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Zusammenfassung

Fir das Gebiet des Val Mustair in den Schweizer Alpen wurden die Ursachen der bota-
nischen Artenvielfalt in den bewirtschafteten Talwiesen untersucht. Es sollte insbeson-
dere analysiert werden, ob die Umweltfaktoren oder die Bewirtschaftungsparameter als
Ursache des Artenreichtums Gberwiegen. Fir die Arbeit wurden im Mai und Juni 2013
Aufnahmen auf insgesamt 80 Wiesen durchgeflihrt, bei denen sowohl die Gesamtarten
als auch die mittleren Arten pro Quadratmeter untersucht wurden. Ferner fand eine ex-

emplarische Aufnahme von Randstreifen statt.

Insgesamt wurden Uber 150 Arten gefunden. Dabei kamen im oberen Bereich des Tals,
wo die Bewirtschaftung extensiver ist, mehr Arten vor als im unteren Bereich. Die
Randstreifen waren deutlich artenreicher als die angrenzenden Wiesen, gefahrdete

und geschutzte Arten kamen in den Flachen nur vereinzelt vor.

Die statistische Auswertung der Daten zeigt, dass neben der Hohenlage auch der Zeit-
punkt der ersten Mahd, die Anzahl der Schnitte pro Jahr, die Bewasserung, der Boden-
typ und die Grundigkeit des Bodens, das Alter der Flachen und die Dingung einen Ein-
fluss auf die Artenzahlen der Wiesen haben. Mit einer Kombination von Bewirtschaf-
tungsfaktoren lasst sich die Artenvielfalt dabei besser vorhersagen als nur mit der Mee-
reshdhe, bei der Erstellung von Regressionsmodellen wird diese durch backward se-
lection aussortiert. Sowohl fur die Zahl der Gesamtarten als auch flir die der Arten pro
Quadratmeter ist der Zeitpunkt der ersten Mahd der wichtigste Faktor. Die Durchfih-
rung einer Hauptkomponentenanalyse lasst erkennen, dass, neben den fur die reine
Artenzahl wichtigen Faktoren, die Neigung und die Exposition die Artenzusammenset-

zung der Flachen bestimmen.

Um die Artenvielfalt der Wiesen zu erhalten, sollte eine weitere Intensivierung der Fla-
chen vermieden werden. Die erste Mahd sollte nicht zu fruh stattfinden, jahrlich nicht
zu viele Schnitte durchgefiihrt, Bewasserung und Dingung sparsam eingesetzt und
der Umbruch oder die Aufgabe von &lteren Wiesen vermieden werden. Wenn mdglich
sollte versucht werden, den Artenreichtum der Randstreifen auf die Flachen zu Ubertra-

gen.
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Abstract

Species diversity of mountain hay meadows

The botanical biodiversity of cultivated meadows was examined for the area of the Val
Mdastair valley in the Swiss Alps. The specific research aim was to analyse whether
species richness is predominantly determined by environmental factors or by cultivation
methods. 80 meadows were inspected for their total number of species and species
per square meter during May and June of 2013. In addition in selected cases neigh-

bouring field borders were studied as well.

More than 150 species were found altogether. The upper parts of the valley, where
management is more extensive, featured more species than the lower parts. The field
borders were considerably more diverse than the adjoining meadows; endangered and

protected species only occurred occasionally.

The statistical analysis shows that along with altitude several other factors are respons-
ible for diversity. This includes timing of the first cut, amount of cuts per year, irrigation,
soil type and depth of the soil, time-period since start land usage and fertilization. Using
a combination of management factors instead of deducting species numbers on alti-
tude alone allows for a more accurate prediction of diversity. When creating regression
models altitude is eliminated through backward selection. Both for the total number of
species as well as for the species per square meter the time of the first cut is the most
important factor. A principal component analysis shows that beside the above-men-
tioned factors that determine the amount of species, the inclination and the exposure of

the land determine the composition of the meadows.

To preserve the diversity of the meadows, further intensification of cultivation should be
avoided. Preferred farming practices include late and less frequent cuts, as well as re-
duced irrigation and fertilization. If possible, measures should be undertaken to transfer

the species diversity from the field borders to the meadows.
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Riassunt

Diversita da spezias in prada grassa

Per la regiun da la Val Mustair illas Alps svizras sun gnidas examinadas las causas da
la diversita botanica da spezias illa prada cultivada gid la val. | dess gnir analisa impu-
stlt scha’ls factuors da I'ambiaint o ils parameters da la cultivaziun predomineschan
sco causa da la diversita da spezias. Per la lavur s’haja inventarisa in mai e gun 2013
in tuot 80 prats ingio ch’i s’ha examina las spezias totalas sco eir las spezias in media

per meter quadrat. Plinavant s’haja fat tGina registraziun exemplarica da striblas a I'ur.

In tuot s’haja chatta sur 150 spezias. Lapro sun gniidas avant illa part sura da la val, in-
gio cha la cultivaziun es plu extensiva, dapli spezias co illa part suot. Las striblas a l'ur
cuntgnivan daplu spezias co ils prats cunfinants, spezias periclitadas e protettas gnivan

avant be sporadicamaing illas surfatschas.

La valltaziun statistica da las datas demuossa cha sper I'otezza sur mar han eir ils se-
guaints factuors Un’influenza siils nomers da las spezias illa prada: il mumaint dal prim
tagl, il nomer dals tagls per on, la sauaziun, il tip da terrain ed il terratsch, I'eta da las
surfatschas e I'aldar. Cun Una cumbinaziun da factuors da cultivaziun as lascha predir
pli bain sur da la diversita da spezias co a man da I'otezza sur mar, cun la construczi-
un da models da regressiun vain quella tras backward selection sortida oura. Tant pro’l
nomer total da las spezias sco eir per las spezias per meter quadrat es il mumaint dal
prim tagl il pli decisiv. La realisaziun d’lGna ordinaziun lascha chapir cha, sper ils fac-
tuors principals pel spir nomer da las spezias, sun decisivas la pendenza e I'exposizi-

un da las surfatschas per la cumposiziun da las spezias.

Per mantgnair la diversita da las spezias stlla prada as stuvessa evitar Uina ulteriura
cultivaziun pll intensiva da las surfatschas. Il prim tagl nu stuvess gnir fat massa bod,
per on nu’s stuvessa far massa blers tagls, esser spargnuoss cun sauar e metter gra-
scha ed evitar da rumper si o laschar crescher aint prada pli veglia. Scha pussibel as
stuvessa provar dad extender la richezza da spezias da las striblas a I'ur sillas sur-

fatschas.

Traducziun: Valentin Pitsch
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1 Einleitung

Die Artenvielfalt von Bergfettwiesen hangt von vielen Faktoren ab. Diese Arbeit kon-
zentriert sich auf das Gebiet des Val Mustair in den Schweizer Alpen und analysiert die

fur diese Region wichtigen Faktoren des botanischen Artenreichtums.

1.1 Das Val Mustair

Das Val Mustair (auch: Mlnstertal) ist ein etwa 18 km langes Tal in den Alpen. Der obe-
re Teil des Tals befindet sich in der Schweiz und gehdrt zum Kanton Graublinden, der
untere Teil befindet sich im italienischen Sudtirol. Der obere Talbereich stellt den Ost-
lichsten Teil der Schweiz dar und ist vom angrenzenden Engadin durch den 2 149 m
hohen Ofenpass abgetrennt (BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 25). Auf italienischer Sei-
te geht das Val Mistair bei Glurns in die Talweitung des Vinschgau Uber, ein sich nach
Suden 6ffnendes Alpenhaupttal. Der das Val Mistair entwdssernde Rombach mindet
an dieser Stelle in die Etsch (LENTZ 1990, S. 24-33).

Umgeben ist das Val Mustair sowohl im Norden als auch im Stden von 2 500 bis fast
3 000 m hohen Bergketten. Uber das Val Vau steht es in Verbindung zum unbesiedel-
ten Hohental Val Mora auf etwa 2 100 m (TAPPEINER AG 2011). Zwischen Val Mora und
Val Mustair liegt jedoch eine kontinentale Wasserscheide bei Déss Radond, sodass
dieses Tal nicht ins Val Mustair entwassert (LENTZ 1990, S. 26). Die kleineren Nebenta-
ler dagegen sind durch Seitenbache mit dem Rombach verbunden. Geologisch gehort
das gesamte Gebiet zum ostalpinen Deckensystem. Das Gestein ist schiefrig, zermurbt
und leicht abtragbar. Teilweise kommen gipsreiche Schichten vor, welche vom Wasser
ausgewaschen werden. Die Seitenbache des Rombachs nehmen viel Material auf und
beférdern es ins Haupttal. Dieses hat ein vergleichsweise geringes Gefalle im Langs-
profil, das Gestein lagert sich hier wieder ab. Der Talboden besteht daher fast vollstan-
dig aus Schuttkegeln (LENTZ 1990, S. 29 / CUMUN DA VAL MUSTAIR 2014).

Das Klima des Val Mustair ist mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 5,6 °C und
einem mittleren jahrlichen Niederschlag von 800 mm bezogen auf den Alpenraum ver-
gleichsweise mild und regenarm. Durch die Verbindung zum Vinschgau ist ein geringer
Einfluss mediterraner Luftmassen vorhanden. Das Val Mustair ist Teil einer inneralpi-
nen Trockeninsel und wird durch die umliegenden Bergketten weitgehend von groRe-

ren Niederschlagen abgeschirmt. Das Niederschlagsmaximum tritt im Sommer auf, in
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den Monaten Juli und August, wobei der Niederschlag Uberwiegend als Starkregen auf
wenige Tage verteilt auftritt. Das guinstige Klima sorgt bei der Vegetation zu einer Anhe-
bung der Héhengrenzen im Vergleich zu den Gebieten des Alpennord- und Sidhangs
(LENTZ 1990, S. 30-35 / BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 25).

Diese Arbeit befasst sich mit dem oberen Teil des Tals ab der Staatsgrenze zwischen
Mdastair und Taufers auf 1 247 m. Urspriinglich bestand dieser Bereich aus sechs Ge-
meinden, welche zum 1. Januar 2009 zur Cumun da Val Mistair zusammengelegt wur-
den. Die ehemaligen Gemeinden werden als Fraktionen innerhalb der neuen Gemein-
de weitergefuhrt (CUMUN DA VAL MUSTAIR 2014). Die Fraktionen sind, vom Ofenpass
absteigend betrachtet: Tschierv (1 660 m), Fuldera (1 638 m), Valchava (1 440 m),
Santa Maria (1 375 m) und Mustair (1 250 m), sowie das zwischen Fuldera und Valcha-
va auf einer Terrasse am Hang liegende LU (1 910 m) (LENTZ 1990, S. 24). Insgesamt
leben in der Cumin da Val Mustair 1 540 Einwohner (Stand: Dezember 2012), wobei

seit 2005 eine deutliche Abnahme feststellbar ist (CUMUN DA VAL MUSTAIR 2014).

