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Alaska Satellite Facility

Ampertal

Agrarumwelt- und KlimamafRnahmen

Benediktbeuern

Bernau

Bruttoprimarproduktion

Kohlenstoff

Canadian Earth System Model, version 2

Kohlenstoffdioxid

CO2-Aquivalente, Zugrunde gelegt sind die Treibhausgaspotenziale des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 2014/2015, bezogen auf 100
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Oorganischer Kohlenstoffgehalt
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Canadian Regional Climate Model, version 5

DATTUTDUT (Deriving Atmosphere Turbulent Transport Useful To Dummies
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Differential Global Positioning System
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Distributed Scatterers

Eddy-Covariance
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Geoinformationssystem
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Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem
Justizvollzugsanstalt Bernau

Karolinenfeld

Klimaschutz und Anpassungspotenziale in Mooren Bayerns
Blattflachenindex (Leaf Area Index)

Lagerungsdichte

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Ludwig-Maximilians-Universitat

Line-of-Sight (Blickrichtung des Radarsensors)

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
Lachgas

Normalized Difference Vegetation Index

Moorbodenkarte 1:25.000
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Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (Messinstrument auf NASA-
Satelliten)
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Niederschlag

Nahes Infrarot
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Surface Reflectance

Time-Domain Reflectometry (Zeitbereichsreflektometrie)

Treibhausgas

Johann Heinrich von Thinen-Institut in Braunschweig

Tatsachliche Nutzung, Bestandteil von ALKIS® und beschreibt die Nutzung der
Erdoberflache in vier Hauptgruppen

Technische Universitat Miinchen

Weidfilz

Wasserwirtschaftliches Informationssystem fiir Hydrologie und Meteorologie
Zentrum fur Umwelt und Kultur
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1 KURZZUSAMMENFASSUNG

Das Verbundvorhaben KliMoBay hat mit einem interdisziplindren Konsortium aus vier
einzelnen Projekten bayernweite Fachgrundlagen zur Unterstiitzung des Masterplans Moore
geschaffen, die in ihrer Qualitat und Konsistenz mindestens deutschlandweit einzigartig sind.
Dadurch wird eine ausgezeichnete Wissensgrundlage flir transparente Kommunikation und
Entscheidungsfindung geschaffen. Die Daten zeigen, wo Moorbodenschutz besonders einfach
umgesetzt werden kann und welche Restriktionen zu beachten sind. Gleichzeitig kdnnen die
Klima- und Moorschutzmalinahmen hinsichtlich ihrer Wirkung fiir den Klimaschutz und die
Anpassung an den Klimawandel prazise und transparent quantifiziert werden.

Folgende konkrete Fachgrundlagen wurden erstellt:

Bayernweite Moorwasserstandskarten auf Jahres- und Monatsbasis 2020 (TUM)
Erweiterung des bisher genutzten PEP-Modells (Peatland Emission Predictor) fur die
Bestimmung der THG-Emissionen aus rein bayerischen Daten fur alle
Landnutzungstypen und wiedervernasste Flachen (HSWT)

Klimaprojektionen mit Extremereignissen (ausgewahlte ClimEx Szenarien, LMU) und
ihre Wirkung auf Moorwasserstande und Treibhausgasemissionen aus Moorbdden bis
2050 (LMU, TUM, HSWT)

Nutzungsintensitat im Grinland — Schnittzeitpunkte, Schnitthaufigkeiten (LMU)
Bodeninformationen: typische chemische und physikalische Eigenschaften (LfL)
Torfsackungsraten (LfL, LMU).

Einteilung der Moorboden in hydrologisch adressierbare Bereiche (LfL)

Indikatoren und ein Szenario der soziobkonomischen Restriktionen fur den Moorschutz
in den hydrologisch adressierbaren Bereichen (LfL)

Karte der Endlichkeit der landwirtschaftlichen Moornutzung (LfL, TUM)

Zentrale Ergebnisse:

Die THG-Emissionen aus bayerischen Moorbdden liegen mit 6,7 Mio. t CO2-Aqu. a™
(5,7-7,3 Mio. t CO,-Aqu. a', Spanne ergibt sich aus Standardabweichung der
Wasserstandskarte) hoher als bisher geschatzt.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserstande in Moorbdden und die
THG-Emissionen aus Moorbdden sind bis 2050 durch Dirre splrbar, aber Ubers
Gesamtjahr verteilt gering.

Durch fortschreitende Torfsackung ist die Landwirtschaft auf Moorbdden endlich. 25%
der landwirtschaftliche Nutzflachen (v.a. Ackerbau) auf Moorbéden erreichen innerhalb
von 15 Jahren die Grenze der Bewirtschaftbarkeit, insgesamt 38% innerhalb von 30
Jahren.

100.000 Hektar Moorbdden haben glnstige soziodkonomische Ausgangsbedingungen
fur den Klima- und Moorbodenschutz. Bei 90.000 Hektar gibt es moglicherweise
mindestens eine grofiere soziobkonomische Hiirde.

In  einem optimierten Landnutzungsszenario unter Berlcksichtigung von
soziobkonomischen Restriktionen und Biodiversitat kdnnen die THG-Emissionen aus
den bayerischen Mooren um knapp 80% auf 1,53 Mio. t CO2-Aqu. a™' reduziert werden.
Die entwickelten Methoden und Ergebnisse sind geeignet, die Erfolge beim Klima- und
Moorbodenschutz auf der Ebene von Bayern zu quantifizieren. Dazu sollten die
erzeugten Datengrundlagen und Ergebnisse von den zustidndigen Behoérden
ubernommen und weitergefuhrt werden.
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2 ZUSAMMENFASSUNG

Moore sind die einzigen terrestrischen Okosysteme, die dauerhaft und effizient Kohlenstoff
speichern. Diese natlrliche Speicherfunktion ist den deutschen Mooren durch Entwésserung
und Bewirtschaftung weitestgehend verloren gegangen. In Bayern gelten nur noch knappe 5%
der Moore als naturnah. Sowohl auf Bundes- als auch auf Landesebene riickt die Bewahrung
und Wiederherstellung der nattirlichen Kohlenstoffsenke Moor als ,Klimaschutzer‘ zunehmend
in den politischen Fokus. Politische Ziele wie die Einsparung von 5 Mio. t CO2-Aqu. a”'
Mooremissionen auf Bundesebene bis 2030 (Bundesmoorschutzstrategie 2022) oder die
Umwandlung von 20.000 ha entwasserter Moorflache in moorbodenschonende
Bewirtschaftungsformen im Rahmen des bayerischen Moorbauernprogramms bis 2030 sind
klar benannt. Fir diese Ziele liefern die Ergebnisse des KliMoBay-Vorhabens wichtige
Grundlagen. Die im Vorhaben entwickelten Strategien und Produkte und die verdffentlichten
Klimaschutz- und Anpassungspotenzialkarten bilden die Basis fir die ldentifikation von
Handlungsspielrdumen, fur Flachen-Priorisierungen, Monitoring und Erfolgskontrolle.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden im KliMoBay-Verbundvorhaben von Marz 2019 bis zum
Dezember 2022 verschiedenste Aspekte der bayerischen Moore, wie die Wasserstande,
Moorsackung, Treibhausgase (THG) oder soziodkonomische Restriktionen interdisziplinar
untersucht. Die vier beteiligten Partner, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT),
Technische Universitat Minchen (TUM), Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU) und
die bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft (LfL), hatten jeweils einen unterschiedlichen
Fokus und haben als Gesamtheit die Produkte des Vorhabens entwickelt.

In den Modulen der LMU wurden verschiedene Methoden der Satellitenfernerkundung
eingesetzt um topographische Deformationen, Verdunstungsmuster und Nutzungsintensitaten
von Moorflachen abzuleiten; Erkenntnisse zu diesen Variablen kdnnen der flachenhaften
Parametrisierung, Kalibrierung und Validierung von hydrologischen Modellen sowie von
Modellen zur Erfassung von THG-Emissionen aus Moorkdorpern dienen. Unter Verwendung
eines hochauflosenden Referenzdatensatzes und eines groRen Ensembles eines regionalen
Klimamodells wurden meteorologische Antriebsdaten fir die Modellanwendungen der
anderen Verbundpartner bereitgestellt; dadurch kdénnen langfristige Entwicklungen der
Hydrologie und der THG-Emissionen in Moorgebieten berechnet und projiziert werden.

Die LMU war verantwortlich fir die Bereitstellung von flachendifferenzierten Informationen zur
Unterstiitzung der Modellrechnungen in den anderen Projekten unter Zuhilfenahme
verschiedener Methoden der Satellitenfernerkundung und der Aufbereitung von
Klimamodelldaten.

Zur Detektion der Oberflachenbewegung von Mooren wurden unterschiedliche
interferometrische Verfahren auf Mikrowellenfernerkundungsdaten (Sentinel-1) angewandt.
Die Persistent-Scatterer- (PS) und Distributed-Scatterer-Interferometrie (DS) lieferten
Ergebnisse auf naturnahen, waldlosen Mooren und erlaubten die Ermittlung von saisonalen
Hebungs- und Sackungsprozessen, die besonders deutlich im Trockenjahr 2018 zu sehen
sind. Des Weiteren werden durch die PS/DS-Methode raumliche Muster der Bodenbewegung
sichtbar, welche am Beispiel des Schechenfilz klare Zusammenhange mit
Wiedervernassungsbemuhungen aufzeigten.

Auf landwirtschaftlich genutzten Mooren wurde zudem die ,Small Baseline Methode* (SBAS)
mit zwei unterschiedlichen Prozessierungstools getestet, um trotz  erhdhter
Vegetationsdynamik und Bewirtschaftung eine Aussage zur Bodenbewegung ftreffen zu
konnen. Erste Ergebnisse konnten mit diesem Verfahren erstellt werden, allerdings besteht
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noch erheblicher Forschungsbedarf, um die Glte der Ergebnisse bewerten zu kénnen. Auf
bewaldeten Mooren kann durch den hohen Vegetationseinfluss auch mit der SBAS-Technik
keine Bodenbewegung erkannt werden.

Mit Hilfe zweier Verfahren wurden raumliche Verdunstungsmuster aus optischen Landsat-
Satellitenbildern Uber dem Schechenfilz abgeleitet, die der hydrogeologischen Modellierungen
der TUM als Validierungsgrundlage dienen sollten. Das raumliche Bild der Verdunstung ist bei
der ,Triangle Method* auf Grund des Einbeziehens eines Vegetationsparameters
differenzierter. Allerdings limitieren die Anforderungen an weitere Eingangsdaten die
flachendeckende Ableitung fiir alle Moore Bayerns. Das einfache DATTUTTDUT Modell
produziert vergleichbare Ergebnisse und kdnnte aufgrund der geringen Anforderungen
flachendeckend eingesetzt werden.

Die Intensitat landwirtschaftlicher Nutzung von Griinlandflachen Gber Moorkdrpern steht in
direktem Zusammenhang mit den zu erwartenden Emissionen von Treibhausgasen auf eben
diesen Flachen. Schnitthaufigkeiten und parzellengenaue Termine des ersten Schnittes sind
daher von groRem Interesse. Die Satellitenfernerkundung ist dazu im Stande, Uber
Beobachtungen des zeitlichen Verlaufs von Reflexionseigenschaften und auch strukturellen
Veranderungen auf der Landoberflache eben diese Mahdereignisse zu detektieren. Genauer
wird dazu eine dichte Zeitreihe des Enhanced Vegetation Index (EVI) aus optischen
Satellitendaten (Landsat 8/9 und Sentinel-2) und der interferometrischen Koharenz aus der
Mikrowellenfernerkundung (Sentinel-1) verwendet. Uber den Verlauf der aufgezeichneten
Vegetationseigenschaften im Jahresgang kann eine Erkennung von konkreten
Schnittterminen geschehen.

Die LMU lieferte zudem speziell fir die Anforderungen der Verbundpartner aufbereitete
Klimadaten, die aus dem Projekt ClimEx bereits zur Verfliigung standen. Dabei wurden die
Klimavariablen Niederschlag, Temperatur, relative Feuchte, Strahlung und Wind fir den
historischen Zeitraum 1981-2014 als auch zehn Zukunftsszenarien fiir den reprasentativen
Konzentrationspfad (representative concentration pathway, RCP) 8.5, das Szenario mit den
héchsten Treibhausgasemissionen, von 1950-2099 bereitgestellt. Die Daten deuten auf eine
starke Erhéhung der Jahresmitteltemperatur bis Ende des 21. Jahrhunderts hin (ca. +4°C). Bei
den Gebietsniederschlagen andert sich die saisonale Verteilung erheblich; dabei ist mit
deutlich erkennbaren Zunahmen der Winterniederschldge und Reduktion der
Sommerniederschlage zu rechnen. Letztere Entwicklung zeigt sich auch in der Verstarkung
und Verlangerung sommerlicher Durreereignisse, die flr die Hydrologie in Moorgebieten
besonders relevant sind.

Letztendliches Ziel des Projekts der TUM war eine bayernweite Karte saisonaler
Moorwasserstande, da die THG-Emissionen von Moorstandorten malgeblich vom
Wasserstand abhangen. Als Grundlage fur die dafir notwendige Regionalisierung von
Wasserstdnden umfasste das Projekt die Messung und prozessbasierte Modellierung von
Moorwasserstanden in ausgewahlten Testgebieten.

Als Ergebnis des moorhydrologischen Monitorings liegt neben Klimadaten fur die
Teststandorte nunmehr eine Datenbank auf Basis des Wasserwirtschaftlichen
Informationssystem fir Hydrologie und Meteorologie (WISKI) mit dem bislang umfassendstem
Bestand an Moorwasserstanden in Bayern vor. Diese ist von gro3tem Wert flr zukinftige
Moorschutzaktivitdten und sollte daher unbedingt gepflegt und fortgeschrieben werden. Eine
zentrale Verwaltung durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) in Augsburg wird als
sinnvoll erachtet. Die fiir die Testgebiete aufgebauten Prozessmodelle auf Basis der Software
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MIKE SHE konnen zuklnftig fir Szenarienuntersuchungen und Wassermanagement an
diesen Standorten genutzt werden.

Der wesentlichste Output von Projekt Hydrologie sind bayernweite Wasserstandskarten fir
den Ist-Zustand (Jahr 2020) und fir prognostizierte Zustande in den Jahren 2030, 2040 und
2050. Wichtigste Innovation gegenuber der bereits vorliegenden deutschlandweiten Karte des
Thinen-Instituts (Bechtold et al., 2014) ist deren Dynamisierung, also die Abbildung der
innerjahrlichen Variabilitdt auf Basis von Monatsmitteln. Da die THG-Emissionen vom
Wasserstand abhangen, sind die Karten der Jahresmittelwassersténde aullerdem wichtige
Grundlagen fir die Klimabilanzierung.

Die LfL beherbergt mit dem bayerischen Moorarchiv einen einzigartigen Datenschatz zur
historischen Verbreitung von Moorbéden und zu Moorbodeninformationen. Die Daten sind
komplementar zu den am LfU vorhandenen Bodendaten.

Zunachst wurden die am einfachsten zuganglichen Moorkarten gescannt und georeferenziert,
so dass die historische Moorverbreitung in Kartenviewern anzusehen ist. Zu Projektende
werden die digitalen Karten ans LfU Ubergeben.

Am Beispiel von sechs Modellgebieten wurden Informationen zu Torfmachtigkeiten,
physikalischen und chemischen Eigenschaften und zur Degradation durch Entwasserung aus
dem Moorarchiv extrahiert. Die Daten kdnnen als Standardwerte flir hydrologische Modelle
genutzt werden. Die Modellgebiete reprasentieren die wesentlichen hydrogeologischen
Bedingungen der bayerischen Moore. In Nachbeprobungen historischer Transekte wurde
versucht, den Torfschwund zu quantifizieren und die Prozesse der Torfsackung zwischen
Verdichtung und Mineralisation zu trennen. Dies gestaltete sich als enorm schwierig und
unsicher. In allen entwasserten Mooren war aber ein deutlicher Torfverlust nachweisbar.

Es wurde versucht, eine bayernweite Karte der Moormachtigkeiten mit Daten des LfU und der
Bodenschatzung zu erstellen. Die Datenlage gestaltete sich Uberraschend ungenau,
insbesondere im Unterboden. Aktuell sind nur Moorméachtigkeiten bis 40 cm unterscheidbar.
Fir Moormachtigkeiten > 40 cm gibt es keine ausreichend verfiigbaren Flachendaten. Ebenso
gibt es kaum nutzbare Flachendaten zum Unterliegenden und insbesondere zu dessen
Stauwirkung. Diese Informationen sind fir jede Malnahmenplanung aber unbedingt
erforderlich und kénnen aullerdem helfen, den Moorbodenschutz zu priorisieren. Das
Moorarchiv enthalt zahlreiche Bohrprofiltransekte (,Mutterpausen®) und weitere Informationen
zu Moormachtigkeiten und Stauhorizonten in den Handakten. Sie sollten prioritar digitalisiert
werden, um diese Informationsliicke zu schlieRen. Zunachst sollten die Informationen digital
lesbar gemacht werden. Die digitale Aufbereitung zur direkten Nutzung in
Geoinformationssystemen erfordert enorm aufwandige Handarbeit, sollte aber ebenfalls
angegangen werden.

Flachendaten zur Torfsackung Uber einen Zehnjahreszeitraum wurden sehr erfolgreich aus
DGM-Vergleichen fur ganz Bayern hergeleitet. Diese Daten wurden zusammen mit der
Wasserstandskarte (TUM) und - soweit mdglich - den Moorméachtigkeiten genutzt um
abzuschéatzen, wie lange die derzeitige landwirtschaftliche Nutzung noch weitergefuhrt werden
kann. Ein Ende der Nutzung ist erreicht, wenn die Flache zu nah ans Grundwasser gesackt ist
oder der Torf bis zu einem unginstigen Unterliegenden aufgezehrt ist (,Endlichkeit der
landwirtschaftlichen Nutzung®). Insgesamt st6f3t nach diesen Berechnungen ein Viertel der
landwirtschaftlichen Moorflache, darunter ein Drittel der Ackernutzung, in den nachsten 15
Jahren an hydrologische oder pedologische Grenzen. Der Anpassungsbedarf der
landwirtschaftlichen Nutzung aufgrund der fortschreitenden Moordegradation ist erheblich.
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In Eigenleistung wurden mdogliche Handlungsraume fiir den Klima- und Moorbodenschutz
bestimmt und mdgliche soziodkonomische Hurden berechnet. Handlungsraume sollten
hydrologisch abgrenzbar sein. Daher wurden die Moorkdrper entlang von Graben und Stral3en
in hydrologisch adressierbare Einheiten unterteilt. Es ergaben sich 21.322 hydrologisch
adressierbare Einheiten mit Flachen zwischen weniger als einem und 1.428 Hektar bei einer
medianen GréRe von 2 ha. Fur diese Einheiten wurde eine Vielzahl sozio6konomischer
Indikatoren berechnet, die mdgliche Restriktionen fur die Wiedervernassung zeigen. Ein
beispielhaftes Szenario der sozio6konomischen Restriktionen wurde aus vier Indikatoren
berechnet: Zahl privater Eigentimer, staatlicher Flachenbesitz, Ackerflachenanteil, Anteil an
Wohn- und Siedlungsflachen. Auf 90.000 Hektar zeigte mindestens einer der vier Indikatoren
Uberdurchschnittlich starke Restriktionen. Darin sind aber auch 46.000 Hektar Ackerflachen
enthalten, deren Nutzung z.T. endlich ist. Insgesamt kénnten die Flachen mit gréReren
Restriktionen also Uberschatzt sein. Das Szenario floss in die Landnutzungsszenarien der
Klimaschutzpotenziale (HSWT) ein.

Das Peatland Science Center (PSC) der HSWT kann auf tber 20 Jahre Treibhausgasdaten
(THG)-Daten zu den bayerischen Mooren zurlickgreifen. Basierend auf den Ergebnissen von
75 Untersuchungsstandorten mit unterschiedlichen Landnutzungsformen aus sieben
verschiedenen bayerischen Moorgebieten wurden wasserstandsabhangige Regressions-
gleichungen abgeleitet, Uber die sich die THGs Kohlendioxid (CO:) und Methan (CH.)
modellieren lassen. Das THG Lachgas (N20) konnte auf Grund seiner grof’en Dynamik nicht
modelliert werden und wurde als Mittelwert der THG-Bilanz hinzugefiigt. Da es im
Projektzeitraum nicht mdglich war, flachendeckende unabhangige Informationen Uber
Kohlenstoff-Input und Export durch Dingung und Ernte zu generieren, wurde CO: als Bilanz
aus CO»+Cinput—Cexport der Messflaichen modelliert. Uber die von der TUM entwickelte
Wasserstandskarte konnten so die THG dynamisch in die Flache modelliert werden. Dadurch
lieRen sich erstmals Potenziale berechnen und lokalisieren und zudem die Entwicklung der
THG-Emissionen in die Zukunft projizieren. Einschrankend muss gesagt werden, dass fir
Ackerstandorte kein wasserstandsabhangiges Modell gefunden werden konnte. Zudem
konnte die THG-Bilanz naturnaher Moore nicht wasserstandsbasiert in die Flache modelliert
werden, da die Wasserstandskarte der TUM die Flurabstande naturnaher Moore systematisch
Uberschatzt. Daher mussten flr Ackerstandorte und naturnahe Moore regionale
Emissionsfaktoren (EF) angewendet werden, die nach dem bisherigen Verfahren des
Ansatzes EF*Flache extrapoliert wurden.

Trotzdem konnte auf dieser Basis die bisherige Tier 2 Mooremissionskarte grof3teils auf Tier 3
gehoben werden. Fir das Jahr 2020 wurde so eine THG-Bilanz von 6,7 Mio. t COz-Aqu. a-'
(5,7-7,3 Mio. t CO-Aqu.a') errechnet. Sie liegt damit etwas hdher als die bisherige
Berechnung von 4,9-5.4 Mio. t CO--Aqu. a' (Drésler und Kraut 2020).

Ein signifikanter Einfluss der Wasserstandsanderungen durch den Klimawandel konnte auf
Basis der genutzten regionalen Klimawandel-Prognosen bis 2040 nicht erkannt werden und
wird daher nicht als einschrankend fir die Moorwiederverndassung bewertet. Die
Wasserstande sind oft schon so tief, dass eine weitere Absenkung keinen weiteren Effekt auf
die THG-Emissionen mehr hat.

Im Projekt wurden verschiedene Nutzungsszenarien und deren Einsparpotenziale in
Klimaschutzpotenzialkarten dargestellt. Es wurden vier verschiedene Szenarien entwickelt.
Das grofte Einsparpotenzial birgt die umfangliche Wiedervernassung aller land- und
forstwirtschaftlichen Flachen mit einem optimal eingestellten Wasserstand von -10 cm. So
wiirden sich die THG auf 0,94 Mio. t CO.-Aqu. a' beschréanken lassen und knappe 86 % der
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Mooremissionen liefen sich einsparen. Dieses Potenzial ist aber aus soziodkonomischer Sicht
nicht realistisch. Unter Einbezug dieser Einschrankung lassen sich immer noch gut 50 % der
Emissionen vermeiden. In diesem Szenario wirden Flachen, die aus soziodkonomischer Sicht
unglnstig zu vernassen sind, in ihrer bisherigen Nutzungskategorie der mittlere
Jahreswasserstand auf dem Niveau von 2020 verbleiben. Ein Teil dieser Flachen wird
aufgrund des hohen Ackeranteils im umliegenden Gebiet als nicht flir Wiedervernassung
geeignet angesehen. Wenn diese ca. 30.000 ha Ackerflachen, unter Beriicksichtigung des
Natur- und Artenschutzes, in Paludikulturen Gberfihrt wirden, kdnnte das Einsparpotenzial
wieder erhéht werden und die Emissionen wiirden sich auf 2,3 Mio. t CO»-Aqu. a-' reduzieren.
Als sehr effektiv erweist sich das Potenzial, das sich aus der Anpassung bzw. Optimierung der
Landnutzung ergibt. Hierbei bleibt die extensive bzw. intensive Griinlandlandnutzung erhalten,
der Wasserstand wird aber konsequent auf 20 cm unter Flur angehoben. Auch der Forst bleibt
in seiner Nutzungsform erhalten, aber es wird ein Wasserstand von -10 cm eingestellt.
Dadurch koénnen sich trotz Fortfihrung der Landnutzung die Treibhausgase deutlich
reduzieren lassen. Das grofite Potenzial liegt aber in der Umwandlung von Acker- in
Paludikulturflachen, wodurch sich eine deutliche Einsparung erzielen lasst. Dies setzt
allerdings die Wirtschaftlichkeit der Flachen durch etablierte Erzeugnisse und
Wertschdpfungsketten voraus. Mit einem solchen durch Landnutzungsanpassung optimierten
Szenario lieRen sich bis zum Jahr 2040 77% der Mooremissionen einsparen. Mit
verbleibenden Restemissionen von 1,5 Mio. t CO.-Aqu. a' lieRe sich so ein dhnliches Niveau
wie durch Wiedervernassung erreichen und es konnte dennoch eine produktive Landnutzung
fortgesetzt werden. Eine weitere THG-Reduktion kénnte durch die Umwandlung von Grinland
in Paludikultur erreicht werden. Die weitere Scharfung der Szenarien mit zeitlichen
Umsetzungsschritten bedarf einer regionalen (Landkreis oder Moorregion) Betrachtung, die
die Mal3stabsebene des KliMoBay-Vorhabens Ubersteigt.

Die im KliMoBay Vorhaben entwickelten Methoden und Ergebnisse sind geeignet, die
raumliche und zeitliche Schwerpunktsetzung fir den Klima- und Moorbodenschutz auf eine
fachliche Grundlage ganz neuer Qualitat zu stellen und damit z.B. den Masterplan Moore zu
unterstiitzen. Es konnen die internationalen Kriterien ,Messbarkeit, Berichtbarkeit und
Verifizierbarkeit der MaRnahmen erflllt werden um mit einem Monitoring auf der Ebene von
Bayern Erfolge quantifizieren zu kdnnen. Durch die detailliert gerechneten Szenarien werden
aber auch Konsequenzen von Nicht-Handeln (s. Endlichkeitskarte) oder zu zdgerlichem
Handeln (s. Szenarien) aufgezeigt, um die politisch gesetzten Zielen zu unterstiitzen und die
erforderliche steigende Ambition zu verdeutlichen.

Die erzeugten Datengrundlagen und Ergebnisse dienen zustandigen Behoérden und Akteuren
im Moorschutz auf allen Ebenen als Basis und sind fortschreibungstauglich. Fir die Ableitung
von Umsetzungsmalnahmen auf Projektmalistab bieten die Ergebnisse fiir die Priorisierung
von Gebieten und die ldentifikation von Handlungsmdoglichkeiten eine sehr wesentliche
Grundlage. Die konkreten MaRnahmen kénnen dann auf Moorgebiets- oder
Einzelflachenebene unter Einbeziehung weiterer Grundlagen (organisatorisch, eigentums-
und wasserrechtlicher Art) daraus entwickelt werden.
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3 EINFUHRUNG

Natirliche Moore sind wahre Multitalente, sie sind Riuckzugsraum und Hort seltener Arten,
haben eine ausgleichende Wirkung auf den Landschaftswasserhaushalt und das
Regionalklima, sind Retentionsrdume und zudem aktive Klimaschutzer. ,Moore“ stehen fur die
Gesamtheit der ~226.000 ha organischer Boéden in Bayern, inklusive den Anmooren und
Moorfolgebdden. Die bayerischen Moore sind zu 95 % entwassert und stehen unter land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung. Dadurch gehen die meisten ihrer  Okosystemleistungen
verloren. Der Kohlenstoff, der seit der letzten Eiszeit in den teilweise mehrere Meter machtigen
Torfbéden gespeichert wurde, wird in grolen Mengen an die Atmosphéare freigegeben. Nach
bisherigen Berechnungen auf Tier 2 Ebene (s. IPCC 2014) emittieren entwasserte Moore in
Bayern gut 5 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (CO2-Aqu.) pro Jahr (Drdsler & Kraut 2020).
Damit liegen die Emissionen der Moore in der GroRenordnung von etwa 6 Prozent der
Gesamtemissionen Bayerns aus der Nutzung fossiler Energietrager. Auch die Politik erkennt
zunehmend die Bedeutung der Moore; so sind Moorrenaturierungen in Bayern ein wichtiger
Baustein der Bayerischen Klimaschutzoffensive. Das Bayerische Klimaprogramm 2050 (KIiP
2050) fordert zudem, die Treibhausgasemissionen aus Mooren drastisch zu reduzieren und
MaRnahmen zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung auf Mooren umzusetzen. Daflr
werden seit 2008 klimaschutzorientierte Moorrenaturierungen  durchgefiihrt.  Die
Personalausstattung fir dieses Programm wurde 2022 auf Projektstellenbasis ausgebaut.
Eine grol¥flachige Wiedervernassung gestaltet sich allerdings bis heute schwierig. Die
verschiedenen Interessen von Naturschutz, Land- und Forstwirtschaft, Gewasserschutz und
Klimaschutz sowie klein-strukturierte Besitz- und Pachtverhdltnisse erschweren die
Umsetzung von Wiedervernassungsmalfnahmen fir den Moorbodenschutz erheblich.

Bis heute fehlen bayernweite Entscheidungsgrundlagen, um effektiv und flachenpriorisiert
handeln zu kénnen. Diese Herausforderung greift das KliMoBay-Vorhaben auf und bietet
basierend auf der Integration bayernweiter Messdaten, Fernerkundung, Modellierung und der
Aufbereitung von Daten des bayerischen Moorarchivs eine Grundlage fur die Priorisierung von
Handlungsraumen und die regionale Vorplanung.
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4 VORHABENSTRUKTUR UND AUFGABENSTELLUNG

Das KliMoBay-Vorhaben wurde im Verbund zwischen der Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf (Peatland Science Center), der Technischen Universitat Minchen (Lehrstuhl fir
Hydrologie und Flussgebietsmanagement), der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(Institut fir Agrardkologie und Biologischen Landbau) und der Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen (Department flr Geographie) bearbeitet. Die vier einzelnen Projekte zu
Klimarelevanz und Treibhausgasen, Hydrologie und Wasserstandskarten, Bodeninformation
und Klimaanpassung sowie der Fernerkundung und Klimaprojektionen sind eng mit einander
abgestimmt und verzahnt (Abbildung 1). Die Ergebnisse der einzelnen Projekte werden in den
Projektionen und Szenarien zu den Wasserstandskarten, Emissionskarten sowie
Klimaschutzpotenzial- und Anpassungskarten zusammengefiihrt.

| Projekt 1 | | Projekt 2 I | Projekt 3 | | Projekt 4 |
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Abbildung 1: Projekt- und Modulstruktur des KliMoBay-Vorhabens

Im folgenden Bericht werden erst die Ergebnisse des Projekts 4 (Kapitel 5) behandelt, da die
in diesem Projekt bereitgestellten Klimaprojektionen die Basis fur die Zukunftsprojektionen der
Wasserstandskarte und Treibhausgaskarte sind. Die Wasserstandskarte der TUM ist die
Basis fur die Karten der Projekte 1 und 3 und wird im Kapitel 6 vorgestellt. Darauf folgen im
Kapitel 7 die Arbeiten der LfL zu Bodeninformationen und Klimaanpassungen und im Kapitel
8 die Ergebnisse zu Treibhausgasen, Klimarelevanz und Biodiversitat.
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5 FERNERKUNDUNG UND KLIMAPROJEKTIONEN (PROJEKT 4, LMU)

5.1 Einfuhrung

Projekt 4 hat sich mit der Bereitstellung raumlich differenzierter Daten fiir die gesamte Flache
Bayerns, die wichtige Eingangsgrofen fir die Modellierung von Treibhausgasen und
Wasserstanden darstellen, auseinandergesetzt. Diese unterstiitzen die Detektion von
»-Emissions-Hotspots“ und erlauben so eine Priorisierung von Flachen und die Entwicklung von
relevanten MoorschutzmalRnahmen. In diesem Zusammenhang wurden mit Hilfe
fernerkundlicher Methoden wichtige Steuerfaktoren der Treibhausgasemissionen erstmals
flachenhaft fir Bayern ermittelt und Methoden zum Monitoring von Moorflachen auf Basis von
Satellitendaten getestet. Des Weiteren wurden bereits gerechnete Klimawandelszenarien und
ein an der LMU entwickelter meteorologischer Referenzdatensatz, die ebenfalls fur ganz
Bayern zur Verfligung stehen, fir die Anwendung in KliMoBay angepasst und analysiert. All
diese Daten dienen der Modellierung in den anderen Teilprojekten sowohl als Antriebsdaten
als auch zur Parametrisierung, Kalibrierung und Validierung und leisten damit einen wichtigen
Beitrag vor allem in Gebieten, in denen keine Feldmessungen zur Verfugung stehen.

5.2 Fragestellungen und Ziele

Ziel des Modul 6 (Fernerkundung) und Modul 10 (Regionale Klimaprojektionen) war die
flachendeckende und einheitliche Bereitstellung von Informationen zu Steuerfaktoren, welche
den Zustand der bayerischen Moore beeinflussen. Diese GrofRen sollten sowohl den Ist-
Zustand repréasentieren als auch historische Anderungen aufzeigen. Fir Klimavariablen
stehen aulRerdem Projektionen fur die Zukunft zur Verfigung, die zur Berechnung von
zuklnftigen Treibhausgasemissionen aus bayerischen Mooren verwendet werden konnen.
Konkret liegen folgende Fragestellungen und Uberlegungen der Ermittlung der einzelnen
Steuerfaktoren zugrunde:

Sackung

Die Entwasserung von Mooren oder Austrocknung durch klimatische Schwankungen flhrt
dazu, dass das organische Material im durchlifteten Teil des Bodens oxidiert und grofle
Mengen an Treibhausgasen freigesetzt werden, was auch die Sackung der Mooroberflache
bewirkt (Hoyt et al. 2020). Es sollte erfasst werden, ob Bewegungen der Mooroberflache mit
Hilfe der Fernerkundung flachendeckend detektiert werden kdnnen, ob dies sowohl bei
bewirtschafteten als auch auf unbewirtschafteten Mooren gelingt und ob eine Quantifizierung
der Hebung und Sackung Uber langere Zeitraume mdglich ist. Ferner stellt die Ermittlung der
vertikalen Oberflachenbewegung von Mooren eine Moglichkeit dar, die Freisetzung von
Treibhausgasen indirekt zu quantifizieren.

Verdunstung

Die aktuelle Verdunstung ist eine nur mit groRem Aufwand messbare Grofe, die starken
raumlichen Schwankungen unterliegt und daher mit Feldmessungen nur unzureichend erfasst
werden kann. In Modul 6 wurden Modelle zur Ableitung raumlicher Verdunstungsmuster aus
Satellitendaten verglichen und deren Ubertragbarkeit auf andere Gebiete bewertet.

Schnitttermindetektion
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Die Information zur Nutzungsintensitat von Grinland Uber Moorkérpern erlaubt eine
quantitative Modellierung von THG-Emissionen uber diesen Flachen. Diese Information |asst
sich aus Schnitthaufigkeiten und den -terminen ableiten. Mit Hilfe von Daten und Methoden
aus der Multispektralfernerkundung sowie Radarfernerkundung wurde im Modul 6 versucht,
diese Zeitpunkte abzuleiten. Feldspezifische Vegetationsindizes (z.B. Enhanced Vegetation
Index, EVI) und Koharenzzeitreihen lassen dabei Riickschlisse auf Mahdereignisse zu. Das
Ziel ist, die jahrliche Schnitthaufigkeit und den Termin des ersten Schnittes zu detektieren;
letzterer ist ein guter Indikator fir die Nutzungsintensitat des jeweiligen Feldes.

Klimaprojektionen

In Modul 10 wurden bereits vorhandene Klimadaten fiir die Bedirfnisse des Projekts
aufbereitet und sowohl historische Daten als auch zuklinftige Klimaprojektionen zur Verfiigung
gestellt.

5.3 Material und Methodik

Sackung

Zur Detektion von Hebungs- und Senkungsprozessen der Mooroberflachen wurden im Projekt
dreierlei interferometrische Verfahren auf Sentinel 1A und 1B Radarsatellitendaten des
Copernicus Programms der Europaischen Kommission angewendet und verglichen. Dafur
wurden Daten im Zeitraum September 2016 bis Dezember 2021 fir den Ascending Path 117
und den Descending Path 168 heruntergeladen und prozessiert. Die von Ferretti et al. (2000,
2001) entwickelte Technik der Persistent-Scatterer-Interferometrie (PS) ist zur Ableitung der
Bodenbewegung von versiegelten oder vegetationsfreien Flachen weit verbreitet und liefert
hier Ergebnisse mit Genauigkeiten im Millimeterbereich. Bei dieser Methode werden zuerst
Interferogramme, d.h. Bilder der Phasendifferenz, zwischen einer ausgewahlten
Satellitenaufnahme und allen anderen Aufnahmezeitpunkten, erstellt und im folgenden nur
jene Pixel ausgewahlt, deren Ruckstreueigenschaften sich Uber den Beobachtungszeitraum
moglichst wenig andern. FUr diese Punkte mit hoher Koharenz werden dann
Bodenbewegungen berechnet. Im Rahmen von KliMoBay fand die Prozessierung mit Hilfe der
SNAP Toolbox (ESA, o. J.) und StaMPS (Hooper et al. 2012) statt. Um die Daten von einer
Software in die andere Uberfihren zu kénnen, wurden die Pythonskripte snap2stamps
(Foumelis et al. 2018) verwendet. Die so prozessierten Daten wurden durch einen
experimentellen Datensatz des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Oberpfaffenhofen erweitert, bei dem neben der PS-Interferometrie auch die neuere Technik
der Distributed Scatterers (DS) (Ansari et al., 2018) auf dieselbe Datengrundlage angewendet
wurde.

Als Alternative zur PS/DS-Technik, welche die Notwendigkeit stabiler Rickstreuer mit sich
bringt, wurde die ,Small Baseline Methode” (SBAS) als drittes interferometrisches Verfahren
im Projekt angewendet. Diese Technik basiert auf einer Kombination von Interferogrammen,
die von Sentinel-1-Datenpaaren erzeugt werden, welche einen geringen orbitalen Abstand
(,small baseline®) aufweisen. Damit werden raumliche Dekorrelationsphanomene begrenzt.
Uber mathematische Verfahren ist daraufhin die Verknipfung von unabhéngigen
Radaraufnahmen, welche zunachst einen hohen orbitalen Abstand aufweisen, moglich und
eine zeitlich dichte Datenreihe kann somit erstellt werden (Berardino et al. 2002). Die SBAS-
Prozessierung wurde zum einen auf lokalen Ressourcen mit der GMTSAR Software der
University of California (Sandwell et al., 2011a, Sandwell 2011b) durchgefihrt, zum anderen
bietet die Alaska Satellite Facility (ASF) Plattform seit kurzem die Moglichkeit SBAS auf ASF-
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Servern zu prozessieren (ASF 2022), was ebenfalls genutzt wurde. Aufgrund des grofRen
Rechenaufwands wurde bei der GMTSAR-Prozessierung die finf Jahre lange Sentinel1-
Zeitreihe in mehreren Uberlappenden Zeitabschnitten nur fir die Ascending Szene im Path
117, die das Alpenvorland abdeckt, mit dieser Software prozessiert. Auch raumlich wurde die
Prozessierung in einen westlichen Teil von Kempten bis ca. Bad Tolz (subswath 2) und einen
ostlichen Teil (subwath 3) von dort bis Traunstein aufgeteilt. Die sich daraus ergebenden
Karten der Bodenbewegungsgeschwindigkeit fur jeden Zeitabschnitt in mm/Jahr wurden
gemittelt.

Bei der Prozessierung Uber ASF wurde dieselbe Szene (Path 117) flr das Alpenvorland und
zusatzlich ein Ausschnitt des Path 44, der den &Ostlichen Teil Bayerns mit dem Bayerischen
Wald abdeckt, prozessiert. Dieses Vorgehen verlangt eine Nachbearbeitung, die mit dem
open-source Paket Miami INsar Time-series software in Python (MintPy) und der darin
enthaltenen Routine smallbaselineApp.py zur Zeitreihenanalyse durchgeflhrt wurde (Yunjun,
Fattahi & Amelung 2019).

Da interferometrische Ergebnisse immer relativ zu einem stabilen und naheliegenden
Referenzpunkt betrachtet werden muissen, wurden die Geschwindigkeiten der Hebung und
Senkung der versiegelten Flachen in einem Radius von 1 km zu den Moorflachen extrahiert,
in R Statistics mit dem Universal Kriging-Verfahren unter Verwendung der gstat (Graler et al.
2016) und automap (Hiemstra et al. 2008) Pakete interpoliert und von den endglltigen
GMTSAR und ASF Geschwindigkeitskarten abgezogen. Als positiver Nebeneffekt ist eine
Atmospharenkorrektur der Ergebnisse, die den Rechenaufwand nochmal erhdhen wurde,
hinfallig, da angenommen werden kann, dass die Atmosphareneigenschaften tber einem
Moor und der Referenzflache in unmittelbarer Nachbarschaft vergleichbar sind.

Alle Bodenbewegungsergebnisse sind im Folgenden in Blickrichtung des Sensors (engl.: Line-
of-Sight, LOS), der bei SAR-Satelliten seitlich auf die Erdoberflache blickt, angegeben. Die
Umrechnung in eine vertikale Bewegung ist mit Hilfe des genauen Einfallswinkels mdglich,
wurde zu diesem Zeitpunkt aber noch nicht durchgefiihrt. Grob geschatzt ist die vertikale
Komponente um ca. 25-30% grofRer als die LOS-Werte.

Verdunstung

Zwei Verfahren zur Ableitung der aktuellen Evapotranspiration (AET) aus optischen
Satellitendaten wurden Uber dem Schechenfilz getestet. Die sogenannte ,Triangle Method*
nach Jiang & Islam (1999), urspringlich fur semi-aride Gebiete entwickelt, macht sich dabei
die Beziehung zwischen dem Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), einem
Vegetationsindex, welcher die Vitalitat von Pflanzenbestidnden charakterisiert, und der
Landoberflachentemperatur (LST) zu nutze. Werden die Pixelwerte beider Variablen fir eine
Aufnahme in einem Streudiagramm aufgetragen, ergibt sich annahernd eine Dreiecksform.
Die Grundannahme bei diesem Verfahren ist nun, dass Gebiete mit hohem Vegetationsanteil
(NDVI nahe 1) bei geringen LST-Werten eine hohe AET aufweisen, da die Verdunstungskuhle
die Temperatur der Oberflache reduziert (Jiang & Islam 1999). Ist der NDVI hingegen niedrig
und die Temperatur hoch, limitiert die fehlende Vegetation die Verdunstung und die
Landoberflache erhitzt sich. Werte dazwischen werden nach einem verfahrensspezifischen
Parameter skaliert, um die AET abzuleiten. Der NDVI wird aus den Wellenlangenbereichen
des roten und nahen Infrarotlichts berechnet, in diesem Fall aus Landsat-8-Aufnahmen (path
193, row 27, Uberflugszeit ~10.04 UTC). Die LST wurde unter Verwendung des Codes von
Ermida et al. (2020) in der Google Earth Engine ebenfalls mit Landsat-Daten prozessiert. Ein
Eddy Covariance Turm (EC-Turm) im Untersuchungsgebiet, betrieben vom Karlsruher Institut
fir Technologie in Garmisch-Partenkirchen (KIT/IMK-IFU) gemeinsam mit dem PSC, lieferte

Abschlussbericht . KliMoBay 25



weitere Eingabedaten fir die Berechnung (z.B. Nettostrahlung, Bodenwarmestrom und
Lufttemperatur), sowie LST-Werte zur Uberprifung der Fernerkundungsergebnisse.

Die zweite auf das Schechenfilz angewendete Methode ist das einfache DATTUTDUT Modell
(Timmermans, Kustas & Andreu 2015, im folgenden DATT Modell abgekirzt), das lediglich
LST-Daten verwendet, um daraus in QGIS mit dem QWaterModel Plugin (EllsaRer et al. 2020)
die AET abzuschatzen. Annahme fir die Berechnung ist eine lineare Beziehung zwischen dem
Verdunstungsanteil und bodennahen Extremtemperaturen aus Fernerkundungsdaten
abgeleiteter LST-Daten. Das Modell kann gemessene Daten eines EC-Turms, wie z.B. die
Nettostrahlung oder Lufttemperatur zusatzlich miteinbeziehen und dadurch erweitert werden.

Schnitttermindetektion

Zur Ableitung von Schnittterminen auf Grinland werden zwei Bereiche der Satelliten-
Fernerkundung herangezogen. Daten der aktiven Mikrowellenfernerkundung lassen
Ruckschlisse Uber die Struktur der Landoberflache zu. Multispektrale Satellitendaten geben
die reflektierte und emittierte elektromagnetische Strahlung der Erdoberflache zu einem
Zeitpunkt wieder. Mittels Zeitreihenanalysen beider Aufnahmesysteme werden Anderungen in
der Vegetation erkennbar. Die gewonnenen Informationen werden fir einzelne Parzellen auf
Basis vorliegender Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) je
Aufnahme gemittelt, um stérende Effekte an Feldgrenzen auszugleichen. Es wurden
Agrarflachen der Klassen Griinland und Dauergriinland, welche Uber relevanten Flachen der
MBK liegen, betrachtet. Mittels Batch-Prozess und einem Modell, welches mit dem ,Zonal-
Statistics-Tool* und den Feldgrenzen raumliche Mittelwerte liefert, wurden in QGIS alle
Satellitenbilder verarbeitet. Die dann je Zeitschritt anfallenden Shapefiles wurden in Python
zusammengeflhrt.

Vegetationsindizes aus der Multispektral-Fernerkundung werden dazu verwendet, den
physiologischen Zustand des Pflanzenbestandes zu beschreiben. Dafur werden oftmals
Reflexionseigenschaften des Zellaufbaus der Vegetation ausgenutzt, um aus
Aufnahmekanalen des sichtbaren Wellenlangenbereichs und des nahen Infrarots
aussagekraftige Indizes zu berechnen. Genauer wurde in diesem Projekt auf den EVI
zurtickgegriffen, um etwaige zeitliche Variationen im Reflexionsspektrum herauszustellen. Der
EVI setzt sich wie folgt zusammen (Huete 2002):

(NIR — Red)

EVI = G X
(NIR + C1 x Red — C2 x Blue + L)

(1)

wobei NIR/red/blue jeweils fir auf atmospharische Einflisse korrigierte Rlckstreuwerte im
nahen Infrarot (NIR) und im roten sowie blauen Bereich des sichtbaren Spektrums stehen. L
wird als Anpassungsfaktor flir den Vegetationshintergrund angegeben; C1 und C2 sind
Faktoren, welche Einflisse von Aerosolen ausgleichen; und G wird als Gain-Faktor
beschrieben. Es werden die Werte aus dem MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer) EVI-Algorithmus verwendet (L=1, C1 =6, C2=7.5, G = 2.5, (Huete 2002).
Sentinel-2 als auch Landsat-8/9 Aufnahmen dienen als Eingangsdaten. Diese liegen in
Prozessierungsstufe Level 2 vor und beinhalten bereits eine Atmospharenkorrektur. Dieses
Verfahren verringert Fehlinterpretationen, da stdrende atmosphéarische Einflisse in den
Bilddaten beseitigt werden. Im Falle der Sentineldaten wurde die Korrektur mit der Software
sen2cor durchgefihrt (Miller-Wilm 2016). Die Aufnahmen der Landsat-Satelliten sind genauer
die Operational Land Imager (OLI) Collection 2 Surface Reflectance (SR) Daten. Diese
korrigierten SR-Daten wurden mit dem Land Surface Reflectance Code (LaSRC, Version
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1.5.0) unter Zuhilfenahme des eigenen Kiisten-Aerosol-Bandes, MODIS-Daten und einem
Strahlungstransfermodells berechnet (Vermote et al. 2016).

Multispektrale Aufnahmen der Erdoberflache kdnnen nur ohne Wolkenbedeckung geschehen.
Hier wurden mit erhdhtem Bearbeitungsaufwand 7798 Sentinel-2-Aufnahmen mit bis zu 80%
Bewdlkung, und 631 Landsat-8/9 Aufnahmen (ohne Einschrankung in der Bewdlkung)
heruntergeladen und mit Hilfe von mitgelieferten Wolkenmasken beschnitten. Dieses
Vorgehen erlaubt im Gegenzug eine dichtere EVI-Zeitreihe auf Einzelfeld-Basis als bei
generellem Ausschluss bewdlkter Bilder.

Fir die Berechnung der interferometrischen Koharenz wurden, wie auch in der Detektion von
Sackungsbewegungen, Sentinel-1-Daten verwendet. Diese wurden fur diesen Schritt
programmatisch Uber das ,Graph-Processing-Tool“ (GPT) (Veci 2020) der SNAP Toolbox
(ESA, o. J.) in der Linux Bash-Shell vorprozessiert und die Interferometrische Koharenz fir
alle jeweils aufeinanderfolgenden Bildpaare berechnet. Die Koharenzwerte an einem Zeitpunkt
geben dann die Interferometrische Koharenz zwischen dieser und der darauffolgenden
Aufnahme nach sechs Tagen an.

Um nun aus den Zeitreihen Schnitttermine ableiten zu kdnnen, wurden verschiedene
Annahmen getroffen. Es wird mit einer Abnahme eines Vegetationsindizes nach Entnahme
der Biomasse gerechnet. Durch die geringere Vegetationsbedeckung nach einem Schnitt kann
von einer erhdhten Koharenz zwischen den auf den Schnittzeitpunkt folgenden Sentinel-1-
Aufnahmen gerechnet werden. Zusammengefasst wird ein direkter Abfall der EVI-Werte und
ein verzogerter Anstieg der Koharenzwerte (COH) fur ein Mahdereignis angenommen. Far
eine durchgangige Zeitreihe wurden die Daten mit Hilfe des Savitzky-Golay-Filters interpoliert
(Savitzky und Golay 1964; SG). Uber folgende Formel wurde bestimmt, ob die Konditionen fiir
ein Mahdereignis (S) vorliegen:

S(EVI',COH) = a x —EVI'sg + b X COH s snie(-6) 56 =
{Schnitt, falls S(EVI',COH") > S, @)
kein Schnitt, falls S(EVI',COH") < S;

Dabei stellen a und b Skalierungsfaktoren dar, welche die Zeitreihen der ersten Ableitung der
gefilterten und interpolierten EVI- und Koharenzdaten gewichten. Die Annahme der
ansteigenden Koharenz nach einem Schnitt begrindet den zeitlichen Versatz der COH-
Zeitreine um sechs Tage (shift(-6)). Des weiteren wurden COH-Werte ausgeschlossen, bei
welchen es laut den zeitlich hochaufgelésten RADOLAN Wetterradardaten des Deutschen
Wetterdienstes (Bartels 2004, Winterrath et al. 2017) in den vorangegangenen 24 Stunden
mehr als 0.1mm geregnet hat (filf). Eine Falschinterpretation der auf Mikrowellen-
Fernerkundungsdaten basierenden Koharenz-Zeitreihe, welche sensitiv auf
Interzeptionsfeuchte reagiert, wurde damit verringert.

Mangels Kontrolldaten wurden die Skalierungsfaktoren a und b nach umfassender Prifung
der Zeitreihen und zugehdrigen Schnitttermindetektionen auf a=10 und b=8 bei einem
Detektionsgrenzwert S¢ = 0.05 festgesetzt.

Klimaprojektionen

Die von der LMU bereitgestellten Klimavariablen entstammen dem Forschungsprojekt ClimEx
(www.climex-project.org, finanziert durch das StMUV), in dem das globale Klimamodell
CanESM2 (Canadian Earth System Model, version 2) mit dem regionalen CRCM5 (Canadian
Regional Climate Model, version 5) dynamisch skaliert verknupft wurde, um ein Large
Ensemble mit 50 Realisationen (Members) zu erzeugen. Die einzelnen Realisationen wurden
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fir den Zeitraum 1950 bis 2099 gerechnet und reprasentieren alle das starkste
Emissionsszenario RCP8.5, dass die deutlichste globale Temperaturzunahme erwarten lasst.
Die Realisationen unterscheiden sich aber jeweils durch leicht veranderte Initialbedingungen
und die so entstehende Spannbreite spiegelt die natirliche Variabilitat des Klimasystems wider
(Leduc et al., 2019; von Trentini et al, 2020). Die fur die hydrologische Modellierung relevanten
Klimavariablen wurden ferner von ihren systematischen Abweichungen (Bias) mit Hilfe einer
erweiterten Version des Quantile-Mapping-Daily-Translation nach Mpelasoka und Chiew
(2009) bereinigt und durch statistisches Downscaling auf 500m x 500m skaliert, um raum-
zeitliche Heterogenitaten fiir den Antrieb hydrologischer Modellierung besser beschreiben zu
kénnen. Auf diese Weise sind die Daten auf den am Department fiir Geographie der LMU
entwickelten meteorologischen Referenzdatensatz SDCLIREF, der ebenfalls zur Verfiigung
gestellt wird, geeicht. Diese Referenz basiert auf gemessenen Werten und ist fir den Zeitraum
1981-2014 in 500m raumlicher und 3h zeitlicher Auflésung vorhanden. Bereitgestellt wurden
folgende Klimavariablen in hoher zeitlicher Auflosung: Niederschlag, Temperatur, relative
Feuchte, Strahlung und Windgeschwindigkeit.

5.4 Ergebnisse
5.4.1 Fernerkundung: Sackung, Bodenfeuchte, Wasserstand und Vegetation

5.4.1.1 Sackung

Mit Hilfe der PS-Interferometrie kdnnen koharente Punkte lUber versiegelten Flachen und auf
naturnahen Mooren ausgemacht werden, nicht aber auf bewirtschafteten Flachen. Dies gilt
sowohl fur die Ergebnisse der StaMPS-Prozessierung als auch fir die im Datensatz des DLR
enthaltenen PS und DS, wobei es sich bei der Anwendung der DS iber Mooren aktuell noch
um ein experimentelles Verfahren handelt. Durch die Bewirtschaftung (Pfliigen, Diingen,
Mahen, Ernten, etc.) und das starkere Vegetationswachstum Uber die Zeit verandert sich das
Ruckstreusignal und die Koharenz von Punkten geht damit verloren. Des Weiteren konnte
durch die Prozessierung unterschiedlich langer Zeitreihen mit StaMPS festgestellt werden,
dass es zu einem Verlust an PS-Punkten auch auf naturnahen Mooren kommt, je langer der
prozessierte Zeitraum ist. In diesem Fall erhalt man nur noch vereinzelte Punkte in einem
Moor, wodurch Informationen zur raumlich differenzierten Bodenbewegung verloren gehen.
Die im DLR-Datensatz enthaltenen DS detektieren hingegen koharente Punkte auch Uber
langere Zeitraume in grolRer Zahl und flachendeckend. Im Unterschied zu den PS werden bei
der DS-Methode stabile Ruckstreuer durch Mitteln mehrerer homogener Pixel erzeugt (Ansari
et al. 2018), was auch zur charakteristischen Verteilung in gleichmaRigem Abstand zueinander
flhrt (siehe Abbildung 3). Wie bei der PS-Methode gilt das allerdings nur flr unbewirtschaftete
Flachen mit kurzer und ,stabiler Vegetation, d.h. nur auf kaum bewaldeten, naturnahen
Mooren. Die zeitlichen Verlaufe der Bodenbewegung an vom DLR prozessierten PS- und DS-
Punkten wie auch die von der LMU prozessierten Verlaufe sind durchaus vergleichbar, sowohl
Uber versiegelten Flachen als auch Uber den KliMoBay-Testgebieten.
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Abbildung 2: Bodenbewegung in Blickrichtung des Sensors (LOS) im Schechenfilz (Referenz: Schechen), Median
Uber alle Punkte (n) im jeweiligen Datensatz. Vergleich mit RADOLAN Niederschlagsdaten und
Schneehéhenmessungen in Mooseurach (Quelle: Peatland Science Center, HSWT).

