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4 Einfiihrung

1 Einflhrung

In Bayern sind rund 134.000 Hektar Moorfldche fiir landwirtschaftliche Zwecke entwéssert
worden. Durch die Absenkung des Wasserstandes in Moorbdden tritt verstirkt Sauerstoff
in den Torf ein und es kommt zu einer Zersetzung der organischen Substanz. Die Folgen
sind eine Bodendegradierung und Bodensackungen von ca. 1 cm pro Jahr, sodass die land-
wirtschaftliche Nutzung auf entwisserten Moorstandorten endlich und nicht nachhaltig ist.
Der im Torf enthaltene Kohlenstoff wird vor allem in CO2 umgewandelt. Im Durchschnitt
emittieren entwisserte Moore im Schnitt bis zu 30 bis 40 Tonnen CO:z-Aquivalente pro
Hektar und Jahr.

Durch Anhebung des Wasserstandes nahe Geldndeoberkante kann der Torfkdrper geschont
und effektiver Klimaschutz betrieben werden. Dabei muss die landwirtschaftliche Nutzung
der Moorflidchen nicht aufgegeben werden — Nassgriinland oder der Anbau von Paludikul-
turen stellen mogliche Nutzungsalternativen dar. Gemafl dem Bayerischen Klimaschutzpro-
gramm ist die Forderung moorvertraglicher Bewirtschaftungsformen auf 20.000 Hektar Fla-
che bis zum Jahr 2029 vorgesehen. Bei der Wiederverndssung mit dem Ziel einer klimaver-
traglichen landwirtschaftlichen Folgenutzung wird eine Wasserregelbarkeit angestrebt, um
die Bewirtschaftung gewéhrleisten zu konnen.

Der vorliegende technische Leitfaden konzentriert sich auf die Planung und Umsetzung der
Wiederverndssungsmafinahmen. Er bietet Informationen zu den Grundlagen der Moorhyd-
rologie einschlieBlich der (teilweise irreversiblen) Auswirkungen der Entwésserung. Die
Ergebnisse der Evaluierung verschiedener Wasserregelungstechniken dienen als Basis fiir
Empfehlungen zur Auswahl geeigneter Techniken je nach Standort. Wesentliche geotech-
nische und bodenphysikalische Grundlagen werden erldutert, um die Staueinrichtungen op-
timal an die Standortbedingungen anzupassen. Beispiele aus Forschungsprojekten geben
einen Einblick in die praktische Planung und Umsetzung von MaBinahmen. Die im Leitfaden
angesprochenen Mallnahmen sind vorrangig auf Niedermoore ausgerichtet, da die landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen in Bayern vorrangig auf Niedermoorflichen liegen bezie-
hungsweise durch Abtorfung der Hochmoore nur noch der Niedermoorkorper vorhanden
ist.

Der Leitfaden richtet sich in erster Linie an die Amter fiir Ernihrung, Landwirtschaft und
Forsten (AELF) als Ansprechpartner fiir den landwirtschaftlichen Moorbodenschutz, die
Amter fiir lindliche Entwicklung (ALE) sowie interessierte Flicheneigentiimer und -bewirt-
schafter und Planungsbiiros. Ein Schwerpunkt liegt auf der Vermittlung von Fachkenntnis-
sen, um eine griindliche Planung und erfolgreiche Umsetzung von Maflnahmen zur Moor-
wiederverndssung zu gewahrleisten.
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2 Fachliche Grundlagen
2.1 Allgemeines

211 Moorboden

Moore sind Landschaften, in denen Torf gebildet wird oder oberfldchig ansteht (Succow
2001). Moorbdden zeichnen sich durch einen Torfhorizont (> 30 % Organikanteil) oder als
Ubergangsform durch einen anmoorigen Horizont (> 15 % Organikanteil) aus (Scheffer et
al. 2010).

Die Bildung von Torf erfolgt durch die Ablagerung unvollstindig zersetzter Pflanzenreste,
bedingt durch einen verlangsamten Abbau organischer Substanz durch Bodenorganismen
wie Bodentiere, Pilze und Bakterien im wassergesittigten Bereich. Die jéhrliche Torfbil-
dung in naturnahen Mooren betrdgt bis zu 1 mm (vgl. Heinrich-Boll-Stiftung et al. 2023).
Moore konnen auf verschiedene Weisen entstehen, wobei stets ein Niederschlagsiiberschuss
oder ein hoher Grundwasserstand erforderlich ist. Da die meisten Moorbdden in Bayern
heutzutage entwissert sind, findet kaum mehr Torfbildung statt.

Die genaue Beschreibung und Festlegung, was als Moorboden einzustufen ist, ist je nach
Kontext und Rechtgrundlage unterschiedlich. In Zusammenhang mit einer flichenbezoge-
nen Forderung fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung (KULAP-MafBinahmen) ist der-
zeit die Moorbodenkulisse GLOZ 2 im MaBstab 1:5.000 (1. Siule Guter landwirtschafili-
cher und Okologischer Zustand von Fldichen im Rahmen der Gemeinsamen europdischen
Agrarpolitik) gemiB der GAPKondV und in Bayern der BayGAPV bindend. Ergénzende
Informationen kénnen der Ubersichtsmoorbodenkarte des LfU (1:25.000) entnommen wer-
den.

2.1.2 Moortypen

Die Herkunft des Wassers beeinflusst die Nahrstoffverfiigbarkeit und den pH-Wert, was zur
Unterteilung in Hoch-, Ubergangs- und Niedermoore fiihrt (Luthardt et al. 2015; Succow
2001). Hochmoore werden vorwiegend durch leicht saures, néhrstoffarmes Regenwasser
gespeist, wihrend Niedermoore durch mineralstoffreiches Grundwasser beeinflusst werden
(Timmermann et al. 2009). Dadurch unterscheiden sie sich in ihrer Vegetation — in Nieder-
mooren dominieren beispielsweise Schilf und Seggen, wihrend im Hochmoor vermehrt
Torfmoose und Wollgras anzutreffen sind.

Eine Zwischenform bilden die Ubergangsmoore, da sich Hochmoore meistens auf Nieder-
mooren bilden. Moore bilden in Abhéngigkeit von dem Klima, der Geologie, dem Boden,
dem Relief, der Vegetationsbedeckung und den hydrologischen Bedingungen einen charak-
teristischen Profilaufbau aus und kénnen in unterschiedliche hydrogenetische Moortypen
unterteilt werden (Timmermann et al. 2009). Fiir Bayern werden die Moortypen im Moo-
rentwicklungskonzept Bayern beschrieben und fiir grolere Moorkomplexe eingeteilt (Ring-
ler und Dingler 2005).
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Die wesentlichen hydrogenetischen Moortypen, die in Bayern vorkommen, sind:

1. Verlandungsmoore entstehen in Stillgewissern durch die Ablagerung von Mudde' und
Torf. Dadurch wachsen die offenen Gewésser zu (Timmermann et al. 2009). Aufgrund
der geringen Wasserbewegung im Torfkorper sind die Wasserspiegelschwankungen im
Jahresverlauf relativ gering (Luthardt et al. 2015).

2. Versumpfungsmoore entstehen bei hohen Grundwasserstdnden im Bereich von kaum
geneigten Lagen entweder durch einen langsamen Grundwasseranstieg bei wasser-
durchldssigen Schichten oder durch oberflichennah zuflieBendes Wasser auf stauenden
Schichten. Im Gegensatz zu Verlandungsmooren bilden sich Versumpfungsmoore nicht
in offenen Gewdssern, sondern in periodisch liberstauten Gebieten aus (Luthardt et al.
2015).

3. Quellmoore: Die Wasserzufuhr erfolgt durch mineralstoffreiches gespanntes Grund-
wasser aus tiefer gelegenen Grundwasserleitern was zu einer ganzjéhrigen hohen Was-
serzufuhr unter natiirlichen Bedingungen fiihrt. Durch den hohen Sauerstoffgehalt des
nach Quellaustritt aufgeséattigten, zuflieBenden Wassers und die hdufigen Wasserstands-
absenkungen ist ein hoher Zersetzungsgrad natiirlich bedingt, wodurch das Wasser nur
die Oberflache tiberrieselt (Luthardt et al. 2015; Timmermann et al. 2009). Quellmoore
konnen Teil einer Abfolge verschiedener Moortypen sein und etwa am Rand von Durch-
stromungsmooren in Flusstidlern vorkommen (Timmermann et al. 2009).

4. Durchstromungsmoore: Dieser Moortyp zeichnet sich durch eine konstante Wasser-
durchstrémung aus, da diese Moore gewo6hnlich in der Ndhe von FlieBgewéssersyste-
men liegen. Der Wasserstand ist weniger stark von Niederschldgen oder Trockenperio-
den abhingig.

5. Hochmoore: Hochmoore wachsen auf dem Torfkorper auf und sind vom Grundwasser
entkoppelt. Sie werden durch Niederschlagswasser gespeist und tendieren zur Néhr-
stoffauswaschung (Detrophierung) (Luthardt et al. 2015).

Besonders in Siidbayern entstanden Moore als Versumpfungs- und Verlandungsmoore aus
Toteisseen nach der letzten Eiszeit. Diese Seen verlandeten im wéarmeren Boreal (ca. 7 000
Jahre v. Chr.) durch vermehrtes Pflanzenwachstum und entwickelten sich seit dem Atlanti-
kum (ca. 5 500 Jahre v. Chr.) zu Moorflachen (Scheffer et al. 2010). In den Randbereichen
der Stillgewésser kam es zur Moorbildung durch Verlandung und in den flacheren Senken
durch Versumpfung. Im Alpenvorland bilden die Verlandungs- und Versumpfungsmoore
sehr haufig Komplexe. Ausfiihrlichere Informationen sind in Kapitel 5 zu finden.

Die Wasserstromung im Torfkdrper und damit der hydrogenetische Moortyp werden unter
anderem durch das Relief beeinflusst. Flichen mit geringer oder kaum vorhandener Nei-
gung beherbergen hdufig Verlandungs- oder Versumpfungsmoore, wéihrend bei geneigten
Flachen Durchstromungs- oder Quellmoore zu finden sind, in Abhiangigkeit von der Gleich-
maBigkeit des Grundwasserdargebots oder der Haufigkeit von Wasserstandsabsenkungen
(Timmermann et al. 2009). Der charakteristische Profilaufbau beeinflusst die vertikale und
horizontale Wasserbewegung, und eine Verdnderung des Wasserstandes kann durch einen
hoheren Wasserriickhalt oder vermehrte Wasserverfligbarkeit erfolgen. Eine ganzheitliche

! Mudde ist der Sammelbegriff fiir sedimentire Seeablagerungen, die einen deutlichen Anteil an organischer Substanz
(> 5 %) besitzen. Je nach Zusammensetzung wird zwischen organischen Mudden (> 30 % org. Substanz, < 70 % Sili-
katanteil) und organomineralischen Mudden (5 bis 30 % organische Substanz, < 95 % Silikatanteil) unterschieden
(Hartmann et al. 2024). Je nach den ergéinzenden mineralischen Anteilen werden organomineralische Mudden u. a. in
Sand-, Schluff- und Tonmudden unterteilt. Dadurch wird die Wirkung als Grundwasserleiter, -nichtleiter oder -stauer
beeinflusst. In Abhéngigkeit von dem hydrogenetischen Moortyp kann auch keine Muddeschicht vorhanden sein, und das
Moor direkt auf der mineralischen Schicht entstanden sein (Luthardt et al. 2015).
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Betrachtung des Moores und seiner Einbindung in den Landschaftswasserhaushalt ist ins-
besondere bei groflen Flachen von Bedeutung (Timmermann et al. 2009). So kénnen bereits
ohne genauere Kenntnisse iiber die Hydrologie erste Annahmen beziiglich der Wasserver-
fiigbarkeit und der saisonalen Schwankungen getroffen werden — und das Wiedervernis-
sungspotenzial abgeschétzt werden.

2.2 Wasserbilanz in Mooren

Die Wasserbilanz in einem Moor ist der maf3gebliche Faktor fiir den Grundwasserstand. Sie
setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen, darunter Zufluss, Niederschlag, Verduns-
tung, Versickerung in tiefere Grundwasserleiter und Abfluss. Die Speicherdnderung (posi-
tive oder negative Wasserbilanz) macht sich in dem schwankenden Grundwasserstand und
der Bodenfeuchte bemerkbar. Der Moorwasserstand wird als obere Grenze des gesattigten
Bereichs betrachtet und entspricht im Fall eines Niedermoores dem Grundwasserstand. Die
WasserhaushaltsgroBen sind bis auf den Niederschlag schwer zu bestimmen und durch anth-
ropogene Eingriffe oft verdndert und weiterhin verdnderbar.

Die Abgrenzung des oberirdischen Einzugsgebiets, das sich vom unterirdischen Einzugsge-
biet unterscheiden kann, ist fiir die Bestimmung des Zuflusses besonders relevant und kann
anndhernd durch das Relief oder bei abgetorften Flichen durch die unterliegende minerali-
sche Schicht erfolgen. Die Entwisserungseinrichtungen beeinflussen den Abfluss, indem
sie eine schnellere Ableitung des Niederschlags bewirken (Tiemeyer et al. 2017). Die
Grundwasserneubildung in Mooren ist oft gering, da entweder ein hoher Grundwasserstand
vorliegt oder die Versickerung in den Untergrund aufgrund stauender Schichten minimal
ist. Moore mit niedrigen Wasserstdnden haben im oberen Bereich durch die Zersetzung klei-
nere Poren und ein geringeres Gesamtporenvolumen als intakter Torf. Dadurch kommt es
zu stiarkeren Wasserspiegelschwankungen (Timmermann et al. 2009) sowie einer geringe-
ren Infiltrationsrate bei Niederschlagsereignissen und somit (in Abhingigkeit von der To-
pographie) zu vermehrten oberirdischen Abfluss oder Staunésse.

Zwischen der Vegetation und den hydrologischen Prozessen besteht eine Wechselwirkung:
Die Oberfldchenrauigkeit der Vegetation tragt zur Verzogerung der Abflussbildung bei,
wéhrend die Verdunstung und die Porositét des abgestorbenen Pflanzenmaterials einen Ein-
fluss auf den Wasserstand haben. Dadurch kann die torfbildende Pflanzenart auch signifi-
kante Auswirkungen auf die vertikale und horizontale hydraulische Leitfihigkeit?> haben
(Hajek et al. 2011; Beckwith et al. 2003; Morris et al. 2019).

2.2.1 Nutzung

Im 18. Jahrhundert begann die grof3flachige Trockenlegung von Mooren, zundchst primér
zur Gewinnung von Torf als Energiequelle. Im spaten 19. Jahrhundert wurden Moorfldchen
zunehmend fiir landwirtschaftliche Zwecke erschlossen (Ellenberg und Leuschner 2010).
Dafiir wurden zur Entwésserung Griben angelegt oder spdter Dridnagen verlegt. Anfangs

2 Die hydraulische Leitfahigkeit beschreibt die Fihigkeit eines porosen Mediums wie Boden, Fliissigkeiten
passieren zu lassen und wird von Faktoren wie Porengrofe, Porenverteilung, Bodenstruktur sowie der Visko-
sitdt der Flissigkeit beeinflusst. In gesittigten Boden, in denen alle Poren mit Wasser gefiillt sind, ist die
hydraulische Leitfahigkeit maximal. In ungeséttigten Boden hingegen sind einige Poren mit Luft gefiillt, die
die Kontinuitdt des Wasserflusses storen. Zusitzlich dazu wirken in einem ungeséttigten Boden Kapillarkréfte,
die das Wasser zuriickhalten. Die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit ist aufgrund der Abhingigkeit vom
Wassergehalt im Boden schwer zu bestimmen. Vereinfachend wird in diesem Leitfaden deshalb nur von der
hydraulischen Leitfdhigkeit gesprochen (Scheffer et al. 2010).
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wurden vor allem Niedermoore aufgrund ihres Nihrstoffreichtums entwéssert, um sie land-
wirtschaftlich nutzbar zu machen. Gezielte Meliorationsmafinahmen, wie die Lockerung
des Bodens durch Sandzusétze und die Erhohung des pH-Werts in Hochmooren durch Kalk-
zugaben, dienten der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit (Scheffer et al. 2010).

Derzeit erfolgt die landwirtschaftliche Nutzung vor allem in Niedermooren, hauptsédchlich
als Griinland oder Acker. Die intensive Bewirtschaftung erfordert dabei i. d. R. eine tiefe
Entwésserung.

2.2.2  Auswirkung der Entwéasserung

Die Auswirkungen der Entwiasserung auf Bodeneigenschaften sind vielfaltig und beeinflus-
sen mafigeblich den Wasserhaushalt sowie die Struktur des Moores. Der Zersetzungsgrad
spielt eine entscheidende Rolle in diesem Zusammenhang und wird in der Regel nach der
von-Post-Skala eingeteilt (siche Tabelle Ubersicht zur Bestimmung der Zersetzungsgrade
fiir Torfe in Teil C in Luthardt et al. 2015). Dabei wird im Feld eine hindische Quetschprobe
einer etwa eigrof3en, frischen Torfprobe durchgefiihrt und der Zersetzungsgrad anhand von
Merkmalen wie Triibung und Farbe des austretenden Wassers sowie der Konsistenz des
Riickstandes bestimmt. Der Grad der Zersetzung reicht von H/ bis HI10, wobei HI den ge-
ringsten und H70 den hochsten Zersetzungsgrad darstellt.