Deckungsgleich mit der Cumiin da Val Mustair ist die Biosfera Val Mustair, ein regiona-
ler Naturpark von nationaler Bedeutung. Regionale Naturparks sind ein Instrument des
Schweizer Rechts, mit denen sowohl die Natur und Landschaft einer Gemeinde erhal-
ten und aufgewertet, als auch eine nachhaltige Wirtschaftsweise entwickelt werden soll
(Pav Art. 19 — 21, SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 2007). Die Biosfera Val Mustair ist
198 km? grof® und umfasst somit etwa doppelt so viel Flache, wie laut Gesetz mindes-
tens erforderlich ware. Sie ist zwischen zwei Nationalparks gelegen: im Westen der
Schweizerische Nationalpark und im Siden auf italienischer Seite der Nationalpark
Stilfser Joch. Der Schweizerische Nationalpark und der regionale Naturpark bilden seit
Juni 2010 zusammen das UNESCO Biospharenreservat Val Mistair — Parc Naziunal
(BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 9-10).

Der Schweizerische Nationalpark ist der derzeit einzige Nationalpark der Schweiz. Zu
seiner Grindung im Jahr 1914 war er der erste Nationalpark der Alpen. Durch sein
Schutzkonzept, welches natlrliche Prozesse mit einschlief3t, ist er auch der am besten
geschutzte Nationalpark der Alpen (NETZWERK SCHWEIZER PARKE 2013). Das Biospha-
renreservat ist so aufgeteilt, dass der Nationalpark die streng geschiitzte Kernzone bil-
det, wahrend im regionalen Naturpark die Entwicklungs- und Wirtschaftszonen liegen.
Zwischen Nationalpark und Naturpark besteht eine Uberlappung im Bereich Val Niglia,
sodass sich ein kleiner Teil der Kernzone auch innerhalb des Naturparks befindet
(BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 24).
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Die Branchen mit der groften regionalwirtschaftlichen Bedeutung im Val Mustair sind
der offentliche Sektor, das Gewerbe und der Hoch- und Tiefbau. Die Landwirtschaft hat
mit 5 % einen relativ geringen Anteil am Bruttoregionalprodukt (BRP), jedoch liegt die
erwirtschaftete Lohnsumme fir Einheimische bei beinahe 10 %. Der Tourismus hat
einen etwas hoheren Anteil am BRP, generiert aber weniger Einkommen fur die Be-
wohner des Tals (BucHLI et al. 2003, S. 12). Der Schwerpunkt liegt auf den Sommerfe-
rien und der Wintersaison, in Herbst und Frihjahr ist die Auslastung der Unterkinfte
sehr gering (BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 50).

1.2 Bergfettwiesen

Im Gegensatz zu anderen Graslandtypen sind Fettwiesen nicht natlrlichen Ursprungs.
Wie auch Fettweiden entstehen sie nur bei regelmafliger Nutzung durch den Men-
schen. Im Woérterbuch der Okologie wird die Fettwiese als ,artenreiche, produktive
Wiese, die zwei- bis dreimal im Jahr (auch weitere Male) gemé&ht werden kann“ defi-
niert (SCHAEFER 2012, S. 91). Die Wiesen werden geschnitten und teilweise beweidet,
um der Sukzession entgegen zu wirken. Zudem wird die Produktivitdt durch Zugabe
von Nahrstoffen erhdht. Fir die Auspragung der Wiesen ist die Bewirtschaftungsart da-
her von hoher Bedeutung. (DELARZE & GONSETH 2008, S. 193)

Der Lebensraum der Fettwiesen lasst sich nach Artenzusammensetzung in einen Tal-
und einen Bergtyp unterteilen. Bergfettwiesen kommen in der oberen montanen und
der subalpinen Stufe zwischen 800 m und 2 000 m Hohe vor, also in der gesamten
Ausdehnung des Val Mustair. Trisetum flavescens (Wiesen-Goldhafer) nimmt meist die
dominante Rolle unter den Grasern ein, woraus sich der den Bergfettwiesen entspre-
chende pflanzensoziologische Name Polygono-Trisetetion ableitet. Die weitere im Na-
men enthaltene Art Polygonum bistorta (Schlangen-Knoterich) tritt ebenfalls haufig auf
(DELARZE & GONSETH 2008, S. 193-197). Da beide Arten vereinzelt auch im Tiefland
vorkommen, sind jedoch als Unterscheidung zur Talfettwiese (Arrhenatherion) andere
Arten (z.B. Primula elatior und Silene dioica) besser geeignet (ELLENBERG &
LEUSCHNER 2010, S. 985).

Die Benennung der zugehoérigen Pflanzengesellschaft variiert in der Literatur. Wahrend
DELARZE und GONSETH (2008, S. 193) die Goldhaferwiesen insgesamt (Polygono-Tri-
setion) den Bergfettwiesen gleichgesetzen, werden sie in anderen Quellen in verschie-
dene Subassoziationen untergliedert, von denen die Berg-Fettwiese eine ist
(DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 103 / ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, S. 985). Da sich
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die Analysen dieser Arbeit auf die bewirtschafteten Frischwiesen im Talgrund konzen-
trieren, werden vor allem Flachen der Subassoziation der Berg-Fettwiesen untersucht.
Daneben kommen aber auch die bodenfeuchten Bergwiesen fur die Untersuchung in
Frage, da sie Elemente der anderen Subassoziationen der Bergwiesen mit feuchteren,
vergleyten oder pseudovergleyten Boden verbinden (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S.
103-104).

Der Ubergang von der Talwiese zur Bergwiese verlauft abhangig von geografischer
Breite und Klima in der Schweiz zwischen 800 m und 1 200 m (MARSCHALL 1947, S.
25), vereinzelt sogar bis 1 500 m (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, S. 982). Ursachlich
ist dabei nicht nur die Hohenlage selbst, sondern auch einige 6kologische Faktoren,
die eng damit verbunden sind. Zu diesem ,Hohenkomplex® gehdren niedrige Tempera-
turen, eine lang anhaltende Schneedecke und relativ kurze Vegetationsperiode, hohe
Niederschlage und damit starke Auswaschung, Versauerung und Erosion der Bdden,
sowie eine verringerte biologische Aktivitat der Boden. Zusammen bestimmen diese
Faktoren die Artenzusammensetzung des montanen Graslands. Die Sonneneinstrah-
lung hat einen grof3en Einfluss auf die Auspragung des Héhenkomplexes, sodass zwi-
schen Nord- und Sudhang oft deutliche Unterschiede erkennbar sind (DIERSCHKE &
BRIEMLE 2002, S. 87, 101).

Der Wechsel zwischen Tal- und Bergfettwiesen erfolgt nicht abrupt, sondern flieRend.
Im Grenzbereich ist das Artenspektrum weitgehend identisch mit dem der Talfettwie-
sen, es kommen jedoch bereits einige Arten der Bergfettwiesen vor (POTT 1995, S.
308). Mit zunehmender Hohe wird die Nutzung der Wiesen meist extensiver, vor allem
die verklrzte Vegetationszeit wirkt sich ertragsmindernd aus (DIERSCHKE & BRIEMLE
2002, S. 101). Analog zum Ubergang zu den Talfettwiesen bestehen auch Ubergange
zu anderen Lebensraumtypen. Werden die Wiesen nachbeweidet, so nehmen sie Cha-
rakterziige der Fettweiden an. Es existieren zudem Ubergangsformen zu den Nasswie-
sen und den Magerwiesen (DELARZE & GONSETH 2008, S. 196).

1.3 Fragestellung

Die Alpen sind eine der artenreichsten Regionen Europas. Rund 40 % aller europai-
schen Pflanzenarten kommen in diesem Gebirge vor (BATzING 2003, S. 241). Der
WWF zahlt sie daher zu den 200 wichtigsten Okoregionen der Erde. Innerhalb der Al-
pen wurden dreiundzwanzig ,Priority Areas“ festgelegt, in denen bevorzugt Mallnah-

men zum Erhalt der Artenvielfalt getroffen werden sollen. Das Val Mistair ist Teil einer
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dieser Zonen. Sowohl botanisch als auch faunistisch gehort es zu den artenreichsten
Regionen der Schweiz. Unter anderem sind viele Arten der traditionellen bauerlichen
Kulturlandschaft auffindbar (BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 35).

Einen wichtigen Beitrag zur Artenvielfalt stellen die Wiesen. Rund ein Drittel der heimi-
schen Gefalpflanzenflora hat seinen Schwerpunkt im Kulturgrasland. Damit ist dies
ahnlich artenreich oder sogar artenreicher als die natirliche Klimaxvegetation. Unter
den Bergfettwiesen sind die Bestande in den Alpen artenreicher als die in den nérdli-
chen Mittelgebirgen (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, S. 954, 985).

Im Talgrund des Val Mistair wurde die Nutzung der Wiesen in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts intensiviert. Die Fettwiesen stellen die hauptsachliche Form der Bo-
dennutzung dar (LENTZ 1990, S. 160-161). Der Entwicklungsdruck zu effizienteren For-
men der Bewirtschaftung koénnte in Zukunft zu einer weiteren Intensivierung der land-
wirtschaftlichen Flachen in glnstigen Lagen flihren, wahrend Flachen in unglinstigeren
Lagen extensiviert werden oder brachfallen (BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 35).

Fir die Biosfera Val Mustair ist die Bewirtschaftung der Wiesen aus mehreren Griinden
von Interesse. Als UNESCO-Biospharenreservat ist sie eine Modellregion fur nachhalti-
ge Entwicklung. Die Reservate dienen als ,Freiluftlabore®, in denen mit Modellprojekten
innovative Methoden getestet und das Management optimiert werden soll. Eine der
wichtigsten Aufgaben der Biospharenreservate ist die Bewahrung der Biodiversitat
(DEUTSCHE UNESCO-KOMMISSION E.V. 2014). Auch als regionaler Naturpark ist sie der
Nachhaltigkeit und der Bewahrung von Natur und Landschaft verpflichtet (PaV Art. 20f,
(SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 2007). Dementsprechend hat die Biosfera in ihrem Leit-
bild unter anderem den Grundsatz verankert, dass die Biodiversitat erhalten und gefér-
dert werden soll. Gleichzeitig wurde das Ziel aufgestellt, das Grundfutter der Viehwirt-
schaft zu groRem Teil aus eigener Produktion im Tal zu produzieren (BIOSFERA VAL
MUSTAIR 2004, S. 22). Die Bewirtschaftung der Fettwiesen effizient und gleichzeitig um-
weltvertraglich zu gestalten ist daher ein wichtiger Schritt fir die nachhaltige Entwick-
lung des Tals und Schlissel zur Bewahrung der biologischen Vielfalt im Val Mistair, zu-
mal viele Arten im halbintensiven bis halbextensiven Kulturgrasland ihren optimalen
Wuchsbereich haben (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 196).

