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Zusammenfassung

Der Verlust an organischer Substanz, der bei entwasserten Torfbdden starker auftritt als bei
anderen Bodentypen, wirkt sich vor allem auf die Funktionen der Landwirtschaft, der Klima-
und Wasserregulierung und des Lebensraums fir lebende Organismen aus. Die
Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produktion ist mittelfristig gefahrdet, und als Folge
dieses Verlusts an organischer Substanz steigen die Treibhausgasemissionen. Diese Boden-
und Klimaverschlechterung erfordert Massnahmen im Hinblick auf die zuklnftige Nutzung
der ehemaligen Moore.

Die landwirtschaftlich genutzten entwasserten Torfbéden auf niedriger Hohe nehmen eine
Flache von ungefahr 9900 ha ein und befinden sich vor allem in den Kantonen Bern
(Seeland, Gdarbetal), St. Gallen (St. Galler Rheintal und Linthebene), Waadtland
(Orbe-Ebene) und Luzern (Wauwiler Ebene). Es handelt sich um ehemalige Flachmoore, die
vor allem im 19. Jh., aber auch im 20. Jh. aus gesundheitlichen Grinden, zum Schutz vor
Uberschwemmungen und zur landwirtschaftlichen Nutzung trockengelegt wurden. Die
Ebenen unterscheiden sich hinsichtlich Torfmé&chtigkeit, Art des Untergrunds, der
Sackungsraten und auch hinsichtlich der umgesetzten oder vorgesehenen technischen
Lésungen, um den Torfvorrat zu erhalten oder wiederherzustellen. Die verschiedenen
Massnahmen (Zufuhr von Biomasse, tiefe Bodenbearbeitung, Materialzufuhr auf die
Oberflache, Wiederherstellung eines vollstdndigen Bodens, Wiederverndssung) nitzen
einem oder mehreren Mechanismen des Torferhalts (Verlustausgleich, Verlustreduzierung,
Torfschutz, Stabilisierung der organischen Substanz, tempordre oder dauerhafte
Torferhaltung). Die Effizienz dieser Mechanismen zur Torferhaltung reicht von gering bis
hoch. Diese Zusammenfassung macht deutlich, dass sowohl die Kenntnisse von der
Quantifizierung des Torfverlusts und der Treibhausgasemissionen, als auch die Effizienz von
Massnahmen zur Erhaltung der organischen Substanz lickenhaft sind und kurz- und
mittelfristig Uberwacht werden mussen. Die Auswirkungen der Mechanismen in den
Bereichen Landwirtschaft, Klima, Gewéasser und Biodiversitat werden in den drei Szenarien
«Beibehaltung der aktuellen Situation», «Teilweise Erhaltung des Torfs» und «Vollstandige
Erhaltung des Torfs» analysiert.

Impressum

Auftrag: Bundesamt fur Umwelt (BAFU), Abt. Boden, CH-3003 Bern. Das BAFU ist ein Amt des
Eidg. Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK).

Autorin: Claire Guenat (ex-EPFL) mit technischer Unterstitzung von Véronique Maitre (Buro
pEaudSol)

Grafik, Layout: Claire Guenat mit der Mitarbeit von Christina Zavlanou
Deutsche Ubersetzung: Carruzzo Traduction

Danksagungen
Stéphane Burgos (BHF, BE), Andreas Chervet (LANAT-ASP, BE), Jean-Pierre Clément (ex-BAFU),
Francois Flllemann (DGE,VD), Elena Havlicek (BAFU), Aline Loher (AFU, SG),

Ivana Oberhansli (ALN-ZH), Sonja Paul (Agroscope, ZH) , Chloé Wirst-Galley (Agroscope, ZH).

<

Hinweis: Diese Studie/dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) verfasst.
FUr den Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.



Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

INHALTSVERZEICHNIS

1.PROBLEMATIK UND ZIELE
Problematik: Verlust von organischer Bodensubstanz bei entwasserten Torfbéden
Ziele des Berichts
2.ENTWASSERTE TORFBODEN
Torfbéden in Hoch- und Flachmooren: ein Erbe aus der Vergangenheit
Moorschwund
Moorebenen in der Schweiz, unterschiedlich und heterogen
Unterschiedliche Merkmale der Moorebenen
Heterogene Moorebenen
3.DIE ORGANISCHE SUBSTANZ UND DIE FUNKTIONEN DER TORFBODEN
Besondere Eigenschaften der organischen Substanz in Torfbéden
Besondere Funktionen der Torfbdden
Produktionsfunktion
Regulierungsfunktion
Lebensraumfunktion
Archivfunktion
Funktion als Rohstoffquelle
Antagonistische Funktionen
4.DIE ORGANISCHE SUBSTANZ DER TORFBODEN IST VOM VERSCHWINDEN BEDROHT
Drainage als Ursache fir den Verlust an organischer Substanz in Torfbéden
Quantifizierung des Verlusts an organischer Substanz in den Torfbéden
Messverfahren und Einheiten
Ausmass der Verluste
Folgen des Verlusts an organischer Substanz fur die Landwirtschaft und das Klima
5.ERHALTUNG DER ORGANISCHEN SUBSTANZ UND MASSNAHMEN BEI
ENTWASSERTEN TORFBODEN EHEMALIGER FLACHMOORE
Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz in entwésserten Torfbéden
Massnahmen bei entwésserten Torfbdden in der Schweiz
Zufuhr von Biomasse: Wurzelbiomasse
Zufuhr von Biomasse: Pflanzenriicksténden
Tiefe Bodenbearbeitung: Tiefpfligen
Tiefe Bodenbearbeitung: Tiefrotieren
Materialzufuhr auf die Oberflache: Bestreuen mit Ton
Zufuhr von Sand oder von abgetragenem Boden (Bodenaushub)
Wiederherstellung eines vollstdndigen Bodens durch Materialzufuhr ohne anschliessende
Durchmischung mit dem Torf
Wiederherstellung eines vollstdndigen Bodens durch Materialzufuhr mit
Wiederaufbringen des Torfs auf die Oberflache
Temporare oder permanente Wiedervernassung
Welche Massnahmen zur Torferhaltung?
Zusammenfassung der Massnahmen
Lickenhafte Kenntnisse
6.WELCHE ZUKUNFT FUR DIE MOOREBENEN?
Drei Szenarien fur die Zukunft der Moorebenen
Szenario 1: Fortfihrung des heutigen Zustandes «business as usual»
Szenario 2: Teilweise Torferhaltung
Szenario 3: Vollstandige Torferhaltung
Sektorenlbergreifender Ansatz und integrierte Bewirtschaftung
Bibliografie
Abbildungsverzeichnis
Glossar

(oI I 6, @) B N S

11
11

12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
17
18

20
20
21
21
21
22
23
23
23

25

26
27
28
28
30
31
31
32
32
32
33
34
35
36



PROBLEMATIK UND ZIELE

Problematik: Verlust von organischer Bodensubstanz bei
entwasserten Torfboden

Der Verlust von organischer Bodensubstanz wirkt sich unterschiedlich auf die 6kologischen
Bodenfunktionen aus. Diese werden in der 2020 [1] vom Bundesrat verabschiedeten nationalen
Bodenstrategie fir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Béden definiert. Besonders betroffen
sind die landwirtschaftliche Produktionsfunktion, die Klima- und Wasserregulierungsfunktion und
die Lebensraumfunktion fir lebende Organismen. Der Verlust von organischer Bodensubstanz
ist bei landwirtschaftlich genutzten, entwésserten Torfo6den besonders schwerwiegend. Denn
mittelfristig wird dadurch eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion geféhrdet, besonders
auf Bbéden, die fur den Gemusebau bestimmt sind und auf denen mehrere Kulturen pro Jahr
angebaut werden. Der Verlust von organischer Bodensubstanz fliihrt ebenfalls zu
Treibhausgasemissionen (TGE). Man geht davon aus, dass landwirtschaftlich genutzte
entwasserte Torfbéden circa 14% der jahrlich in der Landwirtschaft freigesetzten
Treibhausgasemissionen ausstossen [2] [3]. Hinzu kommt, dass die aus Torfbdden freigesetzten
Emissionen aufgrund des Klimawandels tendenziell starker zunehmen werden, da entwasserte
Torfbéden sensibel auf Temperaturanstieg und Intensivierung der Trockenheit reagieren. In
einigen Regionen haben die Drainagen heute das Ende ihrer Lebensdauer erreicht und mussen
unter hohen finanziellen Investitionen ersetzt oder erneuert werden. Die Bodenstrategie
Schweiz empfiehlt, die Gelegenheit zu ergreifen und die zukinftige Nutzung dieser Béden zu
Uberdenken und dabei Aspekte des Natur-, Klima- und Gewasserschutzes, sowie des Schutzes
vor Naturgefahren zu berlcksichtigen (strategische Stossrichtung SL14). Dartber hinaus ist es
notwendig, den Verlust von Torf infolge landwirtschaftlicher Nutzung entwésserten Torfbéden zu
minimieren (Ziel ZL5).

Ziele des Berichts

Ausser der Wiederverndssung sind aktuell keine wirksamen und nachhaltigen
Regenerationsmassnahmen von landwirtschaftlich genutzten entwasserten Torfbéden bekannt.
Das unvermeidliche mittel- und/oder langfristige Verschwinden dieser Béden erfordert die
Entwicklung von Leitlinien Gber ihre kinftige Nutzung. In der Schweiz werden fir entwésserte
Torfb6den technische Lésungen oder Massnahmen (z. B. Zufuhr von Biomasse, tiefe
Bodenbearbeitung, Materialzufuhr auf die Oberflache oder Flutung) durchgefihrt oder
vorgeschlagen.

Ziele des Berichts sind:

> Beschreibung, Ursprung und Entwicklung des Torfs in entwasserten Torfbéden.

> Beschreibung der wichtigsten entwéasserten Flachmoore der Schweiz.

> Beschreibung der Eigenschaften organischer Substanz in entwasserten Torfbdden.

> Darstellung und Bewertung der Massnahmen, die den Vorrat an organischer Substanz in
entwésserten Torfbéden erhalten oder sogar wiederherstellen sollen.

Dieser Bericht befasst sich ausschliesslich mit landwirtschaftlich genutzten Torfbdden, die aus
Flachmooren entstanden sind. Hierbei handelt es sich um B&den, die flir Acker- und Gemusebau
oder als Dauerwiesen genutzt werden. Der Umgang mit entwasserten Hochmooren wird nicht
berucksichtigt.
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Torfboden in Hoch- und Flachmooren: ein Erbe aus der Ver-
gangenheit

Moore sind Okosysteme, die durch die Anwesenheit einer mehr oder weniger méchtigen Schicht
aus abgestorbener organischer Substanz gekennzeichnet sind: dem Torf. Allgemein kbénnen zwei
grosse Arten von Okosystemen unterschieden werden: Hochmoore (Regenmoore) und
Flachmoore (Niedermoore). Die Bildung von Mooren ist das Ergebnis einer sehr langsamen
Anhaufung von Torf bis zu einer beachtlichen Mé&chtigkeit (von mindestens einigen Dezimetern
bis zu mehreren Metern) unter praktisch permanentem Vorhandensein von Wasser, wodurch die
Zersetzung der organischen Substanz verhindert wird. Die Mehrheit der Moore befindet sich in
den Talsohlen und an den Fluss- oder Seeufern.

Das Okosystem Hochmoor wird an der Oberflache von Wasser versorgt, das ausschliesslich aus
atmosphérischen Niederschlagen stammt. Der Torf ist hauptsachlich aus Moosresten
(Sphagnacae) zusammengesetzt. Dieses extreme Milieu ist sehr arm an N&hrstoffen und
Sauerstoff und besitzt einen sehr sauren pH-Wert. Die Flachmoore (Niedermoore) sind Biotope,
die durch eine spezifische Vegetation charakterisiert sind (Binsen, Seggen, Schilfrohr) und im
Gegensatz zum Hochmoor mit mineralreichem Wasser (Kalzium) versorgt werden. Dieser Torf hat
generell einen beinahe neutralen pH-Wert.

Torf bildet sich nur sehr langsam - pro Jahr entsteht eine Schicht von ungefahr 0,5 bis 1 mm - und
ist sehr alt. In den meisten Fallen begann die Torfbildung vor mehreren tausend Jahren (Abb. 1).

0-35cm: Ehemals mehrere Meter dicke
Torfschicht. Durch Juragewéasserkorrektionen
entwassert, gesackt und zu einer dicht
gelagerten, oxidierten Bodenschicht
abgebaut.

Die Zusammensetzung der
verschiedenen Schichten, die
das Moor bilden,
widerspiegeln die
Umweltbedingungen zur Zeit
der Torfbildung: Vegetation
(Wald, Moose, Schilfrohr),

35-ca. 40 cm: Das Gebiet wurde
Uberflutet, es hat sich eine nicht
durchgehende Seekreideschicht gebildet.

40-53 cm: Entwasserte, dicht

gelagerte Torfschicht. Wasserstand (Seekreide in
52-ca. 55 cm: Seekreideschicht i i >

durgﬁ Ubeﬁmtun%t? reideschic! nledrlgen _ Gewassern),
55-75 cm:_II_Eirlule rr?ittﬁl(ilicht%elfag?]rt?‘, Vorhandenseln von
. ! i to, N .
el i oo faiecr e Wasserlaufen (Alluvion),

Periode gebildet. Hangerosion (Zufuhr von

mineralischem Material) und
menschliche Aktivitaten
(Spuren aus prahistorischer
Zeit, Getreideanbau, usw.).

75-95 cm: Seekreideschicht
aus Uberflutung in der spaten
Jungsteinzeit.

In den Torfbéden sind auch
Klimavariationen festgehalten
(Zusammensetzung der den
Torf bildende Pflanzenreste,
im  Torf  eingeschlossene
Pollen). Auf diese Weise
erfillen die Torfbdden eine
Archivfunktion [4].

