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Ausgangslage

Seit der Annahme der Rothenthurm-Initiative 1987 stehen Moore unter dem Schutz der Bun-
desverfassung. Zum Schutz der verbliebenen Gebiete hat der Bund die Hochmoor-, Flachmoor-
und Moorlandschaftsverordnung samt Inventaren erlassen. In vielen geschltzten Objekten von
nationaler Bedeutung sinkt allerdings die 6kologische Qualitat. Benotigt werden Pufferzonen
und Regenerationen. Pufferzonen sind an das Biotop angrenzende Flachen. Ziel ist es, mittels
Pufferzonen das Biotop vor einer Gefahrdung durch umgebende Nutzungen und den davon
ausgehenden Belastungen zu schitzen. Eine "6kologisch ausreichende Pufferzone" umfasst die
Funktionen einer Nahrstoff-Pufferzone, einer hydrologischen Pufferzone und einer Pufferzone
gegenuber weiteren Gefahrdungen fir die biotopspezifische Pflanzen- und Tierwelt [7]. Die
Nahrstoff-Pufferzone soll die Moore vor Belastungen durch Nahrstoffeintrage aus dem angren-
zenden Intensivkulturland schitzen. Die Hydrologische Pufferzone soll die Aufrechterhaltung
des notwendigen Wasserhaushaltes gewahrleisten [1].

Die Notwendigkeit 6kologisch ausreichender Pufferzonen flr das Fortbestehen der in den Ver-
ordnungen des Bundes aufgefliihrten Moorbiotope wird durch den Bundesgerichtsentscheid
BGE 124 119, 1997 bestatigt.

Der Pufferzonen-Schlissel des BAFU fir Moorbiotope [2] etabliert einen einheitlichen Ansatz
zur Festlegung der Nahstoff-Pufferzonen.

Die Aufrechterhaltung des Wasserhaushaltes von Moorbiotopen erfordert den Einbezug an-
grenzender Flachen, die Uber die Nahrstoffpufferzone hinausreichen.

Ziele

Im Projekt «Maintien des ressources en eau dans le bassin versant des biotopes marécageux
d'importance nationale» wird ein Flachenkonzept entwickelt, das eine einheitliche Handhabung
in der Festlegung 6kologischer Pufferzonen zu Moorbiotopen erlaubt. Das Flachenkonzept be-
ricksichtigt die folgenden Aspekte:

1 Handhabung der Moorbiotope (Moorkomplex),

2 Pufferzone zum Schutz vor oberflachlichen und oberflachennahen Nahrstoffeintragen
aus dem direkt angrenzenden Intensivkulturland (Nahrstoff-Pufferzone),

3 Bestimmung der fur die Versorgung des Moorbiotops mit Oberflachenwasser massge-
blichen Flachen und Gliederung dieser Flachen nach umsetzungsrelevanten hydrolo-
gisch-funktionalen Aspekten (Hydrologische Pufferzone).

Die verschiedenen Aspekte werden eingeflihrt und erlautert (Flachenkonzept). Im Sinne einer
Umsetzungshilfe wird auch die GIS-gestltzte Gewinnung der verschiedenen Flachentypen be-
schrieben, sowie Moglichkeiten ihrer planerischen Umsetzung.

Flachenkonzept

Moorkomplex

Flach- und Hochmoore werden in separaten Bundesinventaren gefihrt. In der realen Welt sind
die beiden Biotoptypen haufig raumlich, genetisch und funktional ineinander verzahnt. In der
Umsetzung von Massnahmen des Naturschutzes ist es insbesondere im Kontext Pufferzonen-
Ausscheidung zwingend, die beiden Biotoptypen zusammenzufassen. Die Zusammenfassung
von Flach- und Hochmoorbiotopen zu so genannten Moorkomplexen ermdglicht eine zweck-
massige und inhaltlich konsistente Umsetzung des in der Gesetzgebung des Bundes veranker-
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ten Auftrags zur Festlegung 6kologisch ausreichender Pufferzonen.