Artenreiche, halbintensiv bewirtschaftete Wiesen sind die traditionelle Form der Kultur-
landschaft im Untersuchungsgebiet. Doch die Erhaltung der Artenvielfalt erfullt nicht
nur eine Museumsfunktion und dient zum Schutz der Arten an sich. Artenreiches Kul-

turgrasland leistet auch wichtige Beitrdge zum Boden-, Gewasser- und Grundwasser-
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schutz — unter anderem bei der Regulierung des Oberflachenabflusses und der Grund-
wasserneubildung. Daneben tragen artenreiche Fettwiesen zur Lebensqualitat bei und
bieten die Lebensgrundlage vieler Tierarten (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 196-197),
charateristisch ist das Vorkommen von Saxicola rubetra (Braunkehlchen), Chorthippus
parallelus (Gemeiner GrashUpfer), Maniola jurtina (Grol3es Ochsenauge), Colias hyale
(Goldene Acht) und mehreren Amara-Arten (Kanallaufer). Eine spezifische Art der
Bergfettwiesen ist Boloria titania (Natterwurz-Perimutterfalter) (DELARZE & GONSETH
2008, S. 193-196). Auch im Val Mustair stellen die Wiesen ein Habitat flir Heuschre-
cken, Schmetterlinge und Brutvogel dar, unter anderem fir die Rote-Liste-Art Saxicola
rubetra (KELLER et al. 2010 / BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 28-29). Das Val Mustair
vermarktet sich als ruhiger Ort, an dem Besucher aus den grofieren Stadten in intakter
Naturlandschaft Erholung und Entschleunigung finden kdnnen (BIOSFERA VAL MUSTAIR
2011, S. 65), es werden auch spezielle pflanzenkundliche Wanderungen angeboten
(ENGADIN VAL MUSTAIR 2013). Die Artenvielfalt ist also auch fur die Tourismusbranche

von Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit soll analysiert werden, welche Auswirkungen die Bewirtschaf-
tung der Wiesen auf die Artenvielfalt hat. Als Basis dienen dabei bereits bestehende
Untersuchungen zu Bergfettwiesen. Die bisher ausflihrlichste Arbeit tber die Schwei-
zer Goldhaferwiesen stellt die Promotionsarbeit von MARSCHALL (1947) dar. Aktualisiert
wurde sie einige Jahre spater durch einen Zeitschriftenbeitrag, in welchen neben vier-
zehn anderen Gebieten in der Schweiz auch das Val Mdustair einbezogen wurde
(MARSCHALL 1951). Die Untersuchungen fanden im obersten Talabschnitt um Fuldera,
Tschierv und LU statt und erfolgten vor der Heuernte. Dabei wurde eine Flachengrolie
von 100 m? festgelegt, vorrangig berlcksichtigt wurden mittelfeuchte Wiesen
(MARSCHALL 1951, S. 197-202).

In den verschiedenen Bestanden hat MARSCHALL eine mittlere Zahl von 40 Arten gefun-
den. Detaillierte Werte zum Val Mdustair liegen leider nicht vor. Der Zeitpunkt der
Hauptentfaltung mit der héchsten Blutenvielfalt war kurz vor der Heuernte. Es wurde
festgestellt, dass neben der Feuchtigkeit die Intensitat der Dingung einen grof3en Ein-
fluss auf die Wiesen hat. Des Weiteren spielte die Mahdzahl eine wichtige Rolle. Haufi-
ges Abmahen hatte ahnliche Folgen wie die Beweidung von Flachen. Das bedeutet,
dass die Artenzahlen sanken und typische Weidearten auftraten. Einige Arten konnten
zudem ihre Samen nicht fertig ausbilden, wenn der erste Schnitt zu frih gesetzt wurde.
Von den Umweltfaktoren spielte die Héhenlage die gréfte Rolle und war eng mit dem

Klima verknupft. Bodenfaktoren waren laut der Untersuchung eher nebensachlich, ob-
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wohl das Wurzelsystem in der Wiesenvegetation einen Anteil von 50 bis 80 % an der
gesamten Pflanzensubstanz ausmacht und ist damit héher als bei Pflanzen aus ande-
ren Lebensrdumen (BLUME et al. 2010, S. 379). Da in Fettwiesen die Dingung genu-
gend Nahrstoffe fir die Pflanzen liefert und lGber langere Zeit zudem den Boden selbst
verandert, verliert dieser aber seine Bedeutung als Ressource. Wichtiger fur die Arten-
zusammensetzung war die Exposition: es bestanden gro3e Unterschiede zwischen
nord- und stdexponierten Flachen. Der Einfluss der Neigung konnte in der Untersu-
chung nicht beurteilt werden. (MARSCHALL 1951, S. 201-205)

Ahnliche Beobachtungen finden sich auch in der neueren Literatur. DELARZE und
GONSETH (2008, S. 197) sehen Bergfettwiesen durch mehrschirige und friih im Jahr
einsetzende Bewirtschaftung gefahrdet. DIERSCHKE und BRIEMLE (2002, S. 149) be-
schreiben ebenfalls den Einfluss intensiver Dingung auf die Artenauspragung: der An-
teil der Graser und der hochwuchsigen Arten innerhalb der Wiesen wéachst an, niedrig-
wulchsige und magerkeitsliebende Pflanzen gehen zurlick. Ebenfalls beschrieben wer-
den die kirzeren Entwicklungszeiten fur die Pflanzen. TASSER und TAPPEINER (2002, S.
180-183) haben fur das weiter dstlich am Etschtal gelegene Passeier herausgefunden,
dass veranderte Bewirtschaftungsmethoden die wichtigste Ursache fur Veranderungen
in der Vegetationsstruktur der Bergwiesen in der subalpinen Stufe sind. Sowohl eine In-
tensivierung als auch eine Aufgabe der Nutzung fuhrt zur Verringerung der Artenzah-
len. JEANGROS und BERTOLA (2001, S. 178-179) haben zudem fiir eine Region im
Oberwallis festgestellt, dass sich die Artenzusammensetzung von mittleren Wiesen
durch Beregnung der von feuchteren, nahrstoffreicheren Wiesen angleicht und die Ar-

tenvielfalt abnimmt.

Diese Zusammenhange sollen im Rahmen dieser Arbeit anhand der Aufnahmedaten
verifiziert und flir den Raum des Val Mistair quantifiziert werden. Dabei stehen folgen-
de Fragen zur Diskussion: Hangt das Vorkommen von Arten eher von den Umweltfak-
toren ab oder sind die Bewirtschaftungsparameter wichtiger? Welche Bewirtschaf-
tungsparameter geben den gréRten Ausschlag fur die Artenvielfalt? Lassen sich die Er-
gebnisse auch auf das Vorkommen von gefahrdeten und geschitzten Arten beziehen?
Aus den Antworten auf diese Fragen lasst sich ableiten, welche Bewirtschaftungsme-
thoden von der Biosfera geférdert werden sollten, um ein mdglichst groRes Artenspek-

trum im Tal sicherzustellen und die gefahrdeten und bedrohten Arten zu férdern.
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2 Untersuchungsgebiet

Im Folgenden wird die genaue Gliederung des Untersuchungsgebiets vorgestellt, ins-
besondere wird dabei auf die Umweltfaktoren innerhalb der Wiesen eingegangen. Zu-

dem erfolgt auch eine Beschreibung der Situation der Landwirtschaft im Tal.

2.1 Gliederung des Tals

Das Tal ist durch mehrere Hohenstufen unterteilt, die auch Einfluss auf das Pflanzen-
wachstum haben (vgl. Abb. 1 auf S. 16). Am tiefsten gelegen ist Mistair auf einer Hohe
von 1 250 m. Von dort aus steigt der Talgrund bis Sta. Maria an. Sta. Maria und Valcha-
va befinden sich weniger als einen Kilometer voneinander entfernt auf der gleichen HO-
henstufe bei etwa 1 400 m. Dahinter steigt der Talgrund erneut an. Die Abtrennung zur
nachsten Fraktion ist die grofdte Zasur im Tal. Zusatzlich zu einem Hohenunterschied
von circa 250 m verlauft hier das bewaldete Val da I'Archa Gronda. Danach folgt Fulde-
ra auf 1 638 m. Hinter dem Ort befindet sich die ehemals versumpfte Ebene Pallids
dals Lais, die vom Rombach durchflossen wird. Hier ist die Steigung gering, auf der an-
deren Seite der Ebene liegt mit Tschierv der letzte Ort des Tals lediglich 20 m hdher als
Fuldera (LENTZ 1990, S. 24, 173-185). Innerhalb Tschiervs steigt das Tal wieder an, die
hochste landwirtschaftlich genutzte Flache im Talgrund liegt auf etwa 1 800 m. Von dort
aus beginnt der Anstieg zum Ofenpass, landwirtschaftlich genutzte Flachen befinden

sich dort keine mehr (KANTON GRAUBUNDEN 2013).

Zusétzlich zu den Wiesen und Ackern im Talgrund werden auch einige Flachen auf ho-
her gelegenen Terrassen bewirtschaftet, meist in der Nahe von Berghdfen. Das grofte
Gebiet davon liegt bei LU, einer ehemaligen Gemeinde auf 1 900 m, stidexponiert am
Hang nordlich des Tals. Weitere Flachen mit Grunlandbewirtschaftung befinden sich
bei Lisai, Chaunt, Valpatschun, Craistas, Chasalba, Buglios, Terza, Putschai sisom
und Puatschai d'immez (LENTZ 1990, S. 209). Die Landwirtschaftliche Nutzflache (LNF)
erstreckt sich am Sonnenhang bis zu einer Héhe von etwa 2 000 m (BIOSFERA VAL
MUSTAIR 2011, S. 26).

Aus Sicht der Bewirtschaftung lasst sich das Val Mustair in drei Gruppen unterteilen:
die Berghofe, der obere Teil des Tals mit Fuldera und Tschierv sowie der untere Teil mit
Mustair, Sta. Maria und Valchava. Wahrend in Fuldera und Tschierv ausschliellich
Grinlandwirtschaft betrieben wird und aufgrund des feuchten Klimas keine Bewasse-

rung nétig ist, findet in den unteren Gemeinden auch Ackerbau statt und die Wiesen
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mussen kinstlich bewassert werden. Eine dritte Gruppe bilden die Terrassen am Hang,
wo zwar kein Ackerbau betrieben wird, aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung und
geringen Wasserspeicherkapazitat aber viele der Wiesen bewassert werden mussen.
(LENTZ 1990, S. 209)

Der Boden des Val Mustair besteht hauptsachlich aus Regosolen und Phaeozemen mit
jeweils Uber 40 % Anteil an der gesamten LNF. Die beiden Bodentypen kommen inner-
halb des gesamten Tals mit nahezu gleichen Anteilen vor (ANU 2014), wobei die
Phaeozeme im Bereich der Schuttkegel auftreten. Sie bilden dort leichte, mineralreiche
Bdden und bieten sehr gute Standortbedingungen. Im unteren Bereich des Tals werden
sie haufig zum Ackerbau genutzt (LENTZ 1990, S. 125). Im oberen Bereich des Tals, vor
allem im Pallds dals Lais und um Tschierv finden sich mehrere Bereiche mit feuch-
teren Béden wie Gleyen und Halbmoorbéden. Gleye sind mineralische Bdden, die teil-
weise durch Grundwasser, Hangwasser oder Staunasse beeinflusst werden. Halbmoo-
re sind hingegen organische Boden mit hohem Grundwasserstand, die in der Nahe von
Gewassern liegen und dadurch regelmafRigem Eintrag von mineralischem Material aus-
gesetzt sind (BGS 2008, S. 55-58). Auch nérdlich von Fuldera am Rombach und 6st-
lich von Mustair sind diese feuchten Bdden anzutreffen. Sie machen zusammen weite-
re 11 % der LNF aus (ANU 2014). Auch in den Wiesen bei LU herrschen sehr feuchte
Bedingungen. Grund dafir ist das Austreten von Hangwasser. Bei den anderen Hofe
auf den Terrassen tritt dieses Phanomen nicht auf, die Boden dort haben eine deutlich

geringere Wasserspeicherkapazitat (LENTZ 1990, S. 124).