In Abbildung 2 ist die Bodenbewegung in LOS-Richtung im Schechenfilz fur mehrere StaMPS-
Laufe und den PS/DS-Datensatz des DLRs dargestellt, wobei der Median aller beim jeweiligen
Lauf in diesem Gebiet vorkommenden Punkte (Angabe n in Klammern) berechnet wurde. Es
gilt zu beachten, dass es mit interferometrischen Verfahren lediglich moglich ist, relative
Bewegungen zwischen zwei Gebieten zu ermitteln, weshalb die Bodenbewegungen immer im
Vergleich zu einem nahe gelegenen, mdglichst stabilen Referenzpunkt betrachtet werden
mussen. Im Fall vom Schechenfilz erfiillt die Siedlung Schechen in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Moor diesen Zweck. Die unterschiedlichen Datenséatze in Abbildung 2,
basierend sowohl auf Ascending-Szenen (PS/DS, V2, V12.2, V30) als auch auf Descending-
Szenen (VD1), bei denen das Radarsignal einen anderen Einfallswinkel hat, haben einen
ahnlichen zeitlichen Verlauf. Der Vergleich mit Schneehdhenmessungen des Peatland
Science Centers der HSWT in Mooseurach (ca. 10 km Luftlinie entfernt) zeigt, dass Zeitraume
mit deutlichen Abweichungen zwischen den Datensatzen mit dem Vorhandensein einer
Schneedecke zusammenfallen. Dies ist besonders im schneereichen Winter 2018/2019 der
Fall. Hoher Wassergehalt am Boden in Form von Regen oder Schnee aber auch in der
Atmosphare beeinflusst die Laufzeit des Radarsignals und kann zu Fehlinterpretationen der
Phasenanderung zwischen zwei Aufnahmen fiihren. Solche Unwrapping-Fehler fiihren dazu,
dass die abgeleiteten Bodenbewegungen in solchen Zeitraumen nicht verlasslich sind. Nach
Abgleich mit RADOLAN Wetterradardaten konnen auch einzelne Ausreil3er in den Zeitreihen
auf hydrometeorologische Ereignisse wahrend des Satellitenliberflugs und eine damit
verbundene fehlerhafte Berechnung zuriickgefiihrt werden, allerdings lasst dies nicht den
Umkehrschluss zu: Ein Niederschlagsereignis wahrend der Aufnahme oder kurz davor fihrt
nicht zwangslaufig zu einem sichtbaren AusreiRer in der Zeitreihe. Auch Anderungen in der
Vegetation (Wachstum, Windeinflisse etc.) kdnnen solche Fehler verursachen.
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Abbildung 3: Veranderung der Mooroberflache (Versatz in mm) im Herbst im Vergleich zum Herbst des Vorjahres
im PS/DS-Datensatz im Seeshaupter Weidfilz (westlich des Baches) und Schechenfilz. Der rote Stern markiert
die Referenzsiedlung Schechen.

Um robustere Ergebnisse fur die Bewegung der Mooroberflache von Jahr zu Jahr zu erhalten,
wurde der LOS-Versatz der Herbstmonate September, Oktober, November gemittelt und im
Vergleich zum Herbstmittel des Vorjahres gesetzt. Abbildung 3 zeigt diese Herbst-zu-Herbst-
Differenz fur alle im PS/DS-Datensatz enthaltenen Punkte Gber dem Schechenfilz und westlich
davon gelegenen Seeshaupter Weidfilz fir die Jahre 2016 - 2019. Es wird ein differenziertes
Bild unterschiedlich starker und zum Teil entgegengesetzter Bodenbewegung sichtbar: Der
Versatz der Mooroberflaiche im Herbst 2017 im Vergleich zum Herbst 2016 weist sehr
kleinrdumige Unterschiede auf. In einigen Bereichen ist die Mooroberflache im Mittel leicht bis
mittelstark um <0 bis -10 mm gesackt, wahrend im zentralen und noérdlichen Teil des
Schechenfilz eine leichte Hebung von >0 bis 5 mm, vereinzelt auch bis 15 mm, detektiert
wurde. Im Vergleich dazu ist die Bewegung 2018 zu 2017 im gesamten Gebiet fast
ausschliefllich negativ. GréRere homogene Bereiche starker Sackung von -10 bis -23 mm
treten zum Vorschein, wie beispielsweise in der stidostlichen Halfte des Schechenfilz. Es wird
davon ausgegangen, dass der starke Negativirend durch die extrem trockenen
Wetterbedingungen 2018 hervorgerufen wurde. 2019 ist der Versatz zwar gréRtenteils wieder
positiv mit Werten von 0 bis 2,5 mm und bis +15 mm in Gebieten, die im Vorjahr besonders
stark gesackt waren. Dennoch kann der Verlust von 2018 von bis zu -23 mm in weiten Teilen
nicht revidiert werden.
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Abbildung 4: Links: Herbstdifferenz 2018 zu 2017 ds PS/DS-Datensatzes Uiber Seeshaupter Weidfilz und
Schechenfilz. Rechts: Lage der Drainagegraben und Wiederverndssungsmafinahmen in diesem Gebiet (Quelle:

Riicker 2016).
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Die in Abbildung 3 sichtbaren Muster der Bodenbewegung 2018 und 2019 kdnnen mit der
Ausdehnung vorhandener Drainagegraben in Verbindung gebracht werden. Dabei korrelieren
die Bereiche starkster Sackung im Herbst 2018 mit Graben, die 2015 geschlossen wurden,
wie der Vergleich zur Karte der Renaturierungsmafinahmen von Ricker (2016) in Abbildung
4 zeigt. Hellgrine Damme und Pfropfen wurden bereits 2001 installiert, rote erst 2015 (Rucker
2016). Vor allem im Norden und an der sudostlichen Spitze des Weidfilz sowie in der
sudéstlichen Halfte des Schechenfilz gibt es Ubereinstimmungen. Die bereits 2001
renaturierten Bereiche im Norden des Schechenfilz und sudlichen Teil des Weidfilz sacken
hingegen 2018 weniger stark. Dieser Unterschied kénnte durch die zeitliche Differenz der
Wiedervernassungsbemuhungen erklart werden und Ruckschlisse auf deren Erfolg zulassen.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die vorgestellten Daten lediglich hinsichtlich ihrer Plausibilitat
im Vergleich zueinander und zu anderen raumlichen Strukturen untersucht werden konnten.
Da eine ausreichend lange Zeitreihe an in-situ gemessenen Bodenbewegungsdaten zum
Zeitpunkt der Erhebung noch nicht vorlag, konnte keine Validierung der Ergebnisse
durchgeflhrt werden.

Im Vergleich zu naturnahen Mooren weisen bewirtschaftete Moore eine ganz andere
Vegetationsdynamik auf. Persistente Rlcksteuer, wie sie in Form bestimmter
Vegetationsformen in naturnahen Mooren auftreten, sind in Folge der Bewirtschaftung (z.B.
Fruchtfolgen, Schnitttermine, Ernte) auf diesen Flachen kaum vorhanden. Um trotzdem
Aussagen Uber die Bodenbewegung treffen zu kbnnen, wurde im Projekt zusatzlich die ,Small
Baseline Methode“ (SBAS) auf Mooren getestet. Bei der Verwendung der GMTSAR Software
erhalt man ein flichendeckendes Raster der Bodenbewegung, das lediglich Bereiche sehr
geringer Koharenz (der genaue Schwellenwert wird wahrend der Prozessierung manuell
gesetzt) wie beispielsweise Walder ausschlief3t. Detailkarten der mit der MBK25 auf die Moore
ausgeschnittenen GMTSAR-Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Mittlere LOS Bodenbewegung [mm/Jahr] im PS/DS-Datensatz (Punkte, Referenz: Schechen) und

der darunterliegenden mit GMTSAR prozessierten SBAS-Karte fiir das Schechenfilz, den GroRraum
Benediktbeuern bis zum Kochelsee und das Gebiet um das Versuchsgut in Karolinenfeld.

In Abbildung 5 (oben) sind die mittleren LOS Bodenbewegungen in mm/Jahr gemafly dem
PS/DS-Datensatz als Punkte und die GMTSAR-SBAS-Ergebnisse als Raster fir das
Schechenfilz in gleicher Skala Ubereinandergelegt. Das Mittel des PS/DS-Datensatz
reprasentiert den Zeitraum November 2016 bis April 2020, bei den SBAS-Daten ergibt sich
das Mittel aus einem leicht anderen Zeitraum September 2016 bis Oktober 2020. Wie in Kapitel
5.3 erwahnt, handelt es sich bei den SBAS-Ergebnissen um die relative Bewegung im
Vergleich zu nahe gelegenen versiegelten Flachen, beim PS/DS-Datensatz bildet ebenfalls
das nahegelegene Schechen die Referenz.

Die Ubereinstimmungen zwischen diesen beiden Methoden sind eher gering. Wahrend die
PS/DS im langjahrigen Mittel gréftenteils negative Bewegungen detektieren, gibt es geman
der SBAS-Karte doch einige Bereiche mit positiven Werten (blaulich bis violette Farbgebung),
vor allem im zentralen Teil des Schechenfilz. In Ubereinstimmenden Bereichen sollten die
PS/DS-Punkte kaum zu erkennen sein, da sie dann dieselbe Farbgebung und damit &hnliche
Werte wie die SBAS-Ergebnisse aufweisen. Das ist nur im nordlichen Teil des Weidfilz der
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Fall. Der Kartenausschnitt fir Benediktbeuern, hier ist das Moor zwischen Penzberg im Norden
und dem Kochelsee im Stiden dargestellt, zeigt die SBAS-Ergebnisse flr ein Gebiet sowohl
mit bewirtschafteten als auch unbewirtschafteten Mooren. Dabei scheinen naturnahe Bereiche
weniger stark zu sacken oder heben sich sogar wie beispielsweise das Gebiet um den Fichtsee
(violetter Fleck in der Karte), wahrend die deutlich roten und damit sackenden Bereiche im
Sldwesten und Sudosten mit landwirtschaftlichen Flachen Gbereinstimmen. Das Gebiet um
das LfL Versuchsgut in Grof3karolinenfeld in der rechten unteren Karte in Abbildung 5 stellt
einen Hotspot der Sackung in den GMTSAR-Ergebnissen dar. Hier werden Werte von Uber -
40 mm/Jahr in LOS erreicht, d.h. in vertikaler Richtung ist die Sackung noch um 25-30%
starker. In unmittelbarer Umgebung scheint es auch Pixel mit entgegengesetzter Bewegung
und Werten von +25 bis +40 mm zu geben. Allerdings liegen diese fast ausschlieRlich auf
Waldflachen und sind daher nicht verlasslich, da das Unwrapping auf bewaldeten Flachen ein
generelles Problem in der Interferometrie darstellt. Wie bereits bei den PS/DS-Daten, kdnnen
aufgrund fehlender Validierungsdaten diese Werte nicht mit tatsachlichen Bodenbewegungen
verglichen werden und daher ist keine Aussage beziiglich der Gute der GMTSAR-SBAS-
Ergebnisse mdglich.

Die sowohl zeitliche als auch raumliche Aufteilung der Prozessierung, die aufgrund des hohen
Rechenaufwands mit GMTSAR notwendig war, erzeugt ferner in den Uberlappungsbereichen
unterschiedliche Ergebnisse. Bei den zwei getrennt prozessierten Raumausschnitten zeigen
sich bei Mooren im Uberlappungsbereich nicht nur unterschiedlich starke Trends der
Bodenbewegung, sondern zum Teil auch unterschiedliche Muster. Dies kann mehrere Grinde
haben: Beim letzten SBAS-Prozessierungsschritt wird ein einziger Einfallswinkel fir die
gesamte Szene angenommen, der sich im westlichen Szenenausschnitt (38°) deutlich vom
Ostlichen Teil (42°) unterscheidet. Aullerdem kommt es bei der Prozessierungskette in
GMTSAR immer wieder zu Problemen bei einzelnen Interferogrammen, sodass die Anzahl
und Auswahl an Interferogrammen nicht fur beide Teile gleich ist. Ein weiterer Grund kdnnte
auf den Einfluss des Referenzrasters zurlickzufihren sein, welches von der SBAS-
Bodenbewegungskarte abgezogen wurde. Da zum Rand der Szenenausschnitte hin weniger
versiegelte Flachen zur Interpolation zur Verfligung stehen, ist die Unsicherheit des Kriging-
Ergebnisses hier groRer. Die genauen Griinde fir diese Unterschiede und die generell
extremen Werte, die die SBAS-Methode erzeugt, sollten weiter untersucht werden, siehe
Kapitel 5.7.

In Abbildung 6 sind die auf der ASF-Plattform und mit MintPy (nach-)prozessierten SBAS-
Ergebnisse fir dieselben Raumausschnitte wie in Abbildung 5 dargestellt. Auf ASF wurden
Szenen im Zeitraum Januar 2017 bis Dezember 2021 prozessiert, die Zeitreihe ist damit nicht
ganz mit den PS/DS- und GMTSAR-Ergebnissen vergleichbar. Fir das Schechenfilz ergeben
sich laut ASF-MintPy noch starkere Hebungen als bei GMTSAR, in gro3en Teilen werden
Werte von +5 bis +25 mm/Jahr erreicht. Bei den rdumlichen Mustern gibt es in diesem Gebiet
nur wenige Ubereinstimmungen mit den GMTSAR-Ergebnissen. Was Benediktbeuern betrifft,
so stimmen die beiden SBAS-Prozessierungen darin Uberein, dass die landwirtschaftlich
genutzten Moorflachen im stidwestlichen und 6stlichen Teil sacken, bei ASF-MintPy starker
als bei GMTSAR. Bei letzterer Methode ist auch die Hebung des naturnahen Moors im
Zentrum weniger extrem und kleiner in der Ausdehnung als bei den ASF-MintPy-Ergebnissen,
wo zum Teil Werte von >40 mm/Jahr erreicht werden. Fur Karolinenfeld ahneln sich die ASF-
MintPy- und GMTSAR-Ergebnisse hingegen sehr, sowohl im Muster als auch im
Wertebereich. Bei ASF-MintPy ist der Koharenzgrenzwert strenger gesetzt, ab dem auf ein
Gebiet das Unwrapping durchgefiihrt wird, weshalb vor allem ber Waldflachen auch Pixel
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ohne Werte vorkommen, siehe westlicher Teil im Ausschnitt fir Karolinenfeld. Wie bereits bei
GMTSAR erwahnt, sind Bodenbewegungen Uber Waldgebieten nicht verlasslich, was sich vor
allem in diesem Gebiet auch an den kleinrdumig stark schwankenden und zum Teil
entgegengesetzten Werten in Abbildung 6 zeigt.
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Abbildung 6: Mittlere LOS Bodenbewegung [mm/Jahr], SBAS-Ergebnisse prozessiert uber ASF-MintPy flr das
Schechenfilz, den GroRraum Benediktbeuern bis zum Kochelsee und das Gebiet um das Versuchsgut in
Karolinenfeld.

Die Unterschiede zwischen den ASF-MintPy- und GMTSAR-Ergebnissen kénnen mehrere
Grinde haben: Zunachst handelt es sich nicht um exakt den gleichen Zeitraum, der abgebildet
wird. Des Weiteren wurden bei GMTSAR Interferogramme mit grof3erem zeitlichen Abstand
(temporal baseline) zwischen den Szenen miteinbezogen. Es wurden neben den
Interferogrammen mit maximal 37 Tagen temporaler baseline zusatzlich Interferogramme mit
zeitlichen Abstanden der Aufnahmen von drei, sechs und neun Monaten verwendet. Auf der
ASF-Plattform wurden hingegen nur Szenenpaare mit weniger als 13 Tagen Differenz
bertcksichtigt. In mehreren aktuellen Forschungsarbeiten wurde erst kirzlich bestatigt, dass
die SBAS-Methode unter Verwendung von nur kurzen zeitlichen Abstanden, also ,short
baselines”, Gber Vegetation und nach Niederschlagsereignissen einem Bias unterliegt, der zu
verfalschten Bodenbewegungen flihren kann (Ansari et al. 2021, De Zan et al. 2022,
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Maghsoudi et al. 2022, Zheng et al. 2022). In diesem Arbeitsfeld besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf, siehe Kapitel 5.7.

5.4.1.2 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte dient als Indikator flr trockenheitsbedingten Stress der Moorvegetation und
des Moorkdrpers. Trotzdem wurde in enger Absprache mit den anderen Projektpartnern
beschlossen, diesen Parameter nicht flichendeckend abzuleiten. Die Bodenfeuchte findet
weder bei den Treibhausgasmodellierungen der HSWT noch bei der hydrologischen
Modellierungen der TUM Eingang. Sie ist auch nicht direkt mit den modellierten
Wasserstanden vergleichbar, die aber flr die Treibhausgasmodellierung von besonderer
Wichtigkeit sind.

5.4.1.3 Verdunstung

Auf Anfragen anderer Teilprojekte wurden alternativ zur Bodenfeuchte zwei Verfahren zur
Ableitung von raumlichen Verdunstungsmustern auf dem Schechenfilz getestet, die bei den
hydrologischen Modellierungen als Validierungsgrundlage dienen sollten, da vor allem
flachenhafte Messwerte der Verdunstung kaum existieren.
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Abbildung 7: Verdunstungsmuster aus dem DATT-Modell und der ,Triangle Method*® fiir den 05.08.2017.

Abbildung 7 zeigt den Vergleich der vorgestellten ,Triangle Method“ und des DATT-Modells
an einem exemplarischen Zeitpunkt. Die Ergebnisse sind sich sehr ahnlich, jedoch zeigt die
»1riangle Method* eine hohere raumliche Variabilitdt in den Verdunstungsmustern und eine
héhere Varianz im Wertebereich insgesamt. Dies kann auf die Verknipfung mit den raumlich
differenzierteren NDVI Daten zuritickgefuhrt werden, da diese eine hdhere Auflésung als die
LST-Daten aufweisen. Das Schechenfilz mit dem markierten EC-Turm ist in beiden
Ableitungsverfahren klar abgegrenzt zu den umliegenden Landnutzungen. Ahnliche
Verdunstungsmuster im Westen sind dem Hochmoor Weidfilz zuzuschreiben.

Die Modellierungsergebnisse des DATT Modells bei Miteinbeziehen der Nettostrahlung
ergaben im Vergleich mit den gemessenen Daten am EC-Turm bessere Ergebnisse
(RMSD = 0,11 mm/h) als mit der ,Triangle Method* (RMSD = 0,26 mm/h). Die Ergebnisse
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ohne Nettostrahlung sind im Vergleich mit der ,Triangle Method“ ahnlich aussagekraftig
(RMSD = 0,30 mm/h).

5.4.1.4 Wasserstand

Ahnlich wie bei der Bodenfeuchte kann das Detektieren offener Wasserflachen unter
Vegetation interessante Informationen bereitstellen, die aber nicht in direkten Bezug zu den
von der TUM modellierten quantitativen Wasserstanden unter Flur gesetzt werden kénnen.
Die sehr rechenintensive Prozessierung der Sackungen und Schnitttermine wurde daher
prioritar behandelt und die Detektion von Wasserflachen nur als zweitranging flir das Projekt
angesehen.

5.4.1.5 Vegetation

Satellitendaten konnen flachendeckende Informationen zum Zustand der Vegetation liefern.
Beide bisher besprochenen Systeme, Multispektral- und Mikrowellenfernerkundung, lassen
Ruckschlisse auf physiologische Eigenschaften der Pflanzenbedeckung zu. Die gewonnenen
Informationen wurden im Teilprojekt 4 insbesondere dazu verwendet, die Schnitthaufigkeiten
und auch -termine von Grunlandern auf Moorflachen abzuleiten. Angaben Uber die
Haufigkeiten und Uber den Zeitpunkt des ersten Schnittes helfen bei der Einteilung der
Nutzungsintensitaten entsprechender Flachen.

Die Detektion eines Mahdereignisses bedarf einer dichten Zeitreihe an Satellitendaten, da sich
der Vegetationsbestand im Verhaltnis zu den Uberflugszeiten schnell wieder erholt. Eine
ausreichende zeitliche Abdeckung mit Werten zur Vegetationsbeschaffenheit ist mit dem
datenintensiven Vorgehen, auch sehr bewdlkte Bilder in die Schnitttermindetektion mit
einzubeziehen, gesichert. Auch die grundsatzlich bewoélkungsunabhangigen Aufnahmen des
Mikrowellen-Satelliten Sentinel-1, welche zur Darstellung struktureller Anderungen
herangezogen werden, liegen nach einer Filterung mit RADOLAN-Daten, um Einflisse von
Interzeptionswasser zu vermeiden, noch in einer zeitlich hohen Auflésung vor.

Uber alle betrachteten Felder hinweg, wurden in den meisten Fallen vier Schnitte in der
Wachstumsperiode verzeichnet (s. Abbildung 8). Die Verteilung der Schnitthaufigkeiten bleibt
Uber die untersuchten Jahre 2017-2021 konstant. Lediglich in den Jahren 2018 und 2020 steigt
die Anzahl der Felder mit finf detektierten Schnitten.

2017 2018 2019

]| S
I}
[}
]S
N}
[

25000 A

[TITITIT

I
[TTTTITTD

[T

20000 -

[T

T

€ 15000 -
&

10000 A

5000

[
[ 1 [
[ ] [ 1 [
— 1 [ 1 — 1
..........

0123456789 0123456789 01234567829 01234567829 0123456789
Schnitte Schnitte Schnitte Schnitte Schnitte

Abbildung 8: Verteilung der Schnitthaufigkeiten aller Griinland-Feldstiicke (,Felder”) fir die Jahre 2017-2021.

Eine typische Zeitreihe fiir ein intensiv bewirtschaftetes Griinland ist in Abbildung 9 zu finden.
Die interpolierte Zeitreihe des Vegetationsparameters zeigt deutlich die Veranderungen der
Vegetation in den Sommermonaten auf. Solch starke und vor allem wiederkehrende
Schwankungen sind nicht auf Seneszenz oder phanologische Veradnderungen
zurtckzufiihren, sondern deuten klar auf Mahdereignisse hin. Ebenfalls sind die Anstiege der
Koharenzwerte nach den vermeintlichen Schnitten zu erkennen. Es werden zunachst
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Zeitabschnitte, welche die Vorgaben eines Schnittes (siehe Abschnitt 5.3) erflillen, aufgezeigt.
Der konkrete Schnitttermin wird auf den ersten Tag eines solchen Bereichs gelegt, da dann
bereits die Veranderung an der Landoberflache erfolgt ist und z.B. ein Abfall des EVI zu
verzeichnen ist.

Schnitttermindetektion fur Feld: DEBYLI4265000079
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Abbildung 9: Beispielhafte EVI-, Kohdrenz- und Niederschlagszeitreihe und entsprechende
Schnitttermindetektion.

Die Reflexionseigenschaften von Vegetation werden jedoch nicht nur von Mahdereignissen
beeinflusst. So zeigen auch Grinlandflachen auf naturnahen Mooren Schwankungen. Die
vorgestellte Detektionstechnik Uberschatzt die Schnitthaufigkeit bei extensiv bewirtschafteten
Flachen in einigen Fallen.

Abbildung 10 zeigt die Schnittanzahl fiir das Jahr 2021 in drei ausgewahlten Standorten, dem
Altbayerischen Donaumoos, Freisinger Moos und dem Murnauer Moos. Hier spiegelt sich die
Verteilung aus Abbildung 8 wider mit meist vier Schnitten pro Jahr. Im Donaumoos werden im
studwestlichen Teil bei Klingsmoos weniger Schnitte detektiert als beispielsweise im
suddstlichen Areal bei Alteneich. Im Freisinger Moos wurden ebenfalls der gezeigten
Verteilung entsprechend Mahdereignisse angegeben. Im naturnahem Murnauer Moos
hingegen sind fur 2021 auffallig wenig Schnitte fur den ndrdlichen Bereich erkannt. Der Suden
weist aulerhalb des Kernbereichs des Moores eine hohere Schnitthaufigkeit auf.
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Abbildung 10: Detektierte Schnittanzahl 2021 fur drei ausgewahlte Moore.

Mangels Kontrolldaten bleibt nur die Plausibilitatsprifung der Schnitthaufigkeiten. Die
gezeigten Muster sind insofern nachvollziehbar und sinnhaft, als dass naturraumlich diverse
Standorte auch zu erwartende Unterschiede in der Schnitthaufigkeit zeigen.
Die Schnitthaufigkeit steht in direkter Verbindung mit der Nutzungsintensitat der
Grinlandflachen. Daneben gilt aber auch das Datum des ersten Schnittes als Indikator. In den
Agrarumwelt- und KlimamaRnahmen (AUM) wird die Hohe der Zuwendung fur extensive
Mahnutzung naturschutzfachlich wertvoller Lebensraume geregelt. Folgende MalRnahmen-
Codes stehen dabei flr entsprechende Zeitpunkte des ersten Schnittes:

e Schnittzeitpunkt ab 01.06. - H21

e Schnittzeitpunkt ab 15.06. - H22/F22

e Schnittzeitpunkt ab 01.07. - H23/F23

e Schnittzeitpunkt ab 01.08. - H24/F24

e Schnittzeitpunkt ab 01.09. - H25/F25
Diese MaRnahmen Codes wurden in Python in Daten Ubersetzt und mit den detektierten
Schnittzeitpunkten auf relevanten AUM-Flachen verglichen. Abbildung 11 zeigt die mittlere
Abweichung in Tagen Uber die Jahre 2017-2021 zwischen den ermittelten und erlaubten
ersten Schnitten auf entsprechenden Flachen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass in den
intensiver bewirtschafteten Flachen die Abweichung zumeist in der Klasse -30 - 0 Tage liegt.
Das bedeutet, dass der Schnitt bis zu einem Monat zu frih detektiert wurde.
Auf naturnahen Flachen scheint jedoch die Detektion der Schnitttermine ein verzerrtes Bild zu
liefern. Im Murnauer Moos sind vornehmlich Flachen mit MalRnahmen-Codes H25/F25 zu
finden, welche einen Schnitt erst im September erlauben. Hier wurden schon in vielen Fallen
wahrend der Wachstumsperiode Uber drei Monate vorher Schnittereignisse detektiert. Dies
kann wie bereits angesprochen an phanologischen Entwicklungen oder meteorologischen
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Einfliissen liegen, die eine Veranderung der Bestandsstruktur und somit eine rapide Anderung
im Ruckstreuverhalten mit sich ziehen.
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Abbildung 11: Mittlere Differenz des ersten detektierten Schnitttermin eines Jahres im Vergleich zu dem ersten
vorgegebenen Schnitt aus AUM im Mittel Gber die Jahre 2017-2021.

Eine endgultige und umfassende Validierung der gezeigten Schnitttermindetektion ist aber
ohne Vergleichswerte nicht zu leisten.

5.4.2 Regionale Klimaprojektionen

Fir das Verbundvorhaben KliMoBay konnte auf Klimasimulationen des Projektes ClimEx
zurtckgegriffen werden (www.climex-project.org). Aus dem grofl3en Klimamodellensemble mit
insgesamt 50 Realisationen wurden aus Grinden der Verarbeitbarkeit 10 Realisationen
zufallig ausgewahlt und gemaly der vereinbarten Projektispezifikationen aufbereitet. Die
Verwendung von 10 statistisch gleichwertigen Modellrealisationen lieferte eine hinreichend
genaue Abbildung der natirlichen Variabilitat im Klimasystem und erméglichte somit i) eine
deutlich verbesserte Abgrenzung gegenuber statistisch eindeutigen Effekten des
Klimawandels, und lieferte ii) eine robuste Grundlage fur die Erfassung von Extremereignissen
(Extremniederschlage, Dirre, Hitze). Zusatzlich wurde der Referenzdatensatz SDCLIREF
bereitgestellt. In Tabelle 1 sind die bereitgestellten Daten nochmal zusammengefasst. Die
Daten wurden in Teilprojekt 2 zur Modellierung aktueller Wasserstande und fur zuklnftiger
Wasserstandsszenarien verwendet.
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Tabelle 1 Aufbereitete und bereitgestellte Klimadaten aus dem Vorgangerprojekt ClimEx.

Bezeichnung Variablen Zeitraum Auflosung Realisation (nur fir
(rduml./zeitlich) | Klimasimulationen)

Referenzdatensatz |pra, tasb, hursc,|1981-2014 |500m / 3h

SDCLIREF rsdsd,

sfcWinde
Bearbeitete pra, tasb, hursc,[1980-2099 [500m / 3h kbj, kbo, kbs, kbv,
Klimamodelldaten |rsdsd, kby, kce, kcj, kcm,
(CRCM5-LE) sfcWinde kcq, kev

a Niederschlag (pr): Summe Uber drei Stunden; Einheit: mm

b Temperatur (tas): Mittel ber drei Stunden; Einheit: °C

¢ Relative Luftfeuchte (hurs): Mittel Uber drei Stunden; Einheit: %

d Globalstrahlung (rsds): Mittel Gber drei Stunden; Einheit: W/m?

e Windgeschwindigkeit (sfcWind): Mittel Gber drei Stunden; Einheit: m/s

Die Daten deuten auf eine erhebliche Erhéhung der Jahresmitteltemperatur bis Ende des 21.
Jahrhunderts hin (ca. +4°C), was zu besonders intensiven Hitzeereignissen flhrt. Bei den
Gebietsniederschlagen sind im Jahresmittel keine deutlichen Veranderungen zu erwarten,
jedoch andert sich die saisonale Verteilung erheblich; dabei ist mit deutlich erkennbaren
Zunahmen der Winterniederschlage zu rechnen sowie mit einer starken Reduktion der
Sommerniederschlage. Letztere Entwicklung zeigt sich auch in der Verstarkung und
Verlangerung sommerlicher Dirreereignisse, die fir die Hydrologie in Moorgebieten
besonders relevant sein kénnen.

5.5 Output-Indikator

Die Wiedervernassung von 3 ha Grinland auf dem staatlichen Versuchsgut in Karolinenfeld
fuhrte gemall den Treibhausgasmessungen der HSWT im Projekt zu einer
Treibhausgasminderung von rund 70 t CO,-Aqu. pro Jahr. Es war geplant, eine angrenzende
tief entwasserte Niedermoorflache von 10 ha im Staatsgut Karolinenfeld in Stufen
wiederzuverndssen, um hydrologische Zusammenhdnge zu messen und aktuelle
Fernerkundungsmessungen zu kalibrieren. Die Baumalnahmen dafiir verzégerten sich, weil
die in den Drainageplanen eingezeichneten Drainagerohre nur teilweise im Boden vorhanden
waren und damit eine komplette Neuplanung und sehr viel aufwandigere Umsetzung naotig
war. Die BaumalRnahme wurde im Herbst 2022 durchgefiihrt. Dadurch werden die CO--
Emissionen auf der Flache erwartungsgemal ebenfalls ungefahr halbiert und weitere 23,4 t
CO2-Aqu. ha' a' Emissionsminderung, insgesamt also zusétzlich 234 t CO,-Aqu. pro Jahr
erzielt.

Durch die Innovationen und Ergebnisse des KliMoBay Projekts wird die Umsetzung des
Masterplans Moore Bayern beschleunigt. Die Bereitstellung der Klimaszenarien erlaubte
erstmals, die zukiinftige Entwicklung des Klimas fir den Moorbodenschutz in Szenarien zu
berlcksichtigen. Die Klimaszenarien zeigen, dass die Gesamtniederschlage relativ gleich
bleiben. Dadurch kénnen datenbasiert Argumente der Moorschutzgegner widerlegt werden,
dass eh nicht genug Wasser fiir Wiedervernassungsmaflnahmen vorhanden sei. Gleichzeitig
weisen die Klimaszenarien deutliche Extreme in der Saisonalitat der Niederschldge auf. Diese
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Information ist sehr wichtig, um Moorschutzmafinahmen resilient zu planen, z.B. mit saisonaler
Wasserzwischenspeicherung.

Zusatzlich wurden erstmals fur Bayern robuste Daten der Bewirtschaftungsintensitat im
Moorgrinland mittels vielfaltiger, nicht nur optischer, Fernerkundungsdaten ermittelt. Diese
Information ist ein wichtiger MRV Indikator.

Erstmals wurde eine Methodik entwickelt, die zeitlich hochaufgeldst aus Fernerkundungsdaten
Sackungsraten auf Moorbdden bestimmen kann — ein zentrales Element fiir hochaufgeldstes
Erfolgsmonitoring von Wiedervernassungsprojekten.

Insgesamt wurden wichtige Fachgrundlagen geschaffen, damit die politisch geforderten
55.000 Hektar Moorschutz bis 2040 erfolgreich umgesetzt werden kdnnen.

5.6 Diskussion

Sackung

Die PS- und DS-Interferometrie ist in der Lage Oberflachenbewegungen auf naturnahen
Mooren zu detektieren. Trotz der Verwendung zweier unterschiedlicher Methoden und auch
Software, die Prozessierung von Szenen mit anderem Einfallswinkel (Ascending/Descending)
und variierender Zeitreihenlangen, sind die Ergebnisse vergleichbar. Die GréRenordnung der
Bewegungen liegen im erwarteten Bereich und raumliche Muster konnten plausibilisiert und in
Zusammenhang mit Wiedervernassungsmalinahmen gestellt werden. Vorausgesetzt, dass
eine geeignete Validierung mit in-situ Daten die Glte der PS- und DS-Ergebnisse bestatigt,
konnten diese Methoden dazu verwendet werden flachendeckend den Erfolg von
Moorrenaturierungen zu kontrollieren. Probleme mit Unwrapping-Fehlern bleiben jedoch
bestehen und nur Mittel Gber langere Zeitraume sollten betrachtet werden.

Fir das Monitoring von landwirtschaftlich genutzten Mooren, die den Grofdteil der Moore in
Bayern darstellen, eignen sich die PS- und DS-Interferometrie allerdings nicht. Die SBAS-
Methode produziert prinzipiell Ergebnisse auch auf bewirtschafteten Flachen, es bestehen
aber noch grof3e Unsicherheiten, wie einzelne Einstellungen bei der Prozessierung das
Ergebnis beeinflussen, siehe Kapitel 5.7 zum Forschungsbedarf. Dies gilt sowohl fir die
Prozessierung mit GMTSAR als auch auf den ASF Servern inklusive der Nachprozessierung
mit MintPy.

Verdunstung

Es wurde gezeigt, dass eine Ableitung von flachenhaften Verdunstungswerten mittels
Satellitenfernerkundung machbar ist. Die Ergebnisse sind mit Fehlerwerten um 0,2 mm/h
(RMSD) im Vergleich zu dem EC-Turm vielversprechend. Schwierigkeiten bei der
Verdunstungsmodellierung bleiben trotzdem bestehen. So existiert beispielsweise die
Abhangigkeit im DATT-Modell, einen gemessenen Wert fur die Nettostrahlung mitanzugeben,
um gute Ergebnisse zu erzielen. Die "Triangle Method" liefert ebenfalls plausible
Verdunstungsmuster in der Region; es muss allerdings darauf verwiesen werden, dass die
Methode fir semi-aride Verhaltnisse entwickelt wurde und somit speziell bei trockenen
Gegebenheiten genauere Ergebnisse erwarten lasst. Unter feuchten Bedingungen muss damit
gerechnet werden, dass nicht in allen Satellitendaten eine robuste Dreiecksbeziehung
zwischen NDVI und LST hergestellt werden kann.

Schnitttermine

Die vorgestellte Technik zur Detektion von Schnittereignissen auf Griinland Gber Mooren ist
vielversprechend. Anhand einer dichten Zeitreihe an multispektralen und mikrowellenbasierten
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Aufnahmen der Sentinel Satelliten kdnnen zeitliche Veranderungen im Pflanzenbestand der
zuvor ausgewahlten Grinlandflachen dargestellt werden. Die Schnitthaufigkeit 1asst sich durch
Analyse abrupter Anderungen im Reflexionssignal bestimmen. Dies funktioniert jedoch
vornehmlich auf intensiv genutzten Flachen gut und weist auf extensiv gemahten Feldern noch
zu viele falsch-positive Detektionen auf. So weisen viele Flachen, welche laut AUM
MafRnahmen-Code erst ab September abgemaht werden diirfen, bereits einige Monate friher
einen detektierten Schnitt auf. Dies ist auf ein zu ,aggressives Erkennen® und die natirliche
Variation in der Pflanzendecke zurtickzufiihren. So andert sich das Signal sowohl im optischen
Wellenlangenbereich als auch im Rickstreuverhalten der Mikrowellenfernerkundung
fortschreitender phanologischer Entwicklungen, z.B. Schossen oder Rispenschieben, im
Jahresverlauf. Eindeutigeres Riuckstreuen durch hoheren Stangelanteil kann in der
Mikrowellenfernerkundung zu einem Koharenzanstieg fiihren oder auch zu einem Abfall im
Vegetationsindex. Beide Falle werden bei aktuellem Vorgehen bei deutlicher Auspragung
einem moglichen Schnittereignis zugeordnet. Eine genauere und weitere Betrachtung des
Sachverhalts und eine Weiterentwicklung der Schnitttermindetektion ist notwendig, um auch
auf Grunlandflachen Uber naturnahen Mooren eine robuste Ableitung zu treffen. Dazu sind
Referenzdaten unerlasslich. Eine automatisierte Optimierung, beispielsweise der empirischen
Faktoren a und b, war wegen der ungleichen Zielvorgabe von Algorithmus und AUM
MafRnahmen-Codes nicht moglich. Eine konkrete Information zur Schnitthaufigkeit ist dazu
unabdingbar.

5.7 Weiterfuhrender Forschungsbedarf

Oberstes Ziel weiterfiihrender Forschungsarbeiten sollte die Validierung der Fernerkundungs-
ergebnisse sein. Im Rahmen des MoMoK-Programms (Moorbodenmonitoring fur den
Klimaschutz) des Thinen-Instituts werden seit kurzer Zeit zwar Bodenbewegungen in einigen
der KliMoBay-Testgebiete erhoben. Die Zeitreihen standen aber bei Abschluss der
Projektarbeit nicht zur Verfiigung, weil sie noch nicht ausgelesen oder validiert waren oder ihr
Uberlappungszeitraum mit den Fernerkundungsdaten nicht ausreichend war. Auch
umfassende Referenzdaten zur Schnitttermindetektion waren bis zum Projektabschluss nicht
verfugbar.

Sackung

Zusatzlich zur Validierung der Ergebnisse aller hier angewendeter interferometrischer
Verfahren, besteht vor allem bei der SBAS-Methode noch erheblicher Forschungsbedarf. Der
Einfluss einiger Stellschrauben in der Prozessierung auf das Endergebnis sollte untersucht
werden, darunter vor allem i) das Einbeziehen von Szenenpaaren mit groRem zeitlichem
Abstand (baseline) bei der Interferogrammbildung und ii) welchen Einfluss die Anzahl und
konkrete Auswahl an Interferogrammen auf die absoluten Werte und Muster der
Bodenbewegung hat, siehe Kapitel 5.4.1. Des Weiteren ist nicht ausreichend geklart, wie sich
die Wahl der Masterszene und die Angabe des Einfallswinkels auf das Endergebnis bei
GMTSAR auswirken. SchlieBYlich sollte angestrebt werden, die Prozessierung mit GMTSAR
sowohl zeitlich als auch raumlich in einem Stlck zu prozessieren, da die aufgrund der
rechenintensiven Prozessierung notwendigen Aufsplittung zu Unsicherheiten flihrt. Die
Prozessierung mit ASF ist in diesem Zusammenhang praktischer, da die Prozessierung auf
externe Server ausgelagert wird. Allerdings sollte auch hier die Parametrisierung genauer
untersucht werden.
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Verdunstung

Kann kein ,Triangle Shape” fur eine Szene erstellt werden, kdnnen Varianten der Methode
Abhilfe schaffen. Flr eine bessere Einsetzbarkeit Gber Moorflachen ware beispielsweise eine
spezifische Anpassung der Feuchtigkeitsgrenzwerte aussichtsreich. Przezdziecki und
Zawadzki (2020) ersetzen den linearen Zusammenhang entlang der Dreieckskanten mit einer
Polynomfunktion zweiten Grades, um anderen Oberflacheneigenschaften Rechnung zu
tragen.

AuBRerdem kann das Vorgehen mit weiteren Daten, wie z.B. Informationen zur lokalen
Landnutzung angereichert werden. Die Koordinaten der Eckpunkte des entsprechenden
Dreiecks flr eine Landnutzung kénnen dann anhand der zugehdrigen Verdunstungs-
eigenschaften bestimmt werden.

Schnitttermine

Wie in der Diskussion angemerkt, ist vor allem auf naturnahen Flachen eine Verbesserung der
Schnitttermindetektion anzustreben. Eine robustere Ableitung kann beispielsweise durch
Anpassungen im Algorithmus aber auch durch das Hinzuziehen von Referenzdaten
geschehen. Die zusatzliche Verwendung von absoluten Spriingen im Vegetationsindex oder
zeitlich angepassten Grenzwerte innerhalb eines gleitenden Fensters entlang der Zeitserie
sind vielversprechende Ansatzpunkte, welche im abgelaufenen Projektzeitraum nicht realisiert
werden konnten. Diverse Studien zeigen anhand weitreichender Bezugsdaten die
Sinnhaftigkeit dieses Vorgehens (De Vroey et al. 2021). Auch gerade wegen des
Sattigungsverhaltens sollte in zukunftigen Versuchen der NDVI wieder eine Rolle spielen, da
durch den glatteren Verlauf eine klarere Detektierbarkeit des Schnitttermins erreicht werden
kénnte. Der EVI wurde nach den vielversprechenden Ergebnissen von Reinermann et al.
(2022) zunachst vorgezogen. Wegen des damit verbundenen Daten- und
Bearbeitungsaufwands konnte eine Neuberechnung des NDVI und vor allem die feldbezogene
Mittelwertsextraktion nicht mehr geleistet werden. Auch Machine Learning Techniken zeigen
hohes Potenzial (Lobert et al. 2021) und sollten in zuklnftigen Arbeiten berlicksichtigt werden.
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6 HYDROLOGIE UND WASSERSTANDSKARTEN (PROJEKT 2, TU
MUNCHEN)

6.1 Einfuhrung

Die Entstehung und der Erhalt von Mooren ist unmittelbar mit dem Wasserregime an den
jeweiligen Standorten verknipft. Dariber hinaus zeigen Treibhausgasemissionen von
Moorstandorten eine starke Abhangigkeit vom vorliegenden Wasserstand im Moor. Fur eine
Abschatzung des Klimaschutzpotenzials und eine zuverlassige
Treibhaushausgas-Bilanzierung sind daher raumlich und =zeitlich differenzierte und
flachendeckende Aussagen zu den Moorwasserstanden an allen bayerischen Moorstandorten
unerlasslich. Aus methodischen Griinden ist die letztendlich verwendete Zielgroflie nicht der
Wasserstand selbst, sondern der Flurabstand, also die Differenz aus Gelandeoberkante und
Moorwasserspiegel.

Fir die Wiederverndssung von entwasserten oder degenerierten Moorstandorten sind
aulRerdem Kenntnisse Uber die lokale Wasserverfigbarkeit und die physikalischen
Eigenschaften der Moorbdden an den jeweiligen Standorten von zentraler Bedeutung. Das
Projekt 2: ,Hydrologie und Wasserstandskarten® will vor diesem Hintergrund dazu beitragen,
Daten und Wissen Uber die Hydrologie der Moore Bayerns zusammenzutragen und mittels
innovativer Methoden zu Klimabilanzierung und Klimaschutz durch Moorwiedervernassung
beitragen.

6.2 Fragestellungen und Ziele

Entsprechend dem Projektantrag sollten im Projekt 2 primar folgende Fragestellungen

beantwortet werden:

e Wie reagieren Moorwasserstande auf starkere saisonale Niederschlage und ausgepragte
Trockenperioden (kritische Zeitraume)?

e Wie wirken MalRnahmen der Wiederverndssung (Projekt 2) auf die moorhydrologischen
Prozesse und den Wasserstand in Mooren?

e Welche Wirkung haben Nutzungsanderungen oder Renaturierungsmafl®nahmen auf den
Moorwasserhaushalt und den daraus resultierenden Wasserstand in Mooren?

e Wie konnen die Ergebnisse zusammen mit bayernweiten Bodendaten (Projekt 3),
unterstitzt durch die Fernerkundung (Projekt 4) und mit weiteren verfligbaren langfristig
erhobenen Messdaten zu saisonalen Flachenwasserstanden der Moore Bayerns skaliert
werden und welche Unsicherheiten sind dabei zu bertcksichtigen?

Diese Fragen erforderten in einem ersten Schritt die detaillierte messtechnische Erfassung
malfgeblicher Klima- und Wasserhaushaltsgréften an Pilotstandorten, um das hydrologische
Geschehen beispielhaft zu untersuchen. Die Recherche, Erprobung und Anwendung
prozessbasierter Modellansatze dienten dazu, die kausalen Zusammenhange zwischen
naturrdumlichen Gegebenheiten, menschlichen Eingriffen (insbesondere Dranage und
Wiedervernassung) und Moorwasserstanden nachzuvollziehen und auf Grundlage der
verfligbaren Daten zuverlassig zu prognostizieren. Die Skalierung auf alle Moore Bayerns
wurde durch Anwendung datenbasierter Modellansatze einschlieldlich der bayernweiten
Bereitstellung und Prozessierung geeigneter Datengrundlagen realisiert.
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Im Einzelnen wurden insbesondere folgende Ziele verfolgt:

e Entwicklung dynamischer Wasserstandskarten flr gegenwartige und zuklnftige
klimatologische Randbedingungen durch Weiterentwicklung der Methodik von Bechtold et
al. (2014) (Schwerpunkt von Modul 4 entsprechend Abbildung 12)

e Bereitstellung von Daten zur Wasserverfugbarkeit als wesentlicher Beitrag fur die Planung
von Wiedervernassungsmaflinahmen (Schwerpunkt von Modul 8 entsprechend Abbildung
12)

6.3 Material und Methodik

4 Testgebiete Bayernweite Ubertragung

Bayernweite Klimadaten
* Istzustand (DWD)
* Prognosen (ClimEx)

e i e

Beobachtete

Monitorin, .
"ng Wasserstinde

Hydrogeologie

Geodaten |

Physikalisch basierte § Kl (Maschmelles Lernen)

Prozessmodelle

Lokale Abgleich Bayernweite
Wasserstandskarten Wasserstandskarten

Abbildung 12: Uberblick {iber die Verbindung von Messung und Prozessmodellierung in ausgewéhlten
Testgebieten und die bayernweite Ubertragung zur Ableitung von Wasserstandskarten

A 4

Die Arbeit von Projekt 2 verfolgt drei aufeinander aufbauende Arbeitsschritte: a) Messung, b)
physikalisch  basierte  Prozessmodellierung und c¢) bayernweite  Ubertragung
(Regionalisierung) mittels Kinstlicher Intelligenz (KI) bzw. mit Maschinellem Lernen (ML,
machine learning). Die Monitoring-Aktivitdten sowie die Prozessmodellierung des Projekts 2
konzentrieren sich auf 4 Testgebiete, die in Kapitel 6.3.1 benannt werden. Fir die
Regionalisierung wurden beobachtete Wasserstdande an erganzenden Standorten akquiriert
und bayernweit Kennwerte zur physischen Geographie und Landnutzung abgeleitet. Zeitlich
wird der Istzustand (beobachtete Zeitrdume) von der Prognose zukiinftiger Zustande auf der
Grundlage von Klimaprognosen unterschieden.

Abbildung 12 zeigt das Zusammenspiel der raumlichen Ebenen (Testgebiete und
flachendeckende Betrachtung fiir die bayernweite Ubertragung) sowie das Ineinandergreifen
von Monitoring, Geodatenbasis zur Standortcharakterisierung und Modellansatzen zur
(lokalen) Prozessmodellierung und (bayernweiten) Regionalisierung fir Istzustand und
Prognosen auf. Der Abgleich von lokal gemessenen oder modellierten und bayernweit
abgeleiteten Wasserstanden dient zusatzlich zur Plausibilisierung der Regionalisierung.

Als wichtige Grundlage flr das Prozessverstandnis einschlieBlich Identifikation der
malfigeblichen Prozesse und WasserhaushaltsgroRen wurde ein Konzeptmodell entwickelt.
Exemplarisch zeigt Abbildung 13 das Konzeptmodell fiir das Konigsdorfer Weidfilz.
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Abbildung 13: Konzeptmodell fiir das Konigsdorfer Weidfilz (Ist-Zustand) (Friedrich, 2019)

6.3.1 Monitoring

Detailansichten der 4 Intensiv-Messgebiete (Kdnigsdorfer Weidfilz, Benediktbeuren,
Freisinger Moos und Karolinenfeld; im Folgenden Testgebiete genannt) sind in Anlage 13.3
kartographisch dargestellt.

Das Konigsdorfer Weidfilz (WDF) wurde als Modellierungsgebiet ausgewahlt, um Hochmoore
zu reprasentieren. Mit seiner historisch starken anthropogenen Nutzung und teilweise
renaturierten Flachen spiegelt es den Zustand vieler Hochmoore in Bayern wider. Fur die
Niedermoorgebiete Benediktbeuern (BDB) und Freisinger Moos (FSM) wurde jeweils auf
Grundlage des Gewassernetzes ein hydrologisches Teileinzugsgebiet aus dem gesamten
Moorkomplex ausgewahlt. In BDB ist das Kloster Benediktbeuern in Kooperation mit
ausgewahlten Pachtern bestrebt, sukzessive geeignete Teilflachen wiederzuverndssen. Das
FSM ist ein Forschungsgebiet der HSWT, in dem Forschungsprojekte zu THG-Emissionen aus
Mooren und zur Bewirtschaftung wiedervernasster Moorstandorte laufen. Das Niedermoor
Grol3karolinenfeld (KLF) ist ein Versuchsgut der Bayerischen Staatsguter mit Versuchen der
LfL. Auch dort wurden innerhalb der Projektlaufzeit Flachen sukzessive wiedervernasst und
Forschungen zur Bewirtschaftung wiedervernasster Moore betrieben. An der
Justizvollzugsanstalt Bernau (JVA) wurde schlieRlich ein Abflusswehr installiert, um an frihere
langjahrige Abflussmessungen (Jordan et al., 1999) anzuschliel3en.

Messinstrumente der Firma OTT Hydromet GmbH erfiilliten die hohen Anforderungen an die
Genauigkeit der gemessenen Daten. Als zentraler Punkt im Modul 4 sollten die Wasserstande
im Torfkérper untersucht werden. Um diese prazise zu messen, wurden OTT Orpheus Mini
Datenlogger verbaut. Aufgrund des bereits integrierten Atmospharendruckausgleiches ist eine
Korrektur der Wasserstande in der Nachbearbeitung nicht mehr notwendig. Die Drucksonden
wurden in handelsiblichen PVC-Pegelrohren verbaut und mittels Differential-GPS
eingemessen. Die Zu- und Abflisse aus den Testgebieten wurden mittels kontinuierlicher
Wasserstandsmessungen (OTT Orpheus Mini) und regelmaBiger Abflussmessungen
abgebildet. Aufgrund der fehlenden Zustimmungen fiir Messwehre durch Eigentiimer und aus
Grinden der Vergleichbarkeit wurde in WDF, BDB und FSM auf Messwehre verzichtet.
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Alternativ wurden die Ergebnisse regelmafliger Abflussmessungen genutzt, um Wasserstand-
Abfluss-Beziehung abzuleiten.

Fir die Speicherung, Prifung und Analyse der erhobenen Daten wurde eine
Zeitreihendatenbank mit der Software WISKI (Fa. Kisters) aufgebaut. Die Messdaten kénnen
damit automatisiert nach dem Auslesen im Feld hochgeladen und sicher gespeichert werden.
Der vom Lehrstuhl fir Hydrologie und Flussgebietsmanagement betriebene Server erstellt
taglich ein Backup und sichert so die Daten gegen Verlust. Diese Software wird auch in der
bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung genutzt. Auch vor diesem Hintergrund erscheint
diese Datenbank als Grundlage fur eine zukinftige bayernweite Datenbank von
Moorwasserstanden sinnvoll (siehe Kapitel 6.7). Auch fir den Datenaustausch Gber Bayern
hinaus ist diese qualitatsgesicherte Datenhaltung wertvoll.

Aufgrund des begrenzten Messzeitraumes des KliMoBay-Monitorings wurden flir die
Modellierung des Istzustandes erganzend zu den TUM-Stationen folgende zusatzliche
meteorologische Stationen genutzt:

e Benediktbeuern (BDB): (MeteoGroup Wetterstation), Schlehdorf (LfU), Attenkam (DWD)
e Freisinger Moos (FSM): Durnast (DWD), Weihenstephan (LfL)

¢ Karolinenfeld (KLF): Versuchsgut Karolinenfeld (LfL), Rosenheim (DWD)

o Weidfilz (WDF): Geretsried (LfU), Attenkam (DWD)

Mittels Korrelation und linearer Regression wurden die Daten der externen Wetterstationen im
Messzeitraum mit den Werten der TUM-Stationen verglichen und an die vor Ort gemessenen
Daten angepasst.

6.3.2 Physikalisch basierte Modellierung mit Mike SHE
6.3.2.1 Modellaufbau

Mit den gemessen hydrologischen Daten und recherchierten Geodaten (Digitale
Gelandemodelle, Torfstratigraphie, Geologie im Umfeld der Testgebiete etc.; siehe Anlage
13.5 und aufbauend auf den Konzeptmodellen (vgl. Abbildung 13) wurde fir die Teststandorte
Weidfilz, Freisinger Moos und Benediktbeuern ein weitgehend physikalisch basiertes
numerisches hydrologisches Modell erstellt, das den gesamten Wasserkreislauf
(meteorologische Randbedingungen, Oberflachenwasser, gesattigte und ungesattigte Zone)
umfasst. Diese Modelle wurden mit dem Programm MIKE SHE (DHI, 2021) bearbeitet. Grund
fur die Auswahl dieser Software war die Mdglichkeit, den gesamten ober- und unterirdischen
Wasserkreislauf einschliellich kinstlicher Strukturen wie Dranagen, Wehre oder
Wasserilberleitungen integriert in einem System betrachten zu kénnen.

Die Modelle decken jeweils einen Ausschnitt aus dem gesamten Moorkomplex ab, der anhand
geeigneter Randbedingungen abgegrenzt werden konnte. Grund dafir war zum einen das
begrenzte Budget fir Abfluss- und Wasserstandmessungen, um Referenzdaten flir groRere
Gebiete bereitzustellen. Zum anderen sind insbesondere die Niedermoore oft hydraulisch an
(Uber-)regionale Grundwassersysteme angebunden, so dass eine vollstandige Abbildung
hinsichtlich Datenverfiigbarkeit und Rechnerkapazitat nicht leistbar ist. AuRerdem erfordert die
vorliegende Aufgabenstellung eine angemessen hohe raumliche Auflésung, die wiederum viel
Rechenkapazitat erfordert.
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Insbesondere am Modell Weidfilz wurden im 2. und 3. Quartal 2021 umfangreiche
Parameterstudien vorgenommen sowie MIKE SHE-Module getestet, um sowohl die adaquate
Prozessbeschreibung als auch die Rechenzeit zu optimieren. Die Kalibrierung aller drei
Modelle wurden mit dem in MIKE SHE implementierten Optimierungstool AutoCAL verfeinert.
Als Kalibrierungszeitraum wurde das Wasserhaushaltsjahr 2020 ausgewahlt. Nach Abschluss
der Kalibrierung wurde die Validierung am Wasserhaushaltsjahr 2021 durchgefihrt (vgl.
Abbildung 14).
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Abbildung 14: Modellierte und gemessene Flurabstédnde (m) im Weidfilz Modell am Pegel 5 fir das
Kalibrierungsjahr 19/20 sowie das Validierungsjahr 20/21.

6.3.2.2 Analyse von Wiedervernassungsszenarien im Weidfilz

Das teilweise wiederverndsste Hochmoor Koénigsdorfer Weidfilz wurde ausgewahlt, um
verschiedene Wiedervernassungsszenarien am Modell zu untersuchen. Es eignet sich dafur
besonders gut, da im Istzustand dranierte und bereits in 2015 wiedervernasste Flachen
nebeneinander vorhanden sind. Bei der Modellkalibrierung konnten fur beide Nutzungen gute
Ubereinstimmungen zwischen berechneten und beobachteten Wasserstéanden erreicht
werden. Auf dieser Grundlage wurden drei Szenarien entwickelt:
e Szenario 1: Ist-Zustand des Kénigsdorfer Weidfliz als Referenz
e Szenario 2: Aktive Schlitzgraben zur Drainage wurden aus dem Modell entfernt
e Szenario 3: Vegetations- und bodenhydraulische Parameter wurden angepasst, wie
sie nach einer Wiedervernassung und anschlieRender Sukzession zu erwarten sind.
Hierfir wurden die Parameter der nassen Hochmoorflachen auf die zuvor noch
drainierten Flachen Ubertragen.
Alle Szenarien wurden fir die Jahre 2018 und 2020 berechnet, um ein besonders trockenes
Jahr (2018) und ein neutrales Jahr (2020) im Vergleich zur Klimareferenzperiode 1961-1990
abzubilden. AnschlieBend wurde der mittlere Wasserstand fur saisonale und jahrliche
Flurabstande ausgewertet. Zur einfachen Darstellung der klimarelevanten Flurabstande
wurden die prozentualen Anteile der Untersuchungsflache in Flurabstdnde mit einem
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Wasserstand grofier bzw. kleiner — 0,15 m unter GOK aufgeteilt. Bei groéReren Flurabstanden
steigt die Emission von Treibhausgasen nach Evans et al. (2021) stark an.

6.3.2.3 ClimEx im Mike SHE Modell

Als klimatische Randbedingungen bei der Prognose zukunftiger Wasserstande in den mit
MIKE SHE modellierten Testgebieten wurden die in Kapitel 5.4.2 genannten ClimEx-Daten
verwendet. Hierfiir wurden die rasterbasierten Klimadaten punktspezifisch an den Standorten
der TUM-Klimastationen ausgelesen. Die Referenzverdunstung ETO wurde mittels der
Penman-Monteith-Gleichung berechnet (Allen et al., 1998). ETO sowie Niederschlag und
Temperatur aus den ClimEx-Daten wurden anschlieRend genutzt, um die Modelle von 2021
bis 2050 in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung anzutreiben.