Infolge der Entwisserung kommt es zu einem Torfschwund durch Sackung und Minerali-
sierung aufgrund des fehlenden Auftriebs beziehungsweise der erhohten mikrobiellen Ak-
tivitdt unter acroben Bedingungen. Es kommt parallel zur Humifizierung und Mineralisa-
tion. Bei der Mineralisation wird die organische Substanz vollstindig in ihre anorganischen
Bestandteile zerlegt, wihrend bei der Humifizierung die organische Substanz nur teilweise
abgebaut wird. Diese niederpolymeren Substanzen bilden gemeinsam mit vorhandenen
Strukturen die Bausteine fiir Huminstoffe. Der Torfschwund fiihrt dazu, dass der Grund-
wasserflurabstand mit der Zeit abnimmt, sodass die Entwidsserungseinrichtungen vertieft
werden miissten, um die Entwiasserung weiter zu gewéhrleisten.

Durch die Torfmineralisation und -sackung verdndern sich die bodenphysikalischen Para-
meter:

e Wasserretention und -leitfahigkeit: Es kommt zu einer Abnahme der Grobporen
(50 — 10 um) und Mittelporen (10 bis 3 um), was zu stiarkeren Moorwasserspiegel-
schwankungen und einer geringeren hydraulischen Leitfahigkeit fiihrt. Die Veran-
derung des Bodengefiiges ist besonders bei einem degradierten Oberboden durch die
Bildung eines vererdeten oder vermulmten Horizonts splirbar und kann bereits bei
Feldkapazitit zu Luftmangel fiihren, was die Durchwurzelung und das Pflanzen-
wachstum hemmt (Succow 2001). Die kapillare Aufstiegshohe ist bei stirker zer-
setzten Torf ebenfalls verringert und wirkt sich bei ausbleibendem Regen sowie ho-
hem Grundwasserflurabstand negativ auf das Pflanzenwachstum aus (Schwérzel
2000; Gnatowski et al. 2002; Succow 2001). Weiterhin kann sich infolge der Befah-
rung mit schweren Maschinen ein plattenartiges Gefiige dhnlich eines ,,Pflughori-
zontes* in 15 bis 25 cm Tiefe ausbilden (Bastian et al. 2023). In ackerbaulich ge-
nutzten Mooren kann der so entstandene Verdichtungshorizont auch tiefer auftreten.
Durch die verdichtete Schicht ist die hydraulische Leitfahigkeit reduziert und es
kann zu Uberstauereignissen kommen. Wenn das Wasser auf entwisserten Moorfli-
chen steht, liegt das in der Regel nicht an einem erhohten Grundwasserstand, son-
dern an der reduzierten Infiltrationsrate in den Moorboden.

e Benetzbarkeit: Entwisserte Moore sind schwer benetzbar, da die Zersetzung orga-
nischer Substanz in nicht wasserlosliche Bestandteile wie Huminstoffe, Fette und
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Wachse erfolgt (Scheffer et al. 2010) und die Luft aus kleinen Poren schwerer zu
verdrdngen ist. Dieser Umstand kann wie die Verringerung der hydraulischen Leit-
fihigkeit zu einer reduzierten Infiltration und damit zu Uberstauereignissen fiihren.

e Warmespeicherkapazitat: Die fehlende Warmespeicherkapazitit des entwésserten
Bodens fiihrt zu einem raschen Temperaturanstieg, was die biologische Aktivitit
erhoht. In klaren Strahlungsnédchten kann der Boden hingegen sehr stark abkiihlen.
Das kann einerseits zu hohen Temperaturschwankungen im Tagesverlauf als auch
ersten Bodenfrosten im August filhren und dadurch den Aufwuchs der Ansaat be-
eintrachtigen (Succow 2001).

e Veranderungen in der Moorméchtigkeit: Die Entwisserung fithrt zu Sackung
durch Wasserentzug, Schrumpfung der einzelnen Teilchen und Torfschwund durch
Mineralisation. Diese Effekte reduzieren die Moormaéchtigkeit, was die Struktur und
die hydrologischen Eigenschaften des Moors beeinflusst (Ellenberg und Leuschner
2010). Der Moorschwund durch Sackung und oxidativen Torfabbau fiihrt zu einem
jahrlichen Riickgang der Torfméchtigkeit von 5 bis 10 mm bei Griinlandnutzung
beziehungsweise 12 bis 20 mm bei Ackernutzung (Succow 2001).

Die aeroben Verhéltnisse haben Einfluss auf die Mobilisierung und Immobilisierung ver-
schiedener chemischer Elemente und Verbindungen. Die erhdhte Sauerstoffverfiigbarkeit
fordert die Mineralisierung von organischen Substanzen im Moor. Dabei werden Néhrstoftfe
wie Stickstoff und Phosphor freigesetzt, deren erhohte Konzentration negative Auswirkun-
gen auf die Wasserqualitit, einschlieBlich der potenziellen Gefahr der Nahrstoffanreiche-
rung (Eutrophierung) haben kann. In einigen Fillen kann die Entwésserung dazu fiihren,
dass Schadstoffe wie Schwermetalle vermehrt mobilisiert werden. Dies geschieht oft in Ver-
bindung mit Verdnderungen im Redoxpotenzial und der Loslichkeit von Schwermetallen
im Bodenwasser.

2.3 Ziele und Folgen einer Wasserstandsanhebung

Der vorrangige Effekt der Wiedervernidssung von landwirtschaftlich genutzten Moorfldchen
besteht in der Reduktion von Treibhausgasemissionen. Wahrend beim aeroben Abbau der
organischen Substanz vor allem Kohlenstoffdioxid (CO2) und Lachgas (N20) entstehen,
wird unter anaeroben Bedingungen (besonders bei Uberstau) Methan (CHa) produziert. Da-
her sollte der Wasserstand idealerweise im Jahresmittel etwa 7 cm unterhalb der Geldnde-
oberfliche liegen, um die Summe der CO2-Aquivalente zu minimieren (Eickenscheidt et al.
2024). Ein weiterer bedeutender Vorteil der Wiederverndssung liegt in der Verhinderung
weiterer irreversibler Verschlechterungen der bodenhydraulischen Eigenschaften sowie ei-
nes vollstindigen Verlustes des Torfbodens, der im Gegensatz zum hdufig unfruchtbaren,
anstehenden mineralischen Untergrund bewirtschaftet werden kann.

Weiterhin kann die Wasserstandsanhebung zu einem ausgeglichenen Landschaftswasser-
haushalt beitragen, indem Retentionsflachen erhalten werden und die Wasserqualitdt durch
die Filterung von Schadstoffen verbessert wird. Obgleich die Verdnderung der Torfeigen-
schaften durch die Entwésserung grofBtenteils irreversibel ist, konnen beispielweise Wurzeln
der Nasskulturen zu einer Regeneration der Bodenstruktur beitragen (Bastian et al. 2023).
Wie genau Moore zu einem Wasserriickhalt bei Starkregenereignissen beitragen konnen, ist
von vielen Faktoren abhidngig: Am relevantesten ist die Aufnahmekapazitit (Ausgangswas-
serstand) des Moores und das Abflussverhalten im oder auf dem Torfkorper, welches von
den spezifischen Torfeigenschaften abhéngt. Ebenso spielen die Lage im Einzugsgebiet, das
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Relief (Hangneigung, Senken) und die Vegetation (Verdunstung, Verlangsamung des Ober-
flachenabflusses durch Rauigkeit) eine Rolle (Price et al. 2016; Tiemeyer et al. 2017). Bei
besonders stark degradierten Oberbdden ist die hydraulische Leitfahigkeit im Allgemeinen
so stark reduziert, dass kaum Wasser, unabhingig vom Ausgangswasserstand und Anfangs-
wassergehalt, infiltrieren kann. Zusétzlich verliert das Moor durch die Verringerung des
Porenvolumens, insbesondere der Grobporen, seine Retentionsfahigkeit. Das bedeutet, dass
ein degradierter Moorkdrper nicht mehr in der Lage ist, Wasser effektiv aufzunehmen und
zu speichern. Eine Wiedervernissung kann diesen negativen Effekt stoppen und hat bei de-
gradierten Oberbdden bezogen auf den verfiigbaren Wasserspeicher bei Starknieder-
schlagsereignissen wenig Auswirkungen, da die Infiltrationsrate in den degradierten
Oberboden gering ist. Bei stark zersetzten Torfhorizonten kann es nach der Wasserstands-
anhebung auflerdem anfanglich zu einem Austrag von geldstem organischen Kohlenstoff
(DOC) sowie von Phosphor und Ammonium kommen (Zak und Gelbrecht 2007).

3 Auswahl von Malinahmen zur Wasserstandsanhebung

Im folgenden Kapitel werden die Schliisselfaktoren bei der Auswahl und Planung von Wie-
derverndssungsmafBnahmen vorgestellt. Ziel ist es, eine fundierte Grundlage fiir die erfolg-
reiche Umsetzung von Mallnahmen zur Wasserstandsregulierung zu schaffen. Dies umfasst
die Standortcharakterisierung, die Betrachtung von 6kologischen und soziodkonomischen
Auswirkungen sowie die Auswahl geeigneter Techniken fiir das Wassermanagement.

In Zusammenhang mit den aktuellen Vorgaben zur Flichenférderung im Rahmen des Bay-
erischen Kulturlandschaftsprogramms — Teil Moorbauernprogramm (KULAP M) wird ein
Zielwasserstand von 10 cm beziehungsweise 20 cm unter Flur gefordert. Eine Verdnderung
des Zielwasserstandes ist nur auf Antrag in Ausnahmefillen zuléssig (Stand 2024). Durch
die Wasserregelungstechniken kann nach erfolgter Genehmigung im Bedarfsfall fiir jeden
Standort gezielt auf saisonale und lokale Gegebenheiten wie vorhandene Maschinen, Ver-
wertung der angebauten Kulturen (Schnittzeitpunkte und -hdufigkeit) und natiirliche saiso-
nale Wasserstandschwankungen reagiert werden. Zu den Optionen einer moorbodenscho-
nenden Bewirtschaftung zéhlen vor allem Nassgriinland und Paludikulturen.

3.1 Planung

Die Planung eines Projekts zur Wasserstandanhebung ist stark von dessen Komplexitét ab-
héngig und erfordert bei grolen Gebieten eventuell die Nutzung eines hydrologischen Mo-
dells fiir das Projektgebiet. Dieser Abschnitt konzentriert sich ausschlieBlich auf die Pla-
nung der regelbaren Wasserstandsanhebung einzelner entwisserter, landwirtschaftlich ge-
nutzter Flichen. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass ein maximaler Flachen-
wasserstand angestrebt wird, der gegebenenfalls durch das Wasserregelungssystem abge-
senkt werden kann. In zahlreichen Leitfiden wird die Planung von Moorschutz-Projekten
ebenfalls thematisiert (vgl. Kapitel 6.1).

Vor der Umsetzung der MaBBnahmen muss gepriift werden, ob eine wasserrechtliche Geneh-
migung erforderlich ist. Sofern dies zutrifft, werden naturschutzrechtliche Aspekte von der
verfahrensfiihrenden Behorde (Kreisverwaltungsbehorde) unter Einbeziehung der unteren
Naturschutzbehorde mitgepriift. Sollte keine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich
sein, sind die naturschutzrechtlichen Aspekte unabhiangig davon zu priifen (LfL 2024). Die
frithzeitige Einbindung der zustindigen Behorden (Kreisverwaltungsbehorde) wird drin-
gend empfohlen, um den zeitlichen und organisatorischen Aufwand abschétzen zu konnen.



Auswahl von Maflnahmen zur Wasserstandsanhebung 11

Bei der Planung handelt es sich um einen iterativen Prozess, sodass die Abfolge der Schritte
nicht streng chronologisch betrachtet werden kann.

3.1.1 Standortcharakterisierung

Zur Standortcharakterisierung gehoren die Beschreibung der Geographie, Hydrogeologie,
Topographie, des Moorkdrpers, der WasserhaushaltsgroBBen sowie relevante Informationen
iiber das Entwiésserungssystem sowie der Anrainer. Die Gebietscharakterisierung bildet die
Grundlage fiir die Abgrenzung von planungsrelevanten Raumeinheiten und Teileinzugsge-
bieten.

3.1.1.1 Erfassung von Primédr- und Sekundirdaten

Relevante Informationen fiir die Planung kdnnen insbesondere/beispielsweise aus Karten
iiber den Moorkdrper, die derzeitige Nutzung, Schutzgebiete, Vegetation, Draneinrichtun-
gen und Geologie sowie Bohrungsdaten, digitalen Gelindemodellen und Luftbildern ge-
wonnen werden. Die Forderfahigkeit des betroffenen Feldstiicks und seiner Umgebung
kann in der Moorbodenkulisse (GLOZ 2) eingesehen werden. Weiterhin sind Informationen
iiber die WasserhaushaltsgroBen wie Niederschlag, Verdunstung und Versickerung in tie-
fere Grundwasserleiter relevant. Uber weitere BilanzgroBen wie Zu- und Abfluss ist meis-
tens nichts bekannt. Durch die Abgrenzung des ober- und unterirdischen Einzugsgebiets,
sowie Informationen iiber den mineralischen Untergrund und den Zersetzungsgrad des
Moorkorpers konnen erste Abschéitzungen iiber diese WasserhaushaltsgroBen getroffen
werden. Weiterhin ermdglichen Informationen {iber den hydrogenetischen Moortyp Riick-
schliisse auf die Heterogenitit des Moorkorpers und den mineralischen Untergrund sowie
die zu erwartenden saisonalen Schwankungen durch den Wasserzufluss. Die Flichenwas-
serbilanz wird analysiert, um festzustellen, ob der Riickhalt von Niederschlagswasser oder
Grundwasser ausreichend ist, oder ob zusitzlich Wasser zugefiihrt werden muss. Hierbei
werden auch die Entwiésserungseinrichtungen erfasst, sofern keine Informationen dariiber
vorliegen. Besitzverhiltnisse, insbesondere der Anrainer, werden dokumentiert, um poten-
zielle Nutzungskonflikte von Anfang an mitzudenken.

Vorhandene Quellen fiir Primér- und Sekundéirdaten werden im Kapitel Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. vorgestellt.

3.1.1.2  Vorerkundung

Neben der Analyse bereits vorhandener Daten ist die Vor-Ort-Begehung fiir die MafBnah-
menplanung erforderlich. Dabei wird iiberpriift, ob die relevanten Informationen aus den
Karten korrekt sind. Insbesondere die Entwisserungseinrichtungen und in Frage kommende
Positionen fiir Staueinrichtungen miissen im Feld begutachtet werden. Die Erfassung von
Drinagen kann sich aufgrund von fehlendem, ungenauen oder unvollstindigen Kartenma-
terial als schwierig erweisen. Zur Verifizierung des Drianagensystems kann das digitale Ge-
landemodell in GIS-Programmen {iberhoht oder auf Luftbildern anhand von Unterschieden
in der Vegetationsperiode erkannt werden. Der Erfolg vom Einsatz geophysikalischer Ver-
fahren héngt sowohl von dem Material der Drianagen als auch dem Mineralstoffgehalt des
Moorwassers ab und ist bei Tondrédnagen nicht effektiv. Das Georadarverfahren stellt eine
geeignete geophysikalische Methode dar, um PVC- und Eisenrohre zu detektieren. Bei dem
Verfahren wird elektromagnetische Strahlung an Grenzflichen mit unterschiedlichen die-
lektrischen Eigenschaften reflektiert. Die Reflexionszeit ermdglicht die Bestimmung der
Tiefe von Reflexionshorizonten. Die Untersuchung torfiger Boden gestaltet sich bei hohem
Wassergehalt und moglichen Stérungen durch Ionen (z. B. nach Diingungsmafnahmen)
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schwierig. Die Georadar-Methode kann aber auch effektiv sein, um die mineralische
Schicht zu detektieren (Proulx-Mclnnis et al. 2013). Die Miindungen von aktiven Drénagen
in Graben konnen, wihrend der Drénperiode, durch sicht- und hérbaren Drianabfluss loka-
lisiert werden. Erkundungen durch Baggerarbeiten sollten als letztes Mittel eingesetzt wer-
den.

3.1.2  Synergien und moégliche Konflikte mit dem Naturschutz

Wiederverndssungsmaf3inahmen konnen Lebensrdume fiir eine Vielzahl von Pflanzen- und
Tierarten schaffen oder wiederherstellen, die an feuchte Bedingungen angepasst sind. Dies
umfasst insbesondere spezialisierte Moorpflanzen, Amphibien, Vogel und Insekten. Vor al-
lem gefdhrdete, auf Moorlebensraume angewiesene Arten konnen von der Wiedervernis-
sung profitieren, ebenso wie Arten wie Wiesenbriiter von der damit einhergehenden Exten-
sivierung. Es konnen sich jedoch auch Zielkonflikte in Zusammenhang mit einer Wieder-
verndssung ergeben. Um die naturschutzfachlichen Belange vor Ort einzuordnen sind die
zustindigen Naturschutzbehorden frithzeitig mit einzubeziehen.

Das Landesamt fiir Umwelt arbeitet derzeit an einem Handlungsleitfaden mit weiterfiihren-
den Informationen zum Umgang mit aquatischen Zielkonfliktarten im Moorschutz.

3.1.3  Nutzungsanspriche lokaler Akteure

Die Beriicksichtigung soziookonomischer Aspekte beinhaltet die Analyse der landwirt-
schaftlichen Nutzung, potenzieller Auswirkungen auf Anwohner sowie die Identifizierung
relevanter Beteiligter. Hierbei werden verschiedene Parameter detailliert betrachtet, darun-
ter die Anzahl der privaten Eigentiimer pro Hektar, der Anteil der Flurstiickfliche im staat-
lichen oder kommunalen Besitz, der Flachenanteil von Ackerland im Verhéltnis zur Ge-
samtfldche und angrenzende Siedlungen. Diese Informationen sind wesentlich, um sicher-
zustellen, dass mogliche Mafinahmen im Einklang mit den Bediirfnissen und Interessen der
lokalen Bevolkerung stehen. Eine umfassende Identifizierung aller Beteiligten ermdglicht
es zudem, alle relevanten Akteure in den Planungsprozess einzubeziehen und sicherzustel-
len, dass ihre Perspektiven angemessen beriicksichtigt werden.