95-140 cm: Nicht entwésserte,
locker gelagerte, braune (nicht oxidierte)
Torfschicht.

7000 v. Chr.

Ab 140 cm Tiefe:

Eine Seekreideschicht mit gut
konserviertem Féhrenstamm weist
darauf hin, dass das Gebiet vor !
7000-12000 Jahren Uberflutet war. 12 000'v. Chr.

Abb. 1 : Alter des Torfs, ein Beispiel aus dem Seeland
(angepasst an [4] © Chervet A., Miiller M.).
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Moorschwund

In der Schweiz ist die Flache samtlicher Hoch- und Flachmoore sehr stark zurliickgegangen.
Heute sind 70 bis 80% der im Jahr 1710 erfassten Gebiete keine echten Moore mit einer
standorttypischen Vegetation und Funktionsweise mehr. Der jéhrliche Verlust (zwischen 0.39 und
0.42% der Flache) entspricht in etwa den Moorverlusten in Europa im gleichen Zeitraum [5].

Der drastische Rickgang von Feuchtgebieten liegt vor allem am Abbau von Torf als
Brennmaterial (allgemein verbreitet in den Hochmooren) und an der Umstellung auf
landwirtschaftliche Nutzflachen durch Drainage (vor allem in den Flachmooren). Der Abbau von
Torf als Brennmaterial war im 18. Jh. weit verbreitet und blieb bis Anfang des 19. Jh. héaufig.
Spater wurde die Verwendung von Torf durch Kohle verdrangt, ausser wahrend der
Versorgungsknappheit in der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen. Die Entwasserung der
Flachmoore wird seit Jahrhunderten von den Menschen praktiziert und in den meisten grossen
Moorebenen angewendet. Urspriinglich war die Grabenentwésserung, die in einigen Regionen
im Mittelalter ihren Anfang nahm, eine Gesundheits- (Bekdmpfung von Krankheiten) und
Sicherheitsmassnahme (Schutz vor Uberschwemmungen und Hochwasser). Durch die grossen
Meliorationen im 19. und 20. Jh. - Eindeichung und Begradigung der Wasserlaufe in Kombination
mit Drainage - wurde ein grosser Teil der Flachmoore in Kulturland umgewandelt. Heute wird in
fast allen entwasserten Torfbdden der Tiefebenen Gemuse produziert oder Ackerbau betrieben.
Einige Flachmoore, die sich noch nahe an einem urspringlichen Zustand befinden, sind im
Inventar flr Moorlandschaften von nationaler Bedeutung aufgelistet [6].

Moorebenen in der Schweiz,

unterschiedlich und heterogen _
St. Galler Rheintal (SG)

® (2080 ha)

Wauwiler Ebene (LU)
(127 ha, davon 95 ha im Wauwiler Moos)

Grosses Moos, Seeland (BE, FR) - / f
(4484 ha) =’

Linth-Ebene (SG)
(542 ha)

Orbe-Ebene (VD) C
(1896 ha) *

Giirbetal (BE) S O e
(350 ha) 4

40 km

Abb. 2: | okalisierung der gesamten «organischen Béden» der Schweiz. Die «organischen
Béden» umfassen drainierte und nicht-drainierte Torfmoore, Ubergangsmoore und Flachmoore.
Die Flache der entwésserten Torfbdden ist indikativ (Karte und Fldche angepasst an Ref.7 von
Wiirst-Galley C.).

In der Schweiz ist die Flache der landwirtschaftlich genutzten, aus den Flachmooren entstandenen
drainierten Torfbdden klein. Allerdings ist die Gesamtflache dieser Béden wegen fehlender Daten nicht
genau bekannt. Die einzige Karte mit einer Schatzung fir die gesamte Schweiz stammt aus 2015 [7].
Sie enthalt alle drainierten oder nicht-drainierten Torfo6den, Bdden in Halbmooren und in
Flachmooren. Die Gesamtflache wird auf 28’000 ha geschatzt, das sind 0,7% der Landesflache,
davon sind 18’500 ha Kulturland, Wiesen und Weiden.



Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Die weitrdumigsten entwéasserten Torfbdéden sind ehemalige Flachmoore, die trockengelegt
wurden. Sie befinden sich vor allem in den Kantonen Bern (Seeland, Girbetal), St. Gallen (St.
Galler Rheintal und Linthebene), Waadtland (Orbe-Ebene) und Luzern (Wauwiler Ebene) in
tieferen Lagen und nehmen eine Flache von 9900 ha ein, was 35,6% der gesamten «organischen
Bdden» entspricht (Abb. 2).

Die anderen drainierten Torfbdéden bestehen aus kleinen Flachen, die Uber das Landesgebiet
verteilt sind. Sie befinden sich im Juragebiet und in den Alpen und werden meistens als Wiesen
und Weiden genutzt.

Unterschiedliche Merkmale der Moorebenen
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Abb. 3: Grosses Moos im Seeland (BE, FR).

Grosses Moos im Seeland (BE, FR)

Das «Grosse Moos» (Abb. 3) liegt im Drei-Seen-Land (Neuenburg, Biel, Murten) und war das
grésste Moor der Schweiz. Die Entstehung dieses Moors begann vor ungeféahr 10°000 v. Chr. und
erstreckte sich damals Uber etwa hundert km? Das Uberflutete Gebiet beherbergte eine
artenreiche Flora und Fauna, war aber wenig ertragreich und gesundheitsschéadlich (Quelle fur
Malaria). Die Aare schléngelte sich frei durch das Moor und lagerte durch ihre verédnderten
Flusslaufe mineralische Anschwemmungen ab. Durch das Maandrieren der Aare verbunden mit
Wasserstandanderungen der drei Seen entstand zwischen 8’000 v. Chr. bis ungeféhr 100 v. Chr.
ein Mosaik von Torfbéden und von mineralischen Béden. Einige Béden weisen eine bis zu drei
Metern méchtige Torfschicht auf, wohingegen andere fast nur aus Ton, Sand oder Seekreide
gebildet sind. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es eine grosse Vielfalt an
Zusammensetzung, die oft in einem Abstand von einigen Metern aufeinander folgen. Im 19. und
20. Jh. wurde das Grosse Moos wéahrend der zwei Juragewasserkorrekturen durch Senken des
Wasserspiegels der Seen, Verdnderung und Stabilisierung der Flussldufe und der Errichtung
eines Geflechts aus Graben und Drainage-Anlagen trockengelegt. Auf diese Weise wurde dieses
Moor zu Kulturland umgewandelt. Diese Region befindet sich auf einer durchschnittlichen
Hoéhenlage von 430 m und profitiert von einem flr die Landwirtschaft glinstigen milden Klima.
Ungeféhr 20% der aktuellen Gemuseproduktion in der Schweiz kommen von einer 2’500 ha
grossen Flache im Seeland [7] [8] [9] [10] [11].
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St. Galler Rheintal (SG)

© MéTtre V.

Abb. 4: St. Galler Rheintal (SG).

Vor circa 15’000 Jahren war die Ebene vom
Rheingletscher  bedeckt. @~ Nach  seinem
Rickzug haben sich Feuchtgebiete gebildet
und wahrend ungefahr 10°000 Jahren hat sich
der Torf in einigen Bereichen der Ebene
angehauft. An einigen Orten ist der Torf
mehrere Meter machtig, manchmal bis zu 10
Metern. Der Torf kann von alluvialen- oder
Hangablagerungen Uberlagert sein. Der
Wasserhaushalt der Bdden wurde durch
verschiedene Massnahmen verandert, wie die
Korrektur der Rheingewasser und die
Drainage, letztere erst durch Grében und ab
1970 mit unterirdischen Entwéasserungs-Anlagen
mit Pumpvorrichtung. Das St. Galler Rheintal
befindet sich auf einer H6henlage von 430 m,
die Hauptanbaukultur ist Mais und es wurden
auch intensiv genutzte Dauerwiesen angelegt
(Abb. 4) [12][13].

Orbe-Ebene (VD)

Die durch den Neuenburger See vom
Grossen Moos getrennte Orbe-Ebene ist auf
ahnliche Weise wie jenes entstanden. Auch sie
war ein ausgedehntes Moor, wurde haufig
Uberschwemmt und die Produktion bestand nur
aus magerer Futtergewinnung, Torfgewinnung
und Einstreu. Die Besiedlung der Ebene und
ihre  landwirtschaftliche = Nutzbarmachung
waren und werden von einem standigen Kampf
gegen Uberschussiges Wasser beherrscht. Die

Uberschwemmungsrisiken wurden durch
Fliessgewasserkorrekturen, das Ausheben von
offenen Kanélen und die erste

Juragewésserkorrektur stark vermindert. Bis
Anfang des 20. Jh. blieb die Ebene dennoch fur
den Anbau ungeeignet. Durch die zwischen

1930 und 1945 generalisierte unterirdische
gravitative Drainage entstanden einerseits
wertvolle Landwirtschaftsbéden, andererseits
wurde die Nachhaltigkeit der Torfbéden
geféhrdet: Durch Mineralisierung findet eine
Torfsackung statt. Heute kommt an einigen
Orten unfruchtbare Seekreide zum Vorschein.
Die sich auf einer H6henlage zwischen 433 und
447 m befindliche Orbe-Ebene profitiert von
sehr gunstigen Klimabedingungen flur die
landwirtschaftliche Produktion. Sie besteht fast
ausschliesslich aus intensivem Acker - und
Gemiusebau (Abb. 5, [14][15]).
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Abb. 5: Orbe-Ebene (VD).

Linthebene (SG)

Die Linthebene ist ein Ort von
aufeinanderfolgenden, nattrlichen und
anthropogenen  Wandlungen, welche die
Flusslaufe und Bodenfunktionen zutiefst und
nachhaltig  verdndert haben. Vor den
anthropogen verursachten Veréanderungen war
die Ebene ein ausgedehntes und

durchgehendes Moor, das sich zwischen dem
Walensee und dem Zirichsee erstreckte. Die
Bevolkerung vor Ort wurde von Hochwasser,
Uberschwemmungen und Malaria bedroht. Um
dem entgegenzuwirken, wurde seit 1807 ein
nationales  Projekt zur  Korrektur  der
Linth-Gewasser erarbeitet. Das Projekt enthielt
eine Anderung des Flussverlaufs und eine
Kanalisierung des Flusses, namentlich durch den
Escher- und den Linth-Kanal. Die entwasserten
Flachen ermdglichten die Entwicklung der
Region im 19. Jh. Wé&hrend dem Zweiten
Weltkrieg wurde die obere Halfte der Ebene
entwéssert. Im unteren Teil der Linth-Ebene
wurden die Arbeiten erst 1965 vollendet.



In den 2000er Jahren wurden im Rahmen des
interkantonalen (St. Gallen, Schwyz, Glarus,
Zurich) Projekts zum Hochwasserschutz an der
Linth neue Ausbauten an den Escher- und
Linth-Kanélen, wie Graben und
Sekundarkanéle, realisiert. Ein Teil des bei den
Arbeiten an der Linth angefallenen Materials
wurde im Rahmen des landwirtschaftlichen
Projekts «Benken Plus», das in Synergie mit

dem Projekt zum Hochwasserschutz
durchgefiuihrt wurde, wiederverwertet. Das
Projekt umfasst eine Gesamtflache von

ungefahr 25 ha und Dbeinhaltet die
Verbesserung der entwasserten Torfbdden in
niedrigen Hohenlagen von circa 400 m zu
landwirtschaftlichen Zwecken [16][17].

Giirbetal (BE)

Im Garbetal sind die Torfschichten méchtig, sie
kbnnen mehrere Meter erreichen (3,35 m).
Aufgrund der bei Hochwasser auftretenden
Uberschwemmungen der Giirbe enthalten die
unterschiedlichen Bdden des Tals manchmal
beachtliche Mengen an mineralischem Material
(Lehm, Ton). Auch Hangabflisse kdénnen zu
stehendem Wasser fiuhren und den Torf
bedecken. Im Gebiet von Mduhlethurnen,
Kirchenthurnen und Kaufdorf wurde ein in
niedriger Hohenlage (circa 600 m) liegendes
altes Moor drainiert und um 1920 auf der
gesamten Tallange fur den Anbau erschlossen.
Das Moor wird landwirtschaftlich genutzt,
wobei Wiesen und Kohlanbau dominieren. Die
Drainage-Systeme sind nicht mehr effizient und
die Ansammlung von Oberflachenwasser ist
(fast) flachendeckend, was die
landwirtschaftliche Nutzung immer schwieriger
macht [18][19].