6.3.3 Regionalisierung der Flurabstande (Wasserstandkarte)

Auf Basis der Erkenntnisse aus der physikalisch basierten Modellierung, welche
Einflussfaktoren den Flurabstand in welcher Weise verandern, wurde eine regionale
Ubertragung (kurz: Regionalisierung) der Moorwasserstande vorgenommen. Als Basis diente
hierbei der Regionalisierungsansatz nach Bechtold et al. (2014). Um die Zielgréf3e Flurabstand
vorherzusagen, wurden mehrere Einflussfaktoren — im Folgenden als Pradiktoren bezeichnet
— verwendet. Die Pradiktoren umfassen neben Geofaktoren wie Reliefparametern oder
Landnutzung auch Klimagrofien, insbesondere Niederschlag und Grasreferenzverdunstung
ETO in unterschiedlichen zeitlichen Aggregierungen.

Dabei wird mittels statistischer Algorithmen auf Basis von Maschinellem Lernen (ML) eine
Regression zwischen Pradiktoren und beobachtetem Flurabstand hergestellt. Dieser trainierte
Algorithmus kann anschlielend verwendet werden, um anhand der Pradiktoren den
Flurabstand an Standorten vorherzusagen, an denen keine Messwerte vorhanden sind. Um
dies zu realisieren, wurde ein Basisraster mit 25 m Rasterweite flr alle bayerischen
Moorflachen angelegt. Auf Basis dieses Rasters, in dem jeder Zelle eine eindeutige 1D
zugeordnet ist, wurden die Pradiktoren abgeleitet und mit den Moorpegelstandorten
verschnitten.

6.3.3.1 Anforderungen an den Trainingsdatensatz

Prognosemodelle auf Basis kunstlicher Intelligenz sind stark abhangig von der Qualitat und
Quantitdt der verwendeten Trainingsdaten. Je mehr Datenpaare von Pradiktoren und
ZielgroRe (hier: Flurabstand des Moorwasserspiegels) zur Verfigung stehen, desto mehr
unterschiedliche Kombinationen von Pradiktoren und ZielgroRen koénnen erlernt und im
Idealfall reproduziert werden. Dabei darf jedoch die Qualitdt der Daten nicht vernachlassigt
werden, da sonst unter Umstanden fehlerhafte Regressionen trainiert werden. Um die
Zielsetzung einer dynamischen Wasserstandkarte zu realisieren, war es notig, sowohl eine
moglichst hohe Anzahl an Pegeln als auch mdglichst lange Wasserstandzeitreihen zu
erreichen. Die Anzahl und rdumliche Anordnung der Pegel ist dabei maligeblich dafur
entscheidend, wie gut in der Flache vorhergesagt werden kann. Zusatzlich ist die Lange der
Messreihen essenziell, um eine gute Regression mit Klimaparametern und damit eine gute
zeitliche Dynamik der Wasserstandkarte zu erzielen.
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6.3.3.2 Datengrundlage fur die ZielgroBe Flurabstand

Fir die Regionalisierung der Flurabstande in den bayerischen Mooren wurden ausschlieRlich
Daten von Automatik-Moorpegeln aus verschiedensten Institutionen zusammengetragen (vgl.
Anhang 13.1). Die Daten wurden in der WISKI-Datenbank (siehe Kapitel 6.3.1) abgelegt und
hinsichtlich Datenqualitat Gberprtft. Im ersten Schritt wurden alle Moorpegel ausgewahilt, fir
die entweder der Flurabstand bereits vorlag, oder alle Informationen vorhanden waren, um
diesen anhand der gemessenen Wasserstande zu berechnen. Im zweiten Schritt wurden
Pegel mit unklarer Informationslage nachbearbeitet. Nach Ruckfrage bei den jeweiligen
Institutionen  konnten teilweise fehlende Informationen wie Sensortiefe unter
Gelandeoberkante (GOK) ermittelt und der Flurabstand nachtraglich quantifiziert werden.
Moorpegel, denen nicht eindeutig ein Flurabstand zugeordnet werden konnte, wie z.B.
aufgrund fehlender Angaben zur GOK, wurden nicht mit in den Datensatz aufgenommen. Eine
Verschneidung mit dem Digitalen Gelandemodell (DGM) wurde aufgrund der teilweise
betrachtlichen Hohenungenauigkeit auf Moorstandorten und der dadurch entstehenden
Fehlerfortpflanzung ausgeschlossen. Als Basis-Zielgroflie wurden aus den kontinuierlichen
Zeitreinen Monatsmittelwerte erzeugt. Mittels visueller Priifung der Flurabstandsganglinien
wurden Monate mit Datenlicken und trockenen Pegeln (konstante Ganglinie am tiefsten
Messpunkt) nicht mit in den Datensatz aufgenommen. Im Laufe der ersten Tests mit dem
Modell hat sich darliber hinaus gezeigt, dass Pegel nahe der Landesgrenze ebenfalls zu
Problemen fuhren kénnen, da die Geodatenbasis nur bis zur Landesgrenze verfugbar war.
Diese wurden daraufhin aus dem Datensatz entfernt. Basierend auf Messwerten aus den
Jahren 2010 bis 2021 ergab sich somit ein Datensatz von 280 Moorpegelmessstellen mit 9074
Monatsmittelwerten.

6.3.3.3 Ableitung von Pradiktoren

Auf Basis der von Bechtold et al. (2014) verwendeten Pradiktoren wurden die in KliMoBay
verwendeten Pradiktoren ausgewahlt und ggf. angepasst. Aufierdem wurden zusatzliche
Pradiktoren eingebunden, die von Bechtold et al. nicht verwendet wurden (Friedrich et al. in
prep.). Um die statische Wasserstandkarte zu einer dynamischen Karte umzuwandeln, wurden
zunachst die Pradiktoren in Geofaktoren (im weiteren auch Geo-Pradiktoren genannt) und
Klimaparameter (im weiteren auch Klima-Pradiktoren) unterteilt. Die Geofaktoren sind dabei
unveranderlich in der Zeit und nur in der Flache variabel. Die Klimaparameter sind hingegen
sowohl in Zeit als auch in der Flache variabel. Fir letztere wurden der Niederschlag N und die
Referenzverdunstung nach Penman-Monteith (ETO) als Monatsmittelwerteraster des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2019) in einem Zeitraum von 2009 bis 2021 auf das
KliMoBay-Basisraster Ubertragen und als Attributtabelle abgespeichert. Damit der ML-
Algorithmus klimatische Einflisse, die langer als einen Monat zuriickliegen, erkennen kann,
wurden die Klimadaten zu gleitenden Mitteln Uber unterschiedliche Zeitrdume aggregiert. Fir
jeden Monat, in dem ein Flurabstand vorhergesagt wird, existieren 14 Niederschlags- und 14
Verdunstungs-Pradiktoren: Klima im Zeitschritt t, Klima im vergangenen Monat (Zeitschritt t-
1), sowie der gleitende Mittelwert zum Zeitschritt t mit bis zu 12 vorangehenden Monaten (vgl.
Gleichung 3 und Tabelle 2). Der Gleitende Mittelwert am Bsp. Niederschlag von n Monaten im
Zeitschritt t wir wie folgt berechnet:

N = 231 N(E =) (3)
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Die vom DGM abgeleiteten Reliefparameter lassen sich nach Bechtold et al. (2014) weiter in
drei Klassen einteilen:

e Pradiktoren mit radialen Pufferzonen,

e Distanz-Pradiktoren und

e Senken-Pradiktoren.
Pradiktoren mit radialen Pufferzonen sollen den Einfluss der Umgebung auf einen Punkt
projezieren. Die Standardabweichung der Hohenwerte des DGM ist dabei ein MaR fir den
anthropogenen Einfluss auf die Gelédndeoberflache durch indirekte Sackungen infolge von
Dranagemalinahmen oder direkter Bearbeitung in Form von Entwasserungsgraben und
Torfstichen. Distanz-Pradiktoren Ubergeben dem Algorithmus Informationen, wie weit
Torfstiche, Graben oder anderweitige Stoérfaktoren im Moor von einem Punkt entfernt sind.
Senken sollen Bereiche identifizieren, in denen ein Einstau modglich ist bzw.
Oberflachenwasser nicht frei ablaufen kann.

Tests mit den Pradiktoren ,topographic wetness index“ und ,relative Héhe“, die von Bechtold
et al. (2014) verwendet wurden, zeigten im Vergleich zu den in KliMoBay neu entwickelten
Standardabweichungs-Pradiktoren schlechtere Leistungen in der Regression. Schliefdlich
ergab sich eine Liste von 35 Pradiktoren, die als Basis fiir die Vorhersage des Wasserstandes
dienten (siehe Tabelle 2Tabelle 1):

Tabelle 2: Liste aller Pradiktoren, die in das endgiltige Modell einbezogen wurden; t ist der aktuelle Zeitschritt
(Monat), t-1 der Vormonat, t-2 der vorletzte Monat; Gleitender Mittelwert s. Gleichung 3.

Klima Pradiktoren :

Niederschlag Ref. Verdunstung

N (1) ETO (1)

N (t-1) ETO (t-1)

(N +N(t1))/2 (ETO (1) + ETO (t-1))/ 2

(N()+ N (1) * N (t-2)/3 | (ETO () + ETO (t-1) + ETO (t-2)) / 3

s. Gleichung (3) s. Gleichung (3)

(N({)+...+N(t-12)) /13 (ETO (1) + ... + ETO (t-12)) / 13
Geopradiktoren :

Landnutzung

MBK 25

STD DGM1 Puffer25

STD DGM1 Puffer50

STD DGM5 Puffer100

Distanz STD DGM1 >15cm

Senken DGM5

Als Geo-Pradiktoren wurden insgesamt sieben ausgewahlt (siehe Tabelle 2). Dazu gehoren

1. Landnutzung: auf Basis der in Projekt 3 erarbeiteten Landnutzungskulisse

2. MBK_25: Moorbodenkarte im Malistab 1:25.000 (MBK), in der Anmoorbéden mit den
Niedermooren zusammengelegt wurden

3. STD_DGM1_Puffer25: Standardabweichung aller Zellen des 1 x1 m-DGM innerhalb
einer quadratischen 25 x 25 m Pufferzone, die jeweils einer Zelle des KliMoBay-
Basisrasters entspricht
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4. STD_DGM1_Puffer50: Standardabweichung aller Zellen des 1 x 1 m-DGM innerhalb
einer radialen 50 m-Pufferzone, deren Mittelpunkt einer Zelle des KliMoBay-Basisrasters
zugeordnet ist.

5. STD_DGM5_Puffer100: Standardabweichung aller Zellen des 5 x5 m-DGM innerhalb
einer radialen 100 m-Pufferzone, deren Mittelpunkt einer Zelle des KliMoBay-Basisrasters
zugeordnet ist.

6. Distanz_STD_DGM1_>15cm: Auf Basis des Pradiktors STD_DGM1_Puffer25 wurde ein
bindres Raster erstellt, bei dem jeder Zelle mit einem Wert STD > 15 cm der Wert 1
zugewiesen wurde. Das resultierende Raster reprasentiert z.B. Entwasserungsgraben und
Torfstiche. Im Anschluss wurde von jeder Zelle des KliMoBay Basisrasters der Abstand zu
Zellen mit dem Wert 1 ermittelt. Dabei wurde der Maximalwert auf 200 m festgesetzt.

7. Senken_DGMS5: Auf Basis des 5 x 5 m-DGM wurden Senken bis zu 1 m Tiefe aufgefllit.
Die Differenz zwischen dem resultierenden Raster und dem urspringlichen 5 x 5 m-DGM
ergibt den Pradiktor. Bei der Aggregierung auf das 25 x 25 m Basisraster wurden jeweils
der Mittelwert gebildet.

6.3.3.4 Erstellung des Machine-Learning-Modells

Fur die Berechnung der Flurabstdande mittels der Pradiktoren aus Kapitel 6.3.3.3 wurde der
Gradient-Boosting-Regressor-Algorithmus verwendet (Pedregosa et al., 2011). Zur
Vermeidung einer Uberanpassung (overfitting) und somit einer schlechten
Vorhersagefahigkeit des Modells wurde eine Gittersuche und flunffache Kreuzvalidierung zur
Modellparameteroptimierung  durchgefihrt. Bei einer Kreuzvalidierung wird der
Trainingsdatensatz (75 % des gesamten Datenumfangs) weitere funf Mal in Trainings- und
Testdaten unterteilt. Die Modellparameter, die auf allen 5 Kreuzvalidierungen am besten
vorhersagen, werden fir das Modell ausgewahlt. Die Modellgite wurde anhand eines
unabhangigen, zufallig erzeugten Testdatensatzes (25 % des gesamten Datenumfangs)
Uberprift, welcher nicht zuvor im Training und der Kreuzvalidierung des Modells verwendet
wurde (Muller & Guido, 2017).

Um das Modell noch weiter zu verbessern, wurde die Methode des Ensemble-Modells
angewendet (Zounemat-Kermani et al., 2021). Dazu wurden 100 (leicht) unterschiedliche
Regressionsmodelle generiert, deren Aufbau sich in der Kombination der Trainings- und
Testdaten unterscheidet. Jedes dieser 100 Modelle hat eine jeweils unterschiedliche Auswahl
von 75 % Trainings- und 25 % Testdatensatzen aus der Gesamtzahl der zur Verfligung
stehenden Datensatze. Damit wird vermieden, dass 25 % der Trainingsdaten nicht in das
Modell mit einflieRen. Weiterhin wurden diese Modelle mittels Gittersuche und fiinffacher
Kreuzvalidierung optimiert. Alle 100 Modelle im Ensemble generieren (gemeinsam) 100
Vorhersagen des Flurabstandes an einem Punkt. Der Mittelwert dieser 100 Modellergebnisse
wird schliel3lich als Ergebnis der Vorhersage ausgegeben. Die Standardabweichung der 100
Vorhersagen ist dabei ein Mal} fir die Unsicherheit der Vorhersage. Diese Unsicherheit kann
flachendifferenziert fur ganz Bayern dargestellt werden. Ist die Standardabweichung gering,
ist also die Vorhersage von allen 100 Modellen (nahezu) gleich. Ist die Standardabweichung
hoch, divergieren die Vorhersagen zwischen den Modellen.

6.3.3.5 Zukiinftige Flurabstidnde auf Basis von ClimEx-Klimaprognosen

Far die Vergleichsjahre 2030, 2040, 2050 wurden die von der LMU zur Verfiugung gestellten
Rasterdatensatze von Temperatur, Luftfeuchte, Solarstrahlung und Windgeschwindigkeit
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(Leduc et al.,, 2019) mittels der Penman-Monteith Gleichung in Monatsmittelwerte der
Referenzverdunstung ETO umgerechnet (Allen et al., 1998). AnschlieRend wurden die Raster
der ClimEx Klimaparameter Niederschlag und ETO (siehe oben) wie in Kapitel 6.3.3.3
beschrieben prozessiert. Die so generierten Klima-Pradiktoren fir 2030, 2040 und 2050
wurden in das trainierte und gepriufte ML Modell (100er-Ensemble) eingespeist, wobei die
zeitlich invariablen Geofaktoren nicht verandert wurden.

Die Auswabhl der als Ergebnis prasentierten Karten wurde auf Basis der bayernweit gemittelten
Jahresflurabstande getroffen. Da die Daten pro Zeitscheibe 2030, 2040 u. 2050 fur 10
CLIMEX-Realisationen sowohl in Monats- als auch in Jahresmittelwerten vorliegen, musste
eine Vorauswabhl getroffen werden. Dabei wurde pro Jahresscheibe die ClimEx Realisation als
Karte ausgewahlt, welche der trockensten, dem Median und der nassesten der 10 Klima-
Realisationen entspricht (vgl. Abbildung 15).

Klima Machine Flurabstand liegt vor Auswahl von Nass, Median und Trocken

Prédiktoren: Learning: fiir 10 Realisationen: Realisation fiir die Flurabstandskarten:

= kej kej . 2030 bayernweiter mittlerer Flurabstand

0 kev kev  Output—je 0 10 ClimEx Realisationen

= kby kby  Realisation: £ = & -

8 kbo kbo ¢ fiir jede Rasterzelle £ 9 B rzﬁ

©  kee kce ¢ Mittelwert aus 100 I* T2 g %

% kbv kbv ML Modellen £ . .

“E" kem kem ¢ Monatswerte und @ 04 e o e %5 g

5 kbs kbs Jahresmittelwert 2 *sE2gr2e””

keq keq 06 |

Abbildung 15: Ubersicht der Arbeitsschritte von Erstellung der Klima Pradiktoren iiber die Anwendung des
Machine Learning hin zur der Auswahl der dargestellten Karten im Anhang fiir die Zustédnde Trocken, Median und
Nass exemplarisch an 2030.

6.3.4 Wasserbilanz Karten

Zur Abschatzung der Wasserverflgbarkeit wurde die klimatische Wasserbilanz als Differenz
zwischen Niederschlag und potentieller Verdunstung (ETO) abgeleitet. Flir das Referenzjahr
2020 wurden dafiir Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes verwendet (DWD, 2022a,
2022b). Fur die Vergleichsjahre 2030, 2040, 2050 wurden die in Kapitel 6.3.3.5 genannten
Monatswerte auf Grundlage der Klimaprojektionen verwendet.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Hydrologie, Erfassung von Wasserstianden und Abflliissen, Bildung
hydrologischer Einheiten, Modellierung von Wasserstandskarten

Als ein wichtiges Resultat von Projekt 2 wurden klimatische und hydrologische Parameter aus
den vier in Kapitel 6.3.1 genannten Testgebieten erfasst und in der WISKI-Datenbank
gespeichert. DarlUber hinaus wurden von anderen Institutionen bereits vorhandene
Messergebnisse Gbernommen (siehe Anhang 13.1). In ausgewahlten Gebieten wurden nicht
nur Messwerte Ubernommen, sondern auch die Wartung und das Auslesen der Messwerte an
Messstationen aus friiheren Forschungsprojekten. Diese Gebiete sind ebenfalls in Anhang
13.1 benannt. Im Hinblick auf den immens hohen Wert méglichst langer Zeitreihen sollte diese
Aufgabe auch uUber das KliMoBay hinaus fortgefuhrt werden (siehe Kapitel 6.7).
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Entsprechend Kapitel 6.3 decken die physikalisch basierten Modelle jeweils
Teileinzugsgebiete aus den gesamten Moorkomplexen ab. Im Projektzusammenhang kénnen
diese als hydrologische adressierbare Einheiten im Sinne von Modul 9 verstanden werden.

Im Folgenden werden die Resultate unterteilt in Monitoring, physikalisch basierte Modellierung
und Regionalisierung vorgestellt.

6.4.1.1 Monitoringaktivitaten der TUM im Rahmen von KliMoBay

Nach Beschaffung und Installation der erforderlichen Messinstrumente in den drei
Testgebieten Weidfilz, Freisinger Moos und Benediktbeuern konnte die Moorhydrologie an den
jeweiligen Standorten zuverlassig erfasst werden. Trotz der herausfordernden
Umweltbedingungen in den Mooren konnten bis auf wenige Ausfalle kontinuierliche und
zeitlich hoch aufgeloste Messreihen ermittelt werden. Die neu gewonnenen Daten waren
daher besonders geeignet fiir die Weiterverwendung in den folgenden Forschungsthemen
Modellierung und Regionalisierung.

In Zusammenarbeit mit der LfL wurde auch im Testgebiet Karolinenfeld ein
Monitoringprogramm installiert.

Auf dem Gelénde der JVA Bernau wurde zudem ein Oberflachenwasserpegel reaktiviert, an
dem in frGheren Jahren schon Uber langere Zeitraume Abflisse erfasst wurden (Jordan et al.,
1999).

Anhang 13.2 gibt einen Uberblick, welche MessgréRen in den Testgebieten im Einzelnen
erfasst wurden.

6.4.1.2 Physikalisch basierte Modellierung mit Mike SHE

Ist Zustand

Die Modellergebnisse fir die Testgebiete im Istzustand wurden fir die Plausibilisierung der
Wasserstandskarten (Istzustand 2020) verwendet. Darliber hinaus stehen die Modelle
nunmehr als Werkzeuge far weitergehende Untersuchungen bzgl.
Wiedervernassungs-MalRnahmen zur Verfiigung.

Wiederverndssungsszenarien am Beispiel Kénigsdorfer Weidfilz

Fir das Kénigsdorfer Weidfilz wurde das zusatzliche Wiedervernassungspotenzial auf Basis
des Flurabstandes untersucht. Als Grundlage hierfir wurde das Trockenjahr 2018 sowie das
neutrale Jahr 2020 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 herangezogen. Die
Modellergebnisse des teilweise wiedervernassten Hochmoores in Abbildung 16 zeigen, dass
nach VerschlieRen der verbleibenden aktiven bzw. unzureichend deaktivierten Drainagen eine
signifikante Reduktion der Flachen mit einem Wasserstand tiefer als 15 cm unter GOK méglich
ist (vgl. Abbildung 17 Szenario 2). Nach zu erwartender hochmoortypischer Sukzession und
Einstellung eines neuen Akrotelmwachstums, wie es in gro3en Teilen der wiedervernassten
Flachen bereits geschehen ist, kann eine weitere Verbesserung im Modell abgebildet werden
(vgl. Abbildung 17 Szenario 3). Es konnte auch gezeigt werden, dass die Resilienz in extremen
Trockenperioden wie zum Beispiel im Sommer 2018 durch die Wiedervernassung deutlich
verbessert wurde und der Wasserstand schneller wieder in einen flurnahen Zustand
zurtickkehrt (Friedrich et al. in prep.).
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Abbildung 16: Ergebnisse der numerischen Modellierung im zentralen Hochmoorkomplex Kénigsdorfer Weidfilz.
Darstellung des Flurabstands in der Flache bei unterschiedlichen Wiedervernassungsszenarien (Friedrich et al. in

prep).
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Abbildung 17: Ubertragung der Flurabstinde aus dem Modell in treibhausgasrelevante und -irrelevante
Flachenanteile (Friedrich et al. in prep).
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Zukunftsprognosen auf Basis der ClimEx-Daten

Fir die Modelle Kénigsdorfer Weidfliz und Freisinger Moos wurden Prognosen von 2021 —
2050 mit den in Kapitel 5.4.2 genannten zufallig ausgewahlten 10 Realisationen des ClimEx-
Ensembles berechnet. Als Folge von zentral veranlassten Malinahmen zur Energieeinsparung
an der TUM brachen alle Modelllaufe zu den Zukunftsprognosen fir das Testgebiet
Benediktbeuern vorzeitig ab. Daher dauert die zeitaufwandige Berechnung nach erneutem
Start zum Stand 30.11.2022 noch an. [Anmerkung der Verfasser: Die Ergebnisse stehen
voraussichtlich im Februar 2023 zur Verfligung.]

Freising Pegel N°32 Prognose bis 2050

Flurabstand in m
*E;;

——keq (2030 Nass)

kecj (2030 Trocken)
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der simulierten Flurabstande bis 2050 am Beispiel Freisinger Moos (Pegel 32) flr
die Realisationen kcq (2030 Nass) und kcj (2030 Trocken) (vgl. Abbildung 15).

Nach Analyse der bisher vorliegenden Ergebnisse lassen sich im Allgemeinen keine
gravierenden Austrocknungsprozesse bis 2050 erkennen (vgl. Abbildung 18). Jedoch treten
auch im prognostizierten Zeitraum weiterhin deutliche Trockenperioden vergleichbar mit 2018
auf, die zu weiterer Degradation und Sackungen in drainierten Mooren fuhren werden.

6.4.1.3 Regionalisierung der Flurabstinde (Wasserstandkarte)

Ein zentrales Ergebnis aus Projekt 2 war die Entwicklung einer dynamischen
Wasserstandkarte flir die Moorflachen Bayerns einschliellich der Bewertung ihrer
Vorhersagekraft. Dabei ist ein unabhangiger Testdatensatz, wie in Kapitel 6.3.3.4 beschrieben,
essenziell wichtig. Anhand von Abbildung 19 (a, d) kann gezeigt werden, dass auch
Messstellen, die nicht flr das Training genutzt wurden, ausreichend prazise vorhergesagt
werden konnten. Am Beispiel des Bayerischen Donaumooses (Abbildung 19 c) hat sich jedoch
gezeigt, dass insbesondere sehr tiefe Flurabstande aufgrund fehlender flachendeckender
Pradiktoren zu Unterflurdranagen bzw. Dranagetiefen schlechter vorhergesagt werden
kénnen. Auch oberflachennahe bis eingestaute Flurabstande stellen eine Herausforderung flr
das ML-Modell dar (Abbildung 19a). Dies wird darauf zurlickgeflhrt, dass zu wenige
flachenscharfe Informationen vorliegen, welche Flachen (zu welchem Zeitpunkt) wieder
vernasst wurden.
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Abbildung 19: Ergebnisse des ML Modells an vier beispielhaften, unabhangigen Messstellen, welche nicht fiir das
Training verwendet wurden. a) Freisinger Moos b) Benediktbeuern c¢) Bayerisches Donaumoos d) Weidfilz; STD =
Standardabweichung (Friedrich et al. in prep).

Nach Analyse der Fehlerverteilung auf dem unabhangigen Testdatensatz (vgl. Abbildung 20,
a) konnte gezeigt werden, dass das Ensemble-ML-Modell den richtigen Vorhersagewert
(Fehler = £0 m) mit der héchsten Wahrscheinlichkeit trifft. Dartiber hinaus zeigte sich in der
kumulativen Fehlerverteilung in Abbildung 20 (b), dass ca. 80 % der vorhergesagten Daten
innerhalb einer Fehlerspanne von ca. = 0.25 m liegen. Mit den unabhangigen Testdaten konnte
somit aufgezeigt werden, mit welcher Prazision der Flurabstand an einem dem Modell zuvor
unbekannten Ort vorhergesagt werden kann.
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Abbildung 20: a) Fehlerverteilung und b) kumulative Fehlerverteilung der unabhangig vom Training
vorhergesagten Testdaten (Friedrich et. al in prep).

Bei der Ensemblemodellierung wurden 100 Modelle nach identischer Vorgehensweise trainiert
und getestet — wobei die Trainings- und Testdatensatze =zufallig ausgewahlt wurden.
Festgelegt war, dass fur jedes der 100 Modelle 75 % der verfigbaren Datensatze fir das
Training und die restlichen 25 % fir den Test der Modelle verwendet wurden.

Fir einen ausgewahlten Messpunkt im Bayerischen Donaumoos zeigt die orange Linie in
Abbildung 21 c) den Mittelwert aller Vorhersagen und die graue Flache deren
Standardabweichung. Die gemessenen Wasserstande an dem Punkt liegen bis maximal 0,2 m
unterhalb des Mittelwerts der 100 Vorhersagen und innerhalb deren Standardabweichung.
AuBerhalb der Sommermonate ist die Abweichung zwischen Mittelwert der
Ensemblevorhersage und beobachteten Flurabstanden geringer. Das vollstandige Ensemble
ist also geeignet, den Wasserstand gut vorherzusagen, wenn man davon ausgehen kann,
dass der Messwert im Uberwiegenden Teil der Trainingsdatensatze enthalten war.

Um zu demonstrieren, wie sehr beobachtete Werte beim Modelltraining die resultierenden
Modelle beeinflussen, zeigt Abbildung 21 a) Mittelwert und Standardabweichung aller
Vorhersagen, bei denen der Messwert der betreffenden Station im Trainingsdatensatz
enthalten war. Im Ergebnis liegen gemessene und prognostizierte Wasserstande deutlich
naher beieinander als in Abbildung 21 c). Die Standardabweichung ist deutlich geringer,
weshalb die gemessenen Werte in den Sommermonaten mit extrem grof3en Flurabstanden
etwas unterhalb der Standardabweichung liegen. Dagegen zeigt Abbildung 21 b) den
Mittelwert aller Vorhersagen, bei denen die Messwerte der Station nicht im Trainingsdatensatz
enthalten waren. Hier weichen die prognostizierten Werte + Standardabweichung sehr deutlich
von den beobachteten Werten ab.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass ein Wert der Ensemblemodellierung darin liegt,

dass nicht, wie im herkdmmlichen Verfahren, 25 % der Messstationen aus dem Training
ausgeklammert werden mussen, um methodisch angemessene Tests zu gewahrleisten.
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Abbildung 21: Vergleich der Modellanpassung gegenuiber den gemessenen Daten zwischen a) Training, b) Test
und c) dem 100er Ensemble; STD = Standardabweichung (Friedrich et. al in prep).

Nach Anwendung der 100 sich leicht unterscheidenden Modelle war es auch mdglich, die
Standardabweichung der resultierenden Flurabstande auszugeben. Diese Information gibt
Aufschluss dariber, wie verlasslich bzw. unsicher die Aussage an einem bestimmten Ort zu
einem bestimmten Zeitpunkt ist. Wie in Abbildung 21 c) zu erkennen ist, divergieren die
Modelle starker in Bereichen tiefer Flurabstinde als bei ca. -0,2 m. Daher wurden neben den
Flurabstandskarten auch die Standardabweichungskarten fur ganz Bayern ausgegeben (vgl.
Anhang 13.18. Insbesondere wenn Moorstandorte Charakteristiken aufweisen, die nicht mit
dem Trainingsdatensatz abgedeckt wurden, kénnen diese durch die
Standardabweichungskarte identifiziert werden.

Mit der Anwendung des trainierten Ensemble-Modells wurden letztendlich fur alle Moorflachen
Bayerns Flurabstandskarten und Karten der Standardabweichung der Flurabstéande fir das
Referenzjahr 2020 sowie die Klimaprognosen flir die Jahre 2030, 2040 und 2050 erstellt. Die
Resultate liegen digital jeweils als Monatsmittel und als Jahresmittelwerte vor (siehe Tabelle
3: Ubersicht Uber verfliigbare Ergebnisse der Regionalisierung):

Tabelle 3: Ubersicht Giber verfiigbare Ergebnisse der Regionalisierung

Zeitraum

Berechnete KenngrofRen

Zeitliche Auflésung

Jahr 2020 (Ist-Zustand)

Jahr 2030 (Prognose)

Jahr 2040 (Prognose)

Jahr 2050 (Prognose)

Flurabstande der
Moorwasserspiegel und
Standardabweichung der
Ergebnisse des Modell-

Monatsmittelwerte
und
Jahresmittelwerte

Ensembles

Aus diesem Datensatz wurden anschlief3end die Karten fiir diesen Bericht ausgewahlt und im
Anhang 13.18 zur Verfugung gestellt. FUr die Prognosen wurden entsprechend Kapitel 6.3.3.5
jeweils neben dem Median die Realisierungen mit trockensten und nassesten Bedingungen
fur die Flurabstandskarten ausgewahit.

Aufgrund der hohen raumlichen Auflosung von 25 x 25 m kénnen Zonen mit besonderem
Handlungsbedarf aufgrund extrem unglnstiger Flurabstande auch innerhalb von Moorflachen
und nicht nur auf Gberregionaler Ebene identifiziert werden (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Flurabstands Detailkarten fiir das Referenz Jahr 2020. a) Bayerisches Donaumoos,
b) Freisinger Moos, c¢) Karolinenfeld und d) Benediktbeuern. Dunkelblau: flurnahe Wasserstande bzw. nass, rot:
grof3e Flurabstande bzw. trocken.

6.4.2 Wasserverfiigbarkeit, Ent- & Bewasserungsnetz, Renaturierbarkeit

Entsprechend Kapitel 6.3.4 wurde flr das Basisraster, also fur alle bayerischen Moorstandorte,
die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller
Verdunstung (ETO) flachendifferenziert abgeleitet. Damit kann die standortbezogene
Wasserverfigbarkeit aus dem Niederschlagsdargebot in erster Naherung abgeschatzt
werden. Entsprechend Leduc et al. (2019) ist dabei im Jahresmittel nicht von signifikanten
Anderungen gegeniiber dem Istzustand auszugehen. Lediglich in Zentralbayern ist in der
Hinsicht eine Verschlechterung gegeniiber dem Istzustand zu erwarten. Innerjahrlich kénnen
sich ungiinstige Anderungen durch Verschiebung von advektiven zu vermehrt konvektiven
Niederschlagen und langeren Trockenperioden ergeben.

Das gesamte Dargebot eines Moorstandortes ergibt sich aus dem jeweiligen ober- und

unterirdischen Einzugsgebiet. Die Ausweisung der jeweiligen Einzugsgebiete flr alle
bayerischen Moore ist im Rahmen von KliMoBay nicht Ileistbar und bleibt
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Detailuntersuchungen im Rahmen einzelner Malinahmenplanungen vorbehalten (vgl. Kapitel
6.4.1)

Im Rahmen weiterfiihrender Arbeiten kann die oben genannte standortbezogene
Wasserverfugbarkeit dahingehend ausdifferenziert werden, dass anstatt der potenziellen
Verdunstung ETO die tatsachliche bzw. aktuelle Verdunstung ETA als Funktion (i) der
Vegetation und (ii) der Bodenspeicherfillung angesetzt wird. Zur Unterstlitzung der Planung
von WiedervernassungsmafRnahmen an einzelnen Moorstandorten kdnnte dies mit einem fur
Moorstandorte geeigneten konzeptionellen Wasserhaushaltsmodell flachendeckend und
standardisiert bereitgestellt werden. Zur Laufzeit von KliMoBay erfolgte eine vergleichbare
Modellierung mit der Software AKWA-M (Miinch, 2017) fur das Testgebiet Karolinenfeld im
Rahmen der Masterarbeit von Lauber (2021).

Ob ein Moorstandort renaturierbar ist, hangt neben dem notwendigen Wasserdargebot von
Machtigkeit und Zustand der noch vorhandenen Torfschicht ab. Vorhandene Informationen
dazu wurden von Projekt 3 (Modul 5) zusammengetragen.

Mangels geeigneter Datengrundlagen ist das Ent- und Bewasserungsnetz nicht bayernweit
ableitbar. Insbesondere Hochmoorschlitzgraben und Unterflurdrainagen sind nicht
flachendeckend kartiert.

6.5 Output-Indikator

Die Wiedervernassung von 3 ha Griinland auf dem staatlichen Versuchsgut in Karolinenfeld
fihrte gemall den Treibhausgasmessungen der HSWT im Projekt zu einer
Treibhausgasminderung von rund 70 t CO,-Aqu. pro Jahr. Es war geplant, eine angrenzende
tief entwadsserte Niedermoorflache von 10 ha im Staatsgut Karolinenfeld in Stufen
wiederzuverndssen, um hydrologische Zusammenhdnge zu messen und aktuelle
Fernerkundungsmessungen zu kalibrieren. Die Baumalnahmen dafiir verzogerten sich, weil
die in den Drainageplanen eingezeichneten Drainagerohre nur teilweise im Boden vorhanden
waren und damit eine komplette Neuplanung und sehr viel aufwandigere Umsetzung nétig
war. Die BaumalRnahme wurde im Herbst 2022 durchgefiihrt. Dadurch werden die CO--
Emissionen auf der Flache erwartungsgemal ebenfalls ungefahr halbiert und weitere 23,4 t
CO2-Aqu. ha' a' Emissionsminderung, insgesamt also zusétzlich 234 t CO,-Aqu. pro Jahr
erzielt.

Durch die Innovationen und Ergebnisse des KliMoBay Projekts wird die Umsetzung des
Masterplans Moore Bayern beschleunigt. Erstmals liegen nun konkrete Wasserstandsdaten
vor, um mit Betroffenen gezielt in Planungsraumen bis hin zu konkreten hydrologisch
adressierbaren Einheiten in den Dialog zu treten.

Erstmals wurde fur Bayern eine statistische Karte der Grundwasserstdnde in Moorbdden
erstellt. Sie bildet die Grundlage flr eine faktenbasierte Kommunikation mit Betroffenen, und
zeigt prioritdre Handlungsrdume fir den Klimaschutz auf Planungsmalfistab auf. Der
Grundwasserstand bestimmt auf den meisten Moorflachen die Endlichkeit der
entwasserungsbasierten Nutzung und ist damit eine zentrale Information fir den
Handlungsbedarf im Hinblick auf eine nachhaltige Nutzung. Erstmals wurden monatliche
Grundwasserstande modelliert. Sie sind fir Abstimmungen und Abwagungsprozesse mit
Nutzern und bei Naturschutzaspekten sehr wichtig. Ebenso wurde unter Verwendung von
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relativ extremen Klimaszenarien gezeigt, dass die Wiedervernassbarkeit der Moore in den
nachsten Jahrzehnten grundsatzlich in Bayern erhalten bleibt.

Insgesamt wurden wichtige Fachgrundlagen geschaffen, damit die politisch geforderten
55.000 Hektar Moorschutz bis 2040 erfolgreich umgesetzt werden kdénnen.

6.6 Diskussion

Monitoring

Als Grundlage fir alle weiteren Arbeitsschritte wurde im Rahmen des Projekts 2 mittels
eigenen Monitoring-Aktivitdten und ergadnzender Akquise vorhandener Daten der bislang
umfassendste Bestand an Moorwasserstanddaten in Bayern zusammengetragen. Im Hinblick
auf den Wert und die Notwendigkeit entsprechender Datengrundlagen fiir zukinftige
Moorschutzaktivitdten ist es unbedingt erforderlich, diesen Datenbestand zu pflegen und
fortzuschreiben. Mit der WISKI-Datenbank wurde eine softwaretechnische Lésung
implementiert, die auch in der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung verwendet wird. In
diesem Zusammenhang ist es auch hilfreich festzulegen, an welcher Institution diese
,Datenbank Moormonitoring“ zuklinftig angesiedelt sein wird. Zum Beispiel erklarte die
Allgaduer Mooralianz (Dr. Ulrich Weiland, E-mail vom 22.12.2021) ihnen sei es noch ,unklar,
inwieweit LfU oder andere Stellen in Bayern eine Koordinierung der Datenverwendung aus
Offentlichen Projekten beabsichtigen.” Es ist zu hoffen, dass diesbezlgliche Klarheit die
Bereistellung vorhandener Daten befordert.

Physikalisch basierte Modellierung mit MIKE SHE

Mittels physikalisch basierter Prozessmodellierung in den drei Testgebieten konnte gezeigt
werden, dass die modellbasierte Analyse von naturnahen und entwasserten Hoch- und
Niedermooren madglich und hilfreich ist. Der Modellaufbau inklusive Wassermanagement
(Drainagen u. Entwasserungsgraben) ist methodisch anspruchsvoll. Es hat sich gezeigt, dass
eine hohe rdumliche Auflésung der Modellgeometrie zwischen 5 und 10 m essenziell ist, um
die oft kleinrdumigen Strukturen angemessen abzubilden. Dies flihrte zu sehr langen
Rechenzeiten von bis zu 8 Stunden fur ein Modelljahr.

Berechnete Wiedervernassungsszenarien fir das bislang teilweise renaturierte Hochmoor
Weidfilz zeigten anhand eines eher feuchten und eines eher trockenen Jahres, welches
Verbesserungspotenzial durch Deaktivierung von Dranagen und nachfolgender Sukzession
zu erwarten ist. Solche Szenarioanalysen zeigen die Starken und das Potenzial
prozessorientierter Modellwerkzeuge. Die Herangehensweise ist prinzipiell auch auf andere
Standorte Ubertragbar. So kénnen auch die Modelle fir das Freisinger Moos und flr
Benediktbeuern zukinftig fur Wiederverndssungsszenarien oder die modellbasierte
Begleitung von Mallnahmen zum Wassermanagement genutzt werden.

Mit allen drei in KliMoBay aufgebauten MIKE SHE-Modellen wurden Zukunftsprognosen
gerechnet, bei denen die von Projekt 4 bereitgestellten ClimEx-Daten als klimatische
Randbedingungen genutzt wurden. Dabei ist anzumerken, dass die Moorsackung im MIKE
SHE-Modell (Veranderung der Gelandeoberkante und der physikalischen Eigenschaften des
Torfs) nicht implementiert werden konnte. Dies schrankt die Aussagekraft der Modellaussagen
fur zukdnftige Zeitrdume ein. Die naturgetreue Umsetzung zeitlich variabler
Gelande-Oberkanten sowie die zeitliche Veranderung der hydraulischen Charakteristika durch
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Torfdegradation in einem numerischen Modell ist generell eine Herausforderung, fir die es
nach Kenntnisstand der Autoren aktuell (noch?) keine zufriedenstellende Lésung gibt.

Bei der Modellierung des Hochmoors Weidfilz hat sich auRerdem gezeigt, dass laterale Flisse
und die hohe Porositat im Akrotelm verbunden mit den Bult-Schlenken-Komplexen in
MIKE SHE nur auf Umwegen umgesetzt werden kdnnen. Uber den Oberflaichenabfluss kann
der laterale Fluss abgebildet werden, wahrend die hohe Porositat Gber die ungesattigte Zone
modelliert wird. Diese Herangehensweise ist eine stark vereinfachte Abbildung der
tatsachlichen physikalischen Prozesse. In Zusammenarbeit mit dem Softwarewentwickler DHI
konnte die Software mit moorspezifischen Erweiterungen weiterentwickelt werden. Eine
entsprechende Weiterentwicklung seitens DHI ist vorhanden. Da in den landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Benediktbeuern und im Freisinger Moos kaum natirliche oder naturnahe
Akrotelmschichten vorkommen, ist dieser Aspekt dort vernachlassigbar.

Regionalisierung
Die flachendeckende Modellierung von Flurabstanden in bayerischen Mooren mittels
kinstlicher Intelligenz bzw. Machine Learning-Algorithmen war insgesamt erfolgreich. Die in
Projekt 2 entwickelte bayernweite, dynamische Wasserstandkarte weist im Vergleich mit der
zeitlich invariablen Vorgangerversion von Bechtold et al. (2014) folgende Innovationen auf:
¢ Dynamisierung (also saisonale bzw. monatliche Wasserstandskarten)
e Die Standardabweichung der Gelandehdéhen im 1 x 1 m-DGM als Indikator flr
Dranagen, die sonst mangels Datengrundlage kaum zuverlassig abzubilden sind
e Ensemblemodellierung, die eine flachendifferenzierte  Einschatzung der
Modellunsicherheit erlaubt (anschaulich und verstandlich dokumentiert in einer Karte
der Standardabweichung als Erganzung zur Wasserstandkarte)

Gleichwohl ist anzumerken, dass die erzeugten Wasserstandskarten nicht im
umgangssprachlichen Sinne ,genau‘ sind, sondern dass auch die prognostizierten
Wasserstande mit Unsicherheiten behaftet sind. Jedoch darf betont werden, dass 80 % der
Werte mit einem Fehler von % 0,25 m (vgl. Abbildung 5) aus fachlicher Sicht als grof3er Erfolg
zu werten sind. Bechtold et al. (2014) geben fir ihre deutschlandweite Wasserstandkarte eine
Spannweite von ca. £ 0,5 m an.

Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass Wasserstdnde an Standorten mit
bestimmten Charakteristika, die nicht durch Wasserstandsmessungen abgedeckt waren,
starker vom vorhergesagten Flurabstand abweichen kénnen. So ist im Rahmen von
Plausibilitdtsprifungen aufgefallen, dass insbesondere bei naturnahen grof¥flachigen
Moorkomplexen sowie nach Wiedervernassung eingestauter Bereiche systematisch ein zu
groller  Flurabstand berechnet wurde. Dies lasst sich neben fehlenden
Wasserstandbeobachtungen (mit automatischen Pegeln) in naturnahen Mooren auf fehlende
Geodaten zur Unterscheidung von wiedervernassten und unbeeinflussten Mooren
zurtckfihren. Fir die meisten bei der Modellerstellung einbezogenen Pegel war die
Information zum Wiedervernassungsstatus zwar gegeben. Jedoch gibt es als Grundlage fir
die Modellanwendung (bayernweite Ubertragung) bis dato keine zentrale flachenscharfe
Erfassung, wo bereits wiederverndsst wurde (einschlielllich dem Zeitpunkt der
Wiedervernassung). Eine ahnliche Problematik zeigt sich bei den zu nass vorhergesagten
tiefen Flurabstdnden wie zum Beispiel im Bayerischen Donaumoos. Hier kann davon
ausgegangen werden, dass flachendeckende Unterflurdrainagekarten sowie die Einbindung
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von Grabentiefen als Pradiktor die Vorhersage verbessern wiirden. Zusatzlich ist zu erwahnen,
dass im Modell fiir die Regionalisierung, wie auch im MIKE SHE-Modell, keine Torfsackung
implementiert werden konnte.

Basierend auf diesen Erfahrungen werden in Kapitel 6.7 konkrete Datenanforderungen
benannt, die bei einer Fortschreibung der Wasserstandskarten zu einer weiteren
Verbesserung der Qualitat beitragen kénnen, die allerdings aktuell nicht vorliegen. Vor diesem
Hintergrund ist eine zyklische Aktualisierung der Karten im Abstand von ca. 2 bis 3 Jahren
wilnschenswert.

Wasserverfiigbarkeit

Die flachendeckend ermittelte klimatische Wasserbilanz erlaubt standortbezogene Aussagen
zur Wasserverflugbarkeit. Eine integrale Betrachtung des Wasserhaushalts in einem
Moorgebiet erfordert zusatzlich die Kenntnis des unterirdischen Einzugsgebiets, das
insbesondere bei grundwasserdominierten Niedermooren im Allgemeinen deutlich Gber das
oberirdische Einzugsgebiet hinausgeht. Bei der gegebenen Datenlage ist eine
flachendeckende, standardisierte Bearbeitung dieses Aspekts jedoch praktisch nicht machbar.
Eine umfassende Bewertung des Wasserhaushalts einzelner Moore bleibt daher vertieften
standortbezogenen Betrachtungen vorbehalten, wie zum Beispiel bei der Planung von
Wiedervernassungsmalinahmen.

Einen Mehrwert der standortbezogenen Wasserverfiigbarkeit gegeniber der klimatischen
Wasserbilanz kann eine standardisierte, flachendeckende Ermittlung der aktuellen
Verdunstung fir unterschiedliche Landnutzungen und unterschiedliche Annahmen zum
Bodenfeuchtestatus (grundwassernahe, mittlere oder grundwasserferne Wasserstande)
liefern. Diese kann mit  fdr Moorstandorte geeigneten konzeptionellen
Wasserhaushaltsmodellen flachendeckend ermittelt und dann fir weitergehende
Untersuchungen zu einzelnen Moorstandorten zentral bereitgestellt werden.

6.7 Weiterfuhrender Forschungsbedarf

Messdaten von Wasserstanden und KlimagréRen sind lberaus wichtige Grundlagen flr
moorhydrologische Untersuchungen. Dies gilt nicht nur fur das hier dokumentierte Projekt,
sondern auch fir weiterfihrende Arbeiten einschliellich der praktischen Umsetzung von
Klimaschutz durch Moorschutz. Von besonderem Wert sind mdglichst lange Zeitreihen. Daher
sollte die Beobachtung vorhandener Messstellen unbedingt fortgefuhrt werden.

Erganzende Wasserstandmessstellen in naturnahen Mooren und in oder nahe von
Wiedervernassungs- und Einstauflachen kénnen wesentlich zu Verbesserungen bei einer
zuklnftigen Fortschreibung der Regionalisierung von Moorwasserstanden beitragen. In dem
Zusammenhang ist es auch wilnschenswert, Institutionen mit einzubinden, die ihre
vorhandenen Wasserstanddaten im Rahmen von KliMobay noch nicht Gbermittelt haben.

Neben erganzenden Wasserstandmessstellen und langeren Zeitreihen kénnen folgende

Geodaten, die zur Laufzeit von KliMoBay nicht verfiigbar waren, zu einer Qualitatssteigerung

im Rahmen einer winschenswerten Fortschreibung der Regionalisierung betragen:

e Alle verwendeten Geodaten auch bis ca. 2 km jenseits der Landesgrenze, da mehrere
Pradiktoren auf Puffer-Bereichen um die einzelnen Rasterzellen basieren,
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e Informationen zu Dranagen (genaue Lage, Einbautiefen, aktueller Zustand) und
e flachenscharfe Informationen zu bereits erfolgten WiedervernassungsmalRnahmen
einschliellich Angaben, zu welcher Zeit die MalRnahmen umgesetzt wurden.

Als praxisorientierte Grundlagenarbeit zur Unterstitzung von Wiedervernassungsprojekten ist
eine flachendeckende Ermittlung der aktuellen Verdunstung fur unterschiedliche
Landnutzungen und flir unterschiedliche Bodenfeuchtezustande anzuraten. Da
unterschiedliche Vegetationstypen unterschiedlich hohe Verdunstungsraten haben und die
moortypische Vegetation eine Flurabstandsabhangigkeit bei der aktuellen Verdunstung zeigt,
spielt diese Frage bei konkreten, standortbezogenen MalRnahmen eine wichtige Rolle fiir den
lokalen Wasserhaushalt.

Zur wissenschaftlichen Begleitung und praktischer Umsetzung von moorfreundlicher
Landwirtschaft ist eine modellbasierte Simulation des Wassermanagements (Be- und
Entwasserungsmalnahmen flr jahreszeitlich unterschiedliche Wasserstande) sinnvoll. Die
Kombination von Vor-Ort-Erfahrungen und Modelluntersuchungen ist eine wichtige Grundlage,
um Handreichungen fiir Bemessung und Betrieb abzuleiten.
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7 BODENINFORMATION UND KLIMAANPASSUNG (PROJEKT 3, LFL)

7.1 Einfihrung

Bayernweit sind etwa 90 % aller Moore fur die Land- und Forstwirtschaft draniert. Dadurch
sacken die Torfkorper durch Mineralisation und Verdichtungsprozesse. Diese Veranderungen
in den bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften degradieren die Moorbéden auf
lange Sicht. Damit ist die langfristige Nutzung der Moorstandorte gefahrdet. Um diesen
Degradationsprozess aufzuhalten, missen die Flachen baldmaoglichst wiedervernasst und die
Nutzung auf eine angepasste Bewirtschaftung mit hohen Grundwasserstanden umgestellt
werden. Die Rickfiihrung der Moorflachen in einen naturnahen Wasserzustand hat somit
neben einer klimatischen, auch eine wirtschaftliche und soziale Komponente.

Fir die Umsetzung des Masterplans Moore in Bayern sollen Handlungsraume ermittelt
werden, in denen der Moorbodenschutz priorisiert umgesetzt werden kann. Hierbei spielen
bodenphysikalische und -chemische Informationen, bayernweite Sackungsraten und Daten
Uber die rechtliche und soziodkonomische Situation der Moorstandorte eine wichtige Rolle.
Dartber hinaus kann die Analyse der Veranderung der Boden-Parameter Uber die Zeit dazu
beitragen, zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen. Da es sich bei der Bodendegradation um
einen schleichenden, kaum reversiblen Prozess handelt, sind allerdings Messabstande von
Dekaden erforderlich.

Aufgrund der Dringlichkeit der Thematik sind Jahrzehnte dauernde Untersuchungsprojekte
nicht zielfihrend, weshalb auf historische Daten zuriickgegriffen werden muss. Als
Nachfolgerin der Koniglich Bayerischen Moorkulturanstalt verfugt die LfL Uber eine
einzigartige, mehr als 100 Jahre abdeckende Sammlung umfassender historischer Dokumente
zu Mooren in ganz Bayern mit Fachdaten, die in den vorhandenen Bodenfachinformationen
derzeit nicht verfigbar sind. Durch die digitale ErschlieBung der historischen Information und
den Abgleich mit aktuellen Nacherhebungen lassen sich damit regionale Veranderungen
analysieren und wichtige bodenkundliche Entscheidungsgrundlagen fur eine
Wiedervernassung ableiten.

7.2 Fragestellungen und Ziele

Bodeninformationen fiir den Moorbodenschutz

Der Leitfaden ,Moorschutz in Deutschland® (Tiemeyer et al. 2017) des gleichnamigen BfN-
Projekts empfiehlt eine Liste von Bodendaten fir die Bewertung des aktuellen Moorzustands
im Hinblick auf Klimarelevanz, Gewasserqualitat, Wiedervernassungschancen und -risiken,
Nahrstoffe und Naturschutzrelevanz. Im KliMoBay Projekt wurden diese Faktoren und deren
zeitliche Veranderung anhand von sechs Beispielgebieten genauer untersucht. Durch den
Vergleich historischer Profilbeschriebe mit  aktuellen Erhebungen wurden
Hoéhenveranderungen und Anderungen in den Bodeneigenschaften untersucht. Speziell
wurden die folgenden Fragen geklart, welche in Modul 5 zusammengefasst sind:

o Wie ist die aktuelle Situation in den Projektgebieten in Bezug auf Torfsackungsraten
und physikalische sowie -chemische Bodeneigenschaften? Wie haben sich diese tber
die letzten Dekaden verandert?

e Welche Restriktionen und Moglichkeiten ergeben sich daraus flr eine
landwirtschaftliche Nutzung und die Wiedervernassung dieser Gebiete?
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e Wie hangen bodenphysikalische und -chemische Parameter mit dem Torfsubstrat und
dem Zersetzungsgrad zusammen? Welche Konsequenzen ergeben sich daraus flr die
Wiedervernassbarkeit?

¢ Wie beeinflussen Bodeneigenschaften und Landnutzungsform die Sackungsraten von
Torfkérpern und die Geschwindigkeit des Torfabbaus?

Weitere ZielgroRen auf bayerischer Ebene waren die historische Verbreitung der Moore,
Moormachtigkeiten, Stauhorizonte, besonders wasserdurchlassige Horizonte und
Grobmaterialien, die die Wiedervernassung beeinflussen.

Soziookonomische Indikatoren fiir die Priorisierung des Moorbodenschutzes
Um 55.000 Hektar Moore zu renaturieren (Bayerische Staatsregierung, 2022), mussen
hydrologisch zusammenhangende Flachen ermittelt werden, die sich fir eine
Wiedervernassung aus standdrtlicher und sozio6konomischer Sicht besonders eignen. Dazu
sind Informationen Uber die rechtlichen und soziobkonomischen Rahmenbedingungen fiir alle
Moorgebiete in Bayern notwendig. Der Leitfaden ,Moorschutz in Deutschland” (Tiemeyer et al.
2017) hat in detaillierten Voranalysen Indikatoren empfohlen, die sich aus regional bis
bayernweit vorhandenen, aber nicht ohne weiteres offentlich verfligbaren Datenquellen
speisen. Ziel des Modul 9 ist es, den Leitfaden flachendeckend fur ganz Bayern anzuwenden
und somit den Entscheidungstragern ein Werkzeug an die Hand zu geben, um die Frage zu
klaren:

e Wo gibt es rechtliche und sozio6konomische Restriktionen?

e Wo liegen Gunstraume fir einen raschen Moorschutz?

Klimaanpassung und nachhaltige Nutzung durch Moorbodenschutz
Durch die Entwasserung des Torfkorpers und die damit einhergehende Sackung und
Degradation der Moorbdden ist deren landwirtschaftliche Nutzung auf lange Sicht gefahrdet.
Ein Ende fur die Landwirtschaft wird angenommen, wenn aufgrund von Torfschwund der zu
geringe Grundwasserstand unter Flur die Tragfahigkeit herkdbmmlicher Maschinen verhindert,
oder ein fur die Landwirtschaft ungeeignetes Bodensubstrat erreicht wird. Schllssel fir die
Abschatzung des zeitlichen Horizonts sind die Sackungsraten des Torfkorpers. In Modul 13
sollen diese Informationen fur ganz Bayern zusammengetragen und eine Endlichkeitskarte der
landwirtschaftlichen Moornutzung erstellt werden. Folgende Frage soll damit geklart werden:
e Zu welchem Zeitpunkt endet voraussichtlich die landwirtschaftliche Nutzbarkeit
entwasserter Moorflachen?
Daruber hinaus leistet die LfL Beitrage zu den Modulen 1, 2, 14, 15, 16 (siehe Ubergeordnete
Teile).