3.1.4  Auswahl geeigneter MalRnahmen

Abbildung 1 zeigt einen Entscheidungsbaum zur Auswahl geeigneter Maflnahmen, die von
den vorhandenen Entwisserungsstrukturen abhéngen. Dabei spielen auch die klimatischen
Bedingungen und die hydrologische Konnektivitit des Torfkorpers in der Landschaft eine
entscheidende Rolle. Diese Faktoren bestimmen, ob es ausreicht, die Entwasserung zu be-
enden und den Wasserstand anzuheben (,,Anstau®), oder ob zusitzliches Wasser aus an-
grenzenden Oberfldchengewdssern oder Grundwasserkdrpern benétigt wird (,,Einstau®).
Die konkrete Umsetzung dieser Maflnahmen wird im Kapitel 4 detailliert erldutert.
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Grédben vorhanden
g
\"\.\_
\\:"
a. Sollen Graben gezogen werden?
Ja ‘ Nein
Drénagen vorhanden? Drénagen vorhanden?

I MaBnahmen In Kombination mit Graben

Hangparaliele Uberriesslung
oder
Unterflurbew@sserung Rohriose Unterflurbew#sserung

* - ¥

Grabenanstau Grabeneinstau
oder III Drénagenanstau mit
II Drénagenverschiuss Schacht

Abbildung 1: Auswahl geeigneter Mafinahmen in Abhdngigkeit von den vorhandenen Ent-
wdsserungseinrichtungen. Grdben konnen durch Stauwehre oder -ddimme ver-
schlossen werden. In Kombination mit einer (rohrlosen) Unterflurbewdsserung
oder einer hangparallelen Uberrieselung kann die Effektivitit dieser MafSnahmen
erhoht werden. Drdnagen kénnen an ihrer Miindung in den Graben durch einen
Aufsatz oder, falls der Anstau auf der Fldche erfolgen soll, durch einen Schacht
angestaut werden [verdndert nach (LfL 2024)].

Bei grof3flichig abgesenkten Wasserstdnden ist entscheidend, ob eine Stauschicht vorhan-
den ist, die eine Anhebung des Wasserstands auf einer einzelnen Flache ermdglicht. Dies
gilt auch, wenn auf einer Flache keine umfunktionierbaren Entwiasserungsstrukturen fiir den
Riickstau vorhanden sind. In solchen Fillen wire nur durch eine grofflichige Anhebung
des Wasserstands eine Wiederverndssung der Fliche moglich.

Eine héufig angewandte Maflnahme ist das Anstauen eines Grabens durch ein Stauwehr
oder einen Staudamm. Allerdings ist die Flichenwirkung eines solchen Anstaus in der Regel
begrenzt. Wenn der Wasserstand im Graben hoch genug ist, kann das Wasser durch die
Umfunktionierung iiber in den Graben miindende Drénagen oder durch eine rohrlose Un-
terflurbewésserung in die Flache gelangen.
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Im Allgemeinen folgt die Grundwasserstromung dem Gefille des Oberflachenreliefs in
Richtung Vorflut. Durch den Riickstau des Grundwassers konnen die Grundwasserflurab-
stande in der Ndhe der Maflnahmen verringert werden. Der Einfluss dieses Riickstaus nimmt
jedoch mit zunehmendem Abstand ab. Daher sollte auf geneigten Flachen nach einer be-
stimmten Hohendifferenz ein erneuter Riickstau erfolgen.

Die Bestimmung des Grundwasserstandes in Moorflichen erfordert die Berlicksichtigung
vieler Faktoren, die die Wasserbilanz beeinflussen (sieche Kapitel 3.1.1). Das Digitale Ge-
landemodell (DGM) kann insbesondere in Gebieten mit unzureichenden Daten iiber andere
Faktoren aufgrund seiner detaillierten topographischen Informationen und breiten Verfiig-
barkeit als relevanter Indikator dienen, um potenzielle Grundwasserstidnde abzuschétzen.

Fiir eine erfolgreiche Anhebung des Wasserstands ist eine prizise Analyse der Topografie
erforderlich, um die besten Standorte fiir die Stauelemente zu bestimmen. Mithilfe einer
DGM-Analyse konnen einzelne Teileinzugsgebiete abgegrenzt und FlieBpfade ermittelt
werden. Je nach gewiinschtem Anstauziel muss bei bestimmten Hohenunterschieden eine
geeignete Stauposition gewihlt werden, sofern entsprechende Strukturen vorhanden sind.
Das tatsdchlich erreichte Anstauziel im Jahresmittel ist schwer vorherzusagen und héngt
von vielen Faktoren wie Zufluss, Hangneigung und Torfzersetzungsgrad ab (vgl. Kapitel
5). Die Topographie bietet dabei eine grobe Orientierung. Die Auswirkungen einzelner
Wiederverndssungsmaf3nahmen sind auch mithilfe eines hydrologischen Modells nur be-
dingt vorhersagbar und unterliegen saisonalen Schwankungen.

3.1.5  Wasserrechtlicher Antrag

Die Nutzung von Gewassern wird vor allem im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und im Bay-
erischen Wassergesetz (BayWG@G) geregelt. Nach dem Bayerischen Wassergesetz bendtigen
MaBnahmen, die mit der Benutzung von Wasserkorpern verbunden sind, grundsétzlich ei-
ner wasserrechtlichen Erlaubnis. Bei Gewiéssern von wasserwirtschaftlich untergeordne-
ter Bedeutung kommt nur ein Teil der wasserrechtlichen Vorgaben des WHG zum Tragen,
so dass nicht immer ein wasserrechtliches Verfahren erforderlich sein muss.

In Absprache mit der Kreisverwaltungsbehdrde (KVB) wird vorab geklért, ob die Mafinah-
men so umsetzbar und genehmigungspflichtig sind sowie welche Unterlagen eingereicht
werden miissen. Die KVB holt sich zur fachlichen Beurteilung die Stellungnahme vom
Wasserwirtschaftsamt und ggf. weiteren Akteuren wie der unteren Naturschutzbehorde ein.
Auch die Gemeinde oder der Wasser- und Bodenverband werden beteiligt, da diesen die
Unterhaltspflicht von Gewéssern 3. Ordnung obliegt. Gegebenenfalls sind neben den was-
serrechtlichen auch naturschutzrechtliche Aspekte sowie Aspekte der Umweltvertréglich-
keitspriifung zu beachten. Weiterfithrende Informationen zur Genehmigungspflicht einzel-
ner Mallnahmen, dem Erstellen eines wasserrechtlichen Antrags sowie zu potentiellen An-
sprechpartnern sind in der Arbeitshilfe zur Beantragung einer wasserrechtlichen Genehmi-
gung zu finden (LfL 2024).

3.16 Monitoring und Beweissicherung

Monitoring und Beweissicherung konnen aus fachlicher Sicht, sowie aus Sicht der Behor-
den wichtige Instrumente in Zusammenhang mit Wasserstandsanhebungen sein. Sie sind
kein direkter Bestandteil des Moorbauernprogramms. Sofern im Rahmen von konkreten
Verfahren entsprechende Auflagen erteilt werden, sind die technischen Moglichkeiten und
Erfordernisse im Einzelfall zu kléren.
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3.1.7 Finanzierung und Ressourcen

Fiir MaBnahmen zur Wasserstandsanhebung fallen Planungs- sowie Umsetzungskosten an.
Planungskosten entstehen vor allem bei komplexeren Vorhaben und flieBen in der Regel als
Stundensitze externer Krifte in die Kalkulation ein. Die Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure (HOAI) regelt die Honorare fiir planerische und ingenieurtechnische Leis-
tungen im Bauwesen, einschlieBlich die des Wasserbaus. In der HOAI sind fiir verschiedene
Fachdisziplinen und Leistungsphasen bestimmte Prozentanteile der anrechenbaren Kosten
eines Bauvorhabens als Honorar festgelegt. Bei 6ffentlichen Auftrégen ist es iiblich, dass
die Sitze der HOAI zur Anwendung kommen.

Fiir die Umsetzungskosten werden Materialkosten, Arbeitszeit sowie der Materialtransport
im Gelédnde beriicksichtigt. Fiir die Wiedervernidssung landwirtschaftlich genutzter Fliche
konnen noch keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden. In Kapitel 5 werden an-
hand der im Verlauf des Projektes ,,Moorvertragliche BewirtschaftungsmaBBnahmen“ durch-
gefiihrten Maflnahmen Kostenabschéitzungen getroffen.

Im Rahmen des Moorbauernprogramms werden Planungs- und Infrastrukturkosten tiber die
Instrumente der Lindlichen Entwicklung gefordert. Zu den Moglichkeiten informieren die
AELF und ALE.

4 Umsetzung von MalRnahmen zur Wasserstandsanhebung

Bei der Umsetzung steht die Auswahl geeigneter Techniken, die Beriicksichtigung 6kolo-
gischer und hydrologischer Faktoren sowie die Integration einer 6kologischen Baubeglei-
tung im Fokus.

Im Rahmen der Umsetzung von Wiederverndssungsmafinahmen in Moorlandschaften ist
eine sorgfiltige Planung und Durchfiihrung der Bauarbeiten von entscheidender Bedeutung.
Idealerweise sollten die Bauarbeiten wiahrend Phasen niedriger Moorwasserstiande erfolgen,
um die Wasserhaltung zu erleichtern. Es ist ratsam, die Funktion der Bauwerke regelméaBig
zu iiberpriifen, insbesondere nach Starkniederschlagsereignissen oder wiahrend Trockenpe-
rioden, um ihre Funktionsfdhigkeit sicherzustellen. Falls im wasserrechtlichen Antrag das
zustindige Personal fiir die Techniken noch nicht benannt wurde, sollte mindestens eine
Person fiir die Regelung und Uberwachung der technischen Einrichtungen bestimmt wer-
den.

Bei Baugruben mit einer Tiefe von etwa 1,2 Metern bis 3 Metern sind, abhédngig von den
Bodenverhiltnissen und der Art der Bauarbeiten, Sicherungsmafinahmen notwendig. Hier-
bei kommen verschiedene Methoden wie das Anlegen von Bdschungen, der Einsatz von
Verbauwédnden, Spundwinden oder anderen stabilisierenden Konstruktionen in Betracht.

Eine 6kologische Baubegleitung ist erforderlich, wenn Bauvorhaben in sensiblen Okosys-
temen oder Naturschutzgebieten durchgefiihrt werden, um eine umweltfreundliche Umset-
zung zu gewdhrleisten. Die Bauarbeiten sollten sich zudem an den Lebenszyklen von Tieren
wie Wiesenbriitern oder Amphibien orientieren, um mogliche Stérungen zu minimieren.
Der Einsatz schwerer Geriétschaften sollte auf ein Minimum beschrénkt werden.

4.1 Auswahl einer geeigneten Wiedervernassungsmalinahme

Im folgenden Kapitel sind die in Abbildung 1 aufgefiihrten Wasserregelungstechniken na-
her erldutert.
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41.1 Grabenan-/-einstau durch Stauwehr und Staudamm

Eine géngige MaBBnahme zur Wasserstandsanhebung ist das Anstauen eines Grabens durch
ein Stauwehr oder einen Staudamm. Die Flachenwirkung eines Grabenanstaus kann aller-
dings begrenzt sein, da der radiale Zustrom durch eine geringe hydraulische Leitfdhigkeit
gehemmt ist oder ein hoher Eintrittswiderstand an Grabenbdschung und -sohle durch Abla-
gerung von Feinmaterial in Porenrdumen (Kolmation) besteht (Succow 2001). Durch die
Umfunktionierung bestehender Drinagen kann die Flichenwirkung erhoht werden. Dazu
flieBt das Wasser bei hohem Wasserstand aus dem Graben in die Flache. Sind keine Dréna-
gen vorhanden kann eine rohrlose Unterflurbewidsserung mithilfe eines Pflugaufsatzes
(sieche Kapitel 4.1.4) gezogen werden. Im Gegensatz zur Renaturierung sollen die Graben
nicht irgendwann vollstindig verlanden, vielmehr setzt eine landwirtschaftliche Nutzung
eine Wasserregelbarkeit und somit ausreichende Tiefe des Grabens voraus. Wird (zum Bei-
spiel in Trockenzeiten) zusétzliches Wasser in den Graben eingeleitet, spricht man von ei-
nem Grabeneinstau statt von einem Grabenanstau.

An das technische Bauwerk zum Grabenstau sind folgende Anforderungen zu stellen:

¢ Die Unter- und Umstrdmung soll so gering sein, dass der gewiinschte Wasserspiegel
auf der stauenden und nicht-stauenden Seite im Graben gehalten werden kann.

e Die duBere Standsicherheit (Kippen, Gleiten, hydraulischer Grundbruch) muss ins-
besondere bei Starkniederschlagsereignissen gewéhrleistet sein.

e Der Schieber beziehungsweise Rohrdurchlass muss so konzipiert sein, dass der
Hochwasserdurchfluss abgefiihrt beziechungsweise die Bewirtschaftung schnell er-
folgen kann. Um ein Ausufern auf der stauenden Seite zu verhindern, bietet es sich
an den Schieber nicht bis an die Geldndeoberkante zu dimensionieren beziehungs-
weise auf dem Staudamm eine ,,Abflussrinne* zu modellieren.

Dabei ist die Dimensionierung und bautechnische Priifung der Staubauwerke vom Niedrig-
und Hochwasserdurchfluss sowie von der Geologie abhéngig. Da Torf ein instabiler Bau-
grund ist, sollten die Stauwehre zur Verankerung moglichst in die mineralische Schicht ein-
gebunden werden. Dadurch wird auch die Gefahr von Kippen und Gleiten minimiert. Fiir
die Berechnung der dulleren Standsicherheit sowie der Unter- und Umstrémung werden Bo-
denkennwerte bendtigt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Bodenkennwerte von Torf. ' Die Wichte unter Auftrieb kann
bei abnehmenden Porenvolumen (geringerer Volumenanteil an Wasser) deutlich
hoher liegen (EAU 1990).

Bodenkennwert
Eigengewicht von Torf Feuchter Boden y 11 kN/m?
Unter Auftrieb 1 kN/m? - 3 kN/m?!
Innere Reibung ¢ 15°
Kohésion ¢ 5 kN/m?
Steifemodul Es 0,7 MN/m?
Eigengewicht des Wassers yw 9,81 kN/m?
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit ke 1:-1077 m/sbis 1-107>
m/s (in Abhéngigkeit vom
Torfzersetzungsgrad)
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Um Staueinrichtungen an Gewissern planen beziehungsweise dimensionieren zu kdnnen,
werden Daten zum Abfluss benétigt. Fiir kleine Einzugsgebiete liegen hdufig keine Abfluss-
daten vor oder die Datenreihen sind zu kurz, um sie statistisch auszuwerten. Eine grobe
Abschitzung des Bemessungshochwasserscheitelzuflusses, der der grofite Durchfluss ist,
fiir den die wasserbaulichen Anlagen ausgelegt werden sollte, kann mittels des Verfahrens
»Kurven nach WUNDT* getroffen werden gemd3 DWA-Regelwerk M 522 (Deutsche Ver-
einigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2015):

HQ = 13,8 AY° (1)
Ag ... Einzugsgebietsgrofie in km?

HQ ... abgeschitzter Hochwasserzufluss in m3/s.

Bayernweit stehen die Einzugsgebiete fiir FlieBgewisser bis Stufe 15 als Geodaten (,,In-
nerbayerische[n] Einzugsgebiete der FlieBgewésser im BezugsmalBstab 1:25.0000%) zur
Verfiigung. Bis Stufe 6 konnen diese im WMS-Layer ,,Grundlagen FlieBgewésser* einge-
sehen werden. Die Einzugsgebietsgroffe kann auch mit Hilfe von GIS-Tools ermittelt wer-
den. Dazu werden die kleinen Senken im DGM aufgefiillt, das Strdmungsnetz bestimmt
und das Einzugsgebiet abgegrenzt.

ArcGIS (10.8.2): Fill & Flow Direction = Basin
QGIS (3.28): r.fill.dir = r.watershed = r.water.outlet

Da Drénagen, sofern sie nicht das Relief beeinflusst haben, die Einzugsgebiete signifikant
verandern, sollten die Einzugsgebiete unter Berticksichtigung der Ausmalle der Dranagen
modifiziert werden. Gleiches gilt fiir Gebiete mit flacher Topografie, in denen die Abgren-
zung der Einzugsgebiete zu priifen ist.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Betrachtung nach Wundt eine stark vereinfachte Me-
thode darstellt. Abgesehen von der Grofle des Einzugsgebiets werden viele wichtige hydro-
logische Faktoren wie die Form und Lage des Gebiets, die Landnutzung, die Eigenschaften
der Gewisser und die Hochwassergenese nicht berticksichtigt. Deshalb wird die von Wundt
in den Jahren 1950 und 1956 verdffentlichte Methode heutzutage hauptsichlich zur Uber-
priifung der Plausibilitit verwendet. Erfahrungen aus der Wasserwirtschaftsverwaltung zei-
gen, dass die nach Wundt ermittelten HQ100-Werte oft um den Faktor 3 bis 5 iiberschétzt
werden, insbesondere in sehr kleinen Einzugsgebieten. Wer mehr {iber die aktuellen Hoch-
wasserkennwerte erfahren mochte, kann sich in der Regel an das zustindige Wasserwirt-
schaftsamt wenden. Dort sind Informationen zu finden, die aus Regionalisierungsproduk-
ten, dlteren Gutachten oder den Pegeldaten in der Umgebung stammen, sofern diese verfiig-
bar sind.
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4.1.1.1 Stauwehre

Eine effektive Moglichkeit einen regelbaren Grabenverschluss herbeizufiihren, stellt die
Einrichtung eines Stauwehres mit Schieber dar (sieche Abbildung 2). Dabei sind konstruk-
tive Anforderungen zu beachten, die im Folgenden beschrieben werden.