Wauwiler Ebene (LU)

Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Der Untergrund besteht aus drei Materialarten:
Moranen, Seekreide und See- oder
Flusssedimenten. Fraher machten Torfbdden
auf Seekreide, Moore und Halbmoore die
grésste Flache des ehemaligen Gletschersees
Wauwil aus. Sie bildeten das grésste
zusammenhangende Feuchtgebiet der
Zentralschweiz. Diese Landschaft wurde Mitte
des 19ten Jh. trockengelegt und die
umliegenden Moore wurden nach und nach
entwassert. Die an manchen Stellen sieben
Meter machtigen Torfschichten  wurden
wahrend des Zweiten Weltkriegs abgebaut. Die
frihere Ebene wurde mithilfe von Graben und
unterirdischen Drainage-Anlagen entwassert
und das durch die Ebene fliessende Gewasser,
die Ron, wurde begradigt. Das Ziel, die sich auf
circa 540 m Hobhenlage befindliche Ebene
trockenzulegen wurde bis in die 1970er Jahre
weiterverfolgt. Daraufhin nahm die
Torfméachtigkeit stark ab und betrégt heute nur
noch einige Dezimeter bzw. Zentimeter. In
dieser Ebene sind Torfbdden selten geworden.
Einzig die Region um das Wauwiler Moos, das
Hagimoos und den Mauesee ist noch
aussergewohnlich reich an Feuchtgebieten.
Ausserdem wurden bis heute mehr als 120
archologische Statten in der Region vom
Wauwiler See entdeckt. Die meisten
prahistorischen Stéatten wurden durch den
Torfabbau und die Trockenlegung zerstort oder
stark beschadigt. Diese offene Landschaft ist
die wichtigste und weitrdumigste im Kanton
Luzern. Die  kleinen  Seen, Weiher,
Feuchtgebiete und Flachmoore wechseln sich
mit den intensiv genutzten Agrarflachen
mosaikartig ab. Dank der Landschaftsqualitat
und dem Vorhandensein von 0&kologischen
Standorten (u.a. das Naturschutzgebiet
Wauwiler Moos) und von archéologischen
Statten wurden 1’700 ha in das nationale
Bundesinventar der Landschaften und
Naturdenkmaler aufgenommen. Das Gebiet
der Wauwiler Ebene z&hlt zu den
bedeutendsten Fundstatten aus der Steinzeit in
Zentraleuropa. Vor kurzem wurde im Rahmen

vom Entwicklungsprozess landlicher Raum
(ELR) ein Projekt zur landwirtschaftlichen
Planung vorgeschlagen. Es geht darum,

verschiedene Interessen - landwirtschaftliche
Produktion, Natur- und Landschaftsschutz und
Naherholung - miteinander zu vereinbaren
(Abb.6), [6][20][21][22][23].



Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

Heterogene Moorebenen

Zu der Variabilitat jeder Moorebene kommt eine Heterogenitét innerhalb jedes Torfbodens hinzu.
Die entwésserten Torfbdden setzen sich nicht aus einer einzigen Humusform zusammen, sondern
aus einer Abfolge von verschiedenen Formen von organischer Substanz, in der sich die
Entwicklung der Pflanzen, des Wasserhaushalts und der menschlichen Aktivitdten im Laufe der
Zeit widerspiegelt (Abb. 7).

Die entwasserten Torfbdden in der Schweiz unterscheiden sich also in der Art und Méchtigkeit des
Torfs voneinander, aber auch durch das Vorhandensein und die Art von - unter oder tber dem Torf
eingeschobenem - mineralischem Material. Diese Variabilitat zeigt sich auch innerhalb jeder Ebene
(Abb. 7) und innerhalb jeden Bodens (Abb. 1). Die rdumliche Verteilung der verschiedenen
Torfbéden ist schwer vorherzusehen, da sie von den lokalen Bedingungen abhéangt.

© Gobat J.Ms,
© Pédologie, EPFL Ja

Abb. 7: Diversitat der Torfbéden zwischen entwésserten Moorebenen und innerhalb einer
entwésserten Moorebene: Orbe-Ebene (oben); Seeland (unten).

Bei jedem Projekt zur Bewirtschaftung der entwé&sserten Torfbéden muss diese Variabilitat
berlcksichtigt werden. Es ist unbedingt notwendig, eine an die spezifischen Situationen
angepasste Bewirtschaftung zu erarbeiten und den urspringlichen Zustand (vor der
Bewirtschaftung) ganz genau zu kennen. Das erfordert eine Feinkartierung (mit einer optimalen
Auflésung von 1/5000) mit einer an die entwasserten Torfbdden angepassten Methodik. Die
aktuelle Methode [24] ist nicht auf entwésserte Torfodden ausgerichtet. In einigen Gebieten der
Rheinebene wird diese feine Kartierung schon angewandt. Im Kanton Bern wurden nur
pedologische Bohrungen durchgefihrt. Mit einer Klassifikation kénnen die Ursachen fir die
Einschrankungen der landwirtschaftlichen Bodennutzung bestimmt werden. Daraufhin kénnen
Massnahmen vorgeschlagen werden, mit denen vor allem die landwirtschaftliche Produktion

erhalten bzw. verbessert werden soll; sie kbnnen auch fir andere Bodenfunktionen interessant
sein [25][26][27].
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DIE ORGANISCHE SUBSTANZ UND DIE
FUNKTIONEN DER TORFBODEN

Besondere Eigenschaften der organischen
Substanz in Torfboden

K
e
K
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Die organische Substanz

der entwésserten
Torfbéden. Die Merkmale
und Eigenschaften dieser
organischen Substanz
unterscheiden sich sowohl
quantitativ (Vorrat),

- als auch qualitativ

¥ (Zusammensetzung und
Stabilitat) von denjenigen
der kultivierten
mineralischen Bdden
(Abb.8).
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Abb. 8: Vergleich zwischen einem landwirtschaftlich genutzten entwésserten
Torfboden (links) und einem landwirtschaftlich genutzten Mineralboden (rechts).

Der Torf von entwésserten Torfbdden weist folgende besondere Eigenschaften auf:

Eine schwarze und homogene Farbe in den oberflachennahen Horizonten, oder eine
rotbraune Farbe mit erkennbaren Pflanzenresten in den tieferliegenden Horizonten in der
Nahe des Grundwassers.

Eine Zusammensetzung auf der Basis von Torf, einer Substanz, die sich unter nahezu
permanenter Anwesenheit von Wasser durch Anhdufung und Umwandlung von
Pflanzenresten aus fur Feuchtgebiete und Gewéssern, d.h. fir Moore, typischen
Pflanzenarten (Schilf, Segge, Moose) gebildet hat. Die Torfbildung endet bei Vorhandensein
von Luft infolge von Entwésserung.

Einen sehr viel héheren Vorrat an organischem Kohlenstoff als in den Mineralbéden. Dieser
Vorrat ergibt sich sowohl aus der héheren Konzentration als auch aus der grésseren
Mé&chtigkeit der organischen Schichten in entwésserten Torfbdden, welche hauptséchlich,
wenn nicht ausschliesslich, aus Torf bestehen (mindestens 50% des Trockengewichts in
entwésserten Torfbéden, maximal 10% in landwirtschaftlich genutzten Mineralbéden).

Eine im gesamten entwésserten Torfboden vorhandene, sehr méchtige Torfschicht
(mindestens 50 cm, bis zu mehreren Metern). In landwirtschaftlich genutzten Mineralbdden
konzentriert sich die organische Substanz auf die Oberbodenschicht (ungefahr 20 cm).

Einen nicht erneuerbaren Vorrat an organischer Substanz: aufgrund der Unterbrechung der
Torfbildung und dem betrachtlichen und schnellen Torfverlust als Folge der Entwasserung ist
der Vorrat an organischer Substanz in den entwasserten Torfbdéden eine nicht erneuerbare
Ressource.

bildet den Hauptbestandteil
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Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

B Bei Vorhandensein von Luft ist Torf eine sehr instabile organische Substanz: Torf mineralisiert
schnell, wenn er durch Entwasserung mit Sauerstoff in Kontakt kommt. Dieser
Umwandlungsprozess ist schneller und intensiver als bei den Mineralbdden. Ist keine
mineralische Substanz vorhanden, wird der Torf weder mittel- noch langfristig als Humus
stabilisiert, der die wichtigste Form von stabilisierter organischer Substanz in den
Mineralbdden darstellt.

B Sie ist eine wichtige N&hrstoffquelle: bei der schnellen Mineralisierung werden N&hrstoffe
freigesetzt, von denen ein Teil temporéar gebunden wird und den landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen zur Verfligung steht.

B Sie ist mit dem Grundwasser verbunden: In der Regel bleibt bei den entwasserten Torfbéden
trotz der Drainagen eine Verbindung zum Grundwasser bestehen. Diese Verbindung
ermoglicht den Austausch von Wasser, Nahrstoffen und eventuell auch Schadstoffen.

B Je nach Grundwasserstand ist sie eine Quelle von mehreren Treibhausgasen: Kohlendioxyd
(CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N:20), deren Flisse von der Wassersattigung der
organischen Substanzen abhangen.

Besondere Funktionen der Torfboden

Aufgrund ihrer Eigenschaften und ihrer Menge spielt die organische Substanz in den Torfbdden
eine zentrale Rolle fir die in der nationalen Bodenstrategie definierten &kologischen
(Produktions-,  Regulierungs- und  Lebensraumfunktion) und  sozio-6konomischen
Bodenfunktionen (Archiv- und Rohstofffunktion) (Abb. 9). Diese Funktionen hé&ngen im
Wesentlichen vom Vorhandensein von Wasser, dem durchschnittlichen Wasserstand und der
Verweildauer des Wassers im Boden ab.

:

Lebensmittel, Holz, Fasern

Biodiversitét

PRODUKTION . LEBENSRAUM
Nahrungs- und Energiequelle

Bodenstruktur Kohlenstoff-
W speicherung
WASSERREGULIERUNG asser-
Hochwasserschutz speicherung bElIEel LR
Wasserqualitét Treibhaus-
Wasser- gasemissionen
filterung

Dokumentierung
Klimaanderungen
menschliche Aktivitaten

Energiequelle
Gartensubstrat

ROHSTOFFQUELLE ARCHIV

Abb. 9: Eigenschaften, sowie 6kologische und sozio-6konomische Bodenfunktionen
von entwésserten Torfbéden.
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Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Produktionsfunktion

Landwirtschaftliche Produktionsfunktion

Die organische Substanz ist eine wichtige Quelle fur die
Beschreibung der Fruchtbarkeit von entwésserten Torfbdden.
Sie verleiht den Bdéden eine sehr hohe physikalische und
chemische Fruchtbarkeit. Fur die Aufwertung und die
Produktionskapazitdt der Bodden ist eine angepasste
Wasserversorgung erforderlich. Unter gunstigen
Klimabedingungen und bei einer ebenen Topographie weisen
drainierte  organischen  Bdden eine  hervorragende
landwirtschaftliche Nutzungseignung mit einer Punktzahl
zwischen 65 bis 75 von 100 Punkten auf (Abb. 10, [24]).

Die aus drainierten Flachmooren gewonnenen
landwirtschaftlich genutzten Torfbéden sind vor allem fir den
Gemuse- oder Ackerbau (Mais, Randen, Kohl, usw.) geeignet
und werden oft intensiv bewirtschaftet. Ein Beispiel hierfur sind I e
die Orbe Ebene (VD), das Seeland (BE, FR), der sogenannte  Abb. 10: Landwirtschaftliche
«Gemisegarten der Schweiz» und das Gurbetal (BE), Froduktion.

auch «Chabisland» genannt. Im Zusammenhang mit der Schweizer Erndhrungssicherheit ist
diese ertragreiche landwirtschaftliche Produktionsquelle sowohl von regionaler als auch von
nationaler Bedeutung. Bei weniger gunstigen Klimabedingungen werden die entwé&sserten
organischen Boden als Dauerwiesen zur Futtergewinnung genutzt.

Forstwirtschaftliche Produktionsfunktion

Die feuchten und sumpfigen Nasswélder der Flachmoore sind wegen der seit dem Mittelalter
massiven Rodungen zum Gewinn von Weiden und Ackerland praktisch verschwunden. Diese
aus Weiden, Birken und Erlen zusammengesetzten urspriinglichen Walder sind nicht sehr
ertragreich und ihre Bewirtschaftung ist wenig rentabel. Als Folge der Entwasserung sind heute
nur noch Restbestande in geschutzten Landschaften von nationaler Bedeutung Ubriggeblieben.
In entwéasserten Moorebene findet man nur noch gepflanzte Baumreihen (Pappeln). Sie tragen
zur Trockenlegung der Ebene bei, stellen einen Windschutz dar und werden als Teil der
Landschaftsstruktur angesehen.

Regulierungsfunktion

Wasserregulierungsfunktion

Der Torf der Flachmoore spielt eine wichtige
Rolle als Wasserspeicher und tragt dazu bei,
Uberschwemmungen zu begrenzen. Aber
durch die Entwésserung und Sackung wird
der Grundwasserstand direkt beeinflusst,
was die Bedeutung des Torfs reduziert
(Abb. 11).

Die organische Substanz ist ein effizienter
Filter fur bestimmte Schadstoffe (z.B.
Schwermetalle). Andererseits kann die
schnelle Zersetzung von Torf zu einer
starken Bildung von Nitrat und Phosphaten
fuhren, die Uber das Drainagesystem
und/oder der Verbindung des Bodens mit
dem Grundwasser eine Eutrophierung des
Wassers zur Folge hat.
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Abb. 11: Wasserregulierung.
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Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

Klimaregulierungsfunktion

Bei Torfboden verursacht die aus
Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) Gl
zusammengesetzte organische Substanz

die Emission von drei Treibhausgasen -
von Kohlenstoffdioxyd (COz), Methan
(CHs) und Lachgas (N20) - deren
Klimawirkung sich in Richtung
CO2<CH4<N20 erhoht. Die Proportion
dieser verschiedenen Treibhausgase,
sowie deren Flisse hangen von den &0
Umgebungsbedingungen im Torfboden ab,
besonders vom Wassersattigungsgrad, der
seinerseits vom Grundwasserstand
bestimmt wird (Abb. 12, Abb. 13).

@:l} 28 cwP100

globaler Erwdrmungsfaktor
wéhrend 100 Jahren (GWP100)

Abb. 12 : Klimaregulierung.
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gebunden und nur wenig CHa It
Emissionen maximal und

In  natirlich  gewachsenen

Torfbéden wird CO:-

emittiert. Bei stark drainierten l
Torfbéden sind die CO--

gehen mit geméssigten N20- I

Emissionen einher.

Eine Wiedervernédssung

gleicht die CO:z -Fliisse aus.

Bei steigendem

Grundwasserstand liegen die

CHas-Emissionen nahe dem

nattirlichen Zustand und bei natiirlich leichte starke Renaturierung:  Renaturierung:
Flutung sind sie am héchsten. Drainage Drainage Anstau Uberstau m Co

B CH.
Wasserstand B N0

Abb. 13: Einfluss des Wasserstands auf Treibhausgasemissionen

in organischen Bbdden (aus Ref. [3] angepasst).