7.3 Material und Methodik
7.3.1 Untersuchungsgebiete

Far die Auswertung der historischen Daten und deren Vergleich mit neu erhobenen
Bodeneigenschaften und Sackungsraten wurden finf Niedermoor-Standorte und ein
Hochmoor-Standort mit unterschiedlicher Landnutzungsform genauer untersucht (Anhang
13.6):

e BDB: Verlandungsmoor im Voralpenraum; Grunlandnutzung

e FSM: Quellmoor in der Miinchner Schotterebene; Griinlandnutzung

e EM (Erdinger Moos): Quellmoor in der Minchner Schotterebene; Ackernutzung
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e AT: Durchstrdomungsmoor im Ampertal nérdlich von Freising; Grinland- und
Ackernutzung

e BN: Versumpfungsmoor mit Hochmoor im Voralpenraum; Flachen der JVA (BN_JVA)
und die sudlich daran angeschlossenen Hacken und Rottauer Filze (BN_NSG);
Grunlandnutzung (JVA) und Naturschutzgebiet (Moorwald)

e KLF: Durchstrémungsmoor im Voralpenraum, Grinlandnutzung

7.3.2 Das LfL-Moorarchiv und dessen digitale ErschlieBung

Das Moorarchiv umfasst einzigartige historische Informationen zu den bayerischen Mooren
vom 19. bis ins 21. Jahrhundert. Es wurde begonnen, die Informationen des analogen Archivs
in eine digitale Version zu uberfihren. Neben Flurkarten wurden 143 von 642 Handakten
gescannt und 131 Bohrbulcher, 14 Nivellements-Bucher, 14 Bicher mit botanischen Analysen
(detaillierten Substratbeschriebe an 1.747 Bohrpunkten), 3 Brenntorfanalysebilcher (1.562
Bohrpunkte) sowie ca. 2.000 Karteikarten abfotografiert und als PDF, sowie durchsuchbare
Tabellen abgelegt. Ein Uberblick tber die vielfaltigen Moorinformationen ist in Anhang 13.7
zusammengestellt. Ziel war es, diese Daten flr die weitere Auswertung zu vektorisieren und
in einer neu zu erstellenden Geodatenbank abzulegen. Es zeichnete sich jedoch bald ab, dass
dies nicht flachdendeckend in der Projektlaufzeit darstellbar war. Die Unterlagen wurden daher
flachendeckend gescannt/digitalisiert, jedoch nur priorisiert fir die Projektgebiete BDB, FSM,
EM, AT und BN vektorisiert und ausgewertet. Das Staatsgut Karolinenfeld wurde im Rahmen
der Masterarbeit von A. Hoyer 2021 systematisch nachbeprobt. Flr das Projekt wurden
folgende Daten verwendet:

e Flurkarten im Maf3stab 1:5.000:

Flurkarten beinhalten Flacheninformationen zum Moortyp (Hoch-/ Nieder-/
Ubergangsmoor) und Oberflacheninformationen (z. B. gemischter Wald, Kulturflachen)
sowie Punktinformationen (Nivellement-Punkte, Einzelbohrungen oder Bohrungen
entlang eines Transektes [nummeriert und zum Teil mit Torfmachtigkeit, und
Horizontangaben auf Kartenblatt vermerkt]).

e Bohrbicher: nach Moorgebiet, Transekt und Bohrpunkten getrennt finden sich hier
Bohrkernbeschriebe mit Schichtinformationen u.a. zu der jeweiligen Lage in cm, dem
Hauptsubstrat mit eventuellen Beimengungen sowie dem Zersetzungsgrad nach von
Post (1924).

¢ Brenntorfanalysebiicher: hier sind im Labor erhobene bodenchemische und -
physikalische Eigenschaften aus Moorproben zusammengetragen. Aus den
aufgenommenen Parametern wurden der pH-Wert, die Lagerungsdichte und der
Aschegehalt bei 800 °C verwendet.

e Handakten: beinhalten unterschiedliche Informationen nach Moorgebiet getrennt.
Neben Karten (u. a. detailierte Lageplane, Gelandeoberflachen- und
Vegetationsaufnahmen),  Profilschnitten und Bohrkernbeschrieben (inklusive
bodenphysikalischer und -chemischer Messwerte) finden sich Schriftwechsel und
Gutachten, die Ruckschlusse auf die historische Moornutzung und zurickliegende
Aufnahmen ermdoglichen. Die Handakten sind somit essenziell fiir die Verknlpfung der
historischen Daten.

Finanziert durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) wurden im Auftrag der LfL alle
Flurkarten des Moorarchivs von der Firma Image Pro GmbH gescannt und die Karten mit
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Moorinformation von der Firma ili gis-services georeferenziert. Diese werden zum Projektende
an das LfU Ubergeben.

Moorarchiv-Datenbank

Fiar die Erfassung der Moorbodeninformation wurde eine Digitalisierungsumgebung samt
zugrundeliegender (Geo-)Datenbankstruktur aufgebaut, mit deren Hilfe sich alle Informationen
der ehemaligen Moorbodenverbreitung, Moormachtigkeiten und Moorbodenprofilbeschriebe
mit bodenphysikalischen und —chemischen Analysendaten erfassen lassen. Darin kdnnen
Flacheninformationen zur historischen Moorausdehnung, dem Moorbodentyp und
Oberflacheninformation aus Flurkarten und den Lageplanen der Handakten in Polygonlayern
erfasst werden. Bohrpunkte (Einzelbohrungen bzw. Bohrungen entlang eines Transektes)
sowie Punkte mit Angabe von Nivellements oder der Torfmachtigkeit im Kartenblatt werden
als Punktformige Objekte erfasst (vgl. Anhang 13.8). Die Digitalisierung der Flurkarten und der
gescannten Lageplane aus den Handakten erfolgt fir jedes Kartenblatt in einer eigenen Datei
im GeoPackage-Format (*.gpkg). Diese werden im Anschluss automatisiert zusammengefuhrt,
wobei eine Konsistenz- und Qualitatskontrolle erfolgt.

Die in den Buchern vorliegenden Informationen, sowie Einzelbeschrieben aus den Handakten
werden zunachst in Tabellen Ubertragen und dber die Flurkarten-, Transekt- und
Bohrpunktnummer in die Geodatenbank eingebunden.

7.3.3 Gelandeaufnahmen 2022

Um den aktuellen Zustand und die Veranderung der Moorkdrper beispielhaft darzustellen,
wurden Nachkartierungen historischer Bodenaufnahmen 2021 und 2022 in BDB, BN-NSG,
EM, FSM und AT durchgefuhrt (die Untersuchung in KLF ist Gegenstand der Masterarbeit von
A. Hoyer, 2021). Dabei sollte méglichst die gesamte, aus den historischen Daten ersichtliche
Variabilitat der untersuchten Moore abgedeckt werden. Neben der Bodenansprache
(Horizontabfolge, Substratansprache nach Luthardt et al. (2015) und Zersetzungsgrad nach
von Post (1922)), erfolgte die Klassifikation nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
(Bodenkundliche Kartieranleitung, KA5). Die Torfmachtigkeit wurde gemessen und Proben flr
bodenphysikalische und -chemische Analysen enthommen.

An allen 98 Punkten wurden die exakten Koordinaten und die H6he Gber Normalnull mit einem
ppm 10xx GNSS-Sensor mit Helix-Antenne der Firma ppm Precise Positioning eingemessen.
Mit einer meterweise verlangerbaren Moorpeilsonde (Eigenanfertigung durch Metallbauer
Breitsameter aus Freising, nach einem Modell von Professor Drésler, HSWT) wurde die
Machtigkeit bis zum anstehenden Untergrund ermittelt. Der Ubergang zu Kies und Sand
konnte durch den splrbaren Substratwechsel leicht erfasst werden, tonige Substrate lielRen
sich dagegen nicht so einfach ermitteln. Die Genauigkeit der Lage des Schichtwechsels war
insbesondere in groRerer Tiefe gering, weshalb die Moorpeilsonde nur bis zu einer Machtigkeit
von 7 m angewendet werden konnte. Dadurch konnte an 78 Punkten die Moormachtigkeit
erfasst werden.

An 35 Punkten wurden zusatzlich Bohrprofile mit einer Eijjkelkamp-Moorklappsonde vom Typ
M-0409 ausgehoben und angesprochen. Der Grundwasserstand im Jahresmittel wurde
anhand der Veranderungen im Zersetzungsgrad abgeschatzt. Aufgrund unserer
Expertenschatzung, dass sich Dranage-bedingte physikalische- und chemische
Veranderungen und Torfsackungsprozesse vorwiegend im oberen Bereich des Torfkérpers
abspielen, wurden je Horizont Proben fiir die Lagerungsdichte (LD) und die bodenchemischen
Parameter bis zu einer Tiefe von einem Meter unter dem Grundwasserspiegel in dreifacher
Wiederholung entnommen.
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Fir die Validierung und Einordnung der Treibhausgasmessungen (Projekt 1) und als Input flr
die Wasserstandsmodellierung (Projekt 2) wurden aktuelle Bodeneigenschaften an den
Standorten Karolinenfeld, Benediktbeuern und Freising erhoben.

7.3.4 Datenauswertung der Bodeninformationen fiir den Moorbodenschutz
7.3.4.1 Bodeninformationen

Flachendaten zum Status quo der bayerischen Moorbéden

Aus den historischen Bodenprofilbeschrieben koénnen  Restriktionen flr die
Wiedervernassbarkeit und eine zukinftige Nutzung bei fortschreitender Torfsackung
abgeleitet werden, welche mit Hilfe hydrogeologischer Karten flachendeckend fiir die Moore
Bayerns skaliert werden kénnen. Dabei sind die Zielgrofien die historische Verbreitung der
Moore, die Moormachtigkeiten, vorhandenen Stauhorizonte sowie besonders
wasserdurchlassige Horizonte und Grobmaterialien, die bayernweit aus Daten des LfL-
Moorarchivs und Bodenfachinformationen des LfU ermittelt werden sollten. Die Vektorisierung
der entsprechenden Daten aus dem Moorarchiv konnte wahrend der Projektlaufzeit nur fir die
Projektgebiete umgesetzt werden. Dartiber hinaus liegen die Bodenfachinformationen des LfU
nicht ausreichend genau vor und auch die Bodenschatzung ist nicht geeignet, um eindeutige
Informationen zum Status quo der bayerischen Moorbdden bayernweit aufzuzeigen. Somit
konnte der Status quo in Bezug auf Bodeninformationen nur an einzelnen Mooren ermittelt
werden. Aus den Wiederholungsaufnahmen von Torfprofil-Transekten lassen sich aktuelle
Informationen zur Torfmachtigkeit, der Horizontabfolge und der Lage stauender Schichten flr
die Projektgebiete ableiten.

Torfmachtigkeit und Lage des Untergrunds am Beispiel des Staatsguts Karolinenfeld
In einer projektbegleitenden Masterarbeit mit dem Titel ,Bewertungsparameter zur
Abschatzung des Restitutionspotenzials von Mooren - am Beispiel des Staatsguts
Karolinenfeld® von A. Hoyer (2021), wurden am Standort Karolinenfeld die Torfmachtigkeiten,
sowie die Hohen in einem 80 x 80 m Raster vermessen. Damit konnte die Lage des
Untergrundes, in diesem Fall des Rosenheimers Seetons berechnet werden. Insgesamt
wurden ca. 430 Punkte aufgenommen und die Daten der Torfmachtigkeit und Lage des
Untergrunds auf die Flache interpoliert (vgl. Anhang 13.9).

7.3.4.2 Bodenphysik & -chemie

Aus den 35 Bohrpunkten die 2022 beprobt wurden ergaben sich insgesamt 189
Horizontproben, von denen 140 einem Torfhorizont entsprachen. Die chemischen Analysen
zur Bestimmung des C- und N-Gehalts sowie des pH-Wertes wurden extern durch die
Bayerische Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau (LWG) durchgefuhrt. Die C- und N-
Gehalte wurden mittels einer Elementaranalyse mit dem Gerat RC612 der Firma Leco
bestimmt. Die Verbrennung der Proben findet bei 580 °C statt.

Die Proben zur Bestimmung der Lagerungsdichte (LD) wurden an der LfL fur 48 h bei 105 °C
getrocknet. Aus dem Trockengewicht und dem definierten Volumen wurde die LD berechnet.

Kohlenstoffvorrat

Aus dem organischen Kohlenstoffgehalt (Coyg), der Lagerungsdichte und der
Horizontmachtigkeit wurde der Kohlenstoffvorrat [kg m=2] an allen 35 Bohrpunkten berechnet
und auf Ebene der Moorgebiete gemittelt. Um die C-Vorrate der Profile vergleichbar zu

Abschlussbericht . KliMoBay 71



machen, wurden neben dem C-Vorrat des Gesamtprofils zusatzlich der C-Vorrat der oberen
1,5 m berechnet.

Veranderung bodenphysikalischer und -chemischer Eigenschaften tber die Zeit

Aus den historischen Unterlagen des Moorarchivs werden detaillierte Informationen der
Lagerungsdichte und Kohlenstoffgehalte fiir finf beispielhafte Bohrprofile (drei in BDB; je eines
in FSM und AT) extrahiert und zusammengetragen. In EM, BN und KLF waren historische
Daten nicht in ausreichender Qualitdt verfligbar. Die gezielte Nachbeprobung der
entsprechenden Punkte erméglicht die Gegentberstellung der historischen und aktuellen
Situation, wodurch Veranderungen in den bodenphysikalischen und —chemischen
Eigenschaften aufgezeigt werden koénnen. Die auf Profilebene durchgefiihrte Analyse
ermoglicht es allgemeine Tendenzen der Veranderung vor Ort aufzuzeigen. Bohrpunkt 16 in
Benediktbeuern ermdglichte es daruber hinaus exemplarisch, den Torfschwund und die
Veranderung im Kohlenstoffgehalt und der Lagerungsdichte zu analysieren. Grund hierflir war
eine, sowohl im historischen als auch im aktuellen Profil eindeutig erkennbare tonige
Muddeschicht in den ersten 1,5 m. Somit bot sich die Moglichkeit, die Veranderungen in dem
Bereich Uber der Mudde zu vergleichen und den Hohenverlust, sowie die Veranderung der
Kohlenstoffgehalte und Lagerungsdichten aufzuzeigen.

Substrat-Zersetzungsgrad Kombinationen

In Anlehnung an einen Ansatz von RoRkopf et al. (2016) wurden Substrat-Zersetzungsgrad-
Kombinationen erstellt, um Degradationsprozesse abzuleiten. Die Zersetzungsgrade stehen
fir die Intensitdt der Degradation, die Substrate fir die Pflanzen, aus denen die Torfe
entstanden sind. Sie bestimmen wesentlich die Degradationsgeschwindigkeit.

Aus den 140 Horizontproben wurden die unterschiedlichen Substrate den folgenden
Substratklassen zugeordnet: Sphagnumtorfe (Sphagnumtorf), Seggen-, Schilf- und
Braunmoostorfe (Seggentorf) und vererdete, vermulmte und anmoorige Torfe (Degradierter
Torf). In Anlehnung an (Tiemeyer et al., 2017) wurden die Zersetzungsgrade nach von Post in
drei Klassen eingeteilt: Schwach zersetzter Torf (H1 — H3), maRig zersetzter Torf (H4 — H6)
und stark zersetzter Torf (H7 — H9). Daraus wurden Substrat-Zersetzungsgrad-Kombinationen
erstellt und deren Kohlenstoff-, Stickstoff und pH-Werte sowie die Lagerungsdichte gemittelt.

7.3.4.3 In situ Sackungsraten

Neu zu installierendes Sackungsmonitoring:

Um kontinuierliche Messreihen der Oberflachenveranderung von Moorstandorten zu erhalten,
sollte durch Projekt 3 ein neues Sackungsmonitoring installiert werden. Parallel dazu startete
im Juli 2019 das Thinen-Institut flr Agrarklimaschutz mit einem Projekt zum Aufbau eines
deutschlandweiten Moorbodenmonitorings fir den Klimaschutz im Offenland mit
automatisierten Sackungsmonitoringsystemen
(https://lwww.thuenen.de/de/fachinstitute/agrarklimaschutz/projekte/moorbodenmonitoring-
fuer-den-klimaschutz).

Um die Projekte zu verbinden, mussten zunachst die methodischen Standards abgewartet
werden. Dabei kam es zu Verzdgerungen, weshalb erst 2021 die Einrichtung von Flachen fiir
ein automatisiertes Sackungsmonitoring in Zusammenarbeit mit dem Thinen-Institut erfolgte.
Die LfL kimmerte sich dabei um die Vorerkundung der Flachen in Bezug auf aktuelle
Landnutzung und Moorbodeneigenschaften, die Einrichtung der Flachen erfolgte Uber das
Thinen-Institut. Die Verzogerung flihrte dazu, dass auch durch die urspriinglich geplante
zusatzliche Einrichtung manueller Pegelsysteme durch die LfL keine ausreichenden
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Zusatzinformationen wahrend der Projektlaufzeit zu erwarten waren, weshalb auf deren
Installation verzichtet wurde. Flachendeckende Informationen zu den Torfsackungsraten
wurden mit einem alternativen Ansatz des Vergleichs digitaler Gelandemodelle berechnet (vgl.
Kapitel 7.3.6.1).

Vergleich der historischen Torfmachtigkeit und Nivellements mit aktuellen
Nacherhebungen:

Die im Feld erhobenen Daten der GNSS-Hbéhen sowie die aktuellen Torfmachtigkeiten wurden
in die Geodatenbank des Moorarchivs eingebunden. Durch den Vergleich der historischen und
aktuellen Torfméachtigkeiten (BN-NSG, FM, EM und AT) und der Nivellements (BDB) konnte
die absolute Hohendifferenz zwischen den Aufnahmen in Metern und unter Einbezug der Zeit
zwischen den Aufnahmen die mittlere, jahrliche Hoéhendifferenz in Metern pro Jahr berechnet
werden. Da die historischen Nivellements im Hohenbezugssystem DHHN12 vorlagen, wurden
diese im Vorfeld Uber den CRS-Transformation Bayern SAPOS Dienst der bayerischen
Vermessungsverwaltung (Bayerische Vermessungsverwaltung, 2022) in das neue amtliche
Hoéhenbezugssystem, Deutsches Haupthohennetz 2016 (DHHN2016), umgerechnet.

7.3.4.4 Nutzung

Ein weiteres Ziel bestand darin, die Verdnderungen der Torfeigenschaften und die
Sackungsraten auf die Landnutzungsform zu beziehen. Die historischen Nutzungsanderungen
waren uber den grofden Zeitraum nicht ausreichend nachvollziehbar, so dass sich die Analysen
auf die Sackungraten beschrankten.

7.3.5 Rechtliche und soziookonomische Rahmenbedingungen

Um die rechtlichen und soziodkonomischen Indikatoren fur die bayernweite Moorflache
aufbereitet  darzustellen, wurden flachendeckend vorliegende Geodaten  zur
landwirtschaftlichen Flachennutzung sowie zu Agrarumwelt- und Klimaschutzmafnahmen des
Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS; StMELF), Kataster- und
Eigentimerdaten des ALKIS (LDBV), Daten der Tatsachlichen Nutzung und des ATKIS
(jeweils LDBV), Daten zu Schutzgebieten (StMUV) sowie Klimadaten des Deutschen
Wetterdienstes zusammengetragen.

7.3.5.1 Karte der hydrologisch adressierbaren Bereiche (haB)

Fir ganz Bayern wurden hydrologisch einzeln adressierbare Flachen ermittelt. Dazu wurden
die Moorbodenkarte des LfU entlang von Stralen (Bundesautobahnen, Land-/Staats- oder
Kreisstrallen) und Gewasserachsen (Datenquelle jeweils ATKIS) zerschnitten und dadurch in
hydrologisch adressierbare Bereiche (haB) unterteilt (vgl. Anhang 13.18, Karte 18). Die
Grenzen wirken als Barrieren flr den horizontalen Wasseraustausch bzw. kdénnen mit
einfachen Mitteln dazu gemacht werden.

7.3.5.2 Soziookonomische Indikatoren

In einem nachsten Schritt wurden wichtige rdumliche Daten zu sozio6konomischen
Restriktionen zusammengefihrt und Indikatoren in Anlehnung an die Vorschlage aus dem
BfN-Projekt ,Moorschutz in Deutschland® (Tiemeyer et al., 2017) und Aktualisierungen des
Thinen-Instituts abgeleitet. Alle Indikatoren wurden in einer Datenbank bezogen auf die haB
zusammengeflhrt.
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7.3.5.3 Karte der soziookonomischen Indikatoren

Aus der Vielzahl verschiedener Indikatoren wurden vier ausgewahlt, die entscheidend fir die
Ermittlung von Gunstrdumen und Restriktionen fur Projekte zur Wiederverndssung sind:

1. die Anzahl der privaten Eigentiimer pro Hektar (Annahme: je mehr verschiedene
Eigentimer, desto schwieriger ist die Wiederverndssung eines gemeinsamen
Moorbereichs)

2. der Fldchenanteil der Flurstiickfldche in staatlichem bzw. kommunalem Eigentum
in % (Annahme: je groRBer der Flachenanteil eines hydrologisch adressierbaren
Moorbereichs in 6ffentlicher Hand ist, desto weniger Hirden sind bei der Umsetzung
von Wiederverndssungsmallnahmen zu erwarten, wenn mit gutem Beispiel
vorangegangen wird. Als ,Flachen in 6ffentlicher” Hand werden diejenigen betrachtet,
deren Eintrage im Eigentimerverzeichnis auf Gemeinden, Landkreise, Bundesland,
Bundesrepublik, Staatsbetriebe oder Behorden schlielen lassen.)

3. der Anteil der Ackerflichen an der Gesamtfldche in % (Annahme: je grofRer der
Anteil an Ackerflachen in einem Gebiet, desto starker sind die Landwirte von einer
Anhebung des Grundwasserpegels betroffen)

4. der Anteil der Wohnbau-, Industrie- und Gewerbefldachen an der Gesamtflache
in % (Annahme: je groRer der Anteil von Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen
und Flachen gemischter Nutzung (= Mischformen aus Gewerbe- und Wohnflache, z. B.
Bauernhofe), desto schwieriger gestaltet sich die Wiedervernassung eines Gebiets
wegen Angsten oder tatsichlicher Betroffenheit der Infrastruktur)

Jeder Indikator wurde entsprechend seiner Werteverteilung in den bayernweiten haBs in drei
Klassen unterteilt (Tabelle 4). Die Klassengrenzen entsprechen Quantilgrenzen der
Haufigkeitsverteilung der Werte fir haB groRer 1 ha. Bei sehr linksschiefen und engen
Verteilungen wurden die 10 % bzw. 90 %-Perzentile gewahlt, bei breiteren Verteilungen die
25 % bzw. 75 %-Perzentile. Diese wurden im nachsten Schritt aggregiert und ebenfalls drei
Klassen zugeordnet, die das soziobkonomische Restriktionspotenzial einstufen:

e gering (alle Indikatorwerte entsprechen der Klasse ,gering“ oder ,mittel“. Dies sind
potenzielle Gunstraume fur eine Wiedervernassung und einen raschen Moorschutz)

o mittel (alle Indikatorwerte entsprechen der Klasse ,mittel“. Fir diese Flachen kann
pauschal keine Aussage Uber die Eignung oder Restriktion  fir
Wiedervernassungsprojekte getroffen werden)

e hoch (mindestens ein Indikator liegt im Wertebereich des ,hohen”
Restriktionspotenzials. Dies sind FIachen mit héheren potenziellen Restriktionen, die
einer Wiedervernassung entgegenstehen kénnten)

Die Aggregierung wurde bayernweit fur alle hydrologisch adressierbaren Bereich ab einer
FlachengroRe von 1 Hektar durchgefuhrt. Die MinimalgroRe wurde gewahlt, damit die
Grenzwerte der Einzelindikatoren durch geringe FlachengréRen nicht verzerrt werden.
Darlber hinaus werden flr die Renaturierung der geplanten 55.000 ha gréRere
zusammenhangende Flachen bendtigt. Die daraus entstandene bayernweite Karte zu den
sozio6konomischen Restriktionspotenzialen wurde fir die Erstellung der
Klimaanpassungspotenzialkarte im Projekt 1 verwendet.

Die GIS-Arbeiten zur Datenhaltung, -verschneidung und zur Entwicklung eines Digitalen
Informationssystems wurden von Projekt 3 in Eigenleistung ohne Finanzierung tber KliMoBay
erbracht.
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Tabelle 4 Indikatoren und ihre Grenzwerte, zur bayernweiten Darstellung von Gunstrdumen und Restriktionen fur
Wiedervernassungsprojekte.

Indikator Grenzwerte des Restriktionspotenzials
gering mittel hoch
Anzahl der privaten Eigentimer pro ha <0,6 0,6-2,6 > 2.6
Flachenanteil der staatlichen/kommunalen Eigentiimer (%) > 48,4 % 48,4 % -1,6 % <16 %
Anteil der Ackerflachen an der Gesamtflache (%) 0% 0% -48,6 % > 48,6 %
Anteil der Wohnbauflachen an der Gesamtflache (%) 0 % 0% -6,7% > 6,7 %

Die Karte der soziodkonomischen Restriktionspotenziale (Karte 19: Soziodkonomische
Restriktionspotenziale) stellt ein Anwendungsbeispiel der sozio6konomischen Restriktionen
dar. Die zugrundeliegenden Indikatoren lassen standoértlich angepasste Analysen, andere
Indikatoren oder Klassengrenzen zu.

7.3.6 Karte der Endlichkeit einer landwirtschaftlichen Nutzung

Die Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung wurde in zwei Szenarien bestimmt: 1) Anzahl
der Jahre, bis die Gelandeoberflaiche durch Torfsackung eine kritische Nahe zum
Grundwasser unterschreitet, bzw. 2) Anzahl der Jahre, bis der Torfkérper Uber einem
landwirtschaftlich ungeeigneten Unterliegenden aufgezehrt ist. Um die Endlichkeit der
landwirtschaftlichen Nutzung von Moorbéden bayernweit abschatzen zu kénnen, werden
Daten zur Geschwindigkeit des Torfschwunds (Sackungsrate), der Lage des
Grundwasserstands unter Flur (GWFA), der Machtigkeit der Moore (M) und dem
unterliegenden Substrat bendtigt.

7.3.6.1 Karte der jahrlichen Torfsackungsraten

Zur Abschatzung jahrlicher Torfsackungsraten wurden Digitale Gelandemodelle mit einer
Bodenauflésung von 1 m (DGM1) verschiedener Aufnahmezeitpunkte verglichen. Die DGM1-
Daten werden vom Bayerischen Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
bereitgestellt. Insgesamt wurden fir die Moorflachen der LfU-Moorbodenkarte 11.422
Kachelpaare aus ,historischen® und ,aktuellen“ DGM1-Kacheln (je 1 km?) gebildet und hieraus
Hohenunterschiede der Gelandeoberflache in einem 1 x 1 m Punkteraster ermittelt. An jedem
Punkt wurde die absolute Hohendifferenz zwischen den Aufnahmen in m und unter Einbezug
der Zeit zwischen den Aufnahmen die mittlere, jahrliche Hoéhendifferenz in m pro Jahr
berechnet. Insgesamt konnte eine Flache von 217.492 ha mit 11.781 Kachel-Paaren und
einem medianen Abstand von 10,0 Jahren zwischen den Aufnahmen abgebildet werden, was
95,8 % der Flache der Moorbodenkarte entspricht. Die Daten wurden auf ein 50 x 50 m
Punkteraster skaliert und mit Informationen aus der LfU-Moorbodenkarte (MBK), der
Bodenschatzung (BSCH) und der Tatsachlichen Nutzung erganzt (Abbildung 30 und Anhang
13.18, Karte 24).

Die Karte der flachenscharfen dekadischen Torfsackung der Moorbéden Bayerns stellt ein
wesentliches Ergebnis des KliMoBay Projekts der LfL dar.

7.3.6.2 Kiriterien fiir die Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung

Mittlerer jahrlicher Grundwasserflurabstand GWFA: Informationen zum mittleren GWFA
des Jahres 2020 wurden durch das Projekt 2 bereitgestellt. Fir die klassische Bewirtschaftung
als produktives Dauergrinland gilt ein Grundwasserflurabstand von 0,3 m als
Befahrbarkeitsgrenze. Da im Sommerhalbjahr der Grundwasserflurabstand tiefer ist als im
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Winter, kann ein mittlerer GWFA von 0,2 m als Grenze der klassischen Griinlandnutzung
definiert werden. Bei Ackernutzung liegt diese Grenze bereits bei einem GWFA von 0,4 m.
Diese empirischen Befunde werden von den typischerweise gemessenen GWFA auf
bundesweiten Treibhausgas-Messplots bestatigt (Tiemeyer et al., 2013). Die Endlichkeit der
landwirtschaftlichen Moornutzung wird entsprechend bei einem GWFA von 0,2 m berechnet,
bei aktueller Ackernutzung bereits bei 0,4 m GWFA.

Moormachtigkeit M: Da bayernweit abgesehen von Einzelerhebungen keine aktuellen und
flachendeckenden Informationen zur tatsachlichen Machtigkeit der Torfkérper sowie zu
darunterliegenden Substraten verfiigbar sind, wurde diese anhand der Klassifikation der
BSCH und der Legendeneinheiten der MBK in vier Klassen unterteilt (Tabelle 5). Die Einteilung
erfolgt auf Grund einer stark vereinfachten Annahme. Landesweit belastbare Daten fehlen. Ein
stichprobenartiger Vergleich der Klasseneinteilung mit den im Feld erhobenen Daten zeigte,
dass diese nicht flachendeckend tbereinstimmen.

Perspektivisch kdnnten wichtige Datengrundlagen zu historischen Machtigkeiten sowie auch
zu darunterliegenden Substraten durch Digitalisierung bzw. Vektorisierung historischer Karten
und weiterer Informationen aus den Handakten und Mutterpausen des LfL-Moorarchivs
gewonnen werden.

Tabelle 5: Bestimmung der Moormachtigkeitsklassen in m und der zugrundeliegenden Moorinformation (MBK =
Moorbodenkarte, BSCH = Bodenschatzung).

Klasse | Machtigkeitin m Informationsursprung

MKA1 >1,0 ,Hochmoor* laut MBK

MK2 >0,4 Moor oder Moor mit héheren/ niedrigeren mineralischem Anteil laut BSCH
MK3 0,3-04 Moor mit Schichtwechsel (,Mo/xy*) laut BSCH und ,Niedermoor“ nach MBK
MK4 0-0,3 BSCH: Moor mit Schichtwechsel (Mo/xy) und MBK ,Anmoor*

Qualitat des Unterliegenden: Zusatzlich wurde aus den Informationen der BSCH abgeleitet,
ob sich das zuriickbleibende Substrat ungtinstig auf die landwirtschaftliche Nutzung auswirkt.
Als problematisch wurden hier Ton und schwerer Lehm angenommen, was in diesem Fall den
Klassen TMo (Ton, Moor), MoT (Moor, Ton), Mo/T (Moor auf Ton), T/Mo (Ton auf Moor) und
LT/Mo (Schwerer Lehm auf Moor) der BSCH entspricht.

Idealerweise musste hier eine genauere standortliche Differenzierung vorgenommen werden,
z. B. Nahe zum unterliegenden Kieskérper, Quell-Schrumpfdynamik des Unterliegenden,
Muddeart, Art des Stauhorizonts. Entsprechende Informationen liegen in Bayern ungeniigend
vor. Das unterliegende Substrat liefert gleichzeitig die Information, ob unter dem Torf ein
Stauhorizont liegt oder nicht. Diese Information ist die Voraussetzung fir jede
Wiedervernassungsplanung. Nutzliche Daten zu vielen Moorkérpern kdnnten perspektivisch
aus den Handakten und Mutterpausen des Moorarchivs mobilisiert werden.

7.3.6.3 Berechnung der Endlichkeit der landwirtschaftlichen Moornutzung

Durch die Verknipfung der Sackungsrate, der geschatzten Machtigkeit und dem GWFA wurde
die verbleibende Zeit berechnet, ab der bei einer linear fortlaufenden bzw. andauernden
Torfsackung die bisherige Bewirtschaftung der Flachen hinsichtlich Befahrbarkeit und
pflanzenbaulicher Aspekte problematisch wird. Diese Zeitspanne ergibt sich aus der mittleren
jahrlichen Torfsackung und der Machtigkeit des zersetzungsgefahrdeten Torfkérpers. Als
erstlimitierende Faktoren gelten je nach 6rtlichen Gegebenheiten entweder das Unterschreiten
kritischer GWFA oder die vollstindige Zersetzung des Torfkorpers bis zu einem
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pflanzenbaulich ungeeigneten, mineralischen Substrat im Untergrund. Die Zeit, gemessen als
Anzahl der Jahre ab der bereits ein solcher Zustand erreicht werden kdnnte, wurde in vier
Klassen unterteilt (0 - 15 Jahre, 15 - 30 Jahre, 30 - 60 Jahre und uber 60 Jahre).

Die Ermittlung der Hohenverluste beschrankt sich nicht ausschlieRlich auf die
landwirtschaftlich genutzten Moorflachen sondern schliet auch andere Landnutzungsformen
bzw. naturnahe Raume mit ein. Da fir diese Bereiche einerseits andere Aspekte die
Endlichkeit der jeweiligen Landnutzung limitieren und andererseits Angaben zu Mindest-
Grundwasser-Flur-Abstdnden und auch Angaben zu darunterliegenden Substraten
flachendeckend fehlen, werden fir diese Bereiche keine Aussagen zur Endlichkeit der
jeweiligen Landnutzungsform getroffen. Die Klimaszenarien aus Teilprojekt 2 lassen dartber
hinaus keine grundsatzliche Gefahrdung naturnaher Moorstandorte durch den Klimawandel
erkennen.

Zur Reduktion der Datenmenge werden die Ergebnisse in einem Punkteraster 50 x 50 m
dargestellt. Fir die Transformation des 1 x 1 m-Rasters in ein 50 x 50 m-Punkteraster wurde
die Rastermatrix entsprechend geteilt und fir jeden Abschnitt Median, Minimal-, Mittel- und
Maximalwert der absoluten Torfsackung aus den 2500 Rasterzellen je Teilbereich ermittelt.

7.4 Ergebnisse

7.4.1 Bodeninformation, Bodenphysik & -chemie, Sackung
7.4.1.1 Bodeninformationen

Flachendaten zum Status quo der bayerischen Moorbéden

Erste Flachendaten zum Status quo der bayerischen Moore wurden in die Geodatenbank
eingebunden. Ein Beispiel der Vektorisierung von Moortyp, Oberflacheninformation und der
Lage eines Bohrtransekts sind in Anhang 13.8 dargestellt. In der Geodatenbank liegen
aullerdem Informationen zur historischen Moormachtigkeit vor (flachendeckend fiir BDB,
Bohrungen entlang eines Transekts AT, BN_NSG, FSM und EM). Durch die
Wiederholungsaufnahmen im Jahr 2021 und 2022 konnten aktuelle Informationen fir die
Projektgebiete gesammelt werden (Abbildung 23 und Anhang 13.10). Die geringsten
Machtigkeiten wurden in AT (1,0 £ 0,58 m) und in EM (0,9 = 0,6 m) gemessen. In
Benediktbeuern muss beachtet werden, dass die aktuellen Aufnahmen meist nur bis 7 m
durchgefuhrt wurden und somit nicht die tatsachlichen Torfméachtigkeiten darstellt. Es zeigt
sich jedoch sehr schon die Variabilitat der Torfmachtigkeiten, von sehr geringen Machtigkeiten
am Rand zu héheren Torfmachtigkeiten im Zentrum des Moores.
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Abbildung 23 Torfmachtigkeiten in den Projektgebieten (Stand 2022).

Durch die detaillierten Horizontbeschriebe und Laboruntersuchungen kann die Lage von
mineralischen Muddeschichten im Bohrprofil bestimmt werden. Beispielhaft sind in Abbildung
24 einzelne Profile aus BDB, AT und FSM dargestellt, welche in Horizonte mit zugehdérigen
Zersetzungsgrad nach von Post unterteilt sind. Die hier vorkommenden z.T. sehr machtigen
mineralischen Tonmudden wirken sich einerseits unglnstig auf das Pflanzenwachstum aus
und wirken andererseits stauend. Besonders gravierend ist dies bei Bohrpunkt 16 in
Benediktbeuern, bei dem eine 0,3 m machtige Tonmudde knapp 0,4 m unter Flur beginnt.
Kiesige Untergrundsubstrate wurden v.a. im Ampertal gefunden. Bernau und Freisinger Moos
konnten dagegen meistens bis zu einem muddigen Substrat beprobt werden. Besonders
haufig wurden im Erdinger Moos Almkalke, zum Teil bis 0,3 m unter Flur gefunden.

BDB_16 BDB_26 AT_29 BDB_4 FSM_7
ﬂﬁ ~ 0cm
H4
H3-4
~ 100 cm
H4
H
" ~ 200 cm
H6 ~ 300 cm
H4 H4 W Torf vererdet oder vermuimt
m Torf — 400 cm
@ Mudde
O C-Horizont
H4-HS @ Mineralboden aufgeschittet L 500 em
“ 600 cm

Abbildung 24 Torfsubstrat, Zersetzungsgrad nach von Post (1924) und Méchtigkeit nach Bodenhorizonten
getrennt von drei Bohrpunkten in Benediktbeuern und jeweils einer im Ampertal und Freisinger Moos.
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7.4.1.2 Bodenphysik & -chemie

Kohlenstoffvorrat
Der Kohlenstoffvorrat der oberen 1,5 m liegt im Freisinger Moos und in Benediktbeuern
deutlich héher als in den anderen Gebieten (Abbildung 25 und Anhang 13.10). Die hochsten
C-Vorrate wurden in den Grunland-bewirtschafteten Gebieten Freisinger Moos und
Benediktbeuern ermittelt (101 bzw. 87 kg m2). Die geringsten Vorrate gab es im ackerbaulich
gepragten Erdinger Moos (62 kg m?) bzw. im Ampertal (68 kg m).

2504

2004

1501

C-Vorrat (kgm™)

100 i . — EE

501

1

Amp'ertal Erd'ing Frei‘sing Benediktbeuern Bernau
Abbildung 25: Kohlenstoffvorrat der oberen 1,5 m getrennt nach den Projektgebieten.

Veranderung bodenphysikalischer und -chemischer Eigenschaften iiber die Zeit

Durch die direkte Gegeniberstellung der historischen und aktuellen Daten bezlglich
Lagerungsdichte und Kohlenstoffgehalt zeigte sich, dass es an den untersuchten Punkten in
BDB, AT und FSM zu einer Abnahme des Kohlenstoffgehalts und einer Zunahme der
Lagerungsdichte in den oberen Horizontschichten kam (Abbildung 26). Am Bohrpunkt 16 in
Benediktbeuern kam es Uber die letzten 58 Jahre im Bereich tber der Tonmudde zu einer
Abnahme des Kohlenstoffgehalts um 29 % des urspriinglichen C-Gehalts und einer Zunahme

der Lagerungsdichte um 71 % der ursprunglichen LD. Die Torfmachtigkeit hat um 60 % der
ursprunglichen Héhe abgenommen (Tabelle 6).
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Abbildung 26: Organischer Kohlenstoffgehalt (%) und Lagerungsdichte im Tiefenverlauf fir den Standort
Benediktbeuern 16. Gegenuberstellung historischer Moorarchiv-Daten (Links) und 2022 neu erhobenen Daten
(rechts).

Tabelle 6: Benediktbeuern, Bohrpunkt 16. Vergleich zwischen Torfmachtigkeit, gemittelter organischer
Kohlenstoffgehalt und gemittelter Lagerungsdichte von 1964 und 2022 im klar abgrenzbaren Bereich Uber der
Tonmudde.

Veranderung
in % vom
1964 | 2022 absolut urspriinglichen Wert
Torfméchtigkeit tiber der Tonmudde in m 0,6 0,36 -0,24 -40,0 %
Mittlerer Corg-Gehalt iiber der Tonmudde in % 41,17 | 29,07 | -12,10 -29,4 %

Mittlere Lagerungsdichte iiber der Tonmudde g cm= | 0,173 | 0,295 | + 0,122 +70,7 %

Substrat-Zersetzungsgrad Kombinationen

Wie erwartet lagen die Werte der Lagerungsdichte und die pH-Werte der Klassen Seggen-
Schilftorfe (Niedermoortorf) Uber denen des Sphagnumtorfs (Hochmoortorf). Wahrend sie im
Niedermoortorf mit zunehmenden Zersetzungsgrad anstiegen, blieben die Werte im
Hochmoortorf relativ konstant. Der Kohlenstoffgehalt verringerte sich erwartungsgemaf im
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Seggen-Schilftorf, im Sphagnum-Torf kam es dagegen zu einem Anstieg im C-Gehalt. In der
Klasse degradierter Torfe zeigte sich ein ahnlicher Trend wie in den Niedermoortorfen, die
Werte der LD und der C-Gehalte waren aber nicht deutlich héher bzw. niedriger als in den
Seggen-Schilftorfen. Die Substrat-Zersetzungsgradtabelle ist im Anhang 13.11 zu finden. Fir
die Interpretation muss die unterschiedliche Anzahl an Proben innerhalb einer Klasse bedacht
werden. Diese ist in den Sphagnumtorfen und degradierten Torfen relativ gering (2-4 Proben).
Fir Aussagen Uber deren typischen Werte sollten gezielt weitere Proben dieser Torfe erhoben
werden. Fur die Seggen-Schilftorfe konnten dagegen eine ausreichend grol’e Anzahl an
Horizonten beprobt werden (10-58).

7.41.3 Sackung in situ

Der direkte Vergleich der ermittelten Sackungsraten zwischen den Projektgebieten zeigt, dass
es mit Ausnahme des Naturschutzgebiets BN zu einer Abnahme der Torfmachtigkeit kam.
Diese ist besonders hoch in dem ackerbaulich gepragten Erdinger Moos (Mittelwert = - 0,0094
m/a) und im Freisinger Moos (Mittelwert = - 0,0094 m/a). Im Naturschutzgebiet Bernau liegt
der Median knapp Uber 0, jedoch ist hier die Standardabweichung am héchsten (x 0,012 m/a)
(Abbildung 27).

o
o
N

1

Sackungsrate [m/ a]

-0.02 7 s
AT BDB BN-NSG EM FM
Projektgebiet
. Gebiet Mittelwert Standardabweichung Max Min
(Differenz zw. den [mia] [mia] [m/a] [mia] Anzahl
Aufnahmejahren)
BDB
- + -
(57 - 60 Jahre) 0,008 + 0,0066 0,021 0,0077 23
BN_NSG
— - + -
(49 Jahre) 0,0005 10,0121 0,026 0,036 17
EM - 0,0094 + 0,0080 - 0,029 - 0,0013 13
(63 Jahre) ’ - ’ ’
FM 0,0092 +0,0040 0,014 0,0043 6
(63 Jahre) ’ - ’ ’
AT - 0,0031 + 0,0059 -0,014 0,024 40
(47-63 Jahre) ’ - ’ '

Abbildung 27: Jahrliche Sackungsraten [m/a] in den Projektgebieten berechnet aus dem Vergleich zwischen
historischen und aktuellen Torfméachtigkeiten (AT, BN-NSG, EM und FSM) und zwischen historischen und
aktuellen Nivellements (BDB).
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7.4.1.4 Sackung nach Nutzungsklassen

Die flachendeckend Uber DGM-Vergleich ermittelten Torfsackungsraten (7.3.6.1) wurden
unterteilt nach Nutzungsklassen ausgewertet (Anhang 13.14, mit Statistik). Dabei zeigen sich
keine systematischen Landnutzungsunterschiede. Dieser Befund bestatigt die Studie von
Weinzierl und Waldmann (2015) in Baden-Wrttemberg. Wie in Abbildung 27 gezeigt, sind die
Torfsackungsraten eher gebietsspezifisch, abhangig vom Grundwasserstand und der
Torfmachtigkeit. Da die Torfmachtigkeiten fur tiefgrindige Moore nicht flachendeckend
verfugbar sind, konnte keine tiefergehende Auswertung durchgefiihrt werden.

7.4.2 Soziookonomische Rahmenbedingungen
7.4.2.1 Karte der hydrologisch adressierbaren Bereiche (haB)

Die 7.474 einzeln abgrenzbaren Moorkérper der Moorbodenkarte wurden in 21.322 haB-
Objekte mit Flachen zwischen weniger als einem und 1.428 Hektar bei einer medianen GroRe
von 1,5 ha unterteilt. Die Karte der hydrologisch adressierbaren Bereiche (haB) stellt ein
wichtiges Projektergebnis dar (Karte 18: Hydrologisch adressierbare Bereiche). Sie weist
hydrologische Einheiten aus, die bei WasserstandsmalRnahmen auf Einzelflachen direkt
betroffen sind bzw. die als Einheit beplant werden sollten.

7.4.2.2 Indikatoren und Karte der soziookonomischen Restriktionen
Die erstellte Datenbank umfasst 57 soziookonomische Indikatoren, welche auf Basis der
hydrologisch zusammenhangenden Bereiche abgerufen werden konnen (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Auf die hydrologisch zusammenhangenden Bereiche der Moorbodenkarte ermittelten Indikatoren in
Anlehnung an Tiemeyer et al., 2017.

Anzahl berechneter Indikatoren Wichtige Indikatoren

Bodeneigenschaften - Vorhandensein stauender
Schichten*
Klimatische Wasserbilanz - 7 Attribute - Flachenanteil positive KWB

(KWB)

(auf Basis von DWD-Daten)

- Flachenanteil negative KWB

Flachenanteil Schutzgebiete

- 3 Attribute

- Flachenanteil FFH-, Naturschutz-,
Wasserschutzgebiete

Eigentiimerstruktur

- 3 Attribute

- Flachenanteil in offentlicher Hand
- Anzahl distinkter, nicht offentlicher
Eigentimer

Flachenanteile Tatsachliche
Nutzung

25 Objektarten ; 25 Attribute

Landwirtschaft

5 Attribute

- Anzahl der betroffenen
landwirtschaftlichen Betriebe

- Anzahl betroffener Landwirte

- Anzahl der betroffenen
Ackerparzellen

- Anzahl der betroffenen
Dauergrinlandparzellen

- Anzahl der betroffenen
Dauerkulturparzellen

FlurstiicksgroBenverteilung

- 5 Attribute

Minimale Abstande

- 5 Attribute

- zu Flughafen

- zu Bahnstrecken
- zu Wegen

- zu Stralten

- zu Siedlungen

* Die wichtigen Bodeninformationen zu Stauhorizonten waren aufgrund fehlender Daten nicht ermittelbar.
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Die im Projekt erstellte Karte des soziodkonomischen Restriktionspotenzials sowie die
klassifizierten Karten der dafur herangezogenen Einzelindikatoren sind im Anhang abgebildet
(Karten 19 bis 23). Zur Veranschaulichung der Klasseneinteilung wurden Detailausschnitte fur
das Projektgebiet Benediktbeuern erstellt (Anhang 13.12). Dadurch wird veranschaulicht, wie
sich die Karte der soziobkonomischen Restriktionspotenziale (E) aus den einzelnen
Indikatoren (A-D) zusammensetzt.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass 45 % der hier untersuchten haB ein geringes und
weitere 15 % ein durchschnittliches Restriktionspotenzial haben. 40 % der Flache weisen
dagegen in mindestens einem Indikator eine Uberdurchschnittliche Restriktion fir die
Wiedervernassung auf (Abbildung 28).

Soziobkonomisches Restriktionspotenzial
- potenzielle Vorbehalte gegenliber einer Wiedervernassung -

Indikatoren aggregiert INEIEGG_——— |
Anteil der Wohnbauflachen an der Gesamtflache (%) I I
Anteil der Ackerflachen an der Gesamtflache (%) I I
Flachenanteil der staatlichen Eigentiimer (%) NN ]
Anzahl der privaten Eigentimer pro ha I [
0,0 50.000,0  100.000,0 150.000,0 200.000,0 250.000,0
Anzahl der privaten Flachenanteil der Anteil der Anteil der
Ei entijmel? ey staatlichen Ackerflachen an der  Wohnbauflachen an  Indikatoren aggregiert
9 P Eigentiimer (%) Gesamtflache (%)  der Gesamtflache (%)
mgering 81.824,5 49.809,8 86.207,4 65.236,0 100.280,4
mittel 120.022,9 149.141,2 97.093,0 131.123,1 32.690,3
mhoch 22.055,0 24.950,9 40.601,4 27.542,6 90.931,1

mgering  mittel ®mhoch

Abbildung 28: Soziodkonomische Restriktionspotenziale. Flachenverteilung in Hektar der potenziellen Vorbehalte
gegentber einer Wiederverndssung, unterteilt in die Klassen gering (potenzielle Gunstraume), mittel
(durchschnittliches Restriktionspotenzial) und hoch (potenziell hdhere Restriktionen zu erwarten). Die
Flachenanteile berechnen sich aus dem Anteil an der Gesamtflache hydrologisch adressierbarer Bereiche > 1
Hektar.

7.4.3 Karte der Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung

Die Karte der Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung stellt ein wichtiges Endergebnis des
KliMoBay Projekts und nach unserer Kenntnis weltweit einzigartiges Produkt dar. Sie ist
datenbedingt relativ grob, kann aber trotzdem kritische Situationen identifizieren, die dann vor
Ort mit Realdaten zu verifizieren sind.

Betrachtet man die Flachenanteile in den Endlichkeitsklassen, zeigt sich, dass 25,4 % der
landwirtschaftlich genutzten Moorbéden Bayerns in 15 Jahren und zusatzliche 12,5 % in 30
Jahren — in Summe also rund 37,9 % in den kommenden 30 Jahren - voraussichtlich an
die Endlichkeitsgrenze ihrer aktuellen Nutzung sto3en werden (vgl. Abbildung 29). Auch wenn
Ackerland nur ein Drittel der hier ermittelten bayernweiten landwirtschaftlichen Nutzung auf
Moorboden ausmacht, wird auf Uber der Halfte der Flache, die in 15 Jahren an ihre
Endlichkeitsgrenze kommt, Ackerbau betrieben. Insgesamt konnten knapp zwei Drittel der
landwirtschaftlich genutzten Moorb&den einer Endlichkeitsklasse zugeordnet werden. Fur das
letzte Drittel gibt es keine Angaben, was auf fehlende Untergrenzen (GWFA oder Machtigkeit)
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bzw. keine oder positive Hohenveranderungen zurlickzuflihren ist. Alle Flachenanteile der
landwirtschaftlich genutzten Moorflachen Bayerns sind in Anhang 13.13 zusammengetragen.

Flache der landwirtschaftlich genutzten Moorb6den Bayerns
nach Endlichkeitsklassen

Keine Angabe
> 60

30-60

0,0% 50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0% 350% 40,0%
0-15 15-30 30 -60 > 60 Keine Angabe

® Flachenanteil landwirtschaftlich 25.4% 12,5% 11,7% 13,8% 36.5%

genutzter Moorbdéden Gesamt

Abbildung 29: Flachenanteile der landwirtschaftlich genutzten Moorbéden, eingeteilt in die Klassen in Jahren
nach denen eine Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung zu erwarten ist.

Die Abschatzung der Endlichkeit ist datenbedingt relativ grob. Dabei ist zu beachten, dass die
Wasserstandskarte statistisch erwartbare GWFA zeigt und mit entsprechend hohen
Unsicherheiten behaftet ist. Die Torfsackung kdnnte sich verlangsamen, wenn sich Torf mit
Unterliegendem mischt, nur noch geringmachtig vorhanden ist oder der Boden durch die
Sackung dem Grundwasser naherkommt. Auch die Schatzung der Moormachtigkeit ist relativ
grob.

Bayernweite Ubersichtskarten der Endlichkeit in Jahren bis zum Erreichen eines minimalen
Grundwasserabstands unter Flur (Anhang 13.18, Karte 27) beziehungsweise bis zum
Erreichen eines fur den Pflanzenbau ungtinstigen Substrats (Anhang 13.18, Karte 28) sind im
Format A3 dem Anhang beigefligt. Da ein ungeeignetes Substrat nur bei 1,5 % der
Gesamtflache den limitierenden Faktor darstellt, ist dessen Endlichkeit nur in detaillierteren
Betrachtungen sichtbar.

Zur Veranschaulichung des Datensatzes ist in Abbildung 30 ein Kartenausschnitt fir das
Projektgebiet Benediktbeuern abgebildet. Hier sind, neben der Visualisierung der
abgeschatzten Zeit in Jahren bis zum Ende der bisherigen Landnutzung, alle fir jede
Rasterzelle vorhandenen Informationen beispielhaft dargestellt. Diese umfassen u.a. die
mittlere Sackungsrate in m pro Jahr und die Anzahl der Jahre, in der voraussichtlich ein fir
den Pflanzenbau ungeeigneter Zustand erreicht wird. Darlber hinaus sind Informationen zur
Datenbasis, wie die geschatzte Machtigkeit und deren Quelle, dem Grundwasserflurabstand
sowie Informationen zur Tatsachlichen Nutzung und zum durch Torfzersetzung
zurlickbleibenden Substrats enthalten.
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Moorbodenkarte: Bayerisches Landesamt far Umwelt, www.Ifu.bayern.de
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Endlichkeit in Jahren 0 0.5 1km
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Flaeche_MBK_Klasse: 2500 m?

Flaeche TN Vegetation Klasse: 2500 m2

FlaecheRasterzelle: 2500 m2

geschaetzte Maechtigkeit m max: 100.00 m

geschaetzte_Maechtigkeit_m_min: 0.40 m

Hoehendifferenz_abs_m_max: -0.02 m

Hoehendifferenz_abs_m_mean: -0.25 m

Hoehendifferenz_abs_m_median: -0.25

Hoehendifferenz_abs m_ min: -0.49 m

jaehrliche_Hoehendifferenz_m_a: -0.013 m/a

Jahre_bis GW: 9.13 a

Jahre_bis_Untergrund_max: 7609.68 a

Jahre_bis_Untergrund_min: 30.44 a

Kachel: 678_5286

MBK_UEBK25_K: 78

mediane_jaehrliche_Hoehendifferenz_m_a: -0.013 m/a

Quelle geschaetzte Maechtigkeit: BOSCH Mo

Substrat_nach_Torfzersetzung: Substrat unveracndert/ unproblematisch

TN_ArtLandwirtschaft: Griinland

TN_OBJART: AX_Landwirtschaft

TUM_GWFA_2020 mean: -0.32

Zeitraum_a: 19.02 a

Abbildung 30: Ausschnitt aus der Karte der geschatzten Endlichkeit in Jahren in BDB mit pixelweise verfligbaren

Informationen auf einem 5 x 5 m Raster.
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7.5 Output-Indikator

Die Wiedervernassung von 3 ha Grinland auf dem staatlichen Versuchsgut in Karolinenfeld
fihrte gemall den Treibhausgasmessungen der HSWT im Projekt zu einer
Treibhausgasminderung von rund 70 t CO,-Aqu. pro Jahr. Es war geplant, eine angrenzende
tief entwasserte Niedermoorflache von 10 ha im Staatsgut Karolinenfeld in Stufen
wiederzuverndssen, um hydrologische Zusammenhdnge zu messen und aktuelle
Fernerkundungsmessungen zu kalibrieren. Die Baumalnahmen dafir verzégerten sich, weil
die in den Drainageplanen eingezeichneten Drainagerohre nur teilweise im Boden vorhanden
waren und damit eine komplette Neuplanung und sehr viel aufwandigere Umsetzung notig
war. Die BaumalBnahme wurde im Herbst 2022 durchgefiihrt. Dadurch werden die CO-
Emissionen auf der Flache erwartungsgemaR ebenfalls ungefahr halbiert und weitere 23,4 t
CO,-Aqu. ha' a' Emissionsminderung, insgesamt also zusatzlich 234 t CO,-Aqu. pro Jahr
erzielt.

Durch die Innovationen und Ergebnisse des KliMoBay Projekts wird die Umsetzung des
Masterplans Moore Bayern beschleunigt. Erstmals liegen nun konkrete Daten vor, um mit
Betroffenen gezielt in Planungsrdaumen bis hin zu konkreten hydrologisch adressierbaren
Einheiten in den Dialog zu treten. Im Einzelnen:

Erstmals wurden fir Bayern Karten der dekadischen Torfsackungsraten, der hydrologisch
adressierbaren Einheiten flr WiedervernassungsmafRnahmen, der sozio6konomischen
Restriktionspotenziale und fir die Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung erstellt. Sie
bilden die Grundlage fir eine faktenbasierte Kommunikation mit Betroffenen. Mit ihnen kann
die Priorisierung fir erfolgreiche Moorschutzprojekte schneller und zielgerichteter erfolgen.

7.6 Diskussion

Bodeninformationen

Durch die Wiederholungsaufnahmen im Jahr 2021 und 2022 konnten die Projektgebiete im
Hinblick auf die Torfsackung sowie physikalischen und chemischen Eigenschaften untersucht
werden. In allen Untersuchungsgebieten kam es zu einem deutlichen Hoéhenverlust der
Torfmachtigkeit. Die Berechnung der Kohlenstoffvorrate ermdglicht eine Abschatzung der CO:
Emissionen bei fortschreitendem Torfschwund. Die Lagerungsdichte, der Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalt sowie der pH-Wert der Torfe/ Substrate sind wichtige Faktoren fir die
landwirtschaftliche Nutzung und eine potenzielle Wiedervernassbarkeit der Flachen. Durch
den Zugriff auf umfangreiche historische Daten konnte der schleichende, doch deutliche
Wandel der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften in drei der flnf
Projektgebiete aufgezeigt werden.

Der Aufbau der Geodatenbank ermoglicht es detaillierte Informationen fir die
landwirtschaftliche Nutzung und eine Wiedervernassbarkeit der Gebiete zusammenzutragen.
Verallgemeinert lasst sich sagen, dass die Projektgebiete (mit Ausnahme BN-NSG) generell
von Torfsackung und damit einer Zunahme der Lagerungsdichte und einer Abnahme der
Kohlenstoffgehalte in den oberen Horizontschichten betroffen sind. Damit ist eine langfristige
landwirtschaftliche Nutzung der Moorbdden, insbesondere im Erdinger Moos und im Ampertal,
zeitlich begrenzt. Auch in Benediktbeuern ist die landwirtschaftliche Nutzung vor allem auf den
Flachen mit hoch anstehenden Tonmudden gefahrdet.