<4A
. 4000
Schnitt A-A i 384.8
3 Schieber " g 3838
= e 3 v
g & %000 1.000
A 5 0010 Kolkschutz
a1 mineralischer Untergrund 382.0
g 381.8 s
'4 A

Abbildung 2: Ein Beispiel-Konstruktionsplan fiir ein Stauwehr

a) Berechnung der dufleren Standsicherheit:

Die Stauwehre sind im Hinblick auf die duBere Standsicherheit, insbesondere gegen Kippen,
Gleiten und hydraulischen Grundbruch, zu tiberpriifen. Verdnderliche Krifte, wie die durch
anstehendes Wasser, sowie stindige Krifte, beeinflussen die Standsicherheit des Bauwerks
und wirken entweder stabilisierend oder destabilisierend. Zu den stabilisierenden Kréften
zdhlen beispielsweise das Eigengewicht und der passive Erddruck, wéhrend destabilisie-
rende Krifte die Wasserlast, den Auftrieb und den aktiven Erddruck umfassen. Solange das
Stauwehr ausreichend in die mineralische Schicht eingebunden ist, sollte das Risiko des
Kippens und Gleitens reduziert sein, sodass primér die Standsicherheit in Bezug auf den
hydraulischen Grundbruch iiberpriift werden muss.

Die Uberpriifung der duBeren Standsicherheit kann fiir verschiedene Lastfille berechnet
werden:

1. Lastfall 1: Einseitiger Stau im Oberwasser
2. Lastfall 2: Stauspiegel Ober- und Unterwasser mit angestrebter Hohendifferenz
3. Lastfall 3: Kein Einstau

Besonders bei einem einseitigen Stau (Lastfall 1 —ungiinstigster Fall) muss die Gefahr eines
hydraulischen Grundbruchs beachtet und ausgeschlossen werden (vgl. Abbildung 3). Fiir
diesen Zweck kann ein Sicherheitsbeiwert f berechnet werden:

Lkrit V’ ’ lmin
= - = (2)
lyorn Yw ' Ahw

Dabei ist f der Sicherheitsbeiwert zur Vermeidung eines hydraulischen Grundbruchs,
Ah,, [m] der Wasserdruckunterschied, [,,,;,, [m] der kiirzeste Sickerweg sowie y’ [kN /m?]
und y,, [kN /m?] das Eigengewicht des Torfes unter Auftrieb beziehungsweise des Wassers
(vgl. Tabelle 1). Die Sicherheitsbeiwerte sind neben dem Baugrund von der Belastungssi-
tuation (BS) (permanent BS - P, kurzfristig BS - T, auBergewohnlich BS - A) abhéngig. Um
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einen hydraulischen Grundbruch zu vermeiden, muss ein Sicherheitsbeiwert tiberschritten
werden (fiir eine permanente Belastungssituation bei ungiinstigem Untergrund nach DIN
1054 £ = 1,80, bei giinstigem Untergrund f = 1,35) (Deutsches Institut fiir Normung 2022).

Es ist auch mdglich aus dem festgelegten Sicherheitsbeiwert die Mindestlange des Sicker-
wegs auszurechnen. Wird darauf basierend das Stauwehr dimensioniert, muss die Sicker-
weglénge L, die sich durch die Hohe der Staueinrichtung ableiten ldsst (siche Abbildung 4),
langer als der errechnete kiirzeste Sickerweg L,,,;, sein. Die genaue Bestimmung der Sicker-
wasserlange wiirde eine detaillierte Analyse der Bodenbedingungen und des Stromungspfa-
des benotigen.

Die Sickerwasserldnge ldsst sich {liberschlidgig wie folgt berechnen: Ein Stauwehr, das 2
Meter in den Boden reicht, hat eine vertikale Sickerwasserldnge von 2 x 2 Metern. Aller-
dings kann die tatséchliche Sickerwasserldnge ldnger sein, da auch horizontale und geneigte
FlieBwege beriicksichtigt werden miissen. Uberschligig kann dafiir 1 Meter dazugerechnet
werden, sodass sich fiir das Beispiel eine Gesamt-Sickerwasserldnge von 5 Metern ergibt.

Ahy

lc;
| I's

Abbildung 3: Zu einem hydraulischen Grundbruch kommt es, wenn die Stromungskraft des
Wassers (S) grofer ist als die Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb (G). Eine
besonders kritische Stelle stellt der Punkt direkt nach dem Stauwehr auf der nicht-
stauenden Seite dar. Durch die Verlingerung des Sickerweges wird der Unter-
schied im hydraulischen Potential (Ah,,) iiber eine lingere Strecke abgebaut und
der hydraulische Gradient als Antrieb der Stromungskraft kann reduziert werden.
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Abbildung 4: Die wichtigsten Grofien, um die Dimensionierung eines Stauwehrs inklusive
Schieber zu berechnen.

b) Dimensionierung und Konstruktion des Schiebers:

Eine Dimensionierung des Schiebers zum Erreichen eines bestimmten Abflusses bei Offnen
von diesem ist zumeist fiir die Regelung des Grabenwasserstandes nicht unbedingt erfor-
derlich. Allerdings sollte im Hochwasserfall der maximale Durchfluss (siehe Formel 3) auch
bei geschlossenem Schieber moglichst ohne Ausufern abgefiihrt werden. Die Uberfallhéhe
h ist der Wasserstand oberhalb des Schiebers. Deswegen muss der Schieber der maximalen
Uberfallhdhe entsprechend unter der Grabenschulter enden. Ob iiber dem Schieber genii-
gend Durchfluss abgefiihrt werden kann, wird mithilfe der Poleni-Formel berechnet:

2
Q=2 by T g B 3)

Dabei ist u der Uberfallbeiwert (iiberschligig 0,64 fiir ein scharfkantiges Wehr), b, £r [m]
die durch Seitenkontraktion (und Einschrinkung durch die Spindel oder den Heber des

Schiebers) verringerte Uberfallbreite, g die Gravitationsbeschleunigung [m/s?] und % [m]
die Uberfallhéhe. Nach der Uberfallhdhe umgestellt ergibt sich folgende Gleichung:

h=C - i )?/3 (4)

2 ‘u'.beff.lz.g
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Je nach Hochwasserdurchfluss miisste der Schieber rein rechnerisch weiter unten angesetzt
werden, hier sollte eine Abwagung zwischen der Verhinderung des Ausuferns und dem Er-
reichen eines mittleren hohen Grabenwasserstands getroffen werden.

Im Wasserbau und in der Abwasserbewirtschaftung kommen standardméfBig Absenk-
schiitze oder Steckschiitze zum Einsatz. Beide Schiebervarianten sind 3-seitig dichtend und
werden auf der wasserstauenden Seite montiert. Der Vorteil eines Steckschiitzes gegentiiber
eines Absenkschiitzes ist neben den deutlich geringeren Kosten der Entfall der Mechanik,
weshalb diese ohne regelméfige Wartung bzw. Bewegung auskommen. Ein Nachteil sind
die hohen Zugkréfte, um den Schieber zu 6ffnen.

Abbildung 5: Beispiel fiir einen Steckschiitz (Biisch Technology GmbH)
¢) Kolkschutz

Da iiber den Schieber ablaufendes Wasser als Strahl abflie8t, kann es zu unerwiinschter
Erosion (Kolkbildung) im unterliegenden Gewisserbett kommen. Als Kolkschutz eignen
sich Wasserbausteine beziehungsweise groflere Schroppen, welche die Erosion von Sedi-
ment auf der nicht-stauenden Seite verhindern. Die Reichweite des Strahles [ [m] wird liber

2
die sogenannte Drop-Nummer N, berechnet. Dabei ist N; = g?? (5) und vom Durchfluss

Q [m3/s] sowie der Uberfallhdhe h [m] abhingig. Die Reichweite des Strahls [, berechnet
sich mithilfe der Formel: [ = 4,3 - h - N3’27(6). Dementsprechend ldnger muss der Kolk-
schutz sein. Alternativ ist es moglich, ein Blech als Tosschutz einzusetzen. Dieses erfiillt
allerdings keine gleichwertige Funktion bei der Vermeidung eines hydraulischen Grundbru-
ches.

d) Unter- und Umstréomung der Wehre:

Um den gewiinschten Grabenwasserstand fiir die Wasserstandsanhebung auf der Moorfla-
che halten zu konnen, muss der Zufluss iiber den Graben groBer als eine mogliche Unter-
oder Umstromung des Stauwehres sein. Durch eine vertikale Einbindung des Stauwehres in
die mineralische Schicht kann die Unterstromung in der Regel begrenzt werden. Falls die
Konstruktion nicht in die mineralische Schicht einbindet oder diese durchléssig ist, kann die
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Unterstromung der Wehre nach der Potentialnetztheorie oder vereinfacht mithilfe der For-
mel nach Lane berechnet werden (Zanke 2013):
Ah

Q=b kT —* (7

Dabei ist b [m] die Wehrbreite, £ [m/s] die Sickergeschwindigkeit des Bodens, 7' [m] die
Dicke der durchstromten Bodenschicht, Ah,, [m] der Druckunterschied von Unter- und
Oberwasser und L [m] die gesamte Sickerlange. Der letzte Term entspricht dem hydrauli-
schen Gradienten i [m/m)].

Die Umstromung des Wehrs kann auf dhnliche Weise berechnet werden: Dabei ist L der
mittlere Sickerweg (von der Mitte des Grabens bis zum Wehr — hin und zuriick) und T die
Dicke der durchstromten Bodenschicht (Torfméchtigkeit unterhalb des Grundwasserspie-
gels). Fiir die genaue Bestimmung der durchflossenen Flache (b - T) muss b, die horizontale
Liange, auf der die Umstromung stattfindet, abgeschitzt werden. Vereinfacht wird hier da-
von ausgegangen, dass die Umstromung in einem Abstand vor dem Stauwehr beginnt, der
der Halfte der Wehrbreite entspricht.

Als Vergleichswert dient der Zufluss {iber das Grabensystem, der beispielsweise mit der
FlieBformel nach Gauckler-Manning-Strickler abgeschétzt werden kann. Die empirisch er-

1

mittelten Strickler-Beiwerte kg, [m3/s] charakterisieren die hydraulische Rauigkeit und rei-
chen von 0 (rau) bis 100 (glatt). Fiir Grdben mit geradem Verlauf und ohne Untiefen wird
in Abhingigkeit vom Material der Gewéssersohle in der Literatur ein Wertebereich von 30
bis 40 angegeben. Fiir die Bestimmung des hydraulischen Radius 73,,, [m] muss das Quer-
profil A [m?] als auch der benetzte Umfang [, [m] bestimmt werden (vgl. Formel 9). Das
Sohlgefille I, [m/m] gibt den Hohenunterschied der Gewiéssersohle auf einem bestimmten
Abschnitt an. Mithilfe der aus Formel 8 ermittelten Geschwindigkeit und der durchflosse-
nen Querschnittsfliche A, [m?] ldsst sich der Durchfluss bestimmen (Formel 10) (Zanke
2013).

v=kg- rhy% . \/E (8)
Thy = A/l )
Q=v-Aq4 (10)

e) Sonstiges

Bei niedrigen pH-Werten im aeroben Milieu kann Metall zersetzt werden und zu einer Funk-
tionsuntiichtigkeit der Schieber oder Schiitze fithren. Korrosionsbestéindige Legierungen
wie Edelstahl (Legierung mit Chrom; natiirliche Passivierungsschicht), Verzinkung, Be-
schichtungen oder Anstriche konnen die Korrosion verhindern. Um eine galvanische Kor-
rosion zu verhindern, miissen die Kontaktfliche zwischen dem Schieberrahmen und der
Stahlplatte mithilfe einer Flachgummidichtung galvanisch isoliert werden. Auch an weite-
ren Verbindungspunkten zweier metallischer Werkstoffe wie an Lochern und Schrauben
sollte Kontaktkorrosion vermieden werden.

Fiir den erleichterten Einbau des Stauwehres sollte die untere Seite leicht angeschrégt sein.
Das Stauwehr kann beispielsweise durch einen Schaufelbagger innerhalb weniger Minuten
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in den Boden gerammt werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass der Druck durch
die Baggerschaufel an den verstirkten Enden erfolgt und nicht an den Schwachstellen, da
es sonst zu Verformungen des Stauwehres kommen kann.

4.1.1.2 Staudamm

a) Komponenten eines kleinen Staudamms

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einen Staudamm in einem Graben zu konstruieren. Im
Folgenden wird sich auf Erdddmme konzentriert, die hauptsachlich aus Bodenmaterial auf-
gebaut sind. Es wird zwischen dem homogenen Erddamm und dem Zonendamm unterschie-
den. Der homogene Erddamm (vgl. Abbildung 6) besteht aus einheitlichem und bindigen,
fiir den Dammbau geeigneten Bodenmaterial. Bindiges Bodenmaterial zeichnet sich durch
einen hohen Ton- und Schluffanteil aus, wodurch dieses oft kohdsive Eigenschaften und
eine hohe innere Reibung aufweist. Andererseits werden bindige Boden bei Feuchtigkeit oft
plastisch und verformbar. Dadurch weisen sie ein ausgeprigtes Schrumpfungs- und Quell-
verhalten auf, das zu Setzungen fiihren kann. Bei dem homogenen Erddamm t{ibernimmt der
Dammkdrper Stiitz- und Dichtungsfunktion zugleich. Bei nicht ausreichend dichtem Mate-
rial kann in einem Zonendamm (vgl. Abbildung 7) durch einen Dichtkorper im Kern wie
eine Spundung die Dichtigkeit erhoht werden: Als Spundungsmaterial eignen sich insbe-
sondere Kunststoffspundwinde oder Nadelholzer aus Fichte, Larche, Robinie und Dougla-
sie sowie Eiche als fest verbundene Bretterlagen oder Nut- und Federbretter. Die Materia-
lien sollten eine gute Widerstandsfahigkeit aufweisen, indem sie eine hohe Dichte und eine
natiirliche Resistenz (Harze) gegen Verrottung haben. Filter (mineralisch oder aus Geotex-
tilien) trennen Bereiche stark unterschiedlicher Kérnung in einem Zonendamm voneinander
ab, um diesen erosions- und suffusionsstabil zu machen. Die Auswahl eines geeigneten Fil-
ters soll die stindige Entwisserung des Dichtungskorpers und innere Stabilitdt garantieren,
um den Boden vor Ausspiilung zu schiitzen. Bei Bauvorhaben mit kleinen Abmessungen
bieten homogene Ddmme gegeniiber Stauwehren klare Vorteile in Bezug auf Bauzeit, Kos-
ten und Setzungsverhalten.

Stauddmme werden lageweise geschiittet und verdichtet. Die Grundidee bei einem Stau-
damm ist es, die Durchléssigkeit gering zu halten und gleichzeitig eine hohe Stabilitét auf-
zuweisen. Dazu wird ein dichtes Material verwendet, das auch einen hohen Reibungswinkel
aufweist. Besonders bei dem homogenen Damm ist die Durchlissigkeit und gegebenenfalls
der Drankorper so zu dimensionieren, dass die Sickerwasserlinie in keinem Lastfall auf der
luftseitigen Boschung austritt.
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Abbildung 6: Schema eines homogenen Dammes mit Drdnfuf3. Falls Lastfall 1 — Einseitiger
Stau im Oberwasser - nicht auftreten kann, ist auch kein Drdnkorper notwendig
[aus DWA-Merkblatt 522].
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Abbildung 7: Bei einen Zonendamm nimmt die Durchldssigkeit zu den Boschungen hin zu.
Falls Lastfall 1 — Einseitiger Stau im Oberwasser - nicht auftreten kann, ist auch
kein Drdnkérper notwendig [verdndert nach DWA-Merkblatt 522, (Striegler
1998)].

Die Krone ist leicht {iberhdht (Freibord® ca. 0,3 m) und weist ein leichtes Quergefille auf.
Die luftseitige Boschung kann mit einer Grasnarbe bepflanzt werden. Fiir die Wasserseite
bietet eine Steinschiittung Schutz vor Erosion. Weiterhin sollte der Damm von Anfang an
mit einer hohen Uberlast geschiittet werden, um Setzungen, die bei Torf als Untergrund
auftreten, vorzubeugen. Daher sollten Staubauwerke im Idealfall auf dem mineralischen
Untergrund aufsetzen.

Die Stabilitdt des Dammes wird durch Erosion und Suffosion gefdhrdet, bei denen Boden-
partikel durch Wasser transportiert werden. Aufere Erosion betrifft die Oberfliche, innere
Erosion den Dammkérper. Suffosion, als Form der inneren Erosion, tritt bei ungleichformi-
gen Boden auf, wodurch nur ein Bodenskelett zuriickbleibt, was zu einer erhohten Durch-
lassigkeit fithrt. Eine geeignete Kornungslinie des Bodenmaterials ist entscheidend, um
diese Prozesse zu verhindern (vgl. Kapitel b) Absatz 5).

3 Der Freibord bei Staudimmen bezeichnet den vertikalen Abstand zwischen der Wasseroberflidche des ge-
stauten Wassers und der Oberkante des Dammes. Es stellt einen Sicherheitsabstand dar, der dafiir sorgt, dass
bei hohen Wasserstanden oder plotzlichen Zufliissen das Wasser nicht iiber den Damm stromt und diesen
iiberflutet.