Die Ebene Paliids dals Lais ist ein Sonderstandort im Tal. Durch eine Rufe (einen Mu-
renabgang) war der Rombach an dieser Stelle ehemals aufgestaut und hat einen See
gebildet (LENTZ 1990, S. 30). Lange Zeit war das Gebiet so sumpfig, dass dort Equise-
tum pallustre (Sumpf-Schachtelhalm) in groBen Mengen geerntet werden konnte
(PINOsScH 1983, S. 79). Gegen Ende des Zweiten Weltkriegs wurde der Sumpf drai-
niert, um die Anbauflache im Tal zu erweitern. Wahrend der Rombach ansonsten einen
relativ natUrlichen Verlauf hat, war er an dieser Stelle kanalisiert. Als letztes grofes
Projekt der Gesamtmelioration des Val Mustair (s. Kap. 1.3) wurde zwischen 2004 und
2006 eine Revitalisierung des Bachs durchgefiihrt, bei welcher das Bachbett verbreitert
wurde. Das dabei frei gewordene Material wurde auf den angrenzenden Landwirt-
schaftsflachen verteilt, um die Bodenqualitat zu verbessern (DARNUZER INGENIEURE AG
2008).
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2.2 Landwirtschaft im Val Mustair

Charakteristisch fur die bundnerischen Sudtaler ist eine Mischform aus Ackerbau und
Alpwirtschaft. Auf mehrere Hohenstufen verteilt wurde eine angepasste Nutzungsform
entwickelt, die weitgehende Selbstversorgung ermdglicht. Mit zunehmender Hohenlage
werden diese Acker-Alp-Betriebe von Wiesen-Alp-Betrieben abgeldst, da durch héhere
Niederschlage Griunlandbewirtschaftung vereinfacht und Ackerbau erschwert wird.
(LENTZ 1990, S. 122)

Im unteren Teil des Val Mustair bis Sta. Maria war der Acker-Alp-Betrieb ehemals stark
verbreitet. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fand ein Rickgang der Selbstversorger-
Landwirtschaft statt. Viehhaltung und eine intensivere Grinlandwirtschaft ermdglichten
die Generierung von Einnahmen, Ackerbau dagegen wurde nur flir den Eigenbedarf
betrieben und riickte in den Hintergrund. Autarkiebestrebungen der Schweiz wahrend
des Zweiten Weltkriegs machten diese Entwicklung teilweise rickgangig, konnten sie
aber nicht aufhalten (LENTZ 1990, S. 122-124). Der traditionelle Terrassenanbau von
Getreide und Kartoffeln wurde so im 20. Jahrhundert durch die Milch- und Fleischpro-
duktion verdrangt. Bis 1990 stand dabei die Milchproduktion im Vordergrund, seitdem
hat die Fleischproduktion immer mehr an Bedeutung gewonnen (FRITSCH 2005, S. 13—
15).

Aufgrund des hochliegenden Talbodens beginnen die Sémmerungsweiden in den obe-
ren Fraktionen bereits im direkten Anschluss an die Siedlungen. Es sind nur wenige
Maiensasse vorhanden, also unterhalb der Alpstufe gelegene Weiden, auf die das Vieh
bereits im Frihjahr geschickt wird. Die Folge ist eine zweistufige Landwirtschaft, bei
der das Vieh etwas langer im Tal verbleibt und dann direkt auf die Alpweiden gebracht
wird. Wie der Talboden liegen auch die Alpweiden hoher als in anderen Gebieten der
Alpen, wodurch die Sémmerungsperiode mit etwa 90 Tagen vergleichsweise kurz ist.
Die Bewirtschaftung der Talwiesen wird daher umso intensiver betrieben, dort wird Heu
fur die Futterung des Viehs im Winter angebaut. Im Val Mustair ist die Alpwirtschaft auf
Ebene der ehemaligen Gemeinden organisiert, wodurch im Sommer mehr Arbeitskrafte
im Tal zur Verfugung stehen als bei Einzelalpung. (LENTZ 1990, S. 124-125, 227-228)

Die Entwicklung vom Ackerbau zur Grinlandwirtschaft lasst sich aus den jeweiligen
Flachenanteilen ablesen. Von 1939 bis 1980 ist die Grunlandflache im Tal von rund
850 ha auf fast 950 ha angewachsen, wobei die insgesamt zur Verfiigung stehende
LNF gleich geblieben ist. Bereits 1986 wurden 89,7 % der LNF im Val Mustair fir Grin-
land verwendet, nur 10,3 % flr Ackerland (LENTz 1990, S. 159-160). Aus Karten zur
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Bodennutzung (LENTZ 1990, S. 173—-185) geht hervor, dass damals existierende Acker-
flachen seitdem in Wiesen umgewandelt worden sind. Der Grinlandanteil hat sich da-

durch vermutlich noch weiter erhoht.

Die Bewirtschafter im Tal sind sowohl Haupterwerbs- als auch Nebenerwerbslandwirte,
wobei mehr als 90 % der LNF im Haupterwerb bewirtschaftet wird. Durch die 1968 be-
schlossene Gesamtmelioration wurde der Grofteil des Kulturlands im Tal neu geord-
net, sodass eine effektivere Bewirtschaftung mdéglich ist. Seit 1981 bewirtschaften die
Landwirte die neu zugeteilten Flachen, zuvor waren der Besitz durch Realerbteilung
stark zersplittert. Gleichzeitig mit der Gesamtmelioration hat eine Modernisierung der
Betriebe und die Einrichtung eines modernen Bewasserungssystems stattgefunden.
Mehrere kleine Betriebe konnten diese Umstellungen nicht finanzieren und haben sich
aus der Landwirtschaft zurlickgezogen. Die Betriebsaufgaben flihrten dazu, dass ein
héherer Anteil der Flachen von den verbliebenen grof3en Betrieben bewirtschaftet wird,
fur welche sich die Landwirtschaft als Hauptberuf nun wieder mehr lohnt. Die verbliebe-
nen Landwirte haben sich zum Teil aber stark verschuldet, um die notwendigen Um-
strukturierungen durchfiihren zu kénnen. Geld zum Aufkauf der frei werdenden Flachen
war nicht mehr vorhanden, sodass weiterhin viele Flachen gepachtet werden mussen.
Dabei achten die Landwirte darauf, Pachtvertrage mit verschiedenen Eigentiimern aus-
zuhandeln, um einseitige Abhangigkeiten zu vermeiden. Ein Problem sind kurze Lauf-
zeiten der Pachtvertrage, da in diesem Fall eine Investition in die Verbesserung der
Flachen fir die Landwirte unattraktiv wird. (LENTZ 1990, S. 137-146)

Derzeit gibt es 54 landwirtschaftliche Betriebe im Val Mustair. Die Zahl der Betriebe hat
seit Mitte des 20. Jahrhunderts stetig abgenommen. Zu Ende des Jahrhunderts erfolg-
te ein weiterer starker Ruckgang, seitdem ist die Zahl stabil. Trotz dieser Reduzierung
werden weiterhin alle zum Kulturland gehérenden Flachen im Tal auch tatsachlich be-
wirtschaftet. Rund achtzig Prozent der Landwirte im Tal betreiben dabei biologische
Landwirtschaft (BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 40), bereits vor Grindung der Biosfera
war der Anteil der nach Bio Suisse-Kriterien arbeitenden Landwirte sehr hoch. Das Val
Mustair nimmt hier eine Spitzenposition im landesweiten Vergleich ein (KARTHAUSER
2008, S. 92).

Innerhalb des Griinlands ist der Anteil von Fettwiesen im Verlauf des 20. Jahrhunderts
deutlich gestiegen. Das liegt einerseits daran, dass auch auf guten Standorten Acker-

land zu Grinland umgewandelt wurde, andererseits an der intensiveren Nutzung von
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ungunstigeren Standorten zur Futterproduktion oder als Weide fur im Tal verbleibende
Rinder. (LENTZ 1990, S. 33, 160-161)

3 Methodik

3.1 Auswahl der Flachen

Vor Beginn der Aufnahmen erfolgte die Auswahl der geeigneten Flachen. Das Ziel war
dabei, mdglichst viele Flachen im Tal in die Untersuchung aufzunehmen. Beschrankt
wurde die Auswahl auf mesophiles Grinland im Talgrund. Trockene oder sehr feuchte
Standorte, insbesondere an den Hangen, wurden nicht mit berucksichtigt. Es wurde
dennoch Wert darauf gelegt, verschiedene Parameter abzudecken, unter anderem ver-
schiedene FlachengroRen und Bewirtschaftungsintensitaten. Des Weiteren wurde dar-
auf geachtet, moglichst gleichmaRig Uber das Tal verteilte Flachen auszuwahlen und
somit alle Hohenstufen zu berucksichtigen. Es wurden auch einige der Wiesen im
Palids dals Lais untersucht, die im Rahmen der Revitalisierung des Rombachs neu
gestaltet worden sind. Um einen Uberblick Uiber geeignete Flachen im Tal zu erlangen,
fand Anfang Mai eine erste Sichtung der Wiesen statt. Zurickgegriffen wurde dabei auf
die Bodenbedeckungs-Karte der amtlichen Vermessung (KANTON GRAUBUNDEN 2013),
in der alle landwirtschaftlich genutzten Flachen der Cumin da Val Mustair verzeichnet

sind.

Neben den Lage- und Bewirtschaftungsparametern der Wiesen war die Auswahl der
Flachen abhangig vom Kooperationswillen der jeweils zustandigen Landwirte. In Zu-
sammenarbeit mit dem Landwirtschaftsbeauftragten der Biosfera, Reto Lamprecht,
konnten elf Landwirte gefunden werden, die einer Untersuchung ihrer Flachen und an-
schliefender Befragung zugestimmt haben. Insgesamt wurden so 80 Flachen festge-

legt, auf denen die Untersuchungen stattfinden konnten (s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Lage der ausgewéhlten Fldachen

3.2 Gelandeaufnahmen

Von den Flachen wurden im Gelande sowohl Gesamtartenlisten mit Deckungsgraden,
als auch Quadratmeter-Plots angefertigt. Die Flachen wurden vor Beginn der Aufnah-
men ausgewahlt und die Grenzen im Gelande anhand von GPS-Koordinaten aus dem

Geoinformationssystem (GIS) identifiziert.