Mit Hilfe der Substrat-Zersetzungsgrad-Tabelle (Anhang 13.11) kdénnen zukilnftige
Veranderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Torfkdrper
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abgeschatzt werden. Dies erlaubt eine bessere Planungsgrundlage fir eine
Wiedervernassung und eine Bewirtschaftung, sofern die Degradation des Torfkérpers
ungebremst voranschreitet. Durch die Zunahme der Lagerungsdichte im Oberboden kann es
zur Bildung von Stauhorizonten kommen. Die Abnahme des Kohlenstoffgehalts wirkt sich nicht
nur negativ auf das Pflanzenwachstum aus, sondern hat zusatzlich noch eine signifikante
Klimawirkung. Die hier dargestellten Ergebnisse sind insbesondere fiir die Seggen-Schilftorfe
aussagekraftig. Fur die Substratklasse der Sphagnumtorfe und der degradierten Torfe sollte
der Probenumfang fur ein statistisch valides Ergebnis erhéht werden.

Bodenphysikalische Restriktionspotenziale

Hinsichtlich bodenphysikalischer Restriktionspotentiale ergeben sich eine Reihe von
Herausforderungen - diese sind:

Wie beeinflussen Bodeneigenschaften die Bodendegradation und Sackungsraten in
entwasserten Mooren? Durch  Wiederholungsbeprobungen wurde versucht, die
Geschwindigkeit der Torfdegradation zu bestimmen. Dieser Ansatz scheiterte im Gelande
aber, da die wiederbeprobten Profile nicht ausreichend gut horizontweise mit den Altdaten
parallelisiert werden konnten. Lediglich Uber gréfiere Profilbereiche konnten die bekannten
Degradationsprozesse quantifiziert werden: Verdichtung (zunehmende Lagerungsdichte) und
abnehmende Kohlenstoffgehalte. Die Griinde fiir die unerwartet hohen Schwierigkeiten sind
unklar. Entweder waren die beprobten Moore zu heterogen, z.B. durch kleinrdumige
Muddeeinlagerungen, oder die in den Karten handisch vermerkten Bohrpunkte konnten trotz
héchst genauem GPS-Gerat und sorgfaltiger Digitalisierung der Altdaten nicht ausreichend
genau aufgefunden werden.

Mit den Ergebnissen und den Erfahrungen aus der Wiedervernassungsmafinahme in
Karolinenfeld kdnnen folgende Fragen beantwortet werden:

Wo kann aufgrund der bodenkundlichen Ausgangssituation und in Anbetracht der erwarteten
zukunftigen Entwicklung der Bodendegradation die Wiedervernassung erfolgreich umgesetzt
werden? Grundsatzlich ist die Wiedervernassung Uberall méglich. Die Daten zu hydraulischen
Leitfahigkeiten sind vergleichbar mit Daten aus dem BfN-Projekt ,Moorschutz in
Deutschland” (Tiemeyer et al. 2017) und weiteren Daten aus Norddeutschland. Sie bestatigen,
dass die bekannten Faustzahlen auch in Bayern flr die Kalibration hydrologischer Modelle
geeignet sind. Je starker der Torf zersetzt ist, desto drastisch geringer ist die hydraulische
Leitfahigkeit. Dieser Zusammenhang ist fur die Wiederverndssung wichtig. Die
Wiedervernassungsmafnahme in Karolinenfeld zeigte, dass selbst tiefgriindig vererdeter, also
hoch degradierter Torf bis zur Gelandeoberkante wiedervernasst werden kann. Der
Wiedervernassungsprozess brauchte zunachst Monate, bis das Torfprofil wieder flachig nass
war. Danach konnten hohe Wasserstande bei regelmaRigen Niederschlagen durch Anstau
stabil gehalten werden.

Wo beginstigen Bodeneigenschaften und Horizontierung eine mdgliche zukinftige
Wiedervernassung? Mittel bis schwach zersetzte Torfe unterstitzen flachige
Wiedervernassungsmafnahmen durch Wasseranstau oder Einleitung von unten. In den
beprobten Mooren und untersuchten Moorgebieten waren bei Torfmachtigkeiten von einigen
Dezimetern meist derartige Torfe im Untergrund, z.T. sogar bis Uberraschend nah an die
Oberflache vorhanden. Diese Torfschichten sorgen aber auch flir eine Konnektivitat in
benachbarte Flachen, also mégliche Beeinflussung von Nachbarflachen. Stark zersetzte Torfe
reagieren zunachst langsam, halten das Wasser aber gut bei oberflachlicher
Wassereinleitung, z.B. durch Uberrieselung, und nach einer Aufsattigungsphase auch durch
Anstau und Einleitung von unten.
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Wo  gefahrden  fortschreitende Bodendegradationsprozesse  eine  erfolgreiche
Wiedervernassung? Erfreulicherweise konnten keine bodenphysikalischen Grenzen der
Wiedervernassbarkeit identifiziert werden — vielmehr ist die Wiedervernassbarkeit eine Frage
der Zeit.

Soziookonomische Restriktionspotenziale

Nach unserem Wissen ist dies der erste Ansatz um, bezogen auf hydrologisch adressierbare
Moorteilstucke, soziobkonomische Vorbehalte gegenuber einer Wiedervernassung bayernweit
digital aufzubereiten. Der digital verflgbare Datensatz stellt relevante Informationen
zusammen, die die Wiedervernassbarkeit einer Flache malRgeblich beeinflussen. Mit der Karte
der soziodkonomischen Restriktionspotenziale kénnen  Gunstrdume fir eine
Wiedervernassung und einen raschen Moorschutz ermittelt werden, da die vier
zugrundeliegenden Indikatoren malfdgeblich die Umsetzbarkeit von
Wiedervernassungsprojekten beeinflussen. Um den Einfluss und das Zusammenspiel der
anderen, weniger limitierend wirkenden und trotzdem relevanten Indikatoren zu untersuchen,
werden weiterfiihrende Analysen bendétigt. Eine Eingruppierung der Indikatoren kénnte zum
Beispiel entsprechend der Vorarbeit von Tiemeyer et al. (2017) durchgefihrt werden.

Die Karte der soziodkomischen Restriktionspotenziale ermoglicht eine Vorauswahl von
Gebieten, deren tatsachliche Situation im Einzelnen gepruft werden muss. Aufgrund der bei
der Aggregierung getroffenen Annahme, dass eine Flache ein hohes Restriktionspotenzial hat,
sobald einer der Indikatorwerte unginstig ist, kann es zur falschlichen Einstufung des
Potenzials kommen. So kann zum Beispiel bei GroRRgrundbesitzern die Flache mit hohen
Vorbehalten gegentiber einer Wiedervernassung ausgewiesen werden, wenn der Anteil der
Flache in Offentlicher Hand zu gering ist. Da es sich aber nur um einen einzigen Landbesitzer
handelt, ist die Umsetzung der Wiedervernassung moglicherweise wenig problematisch.

Die flachendeckende Datenbank mit allen soziobkonomischen Indikatoren ist eine geeignete
Grundlage, um Flachen fur eine Wiedervernassung zu identifizieren und mogliche
soziobkonomische Restriktionen abzuwagen.

Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung von Moorboéden

Die hier erstellte Karte der Endlichkeit einer landwirtschaftlichen Nutzung erméglicht es fiir die
Bereiche der Moorbodenkarte Bayerns Informationen abzurufen, die relevant fur die zukinftige
Ausrichtung von Betrieben und fir die Flachenauswahl fur Wiedervernadssungsprojekte sind.
Insbesondere in den Bereichen, in denen es zu einem ungunstigen Substratwechsel kommen
kann, sollte die Moglichkeit einer Anhebung des Grundwasserpegels und einer raschen
Betriebsumstellung auf eine Bewirtschaftung mit hohem Grundwasserpegel erfolgen, um die
Torfzersetzung und damit den Schwund wirtschaftlich nutzbaren Bodens aufzuhalten. In den
verfligbaren Geodatensatzen zu Mooren fehlen zumeist flachenscharfe Angaben zu
Torfmachtigkeiten sowie zu Art und Lage unter- bzw. dazwischenliegender
Mineralbodenschichten, weshalb flr die Abschatzung vereinfachte Annahmen zu treffen
waren. Die Unterlagen des historischen LfL-Moorkartenarchivs enthalten dazu hilfreiche
Angaben, jedoch liegen diese Informationen noch nicht in verarbeitbarer, digitaler Form vor.
Auch in Bereichen, in denen der Grundwasserpegel bereits hoch ansteht, sollte ein Umdenken
angeregt werden. Da eine Vertiefung der aktuellen Entwasserung nach Art. 3 Abs.4 Satz 1
Nr.2 BayNatschG untersagt ist, musste auch hier bald eine Umstellung auf eine angepasste
Wirtschaftsform erfolgen. In besonders gefahrdeten Bereichen ware auch eine Renaturierung
und unter Schutzstellung eine sinnvolle Alternative zur Bewirtschaftung. Durch die
gleichzeitige Betrachtung der sozio6konomischen Indikatoren koénnten hierfir Gebiete
ausgewahlt werden, in denen ein geringes soziodkonomisches Restriktionspotenzial vorliegt.

Abschlussbericht . KliMoBay 88



7.7 Weiterfuhrender Forschungsbedarf

Im Projekt wurde deutlich, dass flachendeckende Informationen zu (historischen)
Torfmachtigkeiten und dem unterliegenden Substrat fehlen. Beide Informationen sind
unbedingt fur die Planung und Umsetzung von Wiederverndssungsmalnahmen notwendig.
Neuere Untersuchungen der Moorbéden werden meist nur bis zu einem Meter Tiefe
durchgeflihrt (vgl. Bodenschatzung und Bodeninformationssystem des LfU). Die schnellste
und kostenguinstigste Mdglichkeit detaillierte Informationen fiir machtigere Moore zu erhalten,
bietet die Digitalisierung des Moorarchivs der LfL. Aus den Daten zu Querprofilen kénnte
neben dem Untergrund auch die Lage stauender Schichten im Torfkdrper ermittelt werden.
Die Berechnung rezenter Torfsackungsraten aus DGM-Vergleichen ist flachendeckend
umsetzbar. Regionale Muster kénnen aufgezeigt werden, jedoch ist die Methode auch
fehlerbehaftet. Die Ursachen flr auffallig hohe Verluste und Zuwachse miuissten evaluiert
werden, denn neben einer tatsadchlichen Torfsackung koénnen Vegetations- und
Bodenbearbeitungseffekte fir die Veranderung verantwortlich sein. Eine weitere relevante
Forschungsfrage besteht darin, ob und wie die Sackungsraten aus DGM-Vergleichen mit dem
Grundwasserflurabstand oder der Torfmachtigkeit korrelieren.

Die Karte der Sozio6konomischen Restriktionen ermdglicht die einfache Identifikation und
Vorauswahl von Gunstraumen fir einen raschen Moorschutz. Fiir die Detailplanung kénnen
weitere Indikatoren herangezogen werden, was essenziell ist, um die lokalen Begebenheiten
zu verstehen. Relevante Informationen sind zum Beispiel die Betroffenheit nach
landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen (Anteile der Betriebsflache auf Moor, Betroffenheit
Ackerbau-/Grinlandbetrieb, betroffene Tierzahl, Anzahl der betroffenen Bewirtschafter), oder
der Forstwirtschaft sowie die GroRe zusammenhangender Flachen (Verschmelzung
benachbarter Flur-/Feldstlicke, Potenzial des Nutzungstausches). Dabei ist eine Betrachtung
auf verschiedenen, idealerweise durchgangigen Skalenebenen notwendig. Aktuell liegen die
Daten auf Landes- und Moorteilkdrperebene vor. Darunter muss weiter ins Detail gegangen
werden.

Grundsatzlich besteht die Notwendigkeit der Harmonisierung heterogener und verteilt
vorliegender Geodaten. Ideal ware der Aufbau einer Moordateninfrastruktur MDI flr
Grundlagendaten und Echtzeitinformation (z.B. tatsachliche Wasserstande). Dabei sollten die
Fachinformation verschiedener Akteure auf identische Geoobjekte bezogen werden (wie zum
Beispiel die hier ermittelten hydrologisch abgegrenzten Bereiche). Damit kbnnten ,Was ware
wenn...“ Szenarien durchgespielt werden, die die Entscheidung flir oder gegen eine
Wiedervernassung oder einer Nutzungsanderung unterstitzen.
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8 KOORDINATION, KLIMARELEVANZ UND  BIODIVERSITAT
(PROJEKT 1, HSWT)

8.1 Einfuhrung

Generell gilt, naturnahe Moore sind Kohlenstoff-Senken. In Bayern sind Uber 95% der Moore
entwassert, sie sind somit Hotspots von THG-Emissionen mit z.T. mehr als 50 t CO--Aqu. ha"'
a' (Eickenscheidt et al., 2015). Durch Wasserstandsanhebung und Wiedervernassung kénnen
die THG-Emissionen der Moore am effizientesten reduziert werden. Je nach Ausgangszustand
und Nutzungsziel bzw. vollstandiger Renaturierung sind erhebliche THG-Einsparungen bis hin
zur THG-Neutralitat naturnaher Moore erreichbar. Die Bilanzierung von THG-Emissionen unter
unterschiedlicher Landnutzung, Landnutzungsintensitat und Wasserstand ist daher eine
wichtige Grundlage fir Planungen, Priorisierungen und Potenzialabschatzungen, aber auch
fur die Erfolgskontrolle des klimaschutzorientierten Moormanagements.

8.2 Fragestellungen und Ziele

Im Projekt ,Klimarelevanz und Treibhausgase® des KliMoBay-Vorhabens werden, basierend
auf THG-Messungen mit Hauben und Eddy-Kovarianz, regionale, fur Bayern (und
Suddeutschland) giltige, Emissionsfaktoren (EF) entwickelt und die Mooremissionen
landnutzungsspezifisch mit Hilfe von Aktivitatsdaten fur die gesamte bayerische Moorkulisse
modelliert und dargestellt. In bundesweiten und bayerischen Vorlauferprojekten (z.B.
Klimaschutz-Moornutzungsstrategien (BMBF); Organische Bdden (Thinen-Institut) und
weitere) konnten bereits wichtige Messdaten generiert werden. Allerdings beschranken sich
die Gesamt-THG-Bilanzen auf baumfreie Nutzungstypen. Anmoortypen sind kaum erfasst,
reprasentieren aber mehr als 40% der bayerischen Moore. Fir Waldmoore sind nur einzelne
Gase publiziert (Eickenscheidt et al. 2014; Hommeltenberg et al. 2014). Zudem haben
Messungen des Thiinen-Instituts ergeben, dass Unterflurbewasserungen zu Uberraschend
hohen THG-Emissionen filhren kénnen. Dieser Aspekt wird im Projekt aufgenommen und
anhand von ergadnzenden Messungen untersucht. Zudem soll gezeigt werden, wie sich die
THG-Bilanz auf Hochmoorwaldstandorten in Folge von Sukzession nach Waldrodung oder
Renaturierung entwickeln. AulRerdem sind die Emissionen stark von den naturrdumlichen
Gegebenheiten und dem regionalen Klima abhangig, weshalb regionaltypische EFs von Vorteil
sind. Dies geht fir Bayern deshalb, weil hier der groRte Datensatz auf Bundesland-Ebene
hinsichtlich des Spurengasaustausches erzeugt wurde.

Die Berechnung der Klimaschutzleistung der Renaturierungsmaflinahmen im KiliP 2020/2050
(LfU) erfolgt mit dem PEP-Modell (Drosler et al. 2013). Die nationale
Treibhausgasberichterstattung nutzt Jahresmittelwasserstiande und Nutzungstypen und
aggregiert diese zu nutzungsabhangigen EFs. Weinzierl & Waldmann (2015) leiteten CO--
Emissionen aus Sackungsraten fir Moore Baden-Wirttembergs ab.

Fir eine bayernweite Berechnung (Status quo und Szenarien) der Emissionen missen die
Folgen des Klimawandels, von Wasserstands- und Nutzungsdnderungen und ggf. der
Bodendegradation in die Modelle einflieRen. Dies erfordert regionale Emissionsfaktoren und
die Anwendung/Weiterentwicklung von Skalierungs-Modellen. Hierzu stellt sich die Frage,
welche Steuerfaktoren flir die Modellbildung benétigt werden und welche
Flacheninformationen notwendig sind, um regional rechnen zu kénnen.

Neben der Frage, wie sich ein verdndertes Temperatur- und Niederschlagsregime im Zuge
des Klimawandels auf die THG-Emissionen der Moore auswirken wird, sollen
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Klimaschutzpotenzialkarten ~ Synergien und Restriktionen der Biodiversitdt und
soziodkonomische Fragestellungen berlcksichtigen.

Damit kann das KliMoBay Projekt die Bilanzierung der Emissionen auf Tier 3-Niveau (h6chstes
Qualitatsniveau nach IPCC) heben, regionalspezifisch modellieren und die Unsicherheiten
reduzieren.

8.3 Material und Methodik
8.3.1 Untersuchungsgebiete und Methodik der THG-Messungen/-Bilanzierung

Untersucht wurden zwei Niedermoor-Standorte unter Grinlandnutzung im Voralpenraum, um
die Auswirkung von Wiedervernassungsmafinahmen und Unterflurbewasserung auf die THG-
Flusse landwirtschaftlich genutzter Moorstandorte vergleichen zu kdnnen. In den beiden
Untersuchungsgebieten Benediktbeuern (BDB, Abbildung 31) und Karolinenfeld (KLF,
Abbildung 32) wurden im Dezember 2019 drei bzw. vier Treatments (=Messstandorte
bestehend aus jeweils drei Messplots) eingerichtet. Der Standort in BDB wurde im Dezember
2020 um ein Treatment erganzt, sodass dort im Jahr 2021 ebenfalls vier Messstandorte
untersucht wurden. Weitere Details zu den Untersuchungssgebieten und Treatments werden
auf den folgenden Seiten beschrieben.
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Abbildung 31: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet BDB (links) mit den Treatments 51 bis 53.
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Abbildung 32: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet KLF (rechts) mit den Treatments 61 bis 64.

Im Projektzeitraum konnte nur die Wiedervernassung der Flache in KLF umgesetzt werden,
da die wasserrechtliche Genehmigung fiir den Anstau in BDB erst im November 2022 erteilt
wurde. Durch giinstige Witterungsbedingungen in BDB im zweiten Messjahr 2021 haben sich
aber auch dort im Jahresmittel geringere Grundwasserflurabstande eingestellt (Tabelle 8 und
Abbildung 34).

Die ausgewahlte Flache in KLF ist ein Griinland mit einer (mittel)intensiven Bewirtschaftung
(drei Schnitte und zwei bis drei Gulle-Dingungen pro Jahr). Zudem wurde auf der Messflache
im Rahmen des Projekts ,Moor-KULAP“ von der LfL eine spezielle nassevertragliche
Grunlandmischung, bestehend u.a. aus Rohr-Schwingel, Wiesen-Lieschgras, Wiesen-
Rispengras, Rohrglanzgras und Wiesen-Fuchsschwanz, eingesat. Seit Oktober 2020 ist das
Schachtsystem fiir die Regelung des Wasserstandes fertiggestellt, sodass mit dem
Wasseranstau in der Flache begonnen werden konnte. Dies spiegelt sich in geringeren
Grundwasserflurabstanden im Jahresmittel fir 2021 bei den Treatments 61, 62 und 63 wider.
Der Wasserstand des am weitesten vom Anstauschacht entfernten Treatments 64 wurde
hingegen im Jahr 2021 noch nicht von den Anstaumal3nahmen beeinflusst - auch weil die
Flache hoher liegt (Abbildung 34). In BDB wurde ebenfalls eine Grunlandflache, dort allerdings
mit extensiver Bewirtschaftung (zwei Schnitte pro Jahr, keine Dungung) gewahlt. Im
Gegensatz zu KLF (vier Treatments) wurden in BDB im Jahr 2019 nur drei Treatments (51,
52, 53) eingerichtet. Da Bereiche der Messplots von Treatment 51 direkt Uber einem
Drainagerohr lagen, wurde dieses im zweiten Messjahr 2021 um drei Plots erweitert und in die
beiden Treatments 51A (etwas von der Drainage entfernt) und 51B (direkt tGber der Drainage)
aufgeteilt (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Aufteilung von Treatment 51 in Benediktbeuern in die Treatments 51A und 51B im Messjahr 2021
und Lage der beiden Treatments in Relation zum Drainagerohr.

An beiden Standorten wurde die Lage der Treatments so gewahlt, dass sich innerhalb des
Messgebiets ein Wasserstandsgradient ergeben sollte. In KLF verlauft dieser
Wasserstandsgradient mit kleinen Abweichungen in der Flachenmitte annahernd von West
nach Ost (tiefste Wasserstandswerte im Jahresmittel bei Treatment 64, hochste Werte bei
Treatment 61), in BDB hingegen von Sud (tiefste Jahresmittelwasserstéande bei Treatment 51
bzw. 51A/51B) nach Nord, wobei die beiden Treatments 52 und 53 anndhernd gleiche
Grundwasserflurabstande im Jahresmittel aufweisen. Grundsatzlich sind die Wasserstande in
BDB homogener als in KLF, wo zwischen den vier Treatments in beiden Messjahren gréere
Differenzen im mittleren Grundwasserflurabstand sichtbar sind (Abbildung 34).

Tabelle 8: Durchschnittliche Lufttemperatur und Benediktbeuern Karolinenfeld
klimatische Wasserbilanz 2020 und 2021 fur die _
Messstandorte BDB und KLF g %
C!) ‘ Treatment
Benediktbeuern Karolinenfeld 0] 0 | 51
- 3 51A
© 2020 9,6 10,0 c 51B
g . §, ; & 52
£ 8 -50 — 853
2 2 61
5 2021 8,8 9,1 ° 62
- % -
» £ 63
N B -100 l Be4
28§ 202 793,7 550,4 @
23 F z
© Qg
Eao=
< g 2021 825,4 489,0 2020 2021 2020 2021

Abbildung 34: Wasserstande an den Standorten BDB
und KLF im Vergleich der Messjahre 2020 und 2021
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Mit der Einrichtung der Messflache wurde im Oktober 2019 begonnen. Diese war bis
Dezember 2019 abgeschlossen und es konnte zu diesem Zeitpunkt mit den THG-Messungen
begonnen werden. Die Messungen wurden bis Anfang Januar 2022 fortgefuhrt. Sowohl in BDB
als auch in KLF wurde der THG-Austausch mittels manueller Haubenmesstechnik erfasst. Die
Methan- und Lachgasflisse wurden dabei in einem wdchentlichen Rhythmus oder nach
Dingung auch zeitlich héher aufgelost gemessen. CO,-Messkampagnen wurden alle drei bis
vier Wochen bzw. ebenfalls aktivitdtsbezogen (bei Ernte) durchgefihrt. Die Auswertung der
Gasproben erfolgte entweder Uber Gaschromatographie (Clarus 480, PerkinElmer, Inc.) im
Labor (Methan und Lachgas) bzw. im Fall von CO, mit Hilfe eines Infrarot-Gas-Analysators
(LI-840/LI1-850, LI-COR Biosciences) direkt in-situ im Feld.

Da fir Methan und Lachgas bisher keine zufriedenstellenden Optionen existieren, um den
Tagesgang dieser THG zu modellieren, werden die Jahresbilanzen durch Interpolation
zwischen den einzelnen Messtagen erzeugt. Fir CO2 werden hingegen fir jeden Messtag ein
temperaturabhéngiges Modell fiir die  Okosystematmung (Reco) sowie ein
strahlungsabhangiges Modell fir die Bruttoprimarproduktion (BPP) parametrisiert. Diese
Modelle werden dann zusammen mit halbstindlich aufgezeichneten Klimakennwerten
(Lufttemperatur, Bodentemperaturen in 2, 5 und 10 cm Tiefe, photosynthetisch aktive
Strahlung) verwendet, um die Flisse von Rgco und BPP zwischen den Messtagen zu
modellieren. Aus der Differenz aus Reco und BPP ergibt sich der Netto-Okosystem-Austausch
(NEE). Dieser kann sowohl positive (CO2-Abgabe) als auch negative Werte
(Kohlenstofffestlegung) annehmen. Summiert man den NEE Uber das Jahr auf, erhalt man die
Jahresbilanz des CO»-Austauschs. Zusatzlich zu den Jahresbilanzen der THG werden flr
jedes Treatment auch der Kohlenstoff-Export aus der Flache (ber die Ernte sowie der
Kohlenstoff-Input in die Flache Uber die organische Dingung erfasst. Diese beiden
Komponenten ergeben dann zusammen mit den Bilanzen der Einzelgase die THG-
Jahresbilanz. Dabei werden die Lachgas- und Methandaten in CO,-Aqu. umgerechnet. Dies
ist deshalb notwendig, weil Methan und Lachgas eine hdhere Klimawirksamkeit in der
Atmosphare aufweisen als CO,. Daflir wurde auf die Umrechnungsfaktoren aus dem AR5
(IPCC 2013) zuruckgegriffen.

Durch die im Rahmen von KliMoBay durchgefihrten THG-Messungen und -Bilanzierungen
konnten flr die unterschiedlichen Treatments in BDB und KLF insgesamt 15 THG-
Jahresbilanzen erzeugt werden, die den bestehenden Altdatenbestand fir die THG-
Modellierung erganzen.

8.3.2 Aufbereitung und Auswertung der Altdaten

Grundlegend flur die Modellierung des THG-Austauschs und die bayernweite Darstellung war
die Aufbereitung des Altdatensatzes von Hauben- und Eddy-Kovarianz-Messungen zu CO--,
CHa-und N20-Flussen. Die THG-Bilanzen wurden zwischen 1999 und 2021 in insgesamt 7
Moorgebieten und fiir 75 unterschiedliche Treatments erhoben (Abbildung 35, Anhang 13.1).
Insgesamt konnten 180 Messjahre allein aus bayerischen Messgebieten in den Datensatz
einflieBen, die Uberwiegend von der HSWT (PSC) und flr den naturnahen Wald (9 Messjahre)
vom Karlsruhe Institut fir Technologie erzeugt wurden.

Fir das Projekt wurden zusatzlich am Standort Karolinenfeld und Benediktbeuern je 2 Jahre
Haubenmessungen durchgefiihrt, um den Datensatz mit intensiven und extensiven
Grinlanddaten zu erganzen. Es hat sich gezeigt, dass die grofite Variabilitat der EFs in den
Grinlandstandorten liegt. Im Zuge der Altendatenaufbereitung wurden die Methan- und
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Lachgas-Fllusse sowie die meteorologischen Daten und die Wasserstandsdaten nach einem
einheitlichen Verfahren interpoliert. Aulerdem wurden die Eddy-Kovarianz-Messungen der
Waldstandorte Schechenfilz und Mooseurach teilweise neu berechnet und ausgewertet. Somit
erganzen erstmals deutschlandweit THG-Moorwalddaten die Treibhausgasbilanzierung. Der
finale Datensatz enthalt tagliche Mittelwerte der THGs, Informationen zu C-Input und C-Export,
Wasserstande sowie meteorologische Begleitparameter.

; — .
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Abbildung 35: Trelbhausgasmessstandorte in Bayern

Um die Daten aller Untersuchungsstandorte (Treatments) gleich zu gewichten, rechnen wir mit
Standort-Mittelwerten fir jedes der 75 Treatments. Nur flir die mit der Eddy-Kovarianz
Methode gemessenen Moorwald-Standorte haben wir jeweils die 9 bzw. 10-jahrige Messreihe
als einzelne Jahresmittelwerte fir die Modellierung genutzt, da diese Landnutzungstypen nur
in jeweils einem Gebiet gemessen wurden. Daraus ergibt sich die in Abbildung 36 dargestellte
Verteilung der berlcksichtigten Jahresbilanzen fir die verschiedenen Landnutzungstypen.

Landnutzung

. Acker

. degradiert/ ohne Nutzung
. Grinland_extensiv

Granland_intensiv

. naturnah
- Uberstau_HM

Uberstau_NM
Wald_entwassert
Wald_naturnah
. wiedervernasst_HM
- wiedervemnasst_NM

Abbildung 36: Datenbasis fir die THG-Modellierung fur die unterschiedlichen Nutzungstypen, Zahlen und
Proportionen zeigen die Anzahl an bericksichtigten Datensatzen je Landnutzungskategorie

Abschlussbericht . KliMoBay 95



8.3.3 Treibhausgasmodellierung

Im Gegensatz zum PEP Modell (Drosler et.al, 2013) wurden im KliMoBay-Vorhaben die
Einzelquellen bzw. Senken der THG-Bilanz (THG= CO2+CH4+N,O+C_Export-C_Import)
individuell berechnet (Abbildung 37). Dadurch finden die CHs-Emissionen der nassen
Standorte eine differenzierte Berticksichtigung in der THG-Bilanz. Nicht berticksichtigt werden
konnte der Beitrag des gelésten Kohlenstoffs (DOC), zu dem es deutschlandweit nur sehr
wenige Daten gibt. Auf Basis der Datensynthese des IPCC-Wetland Supplements (IPCC 2014)
kann ein Anteil von 0,9 am jeweiligen CO»-Austausch angenommen werden. Da dieser Beitrag
sehr schwer zu beziffern, insgesamt sehr unsicher und im Vergleich zu den
Gesamtemissionen eher klein ist, wird im Weiteren nicht auf den DOC Beitrag eingegangen.

NEE Methan Lachgas C-Import C-Export
Modellierung: Modellierung: Mittelwert je Einbezogen in die
Wasserstandsab- Gebiete mit Landnutzungs- Gompertzfunktion fur Wald und
héngige Funktion oberflachennahen typ aus Grunland
(Gompertz) Wasserstand: Wasser- unseren Daten

standsabhangige
Exponential-Funktion

Abbildung 37: Aufbau der Treibhausgasmodellierung

Eine Uber die empirische Modellierung hinausgehende prozessorientierte Modellierung wurde
nach eingehender Prifung und Recherche verworfen. Die vorhandenen Modelle, die
abgesichert organische Bdden abbilden kdnnen, sind nicht fir die entsprechende Skala des
KliMoBay-Vorhabens ausgelegt oder koénnen durch die unzureichende bayernweite
Datenverfligbarkeit zu bodenchemischen und bodenphysikalischen Parametern nicht
angewendet werden. Zudem haben wir uns fir eine jahresbasierte Modellierung entschieden.
Die THG-Bilanzen von bewirtschafteten Standorten sind stark von Ernte und
Diungeereignissen uberpragt. Da Schnitttermine je nach Nutzungsintensitat sehr
unterschiedlich liegen und fur die Ackerflachen die Ernte je nach Fruchtfolge variiert, konnten
keine saisonalen COz-Abhangigkeitskurven fir alle Landnutzungstypen definiert werden. Fuir
naturnahe, wiedervernasste Moore und Walddkosysteme ist eine Modellierung auf saisonaler
Basis vorstellbar, konnte aber im Projektzeitraum nicht mehr geprift werden.

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Klimarelevanz, Treibhausgasaustausch, Abhangigkeit von
Steuerfaktoren, Grundlagen fiir Modellbildung zur Klimabilanzierung,
Vegetation

8.4.1.1 THG-Bilanzierung und Klimarelevanz der Untersuchungsgebiete BDB und KLF

Im Zuge der Auswertung der Altdaten (siehe auch Abschnitt 8.4.1.2) hat sich gezeigt, dass
Uberstausituationen in Hochmooren aus THG-Sicht vergleichsweise unproblematisch sind
(siehe Abbildung 39). Neue THG-Messungen wurden im Projekt daher in Niedermoorgebieten
(BDB und KLF) als Begleitung von Wiederverndssungsmafinahmen durchgefuhrt, wobei in
BDB aufgrund von Problemen mit der wasserrechtlichen Genehmigung der hdhere
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Wasserstand im zweiten Messjahr letztendlich nur durch eine natlrliche Variation der
Witterungssituation im Sommer zustande kam. In Abbildung 38 sind die THG-Jahresbilanzen
sowie die Klimarelevanz der insgesamt 15 Treatments an den beiden Versuchsstandorten
BDB und KLF in Abhangigkeit vom mittleren Jahreswasserstand dargestellt.

Was die beiden Bewirtschaftungskomponenten C-Input tber Diingung und C-Export durch
Ernte angeht, unterscheiden sich BDB und KLF deutlich. Da in BDB keine Diingung erfolgt,
fehlt der Dungungsterm an diesem Standort komplett. Zudem kann man feststellen, dass der
Kohlenstoffentzug durch Ernte am Standort KLF in beiden Messjahren grofier war als in BDB.
Dies spiegelt sich auch darin wider, dass die BPP in KLF generell hdher ist als in BDB. Auffallig
ist, dass es an beiden Standorten in keinem der Messjahre zu ausgepragten
Lachgasemissionen kommt, obwohl in KLF (ber Giille-Dingung Stickstoff in moderatem
Umfang zugefihrt wurde.
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Abbildung 38: THG-Bilanzen und Klimarelevanz an den Messstandorten KLF und BDB in den Jahren 2020 und
2021

Mit Ausnahme von Treatment 61 im Jahr 2021 ist die Okosystematmung in KLF immer héher
als in BDB, was gut mit der tieferen Entwasserung und der héheren Biomasseproduktion in
KLF Ubereinstimmt. Die verringerte Reco bei Treatment 61 ergibt sich wohl daraus, dass sich
hier durch die Anstaumallnahmen im zweiten Messjahr im Jahresmittel der
Grundwasserflurabstand deutlich verringert hat. Dies ist auch daran erkennbar, dass bei
Treatment 61 im Jahr 2021 das einzige Mal im gesamten Messzeitraum in KLF deutliche
Methanemissionen auftraten. Generell zeigen sich in BDB in beiden Messjahren héhere
Methanemissionen als in KLF. Die besonders markanten CH4-Emissionswerte bei Treatment
51 im Jahr 2020 bzw. 51A und 51B im Jahr 2021 hangen aber vermutlich mit der Lage dieser
Treatments direkt Gber bzw. rdumlich nahe der Drainage zusammen (siehe auch Abbildung
33). Durch die Drainagen hat sich auf der Flache ein Mikrorelief ausgebildet, da die
Torfsackung tber den Drainagen schneller und starker voranschreitet als im Rest der Flache.
Dieses Mikrorelief fihrt dazu, dass das Wasser in den Senken zusammenflie3t und dort
Uberstausituationen verursacht. Diese traten im Jahr 2021 verstarkt im Hochsommer (Juli,
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August) in Kombination mit hohen Luft- und Bodentemperaturen auf und fihrten so zu den
sehr hohen Methanemissionen der Treatments 51A und 51B.

Die beschriebenen Unterschiede in den Einzelkomponenten der THG-Bilanz wirken sich
natirlich auch auf die Klimarelevanz der einzelnen Treatments aus, sodass hier keine
einfaktorielle Abnahme mit verringerten Grundwasserflurabstanden im Jahresmittel erkennbar
ist. Einerseits wird dies beeinflusst durch die bereits beschriebenen groRen Methanemissionen
in BDB im zweiten Messjahr (hohe Klimarelevanz bei relativ geringem
Grundwasserflurabstand). Vor allem besteht aber auch im intensiv bewirtschafteten Griinland
im tief entwasserten Bereich eine hohe Varianz (auch ersichtlich im Gesamtdatensatz, siehe
Abbildung 39), sodass hier davon auszugehen ist, dass der Einfluss des Wasserstands auf die
Hohe der THG-Emissionen von anderen Faktoren Uberlagert wird. Moglicherweise ist auch am
Standort KLF, wie in den vom Thunen Institut im SWAMPS-Projekt und im Modellprojekt
Gnarrenburger Moor erhobenen Daten, das Phanomen zu beobachten, dass es durch
Unterflurbewasserung bei mittleren Wasserstanden zu erhéhten THG-Emissionen kommt. Im
Gegensatz zum Projekt im Gnarrenburger Moor waren am Standort Karolinenfeld durch die
Unterflurbewasserung allerdings keine erhéhten Lachgasemissionen zu beobachten. Dies ist
vermutlich dadurch zu erkldren, dass in Karolinenfeld durchgehend eine geschlossene
Vegetationsbedeckung vorhanden war. Dadurch konnte der Stickstoff wohl zum gréften Teil
von den Pflanzen aufgenommen werden, sodass dieser nicht in Form von N.O an die
Atmosphare abgegeben wurde. Im Gegensatz dazu war im Gnarrenburger Moor durch
Probleme bei der Grinlanderneuerung in den ersten Messjahren keine geschlossene
Vegetationsdecke vorhanden. Die dort beobachteten extremen Lachgasemissionen sind
daher wahrscheinlich nicht hauptsachlich auf die Unterflurbewdsserung zurlickzufiihren,
sondern maf3geblich durch die fehlende Pflanzenbedeckung entstanden (Offermanns et al.
2023). Eine alternative Erklarung fur die teilweise geringeren THG-Emissionen bei sehr tiefen
Wasserstanden ware, dass der stark degradierte verdichtete Oberboden in diesen Situationen
.biologisch tot* ist, bei mittleren Wasserstanden aber biologische Prozesse kontinuierlich
weiterlaufen. Dies wirde v. a. bedeuten, dass Wasserstande entsprechend den IPCC-
Empfehlungen starker als mindestens 30 cm unter Flur im Jahresmittel angehoben werden
sollten. Ein Messjahr stellt allerdings eine zu geringe Datengrundlage dar, um dies als
gesichert anzusehen. Zur Klarung kénnen weitere THG-Messungen auf Grinland mit
Unterflurbewdasserung, die im Moment im Rahmen des StMELF-geforderten Projekts
.Moorvertragliche BewirtschaftungsmalRnahmen® durchgefiihrt werden, beitragen.

Im Untersuchungsgebiet KLF hat sich bestatigt, dass es sich auch bei tiefentwasserten
Niedermoorstandorten mit Griinlandnutzung um Emissions-Hotspots handelt; im Durchschnitt
der beiden Messjahre wurden an den Treatments mit Jahresmittelwasserstanden tiefer 0,3 m
unter Flur 36,7 t CO,-Aqu. ha' a' (Spanne: 17,2 bis 51,1 t CO-Aqu. ha' a') emittiert. Im
Flachenmittel der beiden Jahre wurden am extensiv bewirtschafteten Standort BDB, mit den
geringeren mittleren Grundwasserflurabsténden, fast 20 t CO,-Aqu. ha™' a™* weniger an THG-
Emissionen ausgestolRen als in KLF.

8.4.1.2 Regionale Emissionsfaktoren

Basierend auf den in Kapitel 8.3.2 beschriebenen Datensatz wurden im Projekt regionale
Emissionsfaktoren flir Bayern berechnet (Tier 2), die sich je nach Landnutzungstyp und dem
mittleren Wasserstand der Messflachen deutlich unterscheiden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Box-Plots der Treibhausgasbilanzen unterschiedlicher Landnutzungstypen (Median)

Die héchsten THG-Emissionsfaktoren wurden mit 41 bzw. 40 t CO,-Aqu. ha' a-* fiir Acker und
intensiv bewirtschaftete Grinlander ermittelt, bei insgesamt vergleichbarem Wasserstand.
Dies verdeutlicht, dass die Umwandlung von Acker zu Grianland allein, ohne
Wasserstandsanhebung und Extensivierung, kein THG-Einsparpotenzial bewirkt. Zudem wird
deutlich, dass langerer Uberstau insbesondere in Niedermooren vermieden werden sollte.
Durch die hohen Methanemissionen liegt der Median der THG Emissionen in dieser Kategorie
hoher als bei extensiven Grinlandern. Fir die Auspragung der modellierten mittleren
Emissionen (,abgeleitete® EFs) mit ihren mittleren Wasserstanden in Bayern s. die zentrale
Tabelle 12.

8.4.1.3 Treibhausgase und Steuerfaktoren

Kohlenstoffdioxid - CO-

Die Modellierung des CO.-Austauschs erfolgte angelehnt an Tiemeyer et al. (2020) Gber das
Gompertzmodell. Far die Landnutzung LJAcker” liel® sich keine THG-
Wasserstandsabhangigkeit finden. Durch die hohe Heterogenitat der Ackerbewirtschaftung
mit unterschiedlichen Feldfrichten und Fruchtfolgen sowie Unterschiede in der
Nahrstoffverfligbarkeit sind Abhangigkeiten von Steuerfaktoren bei diesem Landnutzungstyp
besonders schwierig zu finden. Auch die Einbeziehung des gesamtdeutschen Datensatzes
lies keine Modellierung zu. Somit wurde fir diese Kategorie der Mittelwert aus dem
vorliegenden Datensatz genutzt. Die Datenlage zu Grinlandern ist vergleichsweise gut, so
dass extensive Grunlandnutzung individuell modelliert werden konnte. Auf’erdem zeigen
wiedervernasste An-/Niedermoore bei an der Oberflache anstehenden Wasserstanden zwar
eine ahnliche THG-Wasserstandsabhangigkeit fir CO. wie Hochmoore, aber deutlich héhere
Methanemissionen. Daher wurden sie separat modelliert.

Da es nicht moglich war, Flacheninformationen zum Ernte-Entzug und dem Kohlenstoff-
Eintrag Uber Dingung zu erhalten, wurden im Folgenden die CO2-Bilanz (onsite) + C-Export -
C-Input als Gesamtes (CO2 Cgesamt) modelliert:

Folgende Formel wird fur die Modellierung angewendet:

€O, — Cgesamt (WT) = COp — Cpin + COp — Cyipr * exp‘ae"pbWT @)

In Abbildung 40 sind die individuellen Abhangigkeitskurven fir die CO.-Modellierung der
unterschiedlichen Landnutzungen dargestellt.
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Abbildung 40: Abhangigkeitsfunktionen fiir verschiedene Landnutzungen, basierend auf einer
wasserstandsabhangigen Gompertz Funktion

Methan - CH,4

Zwischen den Emissionen von Methan und dem Wasserstand besteht generell ein
exponentieller Zusammenhang. Die in der Literatur beschriebenen Funktionen unterschieden
sich minimal. Der CHs-Modellierung im KliMoBay-Vorhaben liegt folgender Zusammenhang zu
Grunde (vgl. Tiemeyer et al., 2020)

CHy, — C(WT) = CHy — Cpyyn + ¢ % exp™ T (5)

Nur bei relativ oberflachennahen Wasserstanden (30 cm unter Flur oder néher) kann Methan
aus dem Boden an die Oberflache gelangen, ohne vorher oxidiert zu werden. Daher konnte
nur fur Gridnland, naturnahe/degradierte Standorte ohne Nutzung und wiedervernasste
Standorte auf Hoch- und An/-Niedermooren ein Zusammenhang gefunden werden (Abbildung
41).

Griinland extensiv ohne Nutzung: naturnah - degradiert

CH,4-Emissionen
[CO,-Aqu. ha-'a]

0.4 03 -02 0.1 0.0 0.4 03 02  -0.1 0.0
Wasserstand [m]

Abbildung 41: Abhangigkeitsfunktionen fiir verschiedene Landnutzungen, basierend auf einer
wasserstandsabhangigen Exponentialfunktion

Lachgas - N.O

Messungen und Modellierung des sehr potenten Treibhausgases Lachgas (Klimawirksamkeit
265-mal hoher als die von CO2 (GWP 100 AR5)) sind auf Grund der geringen atmospharischen
Konzentration und der geringen zeitlichen Kontinuitat in der Flussgrofie zum einen schwierig
zu erfassen und zum anderen schwierig zu modellieren.
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Abbildung 42: Box-Plots der N2O Emissionen, basierend auf dem ausgewerteten bayerischen THG-Datensatz,
dargestellt als CO2-Aquivalente.

Signifikante Lachgasemissionen treten in der Regel nach Diingeeintrag auf und werden durch
Schwankungen im Wasserstand und damit einem Wechsel zwischen anaeroben und aeroben
Bedingungen verstarkt. Diese Zusammenhange kdnnen nicht vom vorliegenden Datensatz
abgebildet werden. Auch die Einbeziehung des gesamtdeutschen Datensatzes lasst keine
Modellierungsgrundlage zu. Daher koénnen in die Bilanzierung nur Mittelwerte der
unterschiedlichen Landnutzungen eingehen (vgl. Abbildung 42). Insbesondere fiir die
Ackerstandorte haben die Lachgasemissionen erwartungsgemal einen signifikanten Anteil an
der Gesamt-THG-Bilanz (ca. 7 %).

8.4.1.4 Treibhausgasbilanzierung der Moorwalder

Die Treibhausgasbilanzierung von Moorwaldern ist sehr vielschichtig und schwierig. Aus
diesem Grund greift auch die aktuelle Veréffentlichung zur Berichterstattung von THG-
Emissionen aus Mooren (Tiemeyer et al., 2020) nur auf einfache Emissionsfaktoren fur Walder
zurtick. Allein Hommeltenberg et al. (2014) haben fiir deutsche Moorwalder eine Gesamt-
THG-Bilanz fur die bayerischen Hochmoorwaldstandorte Schechenfilz (naturnah) und
Mooseurach (entwassert und bewirtschaftet) abgeschéatzt. Mittlerweile betragt die Messdauer
an beiden Standorten Uber 10 Jahre. Diese langen Datenreihen wurden im Zuge des
KliMoBay-Vorhabens neu prozessiert, qualitatsgesichert und lickengefiillt.

Fir den naturnahen Standort Schechenfilz ist die Bilanzierung der Uber die Eddy-Kovarianz
Messungen ermittelten Flusse verhaltnismaRig einfach. Da keine Bewirtschaftung und Ernte
der langsam wachsenden Moorkiefern (Spirken) vorgenommen wird, entspricht die Bilanz aus
CO2-Fluss und Methanfluss der gesamten THG-Bilanz (in naturnahen nahrstoffarmen
Hochmooren sind N2O Emissionen nicht zu erwarten bzw. sehr gering). Der hohe Wasserstand
und die Schwammfunktionen der Sphagnen und des Sphagnumtorfs puffern die interannuelle
Variabilitdt deutlich ab, sodass eine stabile THG-Senke von -9,8 t CO.-Aqu. ha'a"' bestimmt
werden konnte. Die Methanemissionen betragen im Mittel knapp 3,6 g CH+-C m2 a' (entspricht
1,2 t CO-Aqu. ha'a'), die Bilanz wird somit hauptséchlich von der CO--Fixierung bestimmt
(Abbildung 43 a)
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Abbildung 43 a) THG Bilanz des naturnahen Spirkenwalds Schechenfilz von 2011-2019 (Daten erhoben vom
KIT/IMK-IFU in Garmisch-Partenkirchen) und b) des entwasserten Fichtenforstes Mooseurach 2011-2020, der
2016 vollstéandig gerodet wurde und seitdem der natiirlichen Sukzession ohne Bewirtschaftungsziel tiberlassen
wird.

Die Bilanzierung von bewirtschafteten Waldern ist deutlich schwieriger. Mittels der Eddy-
Kovarianz-Methode kann ein integrierter Wert Uiber eine grélkere Flache bestimmt werden.
Allerdings ist somit eine Differenzierung zwischen Flissen aus dem Boden und der Vegetation
nicht moglich. Haubenmessungen konnen helfen, die Bodenemissionen zu quantifizieren,
allerdings muss sichergestellt sein, dass die gemessene Bodenatmung nicht durch die
Wurzelatmung der Baume Uberpragt wird; dies ist nur mittels sogenanntem Trenching maoglich.
Insgesamt bleibt das Problem sehr grof3er Einzelterme (Bodenemissionen, Photosynthese der
Baume, autotrophe Atmung der Baume/Wurzeln) und einer relativ dazu kleinen Bilanz.
AuBerdem kann der Kohlenstoffentzug durch Ernten bedingt durch die langen
Rotationsperioden nur schwer abgeschatzt werden.

Der Untersuchungsstandort Mooseurach bietet die Besonderheit, dass die ca. 50 Jahre alten
Fichten, nach Borkenkaferbefall und einem Windwurfereignis Ende Marz 2015, zum
Jahreswechsel 2015/2016 vollstandig gerdumt wurden. Die gerodeten Festmeter betrugen
301 fm ha'. Dies entspricht wiederum einem geschatzten Kohlenstoffvorrat von 98,5 t C ha™
(die Abschatzung basierend auf LWF-Bayern). Im Rahmen einer Forschungsarbeit (Steffi
Roéhling) am Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der TU Minchen wurde fur 2008 ein
Kohlenstoffvorrat der oberirdischen Biomasse von ca. 70 t C ha-' modelliert. Daraus lasst sich
ableiten, dass binnen 7 Jahren 28,5t C ha' zugewachsen sind, was einer jahrlichen Rate von
4,07 t C ha'entspricht. So war es mdoglich, fiir die ersten 5 Jahre der Eddy-Kovarianz Messung
einen Ernteterm gegenzurechnen. Seit der RAumung unterliegt der Standort der natirlichen
Sukzession und wird nicht mehr bewirtschaftet. Daher wird seitdem kein C-Export mehr fir die
Bilanzierung bericksichtigt. Die ersten 2 Jahre nach dem Kahlschlag wurden sehr hohe
Emissionen gemessen. Der Bewuchs wurde durch die Raumung nahezu vollstandig zerstort,
wodurch kaum Photosynthese stattfand. Zudem ist zu erwarten, dass durch den aufgerissenen
Boden und das zurickgebliebene Totholz die Emissionen Uber der erwartbaren mittleren
Moorwaldbodenemission liegen. Seit der Rodung 2016 sinken die Emissionen stetig und es
bleibt abzuwarten, ob sich eine dauerhafte Senke einstellen kann (Abbildung 43b). Ohne die
Berlcksichtigung der Jahre 2016-2017 wird fir einen flach entwasserten Hochmoorwald
(Jahresmittelwasserstand -21 cm bei einer Spannweite von -14 bis -27 cm der
Jahresdurchschnittswerte) ein mittlerer Emissionsfaktor von ca. 7,2 t CO,-Aqu. a'ha’
(Median 8,4 t CO-Aqu. a" ha'") ermittelt und liegt somit nahe der Abschatzung basierend auf
alten und aktuellen Torfprofilkarten und Bodenparametern von Hommeltenberg et al. (2014).
Bewirtschaftete Moorwalder haben in Bayern mit geschatzt 30 % einen grof3en Anteil an der
Moorgesamtkulisse, die Modellierung von gut 66.000 ha stitzt sich somit alleinig auf die
bundesweit einzigen THG-Moorwald-Bilanzen der Hochmoorstandorts Mooseurach und
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Schechenfilz. Hochmoorwalder haben aber nur einen Flachenanteil von 17% an der
Moorwaldkulisse Bayerns.

8.4.2 Biodiversitat

Das wesentliche Ziel von Moorschutz ist die Wiederherstellung der okosystemaren
Funktionen. Im  BfN-Vorhaben (Bundesamt fur Naturschutz) ,Moorschutz in
Deutschland® wurde Moorschutz folgendermalien definiert.
Moorschutz ist ,Bewahrung oder Wiederherstellung der moortypischen Biodiversitat und
Okosystemleistungen durch
e reduzierten Verlust oder Erhalt des Torfkdrpers oder Wiederanregung des Torf-
wachstums und
o Etablierung eines standorttypischen Wasser- und Nahrstoffhaushalts.®
(Tiemeyer et al. 2017, S.33)
Damit ist in Bezug auf die Biodiversitat die Blickrichtung eindeutig auf moortypische Arten
gerichtet, die von einem funktionsfahigen Okosystem profitieren. Die Betrachtung der
Biodiversitat im KliMoBay Vorhaben dient dazu, sowohl Synergien als auch mogliche Konflikte
durch Moorschutz zu identifizieren.

8.4.2.1 Hintergrund

Fir die Definition einer moortypischen Biodiversitat sind verschiedene Ansatze vorgelegt
worden, wie z.B. von Fuchs et al. (2017) im BfN-Vorhaben ,Moorschutz in Deutschland® oder
von Dr. Miller-Kroehling der sog. ,Moorartenkorb® fur Bayern. Fuchs zeigte die Methodik
exemplarisch auf, wie moortypische Arten definiert und eingestuft werden kénnen. Allerdings
wurden keine Artenlisten von ausgewahlten Artengruppen nach der entwickelten Methodik
durchbewertet und damit schied die Nutzung dieser Herangehensweise mangels
Datengrundlage fir das KliMoBay-Vorhaben aus. Der Moorartenkorb mit einer Differenzierung
von tyrphophilen und tyrphobionten Arten scheint durchbewertet worden zu sein, ist aber nicht
veroffentlicht und damit nicht verfigbar. Daher wurde eine eigene Herangehensweise
erforderlich die im Folgenden dargestellt wird. Explizit sei hier vorangestellt, dass es auf der
Ebene von FFH-Lebensraumtypen fur die Identifikation von Konflikten und deren Losung im
Spannungsfeld von Klimaschutz und Moorschutz bereits einschlagige Handlungsanleitungen
gibt (s. z. B. Ssymank et al. 2015), die in einer konkreten MaRnahmenplanung berlcksichtigt
werden sollen und die praktische Empfehlungen fur die Loésung von mdglichen Konflikten
beinhalten. Diese Ebene adressiert aber die konkrete MalRnahmenplanung, die fir den
Malstab des KliMoBay-Vorhabens zu detailliert ist. Denn ob ein Konflikt tatsachlich entsteht,
hangt im Wesentlichen von der planerischen Ausgestaltung von MalRnahmen ab.

Die Diskussion um Gewinner und Verlierer von Wiedervernasssung lauft seit geraumer Zeit in
der Fachwelt. In der Regel sind wenige trockenheitsliebende Spezialisten von der
Wiedervernassung betroffen, die Ersatzlebensrdume in naturfernen degradierten,
insbesondere stark entwasserten Moorflachen gefunden haben (z. B. Buntbauchiger
Grashupfer, Omocestus rufipes). Ebenso kdnnen (gro3flachig) Gberstaute Moorgebiete, die
sich nicht zu einem wachsenden Moor weiterentwickeln, zu Ersatzlebensraumen fur nicht
moortypische Wasservogel (s. Koller- und Hochrunstfilze) werden.

Im Gegensatz dazu steht eine grofle Bandbreite an Arten, die durch die Wiedervernassung
von Flachen wesentlich profitiert. Fir diese Arten haben aufgrund der drastischen
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Verringerung der Feuchtlebensraume die verbliebenen Hoch- und Niedermoore eine
besondere Bedeutung. Dartiber hinaus erhalten die wiedervernassten Teilbereiche eine hohe
Bedeutung als Ersatzlebensraum fur in der frGheren extensiveren Kulturlandschaft noch haufig
vorkommende Arten. Gerade auch die Paludikulturen (siehe MOORuse-Projekt) haben sich
auf den Flachen des Projektes (drei Moorgebiete Uber Bayern verteilt) zu Hot-Spots der
faunistischen Biodiversitat entwickelt und bieten entgegen den Befirchtungen sogar
Wiesenbruterarten bei langsamem Aufwuchs im Fruhjahr Habitate.

Dennoch sollen hier neben den Synergien auch mégliche Konflikte identifiziert werden, die
insbesondere fir die Fauna bei Landnutzungsanderungen im Zuge des Moorschutzes
auftreten konnten.

8.4.2.2 Methodik

Um auf einem bayernweiten einheitlichen Datensatz aufzusetzen und fiir die grundsatzlichen
Landnutzungsanderungen (ohne Ebene der detaillierten Malnahmenplanung s.o0.!)
bewertbare Effekte auf die Biodiversitat abbilden zu konnen, wurden die flachenhaften
Artnachweise der Artenschutzkartierung (ASK) des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt
genutzt. Die Einschrankungen der ASK sind bekannt (keine gezielte einheitliche
flachendeckende Kartierung, unterschiedliche Aktualitdt der Daten etc.). Dennoch ist es die
beste Datengrundlage fir den Nachweis von Artvorkommen auf Bayernebene und in der
Datenhaltung und Qualitatssicherung auch beispielhaft fur andere Bundeslander.

Innerhalb dieser landesweiten Datenbank wurden faunistische und floristische Daten in
Hinblick auf die zu erwartenden Landnutzungsanderungen (s. Szenarien) im Moorschutz
selektiert. Im ersten Schritt (1) wurde eine Uberschneidung der selektierten Nutzungstypen
(Grunland, Acker, Wald, Moor, Sumpf und Heide; aus ATKIS) mit der Moorbodenkarte
Uberschnitten. Dann (2) wurden die Artnachweise auf diesen Flachen fur indikatorisch und
planerisch wichtige ausgewahlte Artengruppen (Tagfalter, Libellen, Heuschrecken, Laufkafer,
Végel sowie die Blutenpflanzen) identifiziert und schlieBlich (3) die Nachweise nach der Roten
Liste in Hinblick auf ihre Gefahrdung priorisiert. Hier wurde sowohl die Rote Liste des Bundes
wie auch die des Bundeslandes Bayern verschnitten, um die Gefahrdung der Artengruppen
sowohl bundesweit wie auch landesweit abzubilden. Insgesamt sind mit dieser
Vorgehensweise folgende Artenanzahlen fir die Bewertung identifiziert worden: 37 Tagfalter,
24 Libellen, 18 Heuschrecken, 2 Laufkafer, 39 Végel sowie 137 Blutenpflanzen. Dabei werden
Arten der folgenden Gefahrdungsstufen in der weiteren Bewertung betrachtet (Tabelle 9):

Tabelle 9: In die Auswertung eingegangene Gefahrdungsstufen

Rote Liste Deutschland 0 ausgestorben oder verschollen
1 vom Aussterben bedroht

2 stark gefahrdet

Rote Liste Bayern 0 ausgestorben und verschollen
1 vom Aussterben bedroht

2 stark gefahrdet

3 gefahrdet

Die Bewertung und damit einhergehende Einschatzung der Arten und deren Reaktion auf
potentielle Landnutzungséanderungen erfolgte tabellarisch.
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Im ersten Schritt der Betrachtung wurden die Arten anhand eines vierstufigen
Bewertungssystems, auf Grundlage von Literaturanalyse und Experteneinschatzung, in
Hinblick auf ihre Bindung an den potentiellen Landnutzungstyp eingeschatzt.