Lebensraumfunktion

Naturnahe Hoch- und Flachmoore bieten gliinstige Lebensrdume fir eine grosse Anzahl und Viel-
falt an Lebensformen auf engem Raum. Sie sind Hochburgen der Biodiversitat. In der Schweiz
befinden sich ungeféhr ein Viertel der vom Aussterben bedrohten Pflanzenarten in den Hoch- und
Flachmooren von nationaler Bedeutung; das entspricht 0,5% der Landesflache. Die stark spezia-
lisierten Arten der Tier- und Pflanzenwelt reagieren empfindlich auf Umweltverdnderungen,
besonders auf Trockenlegung und Zufuhr von Nahrstoffen. Alle diese Arten sind als Folge der
Drainage und der Dingung aus den entwésserten Moorebenen verschwunden.

Archivfunktion

Die Funktion als Archiv far Naturgeschichte (Entwicklung von Vegetation, Tierwelt und Klima) und
als Archiv der menschlichen Aktivitdten zeigt sich vor allem in nicht-drainierten Torfbéden. Der
fehlende oder unvollkommene Abbau der organischen Substanz ermdglicht die Konservierung
von naturlichen Resten (zum Beispiel Pollen, Pflanzenreste) und menschlichen Relikten (zum
Beispiel Kleidung, Nahrung, Holzwerkzeuge). Aus der allmahlichen Anhaufung von Torf und
natlrlichen und menschlichen Spuren entsteht ein «Geschichtsbuch» der vergangenen
Umwelten, das von der Klimaentwicklung bis zu den aufeinanderfolgenden Zivilisationen erzahlt.

€@ 310 awp1o0
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Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Funktion als Rohstoffquelle

Torf wurde zuerst als Brennstoff genutzt, spater als Gartensubstrat. Seit dem 18. Jahrhundert
wurde Torf wegen einem Mangel an Brennholz, das selten und teuer gewordenen war, als
Brennstoff genutzt, um dem zunehmenden Bedarf der Bevoélkerung und der Industrie
nachzukommen. Deshalb erhielt Torf eine wichtige dkonomische Bedeutung und stellte eine
Alternative zum Abholzen der Wélder dar. Der Abbau war in den Hochmooren massiver als in den
Flachmooren. Er erreichte seinen Héchststand in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts und
verringerte sich dann durch Importe von anderen Brennstoffen wie Kohle und Gas. Zwischen den
beiden Weltkriegen gewann der Torfabbau erneut an Bedeutung. Der Abbau von Torf als
Brennstoff hat in sdmtlichen Mooren zu einem Rickgang an Moorflache, einhergehend mit einem
Kohlenstoffverlust, gefuhrt. Dieser Verlust wird auf 2,5 bis 5,7 Millionen Tonnen seit 1710
geschatzt.

Als Gartensubstrat wurde Torf zwischen 1940 und 1990 genutzt. Davon waren hauptséachlich die
Hochmoore betroffen.

Seit der Rothenturm-Initiative von 1987 ist der Abbau von Torf als Brennstoff oder als
Gartensubstrat in «Mooren und Moorlandschaften von besonderer Schdénheit und von nationaler
Bedeutung» [28] verboten.

Antagonistische Funktionen

Vereinfacht gesagt sind die jeweils optimalen Wasserbedingungen flur die verschiedenen
Bodenfunktionen (Produktion, Lebensraum, Wasser- und Klimaregulierung) antagonistisch (Abb.
14). Ein tiefer mittlerer Wasserstand ist fast nur flr die landwirtschaftliche Nutzung im Acker- und
Gemusebau von Vorteil, hingegen weniger vorteilhaft fur die Lebensraum- und die Wasser- und
Klimaregulierungsfunktionen.

Funktion Niedriger Wasserstand Hoher Wasserstand
Acker- und Gemusebau Optimal Unangemessen
Lebensraum Geringe Biodiversitat Vorkommen von

spezialisierten Arten

Wasserregulierung Hochwasserdampfung Hochwasserdampfung
Bindung von Schadstoffen Keine Bindung von Schadstoffen
Risiko einer Verschlechterung Kein Risiko einer Verschlechterung
der Wasserqualitat (Bildung von der Wasserqualitat durch Bildung
Nitrat und Phosphaten) von Nitrat und Phosphaten
Klimaregulierung CO:2-und N20O-Emissionen CHas-Emissionen

Abb. 14: Einfluss des Wasserstands auf die antagonistischen Funktionen der Torfbéden.
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DIE ORGANISCHE SUBSTANZ DER TORFBODEN
IST VOM VERSCHWINDEN BEDROHT

Drainage als Ursache fiir den Verlust an organischer Subs-
tanz in Torfboden
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Abb. 15: Torf in einem nicht entwésserten Flachmoor (links); Torf in
einem entwésserten Torfboden (rechts).

Durch das Entwassern bzw. das Sinken des Wasserstands erfahrt die Dynamik der__organischen
Substanz eine irreversible und schnelle Veranderung (Abb. 15). Dieser plétzliche Ubergang zu
sauerstofffreien (aufgrund des Wasservorkommens) zu aeroben Bedingungen fluhrt zu:

» Einem sofortigen Abbruch der Torfbildung.
» Einer Verringerung der CO2-Bindung aus der Luft und der Speicherung von Biomasse.

» Einer Sackung (Absenken des Bodenniveaus): die Torfsackung ist das Ergebnis der
kombinierten Wirkung aus der Setzung und der Schrumpfung des Torfs, zwei Prozesse,
denen die Mineralisierung der organischen Substanz und ein sekundarer Prozess, das
Auswaschen der organischen Substanz ins Wasser, folgen. Langfristig tréagt vor allem die
Mineralisierung zur Torfsackung bei, aber ihr Beitrag schwankt von Fall zu Fall (von 35 bis
100%).

» Einer Verédnderung der Torfzusammensetzung (weniger Fasern, dunklere Farbe): zudem
wird der Torf etwas stabiler und Iasst sich nur schwer wieder befeuchten.

» Einer Veranderung der Zersetzungsprozesse der organischen Substanz und der

Treibhausgasemissionen: Wechsel von der anaeroben Fermentierung mit Methanbildung
zur aeroben Mineralisierung und erhdhter Kohlendioxidproduktion.

Uber die Entwésserung hinaus kénnen auch wiederholte mechanische Bodenbearbeitung und
Winderosion einen Verlust an organischer Substanz verursachen. Die Bodenbearbeitung férdert
die Durchluftung und somit die Mineralisierung des Torfs. Das Winderosionsrisiko erhoht sich,
wenn der Boden ausgetrocknet ist (Sommertrockenheit) oder wenn er nicht durch eine
Pflanzendecke oder einen Windschutz geschutzt ist.
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Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Quantifizierung des Verlusts an organischer Substanz in
den Torfboden

Messverfahren und Einheiten:

Die Verluste werden geschéatzt anhand von:

= Historischen Inventaren der Moorflachen, Nutzung der entwéasserten Torfbdden und
Anderungen der Torfméachtigkeit. Mit dieser Methode sind keine genauen Angaben zur
Verringerung des Kohlenstoffvorrats in den entwasserten Torfbdden méglich.

= Sackung: Ein zuverldssiger Indikator, mit dem die Verlustmenge einfach, aber nur
annahernd quantifiziert werden kann. Die Sackung wird in Machtigkeit pro Zeiteinheit
ausgedruckt (z. B. in Metern/100 Jahre).

= Abnahme des Torfvorrats. Er wird in Verlust an organischer Substanz/ha/Jahr oder in Verlust
an C/ha/Jahr ausgedruckt.

= Monitoring der aktuellen gasférmigen Emissionen (COz, CHa4, N20) zur Abschéatzung der
aktuellen Verluste. Die Ergebnisse werden entweder in jahrlichen Emissionen flr jedes
einzelne Treibhausgas oder als CO2-Aquivalent/Jahr ausgedriickt. Zur Berechnung der
Bilanz werden die Speicherung und die Emissionen von jedem einzelnen Gas oder von
allen Gasen zusammen berucksichtigt.

= Isotopensignatur. Mit ihr kann identifiziert werden, welche organische Substanz dem Verlust
zugrunde liegt (z.B. Torf oder kurzlich zurtckliegender Pflanzenbewuchs).

Aufgrund der Variabilitat zwischen und innerhalb der einzelnen Moorebenen kénnen aus den
erhaltenen Daten keine allgemeinen Schlisse von einem Standort auf andere Standorte
gezogen werden [29]. Aktuell ist es nicht mdglich, den Verlust an organischer Substanz in den
entwéasserten Torfbdden der Schweiz zuverlassig vorherzusagen.

Ausmass der Verluste:

Es gibt in der Schweiz nur wenige

quantitative Daten zum Verlust an LU

organischer ~ Substanz in  den 2.00 W 1,80
entwasserten landwirtschaftlich 164 1,66

genutzten  Torfbbden, die aus Py ! ¥

ehemaligen Flachmooren entstanden ’ : :

sind. Die Sackung ist ein schneller ! !

und irreversibler Vorgang. Sie betragt 1,00 W ' W00

zwischen 0,5 m bis 1,8 m pro 5.7% 0.80

Jahrhundert. Das Ausmass variiert je 050 Wo,46
nach Gebiet und auch innerhalb einer Gt -
Moorebene. Diese Abweichungen

lassen  sich  durch  klimatische g N Q % > N >
Unterschiede (Niederschlagsmenge O QO {Qé\ o &
und Temperatur), vor allem aber durch QQ}Q’ Qg}q’ Qg}(b & &
Unterschiede bodenkundlicher Natur @ < @

(Torfeigenschaften,  Vorhandensein o

von mineralischem Material), im Sackung: ¥ Maximum ¥ Mittel il
Wasserhaushalt (Grundwasserstand

und Sickerleistung), sowie in der Abb. 16: Torfsackung in Moorebenen. Daten aus [29], [30],
landwirtschaftlichen Nutzung erklaren [10], [19], [15]} [31]

(Abb.16).
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Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

Die Geschwindigkeit der Torfumwandlung und der Abbaubarkeit der organischen Substanz pro Jahr
. . .. (% des Gesamt-C)

folgenden  Mineralisierung hangt auch vom

Zersetzungsgrad des Torfs ab. Der Zersetzungsgrad 40

kann mit dem von Post Index geschatzt werden. Unter

gleichen Bedingungen mineralisiert sich ein wenig 30

zersetzter Torf (von Post Index maxi) schneller als ein

stark zersetzter Torf (von Post Index mini) (Abb. 17). 20

10

2 4 6 8 10
Abb. 17: Abbau der organischen Substanz von organischen . .
Béden nach dem von Post Index Torf'Degriﬂggﬂ”fgrﬁagg”Srg
(angepasst nach [3]).

Die Kohlenstoffverluste in den entwéasserten Torfbdden variieren je nach Moorebene. In den
Weiden im Seeland liegen sie bei 4,6 t/ha/Jahr bis 5 t/ha/Jahr und in den Weiden im Rheintal bei
etwa 0,62 t/ha/dahr [10][32]. Zudem variiert der Verlust an Kohlenstoff je nach Wasserstand,
hydrologischen Bedingungen, Vegetation und landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. Auch die
intensive Dingung erhéht den Verlust an Kohlenstoff und die CO2-Emissionen [33].

Diese Verluste sind deutlich hoéher als die Verluste in den mineralischen Bdden, selbst bei
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung (0,34 t C/ha/Jahr). Sie sind 2- bis 15-mal héher als die
Kohlenstoffverluste der mineralischen Boden [3].

Folgen des Verlusts an organischer Substanz fiir die Landwirtschaft
und das Klima

Der Verlust an organischer Substanz wirkt sich auf alle Bodenfunktionen aus. Im Fall der
entwasserten Torfbdden, die aus Flachmooren entstanden sind, betrifft dieses Problem vor allem
die landwirtschaftliche Produktionskapazitat und die Treibhausgasemissionen, die beide direkt
vom Wasserstand im Torf abh&ngen.

Verringerung der landwirtschaftlichen Produktionskapazitdt

Abb. 18: Auftreten von
ungdnstigen Schichtfolgen
nahe der Oberfldche:
Seekreideschicht (links),
wenig durchléssige
Stauschicht (rechts).
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Durch den Verlust an organischer Substanz kann je nach urspriinglicher Torfméachtigkeit tief
liegendes mineralisches Material zum Vorschein kommen. Daraufhin sinkt die
Bodenfruchtbarkeit generell, aber aus unterschiedlichen Griinden, die von den Eigenschaften der
mineralischen Schichten (Kreide, Sand, Alluvionen, Lehm, Ton) abh&ngen. Die Limitierungen der
landwirtschaftlichen Produktionskapazitat kbnnen hydrischen (Wasseransammlungen an der
Oberflache) und/oder chemischen Ursprungs sein (N&hrstoffverarmung bis hin zu
Né&hrstoffmangel, Toxizitat). Wenn die Torfmachtigkeit weniger als 20 cm betragt, ist Ackerbau
nicht mehr mdéglich und andere landwirtschaftliche Nutzungen mussen in Betracht gezogen
werden (Wiesland oder alternative Anbaukulturen). Der Verlust an organischer Substanz und die
daraus resultierende Torfsackung kénnen innerhalb einer Parzelle variieren und durch die so
entstandene heterogene Flache eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung erschweren.

Durch die Torfsackung werden die
Drainagesysteme funktionsunféhig, weil sie
sich nicht mehr in der erforderlichen Tiefe
befinden. Wegen der Bodensenkung liegen : U E .
die Drainagen immer nadher an der [ s = s e . :
Oberflache, die Bdéden werden nur noch | A ' B
ungentgend entwéssert und es besteht ein
héheres Uberschwemmungstisiko.

In einigen Fallen wirden die veralteten
Entwésserungssysteme eine neue
Sanierung erfordern. Aber die Kosten einer
solchen Erneuerung sind beachtlich. Das
Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW)
schéatzt diese im Durchschnitt auf 25’000
Franken/ha.