Die Bestimmung der Pflanzen erfolgte wenn moglich im Gelande oder noch vor Ort im
Tal. Hauptsachlich eingesetzt wurden daflr die Flora Helvetica (LAUBER 2012) und die
Exkursionsflora von Rothmaler (JAGER & ROTHMALER 2007 / JAGER 2011). Zur Bestim-
mung von Sufgrasern wurde auRerdem das Taschenbuch der Graser (KLAPP & OPITZ
VON BOBERFELD 2006) verwendet. Nicht im Feld bestimmbare Arten wurden abfoto-
grafiert und, wenn vertretbar, einzelne Individuen zur ndheren Bestimmung mitgenom-
men. Dafur kam neben den bereits erwahnten Werken die Schul- und Exkursionsflora
fur die Schweiz (BINz 1990) sowie die Pflanzensoziologische Exkursionsflora fir
Deutschland und angrenzende Gebiete (OBERDORFER et al. 1990) zum Einsatz. Zur
besseren bildlichen Darstellung der Bestimmungsmerkmale wurde auf die Website
Flora-de (ehemals Blumen in Schwaben) (MEYER 2005) zurlickgegriffen. Nicht eindeu-

tig identifizierte Pflanzen wurden in ein Herbarium aufgenommen und nach Rickkehr
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aus der Schweiz bestimmt, auch mit Hilfe meiner beiden Betreuer Prof. Dr. Rainer
Buchwald und Dr. Cord Peppler-Lisbach. Dabei kam auch die Flora Vegetativa
(EGGENBERG & MOHL 2013) zum Einsatz.

Mit den Aufnahmen begonnen wurde am 15. Mai 2013 in der Fraktion Mustair. Zuerst
wurden die Wiesen am sonnenexponierten Hang nérdlich des Roms zwischen Mustair
und Sta. Maria untersucht, spater dann auf der Schattenseite stidlich des Roms. Hinter
Sta. Maria wurden die Wiesen das Tal hinauf steigend erst in der Fraktion Valchava,
dann in Fuldera und schlieRlich in Tschierv aufgenommen. Mit diesem Vorgehen konn-
ten die durch Sonneneinstrahlung und Hohenlage verursachten Unterschiede in der
Vegetationsentwicklung zwischen den einzelnen Flachen optimal ausgenutzt werden.
Der Entwicklungsstand zwischen den einzelnen Wiesen war durchaus vergleichbar,
auch wenn die letzte Aufnahme in Tschierv erst am 23. Juni und somit mehr als einen

Monat nach der ersten Aufnahme durchgefiihrt wurde.

Durch den gewahlten Zeitraum konnte auf allen Flachen eine Aufnahme vor dem ers-
ten Schnitt der Wiesen durchgefiihrt werden. Zu diesem Zeitpunkt im Frihsommer wei-
sen Bergfettwiesen die meisten Blitenstande auf, der Aufwuchs nach der Mahd ist bla-
tenarmer. Die im Spatsommer hinzukommenden Arten wurden, so weit dies mdéglich
war, vegetativ aufgenommen. Hier waren insbesondere Habichtskrauter, Flockenblu-
men und Disteln zu erwarten (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 103).

3.2.1 Gesamtartenlisten

Die Flachen wurden zu Ful® so abgelaufen, dass alle Bereiche begutachtet werden
konnten. Ein etwa flinf Meter breiter Bereich an den Randern wurde dabei ausgelas-
sen, sodass nur Arten aus den Flachen selbst bertcksichtigt sind. Auch gréRRere ge-
storte Stellen und steilere Boschungsstufen innerhalb der Wiesen wurden nicht in die
Aufnahmen einbezogen. Das Muster der Begehung wurde an die Form der Flachen
angepasst, meist war es diagonal. Wahrend der Begehung wurden alle aufgefundenen
Pflanzenarten notiert. Nach abgeschlossener Begehung wurden den verschiedenen Ar-
ten jeweils Deckungsgrade zugeordnet, das heif3t die verhaltnismafigen Anteile der Ar-
ten an der bedeckten Flache insgesamt (BRAUN-BLANQUET 1964, S. 36). Die Abgren-

zung der Deckungsgrade zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Verwendete Deckungsklassen

Code Beschreibung Klassenweite
1 einzeln weniger als 1 %
2 selten 1 bis 5 %
3 mafig haufig 5 bis 25 %
4 dominant mehr als 25 %

Fir jede Flache wurde so eine Gesamtartenliste erstellt, in der die vorhandenen Pflan-

zenarten inklusive ihres Deckungsgrads aufgefiihrt sind.

3.2.2 Quadratmeter-Plots

Um die Artenzahl von Flachen unterschiedlicher Gro3en besser miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden neben den Gesamtartenlisten auch Quadratmeter-Plots auf-
genommen. Dazu wurden pro Hektar Flache jeweils vier, bei kleineren Flachen jedoch
mindestens drei Quadrate angelegt. Diese Quadrate haben eine Grof3e von ein mal ei-
nem Meter. Die Grofle wurde im Gelande abgeschatzt und stichprobenartig mit einem
Zollstock nachgemessen. Die Aufnahme der Plots erfolgte wahrend der Begehung flr
die Gesamtartenlisten. Die Lage der Punkte war moglichst gleichmafig tdber die Fla-
chen verteilt und zufallig angeordnet, ohne dass vorher ein genaues Bild der Pflanzen-

zusammensetzung an den Standorten bekannt war.

Die Auswahl der Standorte fiir die /

Quadratmeter-Plots ist beispielhaft in

Abbildung 2 dargestellt. Der Beginn
der Aufnahmen war im Sudosten. Die
Begehung wurde zunachst entlang der
Stralde in Richtung Nordwesten durch-

gefihrt und verlief dann diagonal hin

D2ieperundiagesAmilicheVenmessiing
(Kenten Graubunden20 15)

Flache erreicht war. Dabei wurden in Abbildung 2: Beispiel fiir die Standortauswahl der

und her, bis der westlichste Zipfel der

regelmafligen Abstdnden Quadratme- Quadratmeter-Plots

ter-Plots angelegt. Auch auf dem

Rickweg gefundene Arten wurden noch in die Gesamtartenliste aufgenommen. Insge-
samt wurden auf dieser ca. 1,7 ha grofden Wiese so sieben Plots angelegt. Da die Aus-

wahl im Gelande erfolgte, war eine exakt gleichmafige und auf den Meter genaue Ver-
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teilung der Standorte nicht mdglich. Dennoch sind die Quadratmeter-Plots gut Uber die

gesamte Wiese verteilt und liegen nicht zu dicht nebeneinander.

Aufgenommen wurden alle Pflanzenarten, die sich innerhalb der Quadratmeter-Plots
befanden. Auf eine Angabe der Deckungsgrade wurde dabei verzichtet, stattdessen
I&sst sich die Frequenz der Arten innerhalb der Flachen berechnen. Zusatzlich aufge-
nommen wurden die GPS-Koordinaten der Quadratmeter-Plots, um eine Darstellung
im GIS zu ermdglichen und die Standorte bei Bedarf auch spater wieder auffinden zu
kénnen. Ebenfalls aus dem GPS-Gerat enthommen werden konnte die Héhenlage der
Plots.

Die Neigung der Flachen wurde zu Beginn der Untersuchungen ebenfalls mit aufge-
nommen. Allerdings erwies sich das Neigungsmessgerat als wenig zuverlassig und
musste haufig neu kalibriert werden. Da dies im Gelande nicht immer moglich war, wur-
de im weiteren Verlauf auf eine Aufnahme der Neigung verzichtet, stattdessen wurden
fur die Auswertung dem digitalen Gelandemodell (PARCS 2013) Neigungswerte ent-

nommen.

3.2.3 Randstreifen

Wahrend der Vorauswahl der Wiesen Anfang Mai fiel auf, dass in einigen Randstreifen
eine deutlich hohere Artenvielfalt vorhanden war, als in den Wiesen selbst. Deshalb
wurde beschlossen, an besonders artenreichen Stellen auch eine beispielhafte Aufnah-

me der Randstreifen vorzunehmen.

Ausgewahlt wurden dazu drei Randstreifen mit einer Lange von jeweils ca. 100 m, die
direkt neben bereits aufgenommenen Probeflachen lagen. Sie befanden sich in den
unteren drei Fraktionen des Tals, Mustair, Sta. Maria und Valchava, jeweils an stidex-
ponierten Béschungen zwischen Feldweg und Wiese. In den oberen beiden Fraktio-
nen, Fuldera und Tschierv, gab es entweder keine vergleichbaren stidexponierten Bo-
schungen oder diese waren zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits abgemaht (z.B. die
Bdschung entlang der Stralle zwischen Fuldera und Valchava). Zudem war der Unter-
schied in der Artenzusammensetzung zwischen Wiesen und Randstreifen weniger

grol3, sodass hier auf eine Aufnahme verzichtet wurde.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Lage eines Randstreifens. Dieser befindet sich in der

Fraktion Sta. Maria und ist stid-ostexponiert. Es befinden sich mehrere Probeflachen in
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der Umgebung, an eine Flache grenzt der Randstreifen direkt an. Die beiden anderen

Randstreifen-Aufnahmen wurden an ahnlich gelegenen Stellen angefertigt.

-

Fir die Randstreifen wurde jeweils

eine Gesamtartenliste ohne Deckungs-

grade erstellt. Die Anfangs- und End-
punkte wurden per GPS festgelegt, so-
dass eine Gesamtlange von ungefahr
100 m abgemessen werden konnte.
Dann wurden auf einer Breite von ein
Renangrundlaﬁ?n[_l)]cr'hey/l\‘/err’nesr‘s,‘lrg bis drei Metern zwischen Weg und
_ ‘(fisl }KJQr;}lyoLJchJﬁrJzOIg)"

e , Wiese alle Arten aufgenommen, die
Abbildung 3: Beispiel fiir die Lage eines

. sich innerhalb der Randstreifen befan-
Randstreifens

den.

3.3 Befragung der Landwirte

Um die Bewirtschaftungsparameter der untersuchten Wiesen zu ermitteln, wurde eine
Befragung der jeweils zustandigen Landwirte durchgeflihrt. Dazu wurde ein Fragebo-
gen erstellt, der sowohl allgemeine Fragen zu den Betrieben als auch spezielle Fragen

zu den einzelnen Flachen beinhaltet (s. Anh. |).
Allgemeine Fragen zum Betrieb:

Wird der Betrieb im Haupterwerb oder Nebenerwerb gefihrt?
Welcher Anteil von der bewirtschafteten Flache ist Griinland?

Wird konventionell oder dkologisch gearbeitet?

Wenn 6kologisch, seit wann und mit welchem Programm?
Spezielle Fragen zu den einzelnen Flachen:

Seit wann ist die Flache Griinland?

Wurde seitdem eine Ubersaat durchgefiihrt?
Wie wird die Flache gemaht?

Wie wird die Flache beweidet?

Wie wird die Flache gediingt?

Wird die Flache bewassert?
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Die Befragung der Landwirte erfolgte Uberwiegend nach Durchfihrung der Gelandeauf-
nahmen. So konnte sichergestellt werden, dass bei eventuellen Anderungen in der Fla-
chenauswahl die Landwirte kein zweites Mal befragt werden mussen. Zudem waren
die Landwirte in der Regel an einem moglichst schnellen Verlauf der Befragung interes-
siert, sodass es von Vorteil war, bereits eine enge Auswahl der Flachen vorlegen zu

kdonnen.