Tabelle 10: Bewertung der Arten und deren Reaktion auf potenzielle Landnutzungsanderung

Tabellen Kiirzel | Bedeutung Interpretation

1 Art wird nicht Die Art ist nicht oder nur schwach auf den
beeintrachtigt | Landnutzungstyp angewiesen.

2 Art ist Die Art I8sst sich als indifferent in Bezug auf die
indifferent Landnutzung einstufen. Die Arten sind auf der
jeweiligen Nutzung zu finden, jedoch nicht
schwerpunktmalfig darauf angewiesen.

3 Art profitiert Der Nutzungstyp wird von der entsprechenden Art
prioritar besiedelt. Die Landnutzung der Flachen
beeinflusst die Populationen mafligebend.

4 Art ist Die Art ist aufgrund ihrer Eigenschaften auf den
spezialisiert Nutzungstyp spezialisiert oder angewiesen.
NA Not available Die Eigenschaft der betreffenden Art ist nicht

vorhanden oder es konnte bisher keine Literatur
oder Experteneinschatzung zur weiteren
Einschatzung gefunden werden.

Die Einschatzung stellt die Grundlage der nachgehenden Bewertung der Reaktion der Arten
auf die geplante Landnutzungsanderung dar. Arten, die in der ASK genannt werden, aus
fachlicher Sicht im Rahmen der Bewertung jedoch nicht aussagekraftig sind, flielen nicht in
die Bewertung ein.

Im zweiten Schritt der Bewertung wird die Reaktion der Arten auf die dem Handlungsspielraum
im Moorschutz entsprechenden Landnutzungsanderungen dargestellt (Tabelle 11). Die
Einschatzung und Wertung der Reaktion erfolgt durch die vorangegangene Bewertung des
Nutzungstyps. Dabei werden folgenden Landnutzungsanderungen betrachtet:

e Umwandlung Acker zu Grunland

e Grunlandextensivierung

¢ Wasserstandsanhebung auf Griinland

e Wiedervernassung und Renaturierung von Moorstandorten

e Umwandlung Acker oder Intensivgrinland zu Paludikultur

¢ Umwandlung Acker oder Intensivgriinland zu Moor-Photovoltaik (PV)

¢ Entstehung von sekundarem Moorwald

Nicht alle diese Umwandlungsschritte werden mit den bisher gerechneten Szenarien

abgebildet, wie z.B. Umwandlung zu Moor-PV. Diese bieten aber einen Bewertungssatz, der
flr weitere Szenarien und Planungsschritte zur Verfligung steht.
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Tabelle 11: Bewertung der Reaktion der Arten auf die dem Handlungsspielraum im Moorschutz entsprechenden
Landnutzungsanderungen.

Tabellen Kiirzel | Bedeutung Interpretation

<0 Art wird Die Arten werden durch die Landnutzungsanderung
beeintrachtigt | beeintrachtigt. Sie verlieren temporar oder auf Dauer
wertgebende Strukturen.

0 Art reagiert Die Art ist nicht oder nur schwach auf den

indifferent Landnutzungstyp angewiesen. Sie wird durch die
Landnutzungsanderung aufgrund ihrer 6kologischen
und biologischen Parameter nicht beeintrachtigt.

1 Art schwach Die Art kann hier von der Landnutzungsanderung
profitierend profitieren, jedoch handelt es sich nur um eine
Erganzung des Lebensraumes oder des
Sekundarlebensraumes.
2 Art profitiert Die Art profitiert durch die Landnutzungsanderung
mafig und die damit einhergehende Anderung der
Lebensraumparameter.
3 Art profitiert Der Lebensraum wird durch die

Landnutzungsanderung mafgeblich fiir die Art
verbessert oder optimiert.

NA Not available Die Eigenschaft der betreffenden Art ist nicht
vorhanden oder es konnte bisher keine Literatur
oder Experteneinschatzung zur weiteren Bewertung
gefunden werden.

Die Auswertung der potentiell vom Moorschutz betroffenen Arten ergibt, dass eine Vielzahl der
Arten mit einer gewissen Indifferenz den Malinahmen begegnen und somit nicht beeintrachtigt
werden. Es lassen sich aber auch Gewinner sowie temporare Verlierer der Nutzungsanderung
formulieren. Als Gewinner lassen sich die Arten einstufen, die auf den Charakter der Hoch-
und Niedermoorstrukturen spezialisiert sind oder diese Strukturen als Ersatzlebensraum in
Anspruch nehmen. Dazu z&hlen anhand der angewendeten Methodik der Hochmoor-
Perlmuttfalter (Bolaria aquilonaris), das Grolte Wiesenvogelchen (Coenonympha tullia), der
Wiesenpieper (Anthus pratensis), die Knakente (Spatula querquedula), der Kiebitz (Vanellus
vanellus), die Speer-Azurjungfer (Coenagrion ornatum) und der Hochmoor-Laufkafer
(Carabus menetriesi). Darlber hinaus lassen sich aus der tabellarischen Bewertung eine
Vielzahl an Arten als profitierend von einer Wiederverndssung bewerten. Fur diese Arten stellt
die Landnutzungsanderung eine Aufwertung des Lebensraums dar, jedoch nicht das
Optimum, was sich meist auf das Fehlen artspezifischer Strukturen zurtickfiihren lasst.

Die laut der Bewertung als verlierend einzuschatzende Arten sind die Feldlerche (Alauda
arevensis), die Wachtel (Coturnix coturnix) und das Rebhuhn (Perdix perdix). Die
Beeintrachtigung in Bezug auf die Art soll im Weiteren kurz erlautert werden:

Feldlerche

Die Feldlerche besiedelt vor allem offene Feldflur, groRere Rodungsinseln und Kahlschlage,
sowie Brachflachen, Extensivgrinland und Bestande von Sommergetreide. Die Art profitiert
stark von zur Brutzeit niedrigen und lickenhaften Vegetationsbestanden. Generell profitiert die
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Art von einer Extensivierung von Griinland, jedoch gehen bei einer Wiedervernassung und
Renaturierung wertgebende Strukturen fur die Art verloren. Die Flachen werden aufgrund der
Vegetationsdichte und der Nasse unattraktiv fur die Art.

Wachtel

Die Wachtel lebt bevorzugt in einer relativ hohen Vegetationsschicht, die ausreichend
Deckung fir die Brut bietet. Sie besiedelt Acker- und Griinlandflachen, aber auch Feucht- und
Nasswiesen, Niedermoor und Brachflachen. Die Beeintrachtigung dieser Art beschrankt sich
lediglich auf den Verlust von Ackerflachen und fir die Art wertgebende Strukturen wie
Ackerrandstreifen. Da dieser aber in der Regel durch die Schaffung neuer attraktiver
Lebensrdume ausgeglichen wird, kann von einer lediglich geringen temporaren
Beeintrachtigung fiir die Wachtel ausgegangen werden.

Rebhuhn

Das Rebhuhn wird begunstigt durch offenes, reich strukturiertes Ackerland. Der optimale
Lebensraum wird durch klein parzellierte Feldfluren mit unterschiedlichen Anbauprodukten,
die von Altgrasstreifen, Staudenfluren sowie Hecken und Feldrainen durchzogen sind,
definiert. Da diese Strukturen sowohl durch eine flachige Wiederverndssung wie auch
Renaturierung und Umnutzung verloren gehen, wird die Art beeintrachtigt. Dartber hinaus
reagiert die Art negativ auf zu feuchte Grinlander. Dieser Problematik kann nur durch die
Schaffung von Ersatzlebensraumen aullerhalb des renaturierten Bereiches oder einer
Ausnahme einzelner Teillebensraume bei der Vernassung der Flachen entgegengewirkt
werden.

In der Bewertung lasst sich erkennen, dass lediglich Feldlerche, Rebhuhn und Wachtel von
der Landnutzungsanderung von Intensivgrinland oder Acker hin zu Paludikulturen
beeintrachtigt wird. Gerade bei der Feldlerche sind aber auch Bruten in den ersten Jahren der
Paludikulturetablierung nachgewiesen worden. Offensichtlich hangt es sehr davon ab, wie
dicht die Vegetation sich entwickelt. Dies kann durch die Form des Managements und des
Wasserstandes beeinflusst werden.

Der Kiebitz kann von der Landnutzungsumwandlung hin zu Paludikulturen sowohl profitieren,
wie auch negativ beeinflusst werden. Negativ flr den Bruterfolg sind zu bewerten:
e sehr schnelle dichte Vegetationsentwicklung zu Beginn der Brutzeit
e durch die Etablierung der Vegetationsbestdnde zunehmende Abnahme offener
nasser Bodenstellen zu Beginn der Brutzeit
e aus der vorhergehenden Vegetationsperiode stehen gebliebene
Vegetationsbestande, zu denen Abstand gehalten wird.
Positiv zu bewerten ist, wenn
e sich die Vegetation durch entsprechendes Management (Winterschnitt!) im
Frihjahr langsam entwickelt. Dies ist auch davon abhangig, welche Paludikultur-
Arten genutzt werden: Seggen sind aus dieser Sicht gunstiger, denn die
Vegetationsentwicklung ist langsamer.
o keine weitere Stérung innerhalb der Brutzeit erfolgt, da sich das Management der
Flachen auf den einmaligen Schnitt vorzugsweise im Winter beschrankt (z. B. kein
Walzen!).
In der Summe sind die Entwicklungen der Kiebitz-Bestande in den Paludikultur-Testflachen
des MOORuse-Projektes sehr positiv, denn die oben genannten Einschrankungen sind hier
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nicht gegeben: Winterschnitt und flurnahe Wasserstande flihren zur erwiinschten langsamen
Vegetationsentwicklung im Frihjahr: Die Flache entwickelt sich zum Schwerpunkt des Kiebitz-
Vorkommens im Bayerischen Donaumoos.

Wie die Daten aus dem parallel abgeschlossenen MOORuse-Projekt zeigen, profitiert eine
Grol3zahl an Arten verschiedener Artengruppen (insbesondere Fauna) von einer Umwandlung
von Acker zu Paludikulturen. Gerade Spezialisten, die auf geringe Stérung, hohe Feuchte,
zum Teil offene Wasserflachen (Graben) und auch Strukturreichtum angewiesen sind, kdnnen
hier neue Lebensraume finden. Klimaschutz und Biodiversitatsschutz kénnen Hand in Hand
gehen, wenn die Bewirtschaftung angepasst und die Wasserstande flurnah eingestellt sind.
Im aktuellen bundesweiten Projekt ,Paludivers® geht es ebenfalls darum, die Synergien
zwischen Paludikultur und Biodiversitatsschutz herauszuarbeiten und Handlungsanleitungen
fir die Anlage und die Nutzung der Flachen zu entwickeln, um das Potenzial flir den
Biodiversitatsschutz weiter zu optimieren.

Im Folgenden werden die Reaktionen der verschiedenen Artengruppen auf die
Landnutzungsanderungen grafisch dargestellt. Die Datenbasis ist die mit oben erlauterter
Vorgehensweise erstellte Bewertungstabelle (s. Anhang). Wichtig ist hier noch einmal zu
betonen, dass die Datengrundlage (1) diejenigen RL-Arten beinhaltet, die (2) mit ASK-
Nachweisen auf Grinland, Acker, Wald, Moor, Sumpf und Heide aus ATKIS mit der
Moorbodenkarte Uberschnitten identifiziert wurden. (3) Die Auswahl der zu bewertenden
Artengruppen wurde nach planerischer Relevanz und Datenlage vorgenommen.

Die x-Achse der folgenden Abbildungen stellt dabei den Mittelwert der Effekte der
Landnutzungsanderung Uber alle bewerteten RL-Arten der Artengruppe dar. Die Wertstufen
sind in Tabelle 11 erlautert (s. 0.)

Grinlandextensivierung

Mittelwert Flora
Mittelwert Laufkafer I

Mittelwert Libellen I

Mittelwert Heuschrecken | l
Mittelwert Vogel | l
Mittelwert Tagfalter | . : : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Abbildung 44: Effekt der Griinlandextensivierung auf die Artengruppen: Mittelwert der Bewertung nach Tabelle 11
(nach Heim, verandert).

Nach der Bewertung profitieren von dieser Landnutzungsdnderung insbesondere die
Heuschrecken und Tagfalter aber auch die Flora (Abbildung 44). Die erwartete artenreichere
Vegetationszusammensetzung, der deutlich hdhere Blitenanteil und die geringere
Schnitthaufigkeit und reduzierte Dingung sind die Schlusselfaktoren fur die erwarteten
Effekte.
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Grunland Wasserstandsanhebung

h

Mittelwert Flora l
Mittelwert Laufkafer '

Mittelwert Libellen

Mittelwert Heuschrecken

Mittelwert Vogel

Mittelwert Tagfalter

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Abbildung 45: Effekt der Wasserstandsanhebung im (extensivierten) Grinland auf die Artengruppen: Mittelwert
der Bewertung nach Tab. 11 (nach Heim 2023, verandert).

Die MaRhahme Wasserstandsanhebung erganzt die Extensivierung im Griinland. Im Vergleich
zwischen Abbildung 44 und Abbildung 45 sieht man, dass die Heuschrecken und Tagfalter
noch mehr profitieren, aber sich insbesondere die positiven Effekte auf die Flora verstarken.

Renaturierung Wiedervernassung

Mittelwert Flora

Mittelwert Laufkafer

Mittelwert Libellen

Mittelwert Heuschrecken

Mittelwert Vogel

Mittelwert Tagfalter

0 0.5 1 15 2 25 3

Abbildung 46: Effekt der Renaturierung auf die Artengruppen: Mittelwert der Bewertung nach Tab. 11 (nach Heim
2023, verandert).

Wir gehen bei dieser Landnutzungsdnderung von einer erfolgreichen Renaturierung mit
naturnahen Wasserstanden aus. Wie zu erwarten profitieren alle Artengruppen von einer
Renaturierung; insbesondere auch die Laufkafer und Libellen, die von den vorhergehenden
Landnutzungsanderungen bisher noch nicht profitiert haben (Abbildung 46). Die Zielbestande
weisen in der Regel ein Mosaik von unterschiedlichen Feuchte/Nassestufen auf, inklusive
kleinen offenen Wasserflachen (z.B. angestaute ehemalige Entwasserungsgraben).
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Acker bzw. Intensivgrinland zu Paludikultur

Mittelwert Flora I
Mittelwert Laufkafer l
Mittelwert Libellen

Mittelwert Heuschrecken

Mittelwert Vogel
Mittelwert Tagfalter '

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Abbildung 47: Effekt der Umwandlung von Acker oder Intensivgriinland in Paludikultur auf die Artengruppen:
Mittelwert der Bewertung nach Tab. 11 (nach Heim 2023, verandert).

Fir die Bewertung der Effekte der Paludikulturen auf die Artengruppen gehen die
Untersuchungen aus dem Freisinger Moos, dem Bayerischen und dem Schwabischen
Donaumoos ein, die im Rahmen des parallelen MOORuse-Projektes durchgefiihrt wurden.
Grundsatzlich gilt fir diese Landnutzungsénderung die Auspragung eines optimierten
Bestandsmanagements mit niedriger Vegetation im Frahjahr nach Winterschnitt und flurnahen
Wasserstanden, die ausreichend Bodenfeuchte einerseits und verlangsamte
Vegetationsentwicklung andererseits bedingen. Unter diesen Rahmenbedingungen und
basierend auf den eigenen Erhebungen kdénnen die Paludikulturen auch fir die Biodiversitat
einen erheblichen Mehrwert gegenuber Acker und Intensivgrinland darstellen. Dies gilt
insbesondere fur die Artengruppen der Libellen, der Heuschrecken aber auch der Végel (auch
Wiesenbriter). Floristisch sind keine wesentlichen positiven Effekte zu erwarten, da die
Paludikulturen grundsatzlich monodominate Bestande darstellen (Abbildung 47). Dies ist aber
in naturnahen Vergleichsbestanden (z.B. Schilfréhricht, GroRseggenbestand) ebenfalls
gegeben.

Acker zu Grinland

Mittelwert Flora '
Mittelwert Laufkafer '

Mittelwert Libellen '

Mittelvert Heuschrecken  [RMMMD

Mittelwert Tagfalter '
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Abbildung 48: Effekt der Umwandlung von Acker zu (Intensiv-) Griinland auf die Artengruppen: Mittelwert der
Bewertung nach Tab. 11 (nach Heim 2023, verandert).
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Die MaRnahme Umwandlung von Acker in Griinland ist oft der erste Schritt fiir eine schonende
Moorentwicklung. Zur Abtrennung der weiteren Malinahmen (s. 0.) gehen wir hier davon aus,
dass das Grunland intensiv bewirtschaftet wird und keine Wasserstandsanhebung erfolgt.
Unter diesen Bedingungen ist aus Klimasachutzsicht kaum ein Mehrwert zu erwarten. Aber
auch fir die Biodiversitat sind die Effekte gering: Vergleicht man die Skala der Abbildung 48
mit den anderen Skalen, so wird offensichtlich, dass die Effekte (egal in welche Richtung) sehr
gering ausfallen. Dass fir die Vdgel sogar ein leichter Negativtrend aus der Bewertung folgt,
liegt an den oben beschriebenen Arten (Rebhuhn, Wachtel, Kiebitz), die in einem intensiv
bewirtschafteten Griinland keine verbesserten Bedingungen vorfinden.

Die Bewertung soll aber nicht den Eindruck auslésen, dass eine Umwandlung von Acker auf
Grinland nicht sinnvoll ware; allerdings kann man ohne Extensivierung und ohne
Wasserstandsanhebung das positiv-Potenzial der Umwandlung aus Biodiversitats-Sicht nicht
ausschopfen.

Die Bewertung der MaRnahme ,Umwandlung in PV-Anlagen® hangt sehr von der Auspragung
der MaBnahmenvariante ab: Wird vollstandig wiedervernasst? Wird zwischen den Paneelen
extensives Grinland oder Paludikultur etabliert? Wird bewirtschaftet/gepflegt oder nicht? etc.
Derzeit laufen seitens des LfU im Bayerischen Donaumoos erste Biodiversitats-Erhebungen
in Moor-PV Anlagen. Die Begleitforschung dieser neuen Landnutzungsform ist sehr wichtig,
aber es gibt bisher nur sehr wenige Ergebnisse. Daher wird in diesem Fall von einer
vergleichbaren Abbildung wie fur die anderen Landnutzungsanderungen Abstand genommen,
weil der bisherige Datenstand hier noch kein umfassendes Bild zulasst. Andererseits ist derzeit
enormer Druck der PV-Anlagen auf Moorflachen zu spiren. Die EEG Férderung von PV-
Anlagen auf Moor wird in Zukunft an Kriterien geknlpft, wie z.B. maximaler
Grundwasserflurabstand von 10 cm im Winter und 30 cm im Sommer. Diese
SchlUsseleigenschaft 1asst dann nur Nasswiesen oder besser Paludikultur zwischen den
Paneelen zu. Entsprechend wird sich auch die Biodiversitats-Bewertung auf diese Zustéande
fokussieren mussen. Reine Extensivwiesen (ohne Wasserstandsanhebung) soll es unter
Moor-PV nicht mehr geben.

8.4.2.3 Synthese

Die betrachteten Artengruppen reagieren unterschiedlich hinsichtlich Dimension und Richtung
auf die verschiedenen Landnutzungsanderungen. Zusammenfassend lasst sich aber sagen,
dass es nur sehr wenige Verlierer gibt (s. 0.) und in Summe die standorttypische Biodiversitat
von einer Entwicklung hin zu nasseren und damit klimaschonenderen Moor-Standorten
profitiert. Die Synergien zwischen Klimaschutz und Biodiversitatsschutz sind offensichtlich.
Detaillierte Hinweise zur weiteren Optimierung insbesondere von Paludikutur-Flachen werden
sowohl im MOORuse-Abschlussbericht als auch in den Ergebnissen des ,Paludivers“-Projekts
formuliert.

8.4.3 Mooremissionen in Bayern
8.4.3.1 Berechnung der bayernweiten Mooremissionen

Basierend auf bayernweiten Landnutzungs- und Wasserstandsinformationen werden die
modellierten THG-Bilanzen in die Flache projiziert (Abbildung 49) .

Die im Projekt genutzte Information zur Landnutzung basiert auf der Tatsachlichen Nutzung
(TN, Bestandteil von ALKIS® 1:1000). Zusatzlich standen uns zur Abschatzung der Intensitat
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der weitverbreiteten Grinlandnutzung InVeKos-Daten zur Verfligung. Die flachenhafte
Information zum Wasserflurabstand basiert auf den Arbeiten der TUM (Kapitel 6).

Den grofdten Anteil an der Moorflache haben die Nutzungen Acker (51.000 ha), intensive
Grinlandnutzung (60.000 ha, mehr als zwei Schnitte und Diingung) sowie der Wald (70.000
ha). Noch gut 10.000 ha kdnnen als naturnahe Standorte bezeichnet werden (Tabelle 12). Der
Wald hat trotz seiner hohen Flachenanteile einen geringeren Beitrag an der Gesamt-THG-
Bilanz als intensiv genutzte Grinlander und Ackerstandorte.

4§ Ausschnitt Landnutzungskarte - | Ausschnitt Wasserstandskarte

" Nodell

THG-Bilanz [t CO, -Agu.ha™'a™")

Wasserstand [cm]

| Ausschnitt Mooremissionskarte |
¥ - e

S t —r

Abbildung 49: Landnutzungen, kombiniert mit der Wasserstandskarte und den Regressionsmodellen bilden die
Grundlage fir die neue Mooremissionskarte

Fir die Moore Bayerns ergeben sich flr das Jahr 2020 Treibhausgasemissionen von 6,7
Mio. t CO2-Aqu. a'(5,7-7,3 Mio. t CO2-Aqu. a"). Damit liegen die Emission (iber der bisherigen
Spanne von 4,9-5,4 Mio. t CO,-Aqu. a™' (Drésler und Kraut 2020). Die Ubersicht in Tabelle 12
zeigt die gemessenen regionalen Emissionsfaktoren im Vergleich zu den modellierten
Gesamtflachenmittelwerten je Landnutzung.

Es zeigt sich im Vergleich, dass die Wasserstande an den Ackermessstandorten reprasentativ
fir den Wasserstand von Ackern auf organischen Bdden in Bayern sind. Die gemessenen
Wasserstédnde der intensiv bewirtschafteten Grinlédnder sind etwas niedriger als der
bayernweite Durchschnitt, die der extensiven Griinlander im Vergleich zu den modellierten
Mittelwasserstanden zu oberflachennah. Wenig reprasentativ ist der Hochmoorwaldstandort
Mooseurach. Im Vergleich zu den Mittelwasserstdnden im Moorwald ist der Standort
Mooseurach nur sehr flach entwéssert und die niedrige THG-Bilanz von 8,4 t CO,-Aqu. ha'a!
nicht reprasentativ fir die entwasserten, meist Nieder- oder Anmoor-Walder in Bayern. Der
abgeleitete Wald-Emissionsfaktor fiir Gesamtbayern ist mit 22,5 t CO>-Aqu. ha™' a-* hingegen
vergleichbar mit dem deutschen Bundesmittel von 26,6 t CO>-Aqu. ha'a' (Tiemeyer et al.
2020).
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Tabelle 12: Vergleich von gemessenen Mittelwerten des Wasserstands und der Treibhausgase gegeniber
modellierten Gesamtflachenmittelwerten nach den Landnutzungskategorien fur die organischen Béden Bayerns.

Standortmittel
Gesamtflachenmittel (modelliert)
(gemessen)
.. THG- Summe THG-
Wasser | Emissions- | Wasser- N . .
Landnutzungs- Emissionen Emissionen .
. stand |[faktor [t CO2-| stand = - ¥ Flache [ha]
kategorie = A [t CO2-Aqu. ([Mio.t CO2-Aqu.
[em] |Aqu. ha'a']l [cm] A A
ha' a”] a’]
Acker -53,6 41,9 -49,5 41,9* 2,14 51.204
ohne Nutzung
idegradiert -24 9,7 -34,8 20,4 0,00093 46
Griinland
intensiv -49,7 41 -41,3 34,8 2,10 60.322
Griinland
extensiv -19,4 17,7 -39,8 24,2 0,348 14.078
naturnahe
Moore -7,8 2,8 -30,9** 2,8* 0,3 10.102
Wald -20,4 8,4 -36,7 22,5 1,58 70.052

* gekennzeichnete Emissionsfaktoren wurden nicht modelliert, sondern sind der Median aus den gemessenen regionalen
Emissionsfaktoren
**Wasserstand naturnaher Moore ist nicht ausreichend gut abgebildet

8.4.3.2 Einfluss des Klimawandels auf die Mooremissionen

Im Projekt wurden fir die Jahre 2030 und 2040 der Einfluss der Temperatur- und
Niederschlagsbedingungen auf den Wasserstand in zukilnftige Treibhausgasbilanzen
Ubersetzt und geprift, ob dies das Ziel der Klimaneutralitat bezlglich der Moore beeinflusst.
Basierend auf den ClimEx-Klimaprojektionen (Kapitel 5.4.2) hat die TUM Wasserstandskarten
fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 entwickelt.

Es wurde erwartet, dass eine Veranderung des Niederschlagsregimes zu einer weiteren
Absenkung der Wasserstande flihrt. Allerdings lassen die Auswertungen der ClimEx-Daten
bis 2050 keine gravierenden Austrocknungsprozesse erkennen (Kapitel 6.4.1.2). Die mit dem
Emissionsmodell abbildbaren Veranderungen sind ebenfalls gering (Tabelle 13).

Tabelle 13: Treibhausgasemissionen fir das Jahr 2020 im Vergleich zu den Zukunftsprognosen 2030 und 2040
fur die Moorkulisse des Hydrologischen Bayern (222.000 ha)

Jahr THG Emissionen in Mio. t Zl..IW.aChS an
CO.-Aqu. a™ Emissionen [%]

2020 (hydrologisches Bayern) 6,62

2030 (hydrologisches Bayern) 6,80 2,7

2040 (hydrologisches Bayern) 6,83 3,2

Demnach ist, basierend auf dem Median des zur Verfligung gestellten Ensembles, eine leichte
klimawandelbedingte Erhohung der bayerischen Moor-THG-Bilanz von 6,7 auf 6,83 Mio. t
CO2-Aqu. a™' zu erwarten. Da die Moore weitestgehend entwassert sind und die Wasserstande
grof¥flachig heute schon niedriger als 50 cm unter Flur sind, ist bei einer weiteren Absenkung
nur noch ein geringer Effekt auf die resultierende THG-Bilanz zu erwarten.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass der Einfluss auf naturnahe Moore
wegen der Unsicherheit der Wasserstandkarte in diesem Bereich nicht bertcksichtigt werden
konnte. Allerdings zeigen langjahrige Messreihen aus naturnahen Mooren wie z.B. dem
Schechenfilz (Abbildung 43 a), dass ein intakter Torfkérper auch gegen langere
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Trockenperioden eine hohe Resilienz aufweist. Die erwartete klimatische Wasserbilanz ist
auch in der Zukunft deutlich positiv, weshalb keine Verschiebung der Hochmoorgrenze in
Richtung Suden zu erwarten ist.

Die Treibhausgasberechnung fir die Jahre 2030 und 2040 bericksichtigt allein den Effekt
durch die Klimaveranderungen. Landnutzungsanderung und Moorsackung sind nicht
berlcksichtigt.

8.4.4 Klimaschutzpotenzialkarten

Im Folgenden werden verschiedene Stufen der Klimaschutzpotenziale der Moore gezeigt. Das
theoretisch maximal mégliche Potenzial wird praktisch durch verschiedene Einschrankungen
und Hindernisse reduziert.

8.4.4.1 Maximales Klimaschutzpotenzial durch Wiedervernassung

Es wurde angenommen, dass alle land- und forstwirtschaftlich genutzten Moore sowie
degradierte Hochmoorheiden und Torfabbaugebiete aus der Nutzung genommen werden und
optimal wiedervernasst werden. Es hat sich flachendeckend ein Wasserstand von -10 cm unter
Flur eingestellt. Fur die landwirtschaftlich genutzten Standorte und Torfabbaugebiete wurde
das Modell fir die wiederverndssten Standorte, getrennt nach Hoch- und Niedermoor,
angewendet. Entwasserte Waldgebiete behalten ihre forstliche Nutzung bei, es erfolgte
lediglich die Wasserstandsanhebung auf ebenfalls -10 cm unter Flur.

Unter diesen Bedingungen wuirden sich in Bayern die Mooremissionen um 85% auf
0,94 Mio. t CO,-Aqu. ha' a' verringern, dies entspricht einer Reduktion von 5,74 Mio. t CO,-
Aqu. a™.

Moore stehen unter hohem Flachendruck, somit ist dieses Szenario als nicht realistisch
anzusehen. Die Einschrankungen durch schlechte hydrologische Voraussetzungen, rechtliche
Rahmenbedingung (z.B. naturschutz-, wasserrechtlich) und sozio6konomische Hemmnisse
fihren zu deutlichen Konflikten.

8.4.4.2 Soziookonomisch realistisches Potenzial

Die soziodkonomischen Restriktionen berlcksichtigen die Anzahl der privaten Eigentimer pro
Hektar, den Flachenanteil der Flurstlickflache in staatlichem bzw. kommunalem Eigentum, den
Anteil der Ackerflachen an der Gesamtflache und den Anteil der Wohnbau-, Industrie- und
Gewerbeflachen an der Gesamtflache (siehe Kapitel 7.4.2.2). Flachen mit den
Indikatorenklassen ,geringes bzw. mittleres sozidkonomisches Restriktionspotenzial® werden
aus soziodokonomischer Sicht als wiedervernassbar angenommen. Unter Berlcksichtigung
dieser Einschrankung kann die Gesamtemission noch auf 3,4 Mio. t CO2>-Aqu. a™' halbiert
werden; es wird eine Reduktion von 52 % erreicht. Da der ,Anteil der Ackerflachen an der
Gesamtflache” in die Bewertung miteinbezogen wird, gelten durch Ackerbau gepragte Moore
in diesem Fall als schlecht wiedervernassbar, obwohl diese Flachen mit das grofite
Einsparpotenzial aufweisen. Durch die Umwandlung dieser Flachen, die ausschlieRlich
aufgrund ihrer ackerbaulichen Nutzung ein hohes Restriktionspotenzial aufweisen, in
Paludikultur-Flachen kann der d6konomische Wert trotz Wiedervernassung voraussichtlich
erhalten bleiben.
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8.4.4.3 Restriktionen zum Schutz der Biodiversitat

Wie im Kapitel zur Biodiversitat ausgeflihrt, sind nur sehr wenige Konflikte mit der Biodiversitat
identifiziert worden. Diese beschranken sich auf die Vorkommen von 3 Vogelarten: Fir die
Wiedervernassung von Acker und intensiven Griinlandstandorten gelten die Vogelarten
Wachtel, Rebhuhn und Feldlerche als restriktiv, wobei nur letztere auch restriktiv flir den Anbau
von Paludikulturflachen ist (Kapitel 8.4.28.4.2). Da die Feldlerche in Bayern aber kein
Vorkommen auf Paludipotenzialflichen hat, wirkt ihr Vorkommen nicht zusatzlich
beschrankend. Die genannten Vogelarten beschranken die Wiedervernassung von 572 ha
Ackerflache, wodurch 20.500 t CO.-Aqu. a' weniger eingespart werden kdnnen.

8.4.4.4 Potenzial durch Paludikultur

Fir gut 30.000 ha Ackerflache auf organischen Bdden ist der Ackerbau-Parameter das
alleinige Wiedervernassungshindernis aus soziobkonomischer Sicht. Unter Berucksichtigung
der Paludikulturpotenzialflache, die fir intensive Grinlander und Ackerstandorte die Gebiete
mit Schutzgutauflagen (FFH, NSG und weitere) ausweist, kann eine Umwandlung in
Paludikultur vorgenommen werden. Dadurch wird eine zusatzliche Entlastung von Gber 65 %
erreicht, die Gesamtemissionen erreichen dann 2,31 Mio. t CO2>-Aqu. a™.

8.4.4.5 Unter Klimawandelprognosen sicheres Potenzial

Die Klimaprognosen fir die kommenden Dekaden lassen ausgepragte Trockenperioden und
vermehrte Starkniederschlage erwarten. Lange Trockenphasen beeinflussen insbesondere
den Wasserhaushalt degradierter Moore und erschweren erheblich die Einstellung eines
oberflachennahen Wasserstands. Auch die ClimEx Prognosen (Kapitel 5.4.2) zeigen eine
Reduzierung der Niederschlage und eine deutliche Temperaturerhéhung. Allerdings ist flr
Bayern immer noch mit einer positiven klimatischen Wasserbilanz zu rechnen. Moore mit
einem funktionierenden Wasserhaushalt scheinen gegenlber einer Temperaturerh6hung
resilient zu sein, wie erste Ergebnisse aus dem MOORadapt-Projekt gezeigt haben. Das
bedeutet, dass Einschrankungen durch den fortschreitenden Klimawandel noch eher gering
sind.

8.4.4.6 Unter Anpassung der Landnutzung optimiertes Potenzial

Bayern hat sich vorgenommen bis 2040 klimaneutral zu werden. Ohne den Erhalt und den
Ausbau naturlicher Kohlenstoffsenken wird dies nicht zu erreichen sein. Das bisherige Ziel bis
zum Jahr 2040 mindestens 55.000 ha der Moore in Bayern wiederzuvernassen, ist zum
Erreichen der Klimaneutralitat nicht ausreichend. Eine reine Renaturierung der Moore ist aber
insbesondere aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht immer durchfihrbar. Trotzdem muss
zuklnftig fur alle Flachen eine moorbodenschonende Nutzungsstrategie verfolgt werden. Fr
Flachen, die nicht aus der Nutzung genommen werden kénnen, muss die Landnutzung
angepasst und der Wasserstand angehoben werden, um Wirtschaftlichkeit und den
Moorbodenschutz zu vereinbaren. Folgende MalRnahmen sind zu empfehlen, wenn eine
Renaturierung nicht moglich ist:
* In allen Grunlandern soll ein Wasserstand von hdchstens -20 cm unter Grund
eingestellt werden. Bei diesem Wasserstand ist eine Bewirtschaftung noch moglich.
= In allen Waldgebieten auf organischem Boden soll der Wasserstand konsequent nahe
der -10 cm angehoben werden.
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= Alle Ackerstandorte, die aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten erhalten bleiben
mussen, sollen in eine alternative Nutzungsform wie Paludikultur Gberflihrt werden.

Diese Umstrukturierungen bedurfen Zeit, bis zum Jahr 2030 sollten etwa 50 % der
MaRnahmen erfolgt sein. Die Treibhausgasemissionen wirden sich so auf 3,07 Mio. t CO»-
Aqu. a' beschranken lassen. Bis zum Jahr 2040 sollten alle Manahmen umgesetzt werden.
Die Einsparung wirde knapp 80 % erreichen und die Gesamtemissionen wirden nahe dem
optimalen Wiedervernassungsszenario bei 1,53 Mio. t CO,-Aqu. a™' liegen. Dadurch kénnte
die maximal mdogliche Einsparung unter Minimierung der soziobkonomischen und
biodiversitatsbedingten Hemmnisse erreicht werden.

Tabelle 14: Gegenuberstellung der THG Emissionen bei Beibehalt des Ist-Zustands (Baseline Szenario) mit dem
durch Landnutzungsanpassung optimierten Szenario.

Landnutzungangepasstes
Baseline Szenario .. gangep .
optimiertes Szenario
Mittlere THG- | Summe THG- | Mittlere THG- | Summe THG- [Eingesparte
Landnutzungs- Emissionen | Emissionen |Emissionen [t| Emissionen |[Emissionen
kategorie [t CO-Aqu. [Mio. t CO,-Aqu. [Mio. t CO,-Aqu. a’|[Mio. t
ha” a”] CO.-Aqu. a] ha' a’] B CO,-Aqu. a']
Acker 41,9* 2,15 -10* -0,51 2,66
ohne Nutzung
idegradiert 20,4 0,0009 3,0 0,0001 0,0008
Griinland intensiv 34,8 2,1 23,2 1,4 0,7
Griinland extensiv 24,2 0,34 18,8 0,26 0,076
naturnahe Moore 2,8* 0,03 2,8 0,03
Wald 22,5 1,58 -3,5 -0,24 1,82

*gekennzeichnete Emissionsfaktoren wurden nicht modelliert, sondern sind der Median aus den gemessenen regionalen
Emissionsfaktoren
**noch nicht finaler Wert aus dem MOORuse Projekt.

8.5 Output-Indikator

Die Wiedervernassung von 3 ha Grunland auf dem staatlichen Versuchsgut in Karolinenfeld
fihrte gemall den Treibhausgasmessungen der HSWT im Projekt zu einer
Treibhausgasminderung von rund 70 t CO,-Aqu. pro Jahr. Es war geplant, eine angrenzende
tief entwadsserte Niedermoorflache von 10 ha im Staatsgut Karolinenfeld in Stufen
wiederzuvernassen, um hydrologische Zusammenhange zu messen und aktuelle
Fernerkundungsmessungen zu kalibrieren. Die BaumalRnahmen dafiir verzégerten sich, weil
die in den Drainageplanen eingezeichneten Drainagerohre nur teilweise im Boden vorhanden
waren und damit eine komplette Neuplanung und sehr viel aufwandigere Umsetzung nétig
war. Die BaumalRnahme wurde im Herbst 2022 durchgefiihrt. Dadurch werden die CO.-
Emissionen auf der Flache erwartungsgemall ebenfalls ungefahr halbiert und weitere 23,4 t
CO2-Aqu. ha' a' Emissionsminderung, insgesamt also zuséatzlich 234 t CO,-Aqu. pro Jahr
erzielt.

Durch die Innovationen und Ergebnisse des KliMoBay Projekts wird die Umsetzung des
Masterplans Moore Bayern beschleunigt. Die Klimaschutzpotenzialkarten bilden die
Grundlage fir eine faktenbasierte Kommunikation mit Betroffenen und zeigen prioritare
Handlungsraume fir den Klimaschutz auf. Die Szenarien fur den Klimaschutz zeigen
einerseits, dass der Klimawandel trotz relativ extremer Szenarien bis 2050 keine wesentlichen
Einschrankungen flir den Moorschutz in Bayern bilden wird. Andererseits zeigen die Szenarien
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erhebliche Emissionsminderungspotenziale um bis zu 85% der THG-Emissionen auf - weit
Uber die politisch geforderten 55.000 Hektar hinaus und im Einklang mit einer optimierten
Landnutzung und mit Biodiversitatszielen.

Das voéllig auf bayerischen Messdaten beruhende, erweiterte PEP-Modell zur Berechnung von
THG erlaubt eine sehr viel prazisere bayernweite THG-Bilanzierung als bisher. Es zeigt, dass
bisher die THG-Emissionen aus entwasserten Moorbdden unterschatzt wurden. Das Modell
kann die Grundlage fur eine projektbasierte THG-Bilanzierung im Sinne von CO.-Zertifikaten
bilden.

8.6 Diskussion Treibhausgase und Klimarelevanz

Mooremissionen

Im Projekt konnte die bisherige Mooremissionskarte von Tier 2 auf Tier 3 angehoben werden.
Dies ermoglicht neben der verbesserten gesamtbayerischen Bilanzierung die Abbildung von
Potenzialen, Landnutzungsanderungen und Wiedervernassung sowie die Berechnung
zuklnftiger Emissionen.

Aufgrund der Datenlage war es nicht mdglich die Treibhausgase der Ackerflachen zu
modellieren, sodass fur diese Flachen ein regionaler EF angewendet werden musste.
Insgesamt zeigen sich ab einem Wasserstand von -50 cm unter GOK grof3e Unsicherheiten in
der THG-Wasserstandsabhangigkeit. Ab dieser Tiefe ist der Einfluss des Wasserstands auf
die THG-H6he von anderen Faktoren wie z.B. Nahrstoffverfiigbarkeit oder Bodendegradation
Uberlagert (siehe auch Ergebnisse der THG-Bilanzierung in BDB und KLF, Kapitel 8.4.1.1).
Tief entwasserte Standorte sind in der Regel intensiv landwirtschaftlich genutzte Boden, bei
denen viele Faktoren die THG-Bilanzen beeinflussen, wie Fruchtfolge, Dingeintensitat,
Schnitthaufigkeit, Ernteerfolg etc. Dies ist ein entscheidender Grund, warum flr ackerbaulich
bewirtschaftete Flachen kein Regressionsmodell gefunden werden konnte, die THG-Bilanzen
der sieben untersuchten bayerischen Mooracker-Standorte zeigen eine sehr grof3e Streuung.
Die Erweiterung des Datensatzes um norddeutsche Messungen wurde geprift, flhrte aber
nicht zu einer Verbesserung. Somit wurde fiir Acker auf regionale Emissionsfaktoren
zuriickgegriffen. Dieser Emissionsfaktor ist mit 41,9 t CO,-Aqu. a' ha' nahezu identisch mit
dem bundesdeutschen Mittelwert (Tiemeyer et al. 2020).

Fir naturnahe Moore konnte zwar ein gutes Modell erstellt werden, allerdings hat die
statistische  Wasserstandmodellierung die Flurabstdnde dieses Landnutzungstyps
systematisch unterschatzt (Kapitel 6). Daher sind auch die Emissionen dieser Gebiete nur
durch einen regionalen EF dargestellt.

Glucklicherweise besteht fir die Gebiete mit diesen Landnutzungstypen wenig
Interpretationsbedarf. Acker auf organischen Mooren waren in allen bisherigen Berichten und
Veroffentlichungen als starke THG-Emittenten eingestuft. Naturnahe Moore sind in vielerlei
Hinsicht das Optimum, das jede Renaturierung/Wiedervernassung anstrebt.

Die in Kapitel 8.4.1.3 beschriebenen Abhangigkeitskurven wurden in einem Modell
zusammengefasst. Das Modell kann leicht um weitere Landnutzungen erweitert und neue
Messergebnisse kdnnen integriert werden, um so die vorgestellten Abhangigkeitskurven zu
verbessern und abzusichern. Zukinftig soll es so fir z. B. Moormanager der
Regierungsbezirke/Landkreise moglich werden, Uber einfache Geoinformationsdaten zu
Landnutzung und Wasserstand (Shapefiles) Treibhausgasemissionen flurstlicksgenau (je
nach Geodaten-Input) abzurufen und somit die Effekte von Landnutzungsanderungen,
Extensivierung und Wasserstandanhebung abzuschatzen. Die dynamischen
Mooremissionskarten kdnnen so als Planungs- und Priorisierungsgrundlage genutzt werden.
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Exemplarisch wurde eine Ausleitung fiir den Landkreis Weilheim-Schongau vorgenommen.
Die Aufbereitung fur alle Landkreise Bayerns ist aber innerhalb des KliMoBay Projektes nicht
moglich.

Klimaschutzpotenziale

Wie zu erwarten zeigen die Berechnungen und Auswertungen, dass die maximalen
Einsparpotenziale durch eine Umwandlung oder Wiedervernassung der intensiv
bewirtschafteten Moorbéden zu erreichen sind. Dies gilt sowohl flir Ackerbau als auch fir
intensive Grinlandnutzung. Eine reine Umwandlung von Acker in Grinland ohne
Wasserstandsanhebung und Extensivierung birgt kein Einsparpotenzial an Treibhausgasen.
Eine optimale Wiedervernassung aller bewirtschafteten Flachen (Wald, Griinland und Acker)
wirde zu einer Treibhausgasreduktion von 86 % fiuhren. Unter Berucksichtigung
soziodkonomischer Hemmnisse und naturschutzrechtlicher Einschrankungen (in Hinblick auf
die Etablierung von Paludikulturen) lieen sich immer noch 50 % der Treibhausgasemissionen
reduzieren (Tabelle 15). Einen groRen Gewinn flr den Klimaschutz bringt die Umwandlung
von Ackerland zu Paludikulturen. Paludikultur ist die einzige Nutzungsform die, nach
bisherigen Ergebnissen fiir mindestens die ersten 10 Jahre und vermutlich dauerhaft, als
effektive Kohlenstoffsenke trotz Bewirtschaftung fungiert: Aufnahme von ca. 10 t COo-
Aqu. ha-' a'. Paludikulturflachen erreichen ein hoheres Einsparpotenzial als reine
Renaturierungsflachen und sind zukilnftig, wenn Verwertungsketten etabliert sind, eine
wirtschaftliche Alternative zum herkdmmlichen Ackerbau (siehe MOORuse-Projekt). Somit
liegt auf diesen Flachen das maximale netto Einsparpotenzial (Tabelle 14).

Tabelle 15 Vergleich der Emissionen und der Einsparleistungen der im Kapitel 8.4.4 beschriebenen Szenarien *
auller Wohnbebauung/Gewasser/Infrastruktur/naturnahe Moore

Szenario THG Emissionen in Mio. t

CO2-Aqu. a™ Einsparung [%]
Baseline: Ist-Zustand 2020 6,7
Maximal: Wiedervernassung aller Flachen* 0,9 86
Soziodkonomisch realistisch 3,4 48,5
Soziodkonomisch realistisch unter
Berucksichtigung des Artenschutzes mit 2,3 65,5
Paludikultur
Durch Anpassung der Landnutzung 30 54 0
optimiertes Potenzial bis 2030 ' ’
Durch Anpassung der Landnutzung 15 77
optimiertes Potenzial bis 2040 '

Wenn Ackerflachen konsequent in Paludikulturen umgewandelt werden und Walder und
Grinlander in Nassbewirtschaftung (Wasserstand -10 bzw. -20 cm unter Grund) Uberflhrt
werden, lassen sich erhebliche Einsparpotenziale erzielen. Auf diese Weise kdnnen die
Treibhausgasemissionen um bis zu 80 % gesenkt und dabei die Bewirtschaftung trotzdem
fortgefihrt werden. Die Vergleichskarten in Abbildung 50 verdeutlichen das grofe
Einsparpotenzial insbesondere in den intensiv genutzten Moorgebieten.
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Abbildung 50: Vergleich der Mooremissionen im Jahr 2020 (links) mit den Emissionen nach potenzieller
Landnutzungsanpassung und Optimierung (rechts) am Beispiel von Karolinenfeld und Benediktbeuern

8.7 Weiterflihrender Forschungsbedarf

Die Auswertung der Altdaten hat gezeigt, dass die Datenlage zu Treibhausgasmessungen flr
drei Landnutzungsformen nicht ausreichend ist. Dies betrifft neben den Ackern auch die
Weidenutzung, welche gar nicht in der Erhebung berlcksichtigt werden konnte. Es wird
erwartet, dass die Datenlage sich durch schon in der Umsetzung befindende Projekte
(MoLaKlim (2022-2031, BMUV) und MoorBewi (2021-Mai 2024, StMELF)) zuklinftig
verbessert. Dringend notwendig sind ergdnzende Messungen im Moorwald, insbesondere in
tiefer entwasserten Niedermoorwaldern. Fir diese weit verbreitete Nutzung ist momentan
keine Verbesserung der Datenlage absehbar. Dies gilt nicht nur fiir Bayern; auch fir den Rest
des Bundesgebietes liegen keine Daten vor.

Bisher wiedervernasste Moore konnten nicht als diese berticksichtigt werden. Meist waren sie
im ATKIS als naturnahe Moore gekennzeichnet. Durch eine Verbesserung der Datenlage zu
den Vernassungsflachen kénnten Unterschiede in den Bilanzen zwischen wiedervernassten
Standorten und naturnahen Gebieten in die Darstellungen und Interpretationen mit
aufgenommen werden. Hier wird im MOORclimb Il Projekt in Zusammenarbeit mit den
Regierungen an einer Verbesserung des Kenntnisstandes zu Flachendaten der Wirkraume
gearbeitet.
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Eine prozessbasierte Modellierung konnte aufgrund fehlender flachenhafter Daten zu
bodenchemischen und bodenphysikalischen Parametern nicht weiterverfolgt werden. Eine
flachendeckende Erhebung weiterer Bodenparameter wird in Zukunft bendétigt.

Im Projekt wurden fir Grinlander die Beitrage des C-Exports und C-Imports als Gesamtes mit
dem COz-Fluss Uber die Wasserstandsabhangigkeit modelliert. Zuklnftig ware sehr
erstrebenswert, diesen Beitrag individuell in der Flache abbilden zu kénnen. Dies kann uUber
die Frequenz der Schnitthaufigkeiten geschehen, die einen starken linearen Zusammenhang
mit C-Exporten und C-Importen zeigen. Erste Schritte und grofle Erfolge fur intensiv
bewirtschaftete Flachen gab es bereits in diesem Projekt durch Multispektral- und
Mikrowellenfernerkundung. Eine Fortfuhrung dieser Erkenntnisse und eine Verbesserung der
Methode fir extensive Gebiete wirde die Treibhausgasmodellierung zukiinftig sehr
unterstitzen.

9 MONITORING UND ERFOLGSKONTROLLE

Wie kénnen die Ergebnisse aus dem KliMoBay-Projekt zur Umsetzung der Kriterien ,messbar,
berichtbar und verifizierbar” (MRV) von bayernweiten MalBnahmen beitragen?

Modul 14 beantwortete in Kooperation aller vier Projekte die Forschungsfrage: Wie missen
das Monitoring und die Erfolgskontrolle der Umsetzung von MaRnahmen zum
Moorbodenschutz ausgestaltet werden, um die damit erreichten Klimaschutzeffekte
nachzuweisen? Damit soll der internationale Standard fur ,MRV® erfillt werden:
Emissionsminderungen missen messbar, berichtbar (reportable) und verifizierbar sein. MRV
Kriterien werden auf zwei Skalen unterschieden:

1.  Regionale bis nationale Ebene im Sinne der Treibhausgasberichterstattung. Wichtige
Emissionsquellen wie die Moorbéden missen detailliert mit regionalen bzw. nationalen
Daten berechnet und berichtet werden. Das betrifft gleichermallen entwasserte und
wiedervernasste Bereiche und die historische Entwicklung der Steuerfaktoren wie
Nutzung, Entwasserungstiefe seit 1990. Dabei gelten die folgenden Kriterien:
Transparent (Methode muss beschrieben und verdffentlicht sein), akurat (keine Uber-
oder Unterschatzung der THG-Emissionen), vollstandig (entwadsserte und
wiedervernasste Bereiche, alle Nutzungsformen), konsistent (gleiche Methodik fur die
gesamte Zeitreihe seit 1990), vergleichbar (mit anderen Staaten; zwischen Bayern und
Bund). Unsicherheiten in den Berechnungen sind zu quantifizieren.

2.  Projektebene fir Projekte, die beim Emissionshandel teilnehmen oder CO»-Zertifikate
generieren. Hier ist zusatzlich eine Referenz ohne Malnahmen zu berechnen,
gegenuber der Emissionsminderungen festgestellt werden. Die Emissionsminderung
und ihre Unsicherheiten missen auf Projektebene nachgewiesen werden. Dies erfolgt
Ublicherweise in Zeitrdumen von wenigen Jahren und erfordert zusatzliches Monitoring
im Projektgebiet.

Folgende Komponenten des MRV wurden im KliMoBay Projekt erprobt:

e THG-Messung und THG-Bilanzierung: Erweiterung des PEP-Modells. Die
EingangsgrofRen bestimmen, welche Daten bei MRV erhoben werden mussen:
Wasserstand (jahrlicher Mittelwert), Vegetationstyp bzw. Nutzung, Nutzungsintensitat,
idealerweise Ertrag, C-Eintrag durch organische Dingung, Moortyp, ggf. weitere
Bodeneigenschaften.
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Nutzungsintensitat: Schnittzeitpunkte und Schnitthdufigkeit im Grinland mit
Fernerkundung
Hydrologie:

o Hydrologisches Monitoring, Wasserstandsmonitoring mit Automatikpegeln

o Hydrologische Modellierung mit physikalisch basiertem Modell (Projekt) und
einem statistischen Ansatz (Bayern)

Moortyp (Bayern), Torfmachtigkeit (Bayern, Projekt): Uberraschend sind Daten zu
tiefgrindigen Moorbdden nicht flachendeckend verfugbar.
Sackungsraten als Proxy fur CO2-Emissionen

o Zeitraum Jahrzehnte: Nachbeprobung historischer Bodenprofile (Projekt). Die
meisten nachbeprobten Profile waren nicht parallelisierbar. Der Torfverlust war
nur in wenigen Fallen sicher quantifizierbar.

o Zeitraum 10 Jahre: Vergleich digitaler Hohenmodelle (Projekt, Bayern). Die
Methode ist sehr genau, wenn die DGMs zum Vergleich an regionalen
Fixpunkten verankert werden.

o Zeitraum < 1 Jahr bis wenige Jahre: Fernerkundung. Vielversprechend flr
naturnahe Moore aullerhalb von Waldern, aber weitere Methodenentwicklung
notig.

Als Ergebnis der Projekterfahrungen empfiehlt das Projektkonsortium folgendes Konzept fiir
MRYV auf der Ebene von Bayern:

Anwendung des erweiterten PEP-Modells - Datenbedarf: Wasserstande flachig,
Landnutzungs-Vegetationstypen, Nutzungsintensitat im Grinland

Verbreitung der Moorflachen: KliMoBay arbeitete auf dem Stand der LfU
Moorbodenkarte. Seither gibt es Aktualisierungen und Erganzungen, z.B. durch
landwirtschaftliche Moorbdden aus der Bodenschatzung, die in die GLOZ 2 Kulisse
unter der Gemeinsamen Agrarpolitik ab 2023 eingeflossen sind. Die Ergebniskarten
von KliMoBay sind auf die neue Moorbodenkulisse zu Ubertragen.

Torfmachtigkeit und Bodeninformationen: Wir haben den ersten Versuch einer
bayernweiten Torfmachtigkeitskarte unternommen als Basis fir die Karte der
Endlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung. Bei Mooren tGber 40 cm Machtigkeit sind
nur aulerst durftige Profildaten verfugbar. Das Moorarchiv der LfL verfugt noch tber
zahlreiche Mutterpausen und Handakte mit Torfprofilen, die im Rahmen des Projektes
nur fir ausgewahlte Modellgebiete gesichtet und digitalisiert werden konnten.
Landnutzung (tats&chliche Nutzung, bei Grinland zusatzlich Nutzungsintensitat z.B.
durch Schnittzeitpunkte, AgrarumweltmaRnahmen): die Fernerkundungsansatze sind
vielversprechend, brauchen allerdings eine gute Validierung. Synergien mit den GAP-
Kontrollen sind anzustreben.

Wasserstandsmonitoring: Zahlreiche Pegelmessdaten wurden in einer Datenbank
zusammengefihrt, die mit der Wasserwirtschaft kompatibel ist. Diese Datenbank ist
nicht nur fir MRV sehr wertvoll, sondern auch fir MaRnahmenplanungen und
Informationen zum Landschaftswasserhaushalt. Die Datenbank sollte von der
Wasserwirtschaft oder einer anderen Behorde Ubernommen, erganzt und fortgefuhrt
werden.

Das im Projekt entwickelte statistische Modell fur Flurabstande kann fur Bayern
angewendet werden. Es sollte anhand weiterer Pegelmessdaten und neuer Daten in
regelmafigen Abstanden, z.B. 3-5 jahrlich aktualisiert werden.
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Sackungsraten als Proxy fir CO.-Emissionen werden parallel zum PEP-Modell
empfohlen. Die Torfsackung fuhrt nur teilweise zu CO,-Freisetzung, der andere Teil ist
Verdichtung im Bodenprofil. Damit sind Sackungsraten alleine nicht als Proxy fur CO2-
Emissionen geeignet, aber als Validierung und Erfolgskontrolle bei Wiedervernassung
sehr wertvoll. Bayernweit wird die im Projekt angewandte Methode des DGM-
Vergleichs empfohlen, validiert mit in situ Stltzstellen mit
Bodenbewegungsmessungen aus dem bundesweiten MoMoK Projekt des Thiinen-
Instituts (ca. 30 Messstellen in Bayern).

Als Ergebnis der Projekterfahrungen empfiehlt das Projektkonsortium folgendes Konzept fur
MRV von Moorbodenschutzprojekten fiir den Klimaschutz:

Alle Informationen sind auf Projektebene VOR Beginn der MaRnahme und danach
kontinuierlich zu erfassen, solange das Monitoring gewtinscht ist. Die Mindestanforderungen
richten sich nach den Projektzielen. Das Monitoring sollte mit den Anforderungen auf der
Ebene von Bayern kongruent oder kompatibel sein.

Raumliche Ausdehnung (einmalig)

Landnutzung bzw. Vegetationstyp (Ubersichtsartig, alle 5 Jahre)

Torfmachtigkeit und Unterliegendes (Stauhorizont?) durch Tiefensondierung entlang
von Transekten und bodenkundliche Ansprache (einmalig). Diese Informationen sind
fur die Wassermanagementplanung sowieso erforderlich.