Im Seeland wirde sich ein Drainagesystem e e L ) A it
mit einer Wasserstandsregulierung durch Abb. 19: Uber dem Boden liegendér
Pumpen in 30 bis 50 Jahren rentieren [34]. Drainage-Schacht.

Mt el L i e ey A Sl T A e S

R

‘O Guenat.C

Treibhausgasemissionen als Folge des Verlusts an organischer Substanz

Hauptgrund fir die Torfmineralisierung und somit fir die Treibhausgasemissionen ist die
Entwasserung. Schatzungsweise setzen die landwirtschaftlich genutzten entwéasserten
Torfbéden 0,7 Tonnen CO:-Aquivalente pro Jahr (&4g/J) frei, das sind 1,5% der gesamten
Treibhausgasemissionen der Schweiz [2] und entspricht ungefdhr 14% der
Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft [3].

Allerdings ist die genaue Menge der von den entwasserten Torfbéden (Hoch- und Flachmoore)
freigesetzten Treibhausgasemissionen kaum dokumentiert, vor allem nicht fir CHs und N:O.
Bisher hat sich die Forschung auf die Hochmoore konzentriert. Aber die Wissenschafter haben
auf die Bedeutung der drainierten landwirtschaftlich genutzten Torfbéden far die
Treibhausgasemissionen aufmerksam gemacht. Aktuell gibt es nur wenige Versuche zur
Quantifizierung dieser Emissionen, besonders nicht zu N20 [35][36]. Die ersten Forschungen
wurden im Seeland an drainierten Torfo6den aus ehemaligen Flachmooren unter extensiv
genutzten Weiden durchgefuhrt. Im Fall einer extensiv genutzten Weide Uber einem
entwasserten Torfboden bewegen sich alle Treibhausgasemissionen in einer Gréssenordnung
von 20 t CO:z ag/ha/d. Hauptanteil der Emissionen ist CO2z, wahrend die Freisetzung von N20
schwach (3 t CO:z ag/ha/J [33] und die von CHa sehr schwach (0,2 t COz ag/ha/J) ist.
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ERHALTUNG DER ORGANISCHEN SUBSTANZ
UND MASSNAHMEN BEI ENTWASSERTEN
TORFBODEN EHEMALIGER FLACHMOORE

In der Schweiz stammen die &ltesten beschriebenen Massnahmen von landwirtschaftlich
genutzten Torfbdden aus den 1970er Jahren. Wichtigstes Ziel der Massnahmen war der Erhalt
der landwirtschaftlichen Produktion, fur die es unerlasslich ist, erstens Uber eine fur die
Wurzelentwicklung ausreichende Bodenméchtigkeit zu verfigen, zweitens die Tragfahigkeit des
Bodens zu verbessern, damit er besser befahrbar wird und drittens fur einen optimalen
Wasserhaushalt zu sorgen. Die Zielsetzungen in Zusammenhang mit dem Erhalt der
organischen Substanz und die Klimawirkung sind neuere Anliegen. Die vorausgehenden
Ausfihrungen zu den Mechanismen zur Erhaltung organischen Substanz in entwésserten
Torfbéden helfen, die Funktionsweisen der Massnahmen besser zu verstehen und die
Wirksamkeit zur Erhaltung der organischen Substanz in entwésserten Torfbdden zu bewerten.

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz in

entwasserten Torfboden

Sechs Hauptmechanismen zum Erhalt der organischen Substanz in entwéasserten Torfbéden
wurden identifiziert (Abb. 20). Durch die verschiedenen Massnahmen werden entweder eine oder
mehrere dieser Mechanismen umgesetzt.

Ausgleich des Torfverlusts Stabilisierung des Torfs
Die Verluste werden durch Zufuhr von Der Torf wird durch die Zufuhr von Ton

pflanzlicher Biomasse ausgeglichen. Diese

stabilisiert, weil aus Ton und organischer

Biomasse befindet sich entweder auf der Substanz Verbindungen entstehen, welche
Bodenoberflache (Ernterlickstdnde) oder im die Zersetzung der organischen Substanz
Boden (Wurzelabbau). verlangsamen.

Reduzierung des Torfverlusts
Wenn dem Torf mineralische Materialien
beigemischt werden, verringert sich die

die temporére Torfkonservierung

%

Schaffung gilinstiger Bedingungen fiir

Durch einen temporaren Grundwasserans-

Torfmenge, die bearbeitet und der Luft tieg befindet sich der Torf zeitlich begrenzt in
ausgesetzt wird. Es handelt sich hierbei einem &ahnlichen Zustand, wie zum Zeitpu-
nicht wirklich um einen Erhaltungsmecha- nkt der Torfbildung: Abwesenheit von
nismus, aber mit einer solchen Verdinnung Sauerstoff durch  Vorhandensein von
kann die der Zersetzung ausgesetzte Wasser. Mit dieser Wiederverndssungwird
Torfmenge reduziert werden. die Mineralisierung von organischer

Substanz voribergehend verhindert.

Torfschutz

Durch die Zufuhr von mineralischem Mate-
rial werden die physikalisch-chemischen
Bedingungen im Torf (Feuchtigkeit, Tempe-

permanenten Torfkonservierung
Durch einen permanenten

;

Schaffung gilinstiger Bedingungen zur

ratur, Durchliftung) verandert und die biolo- Grundwasseranstieg werden dauerhaft
gische Aktivitat und somit die Zersetzungs- ahnliche Bedingungen geschaffen, wie zum
geschwindigkeit vom neu geschaffenen Zeitpunkt der Torfbildung: Abwesenheit von
Bodensubstrat modifiziert. Je nach Zusam- Sauerstoff durch stdndige Anwesenheit von
mensetzung der zugeflihrten Materialien, Wasser. Mit dieser Wiedervernédssung wird
ihrer Machtigkeit und den lokalen Bedingun- die Mineralisierung von organischer Subs-
gen kann sich die Torfmineralisierung tanz definitiv verhindert.

verlangsamen oder nicht.

Abb. 20: Sechs Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz in Torfbéden.

O %g organische Substanz

20



Landwirtschaftliche Nutzung und Torferhalt 2022

Massnahmen bei entwasserten Torfboden in der Schweiz

Bis auf eine wurden alle nachfolgend beschriebenen Massnahmen in der Schweiz angewendet.
Sie werden in folgende Gruppen eingeteilt:

B Zufuhr von Biomasse: Ernterlickstande oder Wurzelbiomasse

B Tiefe Bodenbearbeitung: Tiefpfligen und tiefes Umgraben

B Materialzufuhr auf die Oberflache: Bestreuen mit Ton

B Zufuhr von mineralischen Materialien (Sand oder Bodenaushub) auf die Bodenoberflache
|

Wiederherstellung eines vollstdndigen Bodens durch Materialzufuhr mit oder ohne
Wiederaufbringen des Torfs auf die Bodenoberflache.

B Wiedervernassung: temporares oder permanentes Fluten.

Zufuhr von Biomasse: Wurzelbiomasse

Technik: Der Aufbau von organischer Substanz
im Boden wird durch die Zersetzung von
Wurzelresten starkwuchsiger Pflanzen, wie
Chinaschilf (Miscanthus giganteus) geférdert
(Abb. 21).

Mechanismen zur Erhaltung der
organischen Substanz: Die Verluste sollen
durch Zufuhr von aus der Zersetzung von
Wurzelbiomasse entstandener organischer
Substanz ausgeglichen werden.

e
T
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' , ' ' Urspringliches Ziel der Massnahmen:
Abb. 21: Chinaschilf (Miscanthus). Produktion von Biomasse flir Bioenergie.

Effizienz: Im Seeland hat der wahrend zehn Jahren erfolgte Anbau von Chinaschilf (Miscanthus
giganteus) auf einem entwasserten Torfboden den Vorrat an organischer Bodensubstanz, im
Vergleich mit einem &hnlichen, unter Dauergrinland liegendem Boden, nicht wesentlich erhéht.
Es ist also eher unwahrscheinlich, dass die Anhaufung von frischem Chinaschilf-Material den
durch die Mineralisierung verursachten Verlust kompensiert. Die Effizienz dieser Massnahmen
zur Torferhaltung ist demnach gering [38].

Zufuhr von Biomasse: Pflanzenriickstande

Technik und Ziele: Durchfihrung von Laborstudien. Um zu testen, wie sich die Zufuhr von Stroh
auf die Entwicklung der organischen Substanz auswirkt, wurde eine Laborstudie durchgefihrt.
Die Proben stammten von Torf aus dem Seeland, der entweder unter Wald, unter Dauergrinland
oder unter Maisanbauflachen lag.

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz: Durch Zufuhr von organischer
Substanz auf die Bodenoberflache sollen die Verluste ausgeglichen werden.

Effizienz: Der Labortest zeigt, dass das Hinzufigen von Stroh (2%) die Zersetzung der
organischen Substanz (Torf und Stroh) je nach Fall entweder erhdht, verringert oder gar nicht
beeinflusst. Im spezifischen Fall von drainiertem und durch jahrzehntelangen Anbau von
Kulturpflanzen (Mais) stark verandertem Torf wirde der Zusatz von Stroh die Mineralisierung der
organischen Substanz (Torf, Stroh und Maisreste) verlangsamen. Generell ist diese Massnahme
jedoch wenig effizient [37].
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Aus Flachmooren entstandene entwasserte Torfbdden

Tiefe Bodenbearbeitung: Tiefpfliigen

Technik: Beim Tiefpfligen wird ein bis zu 2 Metern tief unter dem Torf befindliches mineralisches
Untergrundmaterial an die Oberflache beférdert. Danach wird der Oberflachenhorizont
(bestehend aus Torf und durch das Tiefpfligen hochgehobenes mineralisches Material) durch ein
oberflachliches, ungeféahr 20 cm tiefes Bearbeiten intensiv vermischt (Abb. 22).

Ausgangsboden Endboden
T : O T 'ﬂ':‘- 3
- 9,0 Q =20cm | -
NTEME SR oo g Oberfléchliches 4
DR Tiefofligen Umgraben
,'. - .:- > o - > ﬁ Mischung
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' sandiger mineralischer
“5 Untergrun:

Abb. 22: Vereinfachte Darstellung vom Tiefpfliigen des Bodens (angepasst nach [39]).

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz: Der Torfverlust wird reduziert und
der Torf physikalisch geschutzt. Der Torf wird mit den mineralischen Materialien «verdinnt».
Nach den verwendeten landwirtschaftlichen Kriterien sollte der optimale Gehalt an organischer
Substanz zwischen 2 und 10% liegen. Durch das Tiefpfligen wird der Kontakt des Torfs mit
Sauerstoff verringert und somit der Zersetzungsprozess verlangsamt.

Urspriingliches Ziel der Massnahme: Ziel der tiefen Bodenbearbeitung ist der Erhalt der
landwirtschaftlichen Produktion. Auf diese Weise soll ein fur die Entwicklung der bestehenden
Kulturen (Acker — und Gemusebau) ginstiges Substrat hergestellt werden.

Beispiel: Diese Massnahme wurde in den 80er Jahren im Seeland mit speziellen Maschinen
ausgefuhrt. Das durch das Tiefpfligen hochgehobene mineralische Material war Sand.

Abb. 23: Tiefpflligen. Links (vorher) —
Referenzprofil ohne Tiefpflligen (Zustand 2014),
der Boden besteht aus einer 25 cm méchtigen
Torfschicht (Gehalt an organischer Substanz
42%) und befindet sich lber einem
mineralischen Untergrund. Rechts (nachher) -
Profil mit 1982 durchgefilihrtem Tiefpfliigen
(Zustand 2014). Die Wirkung des Tiefpfliigens ist
bis zu 90 cm zu sehen (ein Teil des Torfs wurde
untergepfliigt); nach 30 Jahren Anbau von
Kulturen haben sich die mineralischen Schichten
und die Torfschicht im Oberflachenhorizont
vermischt. (Der Gehalt an organischer Substanz
ist acht Mal geringer als im Oberflachenhorizont
des Referenzbodenprofils) [39].
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Effizienz: 30 Jahre nach dem Tiefpfligen wurde eine Bewertung der Auswirkungen des
Tiefpfligens auf die Produktionsleistung durchgefiihrt, unter Anwendung der an entwéasserte
Torfbdden angepassten Kriterien der landwirtschaftlichen Nutzungseignung (NEK) aus FAL 24.
Dabei ist die organische Substanz nur eins von mehreren Kriterien (neben Grindigkeit,
Wasserhaushalt, usw.). Nach dieser Bewertung hat der Anteil an organischer Substanz im
Oberboden das angestrebte Ziel erreicht [39]. Die Auswirkungen auf die tatsachliche
Torferhaltung sind schwer zu quantifizieren. Nach aktuellem Kenntnisstand der Wissenschaft
werden die COz-Emissionen, d.h. die Mineralisierung von Torf, durch das Tiefpfligen nicht
modifiziert. Demnach wird das Tiefpfligen als nicht sehr effizient eingeschéatzt, um den Torf zu
erhalten [36].
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Tiefe Bodenbearbeitung: Tiefrotieren

Technik: Wie beim Tiefpfligen wird beim Tiefrotieren ein Teil des unter dem Torf liegende
mineralische Material an die Oberflache gehoben (Abb. 24). Anders als beim Tiefpfliigen reichen
die rotierenden Werkzeuge weniger tief in den Boden, im Durchschnitt nur ungeféahr 40 cm.

Ausgangsboden Endboden
. Tiefrotieren
88 mischung Umgraben
. Torf --9
sandiger mineralischer Untergrund

Abb. 24: Vereinfachte Darstellung vom Tiefrotieren des Bodens (angepasst nach [39]).

