ergebnisse in andere mor-
phologische, klimatische und wasserhaushaltliche Standortmuster steht noch aus. Die
Aussagen zur Moor- und Torfhydrologie in dieser Arbeit basieren im Wesentlichen auf
Untersuchungen im Chiemgau und dort in einer fiir Hochmoore giinstigen Nieder-
schlagszone. Vergleichbare Untersuchungen miissen in anderen Naturrdumen durchge-
fiihrt werden, um eine sichere Verallgemeinerung zu ermdglichen.

Die Erwdrmung durch den Klimawandel wird fortschreiten, wir wissen aber nicht wie
schnell und wie regional differenziert sie sich am Alpenrand auswirkt. Als Anpas-
sungsstrategie sollte toleriert werden, dass Moore sich unterschiedlich entwickeln. Um
hier den Unsicherheitsfaktor zu verringern ist ein breit angelegtes Monitoringprogramm
erforderlich (u.a. mit detaillierten Niederschlagsganglinien im Niederschlagsgradienten).
Auch sind Restituierung und Renaturierung iiber die Wiirdigung der faunistischen und hy-
draulischen Funktion der Moorwilder zu tiberdenken, wobei auch hierfiir die SchlieBung
von Kenntnisliicken erforderlich ist.

Die auf das Extremjahr 2018 folgenden Jahre werden sehr schnell zeigen, ob dies ein sta-
biler Trend ist oder ob es sich um Singularitdten handelt, die es immer gab. Da Moore aber
schon immer ein besonderes Eigenklima hatten (SCHMEIDL et al 1970) sollten neben der
Fortfithrung der Station im FeBlerfilz, das mit seiner langen Tradition die Referenzstation
bleiben muss, im Niederschlagsgradienten weitere Stationen aufgestellt werden. Deren
Auswertung wiirde eine Kalibrierung des Niederschlagsgradienten fiir die Moorentwick-
lung erlauben.
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