Wasserstande (Boden und offene Wasserflachen) vor Malnahmen und dann
kontinuierlich (taglich) an wenigen Stellen (je nach Relief bis 1/ha), manuelle
Stichtagsmessungen 2x jahrlich mit Pegelnetz héherer Dichte)

Sackungsraten: in ca. 10-jahrigem Turnus aus dem Vergleich der Digitalen
Hohenmodelle (DGM 1) machbar.

MRV fir CO.-Zertifikate und Uber den Klimaschutz hinausgehende Ziele wie Biodiversitat
erfordern erganzende Untersuchungen:

Perspektivisch wird die THG-Modellierung den Torfzustand bericksichtigen, da die
Geschwindigkeit der biologischen Prozesse wesentlich vom Torfzustand abhangen.
Auf Bundesebene laufen Bemihungen zur Berlicksichtigung des belifteten
Stickstoffvorrats Na-im Moorboden, der oberhalb des Grundwasserstands ist. Dazu
sind Daten zum Torfsubstrat, Degradationsgrad nach van Post, Trockenrohdichte, C-
und N-Gehalt nach Tiefenstufen erforderlich.

Torfzustand (Tiefenprofil des Moorbodens, z.B. entlang eines Transekts durchs Gebiet
bzw. in raumlich verschiedenen Einheiten. 1/Einheit) mit Profil der notwendigen
Bodendaten fir den bellfteten Stickstoffvorrat.

Jahrliche Sackungsraten: Fernerkundung plus wenige manuelle in situ Messpfosten
(2-4x jahrlich) auf groReren homogenen Flachen zur Kalibration oder nur manuelle in-
situ Messungen (1/ha, 4x jahrlich). Fur landwirtschaftlich genutzte Moore hat die
Fernerkundungs-Methodik Potenzial, sie bedarf allerdings noch weiterer Forschung.
Perspektivisch wird die THG-Modellierung die Saisonalitat berlicksichtigen. Dies kann
insbesondere bei geregelten Wasserstanden zu anderen Ergebnissen flhren als die
bisherigen Modelle. Dazu sind phanologische Parameter aus der Fernerkundung
zusatzlich zu erheben (LAI, NDVI).
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10 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

Das KliMoBay-Projekt hat in einer umfassenden, ressourcenlbergreifenden
Herangehensweise Altdaten aufbereitet und neu interpretiert, Datenlicken geflllt und fir die
Entwicklung von dringend bendtigten flachenhaften Produkten zusammengefuhrt. Dabei ist
durch die enge Zusammenarbeit der vier beteiligten Institutionen mit ihren jeweiligen
Kompetenzen eine neue Qualitat der Aussagetiefe flr landesweite Entscheidungsgrundlagen
fur den Moorschutz entstanden.

In der zusammenfassenden Diskussion werden die Ergebnisse des KliMoBay-Vorhabens
entlang von Kernfragen, die zum Moorschutz perspektivisch gestellt werden und die das
Vorhaben beantworten kann, beleuchtet:

Das Klima wird immer wéarmer — ist in Zukunft genug Wasser fiir die bayerischen Moore da?

Fir das KliMoBay Vorhaben wurden seitens der LMU die ClimEx Daten aufbereitet und fir die
Moorkulisse verfigbar gemacht (Kapitel 5.4.2). Die Zeitschritte des Datensatzes fiir die
Zukunftsbetrachtung wurden fir 2030, 2040 und 2050 festgelegt. Als Emissions-Szenario fiir
die Berechnungen wurde RCP8.5, also das pessimistischste IPCC Szenario genutzt. Dennoch
kann hinsichtlich der Entwicklung der klimatischen Eingangsparameter fiir die Wasserbilanz
keine wesentliche Veranderung abgeleitet werden. Die prognostizierte Auspragung der
Klimaparameter (Niederschlag und Verdunstung) gehen in die Modellierung der
Wasserstandskarte der TUM ein, die hinsichtlich der Jahresbilanzen dynamisch in die Zukunft
modelliert wird. Einschrankend kann aber eine veranderte Verteilung von Niederschlagen im
Jahr die Vitalitdit der Vegetation und die Kohlenstoffbilanz im Moor (bei gleicher
Mittelwasserstandssituation) beeinflussen. Fur die ausgewahlten Modellzeitschritte ist diese
Dynamik aber nicht bestatigt.

Aus den regionalisierten prognostizierten Klimaanderungen und deren Parameter-Nutzung in
der hydrologischen Modellierung lassen sich keine wesentlichen Veranderungen der
zukunftigen Wasserstande ableiten. Damit ist kein Hinweis auf zu wenig Wasser fur die Moore
(bis Mitte des Jahrhunderts) gegeben. Zudem sind bisher in der Modellierung die flachigen
Sackungsraten beim Baseline-Szenario noch nicht einbezogen, weshalb die
Grundwasserflurabstéande (bei nicht weiterer Vertiefung der Entwasserungseinrichtungen)
eher flurndher werden. Eine prognostizierter Termperaturanstieg fuhrt bei hohen
Wasserstanden nicht zu einem erhdhten Risiko des Kohlenstoffverlusts, wie im Projekt
MOORadapt gezeigt werden konnte.

Fazit: Bayern ist und bleibt im Vergleich zu anderen Bundesléndern ein klimatischer
Gunstraum fir den Moorschutz, weil in den meisten Moorregionen zumindest ganzjahrig eine
positive klimatische Wasserbilanz erhalten bleibt. Um die Flachenwasserstande auf das
Niveau der entwickelten Klimaschutzszenarien zu heben, braucht es aber die Implementation
eines intelligenten flachendeckenden Wassermanagements mit dem Einsatz von
gebietsspezifischen Kombinationen aus Wasserrlickhalt, Einleitung, Grundwassernutzung,
Hochwasserriickhalt und Speicherung mit geregelter Abgabe. Moorschutz durch angepasste
Nutzung braucht Wasserregelung. Die Effekte dieser MaRnahmen kénnen mittels einer
detaillierten hydrologischen Modellierung fur beliebige Einzugsgebiete modelliert werden.

Wie genau kann die flachenhafte Wasserstandskarte fiir Bayern sein?
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Das wichtigste Ergebnis von Projekt 2 ist die bayernweite Wasserstandkarte. Diese zeigt
monatliche oder aggregierte Mittelwerte der Flurabstande des Moorwasserspiegels mit einer
raumlichen Auflésung von 25 x 25m fiir das Jahr 2020 (Ist-Zustand) sowie flir prognostizierte
Zustande der Jahre 2030, 2040 und 2050. Die Dynamisierung, also die Darstellung der
innerjahrlichen Variabilitat, ist die wichtigste Innovation gegenliber Bechtold et al. (2014).
Dennoch sind fir bestimmte Zustande, wie die naturnahen und wiedervernassten Moore noch
Unsicherheiten in der Skalierung gegeben. Die Gute der Karte mit einer ,Sicherheit von +/-
0,25 cm auf 80% der Flache® ist als sehr gut fir den bayernweiten Mal3stab einzuschatzen
(Halbierung der Unsicherheit gegentiber Bechtold). Dennoch ist fir MoorschutzmalRhahmen
immer die lokale Situation vor Ort zu priifen, da sie von vielen Unbekannten, z.B. dem
Anschluss an das Grundwasser und lokalen Entwasserungseinrichtungen abhangt.

Fazit: Eine Verbesserung der bayernweiten Wasserstandskarte durch die Einbeziehung von
erweiterten Daten (Automatikpegel) im naturnahen und wiedervernassten Bereich ist
erforderlich und mit angemessenem Aufwand in den nachsten Jahren machbar. Eine zyklische
Aktualisierung (ca. alle 2 — 3 Jahre) bei gleichzeitiger Fortschreibung der Datenbasis ist daher
ratsam. Da Methodik und Werkzeuge vorliegen, wird der Aufwand dafir verhaltnismaRig sein.
Ebenso missen vorhandene Entwasserungseinrichtungen und deren Entwasserungstiefen
flachendeckend erfasst werden, damit sie bei der Modellierung berutcksichtigt werden kdnnen.

Warum sind die Emissionen auf Bayernebene nun noch héher als bisher angenommen?

Bisher wurde von 4,9-5,4 Mio. t CO,-Aqu. a' ausgegangen (Drdsler und Kraut 2020). Die im
KliMoBay-Projekt berechneten Emissionen liegen aber deutlich héher mit einem Mittelwert von
6,7 Mio. t CO2-Aqu. a™' (5,7-7,3 Mio. t CO--Aqu. a'). Hintergrund fiir diesen héheren Wert ist
einerseits, dass nun erstmals (1) regionale Emissionsfaktoren aus einem rein bayerischen
Datensatz von Spurengasbilanzen abgeleitet wurden, dass nun (2) auf Tier 3 Level
landnutzungsspezifische Wasserstandsabhangigkeiten fir die Modellierung gebildet und
eingesetzt werden konnten und daflr die Voraussetzung war, dass (3) eine Flachen-
Wasserstandkarte seitens der TUM entwickelt wurde. Der groRe Vorteil dieser
Vorgehensweise gegeniuber dem bisherigen Tier 2 Ansatz ist, dass einerseits die
regionaltypischen Emissionsfaktoren deutlich zuverlassiger fir die naturrdumliche Situation
sind und damit die Unsicherheiten reduziert werden kénnen und dass die Emissionen bei sich
andernden Wasserstanden (z.B. durch Malnahmen) regressionsbasiert berechnet/aktualisiert
werden konnen.

Fazit: Die neuen Gesamtemissionen zeigen nochmal deutlicher die Relevanz dieses

Landnutzungssektors flr die gesamte Klimabilanz und andererseits das grof3e Potenzial fir
eine erhebliche Reduktion der Emissionen auf einer relativ kleinen betroffenen Flache.

Wo liegen Handlungsschwerpunkte zur Anpassung an den Klimawandel?

Die Ergebnisse der Klimaszenarien zeigen, dass die Moornutzung durch den Klimawandel
wenig beeinflusst wird (s. Karte 14-17, Anhang 13.18). Viel zentraler ist die kontinuierliche
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Moorsackung, die die Gelandeoberflache naher ans Grundwasser bringt, Flachen
Uberschwemmungsgefahrdeter macht und in einigen Fallen nach Verlust der Torfschicht
landwirtschaftlich unglnstige Substrate an die Oberflache bringt. Die Moorsackung
(Torfzehrung) zeigt Gber Bayern hinweg eine nutzungsabhangige Spanne von wenigen mm
bis Uber 3.5 cm (s. Karten 29-31, Anhang 13.18). In der Zusammenfiuhrung von flachigen
Grundwasserstanden, Sackungsraten, Torfmachtigkeiten und Unterliegendem wurde eine
Karte der Endlichkeit der entwadsserungsbasierten Nutzung erstellt. Sie ist die erste
quantitative Schatzung des Handlungsbedarfs fiir eine standortangepasste Nutzung. 25% der
landwirtschaftlichen Flachen erreichen in den nachsten 15 Jahren die Grenzen der
Bewirtschaftbarkeit, insgesamt 38% innerhalb der nachsten 30 Jahre. Dies zeigt die hohe
Vulnerabilitat der derzeitigen Bewirtschaftung in Abhangigkeit von den genannten
Standortfaktoren.
Unabhangig vom tatsachlichen Handlungsbedarf zeigten sich Uberraschend starke
Datenlicken in den bodenkundlichen und hydrologischen Fachgrundlagen. Flr eine wirklich
robuste Abschatzung der Endlichkeit, aber auch als Basis fir jede MoorschutzmalRnahme,
fehlen insbesondere Daten zu

e Moormachtigkeit

e Unterliegendem, insbesondere die Stauwirkung und landwirtschaftliche Nutzbarkeit

e Entwasserungseinrichtungen, insbesondere Rohrdrainagen und deren

Entwasserungstiefe.

Diese Datenmangel spiegeln sich in unvermeidlichen Inkonsistenzen, die stellenweise zu einer
Fehleinschatzung der Endlichkeit fihren. So treten z.B. stellenweise gleichzeitig hohe
Sackungsraten und relativ hohe Flurwasserstande auf. Die Karte der Endlichkeit der Nutzung
sollte daher als grobe Konzeptkarte verstanden werden.

Fazit. Die Ergebnisse betonen die starke Endlichkeit des Ackerbaus auf Moorstandorten.
Selbst wenn man die Unsicherheiten dieser Schatzung beriicksichtigt, ist der Handlungsbedarf
also akut und erheblich.

Wo liegen Handlungsschwerpunkte zum Klimaschutz?

Eine wesentliche Basis fur die Identifikation von prioritdren Handlungsradumen stellt die aktuelle
Mooremissionkarte dar. Hier wird sichtbar, dass gerade die tiefentwasserten Niedermoore mit
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung im Acker wie im Grunland die Emissions-Hot-Spots
darstellen. Entsprechend der Verteilung dieser Landnutzungen auf Niedermoor sind die
Handlungsschwerpunkte raumlich bayernweit ablesbar (siehe Anhang 13.18, Karte 29). Die
Daten sind als GIS-Dateien auch in héherer Auflésung nutzbar und kénnen somit auch auf
Regierungsbezirks- oder Landkreisebene fir die Identifikation von Schwerpunktregionen
eingesetzt werden.

Nachdem identifiziert wurde, wo die derzeitigen Belastungen am hdchsten sind, missen
inhaltlich und raumlich differenzierte MalRnahmen flr den Klimaschutz entwickelt und deren
Effekte fir den Klimaschutz modelliert werden. Dies erfolgte mit verschiedenen Szenarien, die
von einem Maximalszenario ausgehend, Uber Soziodkonomie und Biodiversitatskonflikte
abgeschichtet und ein exklusives Paludikultur-Szenario gerechnet wurde. SchlieRlich wurde
ein landnutzungsoptimiertes Szenario zeitlich differenziert flir 2030 und 2040 durchgerechnet.
Mit dem landnutzungsoptimierten Szenario konnten die Emissionen um fast 80% auf nur noch
ca. 1,5 Mio. t CO.-Aqu. a! gesenkt und dennoch weiterhin Landnutzung betrieben werden.
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Durch die Einbeziehung von soziodkonomischen Restriktionen und unter Annahme der
Wiedervernassbarkeit in den Zielhéhen der Wasserstande (siehe oben: Wasserverfiigbarkeit
sollte gegeben sein), wird dieses Szenario als grundsatzlich umsetzbar eingeschatzt.
Hervorzuheben ist, dass die grofte Klimaschutzleistung mit der Umwandlung von Acker zu
Paludikulturen erreicht werden kann. Eine weitere Reduktion der Emissionen hin zu
klimapositiver Landnutzung ist durch Erweiterung der Paludikulturnutzung auch in das
Intensiv-Grunland mdglich. Je nach Definition wird auch Nass-Grunland als Paludikultur
gewertet. Dieses Szenario wurde aber bisher nicht gerechnet, da die Vermeidung einer
Grinlandreduktion bei der Szenarienentwicklung bisher als gesetzt angesehen wurde.

Fazit: Mittels der flachenhaften verbesserten Mooremissionskarten und der
Moorschutzpotenzialkarten sind abgestufte Priorisierungen méglich, die hinsichtlich ihrer
Klimaschutzleistung berechnet wurden. Inwieweit aber eine tatséchliche Umsetzung in der
erforderlichen Geschwindigkeit zur Unterstlitzung der Klimaneutralitat auf Landes- und
Bundesebene erreicht werden kann, hangt dann viel mehr von Governance, Férderung,
Wertschopfungsketten, Best-Practise Beispielen und dem Zusammenspiel von Landes- und
Bundesaktivitaten (s. ANK) etc. ab.

Sind die Systemgrenzen fiir die Bewertung der potenziellen Klimaschutzleistung
angemessen?

Die Grundlage fiir die Emissionsberechnungen ist konform mit der Berichterstattung fir die
Flache. Damit werden auch Klimaschutzleistungen pro Flache als erste Systemgrenze
ausgedriickt, die handlungsleitend fir die MalBnahmen auf den Flachen der korrekte Ansatz
sind. Vor dem Hintergrund von Gesamtbetrachtungen zum Klimaschutz ist dariber hinaus
aber eine erweiterte Systemgrenze einzubeziehen, die mitberechnet, welche Produkte
entstehen, wie diese genutzt werden und welche Substitutionseffekte dabei entstehen. Daher
sind fur eine Gesamtbilanzierung zwei weitere Ebenen zu betrachten: Die Festlegung von
Kohlenstoff in dauerhaften klimapositiven Produkten, wie z.B. Bauplatten aus
Paludikulturmaterial und die Substitution von bisherigem Material mit dem jeweiligen CO»-
footprint.

Fazit: Die Berechnungen einer erweiterten Systemgrenze sind nicht trivial und hangen u.a.
davon ab, in welchem Detailgrad der CO»-footprint von Vorketten- und Verarbeitungsschritten
bis hin zum Einbau bekannt sind und fiir welche Zeitrdume die Substitution gesichert gerechnet
werden kann. Die komplette Bilanzierung hat aber das Potenzial, die Klimaschutzleistung der
MafRnahmen im Moorschutz auf gesamtgesellschaftlicher Ebene noch deutlich zu erhéhen.
Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf.

Wie kann die Planung und Umsetzung von Klima- und Moorbodenschutz durch die KliMoBay-
Ergebnisse beschleunigt werden?

Die KliMoBay-Ergebnisse beschleunigen die Umsetzung von Klima- und Moorbodenschutz
durch objektive Daten und Informationen auf drei Ebenen:

1) Fakten zum Status quo und zur Dringlichkeit des Handelns. Klimaschutz durch

Moorbodenschutz ist ein vergleichsweise junges Thema, das weder in der Bevolkerung
noch bei den handelnden Akteuren der Eigentimer, Bewirtschafter, Naturschiitzer und der
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Wasserwirtschaft bisher ausreichend wahrgenommen wird. Die KliMoBay-Ergebnisse
liefern konkrete Daten und Fakten zu Treibhausgasemissionen,
Grundwasserflurabstanden, Torfsackungsraten und der Endlichkeit der
landwirtschaftlichen Nutzung, die die Dringlichkeit des Handlungsbedarfs deutlich
aufzeigen.

2) Loésungsoptionen: Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse Landnutzungsszenarien auf, die
Klima- und Moorschutz mit einer langfristigen Nutzung verbinden kénnen und wo die
Klimaschutzeffekte besonders grof3 sind. Sie berlicksichtigen auch die soziobkonomischen
Restriktionen und naturschutzfachlichen Grenzen.

3) Ginstige Handlungsraume aus rechtlicher und soziodkonomischer Sicht: Die Moorflachen
wurden in hydrologisch adressierbare Bereiche unterteilt. Damit sind direkt konkrete
einzeln beplanbare Raume fir alle Interessierten erkennbar. Fir diese Rdume wurden
vielfaltige Indikatoren ermittelt, die glnstig oder hemmend auf Abstimmungsprozesse fur
die notwendige Wasserstandsanhebung wirken. Beispielhaft wurde die Anwendung an
einem Szenario der sozio6konomischen Restriktionen gezeigt. Noch wichtiger ist aber,
diese Analysen konkret mit Stakeholdern in den Regionen und hydrologisch
adressierbaren Bereichen vor Ort durchzufiihren. Fiir diese Prozesse stehen nun wichtige
objektive Daten zur Verfigung.

Wie werden die Ergebnisse aus dem KliMoBay-Vorhaben fiir die Planung und Umsetzung von
bayernweiten Mal3nahmen verfiigbar gemacht?

Ausldser fur das KliMoBay-Vorhaben war die Etablierung einer fachlichen Grundlage fur die
Umsetzung des Masterplans Moore. Seit der Ankindigung des Masterplans sind weitere
Entwicklungen in Bayern eingeleitet worden, wie z.B. die spezifischen Aktivitdten und in
Aussicht gestellten Extra-Gelder fir das Bayerische Donaumoos mit Etablierung eines
behordeniibergreifenden Umsetzungsteams. Die Projektergebnisse konnen hier die
zielgerichteten Aktivitaten wesentlich unterstiutzen.

Fazit: Als wissenschaftliche Institutionen sind wir dem DFG-Kodex des offenen Datenzugangs
verpflichtet und empfehlen daher, dass die Daten Uber (fach-)offentlich zugangliche
Plattformen, wie FIN-VIEW und FIN-WEB, unter Wahrung von Autorenrechten zuganglich
gemacht werden.

Ausblick Vertiefung-Fortsetzung

Wie kann die physikalisch basierte Modellierung mit MIKE SHE weiter genutzt werden?

Wiedervernassungszenarien fur das Hochmoor Weidfilz zeigen die Starke der
prozessbasierten Modellierung inkl. Betrachtung von Planzustanden oder Zukunftsszenarien.
Die in der Software MIKE SHE aufgebauten Prozessmodelle fir die Testgebiete kénnen
zukunftig fur Szenarienuntersuchungen und Wassermanagement genutzt werden.

Eine physikalisch basierte Modellierung sollte flir alle wichtigen Moorgebiete Bayerns
angestoRen werden. Sie ist Voraussetzung daflir, Nutzungsszenarien zu vergleichen, ein
echtes Wassermanagement mit Regelungen aufzubauen und die Betroffenheit von Anrainern
abzuschéatzen.
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Welche fachlichen Herausforderungen flir die Umsetzung von MalRnahmen flir einzelne
Moorgebiete wurden identifiziert?

1)

Unzureichende  hydrogeologische Daten: Der Wasserhaushalt einzelner
Niedermoorgebiete muss deren Grundwassereinzugsgebiete mitbericksichtigen.
Deren Ausdehnung geht im Allgemeinen Uber die oberirdischen Einzugsgebiete
hinaus. Oftmals sind sie an Uberregionale Grundwassersysteme angebunden. Die
verfugbaren Informationen zur Hydrogeologie sind, bayernweit gesehen, lickenhaft.
->Verlassliche Aussagen dazu waren im Rahmen von KliMoBay nicht méglich. Sie sind
tiefergehenden Untersuchungen im Rahmen der Planung von
Wiedervernassungsmafnahmen vorbehalten. Einen Mehrwert fir die Abschatzung der
standortbezogenen Wasserverfligbarkeit gegeniiber der klimatischen Wasserbilanz
kann eine standardisierte, flachendeckende Ermittlung der aktuellen Verdunstung fir
unterschiedliche  Landnutzungen und  unterschiedliche @ Annahmen  zum
Bodenfeuchtestatus (grundwassernahe, mittlere oder  grundwasserferne
Wasserstande) liefern. Diese kann mit fir Moorstandorte geeigneten konzeptionellen
Wasserhaushaltsmodellen flachendeckend ermittelt und dann fir weitergehende
Untersuchungen zu einzelnen Moorstandorten zentral bereitgestellt werden.

Unzureichende Bodeninformationen: Es fehlen flachendeckende Daten zur
Moorméachtigkeit in tiefgrindigen Mooren > 40 cm Torfmachtigkeit. Genauso fehlen
flachendeckende Daten zum Unterliegenden, insbesondere zur Verbreitung und
Wirkung von Stauhorizonten. Diese Informationen sind Grundvoraussetzung fir jedes
Wassermanagement. Derartige Daten sind nur in aufwandigen Kartierungen zu
erheben. Fir viele Moore Bayerns liegen aber wertvolle Bodeninformationen analog im
Moorarchiv der LfL vor, die im Rahmen des Projektes lediglich fir die Testgebiete
gesichtet und digitalisiert werden konnten. Um den Kartieraufwand vor Projekten zu
reduzieren, sollten diese umfangreichen historischen Daten digital zuganglich gemacht
werden. Noch besser ware die komplette Vektorisierung, damit die Informationen direkt
im GIS und in hydrologischen Modellen genutzt werden kénnen.

THG-Bilanzen - miissen wir immer noch Spurengase messen?

Dank des langjahrigen Forschungsschwerpunkts des PSC (bzw. seiner Vorlaufer) besteht ein
bundesweit einzigartiger Datensatz an 180 THG-Jahresbilanzen inkl. der zugehérigen
Steuerfaktoren. Diese spezifische Datenbasis fur Bayern (und angrenzende Gebiete) war
Voraussetzung, um im KliMoBay-Vorhaben landnutzungsspezifische Abhangigkeitskurven
entwickeln und fur die Emissionsmodellierung einsetzen zu kénnen. Dennoch ist die
Abdeckung von verschiedenen Landnutzungssystemen noch nicht ausgewogen und
insbesondere folgende Typen und Zustande sind noch unterreprasentiert:

Wald (bisher nur ein Standort entwéassert und einer naturnah im Hochmoor;
Niedermoor-Wald komplett fehlend)

Acker (aufgrund der hohen Einfllisse der Nutzung noch nicht gut parametrisierbar)
Grinland (aufgrund der grof3en Streuung)

Paludikulturen (erste bundesweite Bilanzen fur Anbaupaludikulturen auf Niedermoor
aus dem MOORuse-Projekt)

Abschlussbericht . KliMoBay 128



e Dynamische Entwicklungen nach MaRnahmen (nach Wiedervernassung; bei
Unterflurbewasserung; nach Dingung; bei Managementanderung etc.; hier Einsatz
von Automatikhauben sinnvoll)

e Absicherung von Langfristmonitoring auf ausgewahlten Anker-Flachen (s. ICOS-
Standorte und deren notwendige Erweiterung)

e Erfassung der Effekte zukunftigen Klimawandels auf Mooremissionen (Weiterfuhrung
des MOORadapt Projektes im Hochmoor)

Fazit: Es ist dringend erforderlich die Datenbasis weiter auszubauen und zu homogenisieren,
um die Erfolgskontrolle (s.0.) abzusichern und die Skalierungsmodellierung zu verbessern.
Dazu gehdrt auch eine Erweiterung der Aufnahme von Bodenparametern.

Wie kann die fernerkundungsbasierte Sackungsmessung fiir Bayern implementiert werden?

Die Methodentests fir die fernerkundungsbasierte Sackungsmessung durch die LMU haben
sehr vielversprechende hochaufgeléste Ergebnisse gebracht, deren Oberflachen-Oszillation
insbesondere in den naturnahen Testgebieten ein klares Klimasignal des jeweiligen
Messjahres nachweisen liel (siehe ,Mooratmung®). In den Uberwiegend landgenutzten
Flachen mit inrer hohen Dynamik der Oberflache aufgrund von Managementeinflissen, fehlte
aber bisher eine als ,Ground Truthing® nutzbare unabhangige Erfassung der
Bodenbewegungen bzw. der Sackung. Diese Limitierung kann aber in Zukunft mittels des
bundesweiten MoMoK-Projektes Uberwunden werden, das derzeit auch in Bayern
hochgenaue Messstationen fiir Oberflachenbewegungen im Moor einbringt.

Fazit: In Kombination mit den bis 2025 eingerichteten MoMoK Bodenbewegungs-Stationen
kann die fernerkundungsbasierte hochauflésende Sackungsmessung als flachendeckendes
Evaluierungstool Uber die bayerischen Moore eingesetzt werden.

Wie sicher sind die Schnitthdufgkeiten als Proxy fir Landnutzungsintensitdt im Griinland
detektierbar?

Im KliMoBay-Vorhaben wurden die bisher robustesten Karten der Schnitthaufigkeiten und
Schnittzeitpunkte erzeugt, da weit Gber das Ubliche Mal} hinaus verschiedene Sensoren und
zeitlich hoch aufgeloste Szenen verwendet wurden. Trotzdem zeigen sich nach wie vor
Grenzen in den extensiver genutzten Bereichen, da sich Signale der Phanologie und der
Nutzung Uberlagern. Die mdgliche Weidenutzung von Grinland ist bisher ebenfalls nicht
bertcksichtigt. Insgesamt ist der Stand der Entwicklung sehr vielversprechend. Voraussetzung
fur die Verbesserung ist aber eine umfangreiche parallele Erhebung der tatsachlichen Schnitte
in situ zur Kalibration und Validierung der Produkte. Schnittzeitpunkte sind als Teil der AUM
auch Bestandteil der landwirtschaftlichen Férderkontrollen. Hier wéare ein Fachaustausch und
Bindeln der Anstrengungen empfehlenswert.

Wie werden flachenscharfe MalBnahmenkarten fiir Wiederverndssung und Renaturierung
erreicht?

Die bisherigen Moorschutzprojekte sollen am LfU gesammelt werden. Dabei fehlt vielen

Projekten aber eine konkrete Dokumentation der hydrologischen Wirkung - hinsichtlich
Flachenwasserstanden und Wirkraum. Das Sammeln von Projekten ist also ein erster Schritt,
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aber nicht hinreichend zur Abschatzung der Maflinahmenwirkung fiir den Klima- und
Moorschutz.

Ein Defizit in der Bemessung der Einflisse von Wiederverndsssung und Renaturierung auf die
Klimaschutzleistung ist die flachenhafte Abgrenzung des Wirkraumes. Dies ist nicht trivial.
Bisher setzt die Bilanzierung der Einsparungsleistungen im MOORclimb Il Projekt auf die
Umsetzungs-Planungen und deren Effekte auf die Vegetationsentwicklung. Eine
flachendeckende Erfassung der Effekte nach Renaturierung fehlt aber bisher, u.a., weil die
Instrumentierung mit Pegeln vor und nach Malinahmen bisher nicht zum Standard der
umsetzungsorientierten KLIP-MalRnahmen (Klimaschutzprogramm Bayern) gehdrt. Im
Rahmen des KliWaMo Projektes (Waldmoorrenaturierung auf Hochmoorstandorten im
Staatsforst -  Bewertung der  Klimaschutzwirkung, StMELF)  wurden  flr
RenaturierungsmalRnhamen im Wald verschiedene Methoden der Wirkraumabgrenzung
erprobt. Derzeit ist ein Projekt in Vorbereitung, das unter Einsatz von
Fernerkundungsmethoden erproben soll, wie Flachenwasserstande abgrenzbar werden.

Fazit: Eine Verbesserung der flachenhaften Detektion der Wirkrdume von
Wiedervernassungs- und Renaturierungsmalnahmen ist dringend erforderlich, insbesondere
vor dem Hintergrund in Zukunft 2zu erwartender deutlich beschleunigter
Umsetzungsmaflnahmen.

Wie kénnen die Emissionen und die Klimaschutzleistung in Zukunft verbessert modelliert
werden?

Das KliMoBay-Vorhaben hat aufgrund der (1) landnutzungsspezifischen Regressionen und
der (2) flachenhaften Wasserstandkarte einen Qualitatssprung hinsichtlich der statistischen
Modellierung der THG-Emissionen fir Bayern erbracht. Verbesserungen sind aber in den
Unsicherheiten der Aktivitatsdaten fir die naturnahen Moore (Wasserstandskarte) erforderlich.
Ebenso ist, wie oben erwahnt, eine bessere Abdeckung bei verschiedenen, hinsichtlich der
THG-Emissionen liickig bemessenen, Landnutzungssystemen notwendig, allen voran dem
Wald. Zudem sind aber weitere Steuerfaktoren in der Flache nicht vorhanden, wie
Bodenparameter (z.B. Lagerungsdichte oder Nahrstoffversorgung), die die Variabilitdt in den
Grinlanddaten erklaren koénnten. Hier ist eine Weiterentwicklung der statistischen
Modellierung vorgesehen.

Fazit: Eine stetige Weiterentwicklung der statistischen Modellierung ist erforderlich um die
Gute der Emissionsberechnungen weiter zu verbessern. Die Modellierung sollte aufgrund des
wissenschaftlichen Anspruchs weiterhin an einer Forschungsinstitution, wie dem PSC,
angesiedelt bleiben, um damit ggf. auch prozessbasierte Ansatze (in Kooperationen)
einbeziehen zu kdénnen und die Klimaschutzleistung durch Moorwiedervernassung
unabhangig zu evaluieren. Reine proxy-basierte Methoden scheiden fir eine solide
Evaluierung aufgrund ihrer groflen Unsicherheiten, insbesondere auf nicht naturnahen
Standorten, aus.
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11 OFFENTLICHKEITSARBEIT

Folgende Betrage, Veranstaltungen und Materialen wurden im Rahmen des KliMoBay-
Vorhabens erstellt:

2019:

Auf folgender Fachtagung wurde das KliMoBay-Projekt vorgestellt und diskutiert:

2020:

KliMoBay: Potentials of climate protection and adaptation in peatlands in Bavaria.
Clarisse Brehier & Heta Meyer, GfO (Gesellschaft fir Okologie e.V.) - Tagung, 09.-13.
September 2019, Minster

30.06.2020 ein Informationstermin im Messgebiet Benediktbeuern fiir Landwirte,
Mitarbeiter des Zentrums fir Umwelt und Kultur (ZUK) in Benediktbeuern, sowie
Pressevertreter des ZUKs, des Gelben Blatts und des Télzer Tagblatts.

03.07.2020 interner Information- und Prasentationstermin am Bayerischen
Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV)

Informationstafeln fur die Messstandorte Karolinenfeld und Benediktbeuern zu den dort
laufenden Messungen und das Gesamtvorhaben wurden erstellt.

Auf folgenden Fachtagungen und wissenschaftlichen Treffen/Workshops wurden Ergebnisse
aus dem KliMoBay-Projekt vorgestellt und diskutiert:

Monitoring the drought resilience of near-natural peatlands by means of SAR remote
sensing, Verena Huber Garcia et al., Session BG3.5 — Peatland under Pressure -
EGU20-35203, 4.-8. Mai 2020

Eigener Webauftritt des KliMoBay-Vorhabens www.klimobay.de prasent.

Beitrag zum KliMoBay-Projekt und der Arbeit von Clarisse Brehier (HSWT) auf der
Seite https://www.research-in-bavaria.de/de/climate-research/moorelands

Im Juni 2021 ist ein Podcast von Herrn Prof. Dr. Drésler zu Mooren und insbesondere
zu den EFRE-geférderten Moorprojekten KliMoBay und MOORuse erschienen:
https://www.podcastfabrik.de/podcasts/dart-date/

In Heft 2/2021 der Fachzeitschrift Hydrologie und Wasserwirtschaft (HyWa) erschien
ein Kurzbericht zum Projekt KliMoBay. Neben einer Kurzprasentation des Projekts
wurde auch Bezug zu dem Stakeholder-Workshop zum damaligen Entwurfsstand der
Bundesmoorschutzstrategie am 15. Dezember 2020 genommen, an dem Dr.
Alexander Gerner als Vertreter des KliMoBay-Vorhabens teilnahm.

25.10.2021 Besuch einer Schilergruppe aus Baden-Wirttemberg auf dem
Versuchstandort Benediktbeuern. Von Mitarbeitern der HSWT wurde dabei
Allgemeines Uber die Bedeutung von Mooren erlautert sowie die CH4/N2O-Messung
vorgeflhrt und ein Torfprofil genommen.

Auf folgenden Fachtagungen und wissenschaftlichen Treffen/Workshops wurden Ergebnisse
aus dem KliMoBay-Projekt vorgestellt und diskutiert:

Abschlussbericht . KliMoBay 131



2022:

Peat soil in Bavaria - implications for agricultural and climate-change strategies from a
century of archived peat soil data. Anna Kihnel et al., RRR21, 9.-11. Marz 2021
Effects of different land management strategies on greenhouse gas emissions from
pre-alpine fens under grassland use. Clarisse Brehier et al., Session BG3.8 — Peatland
management and restoration-EGU21-10162, 19.-30. April 2021

INSAR time series over rewetted bogs highlight spatially heterogeneous surface
deformation. Verena Huber Garcia et al., Session HS10.8 — Peatland hydrology -
EGU21-9038, 19.-30. April 2021

The spatially heterogeneity of surface defomation in rewetted bogs visible from INSAR
time series. Verena Huber Garcia et al., Mer Bleue Workshop, 19.-21. Mai 2021
KliMoBay- Potentials of climate protection and adaption in Bavarian peatlands- An
interdisciplinary look at Bavaria’s peatlands. Clarisse Brehier et al., Eurosoil 2021, Genf
Messung und Modellierung von Moorwasserstdanden zur Berechnung von
Treibhausgasemissionen in drei bayerischen Moorstandorten, Sebastian Friedrich et
al., Tag der Hydrologie, 31. August 2021, Potsdam

Moorwaldmessungen in Siddeutschland. Janina Kilatt et.al., ICOS-D Jahrestagung,
13.-15. September 2021, Tharandt

Am 21.07.2022 fand an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf der Wissensdialog-
Workshop statt. Insgesamt haben 41 Teilnehmer von 19 unterschiedlichen Institutionen
teilgenommen. Fir den Workshop wurde ein Projektflyer erstellt (Anhang 13.16)

Das KliMoBay-Vorhaben wurde in der EFRE-Burgerinfo 2022/2023 vorgestellt
https://www.stmwi.bayern.de/fileadmin/user upload/stmwi/publikationen/pdf/2022-06-
23 _EFRE_Buergerinfo 2022 nach BGA BF.pdf

Am 10. November 2022 wurden im Rahmen eines Vortrags am ZUK Benediktbeuern
.Erste Ergebnisse aus dem KliMoBay-Projekt fir die Moore des Klosterlands
Benediktbeuern“ durch Martina Schlaipfer (HSWT) présentiert.

Am 13. November 2022 ist im Regionalteil Bad Tolz-Wolfratshausen der SZ ein Artikel
zum Vortrag am ZUK erschienen:
https://www.sueddeutsche.de/muenchen/wolfratshausen/klimaschutz-moore-
benediktbeuern-klosterland-tu-muenchen-Imu-muenchen-hochschule-weihenstephan-
triesdorf-landesanstalt-fuer-landwirtschaft-forschung-klimobay-zuk-1.5694995

Auf folgenden Fachtagungen und wissenschaftlichen Treffen/Workshops wurden Ergebnisse
aus dem KliMoBay-Projekt vorgestellt und diskutiert:

KliMoBay-Klimaschutz- und Anpassungspotenziale in Mooren Bayerns - das
Verbundvorhaben, Matthias Drdsler et al., Tag der Hydrologie 2022, 22.-23. Marz 2022,
Miinchen

Greenhouse Gas Budgets of Bavarian Peatlands. Martina Schlaipfer et al., EGU22-
3587- Peatland management and restoration, 23.-27. Mai 2022, Wien

Vortrage und Poster zu allen Projekten auf dem Symposium Moorschutz: Forschung
und Praxis verbinden (ANL), 19.-20. September 2022, Rosenheim
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13 ANHANG

13.1 HSWT: Datenbasis Treibhausgasdaten

Folgende Treibhausgasmessungen sind im KliMoBay-Projekt verwendet worden

Messgebiet

[ Institut |

Referenz

Benediktbeuern (BDB)

Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf (HSWT)

Drésler et al. (2013), Tiemeyer et
al. (2016), Tiemeyer et al. (2020),
nicht publizierte Daten,

Donaumoos-West

Hochschule Weihenstephan-

Drésler et al. (2013), Tiemeyer et

(DOW) Triesdorf (HSWT) al. (2016), Tiemeyer et al. (2020)
Freisinger Moos (FSM) | Hochschule Weihenstephan- | Drdsler et al. (2013),
Triesdorf (HSWT) Eickenscheidt et al. (2014a,

2014b, 2015), Metzger et al.
(2015), Tiemeyer et al.
(2016), Tiemeyer et al. (2020)

Karolinenfeld (KLF)

Hochschule Weihenstephan-

nicht publizierte Daten

Technologie (KIT)
Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf (HSWT)

Triesdorf (HSWT)
KendIimuhlfilze (KMF) Hochschule Weihenstephan- | Drosler (2005), Drosler et al.
Triesdorf (HSWT) (2013), Tiemeyer et al. (2020)
Mooseurach (MSR) Hochschule Weihenstephan- | Hommeltenberg et al (2014a),
Triesdorf (HSWT) Forster (2016), Drosler et al.
Karlsruher Institut fur | (2013),Tiemeyer et al. (2016),
Technologie (KIT) nicht publizierte Daten
Schechenfilz (SFZ) Karlsruher Institut fur | Hommeltenberg et al (2014a,

2014b), nicht publizierte Daten
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13.2TUM: Datenbasis Wasserstande

An folgenden Moorstandorten wurden Wasserstanddaten von Institutionen erhoben und im Rahmen des
KliMoBay Projektes zur Verfligung gestellt.

Ubernahme gemessener Wasserstinde

HSWT

Thiinen Institut

Landkreis Ostallgau

Auracher Moor *

Freisinger Moos

Lechbruck

Benediktbeuern *

Kendelmuehlfilze

Lemerdingen

Burghaglerried Mooseurach Nationalpark Bayerischer Wald
Burghamerfilz* Schechenfilz Dornerau
Dattenhauserried Lfu Filzwald

Emmereisermoor*

Bernau, Dammberger Filze

Finsterauer Filz

Freisinger Moos

Reg. v. Oberbayern

Grosser Filz bei Riedlhuette

Karolinenfeld

Schluifelder Moos

Grosser Filz bei Spitzberg

Kdénigsdorfer Weidfilz* | Bayerische Staatsforsten | Klosterfilz
Toedinger Moos* Haeusellohe Latschenfilz
LfL ARGE Donaumoos Todtenau

Karolinenfeld

Gundelfingermoos

Zwieselter Filz

Leipheimermoos

WWA Ingolstadt

Bayerisches Donaumoos

Testgebiete TUM

Benediktbeuern

Freisinger Moos

Grosskarolinenfeld

Konigsdorfer Weidfilz

*Messstellen der HSWT, die wahrend des KliMoBay Projektes durch die TUM betreut und

ausgelesen wurden.
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13.3 TUM: Detailansicht der KliMoBay Testgebiete

Detailansicht der Messtationen aus Projekt 2 in Benediktbeuern:

- Vorherrschend Anmoor
* Vorherrschend Hochmoor
898  Vorherrschend Niedermoor
=5 ¥ [ KliMoBay Testgebiet
B Abflussmessung TUM

© Pegel-Messstelle TUM

0 250 500 750 1,000 m It % A ettersta
L | | 1 ] '} g A + w L AORL (A) BDB

Detailansicht der Messtationen aus Projekt 2 im Kbnigsdoer Weidfilz:

"™aill | Vorherrschend Anmoor (B) WDF

250 500 750 1,000 m
1 I 1 J
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Detailansicht der Messtationen aus Projekt 2 in Karolinenfeld:

P

- Vorherrschend Anmoor
" Vorherrschend Hochmoor
' Vorherrschend Niedermoor
] KiiMoBay Testgebiet

Abflussmessung TUM
© Pegel-Messstelle TUM

______

. Pl I

(C) KLF

Detailansicht der Messtationen aus Projekt 2 ifn Freisinéer Moos:

Nk ¢

" Vorherrschend Anmoor (D) FSM

' Vorherrschend Hochmoor

* Vorherrschend Niedermoor

[ KiiMoBay Testgebiet
Modellierungsbereich TUM
Abflussmessung TUM

© Pegel-Messstelle TUM

® Pegel-Messstelle Stadtwerke Freising

= wetterstation TUM

250 500 m
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Detailansicht der Messtation aus Projekt 2 in der JVA Bernau:

~ Vorherrschend Anmoor
' Vorherrschend Hochmaor
© Vorherrschend Niedermoor
[ KliMoBay Testgebiet
Abflussmessung TUM
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13.4TUM: Monitoring Ubersicht iiber die in den Testgebieten
erfassten Parameter

TUM Testgebiete Messstation Monitoring MessgroRen
Benediktbeuern 13 Moorpegel Flurabstand
Wassertemperatur

2 Abflussmessungen | Grabenwasserstand
Klimastation Niederschlag
Lufttemperatur
Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit und Richtung
Bodenwarmestrom

net. Solarstrahlung
Niederschlag

Konigsdorfer Weidfilz 13 Moorpegel Flurabstand
Wassertemperatur
1 Moorpegel elekt. Leitfahigkeit

2 Abflussmessungen | Grabenwasserstand

elekt. Leitfahigkeit

Klimastation Niederschlag

Lufttemperatur

Luftfeuchte

Windgeschwindigkeit und Richtung
Bodenwarmestrom

net. Solarstrahlung

Niederschlag

Karolinenfeld

17 Moorpegel Flurabstand
Abflussmessung (LfL) | Grabenwasserstand incl. Messwehr
JVA Abflussmessung Grabenwasserstand incl. Messwehr
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13.5 TUM: Datenbasis Mike

Ubergangstiefe Hoch- zu
Niedermoortorf wurde mit dem
DGM verschnitten um eine
Verteilungskarte der Torfarten
zu erhalten.

MIKE SHE Beschreibung Verarbeitete Herkunft/Quelle
Datenanforderungen Rohdaten
Oberflacheneinzugsgebiet Shape File: DGM 1 LfU
abgeleitet in ArcGIS mittels
,Hydrology Toolbox"
Topographie Raster-Datensatz des DGM 1 DGM 1 LfU
von 2020: hydrologische DGPS TUM
Durchgangigkeit manuell in GIS
hergestellt , Hohenkorrektur im
Bereich der angegebenen
Ungenauigkeit des DGM auf die
13 DGPS vermessenen GOKs
am Pegel
Klima :
Niederschlag Niederschlag in mm/h - LfU, TUM, LMU (ClimEx)
ETO Referenzverdunstung nach - DWD, TUM, LMU (ClimEx)
Penman Monteith in mm/h
Temperatur Temperatur in °C - LfU, TUM, LMU (ClimEx)
Vegetation :
Vegetationsklassifizierung BDB, FSM : In GIS abgeleitete Luftbilder, TUM
Klassifizierung auf Rasterbasis BDB: KULAP
in Landnutzungsklassen die in Merkblatt u. Karten,
AKWA-M mit WDF:
Vegetationseigenschaften Vegetationskarte
hinterlegt sind. Weidfilz (Benesch
2019)
Vegetationseigenschaften Jahresverlauf von Wurzeltiefe RD, LAl AKWA-M
(RD) und Blattflachenindex (LAI) Vegetationsdatenbank
fir Moorvegetationstypen (Miinch, 2017)
Hydrodynamik :
MikeHydro MikeHydro wurde fur die DGM 1 Lfu
(1D-hydraulisches Modell) Entwéasserungsgraben u.
Schlitzgraben mit MikeShe
gekoppelt
Oberflachenabfluss Manning (M) und - -
Oberflachenspeicher wurden zur
Kalibrierung verwendet
Ungesittigte Zone :
Bodenverteilung WODF : Interpolierte DGM 1 LfU

Bohrprofiele

Ingenieurbiro Hofer (Hofer
et al.,2015)

BDB, FSM : Bodenverteilung
wurde aus der UBK 25
Ubernommen

UBK 25

LfU

Bodeneigenschaften

Literaturwerte der Van
Genuchten Parameter fiir Torf
wurden als Startwert
herangezogen und mittels der
TDR Messungen und
Kalibrierung angepasst

Letts et al., 2000

Gesattigte Zone :

Geologische Einheiten
(Bereiche gleicher
Bodeneigenschaften)

Parameter fiir horizontale/
vertikale Leitfahigkeit und
entwasserbares Porenvolumen
wurden aus Literatur
abgeschatzt und in der
stationdren und instationaren
Kalibrierung angepasst

WDF, BDB, FSM :
Bohrprofile

LfU (Umweltatlas),

WDF Bohrprofile

Ingenieurbiro Hofer (Hofer
etal., 2015)

BDB, FSM :
Bohrprofile

LfL u. TUM vor
Ortmessungen im KliMoBay
Projekt
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Bodenparameter

Letts et al., 2000

Untere Grenzschichten

Interpolierte Hohenraster flr
Torf, Lehm, Kies

WDF Bohrprofile

Ingenieurbiiro Hofer
(Hofer et al.,2015)

BDB Bohrprofiele

LfL

FSM Bohrprofiele

LfL, TUM

Unterliegender Mineralische
Grundwasserleiter

Abgeleitet aus Bohrprofielen in
allen drei Testgebieten, sowie

weiterfiihrender Informationen
aus Hydrogelogischen Karten

und Projekten.

WODF : Bohrprofiele,
Hydrogeologische
Grundlagenkarte

LfU (Umweltatlas),
LfU (Dickopf, 1995)

BDB : Bohrprofiele

LfU (Umweltatlas)

FSM : Bohrprofiele,
Profilschnitt

LfU (Umweltatlas), LFU-TUM
GeoPot Projekt (Lehrstuhl
fur Hydrogeologie)

Unterflurdrainagen

BDB : Unterflurdrainagen
wurden anhand des 1x1m DGM
im GIS abgeschatzt und im
Drainage Modul entsprechend
aktiviert. Die stérke der
Drainwirkung wurde anhand der
Flurabstandsmessungen
kalibriert.

DGM1

LfU
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13.6 LfL: Ubersichtskarte liber die Projektgebiete

0 25 50 75 100 km

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung S —
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13.7LfL: Uberblick iiber die Dokumente des analogen LfL-

Moorarchivs und dessen Digitalisierungsstand

Dokument Anzahl der Objekte Zeitraum Gescannt Georeferenziert
Flurkarten ca. 4200 1862-2007 Ja Alle relevanten
Leinenkarten ca. 1600 1900-2001 Nein Nein
Moorubersichtskarten 1:100000 Konigl. Bayr. | Nein Nein
Mooratlas 1 Atlas ca. A0 ca. 1913 Nein Nein
Handakte 642 145 Nein
Lagepléne aus Handakten Siehe Handakten | Nein
Mutterpausen (Bodenprofil-Transekte) | ca. 1300 Nein Nein
Feld-Bohrbucher 131 Ja/Fotografiert Nein
Feld-Nivellementbiicher 14

Chemische/Physikalische Analysen 3 Bicher, 1562 Eintrage 1900-2003 Ja/Fotografiert Nein
Botanische Analysen 14 Bicher, ca. 1700 Eintrage 1947-2007 Ja/Fotografiert Nein
Karteikarten ca. 2000 Ja/Fotografiert Ja
Ordner ca. 60 3 Nein
Historische Zeitschriften und

Veroéffentlichungen Nein

Historische Moorliteratur ca. 400 1795-1986 Nein Nein
Historische Bilder + Dias ca. 1700+ Nein Nein
Historische Luftbilder ca. 500 Nein Nein
Historische topographische Karten Nein Nein
Disketten/CDs/DVD/Festplatten Nein
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13.8LfL: Uberfiihrung einer analogen Flurkarte (A) in die digitale
Geodatenbank (Moortyp (B) und Oberflacheninformation (C))

Moorkartierung

E Niedermoorgrenze

Grenze der anmoorigen Béden
E Hochmoorgrenze
Ubergangsmoorgrenze.

- | Niedermoor(Streuwiesen)

anmoorige Boden

: Hochmoor

: * Ubergangsmoor
~ | Latschen+Spirken
E | gemischter Wald

landw. Kulturfidchen

E Kalkablagerungen

i I::l mineralische Uberdeckungen
lockerer, horstartiger Waldbestand

g " " Latschen u. Spirken

== Torfstiche

T XU 6. A%6E1es

2 > ,\“ ‘ ;
(7 7
/

W

2
4y

| )

7

-,
N //r////////{/////l/////////////* Legende Oberflacheninformation
Legende Moortyp ///7//'4' ol ,’7/,"}/:’//// @ Bohmunkt[18]
- Hochmoor [8] {//”/‘ ’//27%’,/;:?’,/ ; Torfabbau [39]
77 % i 19616 %%y, Hochmoor [4]
S| [T S e
[J unklar [1] I Latschen/Spirken [1]
® Torfabbau [39]
@ Bohrpunkt [18]

| “
g

2> Kulturflache [12]

» ?/I/’/}/'I/////Z Y, I wald [17]

[ Riicksprache [1]

e —
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13.9LfL: Torfmachtigkeit in Meter, sowie die Lage der Tonschicht in
m Ui NN fir das Staatsgut Karolinenfeld

(Abbildung Ubernommen aus Hoyer, 2021 Seite 44, 46.)

Torfmachtigkeit [m]

|| Beprobungsflachen
<=0,75
0,76 - 1,00
1,01-1,25

B 1.28-1.50

B isi-175

I 176-200

B :oi-225

2250

Bl > 25000

0 300 600 m

|| <=466,00

| 466,01 - 466,50
| 466,51 - 467,00
|| 467,01 - 467,50
I 467,51 - 468,00
I 468.01 - 468,50
Il 468,51 - 469,00
[l 469.01 - 469,50
Il 450,51 - 470,00

- 40.00
N
0 300 600 m
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13.10LfL: Zusammenstellung der Ergebnisse der Nachbeprobung
2022 zu Torfmachtigkeit, Kohlenstoffvorrat iber das gesamte
Profil und Kohlenstoffvorrat der ersten 1,5 m

Standort Torfmachtigkeiten (cm)

(Probepunkte) Mittelwert Standardabweichung Median max. min.
Ampertal (40) 100 + 58,14 84 253 14
Freisinger Moos | 325 + 81,81 352 408 106
(14)

Erdinger Moos (13) | 91 + 60,02 102 201 19
Benediktbeuern (22) | 573 + 267,44 615 1044 32
Bernau (12) 285 + 93,64 282 490 55
Standort C-Vorrat (kg m'2) gesamtes Profil* bzw. bis Probenahmetiefe

(Probepunkte) Mittelwert Standardabweichung Median max. min.
Ampertal (12) * 71,66 + 32,97 65,67 142,01 29,46
Freisinger Moos (5) | 169,45 + 40,98 149,72 249,21 134,85
Erdinger Moos (4) 67,78 + 23,87 68,67 99,24 34,55
Benediktbeuern 109,63 + 33,55 121,90 137,54 18,57
(11)

Bernau (3) 80,40 +7,69 76,49 91,15 73,56
Standort C-Vorrat (kg m) bis 150 cm Tiefe

(Probepunkte) Mittelwert Standardabweichung Median max. min.
Ampertal (12) 68 + 27,16 66 116 29
Freisinger Moos | 101 + 3,83 99 107 96
()]

Erdinger Moos (4) | 62 + 23,39 57 99 35
Benediktbeuern 87 + 24,07 93 107 19
(11)

Bernau NSG (3) 75 +11,18 68 91 67

Abschlussbericht
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13.11 Substrat-Zersetzungsgrad Tabelle

Seggen-Schilftorf Sphagnumtorf Degradierter Torf
H1-H3 | H4-H6 | H7-H10 | H1-H3 | H4-H6 | H7 -H10 | H4 - H6 | H7 - H10
Mittelwert | 0,17 0,21 0,25 0,11 0,09 0,12 0,14 0,30
LD STABW 0,05 0,11 0,11 0,04 0,02 0,01 0,03 0,17
(9 Min. 0,11 0,08 0,14 0,09 0,08 0,10 0,12 0,17
cm® | Max. 0,29 0,62 0,52 0,14 0,12 0,13 0,16 0,49
Anzahl 15 56 10 2 3 3 2 3
Mittelwert | 39,10 | 36,81 | 33,25 46,27 | 47,73 | 51,90 46,05 | 37,60
Coy | STABW 7,65 10,87 | 8,64 2,80 0,55 2,75 1,77 9,95
(Mas- | Min. 2430 | 8,40 17,70 4340 | 47,00 | 4950 4480 | 29,80
se-%) | Max. 4880 |5580 | 4510 49,00 |4820 | 54,90 47,30 | 48,80
Anzahl 15 58 11 3 4 3 2 3
Mittelwert | 1,83 1,77 1,86 1,30 1,40 1,47 2,06 1,84
N STABW 0,37 0,54 0,50 0,31 0,39 0,35 0,62 0,33
(Mas- | Min. 1,08 0,40 1,10 0,94 1,00 1,14 1,62 1,56
se-%) | Max. 2,50 3,00 2,90 1,49 1,76 1,84 2,49 2,20
Anzahl 15 58 11 3 4 3 2 3
Mittelwert | 5,74 5,68 6,30 3,16 3,16 2,78 4,29 5,43
STABW 0,42 1,09 0,50 1,17 1,00 0,27 1,29 0,40
pH Min. 5,00 2,48 5,50 2,38 2,47 2,57 3,38 5,00
Max. 6,60 7,60 7,00 4,50 4,60 3,08 5,20 5,80
Anzahl 15 58 11 3 4 3 2 3
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13.12 LfL: Soziookonomische Restriktionspotenziale

Gegenuberstellung der Indikatoren Anzahl der privaten Eigentiimer pro Hektar,
Flachenanteil der Flurstiickfliche in staatlichem bzw. kommunalem Eigentum in %,
Anteil der Ackerflachen an der Gesamtfldache in %, Anteil der Wohnbau-, Industrie- und
Gewerbeflichen an der Gesamtfliche in % und das daraus abgeleitete allgemeine

soziobkonomische Restriktionspotenzial.