Der Moorkomplex stellt eine hydrologische Einheit dar. Veranderungen der hydrologischen
Verhaltnisse wirken sich potenziell auf den ganzen Komplex aus. In der Regel grundet der
Moorkomplex auf einer durchgehenden Torfschicht.

Nahrstoff-Pufferzone

Der Pufferzonen-Schllssel des BAFU fur Moorbiotope [2] etabliert den massgeblichen Ansatz
zur Bestimmung der Nahstoff-Pufferzonen. Sie dienen der Vermeidung / Verringerung von
oberflachlichem und oberflachennahem Nahrstoffeintrag in die Moorbiotope.

Die Nahrstoff-Pufferzone wird pro Moorkomplex-Polygon festgelegt.

Hydrologische Pufferzone

Die Hydrologische Pufferzone bezeichnet die firr die Versorgung des Moorbiotops mit Oberfla-
chenwasser massgeblichen Flachen. Im Sinne des Pufferzonen-Schlissel des BAFU fur Moorbio-
tope [2] konnen flr diesen Perimeter flankierende Massnahmen im Hinblick auf den erforderli-
chen Wasserhaushalt der Moorbiotope formuliert werden.

Die Hydrologische-Pufferzone wird pro Moorkomplex-Polygon festgelegt.

Die Gliederung der Hydrologischen Pufferzone

Fur die Hydrologische Pufferzone wurde im Rahmen des Projekts die folgende Gliederung in
Teilflachen mit unterschiedlichen hydrologisch-funktionalen Eigenschaften erarbeitet (Tabelle
1). Aus den spezifischen Eigenschaften der Teilflaichen wurden Handlungsmaximen fur die Um-
setzung des Moorschutzes (Formulierung flankierender Massnahmen zum Wasserhaushalt) ab-
geleitet.

Tabelle 1: Gliederung der Hydrologischen Pufferzone

Typ |Erlduterung Handlungsmaxime

MK | Moorkomplex Es gilt die in den entsprechenden Verord-
nungen des Bundes [3,4] festgelegte
Handhabung.

EM [Wasser aus dieser Flache stromt oberflach-| Menge, Qualitat und flachenhaften Zu-

lich oder oberflachennah in den Moorkom-|strom des Wassers sichern. Ableitung und
plex ohne Auspragung von Gerinnen. Drainage von Wasser aus der Flache EM
vermeiden. Disperse Verteilung des Was-
sers fordern, ortliche und zeitliche Konzent-
ration des Abflusses verhindern.

EBW

Wasser aus dieser Flache stromt gerinne-
gebunden in den Moorkomplex. Das zu-
stromende Wasser alimentiert den Moor-
komplex und dessen Grundwasserspiegel.

Gerinnegebundenen Zustrom des Wassers
sichern. Naturliche Entwicklung des Gerin-
nes zulassen. Ableitung von Wasser aus
dem Gerinne vermeiden. Ableitung und
Drainage von Wasser aus der Flache EBW
vermeiden.

EBE

Wasser aus dieser Flache stromt als Fliess-
gewasser randlich am Moorkomplex vorbei
oder durch den Moorkomplex hindurch.
Veranderungen der Gerinnesohle oder des
Wasserhaushalts im Einzugsgebiet EBE
kdnnen zur Erosion von Moorkomplex fiih-

Bei Eintiefung des Gerinnes die Gerinnesoh-
le im Bereich von Moorkomplex stabilisie-
ren. Bei Seitenerosion im Bereich von
Moorkomplex den Moorkomplex vor Sei-
tenerosion schutzen.
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Typ |Erlauterung Handlungsmaxime

ren oder zur Absenkung des fiir den Moor-
komplex relevanten Grundwasserspiegels.

SA |[Drainagen und Terrainveranderungen in|Bestehende Drainagen nach Moglichkeit
diesen Flachen beeintrachtigen den Was-|aufheben, keine neuen Drainagen tolerie-
serhaushalt und das gewachsene Relief im|ren, bauliche Terrainveranderungen ver-
Moorkomplex. meiden.