Ziele: Die Zielsetzungen der beiden Methoden sind ahnlich. Allerdings ist der Torferhalt beim
Tiefrotieren noch ineffektiver als beim Tiefpfligen, denn beim Durchmischen wird durch die
Fragmentierung und Durchliftung des Torfs die Mineralisierung erhdht.

Materialzufuhr auf die Oberfldache: Bestreuen mit Ton

Das Bestreuen des Torfs mit einer geringen Schicht aus reinem Ton hat zum Ziel, den Torf vor der
Mineralisierung zu schitzen und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Dabei handelt es
sich um eine physikalisch-chemische Stabilisierung des Torfs. Das Bestreuen mit Ton wird zwar
in der Schweiz nicht praktiziert, ist aber erwdhnenswert, weil es sehr effizient ist. In den
Niederlanden zeigen Laborversuche, dass das Hinzufigen von Ton in geringer Menge
(entsprechend einer 1 cm dicken Schicht auf der Flache) den Zersetzungsprozess und die aus
der Torfmineralisierung resultierenden CO2-Emissionen verringert. Allerdings variiert die Wirkung
einer solchen Zugabe betréchtlich, je nach Tonart bzw. Torf und lokalen Bedingungen (Klima,
Grundwasserstand). Von Ausnahmen abgesehen fuhrt die Tonzufuhr zu einer Reduzierung der
CO:z2-Emissionen (bis maximal 50%) [40].

Zufuhr von Sand oder von abgetragenem Boden (Bodenaushub)

Diese meliorative Massnahme ist in der Schweiz sehr verbreitet und wird aktuell in den meisten
Moorebenen (z.B. Orbe-Ebene, im Seeland und im St. Galler Rheintal) umgesetzt.

Technik: Die Wahl der Variante (Zufuhr von Sand oder von Bodenaushub) hangt von der
Torfméchtigkeit, der Topographie der Zusammensetzung des Unterbodens, dem
Grundwasserstand und vor allem von der Verflgbarkeit von abgetragenem Boden ab. Nach dem
Auftrag kann das Material mit dem Torf vermischt werden (Abb. 25).

Zufuhr ohne Zufuhr und dann
mischen mischen
T} : >
Ausgangsboden 20-30 cm §
l"
O, ©
Zufuhr von Ober-
Sand oder flichliches
abgetragenem Umgraben
Boden

t&iﬁ Mischung
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mineralischer
Untergrund
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Abb. 25: Vereinfachtes Schema zur Materialzufuhr (angepasst an [39]).
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Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz: Sie unterscheiden sich je nach
Variante: Torfstabilisierung, physikalischer Torfschutz, Torfverlust vermindern. Je nach Variante
treten sie kombiniert auf.

Bei einer Uberschiittung mit Sand: ohne Vermischung vom Sand mit dem Torf ist der Erhalt der
organischen Substanz nur ein physikalischer Schutz; bei Vermischung vom Sand mit dem Torf
handelt es sich um eine einfache Verdinnung.

Bei einer Uberschiittung mit Bodenaushub: das Vorhandensein von Ton tragt zuséatzlich zur
Stabilisierung der organischen Substanz bei.

Ziel der Massnahme: Wichtigstes Ziel ist der Erhalt der Ilandwirtschaftlichen
Produktionsfunktion. Bei einer landwirtschaftlichen Massnahme ist nicht der Erhalt der
Torfschicht das oberste Ziel, sondern der Torf hilft, ein fir die landwirtschaftliche Produktion
geeignetes neues Bodensubstrat zu bilden. Die mit der pflanzennutzbaren Grindigkeit, einem zu
hohen Wassergehalt und der Tragfahigkeit des Bodens zusammenhéngenden Limitierungen der
Produktionsfunktion sind im Allgemeinen vorrangig.

Ubrigens bietet sich diese Massnahme fiir eine Verwertung von abgetragenem Boden und
Aushubmaterial an.

Beispiel: y
eispie Abb. 26: Uberschiittung mit

Sand ohne Durchmischung mit
dem Torf. Links (vorher):
4 Referenzprofil ohne Massnahme
. (Zustand 2014), der Boden
" entspricht einem tiefgriindigen
Torfboden, der
. Oberbodenhorizont ist reich an
organischer Substanz (Gehalt an
organischer Substanz 26%).
Rechts (nachher): Bodenprofil
nach 1971 erfolgter Zufuhr von
Sand ohne Vermischung
(Zustand 2014). Nach 40 Jahren
landwirtschaftlicher Nutzung
weist der Oberbodenhorizont
einen Gehalt an organischer
Substanz von 4.7% auf und ist
durch einen hohen Sandgehalt
gekennzeichnet (83%) [39]).
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Effizienz der Uberschiittung mit Sand fiir den Torferhalt: Nach aktuellem Kenntnisstand
werden die CO=— Emissionen aus Torf, d.h. die Mineralisierung der organischen Substanz, durch
eine Uberschiittung mit Sand nicht modifiziert. Demnach wére eine Zufuhr von Sand fiir den
Torferhalt nicht sehr effizient [36].

Effizienz der Uberschiittung mit abgetragenem Boden fiir den Torferhalt: Sie ist nur sehr
wenig dokumentiert. Die einzige Beurteilung stitzt sich auf ein Beispiel aus dem St. Galler
Rheintal. Es handelt sich um eine intensiv genutzte Wiese mit Materialzufuhr (eine 40 cm
machtige Schicht, zusammengesetzt aus Sand 31,8%, Schluff 52,3% und Ton 15,9%). Nach
mehr als 10 Jahren hat sich der Gesamtverlust an Kohlenstoff im Boden durch die Materialzufuhr
nicht signifikant verringert (um etwa 0,5 t/ha/Jahr). Die Torfverluste entstehen, sowohl mit als
auch ohne Materialzufuhr, einerseits aus der Torfmineralisierung und andererseits aus der
Mineralisierung der neueren organischen Substanz (Wiese). Dennoch verringert sich durch diese
Massnahme die Zersetzung des alten Torfs. Langerfristig gesehen kénnte es demnach eine
Tendenz zur Reduzierung des Torfverlusts geben, aber diese Hypothese bleibt zu Uberprifen [31].
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Wiederherstellung eines vollstandigen Bodens durch Materialzufuhr
ohne anschliessende Durchmischung mit dem Torf

Technik: Ziel dieser Massnahme ist die Wiederherstellung eines vollstédndigen und tber 60 cm
machtigen Bodens mit externem Material (wenn moéglich ausgehobenem Boden), das auf einen
entwasserten Torfboden aufgebracht wird. So wird der Torf konserviert und beteiligt sich praktisch
nicht mehr an der Entwicklung der angebauten Pflanzen (Abb. 27).

Ausgangsboden i
®
Materialzufuhr
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Abb. 27: Vereinfachte Darstellung einer kompletten Wiederherstellung
eines Bodens durch Materialzufuhr.

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz:

Der Prozess der Torferhaltung hangt vom Grundwasserstand auf der Hohe des Uberschitteten
Torfs ab: physikalischer Schutz, wenn sich der Torf Uber dem Grundwasser befindet,
provisorische Konservierung, wenn sich der Torf temporar im Grundwasser befindet und
definitive Konservierung, wenn sich der Torf permanent im Grundwasser befindet.

Ziel der Massnahme:

Das Hauptziel ist der Erhalt der landwirtschaftlichen Produktionsfunktion und eine Erleichterung
der Bewirtschaftung. Bei dieser Massnahme ist der Torferhalt nur das sekundére Ziel. Es geht in
erster Linie um die Verbesserung des Wasserhaushalts und die Erh6hung der Tragfahigkeit des
Bodens. Ubrigens bieten sich diese Massnahme fiir eine Verwertung von abgetragenem Boden
und Aushubmaterial an.

Beispiel:

Diese Massnahme wurde wahrend der Projekte zum Hochwasserschutz an der Linth in Synergie
mit dem landwirtschaftlichen Aufwertungsprojekt Benken Plus durchgeflihrt. Mit diesen Projekten
konnte der bei den Arbeiten an der Linth angefallene Bodenaushub (Tongehalt > 30%)
aufgewertet werden. Es fand eine Nachkontrolle zu den Auswirkungen der Materialzufuhr statt,
um deren Effizienz fir die Produktionsfunktion der Bd&den zu Uberprifen. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass aufgrund der Materialeigenschaften negative Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt auch noch nach funf Jahren festzustellen sind.

Effizienz der Wiederherstellung eines vollstandigen Bodens ohne anschliessende
Durchmischung mit dem Torf:

Die Effizienz des Torferhalts bei tGberschuttetem Torf ist nicht dokumentiert. Sie ist gering, wenn
sich der Torf Uber dem Grundwasser befindet, mittelhoch, wenn er sich nur temporar im
Grundwasser befindet und hoch bzw. dauerhaft, wenn sich der Torf permanent im Grundwasser
befindet.
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Wiederherstellung eines vollstiandigen Bodens durch Materialzufuhr
mit Wiederaufbringen des Torfs auf die Oberflache

Technik: Bei dieser Massnahme wird der Torf teilweise oder Endboden
vollstédndig abgetragen, dann wird das Aushubmaterial oder der
Bodenaushub zugefuhrt und zum Schluss wird der Torf auf
dieses mineralische Material geschuttet. Falls es sich anfangs
um eine machtige Torfschicht gehandelt hat, verbleibt noch Torf
unter dem eingebauten Boden (Abb. 28).
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Abb. 28: Vereinfachtes Schema zur Wiederherstellung eines vollstdndigen
Bodens mit Wiederaufbringen des Torfs an die Bodenoberfldche.

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz:

Der Torf an der Oberflache kann keinen Mechanismus zur Erhaltung nutzen. Im Fall eines
unvollstandigen Torfabtrags hangt der Mechanismus zum Erhalt des tiefliegenden Torfs vom
Grundwasserstand ab.

Ziel der Massnahme:

Das Hauptziel ist der Erhalt einer landwirtschaftlichen Produktionsfunktion und eine Erleichterung
der Bewirtschaftung. Zudem bietet sich diese Massnahme fur eine Verwertung von
abgetragenem Boden und Aushubmaterial an.

Beispiel:

Abb. 29: Wiederherstellung eines vollsténdigen
Bodens mit Wiederaufbringen des Torfs auf die
Oberflache (wéhrend der Arbeiten).

Der Torf wurde abgetragen (im Vordergrund) und
wird beim wiederhergestellten Boden als
Oberboden-Horizont verwendet. Im Hintergrund
sieht man ein langliches Torfdepot.

Effizienz der Wiederherstellung eines vollstandigen Bodens mit Wiederaufbringen des
Torfs an die Oberflache: Aufgrund des Umgangs mit dem Boden (Bodenabtrag,
Zwischenlagerung und Wiederaufbringen) und dem anschliessenden permanenten Kontakt des
Torfs mit der atmosphéarischen Luft beschleunigt diese Massnahme den Torfabbau. Die
Entwicklung des im Boden verbliebenen Torfs hangt vom Grundwasserstand ab.
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Temporare oder permanente Wiedervernassung

Technik: Es gibt verschiedene Varianten der Wiederverndssung, die von der Uberflutungsdauer
(temporar oder permanent) und dem Wasserstand (Grundwasseranstieg méassig oder bis nahe
an die Oberflache, Uberflutung) abhangen (Abb. 30). T

temporiarer Anstieg des Wasserstands
Ausgangsboden Anstieg des Wasserstands

Abb. 30: Vereinfachte Darstellung der temporéren oder permanenten Wiederverndssung.

m \/\/\ % Wasserstand
\/-\/-\ . ot
\/\/\ W\ mineralischer Untergrund

Mechanismen zur Erhaltung der organischen Substanz:
Es sollen temporére oder permanente Bedingungen zur Konservierung des Torfs geschaffen
werden.

Ziel der Massnahme: Die Ziele &ndern sich je nach Variante:
+ Traditionelle landwirtschaftliche Produktion und Biodiversitat in Einklang bringen:
temporéare Erh6hung des Grundwasserstands mit Hilfe des Drainagesystems.
+ Alternative landwirtschaftliche Produktion und Biodiversitat: temporére Erhdhung des
Grundwasserstands bis an die Bodenoberflache.
+ Klimaregulierung und Biodiversitat: permanenter Grundwasseranstieg.

Tempordre Erhohung des Grundwasserstands und traditionelle landwirtschaftliche

Produktion

In der Schweiz wird gelegentlich der kontrollierte und saisonabhéngige Grundwasseranstieg
angewendet. Ermdéglicht wird dies durch Drainagesysteme, die mit einem Steuerungssystem zur
Regelung des Grundwasserstands ausgestattet sind. Auf diese Weise kdnnen die traditionelle
landwirtschaftliche Produktion und der Torferhalt durch alternierende landwirtschaftliche
Bodennutzung verbessert werden.

Diese Praxis ist in der Schweiz nicht dokumentiert. In England durchgefiihrte Tests zeigen, dass
eine Erhéhung des Grundwasserstands im Winter (von -50 auf -30 cm) die Kopfsalatproduktion
nicht reduziert. Wahrend der Vegetationsperiode hat der Grundwasserstand keine bedeutende
Auswirkung auf die landwirtschaftliche Produktion. Bei einer ganzjahrigen Erhéhung des
Grundwasserstands hingegen verringert sich die Kopfsalatproduktion um 37%. Unter
Berlcksichtigung der Treibhausgasemissionen wird die Wiederverndssung im Winter als ein
guter Kompromiss angesehen, mit der sowohl der Gemusebau aufrechterhalten, als auch die
Treibhausgasemissionen verringert werden konnen.