Umsetzung von Mallnahmen zur Wasserstandsanhebung 25

b) Konstruktive Anforderungen an Erdddimme

1. Standsicherheitsnachweis

Fiir kleinste Staubauwerke, mit einer Héhe von bis zu 2 m iiber den luftseitigen Boschungs-
fuBl kann der Standsicherheitsnachweis unter Beriicksichtigung der spezifischen Geometrie
entfallen, solange die grundlegenden konstruktiven Anforderungen und Sicherheitsvor-
schriften eingehalten werden, um eine langfristige Stabilitdt zu gewéhrleisten (Deutsche
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2015).

2. Standortbetrachtung

Der Standort sollte hinsichtlich des Bodentyps, der Tragfahigkeit, des Setzungsverhaltens
und weiterer geologischer Eigenschaften des Untergrundmaterials bewertet werden. Das
Absperrbauwerk und der Untergrund sind als eine gemeinsame Tragstruktur zu betrachten.
Daher ist es ideal, Staudimme in den Untergrund einzubinden. Sollte dies nicht moglich
sein, empfiehlt sich der Einsatz einer moglichst unvollkommenen Dichtung vor oder unter
der Griindungssohle des Bauwerks, um den Sickerweg zu verlangern. Vertikale Dichtungs-
elemente sollten aufgrund der Erosionsgefahr nicht in Bereichen mit grof3eren Inhomogeni-
titen im Untergrund enden. Die Beschaffenheit des Untergrunds ist entscheidend fiir die
Stabilitit des Staudammes, sodass keine erheblichen Unterschiede im Setzungsverhalten
auftreten diirfen.

3. Hydrologische Bewertung

Der mittlere und der maximale Durchfluss sind entscheidende Parameter fiir die Dimensio-
nierung des Staudamms (siehe auch Kapitel 4.1 und 4.1.1.1 Absatz d). Eventuell ist eine
befestigte Mulde auf der Oberflaiche notwendig, in der Wasser bei Hochwasserdurchfluss
kontrolliert abflieBen kann, ohne dass der Damm {iberstromt und die Struktur destabilisiert
wird.

4. Staudammgeometrie

Die gewlinschte Hohe, Lange und Breite des Staudamms muss festgelegt werden. Die Ge-
ometrie beeinflusst direkt die Stabilitit und Kapazitit des Dammes. Ein flaches Boschungs-
profil (1:3) reduziert die Geschwindigkeit des Wasserflusses und mindert die Erosion. Da-
bei gilt die Faustregel, dass die Boschungsneigung viel geringer sein muss als der Reibungs-
winkel, der von der Bodenart abhingig ist. Eine ausreichende Dimensionierung garantiert
weiterhin, dass die Sickerwasserlinie unterhalb des luftseitigen Dammful3es austritt. Bei Zo-
nenddmmen tritt die Sickerlinie aufgrund der Abdichtung tiefer aus als bei einem homoge-
nen Damm. Aufgrund der Setzung von organischem Untergrund sollte eine Uberlastschiit-
tung von 20 bis 25 % der Dammhdhe gewéhlt werden.

5. Bodenmaterial

Es wird empfohlen, bevorzugt autochthone Materialien zu verwenden, sofern das verfiig-
bare Bodenmaterial vor Ort geeignet ist. Dabei sollten Materialien mit geringer Durchlés-
sigkeit und hoher Scherfestigkeit in Betracht gezogen werden, um den entgegenwirkenden
Kriften standzuhalten. In der Regel ist mineralischer Boden vorzuziehen, wéahrend Torf
vermieden werden sollte.
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Das ausgewdhlte Bodenmaterial sollte eine Kérnungskurve aufweisen, die eine kontinuier-
liche und gut abgestufte Verteilung der Korngrofen mit einem hohen Ungleichformigkeits-
grad zeigt. Neben der Korngré3e beeinflussen auch der Porenwasserdruck und friihere Be-
lastungen, die die Setzungseigenschaften verédndern, die Scherfestigkeit des Materials.

Dartiber hinaus spielt das Bodenmaterial eine entscheidende Rolle in der Durchstromungs-
situation, insbesondere hinsichtlich der Sickerwasserlinie und der Porenwasserdriicke.

Wo bekomme ich geeignetes Bodenmaterial her?

Firmen miissen i. d. R. eine Eignungspriifung fiir das Bodenmaterial vorlegen. Die An-
forderungen der DIN 19700 (u. a. bzgl. Reibungswinkel, Kohdsion, Wichte) sind in der
Eignungspriifung nachzuweisen.

6. MaBnahmen zum Erosionsschutz:

Es konnen verschiedene Maflnahmen zur Anwendung kommen, um die Langlebigkeit des
Dammes zu verbessern. Eine Bepflanzung der Dammoberflache mit geeigneter Vegeta-
tion wie etwa einer Grasnarbe, tragt dazu bei die Bodenpartikel festzuhalten, die Wasserge-
schwindigkeit zu reduzieren und die Erosion zu minimieren. Der Bewuchs mit Gehdlzen ist
auf Stauddmmen sowie deren Schutzstreifen nicht zuldssig, da durch die Durchwurzelung
die Stabilitdt gefdhrdet ist. Das Hinzufiigen von Abdichtungsschichten oder wasserdich-
ten Materialien (Lehmschlag) auf der Oberfliche des Damms kann das Eindringen von
Wasser in den Damm verhindern und somit auch Erosion reduzieren. Eine dauerhafte Ober-
flichendichtung muss Witterungseinfliissen (Hitze, Frost, Strahlung) sowie mechanischen
Beanspruchungen (z. B. Wellen, Eis, Steinschlag) und chemischen Angriffen durch das ge-
staute Wasser widerstehen. Das Einbringen eines Geotextils zwischen dem Dammkéorper
und dem Untergrund kann dazu beitragen, die Suffosion zwischen den beiden Bodenschich-
ten zu verhindern und gleichzeitig ein gleichméBigeres Setzungsverhalten zu erreichen.

¢) Umsetzung eines wasserregelbaren Staudamms

Um den Staudamm regelbar zu gestalten, kann zum Einstellen der Stauh6he ein PVC-Rohr
in den Dammkorper gesteckt werden (vgl. Abbildung 8). Dieses PVC-Rohr wird durch Dre-
hen an die Stauhohe angepasst. Der notwendige Durchmesser des Rohres kann {iber den
mittleren Durchfluss bestimmt werden.
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Abbildung 8: Schema eines regelbaren Staudamms
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Es sollte darauf geachtet werden, dass das Rohr nicht durch Sedimente oder Treibgut ver-
stopft wird. Es empfiehlt sich daher die Funktionalitit des regelbaren Rohres regelmifBig zu
tiberpriifen. AuBerdem sollte die Verbindung zwischen Rohr und Dammkdrper geschlossen
sein, damit kein ,,innerer Kanal* entsteht und es nicht zur Fugenerosion an der Bauteilkante
kommt. Gegebenenfalls kann dem eine Lehmschicht oder ein ,,Kragen* entgegenwirken.
Denn besonders bei einem groflen Unterschied beziiglich der hydraulischen Leitfahigkeit
von Materialien kann es zu einer Erosion entlang der Materialschichten und damit zur In-
stabilisierung des Damms kommen. Weitere Probleme kénnen durch Tieraktivitdten (Biber,
Bisamratte) oder mangelnde Wartung auftreten.

412  Dréanagenverschluss

Beim Drinagenverschluss erfolgt der Anstau einer
Rohrdrinage an der Drinmiindung im Graben bei-
spielsweise durch einen (schwenkbaren) Rohraufsatz
(siche Abbildung 9). Die MaBBnahme bietet sich vor al-
lem auf Moorflichen an, wo viele einzelne Drin-
strange (Sauger) ohne Sammler vorliegen, die gut auf-
findbar in einem Graben miinden. Auch fiir auf Moor-
flichen, die an einem Gewdésser liegen, in das aus Ge-
wisserschutzgriinden kein Querbauwerk installiert Abbildung 9: Drdnagenverschluss
werden kann, bietet sich der Dranverschluss als mog-

liche AnstaumafBnahme an.

In der Praxis sollte darauf geachtet werden, dass der Rohraufsatz gut befestigt wird, damit
er einem erhdhten Durchfluss bei Starkregenereignissen standhalten kann. Weiterhin sollte
der Drinverschluss gut sichtbar gekennzeichnet werden, damit es nicht zu Schidden wéhrend
der Gewisserunterhaltung (z. B. beim Méhen) kommt. Es empfiehlt sich die Umsetzung
dieser MaBBnahmen mit dem Gewdsserunterhaltungspflichtigen (z.B. Gemeinde, Wasser-
und Bodenverband) abzustimmen.

4.1.3  Dranagenanstau mit Schacht

Liegt ein weit verzweigtes Rohrdrinsystem aus Saugern und Sammlern vor, kann es sinn-
voll sein, an Knotenpunkten des Systems Schichte fiir den Anstau zu setzen. Der Wasser-
stand im Schacht wird durch einen Rohrbogen, Rohraufsatz oder Schieber geregelt. Bei der
Planung muss der unterschiedliche Durchmesser der (Ton)drdnagen und der Kunststoft-
rohre (KG-Rohre) beachtet werden, da die Rohre nahtlos aufeinander anschlieBen miissen
(siche Abbildung 10). Da hiufig Probleme mit Sedimentzusetzung und Verockerung auf-
treten, sollten die Systeme spiilbar sein. Wichtig ist die Wahl des Standortes, des Materials,
der Abdichtung, die Wartung und die Einhaltung der Bauvorschriften beim Einbau. Es kon-
nen dabei Beton- und Kunststoffschdachte zum Einsatz kommen.

Schachtringe aus Beton sind kostenintensiv. Wenn der Beton nicht richtig verfugt ist, kann
Wasser iiber Kapillaren und Risse eindringen. Der Beton muss gegeniiber Wasser und Che-
mikalien resistent sowie frostbestindig sein. Der Vorteil besteht gegeniiber Kunststoff in
der geringen Gefahr von Aufschwimmen.

Schachte aus Kunststoff (PVC-U, PP) sind deutlich weniger anfillig gegeniiber dufleren
Einfliissen. Sie sind auBerdem giinstiger und weniger voluminds. Probleme kann es mit
Aufschwimmen im Leerzustand geben. Wenn dieser Zustand zu erwarten ist, sollten die
Schachtunterteile praventiv mit Fiillbeton eingegossen werden.
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Abbildung 10: Schema fiir einen Anstauschacht: Durch eine Rohrreduktion wird die
Tondrdnage mit dem Eingang des Schachtes und dem Rohrsystem verbunden. Ein
abnehmbarer Rohraufsatz ermoglicht bei Bedarf eine Absenkung des Wasser-
stands fiir die Bewirtschaftung. Denkbar ist hier auch der Einsatz von Teleskop-
rohren.

4.1.4  Unterflurbewéasserung

Um die Flichenwirkung des Grabenanstaus zu erhéhen, kann iiber einen hoheren Wasser-
stand im Graben Wasser {iber die Unterflurbewédsserung in die Flache geleitet werden. Sind
keine Dranagen vorhanden, konnen mithilfe eines Pflugaufsatzes Hohlgénge gezogen wer-
den. Die Hohlginge miissen erfahrungsgeméal innerhalb weniger Jahre erneuert werden.

Zugrichtung Abbildung 11: Aufsatz zum
Ziehen der rohrlo-
sen Unterflurbe-
wosserung. Durch

Schwert den Maulwurf wer-
den die Hohlgdinge
gezogen und durch
den Schleppkegel

Schleppkegel verfestigt.
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4.2 Bauarbeiten im Moor
Bei der Durchfiihrung von Bauarbeiten im Moor sollte Folgendes beachtet werden:

1. Einsatz von Baumaschinen:

Bei den Maschinen sollte Wert auf ein geringes Eigengewicht gelegt werden. Die Maschi-
nen sollten keinen hohen Schwerpunkt und einen Kettenantrieb besitzen. Raupenbagger,
Raupenfahrzeuge, Planierraupen und Amphibienbagger sind besonders geeignet fiir den
Einsatz in feuchten Gebieten wie Mooren. Die breiten Raupen verteilen das Gewicht der
Maschinen iiber eine groflere Flache, wodurch die Belastung empfindlicher Béden redu-
ziert wird und die Maschinen tliberhaupt auf dem weichen Boden operieren koénnen. Zu-
satzlich konnen einige konventionelle Bagger mit speziellen Bodenschutzplatten ausge-
stattet werden, um den Bodendruck zu verringern. An dieser Stelle wird auf die DIN 19639
Bodenschutz bei Planung und Durchfiihrung von Bauvorhaben (Kap. 6.3.3.2 Bodenschutz
bei Baumallnahmen auf organischen Bdden, Beuth Verlag) hingewiesen.

2. Umgang mit Bodenmaterial:

Anfallendes Bodenmaterial ist moglichst auf der Flache zu verwerten. Beim Ausbau sind
die trockenen, feinen Oberschichten von tieferen, nassen Torfschichten zu trennen. Sollte
iberschiissiges organisches Bodenmaterial anfallen, ist eine moglichst hochwertige Ver-
wertung anzustreben (z. B. Verbesserung von mineralischen Boden, Wiederherstellung
von Moorbdden vgl. auch FAQ: Umgang mit Bodenmaterial). AuBlerdem kénnen insbe-
sondere in siidbayerischen Mooren natiirlicherweise erhohte Arsengehalte auftreten, die
eine Verwertung erschweren konnen.

3. Geotextilien und Matten:

Die Verwendung von Geotextilien und Matten fiir temporédre Fahrwege oder Arbeitsplatt-
formen kann die Bodenverdichtung minimieren und gleichzeitig eine Oberflédchenstabili-
sierung bieten.

4. Einhalten umweltvertraglicher Praktiken:

Die Bauarbeiten sollten wihrend Trockenperioden durchgefiihrt werden, um die Auswir-
kungen auf den Boden zu minimieren. Zudem sollte auf die Vermeidung von Verschmut-
zungen und die Minimierung von Stoérungen fiir die Tier- und Pflanzenwelt geachtet wer-
den. Daher sind die Bauarbeiten auflerhalb der Laich- und Nistzeiten von Amphibien be-
ziehungsweise Vogeln durchzufiihren. Liegt fiir die Umsetzung einer MaBnahme zur Was-
serstandsanhebung ein wasserrechtlicher Bescheid vor, trigt die untere Naturschutzbe-
horde in der Regel die zu beachtenden Schonzeiten in den Bescheid ein.
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5 Erfahrungen mit MalRnahmen zur Wasserstandsanhebung

Im Rahmen des Projekts ,,Moorvertragliche BewirtschaftungsmaBnahmen* (Laufzeit Ja-
nuar 2021 bis Dezember 2024) wurden verschiedene Wasserregelungstechniken unter Be-
riicksichtigung der Variabilitit der klimatischen Wasserbilanz im langjéhrigen Mittel eva-
luiert. Es hat sich gezeigt, dass der Erfolg von WiederverndssungsmaBBnahmen hauptséch-
lich von den Standortfaktoren abhéngig ist (siche Abbildung 12). Unterschiede durch die
Wabhl der Wasserregelungstechnik ergeben sich primir bei dem Vorhandensein von flachi-
gen Drénagesystemen, die eine zielgenauere Einstellung des Flichenwasserstandes ermog-
lichen.

Der Flichenwasserstand ist ein wesentlicher Bestandteil der Wasserbilanz in Niedermooren
und in erster Linie durch Zufluss, Abfluss und die Versickerung in tiefere Grundwasserleiter
beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2). Wihrend der Zufluss von der Witterung und dem Einzugsge-
biet abhidngt und somit nur begrenzt steuerbar ist, kann der Abfluss durch die umliegenden
Flachenwasserstinde signifikant beeinflusst werden. Daher sollten Wiederverndssungsmal3-
nahmen mdglichst immer groBfldchig erfolgen. Die Versickerung in tiefere Grundwasser-
leiter ist vom (in der Regel mineralischen) Untergrund abhédngig und daher kaum beein-
flussbar. Positiv wirkt sich in der Bilanz jedoch auch hier die Reduzierung schneller Ab-
flusskomponenten durch den verstirkten Wasserriickhalt in der Flache aus. Es erfolgt aber
auch weiterhin eine natiirliche Entwésserung durch das Bodengefiige.

I

Flachenwasserstand
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Abbildung 12: Die wichtigsten Faktoren, die den Fldchenwasserstand beeinflussen.
Mit der Grundwasserneubildung ist hier in erster Linie die Versickerung
in tiefere Grundwasserleiter gemeint.

Der Wasserrickhalt durch Staueinrichtungen auf den Untersuchungsflachen war bei ge-
niigend Zufluss (Wasserverfugbarkeit) meistens erfolgreich. Durch welche Technik der
Wasserriickhalt erfolgt, spielt eine untergeordnete Rolle — die Methode des Anstaus bleibt
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im Wesentlichen dhnlich. Unterschiede ergeben sich hauptséchlich dadurch, ob ein grof3fl-
chiger Anstau durch vorhandene fldchige Dranagensysteme mdglich ist oder nicht. Diese
erlauben eine gezieltere Regulierung des Wasserstands auf groeren Flachen. Durch die
,Lunterflurbewisserung werden die Flachenwasserstinde zumeist bis auf Hohe der Drina-
gen ausgeglichen. Der tatsdchlich resultierende Wasserstand in der Flidche hidngt aber in
erster Linie vom Zufluss ab. Da die Verlegung von (neuen) Rohrdrdnagen verboten und
nicht sinnvoll ist, kann die rohrlose Unterflurbewisserung eine Alternative sein. Allerdings
sollte beriicksichtigt werden, dass die Hohlgénge nicht sehr stabil sind.