A: Anzahl distinkter Privateigentiimer je Hektar | B: Flichenanteile in staatlichem bzw.
kommunalem Eigentum
— T Penzberg

D: Flichenenateil Wohnhau-, Industrie- und
Gewerbeflachen

E: Gesamtbeurteilung soziodkonomisches
Restriktionspotential

Restriktionspotenzial 0 05 1km
Il gering mitte! [l hoch L | |

Geaobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung
Moorbodenkarte: Bayerisches Landesamt fur
Umwelt, www.Ifu.bayern.de

Abschlussbericht
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13.13 Flachenanteile der Endlichkeitsklassen landwirtschaftlich genutzter Moorboden (IgM) Bayerns nach
Moortyp und Tatsachlicher Nutzung getrennt

. Moorflache ausschlieBlich
Anmoor Hochmoor Niedermoor in BSCH enthalten Gesamt
Endlichkeits- IgM Anteil an IgM Anteil an igM Anteil an IgM Anteil an der igM Anteil an
klasse Flache | derigM Flache der IgM Flache in der IgM Flache in IgM Flache Gesamtflac
in Jahren in ha in % in ha in % ha in % ha in % in ha he IgM in %
Gesamt 11500 10,2 1068 1,0 11722 10,4 4231 3,8 28521 25,4
- Ackerland 8379 62 4551 2141 15133 13,5
0-15 - Grunland 3107 1005 7168 2079 13359 11,9
- sonstige Nutzung 14 <1 3 11 28 0,0
- ohne Angabe <1 <1 <1 <1 0,4 0,0
Gesamt 2578 2,3 407 0,4 8774 7,8 2295 2,0 14053 12,5
- Ackerland 881 2 2294 773 3950 3,5
15-30 - Grunland 1694 405 6466 1515 10080 9,0
- sonstige Nutzung 3 <A1 15 6 24 0,0
- ohne Angabe <A1 <1 <A1 <A1 1 0,0
Gesamt 2101 1,9 203 0,2 6323 5,6 4561 41 13189 11,7
- Ackerland 512 1 1380 1185 3078 2,7
30 - 60 - Grunland 1583 202 4923 3363 10071 9,0
- sonstige Nutzung 6 <1 20 14 39 0,0
- ohne Angabe <1 <1 1 <1 1 0,0
Gesamt 2257 2,0 164 0,1 6124 5,5 6960 6,2 15505 13,8
- Ackerland 435 <1 1068 1443 2946 2,6
> 60 - Grlinland 1813 164 5031 5498 12505 11,1
- sonstige Nutzung 2 <A1 14 5 21 0,0
- ohne Angabe <A1 <1 1 <A1 1 0,0
Gesamt 10889 9,7 703 0,6 16788 15,0 12609 11,2 40990 36,5
. - Ackerland 5137 12 4098 4128 13375 11,9
Keiner Klasse ™" ;1 1and 5736 690 12673 8450 27549 24,5
zugewiesen -
- sonstige Nutzung 16 <1 17 31 65 0,1
- ohne Angabe <1 <1 <1 <1 1 0,0
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13.14 Torfsackungsraten nach Nutzungsklassen (Tatsachliche

Nutzung)

Die Statistik der Sackungsraten aus DGM-Vergleichen wurde fur alle landwirtschaftlich
genutzten Flachen Bayerns auf Basis des 5 x 5 m DGM-Vergleichs berechnet. In Anlehnung
an Weinzierl 2015 wurde ein ,Moorwachstum® von > 0,4 cm pro Jahr als Bodenauftrag und
eine Sackung von mehr als -3 cm pro Jahr als Abgrabung interpretiert und von der Berechnung

ausgeschlossen.

Mittelwert [Standardabweichung |Min Max

in m/a in m/a inm/a |in m/a Flache in ha
Ackerland -0,007 + 0,007 -0,030 | 0,004 30699
Griinland -0,006 + 0,006 -0,030 | 0,004 59094
Hopfen -0,009 + 0,008 -0,030 | 0,003 70
Obstplantage -0,007 + 0,007 -0,030 | 0,004 55
Baumschule -0,007 + 0,007 -0,030 | 0,004 51
Weingarten -0,004 + 0,005 -0,030 | 0,003 2
Abschlussbericht
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13.15 Artentabellen: Konflikte und Synergien mit der Biodiversitat

(aus der Bachelorarbeit von Anna-Maria Heim, 2023, HSWT, teilweise gedndert)

art_id

51X7027511

51X7221000
51X7237000
51X7218000

51X6881601
51X7326000
51X7321000
51X7332000
51X7013000
51X7088000
51X7372000
51X7379000
51X7360000
51X6879000
51X3837000
51X7268000
51X3619000
51X7030000
51X6928000

51X7040000
51X7041000
51X7037000
51X7039000
51X3847000
51X7283000
51X7270000
51X7276000
51X7427000
51X7258000
51X3830900
51X3827100
51X3828100
51X3829100

51X6891000

Abschlussbericht

Taxa

Gattung

Tagfalter
Agriades

Boloria
Boloria
Boloria

Carcharodus
Coenonympha
Coenonympha
Coenonympha
Colias

Cupido

Erebia

Erebia

Erebia

Erynnis
Eumedonia
Euphydryas
Fabriciana
Hamearis
Hesperia

Lycaena
Lycaena
Lycaena
Lycaena
Lysandra
Melitaea
Melitaea
Melitaea
Minois
Nymphalis
Phengaris
Phengaris
Phengaris
Phengaris

Spialia

Summe Tagfalter
Mittelwert Tagfalter

Art Unterart

optilete

titania
aquilonaris
eunomia

floccifera
glycerion
tullia
hero
palaeno
minimus
aethiops
medusa
ligea
tages
eumedon
aurinia
niobe
lucina
comma

alciphron
hippothoe
virgaureae
tityrus
bellargus
athalia
cinxia
diamina
dryas
polychloros
alcon f. alcon
arion
teleius
nausithous

sertorius

Deutscher Name

Hochmoor-Blauling

Natterwurzperlmutterfalter
Hochmoor-Perimuttfalter
Randring-Perlmuttfalter

Heilziest-Dickkopffalter
Rotbraunes Wiesenvégelchen
GroRes Wiesenvdgelchen
Wald-Wiesenvégelchen
Hochmoorgelbling
Zwerg-Blauling

Graubindiger Mohrenfalter
Rundaugen-Mohrenfalter
WeiRbindiger Mohrenfalter
Kronwicken-Dickkopffalter
Storchschnabel-Blauling
Goldener-Scheckenfalter
Mittlerer Perlmuttfalter
Schliisselblumen-Wirfelfalter
Komma-Dickkopffalter

Violetter Feuerfalter
Lilagold-Feuerfalter
Dukatenfalter

Brauner Feuerfalter
Himmelblauer Blauling
Wachtelweizen-Scheckenfalter
Wegerich-Scheckenfalter
Baldrian-Scheckenfalter
Blaukernauge

GroRer Fuchs
Enzian-Ameisenblauling
Thymian-Ameisenblauling

Heller Wiesenknopf-Ameisenblauling
Dunkler Wiesenknopf- Ameisenblauling

Roter Wiirfel-Dickkopffalter

Quelle

1a,2
13,2
13,2
13,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
13,2
13,2
13,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
13,2
13,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
1a,2
13,2
13,2

Gefahrdungsgrad

RL Deutschland

F<<w xRN NN<SN NN

wwNNw

*< wN

SN WUNSN WL

RL Bayern

~

NRNRNRNRNW®W®W®W®WNNNNN

WNNRNW®W®RN®®WNNNN

FFH-RL Anhang Il

NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

FFH-RL Anhang IV u. V

Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)

Griinland

16

41
138
248

24
90
70
40
2410

11
146
15

75
233

37

87
128
28
39
60
132
76
208
157

186
11
33

290

Acker

B ooooooo ~

N oOoowoo

HOOOWLWNORUWOOOHR

Wald

54

37
90
127

50

49

26
1879

Moor

HKliMoBay

Sumpf

o

or oo

OCooNOOONERO

OO WO Wwoooroooo

Heide

oo

OCoo0oo0oo0oo0oo0ooooooo o

©Co0Oo0OO0OOrOOOOOOO O

Summe

77

81
243
394

43
140
140
90
4915

18
200
29

97
416

16
71

140
182
49
39
83
289
156
342
203

319
11
45

406

Potentielles Vorkommen

Acker
Intensivgriinland
Extensivgriinland

Extensivgriinland nass
Offene renaturierte
Moorstandorte

H
-
-
w
w

1 1 3 3 2
1 1 3 3 2
1 1 2 4 3
1 1 2 2 3
1 1 1 1 3
1 1 3 2 1
1 1 1 1 2
1 1 4 2 2
1 1 1 2 2
1 1 3 2 1
1 1 2 2 2
1 1 2 3 3
1 1 3 2 2
1 1 3 2 2
1 1 3 3 2
1 1 2 3 2
1 1 3 3 2
1 1 3 3 2
1 1 3 3 2
1 1 3 2 1
1 1 3 3 2
1 1 3 3 2
1 1 2 3 2
1 1 2 3 2
NA

1 1 3 3 2
1 1 3 3 2
1 1 2 4 2
1 1 2 4 2

33 33 78 8 70
1 1 236 258 212
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1.09

- Sekundar Moorwald
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54
1.64

Reaktion
Landnutzungsdnderung

OCOooo0oo0oo0ooooooooo o o Acker zu Griinland
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z
>

oo oo

o Griinland Exensivierung
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44
1.3

w| 32
ER
£ 3
< B
i3
3 s
T s
-
5 %
° g
0 2
2 1
2 3
2 2
2 1
2 1
3 2
1 2
0 2
1 0
0 1
1 1
1 1
1 0
1 1
2 2
1 1
1 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
1 0
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
3 1
3 1
1 0
53 37
16 112
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° Intensivgriinland zu Paludi-
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Kultur

Intesivgriinland zu Moor-PV
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Sekundére Moorwald
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Quelle

34,12

3,412
3,412
3.12

3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
34,12
34,12
34,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12

34,12
34,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3,4,12
3.12
3.12
3.12
3.12

3,412



art_id

1V00V72600
1VOOVA4700
1V00V60500
1VOOVS3400
1V00V13500
1V00V63300
1V00V63400
1VOOVS3200
1V00V40400
1V00V31300
1V00V33500
IVOOVE1500
1V00V55600
1VOOV91400
1V00V91100
1VOOV76500
AVOOV 76600
1V00V42200
1V00V73100
1V00V05100
1V00V55900
1VOOVE0300
1V00V42600
1V00V31200
1V00V80300
1V00V75400
1V00V55200
1V00V01400
1V00V33200
1V00V33100
1V00V80200
1V00VB2200
1VOOVB2300
1VOOVAB700
AVOOVS0300
1VOOV 74300
1VOOV30600
1V00V40200
1V00V91600

Taxa

Gattung

Vagel
Acrocephalus
Actitis
Alauda
Alcedo atthis
Anas

Anthus
Anthus

Apus
Charadrius
Coturnix
Crex
Delichon
Dendrocopos
Emberiza
Emberiza
Ficedula
Ficedula
Gallinago
Hippolais
Ixobrychus
Jynx

Lullula
Numenius
Perdix
Phoenicurus
Phylloscopus
Picus canus
Podiceps
Porzana
Rallus
Saxicola
Spatula
Spatula

ma
Streptopelia
Sylvia
Tetrastes

Vanellus
Emberiza
Motacilla

Summe Végel
Mittelwert Vigel

Abschlussbericht

Art Unterart

arundinaceus
hypoleucos
arevensis
atthis
crecca
trivialis
pratensis
apus
dubius
coturnix
crex
urbicum
leucotos
hortulana
calandra
albicollis
parva
gallinago
icternia
minutus
torquilla
arbarea
arquata
perdix
phoenicurus
sibilatrix
canus
nigricollis
porzana
aquaticus
rubetra
querquedula
dypeata
hirundo
turtur
curuca
bonasia
vanellus
schoeniclus
flava

Deutscher Name

Drosselrohrsanger
Flussuferliufer
Feldlerche
Eisvogel

Krickente
Baumpieper
Wiesenpieper
Mauersegler
Flussregenpfeifer
Wachtel
Wachtelkénig
Mehlschwalbe
WeiRriickenspecht
Ortolan
Grauammer
Halshandschnépper
Zwergsc
Bekassine
Gelbspotter
Zwergdommel
Wendehals
Heidelerche
Grosser Brachvogel
Rebhuhn
Gartenrotschwanz
Waldlaubsinger
Grauspecht
Schwarzhalstaucher
Tipfelsumpfhuhn
Wasserralle

Braunkehichen
Knakente
Laffelente
Flussseeschwalbe
Turteltaube
Klappergrasmiicke
Haselhukin

Kiebitz
Rohrammer
Wiesenschafstelze

Gefihrdungsgrad

Quelle
RL Deutschland

1b,2
b2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b2
1b2
1b,2
1b,2
1b2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b2
1b,2
1b,2
1b,2
1b,2

AR W W NSNS W W<

N

BN W N WS R AN N R

. oeNN

RL Bayern

AN W W N WS R R WRNWUNWNRNRRBWRENWRE=WENW®WERAN®EWN W

*

FFH-RL Anhang Il

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

FFH-RL Anhang IV u. V

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)

2
& 8 -4 8
s g s
s ¥ 5 2
o
221 4] 52 55 530
6 0 40 0
356 76 52 4]
32% 37 44 0

168 10 169 23
1107 9 266 105
1854 284 626 241

179 126 59 0
2820 1107 249 13

23 1 9 o0
4] o 17 o
0 34 10 0

161 71 14 0

34 16 15 2

4380 278 901 585 122

62 4 6 (]
589 21 162 16

37 10 35 o0
11420 1923 1083 819
2271 1175 148 5
46 9 27 o
15 12 24 o
1193 24 202 186
107 1 32 27
63 5 46 4
443 a7 91 32

8 4 4] o

2 4] 0 (]

1 3 (] 0

L 28 55 1

3 4] (4] o

9 0 86 0
21399 10498 1112 235
54 7 33 29

Nicht durch ASK erfasst
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Sumpf

Helde

Summe

a4

15337
3602
82
51
1623
172
118

2843

12

125

95

33291
134

Potentielles Vorkommen

Acker
Intensivgriinland
Extensivgriinland

Extensivgriinland nass
Offene renaturlerte
Moorstandorte

NA
1 1 1 2 3
1 1 1 1 1
1 1 1 1 3
1 1 1 1 2

NA
1 1 2 3 3
3 1 3 2 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 3
1 1 1 3 3
1 1 1 1 3
1 1 3 3 2
1 1 1 2 3

NA

NA

NA

NA

NA

126 1.04 167 185 219
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Acker zu Griinland
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Griinland Exensivierung
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Intenslivgriinland zu Paludi-Kultur
Intesivgriinland zu Moor-PV

[ 0
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o 0
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[ -1
o 1
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13
0.48

Quelle

10,11,12

10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12
10,11,12



art_id

5IF0092000
5IF0121000

5IF0312000
5IF0131000

5IF0267000
5IF0291000
5IF0292000
5IF0181000
5IF0191000
5IF0327000

Taxa

Gattung

Heuschrecken

Conocephalus
Decticus

Omocestus
Platycleis

Stethophyma
Chrysochraon
Euthystira
Gryllus
Gryllotalpa
Chorthippus

Summe Heuschrecken
Mittelwert Heuschrecken

Abschlussbericht

Art

dorsalis
verrucivorus

rufipes
albopunctata

grossum
dispar
brachyptera
campestris
gryllotalpa
dorsatus

Deutscher Name

Kurzfliigelige Schwertschrecke
WarzenbeiRer

Buntbauchiger Grashuipfer
Westliche Beischrecke

Sumpfschrecke
GroRe Goldschrecke
Kleine Goldschrecke
Feldgrille
Maulwurfsgrille
Wiesengrashiipfer

Quelle

1c,2
1c,2

1c,2
1c,2

1c,2
1c,2
1c,2
1c,2
g2
1c,2

Gefahrdungsgrad

RL Deutschland

RL Bayern
FFH-RL Anhang Il

NA
NA
NA
NA
NA
NA

* <

<< <

FFH-RL Anhang IV u. V

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA

Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)

Griinland

150
646

16
10

610

151
787
88

393

Acker

15
37

62
41
21

Wald

30
201

174
85
119
230

134

Moor

22

HKIliMoBay

Sumpf

Heide

o

o ooooo

Summe

193
872

26
11

Potentielles Vorkommen

Acker
Intensivgriinland
Extensivgriinland

Extensivgriinland nass
Offene renaturierte Moorstandorte
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Intensivgriinland zu Paludi-Kultur
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art_id

51C5503000
51C5508000

51C4503000

51C4507000
51C4504000

51C9805000
51C9809100
51C9402000

51C8507000
51C2206000

51C2407000
51C5502000
51C9606000

art_id

5IM0018000

Taxa

Gattung Art Unterart
Libellen

Aeshna subarctica
Aeshna isoceles
Coenagrion hastulatum
Coenagrion mercuriale
Coenagrion ornatum
Leucorrhinia dubia
Leucorrhinia pectoralis
Orthetrum coerulescens
Somatochlora flavomaculata
Sympecma paedisca
Sympetrum depressiusculum
Lestes sponsa

Aeshna juncea
Sympetrum danae

Summe Libellen

Mittelwert Libellen

Taxa

Gattung Art Unterart
Laufkafer

Carabus menetriesi

Summe Laufkdfer
Mittelwert Laufkdfer

Abschlussbericht

Deutscher Name

Hochmoor-Mosaikjungfer
Keilfleck-Mosaikjungfer

Speer-Azurjungfer

Helm-Azurjungfer
Vogel-Azurjungfer

Kleine Moosjungfer
GroRe Moosjungfer
Kleiner Blaupfeil

Gefleckte Smaragdlibelle
Sibirische Winterlibelle

Sumpf-Heidelibelle
Gemeine Binsenjungfer
Torf-Mosaikjungfer
Schwarze Heidelibelle

Deutscher Name

Hochmoor-Laufkéfer

Gefahrdungsgrad
- =
5 e £
o s g £
E i 7 =
= F @ <
(<] H S 2
a = ¢
- x
e« =
1d,2 1 2 NA
1d,2 * 3 NA
1d,2 2 3 NA
1d,2 2 1 I
1d,2 2 2 I
1d,2 3 3 NA
1d,2 3 2 I
1d,2 v 3 NA
1d,2 3 3 NA
1d,2 1 2 NA
1d,2 1 1 NA
1d,2 * \ NA
1d,2 \ \ NA
1d,2 * \ NA
Gefahrdungsgrad
- =
5 e B
o = s £
3 2 z £
3 5 a <
(<] H S 2
a = ¢
- x
e« &
le2 1 1 1]

FFH-RL Anhang IV u. V

NA

NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA

FFH-RL Anhang IV u. V

NA

Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)

Griinland

56
15

71

107
159

178
17
150

502
35

51
119
128

Acker
Wald

Moor
Sumpf

12 60 15 6

71 24 2 0
80 1 0 0

o
~

14

IS

Nicht durch die ASK erfasst
16 54 24 10
0 77 10 0
11 73 6 2

Heide

o

o

Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)

Griinland

5 o 5 &8
£ s 8 E
< 2 = 32
0 7 0 0

HKIliMoBay

Heide

Summe

137
24

164

204
250

320
42
209
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91
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206
220
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art_id Taxa

Gattung

Flora
9POH000100 Aconitum
51X2074Y00 Adscita
9POH030900 Allium
9POH023600 Allium
9POH031000 Allium
9POH031001 Allium

9POH043500 Andromeda
9POH046100 Antennaria
9POH071302 Armeria
9POH071300 Armeria

9POH082600 Betula
9POH090200 Blysmus

9POH094900 Calamagrostis
9POH096600 Calla
9POH109700 Carex

9POH129700 Carex

9POH125000 Carex
9POH125400 Carex
9POH125500 Carex
9POH126500 Carex
9POH129300 Carex
9POH114000 Carex
9POH133800 Carex
9POH134000 Carex
9POH135600 Carex
9POH130100 Carex

9POH150700 Cicuta
9POH087700 Cirsium

9POH152700 Cladium mariscus

9POH155600 Cochlearia
9POH158500 Coeloglossum
9POH426000 Comarum
9POH165600 Corydalis
5IMA07D000 Cryptocephalus

9POH183000 Cyperus
9POH171803 Dactylorhiza
9POH172200 Dactylorhiza
9POH137500 Dactylorhiza
9POH137900 Dactylorhiza
9POH138000 Dactylorhiza
9POH174100 Dianthus
9POH892337 Drosera
9POH195300 Drosera

Abschlussbericht

Art

variegatum
statices
angulosum
suaveolens
carinatum
carinatum

polifolia
dioica
maritima
maritima

humilis
compressus

stricta
palustris
appropinquata

lasiocarpa

cespitosa
davalliana
diandra
elangata
hostiana
pauciflora
pulicaris
riparia
vulpina
limosa

virosa
tuberosum

mariscus
pyrenacia
viride
palustre
intermedia
nitidulus

fuscus
incarnata
maculata
majalis
majalis
traunsteineri
superbus
anglica
rotundifolia

Unterart

s.l.
subsp. carinatum

subsp. purpurea
s.l.

subsp. incarnata
agg.
agg.
s.str.
s.str.

x rotundidolia

Deutscher Name

Blauer Eisenhut
Amper-Griinweiderich
Kanten-Lauch
Wohlriechender Lauch
Gekielter Lauch
Gekielter Lauch

Rosmarinheide

Gewdhnliches Katzenpfotchen
Purpur-Grasnelke
Strand-Grasnelke

Strauch-Birke

Zusammengedriickte Quellbinse

Moor-Reitgras
Drachenwurz
Schwarzschopf-Segge

Faden-Segge

Rasen-Segge
Davalls-Segge
Draht-Segge
Walzen-Segge
Saum-Segge
Armblitige Segge
Floh-Segge
Ufer-Segge
Fuchs-Segge
Schlamm-Segge

Wasserschierling
Knollige Kratzdistel

Binsenschneide
Pyrenden-Loffelkraut
Griine Hohlzunge
Sump-Blutauge
Mittlerer Lerchensporn
GroRkopfiger Pippau

Braunes Zypergras
Fleischfarbenes Kabenkraut
Geflecktes Knabenkraut
Breitblattriges Kabenkraut
Breitbléttriges Knabenkraut
Traunsteiners Knabenkraut
Prachtnelke

Langblattriger Sonnentau
Rundblattriger Sonnentau

Quelle
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Anzahl der Vorkommenden Art (ASK)
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12
40
169
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71
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77
49
59

23
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17
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66
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9POH170200

9POH217800

9POH222200
9POH228100
9POH239700
9POH249000
9POH248600
9POH249100
9POH253400
9POH703400
9POH272100

9POH277700
9POH309300
9POH308500

9POH313300
9POH315000

9POH293300

9POH334200
9POHE93100
9POH325600
9POH343700

9POH351700

9POH371400
9POH372700
9POH372800
9POH372900

9POH392500
9POH394000
9POH394500
9POH382600
9POH403400
9POH403500
9POH405000
9POH413100

9POH418800

Abschlussbericht

Elatine

Epipactis

Eriophorum
Euphorbia
Filipendula
Gentiana
Gentiana
Gentiana
Gladiolus
Helosciadium
Herminium

Iris
Juncus
Juncus

Laserpitium
Lathyrus

Leucojum

Listera
Lychnis
Lycopodiella
Lysimachia

Menyanthes

Ophrys
Orchis
Orchis
Orchis

Parnassia
Pedicularis
Pedicularis
Phyteuma
Pinguicula
Pinguicula
Pinus
Platanthera

Polygala

hexandra

palustris

latifolium

esula

vulgaris
utriculosa
pneumonanhte
verna

palustris
repens
monorchis

sibirica
subnodulosus
filiformis

prutenicum
palustris

vernum

cordata
viscaria
inundata
thyrsiflora

trifoliata

insectifera
mascula
militaris
morio

palustris
palustris
sylvatica
nigrum
alpina
vulgaris
mugo
chlorantha

serpyllifolia

s.str.

Sechsmanniger Tannel

Sumpf-Stendelwurz

Breitblétriges Wollgras
Esels-Wolfsmilch
Kleines MéadesiB
Schlauch-Enzian
Lungen-Enzian
Frihlings-Enzian
Sumpf-Siegwurz
Kriechender Sellerie
Einknollige Honigorchis

Sibirsche Schwertlilie
Stumpfblitige Binse
Faden-Binse

PreuBisches Laserkraut
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Frihlingsknotenblume
Kleines Zweiblatt

Gewsdhnliche Prachtnelke
Sumpf-Barlapp
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Fliegen-Ragwurz
Ménnliches Knabenkraut
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9POH428200 Primula farinosa Mehlprimel 1f,2 3 3 NA NA 101 25 26 4 4 0 4 1 1 2 3 3 1 1 1 0 1 2 2 0 0
9POH444100 Ranunculus lingua Zungen-Hahnenfu 1f,2 3 2 NA NA 32 2 7 0 0 0 41 1 1 2 3 4 1 2 3 0 1 2 3 0 1
9POH453100 Rhynchospora fusca Braunes Schnabelried 1f,2 2 2 NA NA 4 0 4 10 0 0 18 1 1 2 3 4 1 2 3 0 1 2 3 0 1
9POH460900 Salmonus valerandi Salzbunge 1f,2 2 1 NA NA 21 17 0 0 0 0 38 1 1 2 3 3 1 2 2 0 1 2 2 0 1
9POH506700 Schoenus ferrugineus Rostrotes Kopfried 1f,2 3 3 NA NA 107 0 49 17 0 0 173 1 1 2 3 3 1 1 1 0 1 2 2 0 0
9POH506900 Schoenus nigricans Schwarzes Kopfried 1f,2 2 2 NA NA 10 0 0 4 0 0 14 1 1 2 3 3 1 1 1 0 1 2 2 0 0
9POHS508800 Scorzonera humilis Niedrige Schwarzwurzel 1f,2 3 3 NA NA 15 0 15 3 0 0 33 1 1 3 3 2 1 2 3 0 2 2 1 0 1
9POH461700 Senecio paludosus Sumpf-Greiskraut 1f,2 3 3 NA NA 195 0 31 17 0 0 243 1 1 2 3 3 1 2 3 0 1 2 2 0 1
9POH538000 Stellaria longifolia Langblatt-Sternmiere 1f,2 3 3 NA NA 19 0 13 0 5 0 37 1 1 2 3 3 1 2 4 0 1 2 2 0 1
9POH540000 Swertia perennis Sumpfenzian 1f,2 2 3 NA NA 0 0 1 1 0 0 2 1 1 2 3 2 1 1 1 0 1 2 1 0 0
9POHS564100 Thalictrum lucidum Glénzende Wiesenraute 1,2 3 3 NA NA 5 3 2 0 0 0 10 1 1 2 3 3 1 2 3 0 1 2 2 0 1
9POH564800 Thelypteris palustris Sumpffarn 1f,2 \2 3 NA NA 18 0 15 0 0 0 33 1 1 1 1 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
9POH573300 Trichophorum alpinum Alpen-Rasenbinse 1f,2 3 3 NA NA 66 0 17 3 0 0 86 1 1 1 2 3 1 2 2 0 0 1 2 0 1
9POH577300 Triglochin palustris Sumpf-Dreizack 1f,2 3 3 NA NA 6 0 0 0 0 0 6 1 1 1 3 4 1 2 2 0 0 2 3 0 1
9POH582300 Trollius europaeus Trollblume 1f,2 3 3 NA NA 45 1 17 4 0 0 67 1 1 3 3 1 1 1 0 1 2 2 0 0
9POH587600 Vaccinium 0XyCOCCOS s.l. Gewdhnliche Moosbeere 1f,2 3 3 NA NA 13 0 12 0 0 0 25 1 1 1 2 3 1 2 4 0 0 1 2 0 1
9POH579500 Veronica scutellata Schild-Ehrenpreis 1f,2 * 3 NA NA 7 0 3 4 0 0 14 1 1 1 3 4 1 2 3 0 0 2 3 0 1

Summe Flora 96 96 181 256 267 95 170 203 8 85 161 172 -1 74

Mittelwert Flora 101 101 191 269 281 1 179 214 0.08 09 16 181 -0.01 078
Erlauterung

Die Art wird aufgrund ihrer Lebensraumanspriiche nicht betrachtet und von der Bewertung ausgenommen.

Beispiel: Die Art wurde aufgrund ihrer typischen Lebensraumanspriiche in die Betrachtung mit aufgenommen.
NA: Die Eigenschaft der betreffenden Art ist nicht vorhanden oder es konnte bisher keine Literatur oder Experteneinschatzung zur weiteren Einschatzung

gefunden werden.

Quellen:
Nr. Quelle

Reinhardt, R. & Bolz, R. (2011): Rote Liste und Gesamtartenliste der Tagfalter (Rhopalocera) (Lepidoptera: Papilionoidea et Hesperioidea)
1 a Deutschlands. — In: Binot-Hafke, M., Balzer, S., Becker, N., Gruttke, H., Haupt, H., Hofbauer, N., Ludwig, G., Matzke-Hajek, G. & Strauch, M.

(Bearb.): Rote Liste der gefahrdeten Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands. Band 3: Wirbellose Tiere (Teil 1). — Bonn (Bundesamt fir
Naturschutz). — Naturschutz und Biologische Vielfalt 70 (3): 167-194.

Griineberg, C.; Bauer, H.-G.; Haupt, H.; Hippop, O.; Ryslavy, T. & Studbeck, P. (2016): Rote Liste der Brutvogel Deutschlands. 5. Fassung, 30.

November 2015. — Berichte zum Vogelschutz 52: 19-67.
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Maas, S.; Detzel, P. & Staudt, A. (2011): Rote Liste und Gesamtartenliste der Heuschrecken (Saltatoria) Deutschlands. — In: Binot-Hafke, M.,
Balzer, S., Becker, N., Gruttke, H., Haupt, H., Hofbauer, N., Ludwig, G., Matzke-Hajek, G. & Strauch, M. (Bearb.): Rote Liste der gefahrdeten
Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands. Band 3: Wirbellose Tiere (Teil 1). — Bonn (Bundesamt fiir Naturschutz). — Naturschutz und Biologische
Vielfalt 70 (3): 577—606.

Ott, J.; Conze, K.-J.; Gunther, A.; Lohr, M.; Mauersberger, R.; Roland, H.-J. & Suhling, F. (2021): Rote Liste und Gesamtartenliste der Libellen
(Odonata) Deutschlands. — In: Ries, M.; Balzer, S.; Gruttke, H.; Haupt, H.; Hofbauer, N.; Ludwig, G. & Matzke-Hajek , G. (Red.): Rote Liste
gefahrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands, Band 5: Wirbellose Tiere (Teil 3). — Minster (Landwirtschaftsverlag). — Naturschutz und
Biologische Vielfalt 70 (5): 659-679

Schmidt, J.; Trautner, J. & Miller-Motzfeld, G. (2016): Rote Liste und Gesamtartenliste der Laufkafer (Coleoptera: Carabidae) Deutschlands. —
In: Gruttke, H., Balzer, S., Binot-Hatke, M., Haupt, H., Hofbauer, N., Ludwig, G., Matzke-Hajek, G. & Ries, M. (Bearb.): Rote Liste der gefahrdeten
Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands. Band 4: Wirbellose Tiere (Teil 2). — Bonn (Bundesamt fiir Naturschutz). — Naturschutz und Biologische
Vielfalt 70 (4): 139-204.

Metzing, D.; Garve, E.; Matzke-Hajek, G.; Adler, J.; Bleeker, W.; Breunig, T.; Caspari, S.; Dunkel, F.G.; Fritsch, R.; Gottschlich, G.; Gregor, T.;
Hand, R.; Hauck, M.; Korsch, H.; Meierott, L.; Meyer, N.; Renker, C.; Romahn, K.; Schulz, D.; Tauber, T.; Uhlemann, |.; Welk, E.; Weyer, K. van
f de; Worz, A.; Zahlheimer, W.; Zehm, A. & Zimmermann, F. (2018): Rote Liste und Gesamtartenliste der Farn- und Blitenpflanzen (Trachaeophyta)
Deutschlands. — In: Metzing, D.; Hofbauer, N.; Ludwig, G. & Matzke-Hajek, G. (Red.): Rote Liste gefahrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze
Deutschlands. Band 7: Pflanzen. — Minster (Landwirtschaftsverlag). — Naturschutz und Biologische Vielfalt 70 (7): 13-358.

2 Bundesamt fiir Naturschutz. 2019. Liste der in Deutschland vorkommenden Arten der Anhange I, IV, V der FFH-Richtlinie (92/43/EWG)

R. Reinhardt, A. Harpke, S. Caspari, M. Dolek, E. Kihn, M. Musche, R.Trusch, M. Wiemers, J. Settele Verbreitungsatlas der Tagfalter und

3
Widderchen Deutschland 2020

4 J. Klaiber, F. Altermatt, S. Birrer, Y. Chittaro, F. Dziock, Y. Gonseth, R. Hoess, D. Keller, H. Kichler, H. Luka, U. Manzke, A. Miiller, M.A. Pfeifer,
C. Roesti, K. Schneider, J. Schlegel, P. Sonderegger, T. Walter, R. Holderegger, A. Bergamini, 2017. Fauna Indicativa. Tabelle der Tagfalter.

5 Bearbeitet von H. Schlumprecht, G. Waeber Heuschrecken in Bayern. Bayrisches Landesamt fir Umweltschutz, der Deutschen Gesellschaft fiir
Orthopterologie und dem Deutschen Verband fir Landschaftspflege e.V. 1998

6 J. Klaiber, F. Altermatt, S. Birrer, Y. Chittaro, F. Dziock, Y. Gonseth, R. Hoess, D. Keller, H. Kichler, H. Luka, U. Manzke, A. Miiller, M.A. Pfeifer,

C. Roesti, K. Schneider, J. Schlegel, P. Sonderegger, T. Walter, R. Holderegger, A. Bergamini, 2017. Fauna Indicativa. Tabelle der Heuschrecken.

7 Bearbeitet von K. Kuhn, K. Burbach Libellen in Bayern. Bayrisches Landesamt fir Umweltschutz und Bund Naturschutz in Bayern e.V. 1998

J. Klaiber, F. Altermatt, S. Birrer, Y. Chittaro, F. Dziock, Y. Gonseth, R. Hoess, D. Keller, H. Kuchler, H. Luka, U. Manzke, A. Mdller, M.A. Pfeifer,
C. Roesti, K. Schneider, J. Schlegel, P. Sonderegger, T. Walter, R. Holderegger, A. Bergamini, 2017. Fauna Indicativa. Tabelle der Libellen.
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9 J. Klaiber, F. Altermatt, S. Birrer, Y. Chittaro, F. Dziock, Y. Gonseth, R. Hoess, D. Keller, H. Klichler, H. Luka, U. Manzke, A. Miiller, M.A. Pfeifer,
C. Roesti, K. Schneider, J. Schlegel, P. Sonderegger, T. Walter, R. Holderegger, A. Bergamini, 2017. Fauna Indicativa. Tabelle der Laufkafer.
10 Bearbeitet von Dr. T. R&dl, B. Rudolph, |. Geiersberger, K. Weixler, A. Gérgen Atlas der Brutvogel in Bayern. Bayrisches Landesamt fur
Umweltschutz, dem Landesbund fir Vogelschutz in Bayern e.V. und der Ornithologischen Gesellschaft in Bayern e.V. 1998

11 H.G. Bauer, E. Bezzel, W. Fiedler, 2012, Das Kompendium der Végel Mitteleuropas - Ein umfassendes Handbuch zur Biologie, Gefahrundung
und Schutz.

12 Experteneinschatzung Prof. Dr. Christoph Moning (HSWT)

13 Experteneinschatzung Prof. Dr. Matthias Drosler (HSWT)

Botanischer Informationsknoten Bayern: Steckbriefe zu den Gefapflanzen

14 https://daten.bayernflora.de/de/info_pflanzen.php
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13.17 KliMoBay Moorpegel Aufkleber (2019):

TUTI
KliMoBay

Klimaschutz- und Anpassungspotentiale
in Mooren Bayerns

Lehrstuhl fiir Hydrologie
und Flussgebietsmanagement

Im Rahmen des Projektes KliMoBay wird die
Treibhausgasemission  bayerischer  Moore
abgeschatzt. Fillt der Torfkdrper trocken, wird
er groRtenteils zu CO, abgebaut. Um die Menge
des emittierten CO, zu ermitteln, muss der
Wasserstand mithilfe von Pegeln wie diesem
prazise bestimmt werden. Fir weitere

Informationen besuchen sie gerne unsere
Website (QR-Code):

https://www.bgu.tum.de/hydrologie/
forschung/laufende-projekte/klimobay/

OFEwAD

Ansprechpartner: E .

Sebastian Friedrich
sebastian.friedrich@tum.de

Europaische Union

Europaischer Fonds fur
regionale Entwicklung
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13.18 Karten in A3 im MaRstab 1:1.250.000

Auflistung der folgenden A3 Karten

1. Schnitthaufigkeit von Grinlandflachen Jahr 2020

2. Flurabstandskarte 2020

3. Flurabstandskarte 2030 Nass

4. Flurabstandskarte 2030 Median

5. Flurabstandskarte 2030 Trocken

6. Flurabstandskarte 2040 Nass

7. Flurabstandskarte 2040 Median

8. Flurabstandskarte 2040 Trocken

9. Flurabstandskarte 2050 Nass

10. Flurabstandskarte 2050 Median

11. Flurabstandskarte 2050 Trocken

12. Unsicherheit der Flurabstandskarte 2020

13. Unsicherheit der Flurabstandskarte 2030 Median

14. Klimatische Wasserbilanzkarte Jahr 2020

15. Klimatische Wasserbilanzkarte Jahr 2030 Median

16. Klimatische Wasserbilanzkarte Jahr 2040 Median

17. Klimatische Wasserbilanzkarte Jahr 2050 Median

18. Hydrologisch adressierbare Bereiche

19. Soziodkonomische Restriktionspotenziale

20. Soziodkonomische Restriktionspotenziale: Anzahl distinkter Privateigentimer je
Hektar

21. Soziobkonomische Restriktionspotenziale: Flachenanteil Acker

22. Soziodkonomische Restriktionspotenziale: Flachenanteil Wohnbau-, Industrie- und
Gewerbeflachen

23. Soziodkonomische Restriktionspotenziale: Flachenanteile in staatlichem bzw.
kommunalem Eigentum

24. Héhenveranderung auf Moorstandorten aus landesweitem DGM-Vergleich

25. Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung

26. Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung: Limitierende Faktoren

27. Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung: Grundwasser-Flurabstand als
limitierender Faktor

28. Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung: Untergrund als limitierender
Faktor

29. Mooremissionskarte 2020

30. Mooremissionskarte 2030

31. Mooremissionskarte 2040

32. Klimaschutzpotenzialkarte: Maximalszenario

33. Klimaschutzpotenzialkarte: Restriktion Sozio6konomie

34. Klimaschutzpotenzialkarte: Restriktion Sozio6konomie inkl. Paludikultur

35. Klimaschutzpotenzialkarte: Durch Landnutzungsanpassung optimiertes Szenario
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Karte 1

Schnitthaufigkeit von Grunlandflachen
2020
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Wissenschaftliche Bearbeitung:
T. Ramsauer, V. Huber-Garcia,
I a0 Kilometer Y. Chen, R. Ludwig

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

T T
10° i 12° 13°

HKliMoBay
Beschreibung:

Fir Grunlandflachen auf Mooren wurde bayernweit die Schnitthdaufigkeit abgeleitet. Dazu wurden multispekrale und Mikrowellenfernerkundungsdaten
verwendet. Die daraus generierten, feldbasierten Zeitreihen von Vegetationsindex und interferometrischer Koharenz erlauben es
Vegetationsveranderungen an der Landoberflache zu detektieren und entsprechend Mahdereignissen zuzuschreiben.

LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Europadische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE

und durch das StMUV unterstiitzt.
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Karte 2
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Flurabstandskarte
Jahr 2020
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Wissenschaftliche Bearbeitung:
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Lehrstuhl fiir Hydrologie und Flussgebietsmanagement . KI I MOBay

Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten des DWD, Geobasisdaten der bayerischen Vermessungsverwaltung und der
Landnutzungskulisse der Landesanstalt flr Landwirtschaft.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz




Karte 3
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Flurabstandskarte
Jahr 2030 Nas

20 13° 14°

50°

49°

I
| Flurabstand
| inm |
<0,00 m |
-0,05 m
-0,10 m
-0,15 m
-0,20 m
-0,25m =i
-0,30m
-0,35m
-040m
-045m
-0,50 m
-0,556m
-0,60 m
-0,65m
-0,70 m
-0,75m
-0,80m
-0.85m
-0,90 m
-0,95m
<-1,00m

14°

1
50°

I
490

|
480

480

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

Wissenschaftliche Bearbeitung:
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Nass: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 trockenere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz




Karte 4

Flurabstandskarte
Jahr 2030 Media
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.




Karte 5
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Flurabstandskarte
Jahr 2030 Trocke
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Trocken: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 nassere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz




Karte 6
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Flurabstandskarte
Jahr 2040 Nas

20 13° 14°

50°

49°

I
| Flurabstand
| inm |
<0,00 m |
-0,05 m
-0,10 m
-0,15 m
-0,20 m
-0,25m =i
-0,30m
-0,35m
-040m
-045m
-0,50 m
-0,556m
-0,60 m
-0,65m
-0,70 m
-0,75m
-0,80m
-0.85m
-0,90 m
-0,95m
<-1,00m

14°

1
50°

I
490

|
480

480

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

Wissenschaftliche Bearbeitung:
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Nass: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 trockenere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Trocken: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 nassere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Nass: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 trockenere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Flurabstandskarte
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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Beschreibung:

Die Flurabstandskarte basiert auf statistischen Regionalisierungsmodellen und den Informationen aus bayernweiten
Flurabstandsmessungen, Klimadaten der LMU aus dem ClimEx Projekt, Geobasisdaten der bayerischen
Vermessungsverwaltung und der Landnutzungskulisse der Landesanstalt fir Landwirtschaft.

Szenario Trocken: von 10 ClimEx-Realisationen sagen 9 nassere Flurabstande vorher.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz




Karte 12

Unsicherheit der Flurabstandskarte
Jahr 2020
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Die Unsicherheit in der Flurabstandskarte basiert fur jeden Rasterpunkt auf der Standardabweichung der 100 statistischen
Regionalisierungsmodelle. Die Karte bietet einen Anhaltspunkt, wie prazise der Flurabstand in einer Region vorhergesagt

wurde.

Europdische Union

Europadischer Fonds flr
regionale Entwicklung

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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Beschreibung:

Die Unsicherheit in der Flurabstandskarte basiert fur jeden Rasterpunkt auf der Standardabweichung der 100 statistischen
Regionalisierungsmodelle. Die Karte bietet einen Anhaltspunkt, wie prazise der Flurabstand in einer Region vorhergesagt
wurde.

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.
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Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fir Hydrologie und Flussgebietsmanagement

Europdische Union

Europadischer Fonds flr
regionale Entwicklung

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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Klimatische Wasserbilanzkarte
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Beschreibung:

Die Karte der Klimatischen Wasserbilanz basiert auf der Differenz aus Niederschlag und Referenzverdunstung ETO nach
Penman-Monteith, basierend auf Daten des Deutschen Wetterdienstes.

Européische Union r . S
Européischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fiir
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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Klimatische Wasserbilanzkarte
Jahr 2030 Media
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Beschreibung:

Die Karte der Klimatischen Wasserbilanz basiert auf der Differenz aus Niederschlag und der Referenzverdunstung ETO
nach Penman-Monteith, basierend auf den Daten der LMU aus dem ClimEx Projekt.
Variante Median entsprechend der Flurabstandskarte:

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

i i i i Europdische Union
Wigses PI"O]Bkt wind Tinanziell alls demy EXRE Europa":scher Fonds fir V Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

und durch das StMUV unterstutzt.
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Beschreibung:

Die Karte der Klimatischen Wasserbilanz basiert auf der Differenz aus Niederschlag und der Referenzverdunstung ETO
nach Penman-Monteith, basierend auf den Daten der LMU aus dem ClimEx Projekt.
Variante Median entsprechend der Flurabstandskarte:

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

i i i i Europdische Union
Wigses PI"O]Bkt wind Tinanziell alls demy EXRE Europa":scher Fonds fir V Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

und durch das StMUV unterstutzt.
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Klimatische Wasserbilanzkarte
Jahr 2050 Media
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Beschreibung:

Die Karte der Klimatischen Wasserbilanz basiert auf der Differenz aus Niederschlag und der Referenzverdunstung ETO
nach Penman-Monteith, basierend auf den Daten der LMU aus dem ClimEx Projekt.
Variante Median entsprechend der Flurabstandskarte:

Szenario Median: von 10 ClimEx-Realisationen sagen jeweils mindestens 4 trockenere bzw. nassere Flurabstande vorher.

i i i i Europdische Union
Wigses PI"O]Bkt wind Tinanziell alls demy EXRE Europa":scher Fonds fir V Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

und durch das StMUV unterstutzt.
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Hydrologisch adressierbare Bereiche
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Beschreibung:

Die Karte weist hydrologische Einheiten aus, die bei Wasserstandsmalinahmen auf Einzelflachen direkt betroffen sind bzw. die als Einheit beplant werden
sollten. Datengrundlage sind die Flachen der Moorbodenkarte des LfU, die entlang von Strallen (Bundesautobahnen, Land-/Staats- oder Kreisstralen) und
Gewasserachsen (Datenquelle jeweils ATKIS) zerschnitten und dadurch in hydrologisch adressierbare Bereiche unterteilt wurden. Die Grenzen wirken als
Barrieren fur den horizontalen Wasseraustausch bzw. kbnnen mit einfachen Mitteln dazu gemacht werden.

“ Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de

Europaische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.




50°
1

49°

Karte 19
Soziookonomische Restriktionspotenziale

Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte veranschaulicht fir hydrologisch adressierbare Bereiche der Moorbodenkarte mégliche Vorbehalte gegentber einer Wiedervernassung aufgrund
soziodkonomischer Restriktionspotenziale, die sich aus den folgenden Indikatoren zusammensetzen: "Anzahl der Privateigentimer je Hektar", "Anteil der
Ackerflachen”, "Anteil der Flache in o6ffentlicher Hand" sowie "Anteil der Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen sowie Flachen gemischter Nutzung".

In der Klasseneinteilung bedeutet blau = mdgliche Gunstraume flr eine Wiedervernassung und einen raschen Moorschutz, rot = héhere potenzielle
Restriktionen, die einer Wiedervernassung entgegenstehen koénnten.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE

Europaische Union r
und durch das StMUV unterstitzt.

Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Karte 20

Soziookonomische Restriktionspotenziale
Anzahl distinkter Privateigentimer je Hektar, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte veranschaulicht fir hydrologisch adressierbare Bereiche der Moorbodenkarte mégliche Vorbehalte aufgrund der Anzahl distinkter
Privateigentimer je Hektar Landflache. Als Flachen in privatem Eigentum werden diejenigen betrachtet, deren Eintrage im Eigentimerverzeichnis des
ALKIS nicht auf Gemeinden, Landkreise, Bundesland, Bundesrepublik, Staatsbetriebe oder Behorden schlieBen lassen. Die Einteilung der Klassen ergibt
sich aus den 10 % bzw. 90 % Perzentilen der Anzahl Privateigentiumer fir hydrologisch adressierbare Bereiche groRer 1,0 ha.

Konkret bedeutet das fur die Klasseneinteilung: blau = wenige Privateigentimer-, rot = viele Privateigentimer je Hektar.

go

N\ N

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE

Europaische Union r
und durch das StMUV unterstitzt.

Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz
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Karte 21

Soziookonomische Restriktionspotenziale
Flachenanteil Acker, Stand 2022
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Moorbodenkarte: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.Ifu.bayern.de

Visualisierung: J. Welte
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“ Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de

\

Beschreibung:
Die Karte veranschaulicht fur hydrologisch adressierbare Bereiche der Moorbodenkarte mogliche Vorbehalte aufgrund des Flachenanteils unter
Ackernutzung (It. Datensatz "Tatsachliche Nutzung"). Die Klasseneinteilung ergibt sich aus den 25 % bzw. 75 % Quantilen des Flachenanteils flr

hydrologisch adressierbare Bereiche groler 1,0 ha.
Konkret bedeutet das: blau = kein Acker, rot = mindestens die halbe Flache ist Acker.

Europaische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.
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Karte 22

Soziookonomische Restriktionspotenziale
~ Flachenanteil Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte zeigt mdégliche Vorbehalte aufgrund der Anteile von Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen sowie Flachen gemischter Nutzung (It. Datensatz
"Tatsachliche Nutzung") bezogen auf die Flache hydrologisch adressierbarer Bereiche der Moorbodenkarte. Die Einteilung der Klassen ergibt sich aus den
10 % bzw. 90 % Perzentilen des Flachenanteils fur hydrologisch adressierbare Bereiche grofier 1,0 ha.

Konkret bedeutet das: blau = 0 %, rot = > 7 % Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen sowie Flachen gemischter Nutzung.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE

Europaische Union r
und durch das StMUV unterstitzt.
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Karte 23

Soziookonomische Restriktionspotenziale
_Flachenanteile in staatlichem bzw. kommunalem Eigentum, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte veranschaulicht flr hydrologisch adressierbare Bereiche der Moorbodenkarte mdgliche Vorbehalte aufgrund des Flachenanteils in staatlichem
bzw. kommunalen Eigentum. Als Flachen in staatlichem bzw. kommunalem Eigentum gelten diejengen Flurstiicke, deren Eintrdge im
Eigentimerverzeichnis des ALKIS auf Gemeinden, Landkreise, Bundesland, Bundesrepublik, Staatsbetriebe oder Behorden schliefen lassen. Die
Klasseneinteilung ergibt sich aus dem 25 % und 75 % Quantil des Flachenanteils fur hydrologisch adressierbare Bereiche gréfer 1,0 ha.

Konkret bedeutet das: blau = mindestens die halbe Flache in 6ffentlicher Hand, rot = Flache in 6ffentlicher Hand vernachlassigbar (< 1,6 %).
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Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.
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Karte 24
Hohenveranderung auf Moorstandorten

Aus landesweitem DGM-Vergleich, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte zeigt die aus Vergleichen digitaler Gelandemodelle (DGM) abgeleitete, mittlere Hohendifferenz zwischen zwei DGM-Aufnahmen. Die mittlere
jahrliche Hohendifferenz ergibt sich dabei als Quotient aus der beobachteten, absoluten Hohendifferenzen zwischen zwei Aufnahmen und dem zwischen
den Aufnahmen liegenden Zeitintervall. Grundlage der Analysen sind Digitale Gelandemodelle der Landesvermessung mit einer Bodenauflésung von 1 m.
Fur die Darstellung wurden die in einem 1 m-Raster vorliegenden, jahrlichen Hohendifferenzen in ein 50 m-Raster tberfuhrt (Median).

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
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Karte 25

Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung
Stand 2022
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Geobasisdaten, Bodenschatzung: Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de

Moorbodenkarte: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de

Flurabstandkarte: Technische Universitat Minchen
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Beschreibung:

Die Karte zeigt die geschatzte Endlichkeit einer landwirtschaftlichen Nutzung in der bisherigen Form. Diese ergibt sich einerseits aus den aus DGM-
Vergleichen abgeleiteten Torfsackungsraten sowie andererseits aus der landesweiten Flurabstandkarte flr 2020 der Technischen Universitat Minchen bzw.
den aus Daten der Bodenschatzung und der Moorbodenkarte abgeleiteten Torfmachtigkeiten.

Als Grenze fir eine Bewirtschaftung von Ackerflachen wurde ein Grundwasserstand von 0,4 m, bei Grunland von 0,2 m unter Flur als kritischer
Grundwasser-Flurabstand festgelegt. Fir alle anderen Bereiche liegt der Grenzwert des Grundwasserstands bei 0,0 m unter Flur.
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Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.
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Karte 26

Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung
Limitierende Faktoren, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte stellt den Faktor dar, der bei einer linear andauernden Torfsackung die Nutzung bayerischer Moorbdden zuerst limitiert. Grundlage sind die
landesweite Flurabstandkarte fur 2020 der Technischen Universitdt Minchen, die aus den Daten der Bodenschatzung und aus der Moorbodenkarte
abgeleiteten Torfmachtigkeiten sowie die abgeleiteten Torfsackungsraten aus den DGM-Vergleichen. Als Grenze fur eine Bewirtschaftung von Ackerflachen
wurde ein Grundwasserstand von 40 cm, bei Grinland von 20 cm unter Flur als Minimalabstand festgelegt. Fir alle anderen Bereiche liegt der Grenzwert

des Grundwasserstands bei 0 cm unter Flur. Konkret bedeutet das: blau = ein kritischer Grundwasser-Flurabstand wird zuerst unterschritten, orange
vollstandiger Torfschwund bis zum Unterliegenden, dabei wird nicht unterschieden, ob dieser problematisch flr die landwirtschaftliche Nutzung ist.

Europaische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fur
regionale Entwicklung Umwelt und Verbraucherschutz

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.




Karte 27

Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung
Grundwasser-Flurabstand als limitierender Faktor, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte zeigt die Anzahl der Jahre, bis die Gelandeoberflache durch eine linear andauernde Torfsackung eine kritische Nahe zum Grundwasser
unterschreitet. Datengrundlage sind die aus den DGM-Vergleichen abgeleiteten Torfsackungsraten und die landesweite Flurabstandkarte fir 2020 der
Technischen Universitat Manchen. Als Grenze flir eine Bewirtschaftung von Ackerflachen wurde ein Grundwasserstand von 0,4 m, bei Grinland von 0,2 m
unter Flur als kritischer Grundwasser-Flurabstand festgelegt. Fir alle anderen Bereiche liegt der Grenzwert des Grundwasserstands bei 0,0 m unter Flur.
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Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
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Geschatzte Endlichkeit der bisherigen Landnutzung
Untergrund als limitierender Faktor, Stand 2022
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Beschreibung:

Die Karte zeigt die Anzahl der Jahre, bis der Torfkérper aufgezehrt ist und das unterliegende Substrat ansteht. Datengrundlage sind die im Projekt erstellte

bayernweite Karte der jahrlichen Torfsackungsraten, sowie die aus der Klassifikation der Bodenschatzung und der Legendeneinheiten der Moorbodenkarte

ermittelte Moormachtigkeit und daraus bezogene Informationen zum unterliegenden Substrats.

Bereiche in denen eine landwirtschaftliche Nutzung aufgrund des nach Torfschwund zurlckbleibenden Substrates nicht mehr méglich ist, sind in Turkis

dargestellt. Als ungeeignetes Unterliegendes wurden Ton und schwerer Lehm definiert, was den Klassen TMo (Ton, Moor), MoT (Moor, Ton), Mo/T (Moor

auf Ton), T/Mo (Ton auf Moor) und LT/Mo (Schwerer Lehm auf Moor) der Bodenschatzung entspricht.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE Europaische Union r 5 Lo A g
und durch das StMUV unterstiitzt. Europaischer Fonds fGr ayerisches Stastsministariam e
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Mooremissionskarte
Jahr 2020
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Beschreibung:
Die Mooremissionskarte fiir das Jahr 2020 basiert auf empirischen Treibhausgasmodellen und den Informationen aus TN-

Landnutzungs-Polygonen, verschnitten mit InVeKos Daten und der Flurabstandskarte 2020 der Technischen Universitat
Munchen

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.
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Mooremissionskarte
Jahr 2030
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Beschreibung:

Gezeigt sind die Treibhausgasemissionen der bayerischen Mooren fur das Jahr 2030 (Kulisse ist das hydrologische
Bayern), basierend auf der ClimEx Klimasimulationen (www.climex-project.org).

Landnutzungsanderungen und der Einfluss von Moorsackung ist nicht berticksichtigt.
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ieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstitzt.
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Mooremissionskarte
Jahr 2040
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Beschreibung:

Gezeigt sind die Treibhausgasemissionen der bayerischen Mooren fur das Jahr 2040 (Kulisse ist das hydrologische

Bayern), basierend auf der ClimEx Klimasimulationen (www.climex-project.org).

Landnutzungsanderungen und der Einfluss von Moorsackung ist nicht berticksichtigt.
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Klimaschutzpotentialkarte
Maximalszenario
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Beschreibung:
Es wurde angenommen, dass alle land- und forstwirtschaftlich genutzten Moore, sowie degradierte Hochmoorheiden ohne
Nutzung und Torfabbaugebiete optimal wiedervernasst werden und sich ein Wasserstand von -10 cm eingestellt hat.

Europdische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fir
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Klimaschutzpotentialkarte
Restriktion Soziookonomie
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Beschreibung:

Die sozio6konomischen Restriktionen beriicksichtigen vier Indikatoren, die als entscheidend fur die Ermittlung von
Gunstraumen und Restriktionen flr Projekte zur Wiedervernassung erachtet werden. Flachen, deren aggregierte Bewertung
aus allen vier Faktoren den Klassen ,gut” oder ,neutral” entspricht, werden als wiedervernassbar angenommen.

Europdische Union r
Europaischer Fonds fir Bayerisches Staatsministerium fir
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Klimaschutzpotentialkarte
_ Restriktionen durch Soziookonomie und Artenschutz inkl. Paludikultur
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Beschreibung:

Far ~30.000 ha Ackerflache auf organischen Bdden ist der Ackerbau-Parameter das alleinige Wiedervernassungshindernis
aus soziodkonomischer Sicht. Unter Berilicksichtigung der Paludikultur-Potenzialkarte, die fur intensive Grinldnder und
Ackerstandorte die Gebiete mit Schutzgutauflagen ausweist, kann eine Umwandlung in Paludikultur vorgenommen werden.
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Klimaschutzpotentialkarte

Durch Landnutzungsanpassung optimiertes Szenario
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Far alle Moore sollte eine moorvertragliche Nutzungsstrategie verfolgt werden, die Moorbodenschutz mit Wirtschaftlichkeit
vereinbart. Strategien dazu sind die Extensivierung von Grinland in Kombination mit VWasserstandsanhebung, das
Einstellen von oberflachennahe Wasserstande an Waldstandorten und die Umwandlung von Ackerflachen zu Paludikultur.

Dieses Projekt wird finanziell aus dem EFRE
und durch das StMUV unterstutzt.
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