3.4 Statistische Auswertung

Die Aufnahmedaten wurden zunachst in eine Tabelle und im GIS eingetragen. Die Ab-
grenzung der Flachen erfolgte dabei anhand der Grundstlicksgrenzen aus der amtli-
chen Vermessung (KANTON GRAUBUNDEN 2013). Falle, in denen die Grenzen der auf-
genommenen Wiesenflachen in der Realitdt von denen in der amtlichen Vermessung
abwichen, wurden berticksichtigt und entsprechend angepasst. Die Digitalisierung der
Quadratmeter-Plots und der Randstreifen erfolgte anhand der im Geléande aufgenom-

menen GPS-Daten.

Mit Hilfe der Roten Liste der gefahrdeten Farn- und Blitenpflanzen (MOSER et al. 2002)
wurden die in den Flachen vorkommenden Arten identifiziert, die auf der Roten Liste
der Schweiz oder der Ostalpen stehen und die in der Schweiz gesetzlich geschutzt
sind (NHV Anh. 2, SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 1991). Informationen Uber ihre Le-
bensraumanspriche wurden der Flora indicativa (LANDOLT 2009) entnommen. An-
schlieend fand ein Vergleich mit den am haufigsten gefundenen Arten statt, um her-
auszufinden welche Umweltfaktoren das Vorkommen der gefahrdeten und geschutzten
Arten limitieren. Die haufigsten Arten wurden hier als die Arten definiert, die in mehr als

90 % der Aufnahmen vorhanden waren.

Ein weiterer Vergleich fand zwischen den in den Randstreifen vorhandenen Pflanzen-
arten und denen aus den angrenzenden Flachen statt. Es wurde untersucht, wie hoch
die Zahl der nur in den Randstreifen vorkommenden Arten ist. Zudem wurden die 6ko-
logischen Gruppen der Randstreifen-spezifischen Arten aus der Flora indicativa
(LANDOLT 2009) herangezogen, um Grinlandarten zu identifizieren, welche potenziell

noch in die Flachen einwandern konnen.

Es wurde ein Vergleich der Werte aller Flachen mit denen der zehn artenarmsten Fla-
chen (,arme Flachen®) und denen der artenreichsten Flachen (,reiche Flachen®) durch-

gefuhrt. Fur die Festlegung der Gruppen wurden die Artenzahlen der Gesamtartenlis-
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ten verwendet. Verglichen wurden die Gesamtartenzahlen, die Arten pro Quadratmeter
und die gefahrdeten und geschutzten Arten pro Flache. Fir die Untersuchung der Zu-
sammenhange zwischen den Artenzahlen pro Flache und pro Quadratmeter (abhangi-
ge Variablen) und den Umwelt- und Bewirtschaftungsparametern (erklarende Varia-
blen) wurde ein Vergleich der Werte zwischen den Gruppen durchgefihrt und mit Box-
plots visualisiert. Fur die Erfassung von komplexeren Zusammenhangen wurde danach
ein Regressionsmodell erstellt und eine Ordination durchgefihrt. Dafur war die Be-
schaffung weiterer Daten notwendig. Zudem mussten die vorhandenen Daten so for-
matiert und transformiert werden, dass eine Bearbeitung im Statistikprogramm maglich

ist.

3.4.1 Datenaufbereitung und Vortests

Die Basisdaten des Gebiets wurden vom Geodatenserver des Schweizerischen Natio-
nalparks (PARCS 2013) abgerufen. Auf Grundlage der Geldandehbhen aus dem Digita-
len Gelandemodell DGM_2M wurden mit dem Spatial Analyst Toolset von ArcGIS Nei-
gungs- und Expositionswerte in Grad berechnet. Aus einer vom Amt fur Natur und Um-
welt Graublinden bereitgestellten Bodenkarte der landwirtschaftlichen Flachen des Val
Mustair (ANU 2014) wurden die Bodentypen und die pflanzennutzbare Grindigkeit
Ubernommen. Fur Flachen, die sich Uber verschiedene Bodentypen erstrecken, wurden
dabei die Typen mit dem hochsten Anteil an der Flache ausgewahlt, die Griindigkeits-

werte wurden gemittelt.

Basierend auf Neigung, Exposition und Bodentyp wurde fur die Flachen zudem ein He-
terogenitatsindex berechnet. Dabei wurde jeweils ein Punkt verteilt, wenn innerhalb der
Flachen verschiedene Bodentypen auftraten, die Neigungswerte stark variierten (mehr
als 10° pro Flache) oder deutlich verschiedene Expositionswerte auftraten (berticksich-
tigt wurden dafur Bereiche mit einer Neigung von mehr als 2,5°). Insgesamt konnte so
ein Heterogenitatsindex von 3 erreicht werden. Die Entfernung der Flachen von den
Hofen der jeweils fur die Bewirtschaftung zustédndigen Landwirte wurde manuell er-
fasst. Gemessen wurde dabei die Distanz in Metern auf der Luftlinie zwischen den H6-

fen und dem nachstgelegenen Grenzpunkt der Flachen.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht aller verfligbaren erklarenden Variablen fiir die statisti-
sche Auswertung. Auch fur diese Variablen wurde ein Vergleich zwischen armen Fla-

chen, den reichen Flachen und den Flachen insgesamt durchgefuhrt.
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Tabelle 2: Erkldrende Variablen

Bezeichnung Kiirzel | Beschreibung
Flachengroiie vFla |GrolRe der Flache in m?
Meereshdhe vHoe |Durchschnittliche Héhenlage der Flache in m u. M.
Neigung vNei |Durchschnittliche Neigung der Flache in Grad
Hofdistanz vDis Entfe_rn_ung der Flache vom Hof des Landwirts in m
(Luftlinie)
Bodentyp vBod |Bodentyp der Flache
Grindigkeit vGru |Tiefe des potenziell durchwurzelbaren Raums in cm
. Index der Heterogenitadt der Flache, berechnet aus
Heterogenitat vHet . o
Neigung, Exposition und Bodentyp
Alter der Flache VAIt |Alter der Flache in Jahren
Wurde auf der Flache eine Ubersaat oder Neusaat
Nachsaat vNac

durchgefihrt? (ja/nein)

Art der Beweidung vWei |Mit welchem Vieh wird die Flache beweidet?

Anzahl Schnitte vZah |Wie haufig wird die Flache pro Jahr gemaht?

Zeitpunkt 1. Mahd vZei |Wann findet der erste Schnitt der Flache statt?
Mistdiingung vMis | Wie haufig wird jahrlich Mist auf die Flache aufgetragen?
Gullediingung vGue |Wie haufig wird jahrlich Gille auf die Flache aufgetragen?
Gesamtdingung vDue |Dulngezahl, berechnet aus den Variablen Mist und Gille
Bewasserung vWas | Wird die Flache kiinstlich bewassert?

Biologische vBio Betreibt der Bewirtschafter der Flache biologische Landwirt-

schaft?

Nord-Sud-Exposition| vNor |Exposition in Nord-Siid-Richtung (Norden = 1, Siiden = -1)

Bewirtschaftung

Ost-West-Exposition | vOst | Exposition in Ost-West-Richtung (Osten = 1, Westen = -1)

Um die Variablen verarbeiten zu kdnnen, mussten sie teilweise bearbeitet werden. Fir
das Alter wurde ein Maximalwert fur die Flachen festgelegt, die laut den Landwirten
»schon immer® Grinland waren. Hier wurde ein Alter von 50 Jahren gewahlt, womit die

alteste in der Befragung angegebene Umwandlung um 20 Jahre Uberstiegen wird.

Fir Variablen mit klarer ja/nein Kategorisierung (z.B. Ubersaat, biologischer Landbau)
wurde ja als ,1“ und nein als ,0“ gefiihrt. Der Zeitpunkt des ersten Schnitts wurde flr
die Auswertung in numerische Klassen umgewandelt (s. Tab. 3). Fir die Berechnung
der Dingezahl wurden die Werte der Dingung mit Mist und Giille zusammengerech-
net. Die Bewasserung der Flachen ist eigentlich ja/nein kategorisiert, jedoch ist auch
eine unregelmaflige Bewasserung vorstellbar (nicht jedes Jahr, nur teilweise, etc.). Da-

her wurden hier Zwischenklassen eingefihrt (s. Tab. 4). Die Variablen Bodentyp und
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Weidetyp kdnnen nicht numerisch dargestellt werden und wurden als Faktoren aufge-

nommen.
Tabelle 3: Klassifikation der Mahdzeit Tabelle 4: Klassifikation der Bewésserung
Klasse |Zeitpunkt 1. Mahd Klasse |Bewdsserung
1 Mitte Juni 0 nein
2 Ende Juni 0.5 Selten / sanft
3 Anfang Juli 1 ja
4 Mitte Juli

Die Daten zur Exposition lagen als Gradzahlen von 0° Nord tber 90° Ost, 180° Sid,
270° West und 360° Nord vor. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden die
Werte durch Cosinus- und Sinus-Transformation durch die zwei Variablen Nord-Sid-

Exposition und Ost-West-Exposition ersetzt. (LEYER & WESCHE 2007, S. 45)

Es sollten nun die Variablen, die die Artenzahlen am besten erklaren, identifiziert und in
einem Regressionsmodell zusammengefasst werden. Dazu wurden die Daten mit dem

Statistikprogramm R (R CoORE TEAM 2013) bearbeitet.

Mit Hilfe eines Shapiro-Tests wurden die einzelnen Variablen auf Normalverteilung
Uberprift. Liegt der ausgegebene p-Wert bei Shapiro-Tests nahe Null, so muss die Hy-
pothese einer Normalverteilung verworfen werden (CRAWLEY 2013). Wenn keine Nor-
malverteilung vorliegt, kann es sinnvoll sein, die Daten zu transformieren. Die haufigste
Transformation biologischer Daten ist die Logarithmierung. Sie wird beispielsweise be-
nutzt, wenn die Verteilung der Daten schief ist oder wenn eine Exponentialverteilung
zugrunde liegt, die durch eine logarithmische Transformation linearisiert werden kann.
Bei Datensatzen mit Nullwerten muss vor der Logarithmierung eine Konstante c hinzu-
gefugt werden, die etwa halb so groR? wie der kleinste Wert aul3er Null gewahlt werden
sollte (DORMANN & KUHN 2009, S. 38). Bei Kopplung der Mittelwerte an die Gruppenva-
rianzen kann eine Wurzel-Transformation durchgefiihrt werden. Auch hier muss bei
Nullwerten eine Konstante hinzugefiugt werden, es wird die Addition von ¢ = 0,375
empfohlen (KGHLER et al. 2012, S. 75).

Eine weitere Mdglichkeit der Transformation ist die Standardisierung. Dabei werden die
Datenmittelwerte auf null und die Standardabweichung auf eins normiert. Diese wird
bei multiplen Regressionen flir die kontinuierlichen erklarenden Variablen verwendet,

wenn die Gefahr besteht, dass die Variablen durch unterschiedliche Grélkenordnungen
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nicht vergleichbar sind (LEYER & WESCHE 2007, S. 41-42). Weitere Transformationen
sind arcsin-Wurzel-Transformation bei Prozentwerten und Rangtransformation bei
nicht-parametrischen Statistiken (DORMANN & KUHN 2009, S. 38—42).