Die natiirliche Entwisserung durch das Bodengefiige wird durch den Volumenfluss be-
stimmt: Dieser erhdht sich u. a. durch eine hohe Neigung und ein hohes Porenvolumen. Der
Wasserriickhalt reicht daher nicht immer aus, um den Zielwasserstand zu erreichen. Der
Zielwasserstand wurde meistens im Winter auch schon vor der Wiedervernissung erreicht.
Der Haupteffekt auf allen Untersuchungsfldchen betraf das Verkiirzen und Minimieren der
sommerlichen Perioden mit Niedrigwasserstinden.

Aufgrund der Standortfaktoren und Riickgriff auf die vorhandene Entwisserungseinrich-
tungen kann keine Wasserregelungstechnik “per se” empfohlen werden. Fiir jede/n Stand-
ort, Nutzung und Bewirtschaftung ist eine individuelle Einschédtzung nétig, welche Mal3-
nahme zur Wasserstandsanhebung eingesetzt werden sollte. Dabei sollten Flachen priori-
siert werden, die eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit aufweisen. Durch die Beriicksich-
tigung von Standortfaktoren konnen die Auswirkung der Wiederverndssungsmaflinahmen
(Wasserriickhalt) besser eingeschitzt werden, sowie mdgliche Anpassungen an der Planung
vorgenommen werden wie zum Beispiel die Staupositionen engmaschiger oder zusitzliche
Wasserzuleitungen zu planen. Fiir die grobe Planung der Wiedervernidssungsmafinahmen
ist eine DGM-Analyse, als wichtigster Faktor, der den Flichenwasserstand bestimmt, aus-
reichend. Fiir grofere Flichen sollten hydrologische Modelle verwendet werden, um den
Einfluss der (weiteren) Standortfaktoren auf die Wasserbilanz zu simulieren.

Eine genaue Quantifizierung der einzelnen Komponenten des Wasserhaushalts, insbeson-
dere der technisch bedingten Entwisserung bzw. des Abflusses, ist — wie bereits mehrfach
erwdhnt — ohne ein hydrologisches Modell nur eingeschriankt moglich. Die Geschwindig-
keit, mit der der Wasserstand einer Flache vor BewirtschaftungsmaBBnahmen kurzfristig ab-
gesenkt werden kann, hingt von mehreren Faktoren ab. Dazu gehort die Differenz des Was-
serspiegels zwischen dem offenen (Ausgangsgrundwasserstand) und geschlossenen Zu-
stand (Tiefe der Drénage) sowie der Abstand der Entwisserungseinrichtungen. Dariiber hin-
aus beeinflusst auch die natiirliche Wasserbilanz den Flachenwasserstand. Daher sind die
ermittelten Werte fiir die Wasserstandsabsenkung nur bedingt auf andere Flidchen tibertrag-
bar. Fiir die untersuchten Flichen wurden Absenkungsraten zwischen 10 cm/Tag und 20
cm/Tag ermittelt. Der Zeitraum, der nach der Bewirtschaftung notwendig ist, damit der
Wasserstand wieder in dem Bereich des Zielwasserstands liegt, hdngt auch von der natiirli-
chen Wasserbilanz ab und ist daher sehr variabel.

Im Folgenden werden im Rahmen von Projekten erfolgreich durchgefiihrte MaBnahmen zur
Wasserstandsanhebung vorgestellt, um einen Einblick dariiber zu bekommen, wie Malinah-
men geplant werden konnen. Dabei wird sich an dem in Kapitel 3.1 vorgestellten Planungs-
schritten orientiert.
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5.1 Versuchsstation Karolinenfeld

Lage: Die Flachen (ca. 150 ha im Kernbereich)
liegen 5 km nordwestlich von Rosenheim. Der
Niederschlag ist mit 1.091 mm, aufgrund der
Lage im Alpenvorland, deutlich héher als im
deutschlandweiten Mittel. Die Niederschlags-
maxima treten in den Sommermonaten auf. Die
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8,3 °C.
Alle meteorologischen Werte beziehen sich auf
die DWD Messstation Rosenheim und das @&
langjdhrige Mittel von 1961 bis 1990. :

Entstehung: Die Flachen sind Teil der Rosen-
heimer Stammbeckenmoore, die sich durch die  A4bbildung 13: Die Griinland-Untersu-

Verlandung und Versumpfung des Rosenhei- chungsfldche konnte mithilfe
mer Sees, der neben dem ,,Ur-Chiemsee* exis- des Schacht-Anstaus wieder-
tierte, bildeten. Vor etwa 20.000 Jahren, auf verndsst werden.

dem Hohepunkt der letzten Kaltzeit, war das

Rosenheimer Gebiet von dem Inngletscher bedeckt. In dem anstehenden weichen minerali-
schen Untergrund (Molasse) schiirfte der Gletscher eine bis zu 300 m tiefe Mulde und la-
gerte End- und Seitenmorénen ab. In dieser Mulde bildete sich nach der letzten Kaltzeit der
Rosenheimer See aus Toteisblocken. Vor mehr als 12.000 Jahren durchbrach der Inn die
Endmorinenwille nérdlich von Wasserburg am Inn, wodurch der See auslief. Durch die
Gletscherbéche aus den Alpen, Erosion im Flussbett des Inns und von umliegenden Flidchen
wurde Geschiebe herangebracht, das auf dem (ehemaligen) Seegrund sedimentierte. In Ab-
hangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit sind so in der Hauptstrémungsrinne grobkornige
Ablagerungen (Kiese und Sande) zu finden und auf den angrenzenden Fldchen feinkérnige
Schluffe und Tone. In dem Gebiet der Rosenheimer Stammbeckenmoore sind daher sehr
unterschiedliche Mischbdden aus Sand, Ton und Schluff anzutreffen, die eine Méchtigkeit
von bis zu 150 m aufweisen. Die Bezeichnung ,,Seeton* bezieht sich im Allgemeinen auf
feinkornige Sedimente. Es handelt sich also nicht ausschlieBlich um reinen Ton, wie es der
Begriff vermuten lassen konnte (Cudmani et al. 2022). In dem Gebiet der Versuchsstation
steht eine Bodenart mit hohem Tongehalt an, nach Westen hin nimmt der Schluffgehalt zu.
Die stauende Schicht verhinderte, dass nach dem Auslaufen des Sees das Regenwasser ver-
sickern konnte. In dem Gebiet entstanden Versumpfungs- und Verlandungsmoore. Bei dem
Gebiet der Versuchsstation handelt es sich um ein Versumpfungsmoor. Dadurch ist das Ge-
biet auch heutzutage nur zeitweise tiberflutet, da der Zufluss saisonalen Schwankungen un-
terliegt. Mit der Zeit wuchs auf dem Niedermoorkdrper ein Hochmoor aus Torfmoosen auf.

Nutzung: Bis ca. 1900 wurde ein Jahrhundert lang Torf gestochen. Nach dem Bau einer
Eisenbahnlinie 1852 wurde Torf in industriellen Mafistab als Brennmaterial fiir die Saline
in Rosenheim abgebaut. Dadurch wurde das Hochmoor grofitenteils abgetragen. Anschlie-
Bend fand im Bereich der jetzigen Versuchsstation Karolinenfeld eine Umwandlung in land-
wirtschaftliche Nutzfldchen statt. 1940 wurden die ersten Dranagen verlegt, die zu einem
spateren Zeitpunkt nochmal tiefergelegt wurden. Im Rahmen der Hochmoorkultur wurde
das verbliebene Moor durch die Hinzugabe von Sand und Kalk urbar gemacht. Teilweise
wurden Kunststoff-Dranagen in den 1980er Jahren verlegt, die in einen zentralen Vorfluter
entwissern. Da die Plédne fiir die dlteren Drénagen ungenau sind, wurde versucht, den Dra-
nagenplan mithilfe von Luftbildern und Bodenaufschliissen nachzuvollziehen. Als Teil der
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Bayerischen Staatsgiiter wird die Versuchsstation seit 2021 auf eine moorvertragliche Be-
wirtschaftung umgestellt. Dazu wurde die Ackernutzung und Viehhaltung 2020 aufgege-
ben. Derzeit sind auf der Versuchsstation 20,5 ha der Flichen Feuchtwald und 120 ha Dau-
ergriinland.

Momentan werden auf verschiedenen, schon wiedervernédssten Teilflichen wissenschaftli-
che Untersuchungen zur moorvertréglichen Bewirtschaftung durchgefiihrt. In naher Zu-
kunft soll die gesamte Versuchsstation auf Grundlage einer Machbarkeitsstudie wieder-
verndsst werden.

Standort: Die Flachen der Versuchsstation haben ein kleines Einzugsgebiet, was bedeutet,
dass der Grundwasserzufluss stark von der Witterung abhingt. Charakteristisch fiir den
Standort ist die starke anthropogene Uberpriigung, die sowohl das urspriingliche Moorrelief
als auch den Zustand des noch vorhandenen Torfkdrpers stark verdndert hat. Durch die in-
tensive Nutzung in der Vergangenheit ist nur noch der Niedermoorkorper und auf manchen
Flachen nur noch vererdeter oder vermulmter Torf vorhanden. Die Torfméchtigkeit betragt
zwischen 56 cm und 271 cm (Hoyer 2021). In der Senke, in der sich auch der zentrale Vor-
fluter Erlbach befindet, ist die Torfméchtigkeit am hochsten. Der Zersetzungsgrad reicht
von H6 bis H10, wobei die unteren Horizonte weniger stark zersetzt (H6) sind. Unter dem
Torf steht Tonmudde an, die einen hohen Schluffanteil enthilt, also entgegen der Bezeich-
nung als Seeton nicht als undurchldssige Schicht betrachtet werden kann.

Okosystemanalyse/Nutzungsanspriiche: Auf der Fliche sind vereinzelt Biotope vom Typ
»donstiger Feuchtwald (inkl. degenerierte Moorstandorte)* kartiert. Durch die Wieder-
verndssung der Flachen wird das ehemals intensiv genutzte Ackerland in 6kologischer Hin-
sicht profitieren.

Die Flichen haben wenige Anrainer, diese besitzen ihre Flache als ,,Lohn* fiir die Mitarbeit
bei der Dranagenverlegung in den 1940er-Jahren. Das aktuelle Bestreben ist, durch freiwil-
ligen Flidchentausch eine groBere einheitliche Flache zu schaffen. Dies erleichtert Wieder-
verndssungsmafinahmen, welche groBflachig geplant und durchgefiihrt werden miissen.

Auswahl geeigneter Malinahmen:

Auf der Versuchsstation werden im Rahmen des Projekts ,,Moorvertrigliche Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen* verschiedenen Wasserregelungstechniken erprobt (siche Abbildung 14):

e Flache 1 (Nassgriinland zur Futterproduktion): Schacht-Dranagen-System, da kein
Vorfluter in der Ndhe vorhanden ist (Evaluierung der Maflnahmen vgl. Abbildung
15)

e Fliche 2 (Nassgriinland fiir Befahrbarkeitstest landwirtschaftlicher Maschinen):
Kaskaden-Schacht-Drénagen-System, da die Flidche geneigt ist (Planung der Mal3-
nahmen vgl. Abbildung 16)

e Flidche 3 (Etablierung von Seggen als Paludikultur): Planungen zur Wasserstands-
anhebung wurden stark verzogert, u. a. durch eine Gasleitung und nicht vorhandene
Drénageplédne

e Grabenanstau des zentralen Vorfluters (Erlbach) sowie Dranverschliisse an einzel-
nen Sammlern
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Abbildung 14: Uberblick iiber die Untersuchungsflichen (violett markiert, Fliche 1, 2 und
3) auf der Versuchsstation Karolinenfeld (BaySG). Fiir die Fldchen 1 und 2 ist
bisher eine Wasserregelungstechnik vorhanden. Der zentrale Vorfluter Erlbach
(ostlich von Fldche I und 2) wird durch ein Stauwehr verschlossen. Ebenfalls wur-
den die Drdnagen, die in den Vorfluter miinden, durch Aufsdtze verschlossen. Mit-
hilfe einer Machbarkeitsstudie werden wirksame Mafinahmen fiir weitere Fldchen
evaluiert. Dazu wurde u. a. mit Hilfe von Abflussdaten, meteorologischen Daten
und Grundwasserganglinien ein hydrologisches Modell aufgestellt. Das Ziel ist es
eine grofiflichige Wasserstandsanhebung auf der Versuchsstation zu erreichen.
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Jahr Median des Grundwasserflurabstandes eines Hydrologischen Jahres
(Nov. — Okt.)
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Abbildung 15: Durch eine langanhaltende Trockenperiode im Jahr 2023 war die Fldche 1
trotz eines hoheren akkumulierten Niederschlags geringfiigig trockener als im Vorjahr.
Durch die geringe Neigung der Fliche und damit geringfiigige Ausprdgung des hydrauli-
schen Gradienten ist der Wasserstand in der Niihe der Staueinrichtungen anndhernd genau
einstellbar.
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Abbildung 16: Auswahl einer geeigneten Mafnahme fiir die Fldche 2. Aufgrund der
Hangneigung wurden alle 30 bis 40 cm Hohendifferenz an Knotenpunkten (weifs,
Entwdsserungssystem), an denen friiher Sedimentschdchte verbaut waren, Ans-
tauschdchte (schwarze Quadrate) eingebaut. So ist es theoretisch moglich die ein-
zelnen Teilfldchen auf Zielwasserstand anzustauen.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wird ermittelt, welche Mallnahmen sich auf den rest-
lichen Fldchen eignen. Als erster Schritt wird versucht, den Zielwasserstand mithilfe von
Drianverschliissen zu erreichen, falls dies nicht moglich ist, werden weitere und gegebenen-
falls auch wassereinleitende Mafinahmen geplant. Da auf den Fliachen wenig Griben zum

Anstau vorhanden sind, miissen die bestehenden Dranagensysteme voraussichtlich an zent-
ralen Schichten angestaut werden.

Genehmigungspflicht der MaRnahmen und weitere Restriktionen: Da der zentrale Vor-
fluter Erlbach aufgrund der angrenzenden Biotope ein Gewdsser 3. Ordnung darstellt, und
damit von wasserwirtschaftlicher Bedeutung ist, stellt der Anstau eine Benutzung nach § 9
WHG dar. Da es sich um ein groBeres Pilotprojekt handelt, wurde im wasserrechtlichen

Bescheid ein begleitendes Monitoring u. a. mit Hinblick auf den Hochwasserabfluss bei
Starkregenereignissen gefordert.
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Auf der Flache verlduft eine Gasleitung mit Drianagen, die nicht durch Betonreiter vor Auf-
trieb geschiitzt ist. Da durch die Wiedervernissung die Wichte* (unter Auftrieb) des iiber-
liegenden Bodens abnimmt, war ein geotechnisches Gutachten erforderlich. Durch die
starke Degradierung des Bodens ist das Porenvolumen gering, so dass der Volumenanteil
von Wasser im geséttigten Zustand nicht so hoch ist wie normalerweise bei Torfbdden und
die Wichte unter Auftrieb deutlich {iber den Normalwerten liegt. Von einer Wiedervernés-
sung geht fiir die Gasleitung also keine Gefahr aus, da das Gegengewicht durch den auflie-
genden Boden hoch genug ist.

Kostenansatz: Alle Angaben beziehen sich auf die Brutto-Kosten. Fiir die Umsetzungskos-
ten werden Materialkosten, Arbeitszeit sowie der Materialtransport im Geldnde beriicksich-
tigt. Die Auswahl der verwendeten Wasserregelungstechniken macht sich an den vorhande-
nen Entwisserungseinrichtungen fest. Fiir die Flachen mit Schichten ist deren Anzahl durch
die Hohendifferenz der Fliche und der Anzahl der Sammler-Stringe festgelegt. Um den
Zielwasserstand auf allen Teilflichen zu erreichen, ist das Setzen eines Schachtes alle 30
bis 50 cm Hohendifferenz erforderlich.

e Pro Beton-Schacht wird mit 6 Arbeitsstunden gerechnet (Moorbagger + 3 AK, ins-
gesamt 2.500 €/h). Die Aufgaben umfassen das Ausheben der Grube, die Wasser-
haltung, das Betonieren des Fundaments sowie das Verbinden der Betonringe. Die
Materialkosten belaufen sich pro Betonring (1.000 mm Durchmesser, 500 mm
Hohe) auf ca. 50 €. Fiir die Betonschéchte beliefen sich die Kosten pro Schacht (in-
klusive Bodenring und Abdeckung sowie Teleskoprohr-Schieber-System) auf
2.200 €. Fiir die 9 ha groB3e Flache waren 7 Schichte notwendig. Die Kosten beliefen
sich fiir die Fldche 2 insgesamt auf 2.200 €/ha. Da fiir die Fliache 1 nur 2 Schichte
notwendig waren, beliefen sich die Kosten auf 1. 100 €/ha.

e Das Stauwehr (L: 10 m x H: 2 m) kostete 6.000 € (inklusive Materialtransport und
Einbau). Fiir den Einbau waren 2 Arbeitsstunden notwendig (Moorbagger + 1 AK).
Es ergeben sich insgesamt Kosten von 6.200 €.

Ergebnisse: Die Versuchsstation Karolinenfeld weist durch die intensive Ackernutzung
stark degradierte Oberbdden auf. In diesen ist die hydraulische Leitfdhigkeit herabgesetzt.
Das fiihrt u. a. dazu, dass sich ein hoherer hydraulischer Gradient ausbilden kann und der
Riickstau ldnger bestehen bleibt — der insofern wichtig ist, als das fiir die Fliche mittels der
beschriebenen Techniken ein bestimmter Wasserstand eingestellt werden kann.