Tempordare Flutung um traditionelle landwirtschaftliche Produktion und Biodiversitdt
zu vereinbaren

Mit dieser Massnahme soll sowohl die traditionelle
landwirtschaftliche Produktion als auch der Erhalt
der Biodiversitat ermoglicht werden. Es soll ein
temporérer Rastplatz fir Limikolen (Watvdgel)
geschaffen werden. Die durch ein Drainagesystem
mit Pumpanlage durchgefuhrte Flutung findet im
Herbst und/oder Frihling wahrend ca. 3 Monaten £ SN T _
statt [41]. Diese Massnahme ist aus Apb. 31 : Temporéare Flutung im Herbst zur
ornithologischer Sicht erfolgreich, aber sein Schaffung eines Limikolen-Rastplatzes
Einfluss auf den Torferhalt ist nicht dokumentiert.  (Orbe-Ebene).

© Guenat C.
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Tempordre Flutung um alternative landwirtschaftliche Produktion und Biodiversitdt
zu vereinbaren

In  den entwasserten Torfbdden
(Seeland, (Abb.32), Orbe-Ebene)
wurden Pilotversuche zum Reisanbau
durchgefiihrt.  Diese  Nischenkultur
bendtigt eine temporare, vier- bis
funfmonatige Verndssung. Mit dieser
Massnahme erhéht sich lokal die
Biodiversitat (Amphibien, Libellen, usw.)
[42]. |hre Effizienz bei der Erhaltung
organischer Substanz ist sicherlich
hoch, wurde aber in den Pilotprojekten
nicht quantifiziert [36]. Die
THG-Emissionen wurden noch nicht
gemessen.
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Abb. 32: Pilotversuch von Reisanbau im Seeland.

Permanenter Grundwasseranstieg

Im Rahmen eines Massnahmenplans zur Bek&mpfung der Treibhausgasemissionen schlagt der
Kanton Zurich vor, einige Feuchtgebiete bis 2025 wieder unter Wasser zu setzen. Diese
Massnahme betrifft Moore, extensiv genutzte Wiesen, aber auch einen Teil der landwirtschaftlich
genutzten entwéasserten Torfbdden. Bei Letzteren sollen die Drainagesysteme nicht mehr
instandgesetzt werden und die Flachen in extensiv genutzte Wiesen umgewandelt werden.

Der Einfluss des permanenten Grundwasseranstiegs auf die organische Substanz und auf die
Treibhausgasemissionen ist nur in einigen wenigen, vor Kkurzem erschienenen
Veroffentlichungen dokumentiert. Simulationen haben ergeben, dass die
Treibhausgasemissionen um ungefahr 1% der weltweiten anthropogenen Emissionen reduziert
werden kénnten, wenn man das Grundwasser in allen landwirtschaftlich genutzten entwéasserten
Torfbéden (aus ehemaligen Flach- und Hochmooren) anheben wirde. Fir diesen
Grundwasseranstieg muisste man die Méachtigkeit des von der Drainage beeinflussten Torfs um
die Halfte verringern. Aus Sicht des Klimas wére fir die aktuell landwirtschaftlich genutzten
Gebiete und Weiden ein durchschnittlicher Flurabstand von 10 cm optimal. Die Entwicklung von
wassertoleranten Kulturen, die dkonomisch tragfahig und an den Anbau auf entwé&sserten
Torfbédden angepasst sind, hat im internationalen Bemihen im Kampf gegen den Klimawandel
hohe Prioritat [44].

In der Schweiz setzt die Gesamtheit der entwésserten Torfbdden auf einer Flache von circa
20’000 Hektaren aktuell pro Jahr ungeféahr 700’000 Tonnen COz-Aquivalente an Treibhausgasen
frei. Wurde man eine Wiedervernassung bei ungefahr einem Zehntel bis zu einem Drittel der
betroffenen B&den durchfuhren und zusatzlich einer sehr extensiven Bewirtschaftung den Vorzug
geben, wirde die organische Substanz erhalten werden und die CO2-Emissionen in der
Atmosphére wirden um 70’000 bis 230°000 Tonnen verringert werden. Bei einem
durchschnittlichen Preis von 72 Euro pro Tonne entsprache die CO2-Kompensation einem
Gegenwert von 6 bis 18 Millionen Sfr pro Jahr [45].

Welche Massnahmen zur Torferhaltung?

Zusammenfassung der Massnahmen

In der folgenden Tabelle (Abb. 33) werden die Ziele der Massnahmen, die Mechanismen zur
Erhaltung des Torfs in entwésserten Torfbdden, und deren Effizienz auf die Erhaltung des Torfs
zusammengefasst.



Massnahmen

Zufuhr von
Wourzelbiomasse

Zufuhr von Biomasse
(Ernterticksténde)

Tiefe Bodenbearbeitung
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Tonbestreuung

Sandzufuhr

Auftrag von
abgetragenem Boden

Wiederherstellung eines
vollstadndigen Bodens ohne
Wiederaufbringen des Torfs
auf die Oberflache

1. Torf ausserhalb des
Grundwassers

2. Torf temporér im
Grundwasser

3. Torf permanent im
Grundwasser

Wiederherstellung eines
vollstdndigen Bodens mit
Wiederaufbringen des Torfs
auf die Oberflache

Temporére Wiedervernassung

— Anstieg des
Grundwasserstands

— Reiskultur

— Temporére Flutung

Permanente
Wiedervernassung

Ursprungliches
Ziel der
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Bioenergieproduktion
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Erhalt der
landwirtschaftlichen
Produktion
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Produktionskapazitat

Verwertung von
abgetragenem Boden
und Aushubmaterial

Beibehalten der
landwirtschaftlichen
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Kein Schutz fur den Torf an der
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Verlustausgleich

Verlustausgleich

Verluste reduzieren

Torfschutz

Torfstabilisierung

Torfschutz

Verluste reduzieren

Torfschutz

Verluste reduzieren

Torfstabilisierung

1. Torfschutz

2. Temporére Erhaltung

3. Definitive Erhaltung

Oberflache

Temporére Torferhaltung

Definitive Torferhaltung

Effizienz der Erhaltung

Gering

Gering

Gering

Von null bis hoch

Experimenteller Ansatz,
den es zu prifen gilt

Von null bis gering

Von null bis gering je nach
Qualitat des Bodenmaterials

Der einfache « Deckeleffekt »

schutzt den Torf wenig

Gering

Mittel

Hoch

Beschleunigtden Torfabbau.
Zu vermeiden

Mittel

Hoch

Abb. 33: Ubersichtstabelle zur Effektivitit der Massnahmen.
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Bei einigen Massnahmen kénnen auch klassische Massnahmen zur Erhaltung der organischen
Substanz in mineralischen Béden angewendet werden.
Zum Beispiel wird empfohlen:

+ die mechanische und repetitive Bodenbearbeitung zu begrenzen, da diese dazu fiihrt,
dass der Boden beluftet wird und somit die Torfmineralisierung férdert,

v den Verlust durch Winderosion zu begrenzen, den Boden nie ohne Bewuchs zu lassen
und einen Windschutz anzulegen,

v/ organische Substanz als Diinger zuzufiihren.

Insbesondere in Bezug auf die Zufuhr von abgetragenem Boden ist es unerlésslich, auf die
Qualitat des Bodenaushubs zu achten. Zudem mussen bei den durchgeflhrten Arbeiten alle
notwendigen Massnahmen getroffen werden, um eine Verdichtung des Torfs und der zugefuhrten
Materialien zu vermeiden. Das erfordert eine Planung und eine Begleitung der Arbeiten durch
qualifizierte Fachleute.

Liickenhafte Kenntnisse

Die Bilanz zur Torferhaltung in entwasserten Torfbéden ehemaliger Flachmoore stitzt sich auf
wissenschaftliche Erkenntnisse und schon bereits durchgefihrte Versuche. Es stehen
allerdings nur sehr wenige Daten zur Verfigung, vor allem in Bezug auf die Schweizer
Torfbdden. Die wichtigsten Licken sind die folgenden:

Die Kohlenstoffreserven in den Torfbéden sind immer noch weitgehend
unbekannt. Derartige Daten aus hochauflésenden Kartierungen sind aber in
zweifacher Hinsicht unbedingt notwendig: erstens, um die Nachhaltigkeit des Torfs und
der Landwirtschaft einzuschatzen und zweitens, um Standorte mit umfangreichen
Kohlenstoffreserven zu identifizieren, auf denen eine Anderung der Bodennutzung die
Treibhausgasemissionen entscheidend reduzieren wirde [45].

Die prazise Quantifizierung der Torfsackung ist auf wenige Standorte begrenzt.
In der Schweiz wird bei den Projektbegleitungen der verschiedenen Standorte keine
identische Methodik angewendet, sodass die Variabilitdt des Sackungsprozesses nicht
verstanden, vorgesehen oder in einem Modell etabliert werden kann. Einige Staaten in
Europa haben solche Projektbegleitungen eingerichtet. So ermdglicht die
Beobachtung von Versuchsstandorten in den Niederlanden seit den 1970er Jahren,
zum Beispiel den Einfluss des Wasserstands auf die Torfsackung zu testen [46].

Die Auswirkungen der Massnahmen auf die Erhaltung der organischen Substanz
sind nicht ausreichend dokumentiert, obwohl diese Bewirtschaftungen, vor allem bei
externer Materialzufuhr, eine dauerhafte und irreversible Wirkung auf die
Bodenfunktion haben. Beim Tiefpfligen und Tiefrotieren, der externen Materialzufuhr
oder der Wiederherstellung eines vollstandigen Bodens konzentrieren sich die Studien
auf den Erhalt der Produktionsfunktion. Der Torfverlust ist bei dieser rein
agronomischen Beurteilung nur ein zweitrangiger Faktor. Forschungsprojekte Uber die
Auswirkungen der Massnahmen auf die Torfsackung sind selten und gibt es erst seit
kurzem. Um die Entwicklung der organischen Substanz abzuschéatzen, zu
quantifizieren und vorauszusehen ist die Errichtung von Versuchsstandorten mit einer
prazisen Projektbegleitung erforderlich. Dies ist unbedingt erforderlich, um die
Auswirkungen zu verstehen, die die verschiedenen Massnahmen nicht nur auf die
landwirtschaftliche Produktion, sondern auch auf die weiteren Bodenfunktionen, wie
die Klimaregulierung, haben kénnen.

Die Auswirkungen der Massnahmen auf die Treibhausgasemissionen in den
landwirtschaftlich genutzten entwésserten Torfbdden ehemaliger Flachmoore der Schweiz
werden nur in einigen wenigen, vor kurzem erschienenen Publikationen behandelt.
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Eine nur an einem einzigen Standort durchgefihrte Studie dokumentiert den Einfluss einer
Massnahme (Materialzufuhr) auf die Kohlenstoffbilanz und die Treibhausgasemissionen
[31]. In Europa, z. B. in den Niederlanden, Norwegen und Deutschland werden seit
mehreren  Jahren nationale  Forschungsprogramme  zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen in der Gesamtheit der Torfbdden, einschliesslich der entwésserten
Torfbéden, durchgefiihrt. Die Treibhausgasemissionen werden auf den Versuchsstandorten
quantifiziert, bevor sie nach verschiedenen Schlisselfaktoren, die spezifisch fir jedes Land
sind (Bodennutzung, Wasserstand, Intensitéat der Dingung, Klimabedingungen) modelliert
werden. Die Ergebnisse aus diesen Versuchsprogrammen sind flr Entscheidungen zur
Nutzung der entwéasserten Torfbéden unentbehrlich.

Eine préazise Bilanz der Kohlenstoffsequestrierung entsprechend den verschiedenen
Massnahmen kénnte auch eine Entscheidungsgrundlage flur die Monetarisierung der
Kohlenstoffsequestrierung in Béden sein [47]. Diese Problematik der Monetarisierung
der Klimaregulierungsfunktion durch die Bdden betrifft alle Staaten in Europa. Die
wissenschaftliche Community ist sich einig, dass das in den entwasserten Torfbéden
vorhandene Potential zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen nicht
ausgeschdpft wird und von den nationalen Klimapolitiken besser umgesetzt werden
kénnte [48].

In der Schweiz sind diese Licken vor allem die Folge von fehlender wissenschaftlicher
Begleitung anhand von Versuchsstandorten. Die Einrichtung derartiger wissenschaftlicher
Begleitungen heisst nicht, dass man mehrere Jahre auf erste Ergebnisse warten muss! Es
gibt durchaus die Mdglichkeit, die zeitliche Projektbegleitung durch eine Studie von
reprasentativen Standorten zu ersetzen: der Vergleich zwischen analogen Standorten, die
einen mit, die anderen ohne Massnahmen, wirde sehr nitzliche, vorlaufige Daten liefern, die
durch eine zeitliche Projektbegleitung konsolidiert werden kénnten.

WELCHE ZUKUNFT FUR DIE MOOREBENEN?

Angesichts des Zusammentreffens von agrarwissenschaftlichen, klimatischen und
6konomischen Problematiken bietet es sich an, sich in der aktuellen Situation Fragen Uber die
Zukunft und die Bewirtschaftung der entwéasserten Torfbdden in der Schweiz zu stellen. Eine
Losung, die gleichzeitig den Bedurfnissen der Lebensmittelproduktion, der Torferhaltung und der
Reduzierung der Treibhausgasemissionen gerecht werden soll, muss sowohl auf technischer als
auch auf 6konomischer Ebene beurteilt werden.

Drei Szenarien fur die Zukunft der Moorebenen

Die drei Szenarien analysieren die Folgen der Massnahmen in den Bereichen Landwirtschaft,
Klima, Gewdasser und Biodiversitat. Diese sehr unterschiedlichen Szenarien stellen Anséatze im
Hinblick auf eine integrierte Nutzung der Moorebenen in der Schweiz dar. Sie sollten differenziert
umgesetzt werden und an die lokalen Bedingungen und die angestrebten landwirtschaftlichen
und klimatischen Ziele angepasst werden.