Fir die Entscheidung, welche Transformationen im Fall der vorliegenden Variablen
durchgefliihrt werden sollten, mussten also die Daten analysiert werden, die nicht von
sich aus normalverteilt waren. Die Rechtsschiefe einer Verteilung und das Vorliegen ei-
ner Exponentialverteilung kann durch Anzeigen des Histogramms erkannt werden.
Gruppierte Variablen im Sinne der Wurzel-Transformation und Prozentwerte lagen

nicht vor, eine Standardisierung oder Rangtransformation war daher nicht notwendig.

Um herauszufinden, ob Zusammenhange zwischen einzelnen erklarenden Variablen
bestehen, wurde ein Test auf Kollinearitat durchgefiihrt. Dabei wurden alle Variablen
gleichzeitig auf Korrelation geprift und das Ergebnis in einer Matrix ausgegeben. Ge-
messen wurde der Korrelationswert rho nach Spearman, da dieser robuster ist als der
Standardwert nach Pearson und auch fiir nicht normalverteilte Daten ausgelegt ist
(ETH ZURICH 2014). Bei einem rho-Wert von eins besteht ein absoluter Zusammen-
hang, bei einem Wert von null besteht nicht der geringste Zusammenhang (CRAWLEY
2013, S. 375). Es wird empfohlen, keine Variablen zusammen in ein Regressionsmo-
dell aufzunehmen, deren rho-Wert mehr als 0,7 betragt (GREEN 1979).

3.4.2 Regressionsmodelle

Bei einer Regression wird die Abhangigkeit einer Variablen von einer oder mehreren
erklarenden Variablen getestet. Liegen mehrere erklarende Variablen vor, von denen
eine Abhangigkeit besteht, kdnnen diese mit multipler Regression zu einem Modell zu-
sammengefasst werden (DORMANN & KUHN 2009, S. 61, 89-90). Da sowohl die Ge-
samtartenzahlen pro Flache (Code: ,ARTtotal“) als auch fir die mittleren Artenzahlen
pro Quadratmeter der Flachen (,ARTmean®) analysiert werden sollten, wurden unab-
hangig von einander zwei verschiedene Modelle erstellt. Die Daten von ARTtotal lagen
als ganzzahlige Zahldaten vor. Alle Voraussetzungen einer Poissonverteilung waren er-
fullt: die Arten waren zufallig Gber die Flachen verteilt, die durchschnittliche Artenzanhl
war grofRer als Null, es war von Interesse, wie viele Arten pro Flache vorkommen und
diese Zahl konnte beliebig gro3 sein (KSHLER et al. 2012, S. 285). Die Daten von ART-
mean waren dagegen nicht ganzzahlig, ihr Ursprung als Zahldaten ist durch die Mittel-

wertbildung verloren gegangen. Der Typ der Verteilung musste noch getestet werden.
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Im Fall von ARTtotal wurde ein Verallgemeinertes Lineares Modell (GLM) fiir Poisson-
verteilte Daten erstellt. Fir ARTmean hingegen stand nicht fest, welcher Art die Vertei-
lung ist. Im Fall einer Normalverteilung ist eine Kovarianzanalyse (ANCOVA) auszufuh-
ren, wenn, wie hier, sowohl stetige als auch kategoriale erklarenden Variablen vorlie-
gen (CRAWLEY 2013, S. 388). In allen anderen Fallen muss ein GLM mit entsprechen-
der Berticksichtigung der Verteilung erstellt werden (DORMANN & KUHN 2009, S. 139).

Es war nicht bekannt, ob die Beziehungen zwischen der Artenzahl und den verschiede-
nen Variablen linear sind und zu- oder abnehmen, je groRer die Auspragung ist (,sig-
moid“), oder ob sie ein Optimum besitzen, von dem aus gesehen sie beidseitig abneh-
men (,unimodal®). Eine derartige nichtlineare Abhangigkeit lasst sich mit der zweiten
Potenz der Variablen darstellen. Fir spatere Analysen wurden daher die numerischen
Variablen quadriert. (LEYER & WESCHE 2007, S. 27)

Fur die Regressionsrechnung wurden zunachst die abhangigen Variablen einzeln in
Beziehung zu den erklarenden Variablen gesetzt. Da noch nicht bekannt war, ob die
Abhangigkeit der Variablen sigmoid oder unimodal ist, wurden flir die numerischen Va-
riablen je zwei Regressionen bendtigt. Fur die sigmoide Variante wurde eine univariate
Regression der Artenzahlen in Abhangigkeit von den erklarenden Variablen durchge-
fuhrt. Fir die unimodale Variante wurde die erklarende Variable jeweils quadriert noch
einmal zum Term hinzugefiigt (DORMANN & KUHN 2009, S. 93).

Die Regression lieferte jeweils einen Gutewert R? sowie einen p-Wert, der die Signifi-
kanz anzeigt. Das R? gibt den Anteil der Varianz im Datensatz an, der durch die Re-
gression erklart wird, und sollte daher mdglichst hoch sein. Fur den p-Wert wurde eine
Schwelle von 0,05 angesetzt was dem ublichen Verfahren entspricht. So kdnnen die
Variablen identifiziert werden, die einen signifikanten Einfluss auf die Artenzahlen ha-
ben. (DORMANN & KUHN 2009, S. 6, 67)

Um herauszufinden, ob das Hinzuflgen der quadrierten Variablen zu einer Verbesse-
rung der Gute gefiihrt hat, wurde anschlieend eine Varianzanalyse (ANOVA) durchge-
fuhrt, bei der die Regressionen fur die sigmoiden Terme mit denen der unimodalen Ter-
me verglichen wurden. Der bei einer ANOVA ausgegebene p-Wert gibt an, ob durch die
Erweiterung eines Modells die Erklarung der Gesamtvarianz signifikant verbessert wird
(DORMANN & KUHN 2009, S. 93). Liegt der ausgegebene p-Wert also unter 0,05, so ist
die Verbesserung durch Hinzunahme der quadrierten Variable signifikant und es wird
ein nicht-linearer Zusammenhang angenommen. Liegt der p-Wert dartber, wird von ei-

nem linearen Zusammenhang ausgegangen.
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Zusatzlich zu den einzelnen Regressionen wurden mit backward selection Modelle mit
mehreren Variablen fur ARTmean und ARTtotal erstellt. Dazu wurde zunachst durch
Regression ein Gesamtmodell mit allen verfugbaren erklarenden Variablen und allen
quadrierten Variablen erstellt. Mit der step-Funktion von R (R CORE TEAM 2013) wurden
dann alle Variablen aussortiert, die nicht signifikant zur Erklarung beitragen (DORMANN
& KUHN 2009, S. 94-96). Dabei wurde fir die quadratische Kontingenz (Chi?) ein kriti-
scher Wert von 3,841 angesetzt, der einem p-Wert von 0,05 entspricht (MITTAG 2012,
S. 301). Wird dieser Wert nicht Gberschritten, so liegt keine Signifikanz vor und die Va-
riable kann aus dem Modell gestrichen werden. Ubrig bleiben reduzierte Modelle, die
genau die Kombination von Faktoren beinhalten, mit denen die Artenvielfalt am besten
erklart wird (DORMANN & KUHN 2009, S. 94-96).

Anhand des reduzierten Modells wurde Uberprift, ob die angenommene Verteilung
richtig ist. Ein wichtiger Kennwert ist hier die Dispersion. Sie berechnet sich aus der
Devianz der Residuen geteilt durch die Freiheitsgrade. Residuen sind die Abweichun-
gen zwischen den beobachteten und den durch das Modell vorhergesagten Werten.
Die Zahl der Freiheitsgrade entspricht den Werten der Stichprobe, die nicht fur die
Schatzung verwendet werden (DORMANN & KUHN 2009, S. 64, 142). Bei binominal- und
poissonverteilten Daten sollte das Verhaltnis eins zu eins betragen. Ist die Devianz
deutlich gréRer als eins, mussen die Modelle auf Uberdispersion korrigiert werden, in-
dem eine quasi-Verteilung angenommen wird. Uberdispersion tritt auf, wenn wichtige
erklarende Variablen nicht im Modell vorhanden sind (CRAWLEY 2013, S. 570, 592,
665).

Die Bewertung des Modells erfolgte anhand des R? des reduzierten Modells und an-
hand der Residuen. Die Residuen wurden mit Hilfe eines Shapiro-Tests auf Normalver-
teilung untersucht und das Ergebnis grafisch als Histogramm dargestellt. In einem Q-
Q-Plot wurden die Quantile der vorhergesagten Werte mit denen der gemessenen
Werte vergleichen. Daraus lasst sich ablesen, ob die Varianz der Daten bei héheren
Werten zunimmt oder gleich bleibt (DORMANN & KUHN 2009, S. 64-66). Sind die Resi-
duen nicht normalverteilt, so lasst dies auf Trends in der Treffsicherheit des Modells
schliefen. Es kann vorkommen, dass die Residuenverteilung heteroskedastisch ist,
das Modell beispielsweise bei kleinen Werten bessere Ergebnisse liefert als bei grof3en
Werten (CRAWLEY 2013, S. 405, 568).

Um die vorhergesagten Ergebnisse in Abhangigkeit von mehreren Variablen darstellen

zu koénnen, wurden abschlieRend Wireframe-Diagramme erstellt. Dabei werden in ei-
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nem dreidimensionalen Koordinatensystem auf die X- und Y-Achse zwei erkldrende
Variablen gelegt und die prognostizierten Werte fir die abhangige Variable als Ebene
auf der Z-Achse dargestellt. Durch das Erstellen mehrerer Wireframe-Diagramme ne-
beneinander kann auch die Wirkung einer dritten erklarenden Variable dargestellt wer-
den. (SARKAR 2008, S. 98-103)

3.4.3 Ordination

Ordination ist der Sammelbegriff fir eine Reihe von komplexen mathematischen Ver-
fahren, mit deren Hilfe Daten in ihrer Gesamtheit grafisch in einem Koordinatensystem
dargestellt werden kdnnen. Hierbei werden mehrdimensionale Zusammenhange redu-
ziert und dabei dhnliche Aufnahmen nahe beieinander angeordnet (LEYER & WESCHE
2007, S. 57-58).