Im langjéhrigen Mittel zeigen die Untersuchungsjahre nur im Jahr 2023 einen Anstieg der
Niederschlagmenge (1388 mm — Agrarmeteorologie-Station Karolinenfeld). Auffallend ist
hierbei, dass in den vergangenen Sommern (z. B. 2023) vermehrt Starkniederschlidge vor
oder nach langanhaltenden Trockenperioden auftraten. Fiir die Wiederverndssung ist ein
kontinuierlicher Grundwasserzustrom entscheidend. Deswegen ist der mittlere Jahreswas-
serstand des hydrologischen Jahres 2022 im Vergleich zu 2023, trotz einer geringeren ak-
kumulierten Niederschlagsmenge, hoher. Die Temperatur hat durch den Verdunstungsan-
spruch von Vegetation und Atmosphére einen Einfluss auf den Grundwasserstand, wobei
der kapillare Aufstieg durch die starke Degradierung begrenzt sein sollte. Fiir alle Jahre war

4 Ahnlich wie der Unterschied zwischen Masse und Gewicht in der Physik ist die Wichte eine spezifische
Eigenschaft eines Materials, die angibt, wie viel Masse pro Volumeneinheit vorhanden ist, unter Beriicksich-
tigung der Gravitationskraft. Es beschreibt also die Dichte eines Materials in Bezug auf seine Volumeneinheit
und wird in der Regel in Newton pro Kubikmeter (N/m?) angegeben.
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die mittlere Lufttemperatur in der Vegetationsperiode dhnlich, daher sollte der Einfluss der
Verdunstung auf den mittleren Flichenwasserstand gering sein.

Vor der Wiederverndssung fielen die Grundwasserstinde auf der Fldche 1 im Sommer auf
bis zu 120 cm unter Flur ab. Durch die MaBBnahmen kénnen die sommerlichen Grundwas-
serflurabstdnde im Mittel auf 60 cm unter Flur angehoben werden. Da es sich hauptsdchlich
um den Riickstau des Grundwasserzustroms handelt, kann der Grundwasserstand in Jahren
mit besonders stark ausgepriagten Trockenperioden (2022, 2023) zeitweise stirker abfallen.
Eine aktive Bewidsserung durch den Schacht ist nur in der unmittelbaren Umgebung mdog-
lich. Durch den Schacht kann sich das Flachenwasserstand bei gentigend Zufluss auf der
gewiinschten Hohe einpendeln (vgl. Abbildung 19).

Die Fliche 2 ist eine geneigte Fliche mit einem kleinen Einzugsgebiet. Durch den geringen
Zufluss konnte der Grundwasserstand im Jahresmittel nur geringfiigig erhoht werden: So
zeigte sich nach einem Niederschlagsereignis ein kurzfristiger Riickstau von ca. 5 Tagen.
Danach fiel die Fliche, sofern kein weiterer Niederschlag folgte, wieder trocken. Vor der
Wiederverndssung fiel der Grundwasserstand hingegen nach einem Tag wieder. Nur Teile
der tiefergelegenen siidlichen Flache wiesen einen hoheren Grundwasserstand auf.

Die Umsetzung der Wiedervernidssung einzelner Flachen ist wichtig, jedoch interagiert der
Wasserstand auf einer einzelnen Flache immer mit den angrenzenden Flichen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, groBflachige WiederverndssungsmaB3nahmen anzustreben, ebenso wie
es mit einer Machbarkeitsstudie fiir die Versuchsstation geplant wird. Die Wasserbewegung
in der geséttigten Zone wird entsprechend dem Darcy-Gesetz vom hydraulischen Gradien-
ten und der hydraulischen Leitfdhigkeit angetrieben, d. h. entwisserte Flichen stromabwdérts
einer wiederverndssten Flache fiihren zur Ausbildung eines hoheren hydraulischen Gradi-
enten. Der hydraulische Gradient kommt durch Unterschiede im hydraulischen Potential
zustande, das bei horizontalen Wasserstromungen in erster Linie von der Lage, und damit
u. a. vom Oberflachengefille, abhingt.

Projektinitia- | Bayerische Staatsgiiter (BaySG), Hochschule Weihenstephan-Tries-

toren dorf— Peatland Science Centre (HSWT - PSC), Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (LfL)

Planung BaySG, HSWT - PSC, LfL

Umsetzung ortsanséssiger Landwirt, BaySG, HSWT — PSC, LfL

Kosten Je nach Technik und Standort: 750 €/ha — 1.200 €/ha

Weitere Infor- | https://www.baysg.bayern.de/zentren/freising/246564/index.php
mationen
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5.2 Klosterland Benediktbeuern

Lage: Die Fldche liegt nord-
westlich von Benediktbeuern in
den Loisach-Kochelsee-Moo-
ren (vgl. Abbildung 17). Der
Jahresniederschlag ist aufgrund
der Lage im Alpenvorland mit |
1.300 mm deutlich hoher als im
deutschlandweiten Mittel. Wo-
bei die Niederschlagsmaxima in
den Sommermonaten (LfU
Messstation Schlehdorf 2013 —
2023) liegen. Die Temperatur :
liegt in BeneQIktb§uem im Jah- Abbildung 17: Blick von der Projektfliche Richtung Siid-
resdurchschnitt bei 8,5 °C (Agr- osten.

armeteorologie-Station LfL

Steingaden 2018-2023). Fiir diesen Ort sind die néchstgelegenen DWD-Messstationen, mit
einer ausreichend langen Referenzperiode zu weit entfernt, um Riickschliisse auf die mete-
orologischen Daten vor Ort ziehen zu konnen.

Entstehung: Die Loisach-Kochelsee-Moore liegen im Bereich des Stammtrichters des
Loisach-Isargletschers und weisen je nach Lage unterschiedliche hydrogenetische Moorty-
pen auf: An den Réndern sind Hangmoore verbreitet und in der Mitte hat sich eine Zwi-
schenform aus Versumpfungs- und Verlandungsmoor gebildet.

Nutzung: Im Klosterland Benediktbeuern wurden die meisten Fldchen bis in die 1980er
Jahre intensiv genutzt. Seit 1992 wird auf den ehemals intensiv bewirtschafteten Griinland-
und Waldfldchen des Klosterlandes Benediktbeuern eine extensive Bewirtschaftung prakti-
ziert, so dass heute 200 Hektar als
extensive Futterwiesen genutzt
werden. Die fiir die Wasserstands-
anhebung ausgewdhlten Flichen
wurden hingegen seit jeher exten-
siv (zweischiirig) bewirtschaftet.

Auffallend ist, dass sich die
Vegetationsbedeckung und
- zusammensetzung sehr schnell
dndern kann wund iber die
Vegetationsperiode variiert.

Standort: Im Vergleich zum na- Abbildung 18: Wiihrend der Vegetationsperiode ist der
tiirlichen Zustand zeigt sich eine Verlauf der Drdnagen deutlich durch Unter-
deutliche Absenkung des Wasser- schiede in der Vegetation zu erkennen.
spiegels im gesamten Gebiet und

in der angrenzenden Loisach. Der Standort wird durch Dridnagen entwéssert, die in einen
Graben beziehungsweise Sammelschacht miinden. In Abstdnden von 10 m beziehungsweise
15 m durchziehen Drénagen die Flachen in etwa 90 cm Tiefe (vgl. Abbildung 18, Abbildung
19). Die Griben auf der Projektfliche haben eine Tiefe von ca. 1 m. Die beiden Flichen
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(jeweils ca. 4 ha) weisen ein Siidost-Nordwest-Gefille von ca. 1 m beziehungsweise 3 m
auf.

Legende
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Abbildung 19: Ubersicht iiber Mafinahmen zur Wasserstandsanhebung. Aufgrund der Viel-
zahl an Drdnstrdingen, wurde nur abwechselnd jede zweite Drdnage alle 30 bis 40
cm Hohendifferenz durch einen Schacht angestaut. Vereinzelt konnten die Drina-
gen nicht detektiert werden, sodass sich kein konsistentes Muster ergibt. Auf der
ostlichen Fldche miinden die Drdnagen in einen Graben, der urspriinglich mit ei-
nem Stauwehr am Auslass verschlossen werden sollte, bevor der Biber seine
Ddmme errichtet hat. Auf der westlichen Fldche miinden die Drdnagen in einen
Sammler. Da der Anstau durch die Schéchte nicht ausreicht, sollen in Zukunft an
den restlichen Staupunkten die Drdnagen gekappt werden.

Der Torfkorper wird partiell von diinnen mineralischen Schichten durchzogen, die jedoch
keine hydraulisch wirksamen Trennschichten darstellen. Kartographische Aufzeichnungen
aus dem Moorarchiv belegen, dass die Torfmichtigkeit am Standort im Bereich von 3 bis 8
Metern variiert. Der Torfzersetzungsgrad ist gering, so wurde der Torf nach der von-Post-
Skala mit maximal H 7, abgesehen von dem vererdeten Oberboden, angesprochen.

Das Einzugsgebiet der Flache betrdgt ca. 8 km?. Daher ist davon auszugehen, dass der Zu-
fluss im Sommer ausreichend hoch ist und bis jetzt nur der Riickhalt fehlte. Allerdings wer-
den stromabwirts weiterhin Flichen entwissert, weshalb sich wahrscheinlich ein verstark-
tes hydraulisches Gefille ausbilden wird.

Genehmigungspflicht der MaBnahmen und Restriktionen: Aufgrund der Schachtein-
bauten liegt eine Benutzung nach § 9 WHG vor. Der wasserrechtliche Bescheid umfasste
aufgrund der Lage im Natura2000-Gebiet ,,Loisach-Kochelsee-Moore* ebenfalls eine Ein-
schitzung der unteren Naturschutzbehorde (uUNB). Weiterhin befinden sich entlang der Gra-
ben Biotopflachen. Eine Wiederverndssung wird von Seiten der uNB unterstiitzt, da durch
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den Anstau (bei gleichbleibender Bewirtschaftung) potenziell noch artenreichere Feucht-
wiesengesellschaften wiederhergestellt werden koénnen. Dies konnte dazu beitragen, feuch-
tigkeitsliebende Pflanzen- und Tierarten zu férdern und das Artenangebot langfristig zu ver-
bessern. Feuchtezeiger (z. B. Kohldistel, verschiedene Binsen und Seggen) sind fliachig ver-
teilt vorhanden und bestdtigen, dass die Flache potenziell von einer Wiederverndssung pro-

fitieren kann.

Von der Kreisverwaltungsbehorde wurde im Rahmen des wasserrechtlichen Bescheids eine

okologische Baubegleitung gefordert.

Auswahl geeigneter Malinahmen: Die Flachen
weisen eine Hohendifferenz von iiber 1 m auf. Um
den Zielwasserstand von mindestens 30 cm unter
Flur zu erreichen, musste deshalb alle 30 bis 40 cm
Hohendifferenz angestaut werden. Da die Sauger
entlang des Gefilles verlegt wurden, musste der An-

stau an jeder einzelnen Drinage erfolgen, sodass ein 4

hoher Aufwand entstand. Zuerst musste die Drina-

gentiefe ermittelt werden, da die Schichte zuge- |

schnitten werden sollten, um mit der Geldndeober-
kante abzuschlieBen. Es wurde nur jede zweite Dri-
nage verschlossen, da die Installation von den ein-
zelnen Schichten zeitintensiv und kostenaufwendig
ist. Die Drinagenmiindungen in den Graben konn-
ten lokalisiert, aber kein Drénverschluss umgesetzt
werden, da diese verschiittet sind. Da durch die Ak-
tivitdt der Biber im Jahr der Umsetzung die Grében
angestaut wurden, wurde auf einen technischen
Grabenanstau verzichtet.

Die Schichte bestehen aus mehreren Komponenten:

Abbildung 20: Ein Kunststoffschacht
bestehend aus einem
Schachtrohr und Steigrohr
zur Regulierung des strom-
aufwdrts gelegenen Fldchen-
wasserstandes.

Einem Schachtboden, in dem ein Schachtrohr (vgl. Abbildung 20, orange) eingelassen ist,
auf das ein Teleskop-Deckel aufgesetzt wird. Die Schachtrohre wurden ebenso wie das Stei-
grohr (vgl. Abbildung 20, griin) entsprechend der spezifischen Drianagentiefe zugeschnitten.
Das Rohr-System wurde so konzipiert, dass es noch nachtrdglich verschiebbar und anpass-
bar wire. Da die Tondrdnagen einen geringeren Durchmesser als die Anschliisse des
Schachtbodens hatten, mussten die nahtlosen Verbindungen mithilfe von Rohr-Reduzierun-
gen realisiert werden. Uberschieb- oder Steckmuffen eignen sich, um Rohrteile gleichen
Durchmessers miteinander zu verbinden. AuBBerdem sollte die Mdglichkeit bestehen, die
Drinagen durchspiilen zu konnen, weshalb die horizontale Rohr-Verldngerung der Drénage
durchstrombar, aber im Normalfall mit einem Stopfen verschlossen ist. Zu Bewirtschaf-
tungszwecken kann der Rohraufsatz (L: 40 cm) entfernt werden.

Nachdem die Baugrube ausgehoben war, wurden die Drinagenstiicke entfernt und der
Schacht eingesetzt. Da die Tondrénagen sechseckig sind und es keine feste, abdichtende
Verbindung zwischen Tondranage und Rohrreduzierung gibt, sind diese so eng wie moglich
aneinandergesetzt worden. Gegebenenfalls bietet es sich an, bis die Grasnarbe gebildet wird,
ein Geotextil zur Befestigung des lockeren Bodens, um den Schacht aufzulegen, da sonst
Bodenmaterial in den Schacht fallen kann. Weiterhin ist unbedeckter Boden anfillig fiir
Wasser-Greiskraut, was die Ernte und vor allem die Verwertbarkeit des Futters fiir Tiere

beeintrachtigen kann.
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Kostenansatz: Die notwendige Anzahl der Schéchte ergibt sich aus dem Hohenunterschied
innerhalb der Flache und der Anzahl der Drinagen. Um den Zielwasserstand auf allen Teil-
flachen zu erreichen ist das Setzen eines Schachtes alle 30 bis 50 cm Hohendifferenz erfor-
derlich. Fiir die insgesamt 8 ha grof3en Flichen wurden insgesamt 26 Schéchte gesetzt. Pro
Schacht sind Materialkosten von 500 € anzusetzen. Da das Schacht-Rohrsystem erst zuge-
schnitten werden muss, ist inklusive des Einbaus mit 1 Personenstunde zu rechnen zzgl.
Bagger (fiir 1/2 Stunde). Die Kosten beliefen sich somit auf 2.000 €/ha. Einzelne Kunst-
stoffschichte sind giinstiger als die Betonschéchte. Da die Drinagen auf der Fliche dem
Gefille nach verlaufen, mussten die einzelnen Dranagen (im Gegensatz zu Fliache 2 in Karo-
linenfeld) aber an mehr Stellen unterbrochen werden.

Ergebnisse: Der Praxisversuch zeigt, dass der Drinagenanstau zu einem signifikanten
Riickhalt des Wassers im Torfkorper beitragt. Wahrend Trockenperioden ist dieser Effekt
besonders gut ersichtlich, nimmt jedoch mit zunehmendem Abstand zu den angestauten
Drinagen ab.

LW Ul ZUB|IGIaSSEAA aYosiewId

Grundwasserstand bezogen auf Geldndeoberkante in cm
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5 &
Abbildung 21:Die griin markierten Grundwassermessstellen befinden sich in Bereichen, die

aufgestaut wurden, wodurch die Erhéhung des Wasserstandes besonders gut
sichtbar ist. Wie iiblich sinkt der Wasserstand wihrend Trockenphasen, bleibt
aber durch den Anstau auf einem hoheren Niveau als ohne Mafinahmen. Die
Messstelle im Norden des Gebiets (goldene Grundwasserganglinie) zeigt die ge-
ringsten Verdnderungen, da sich dort eine Senke befindet, die schon vor den Ma/3-
nahmen einen hohen Grundwasserstand hatte. Auch in Bereichen, die nicht direkt
an aufgestaute Entwdsserungskandle angrenzen (rote Linie), ist ein Effekt erkenn-
bar — wenn auch schwdcher, zeigt sich dennoch eine allgemeine Erhohung des
Wasserstandes. Ab Ende Juli ist die meteorologische Station, die die Werte der
Klimatischen Wasserbilanz liefert, ausgefallen.
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In Zeiten mit hohen Zufluss ist der Unterschied auch sichtbar: So weisen angestaute
Dréinagenstringe eine deutliche Geldndewdlbung auf und zeigen, dass das Moor noch
oszilliert. Das deutet darauf hin, dass die Bodenmatrix durch das hohe Porenvolumen am
Standort weiterhin in einem relevanten Ausmal} durchstromt wird. Auf geneigten Flachen
mit intaktem Torf ist der Volumenfluss besonders hoch. Diese Beobachtung hingt stark
vom Zufluss ab und der Drénagenanstau reduziert primér die schnelle Abflusskomponente
iiber die Entwisserungseinrichtungen. Die Notwendigkeit einer Wasserregelungstechnik
wird dabei durch den hochsten Wasserstand wéhrend der Bewirtschaftungszeiten bestimmt.
Es konnte ausreichen, nur die Dridnagen zu entfernen, solange wihrend der Bewirtschaftung
die Fliche befahren werden kann. Da bisher nicht jeder Staupunkt mit einem Schacht
versehen wurde, sollen an den verbleibenden Punkten die Drénagen gekappt werden, um
eine flachige Wasserstandsanhebung zu erreichen.