Abbildung 1 illustriert die Flachentypen der Hydrologischen Pufferzone am Beispiel von Hoch-
moor 185 (BE).
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Abbildung 1: Gliederung der Hydrologischen Pufferzone

Die Gewinnung der Flachentypen erfolgt Uber GIS-gestutzte Analysen auf einem hochauflésen-
den digitalen Gelandemodell unter Einbezug gutachterlicher Einschatzungen (im Beispiel die
Festlequng der Auslasse zu den Flachen EBW und EBE).

Grundlagen

Daten

Als Grundlage fur die Berechnung der Hydrologischen Pufferzone werden folgende Daten ver-
wendet:

=  Moorkomplex (Gewinnung beschrieben in Kapitel 5.1)
= Hohenmodell (zum Beispiel swissALTI3D ©swisstopo)
= Gewassernetz (zum Beispiel TLM ©swisstopo)

= Strassennetz (zum Beispiel TLM ©swisstopo)
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4.2

5.1

5.2

Software

Die Anwendung des im Folgenden beschriebenen Berechnungsverfahrens setzt die Lizenzie-
rung von ESRI ArcGIS mit der Extension Spatial Analyst voraus.

Verfahren

Die vorgestellten Verfahren flhren zu separaten Datensatzen zu Moorkomplex, Nahrstoff-
Pufferzone und Hydrologischer Pufferzone.
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Abbildung 2: Moorkomplex
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Abbildung 2 zeigt die Gewinnung eines Moorkomplexes im Bereich von Hochmoor 185 (BE).

Bei der Abgrenzung von Moorkomplex werden die Perimeter und Kartiereinheiten der Bundes-
inventare [3, 4] konsultiert sowie wo vorhanden, die besten verfligbaren Detailkartierungen der
Moorvegetation und Torfboden der Kantone. Hochmoorvegetation, angrenzender Torfboden
(Hochmoorumfeld) sowie die rdaumlich unmittelbar anschliessenden Flachmoore bilden den
Moorkomplex (1 in Abbildung 2). Zusatzlich wird die Landschafts-Kammerung bei der Abgren-
zung bertlcksichtigt. Wasserscheiden, Gewasser und Hangkanten sind maégliche Grenzen. In
Abbildung 2 bildet der Bachlauf (2) eine Grenze. Das Flachmoor (3) liegt in derselben Land-
schaftskammer und ist daher Teil von Moorkomplex.

Nahrstoff-Pufferzone

Die Anleitung zur Gewinnung der Nahrstoff-Pufferzone ist Gegenstand einer separaten Doku-
mentation [5].
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5.3

5.3.1

Hydrologische Pufferzone

Die Anleitung zur Berechnung der Hydrologischen Pufferzone und ihrer Teilflachen setzt Kon-
zepte und Verfahren im Umgang mit Rasteranalysen und spezifisch mit digitalen Gelandemo-
dellen voraus, die hier nicht im Detail beschrieben werden. Sie betreffen die Aufbereitung von
Gelandemodellen fur die hydrologische Modellierung und sind dokumentiert in [6].

Die Pufferzonen-Berechnung erfolgt pro Moorkomplex Teilflache (Singlepart-Polygon).

Die Anleitung beschreibt mogliche Ansatze zur Gewinnung der in 3.3.1beschriebenen Teilfla-
chen. Die technische Umsetzung ist dokumentiert mit den entsprechenden Funktionsaufrufen
fur ArcGlS.

Berechnung Interpretationshilfen

Auf Basis des digitalen Terrainmodells DTM (<> Oberflachenmodell DOM) werden als Interpre-
tationshilfen Fliesslinien und eine hochauflésende Einzugsgebietsgliederung berechnet. Vor-
gangig ist der massgebliche Berechnungsausschnitt zu bestimmen.