O Szenario 1: Fortfiihrung des heutigen Zustands «business as usual»
(D Szenario 2: Teilweise Torferhaltung

. Szenario 3: Vollstdndige Torferhaltung
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O Szenario 1: Fortfiihrung des heutigen Zustands «business as usual»

Die in der Schweiz gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass ein Unterbleiben von Massnahmen zu
einer weiteren Torfsackung in entwasserten Torfodden fuhren wird, mit erheblichen finanziellen
und Okologischen Auswirkungen. Durch den Verlust an organischer Substanz werden die
meisten Bereiche benachteiligt:

*» Landwirtschaft: Bodenverlust und Verschlechterung der Bedingungen fir die Bewirtschaftung,
Erh6hung der Unterhaltskosten und der fir die Erhaltung der Produktionsfunktion nétigen Inputs;

* Klima: Erhéhung der Treibhausgasemissionen;

» Gewasser: Risiko von Uberschwemmungen und von Infrastrukturschaden, sowie von
Umweltbelastung (Nitrate, Pflanzenschutzmittel, Schwermetalle), wobei diese von den Inputs,
aber auch von der Bodenqualitat und der Nadhe zum Grundwasser abhéngig sind;

» Biodiversitat: definitiver Verlust des Lebensraums Moor und der mit ihm assoziierten
Organismen.

QD Szenario 2: Teilweise Torferhaltung

Die Auswertung der verschiedenen schon realisierten Massnahmen bestatigen, dass der Torf mit
einer zeitweisen Wiederverndssung (durch Erhéhung des Grundwasserspiegels) teilweise
erhalten werden kann; dadurch kann auch die landwirtschaftliche Produktionsfunktion, zumindest
teilweise, beibehalten werden. Zu erwartende Folgen wéaren:

» Landwirtschaft: die landwirtschaftliche Produktion misste angepasst werden (zum Beispiel
kontrollierte Verdnderungen des Grundwasserspiegels, Wahl der angebauten Kulturen
einschliesslich Reisanbau);

* Klima: je nach gewahlter Massnahme g&be es eine mehr oder weniger bedeutende
Verringerung der Treibhausgase (in Abhéngigkeit von Dauer und Saisonalitdt des
Grundwasserstands);

* Biodiversitat: leichte Erh6hung der Biodiversitat;

» Wirtschaft: wegen der Anpassung der Drainagesysteme méssig hoher Kostenaufwand fur die
Umsetzung.

@ Szenario 3: Vollstiandige Torferhaltung

Option 1: Eine erfolgversprechende Option fir eine effiziente und nachhaltige Torferhaltung
scheint die Wiederherstellung eines vollstandigen Bodens ohne Wiederaufbringen des Torfs auf
die Oberflache zu sein. Sie sollte sowohl aus der Sicht der landwirtschaftlichen Produktion und
der Torfentwicklung, als auch aus Sicht der Klimaregulierung getestet werden.

Option 2: Die radikalste und effizienteste Massnahme den Torf dauerhaft zu erhalten, ist die
permanente Wiedervernassung, aber sie hat erhebliche Auswirkungen:

» Landwirtschaft: drastische Verringerung der aktuell praktizierten landwirtschaftlichen Nutzung
und eine Umstellung auf sehr extensive Nutzungssysteme (Weiden). In Europa sind weitere
Umstellungsalternativen entwickelt worden, wie die Produktion von Schilfrohr oder von
Rohrkolben, deren Fasern zur Herstellung von Isolierplatten oder zur Fertigung von Pellets fur
Heizungen aus Pflanzenfasern verwendet werden. Diese Alternativen kénnten in der Schweiz
getestet werden;

* Klima: globale Treibhausgasverminderung;

*» Gewasser: bessere Wasserregulierung (Hochwasserminderung);

* Biodiversitat: Erhalt oder Wiederherstellung der nattrlichen Moorlebensrdume und eine
Erh6hung der Biodiversitat;

» Wirtschaft: geringe Kosten fur die Umsetzung. Die Einnahmeverluste fur die Landwirtschaft
und die Gewinne bei den Uberschwemmungs- und Klimarisiken sollten in der finanziellen Bilanz
berucksichtigt werden. Letztere missen noch objektiv auf Grundlage der Quantifizierung der
Reduktion der Treibhausgase beziffert werden.
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Sektoreniibergreifender Ansatz und integrierte
Bewirtschaftung

Der Verlust an organischer Substanz in den entwasserten Torfbdéden ist ein
sektorenubergreifendes Problem, das sowohl die Landwirtschaft aufgrund der Abnahme der
Produktionskapazitat der Boden als auch den Umweltbereich aufgrund der Auswirkungen auf
den Klimawandel und die Reduzierung der Biodiversitat betrifft

Mit der FortfiUhrung der heutigen Bewirtschaftung (Szenario «business as usual») treten durch
Torfsackung auch Bedenken in Bezug auf die Nachhaltigkeit der aktuell praktizierten
Landwirtschaft auf. Der kurz- oder langfristig zu erwartende Verlust der Produktionskapazitat
erfordert technische L6sungen und angemessene Massnahmen.

Bei der Entscheidung, ob und welche Massnahmen umgesetzt werden sollen, sind folgende
Schlisselelemente zu berticksichtigen:

Kenntnis und Bewertung der Ausgangssituation aus Sicht der Bodenkunde
(Torfméchtigkeit, hydrologische Funktionsweise, Art des Untergrunds). Hierfir wird eine
detaillierte Kartierung bendtigt;

Die Beurteilung der landwirtschaftlichen Produktionsfunktion und deren Risiken und
Erfolgschancen ist eine unabdingbare Voraussetzung, um die Notwendigkeit einer
Massnahme zu klaren;

Wahl einer dem Ziel und der Situation angepassten Massnahme;

Schatzung der Kosten und der Rentabilitit einer Massnahme (Kosten fir die
Renovierung und/oder Modernisierung der Drainagesysteme, Kosten fur die Umsetzung der
Massnahmen (z.B. niedrigere Kosten fur die tiefe Bodenbearbeitung, héhere Kosten im Fall
von Zufuhr von Bodenaushub);

Beurteilung der Auswirkungen einer Massnahme auf die anderen Bodenfunktionen
(Wasser- und Klimaregulierung, Lebensraum) sowie auf weitere Umweltbereiche (z.B.
Landschaftsaspekt, archaologische Bedeutung);

Interessenabwagung zwischen den verschiedenen Bodenfunktionen in Bezug auf Quantitat
und Eigenschaften von Torfbéden.

Im Rahmen eines integrierten Managements soll die Entscheidung zwischen den verschiedenen
denkbaren Szenarien sowohl aus wissenschaftlicher und technischer als auch aus finanzieller
Perspektive analysiert und bewertet werden. Zur Beurteilung der Massnahmen, die in einigen
Fallen den Boden dauerhaft und unumkehrbar modifizieren, missen deren Auswirkungen auf die
verschiedenen Bodenfunktionen berlcksichtigt werden. Ein integriertes Management, wie es fur
die Wauwiler Ebene praktiziert wird, ist eine Inspirationsquelle. Eine solche landwirtschaftliche
Planung — genannt Entwicklungsprozess landlicher Raum (ELR), hat die Entstehung einer
gemeinsamen Zukunftsvision fur diese Ebene ermdglicht. Aus dem Projekt heraus wurden
mehrere Projektbereiche formuliert, in denen die Problemfelder Drainage, &6kologische
Vernetzungen und Naherholung kombiniert wurden.
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Glossar

Abgetragener Boden (Bodenaushub): Abgetragenes Material aus dem Oberboden (A) und dem
Unterboden (B).

Acker- und Gemisebau: entspricht im Schweizer System den «offenen Ackerflachen». Hierbei
werden alle Kulturen nach einem Rotationsprinzip angebaut. Es handelt sich um einjahrige Kulturen.

Alternativkulturen: Der Begriff umfasst verschiedene Alternativen zum heute praktizierten Acker —
und Gemusebau. Dabei handelt es sich entweder um andere Kulturen (zum Beispiel Grinland und
verschiedene Nutzungsarten, Reisanbau) oder um andere Anbausysteme (zum Beispiel Paludikultur,
Agroforstwirtschaft).

Aushubmaterial (oder Aushub): Materialien, die aus dem Untergrund ausgehoben werden und bei
Bodenbewirtschaftungen, aber vor allem im Baubereich verwendet werden.

Bodenfunktionen: Gesamtheit der in der nationalen Bodenstrategie definierten Bodenfunktionen: es
gibt drei Okologische Bodenfunktionen (Produktion, Regulierung, Lebensraum) und drei
sozio-Okologische Funktionen (Tréger, Rohstoffe, Archiv).

Entwéasserte Torfbéden: Entwéasserte Torfbéden sind Bdden, die sich in alten, vom Menschen
trockengelegten Nieder- oder Hochmooren gebildet haben.

Flachmoor (oder Niedermoor): Im eigentlichen Sinn handelt es sich um ein Moorbiotop, dass
wegen zeitweiser Uberschwemmungen oder einem hohen Grundwasserstand durch einen
Wasserliberschuss und durch eine spezifische Vegetation charakterisiert ist. Im Gegensatz zum
Hochmoor ist das Flachmoor mit mineralreichem Wasser verbunden.

Hochmoor (sauer) oder Torfmoor. Hochmoor oder Torfmoor, auch Regenmoor genannt:
Moorbiotop, dessen Oberflache ausschliesslich durch atmosphérischen Niederschlag versorgt wird
und das durch eine normalerweise méachtige Torfschicht gekennzeichnet ist. Dieses extreme Milieu
wird von Torfmoosen (Sphagnacae) dominiert und weil es vom mineralischen Untergrund isoliert ist,
ist es sehr arm an Nahrstoffen und Sauerstoff und sehr sauer.

Humus: Stabiler Bestandteil der organischen Bodensubstanz (Verweildauer in der Gréssenordnung
von hunderten bis tausenden von Jahren). Die anderen Bestandteile (lebende und leicht abbaubare
organische Substanz) haben eine Verweildauer von einigen Jahren bis einigen Jahrzehnten). Humus
entsteht aus der Umwandlung der organischen Substanz unter aeroben Bedingungen (bei
Vorhandensein von Sauerstoff).

Massnahme: Der Begriff bezieht sich in diesem Dokument auf eine einzelne Massnahme oder eine
Reihe von Massnahmen, die bewusst angewandt werden, um zwei Funktionen von entwasserten
Torfbéden zu erhalten oder zu entwickeln (Produktionsfunktion, Klimaregulierungsfunktion). Er
umfasst die Drainage, die Zufuhr von Biomasse, die tiefe Bodenbearbeitung, die Zufuhr von
mineralischem Material und die temporére oder permanente Wiedervernédssung.
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Mineralisierung (Bodenschwund): Umwandlung der organischen Boden- oder Torf- Substanz. Die
Mineralisierung produziert mineralisches Material ausgehend von organischer Substanz und braucht
fur diesen Vorgang Sauerstoff. Bei intensiver Mineralisierung werden Elemente (NOs, NH4*, POs,
SO+, K*¥) in die Bodenlésung oder ins Grundwasser und Gase (COs-, NxOy) in die Atmosphare
freigesetzt. Nur ein kleiner Anteil der léslichen Elemente verbleibt im Boden und veréndert die
chemische Zusammensetzung des Torfs.

Mineralisches Material: Vorwiegend aus mineralischem Material zusammengesetztes Material, im
Gegensatz zur organischen Substanz. Dieser Begriff schliesst Material aus den abgetragenen Béden
(Bodenaushub) und aus dem ausgehobenen Untergrund (Aushubmaterial) ein.

Miscanthus giganteus (Elefantengras, Chinaschilf): Zur Verwendung als Bioenergie kultivierte
Staudenpflanze. Dank seinem geringen Bedarf an Nahrstoffen, seinem schnellen Wachstum und
seinem hohen Ertrag produziert das Miscanthus eine beachtliche Biomasse.

Organische (Boden) Substanz: Gesamtheit der toten oder lebenden im Boden befindlichen
organischen Substanzen pflanzlichen, tierischen oder mikrobiellen Ursprungs, die im Boden in mehr
oder weniger umgewandelter Form vorhanden sind. Der stabile Bestandteil dieser organischen
Substanzen bildet den Humus. Die organische Substanz besteht hauptséchlich aus Kohlenstoff
(durchschnittlich Uber 55%), aber auch aus Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und
Phosphor, sowie Kalzium, Magnesium, Natrium und Chlorid. Der Gehalt an organischer Substanz
wird gemessen oder geschatzt, indem der Gehalt an organischem Kohlenstoff mit einem Faktor
multipliziert wird (1,7 bis 2).

Paludikultur: Produktion von Biomasse in wassergesattigten Bdéden. Bei Flachmooren umfasst die
Paludikultur den Anbau verschiedener Pflanzenarten, wie Schilf (Phragmites australis), Segge (Carex
spec.) und Rohrkolben (Typha spec.), die fir die Energieproduktion und beim Bau verwendet werden
kénnen, sowie die Erle (Alnus glutinosa) fur die Produktion von hochwertigem Holz oder die Weide
(Salix spec.) fur den Niederwald mit Kurzumtrieb, sowie Arzneipflanzen.

Sackung (Torfsackung): Absackung, die zu einem Absenken des Bodenniveaus fuhrt. Bei
entwésserten organischen Boden ist die Torfsackung Ergebnis des Zusammenwirkens von Setzung,
Schrumpfung und Mineralisierung des Torfs, sowie vom Verlust von Elementen, die in das
Grundwasser freigesetzt werden.

Torf: Ein aus Wasser (88 bis 97%), aus Trockensubstanz (2 bis 10%) in hauptsachlich organischer
Form und aus Gas (1 bis 7%) zusammengesetztes Material. Torf entsteht durch Anhaufung und
unvollstdndige Zersetzung von mehr oder weniger zersetzten Pflanzenresten unter Vorhandensein
von Wasser und unter Abwesenheit von Sauerstoff.

Torfbdéden: Hauptsachlich aus Torf bestehende Bbdden mit einer mindestens 50 cm méchtigen
Torfschicht (der genaue Wert variiert je nach Klassifizierung).
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