Projektinitia- | Zentrum fir Umwelt und Kultur (ZUK), Landesanstalt fiir Landwirt-
toren schaft (LfL)

Planung Crystal Geotechnik, LfL

Umsetzung ortsansdssiger Landwirt, ZUK, LfL

Kosten 2.000 €/ha

Weitere Infor- | https://www.zuk-bb.de/Naturschutz
mationen

5.3 Altbayerisches Donaumoos

Lage: Die 4 ha grof3e Untersuchungsflache liegt im Westen des Altbayerischen Donaumoo-
ses nordlich von Hollenbach bei Ehekir-
chen im Gewanne ,Im Langenweiher"
(vgl. Abbildung 22). Das Donaumoos liegt
in einer Beckenlandschaft und weist ein
spezielles Klima auf. Durch die hiufige In-
versionswetterlage mit Nebel- oder Dunst-
bildung ist die Strahlungsbilanz und damit
die Verdunstung im Vergleich zur Umge-
bung niedriger. Die jihrliche Nieder-
schlagsmenge im langjéhrigen Mittel liegt
bei 705 mm, mit Niederschlagsmaxima in
den Sommermonaten. Die durchschnittli-
che Jahrestemperatur liegt bei 9,5 °C (Ag-
rarmeteorologie-Messstation LfL. Ainerts- Abbildung 22: Die Fliche an einem fiir den

hofen — Referenzperiode von 1992 bis Standort typischen Tag mit Inversi-
2021). onswetterlage

Entstehung: Das Altbayerische Donaumoos bildete sich in einer natiirlichen Senke, durch
die einst die Donau floss. Nach der Verlagerung des Flusslaufes Richtung Norden und der
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Ablagerung von Kiesbédnken siidlich des Flusslaufes, wurde der Abfluss der Donaumoosba-
che aus dem Gebiet des heutigen Donaumooses verhindert. Im Laufe der nachsten 10.000
Jahre konnten sich Niedermoortorfe bilden (Pfadenhauer et al. 1991). Die Landschaft fallt
nach Nordosten ab. Im Untergrund TR A7 T AL

steht Molassegestein und quartdrer i. ‘.

Schotter an. Unter Molassegestein [\ (

wird eine Vielzahl an Sedimenten ver- h N

standen, die wihrend der Entstehung E '

der Alpen erodiert wurden. Das um-

fasst tertidre Sande und Kiese der obe-

ren Siflwassermolasse, die teilweise

durch Sande, Schluffe und Tone fluvi-

atiler Herkunft tiberdeckt sind. Der an-

stehende durchldssige mineralische

Untergrund hat Auswirkungen auf die

Grundwasserneubildung.  Entspre-

chend dem Moorentwicklungs-Kon- Abbildung 23: Die an die Fldchen grenzenden
zept Bayern (Ringler und Dingler Griben werden durch Stauwehre und
2005) kann das ,,Altbayerische Do- Stauddmme angestaut.

naumoos™ als Talrand-Stauwasser-
moor und Randsenkenmoor eingeordnet werden. In den Randbereichen dominieren dabei
Quellmoore.

Nutzung: Ab 1790 wurde das Donaumoos auf Initiative des Kurfiirsten Karl Theodor fiir
die Landwirtschaft und Ansiedlung trockengelegt. Dazu wurden bis heute 473 km Griaben
gebaut. Ab Mitte des 20. Jahrhunderts intensivierte sich die Landwirtschaft durch den Kar-
toffel- und Roggenanbau. Die stindige Entwésserung fiihrt dazu, dass der Moorboden seit-
her um 3 m abgesackt ist (Koch 2014; Sorg 2020). Seit 1991 arbeitet der Donaumoos-
Zweckverband an der Umsetzung des Donaumoos-Entwicklungskonzepts. Darin sind Be-
reiche fiir die Renaturierung und den Hochwasserschutz vorgesehen. Weiterhin soll die
landwirtschaftliche Nutzung extensiviert werden und Wiesenbriiter geschiitzt werden.

Die Untersuchungsfliche wurde vor der Wasserstandsanhebung als extensives Griinland
(Rasenschmielen-Bestand) genutzt. Ziel war es auf der Flache Nassgriinland mit futterbau-
lich verwertbaren Bestidnden zu etablieren.

Standort: Die Flache liegt am westlichen Rand des Donaumooses. Durch die Néhe zu
Hanglagen ist der Grundwasserzustrom konstant hoch im Jahresverlauf. Die Torfméchtig-
keit betrdgt ungefahr 3 m. Der Torf wird besonders im siidlichen Teil oberflichennah von
mineralischen Schichten aus Lehm durchzogen, die auf eine gelegentliche Uberflutung
wihrend der Entstehung des Torfkorpers schlieen lassen. Der Torf weist eine Zweigliede-
rung auf: So ist der Oberboden vererdet, darunter folgt ein Horizont wenig stark zersetzten
Torfs (H5-H6) gefolgt von einem Horizont mit einem hdheren Zersetzungsgrad (HS). Der
anstehende mineralische Untergrund ist sehr heterogen: So wurden sowohl Tonablagerun-
gen als auch Feinsand und Kiese gefunden.

Auswahl geeigneter Malinahmen: Im Gewanne ,,Langenweiher” wurde in Kooperation
mit dem Donaumoos-Zweckverband ein Malnahmenkonzept zur Wiederverndssung von 20
ha extensiv bewirtschafteten Griinland umgesetzt. Die 4 ha grof3e Untersuchungsflache liegt
mittig. Da die Untersuchungsfldche nach Nordwesten abfillt, wurden ca. alle 30 cm Hohen-
differenz Stauwehre und -dimme geplant (vgl. Abbildung 23 und Abbildung 24). Diese sind
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regelbar, um ein Absenken des Graben- bezichungsweise Flichenwasserstandes beispiels-
weise fiir Bewirtschaftungszwecke sicherzustellen.

Legende
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Abbildung 24: Planung der Wiederverndssungsmafinahmen in Langenweiher, Altbayeri-
sches Donaumoos. Das Grabensystem wurde wieder intakt gesetzt und zusdtzli-
ches Wasser iiber eine Einleitung eingespeist. Fiir die Untersuchungsfliche
(schraffiert) wurden Stauwehre eingesetzt, damit der Fldchenwasserstand bei Be-
darf abgesenkt werden kann.

Die Stauwehre wurden mithilfe bautechnischer und hydraulischer Berechnungen konzipiert
(vgl. Kapitel 4.1.1.1). Die tlibrigen Staupositionen wurden als Staudamm umgesetzt, die in
den Torfkorper eingebaut wurden (vgl. Abbildung 26). Um die Stabilitit zu gewédhrleisten,
wurde die Oberfliche mit Kokosmatten befestigt und eine Uberlaufmulde auf der Oberfli-
che modelliert (vgl. Abbildung 25). Die Wasserstandsregelung auf der stauenden Seite ist
durch Schwenken eines Rohraufsatzes moglich.

Die Projektfliche grenzt stromabwdérts an eine Flache, die als Hochwasserriickhaltebecken
genutzt wird. Diese ist auch bei mittlerem Durchfluss mit einem Grundwasserstand nahe
Geldndeoberkante zu nass. Die dort weidenden Murnau-Werdenfelser-Rinder waren auf-
grund der ,,sumpfigen“ Bedingungen in ihrer Mobilitit eingeschrankt und wiesen ein erhoh-
tes Risiko fiir Klauenkrankheiten auf. Um die nasse Flache zu entlasten und gleichzeitig in
Trockenperioden mehr Wasser iiber den Graben in die Untersuchungsfléche leiten zu kon-
nen, wurde eine Rohrleitung verlegt, um Wasser aus dem Hauptgraben abzuleiten.
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Abbildung 26: Der Einbau des Dammes  Abbildung 25: Umsetzung eines Dammes aus
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Genehmigungspflicht der MaRnahmen und Restriktionen: Der Grabeneinstau stellt
nach § 9 WHG eine Benutzung dar, die Staudimme und -wehre einen Gewésserausbau nach
§ 67 WHG. Da keine besonderen 6ffentlichen Interessen beeintriachtigt werden, war nur ein
Plangenehmigungsverfahren statt eines Planfeststellungsverfahren notwendig. Da der siid-
liche Graben in dem Biotop ,,Feuchtvegetation in einer Quellmulde und entlang von Graben
norddstlich von Hollenbach® liegt, handelt es sich um ein Gewésser von wasserwirtschaft-
licher Bedeutung. Weiterhin grenzt und liegt die Flache in dem FFH-Gebiet 7233-373 "Do-
naumoosbédche, Zucheringer Worth und Brucker Forst". Entsprechend §34 BNatSchG muss
das Projekt vor seiner Zulassung auf seine Vertriglichkeit mit den Erhaltungszielen des
FFH-Gebietes gepriift werden. In einer FFH-Vertraglichkeitsabschitzung wurde festge-
stellt, dass keine erheblichen Beeintrachtigungen des FFH-Gebietes zu erwarten sind und
von einer FFH-Vertriglichkeitspriifung abgesehen werden kann.

Kostenansatz: Alle Angaben beziehen sich auf die Brutto-Kosten. Fiir die Umsetzungskos-
ten werden Materialkosten, Arbeitszeit sowie der Materialtransport im Geldnde beriicksich-
tigt.

Die Umsetzung der Staupositionen dauerte insgesamt 5 Tage. Es wurden 17 Stauddmme
(davon 5 Stiick um die Fldche) und 4 Stauwehre gesetzt.

Fiir die Stauddmme wurde Lehm aus einer nahen Baustelle verwendet, da sich Torf nicht
fiir Stauddmme in FlieBgewissern eignet (siche Kapitel b)). Pro Staudamm wurden 10 m?
Lehm verbaut. Zusétzlich dazu wurden Kokosmatten als Erosionsschutz und ein Rohrsys-
tem fiir die Wasserregelbarkeit eingesetzt. Fiir den Einbau und Modellierung kann 1 Perso-
nenstunde angesetzt werden. Die Kosten pro Staudamm beliefen sich somit auf ca. 300 €.

Fiir ausgewihlte Staupositionen wurden Stauwehre eingesetzt: Die Kosten pro Stauwehr
(inkl. Fertigung, Transport und Einbau) beliefen sich auf 4.500 €. Die hohen Kosten fiir die
Stauwehre kamen durch die Prototyp-Fertigung und dem Mangel an nahen Schlossereien,
die solche Auftriage ausfiihren, zustande.
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Somit beliefen sich die Kosten des kombinierten Systems fiir die Projektfliche auf
4. 800 €/ha.

Ergebnisse: Im Jahr 2022 sind die Niederschldge im Juli und August geringer ausgefallen
als im Jahr 2023 und waren dafiir im September und Oktober hoher. Dennoch zeigen beide
Jahre eine dhnlich lange Trockenperiode mit einer negativen klimatischen Wasserbilanz von
ca. 3 Monaten. Durch das Anstauen der Entwisserungsgriben konnte der Grundwasserstand
im Sommerhalbjahr 2023 im Vergleich zum Jahr 2022 von bis zu 110 cm auf 70 cm unter
Flur angehoben werden. Im Winterhalbjahr stand das Grundwasser schon vor den Mafinah-
men oberfldchennah an (vgl. Abbildung 27).

ELLIY

ayosi

[
30 {
»
|

O o1l I, | il ) | ll_ . | | !
A AN 1'."”" M| l|" l[|I|I ri[a]" [ 4 LU ke L
-10= »\1\
20 ¢

. b
I“”'"‘ |r'| W "i”“""?"l|

\ 10w
@
o

vy ||u]'|g||l[|]u|[]|

LW Ul Zue

Grundwasserflurabstand [cm]
o B W
2 2 8 S 9 S

1004
WL
1204
& & PP P DD P PP PP PP P PP
RGN T R i 7 %, I I O - Y
F ¥ TN P IS SIS YN FSS
¥ T A R s w & &
Za S 22

Abbildung 27: Die Wirksamkeit des Grabenanstaus (seit April 2023, rote gestrichelte Linie)
macht sich in der Verkiirzung und Minimierung der sommerlichen Trockenperiode
bemerkbar. Die Grundwassermessstellen stehen jeweils in der Mitte eines Quad-
ranten der Untersuchungsfliche. Der Riickstau erfolgt primdr durch den quer zur
Richtung der Grundwasserstromung verlaufenden Graben am Auslass der Fldche.
Da diese nach Osten verliuft, ist der stliche Graben mit Siid-Nord-Ausrichtung
entscheidend fiir Staumafsnahmen. Der Riickstau wirkt tiber die ganze Fldche fort,
sodass sich ein anndhernd gleicher Grundwasserflurabstand ausbildet.

Durch die Rohrleitung kann dem Grabensystem konstant Wasser zugefiihrt werden und der
Grabenwasserstand auch in Trockenperioden auf der gewiinschten Hohe gehalten werden.
Ebenfalls kann ein hoherer Flichenwasserstand stromabwiérts den hydraulischen Gradien-
ten und damit den Abfluss aus der Flache verringern.

Auf der Fliche im Altbayerischen Donaumoos konnte durch gezielte MaBBnahmen, wie das
Anstauen der Entwisserungsgriben, der Grundwasserstand im Sommerhalbjahr 2023 im
Vergleich zum Jahr 2022 deutlich angehoben werden. Wahrend in beiden Jahren eine Tro-
ckenperiode von etwa drei Monaten mit negativer Wasserbilanz auftrat, lag der Grundwas-
serstand im Sommer 2023 durch die Mafinahmen hoher. Der hohe Wasserzufluss durch eine
Rohrleitung aus einem nahegelegenen Graben trug dazu bei, den Grabenwasserstand auch
in Trockenperioden auf der gewiinschten Hoéhe zu halten.
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Projektinitia- | Donaumoos Zweckverband (DMZV), Landesanstalt fiir Landwirt-
toren schaft (LfL)

Planung DMZV, LfL, EDR GmbH
Umsetzung ortsanséssiger Landwirt, DMZV, LfL
Kosten 4.800 €/ha

Weitere Infor- | https://www.donaumoos-zweckverband.de/im-langenweiher
mationen

6 Weitergehende Informationen

Allgemeines

BayernAtlas: Der BayernAtlas bietet die Moglichkeit verschiedene Geodaten (z. B. das
DGM) in einer Karte darzustellen.

https://geoportal.bayern.de/bayernatlas

Umweltatlas Bayern: Im Umweltatlas Bayern konnen FlieBgewésser sowie deren Einzugs-
gebiete dargestellt werden. Weiterhin ist es mdglich sich die Moorbodenkarte anzeigen zu
lassen.

https://www.umweltatlas.bayern.de/mapapps/resources/apps/umweltatlas/in-
dex.html?lang=de

Boden

Bodenansprache von organischen (Moor)bdden unter Beriicksichtigung von sekundéren
Bodenbildungsprozessen:

Steckbrief der Moorsubstrate (Luthardt et al. 2015)
WIKIMooS - Wissens- & Kartierungs Indikatorenset MoorSubstrate

Bodenkundliche Kartieranleitung: Die in Deutschland gingige Grundlage zur Beschreibung
von Bdden. Neben der Klassifikation von Bodenarten finden sich auch Kennwerttabellen
zu bodenphysikalischen Parametern.

ARBEITSGRUPPE BODEN (2024): Bodenkundliche Kartieranleitung, 6. Aufl.-
Hannover

Hydrologie

Hydrologischer Atlas Deutschland: Die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde stellt u. a. Daten
iiber die Hydrogeologie und wasserwirtschaftliche Gro3en zur Verfligung.

https://geoportal.bafe.de/mapapps/resources/apps/HAD/index.html?lang=de

Das Landesamt fiir Umwelt Bayern stellt verschiedene WMS-Layer bereit:

Grundlagen FlieBgewidsser: https://www.lfu.bayern.de/gdi/wms/wasser/erundla-
gen_fliessgewaesser?

Leitfaden zur Renaturierung von Moorstandorten (siehe auch Literaturverzeichnis):
Deutschland:
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» Moorschutz in Deutschland - Optimierung des Moormanagements in Hinblick
auf den Schutz der Biodiversitit und der Okosystemleistungen: Bewertungsin-
strumente und Erhebung von Indikatoren, Bundesamt fiir Naturschutz (Tie-
meyer et al. 2017)

Bayern:

» Leitfaden der Niedermoorrenaturierung in Bayern, LfU Bayern (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt 2005)

» Leitfaden der Hochmoorrenaturierung in Bayern, LfU Bayern (Siuda und Zoll-
ner 2002)

» Moorrenaturierung kompakt: Handlungsschliissel flir die Praxis, LfU Bayern
(Siuda und Thiele 2011)

» Leitfaden zu ,,Handlungsempfehlungen fiir Moorschutzpraktiker im Umgang

mit geschiitzten Arten: aquatisch gebundene Arten*, LfU Bayern (in Planung)

Brandenburg:

» Leitfaden zur Renaturierung von Feuchtgebieten in Brandenburg, LfU Bran-
denburg (Landgraf 2004)

Meteorologische Daten

Agrarmeteorologie LfL: Meteorologische Daten und die Moglichkeit diese zu visualisieren
stehen unter folgenden Link bereit:

https://www.lfl.bayern.de/service/agrarwetter/204408/index.php

DWD: Meteorologische Daten kdnnen vom FTP-Server des Climate Data Centers (CDC)
unter ftp://opendata.dwd.de/climate environment/CDC/ heruntergeladen werden.

Naturschutz

FIN-Web: Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt stellt weiterfiihrende Geofachdaten mit
Bezug zum Naturschutz zur Verfiigung.

https://www.lfu.bayern.de/natur/fis_natur/fin_web/index.htm

Rechtliche Grundlagen

L{L Bavern: Arbeitshilfe zur Beantragung einer wasserrechtlichen Genehmigung
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