Fliesslinien
fd = sa.FlowDirection (dtm, "FORCE")
fa = sa.FlowAccumulation (f£d)

# fir die Klassierung von fa ist eine sinnvolle Einteilung zu w&hlen
# sie ist abhdngig von der Aufldsung des dtm.

remap = arcpy.sa.RemapRange([[0,1000, "NODATA"], [1000,5000,1], [5000,10000,2],
[10000,20000,3], [20000,10000000,411])

reclass FA = arcpy.sa.Reclassify(fa, "Value", remap, "NODATA")

arcpy.sa.StreamToFeature (reclass FA, fd, "Fliesslinien","NO SIMPLIFY")
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Abbildung 3: Fliesslinien

Die Abbildung zeigt, dass die Fliesslinien auch auf bauliche Gegebenheiten reagieren (Ablen-
kung entlang von Strassen) und auch von den real existierenden Gewassern abweichen kénnen
(Verdacht auf bauliche Ablenkung des Gewassers).
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Einzugsgebietsgliederung

# berechne Einzugsgebiete fiir Flowaccumulation >= 1000 Pixel
# Die Anzahl Pixel ist in Abhangigkeit von der Aufldsung des dtm zu wéhlen.

stream = arcpy.sa.Con(fa >= 1000, 1)
outStreamLink = arcpy.sa.StreamLink (stream, fd)
stream fa = arcpy.sa.Con(stream == 1, fa)

zs_maxFA = sa.ZonalStatistics (outStreamLink, "Value", stream fa, "MAXIMUM",
"DATA" )

PPWS = arcpy.sa.Con(zs maxFA == stream fa, outStreamLink)
WS = sa.Watershed (fd, ppWS)

arcpy.RasterToPolygon conversion (WS, "Einzugsgebiete", "NO SIMPLIFY", "value")
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Abbildung 4: hochaufldsende Einzugsgebietsgliederung

Die Modifikation der hydrologischen Gliederung durch Strassen zeigt sich auch in der hochauf-
|6senden Einzugsgebietsgliederung.
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5.3.2 Berechnung Flachen EM

Das Einzugsgebiet der Flache Moorkomplex wird fir das massgebliche Moorkomplex-Polygon
berechnet.
# berechne Einzugsgebiete Polygon Features "Moorkomplex"

emWS = arcpy.sa.Watershed(fd, "Moorkomplex")

arcpy.RasterToPolygon conversion (emWS, "FlaechenEM", "NO SIMPLIFY", "value")
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Abbildung 5: Flachen EM: Einzugsgebiet von Moorkomplex
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5.3.3

Berechnung Flachen SA

Der bezlglich Drainagen und Gelandeveranderungen sensitive Saum SA wird Uber ein Ab-
standskriterium zur Flache Moorkomplex berechnet. Der sensitive Saum dient im Randbereich
unterhalb von Moorkomplex als Vorkehrung gegen Aktivitdten mit drainierender Wirkung
(Wasserentzug aus Moorkomplex) oder Aktivitaten, die einen Substanzverlust von Moorkom-
plex zur Folge haben kénnten (bauliche Umgestaltung des Terrains). Als relevanter Abstand
wird eine Breite von 50 Metern festgelegt.

# berechne sensitiven Saum zu Polygon Features "Moorkomplex"

# in Absprache mit der Naturschutzfachstelle (ANF BE)
# wird dieser Abstand auf 50 Meter festgelegt

arcpy.Buffer analysis("Moorkomplex", "FlaechenSA", "50 Meters")
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Abbildung 6: Sensitiver Saum zu Moorkomplex

Ein sensitiver Saum wird ausserhalb des Einzugsgebiets unterhalb von Moorkomplex festgelegt.
Abbildung 6 zeigt dass der berechnete sensitive Saum den naturraumlichen Gegebenheiten an-
gepasst werden kann. Im Beispiel schliesst der Saum an Gewadsser im Randbereich von Moor-
komplex an.

11
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5.3.4

5.3.5

Interpretation und Berechnung Flachen EBW und EBE

Die an Gerinne gebundenen Entwasserungen EBW (Zustrom von Bachwasser in den Moorkom-
plex) und EBE (Einzugsgebiet zu einem Gerinne mit Erosionspotenzial im Bereich von Moor-
komplex) werden in einem Interpretationsschritt identifiziert. Am Auslass der interessierenden
Einzugsgebiete wird ein Punkt auf der darunterliegenden Fliesslinie erfasst. Mit den Punkten
kdnnen die interessierenden Einzugsgebiete gerechnet werden.

# berechne Fl&dchen EBW zu Punkt Feature "PP_EBW"

ebwWS = arcpy.sa.Watershed(fd, "PP_EBW")
arcpy.RasterToPolygon conversion (ebwWS, "FlaechenEBW", "NO SIMPLIFY", "value")

# berechne Fl&chen EBE zu Punkt Feature "PP_EBE"
ebeWS = arcpy.sa.Watershed(fd, "PP EBE")
arcpy.RasterToPolygon conversion (ebeWS, "FlaechenEBE", "NO SIMPLIFY", "value")

Obérbreitwang
1370e.,

Lzl};e‘"g gndesa

Abbildung 7: Einzugsgebiete EBW und EBE

andestopografi

Die Abbildung zeigt die erfassten Punkte, die resultierenden Einzugsgebiete.

Der Auslass zu Flache EBE wurde so festgelegt, dass die Bachstrecke im Randbereich von
Moorkomplex Teil der Hydrologischen Pufferzone ist.

Der Auslass zu Flache EBW wurde dort festgelegt, da die Fliesslinien zeigen, dass dort ein sub-
stanzieller Eintrag von Wasser aus einer Rinne in den Moorkomplex erfolgt.

Zusammenzug und Modell

Die gemass der vorliegenden Anleitung gewonnen Teilflachen werden in einer Klasse zusam-
mengefuhrt. Abbildung 1 zeigt eine mogliche Darstellung der Ergebnisse. Eine zweckmassige
Strukturierung dieser Datensatze Uberlassen wir bewusst den Anwendern, ebenso die Festle-
gung von topologischen Anforderungen. Diese sind abhangig von den vorgesehenen Anwen-
dungen. Wir empfehlen, die etablierte Gliederung (MK, EM, EBW, EBE, SA) in einem Attribut zu
dokumentieren.

12
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6

6.1

6.2

6.3

Planerische Umsetzung

Fur die Objekte des Flachenkonzepts gelten individuelle planerische Umsetzungsmaoglichkeiten.

Moorkomplex

Bei der Ausscheidung der Moorkomplexe werden behdrdenverbindliche Festlegungen konsul-
tiert (die Perimeter der Bundesinventare) und hochauflésende Erhebungen (Detailkartierungen,
Falschfarben-Infrarot Orthofotos). Die Verwendung von Moorkomplex fur grundeigentimer-
verbindliche Festlegungen (zum Beispiel in Nutzungsvertragen) erfordert zusatzlich eine Ab-
stimmung auf Eigentumsgrenzen.

Nahrstoff-Pufferzone

Das in [2,5] beschriebene Vorgehen mundet in grundeigentumerverbindliche Festlegungen. Die
Ergebnisse aus 5 (ohne Feldbefunde) kdnnen als Hinweise in der Richt-/Sachplanung verwendet
werden.

Hydrologische Pufferzone

Die Teilflachen der Hydrologischen Pufferzone kénnen in ihrer Gesamtheit als Vorsorgeperime-
ter in der Richt-/Sachplanung verwendet werden. Mit der Darstellung des Vorsorgeperimeters
im Richtplan als Hinweis kdnnen die zustandigen Fachstellen bei Mitberichten oder bei der Er-
teilung von Bewilligungen zur Berucksichtigung der Hydrologischen Pufferzone verpflichtet
werden.
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