Die Wahl der Methode hangt von der Beschaffenheit der Daten ab. Fur lineare Zusam-
menhange geeignet ist die Hauptkomponentenanalyse (PCA) (LEYER & WESCHE 2007,
S. 119-120). Die PCA ahnelt einer Regression in dem Sinne, dass Variablen gesucht
werden, welche die kleinsten Abweichungen von den Datenpunkten aufweisen. Im Ge-
gensatz zu den bereits erstellten Modellen werden bei der PCA jedoch die erklarenden
Variablen zu Hauptkomponenten kombiniert. Dies sind hypothetische Variablen, die als
Achsen so aus dem Zentrum der Daten gelegt werden, dass die Varianz von ihnen ge-
bindelt wird (DORMANN & KUHN 2009, S. 175). Dabei enthalt die erste Hauptkompo-
nente den hochsten Eigenwert: sie bildet die meisten Arten-Variablen-Beziehungen ab.
Danach lassen sich weitere Hauptkomponenten erzeugen, die unabhangig von der ers-
ten sind. Diese haben jeweils geringere Eigenwerte, kdbnnen aber teilweise fur die Inter-
pretation der Daten noch relevant sein (LEYER & WESCHE 2007, S. 108-109). Da die
Variablen verschiedene Einheiten und unterschiedliche Groflenordnungen aufweisen,
muss eine PCA Uber die Korrelationsmatrix durchgefuhrt werden (DORMANN & KUHN
2009, S. 175).

Eine andere Methode der Ordination ist die Komponentenanalyse (CA). Hier werden
theoretische Gradienten entwickelt, der die Variation der Arten bestmdglich erklart. Im
Vergleich zur PCA ist die CA flr unimodale Zusammenhangen ausgelegt. (LEYER &
WESCHE 2007, S. 65-75)

Die Ergebnisse der Ordination werden in Biplots dargestellt, in welchen sowohl die ab-
hangigen als auch die erklarenden Variablen enthalten sind. Abhangig von der Be-

schaffenheit der Daten kann es sinnvoll sein, mehrere Biplots zu erstellen, etwa um
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mehr als zwei Hauptkomponenten darstellen oder eine Auswahl von Werten darstellen

zu konnen.

4 Ergebnisse

Da das Untersuchungsgebiet in der Schweiz liegt, werden fur die Beschreibung der
Pflanzenarten im Folgenden die Schweizer Namen verwendet. Sowohl die lateinischen
als auch die deutschen Artnamen wurden der Flora Helvetica (LAUBER 2012) entnom-
men. Fir ergdnzende Informationen wurde auf die Flora Indicativa (LANDOLT 2009) und

die Website InfoFlora.ch (INFO FLORA 2004) zurlckgegriffen.

4.1 Gelandeaufnahmen

Es wurden insgesamt 80 Flachen, 405 Quadratmeter-Plots und 3 Randstreifen aufge-

nommen. Eine Liste aller gefundenen Arten befindet sich in Anhang Il

Wahrend der Aufnahmen im Gelande fiel auf, dass in einigen der Flachen etwa 5 m
breite Streifen lagen, die sich im Blihaspekt deutlich vom Rest der Wiesen unterschie-
den (auch auf dem Titelbild dieser Arbeit erkennbar). Die Streifen verlaufen im Bereich

der ehemaligen Langlaufloipen aus dem Winter.

4.1.1 Gesamtartenlisten

Es wurden insgesamt 131 Pflanzenarten auf Artniveau bestimmt, weitere 5 auf Ebene
der Gattung. Sieben Arten konnten nicht bestimmt werden, sie gehen aber dennoch in
die Analyse mit ein. Durchschnittlich wurden 35,35 Arten pro Flache gefunden, wobei
die Spannweite zwischen 11 Arten auf der artenarmsten Flache und 75 Arten auf der

artenreichsten Flache liegt.

Die einzige Art, die in allen Aufnahmen vorkam, war Taraxacum officinale aggr. (Ge-
wohnlicher Léwenzahn). Sie hatte zudem den hdchsten durchschnittlichen Deckungs-
grad. Ebenfalls haufig vorhanden waren Trifolium pratense (Gewdhnlicher Rot-Klee),
Dactylis glomerata (Wiesen-Knauelgras), Silene dioica (Rote Waldnelke) und Poa tri-
vialis (Gewohnliches Rispengras). Alle Arten, die auf mehr als 90 % der Flachen vorka-

men (,haufigste Arten®), sind in Tabelle 5 aufgeflihrt.
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Tabelle 5: Haufigste Pflanzenarten

Pflanzenname Anteil Flachen De:r(:::(;;eéra d
Taraxacum officinale aggr. 100,00 % 3,04
Trifolium pratense 97,59 % 2,94
Dactylis glomerata 97,50 % 2,72
Silene dioica 96,25 % 1,61
Poa trivialis 95,00 % 2,74
Myosotis arvensis 93,75 % 1,89
Rumex acetosa 92,50 % 2,39
Achillea millefolium 91,25 % 2,51
Ranunculus acris 91,25 % 2,04

Es traten vergleichsweise wenig gefahrdete und geschuitzte Arten auf. In der Schweiz
sind alle Orchideenarten gesetzlich geschitzt, darunter auch das in den Flachen ge-
fundene Dactylorhiza majalis (Bleitblattriges Knabenkraut) Ebenfalls geschutzt ist Lili-
um martagon (Turkenbund) geschutzt (NHV Anh. 2, SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT
1991). Dactylorhiza majalis wurde auf vier Flachen gefunden, Lilium martagon auf zwei

Flachen, jeweils mit einem Deckungsgrad von weniger als 1 %.

Unter den gefundenen Rote-Liste-Arten ist Ornithogalum umbellatum (Doldiger Milchs-
tern) besonders hervorzuheben, da es, obwohl fiir die Schweiz insgesamt keine Ge-
fahrdung vorliegt, in den Ostalpen vom Aussterben bedroht ist. Die Art war zudem be-
sonders haufig vorhanden: sie kam insgesamt in sieben Flachen vor, davon in einer mit
einem Deckungsgrad der Stufe 2 (zwischen 1 % und 5 %). In den Ostalpen stark ge-
fahrdet und in der gesamten Schweiz potentiell gefahrdet ist Polygala vulgaris subsp.
oxyptera (Schmalfligelige Wiesen-Kreuzblume), die nur in einer Fldche vorkam — dort
jedoch ebenfalls mit einem Deckungsgrad der Stufe 2. In den Ostalpen als ,verletzlich®
eingestuft sind die Arten Draba nemorosa (Hellgelbes Felsenblimchen), Geranium
dissectum (Schlitzblattriger Storchschnabel) und Myosotis ramosissima (Hugel-Ver-
gissmeinnicht), darunter gilt D. nemorosa auch in der gesamten Schweiz als ,verletz-
lich“. Potenziell gefahrdete Arten sind Primula veris subsp. columnae (Graufilzige Frih-

lings-Schlisselblume) und Veronica agrestis (Acker-Ehrenpreis). (MOSER et al. 2002)

Eine Ubersicht der gefundenen Pflanzenarten, die entweder gesetzlich geschitzt oder
in der Roten Liste als gefahrdet eingestuft sind, bietet Tabelle 6. Alle anderen in den

Aufnahmen vorhandenen Arten gelten als ungefahrdet.
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Tabelle 6: Gefédhrdete und geschilitzte Pflanzenarten in den Fldachen

: Maximaler

Pflanzenname SEEIE) REE L) A':'.zahl Deckungs-| Fundorte

Schutzstatus Flachen

grad

Dactylorhiza majalis | Schweiz: gesetzlich geschutzt 4 1 FUL, TSC
Draba nemorosa Schwei; und Ostalpen: VU 3 1 MUE

(verletzlich)
Geranium Ostalpen: VU (verletzlich) 1 1 MUE
dissectum
Lilium martagon Schweiz: gesetzlich geschiitzt 2 1 TSC
Myosotis Schweiz: NT (potentiell gefahrdet)
ramosissima Ostalpen: VU (verletzlich) 2 1 STA, FUL
Ornithogalum Ostalpen: CR (vom Aussterben 7 2 MUE, STA
umbellatum bedroht)
Polygala vulgaris Schweiz: NT (potentiell gefahrdet) y > TSC
subsp. oxyptera Ostalpen: EN (stark gefahrdet)
Primula veris Ostalpen: NT (potentiell

. 1 1 VAL

subsp. columnae gefahrdet)
Veronica agrestis Ost"alpen: NT (potentiell 3 1 MUE

gefahrdet)

Fundorte: MUE = Mustair, STA = Sta. Maria, VAL = Valchava, FUL = Fuldera, TSC =Tschierv

Von den gefahrdeten Arten wurden die meisten im unteren Bereich des Tals in Mustair
und Sta. Maria gefunden, darunter auch Ornithogalum umbellatum. Im oberen Bereich
des Tals traten die beiden geschutzten Arten und zwei weitere gefahrdete Arten auf. In
Valchava, welches die Mitte des Tals darstellt, wurde dagegen nur eine gefahrdete Art

gefunden.

4.1.2 Quadratmeter-Plots

Uber die 80 ausgewahlten Flachen verteilt wurden insgesamt 405 Quadratmeter-Plots
eingerichtet. Im Durchschnitt sind dies etwa finf Plots pro Wiese. Bei einer durch-
schnittlichen FlachengréRe von 1,2 ha wurde der anvisierte Schnitt von vier Plots pro
Hektar erfullt.

Die durchschnittliche Artenzahl pro Quadratmeter betragt auf alle Aufnahmen gerech-
net 14,5. Im Plot mit der niedrigsten Artenzahl fanden sich drei verschiedene Pflanzen-
arten, im Plot mit der hochsten waren 27. Bei den Mittelwerten der Plots fir die einzel-
nen Flachen war die Spannweite etwas geringer. Die artendrmste Wiese hatte im

Durchschnitt 4,67 Arten pro Quadratmeter, die artenreichste Wiese hatte 24.
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Das Repertoire an gefahrdeten und geschutzten Arten ahnelt dem der Gesamtartenlis-
ten. Es fehlen vor allem Arten, die nur vereinzelt auf den Flachen vorkommen und nicht
durch Zufall innerhalb eines der Plots lagen. Von den gefahrdeten Arten wurden Vero-
nica agrestis (4 Plots), Ornithogalum umbellatum (3 Plots) und Polygala vulgaris subsp.
oxyptera (1 Plot), von den geschitzten Arten nur Dactylorhiza majalis (2 Plots) aufge-
nommen. Zusatzliche Arten gab es nicht, da alle Arten, die innerhalb der Quadratme-
ter-Plots gefunden worden sind, auch in die Gesamtartenlisten eingetragen wurden.
Fir das gesamte Tal berechnet betragt die durchschnittliche Zahl von gefahrdeten und
geschitzten Arten nur 0,024 pro Quadratmeter, die am besten abschneidende Wiese

hat einen Schnitt von 0,67.

4.1.3 Randstreifen

Innerhalb der drei Randstreifen wurden insgesamt 92 verschiedene Arten gefunden.
Das Arteninventar dhnelt dem der untersuchten Flachen, wobei hier auch Pflanzen auf-
treten, die innerhalb der Wiesen nicht vorkamen. Dies sind insgesamt dreizehn Arten,
von denen elf auf Artniveau bestimmt werden konnten. Es handelt sich dabei vorrangig
um Pflanzen magerer Wiesen sowie Unkraut- und Ruderalpflanzen und drei Waldpflan-
zen (LANDOLT 2009). Die nicht bestimmten Arten wurden keiner Gruppe zugeordnet (s.
Abb. 4). Von den dreizehn Arten kam nur Thymus pulegioides in allen drei untersuch-

ten Randstreifen vor. Alle anderen Randstreifen-spezifischen Arten kamen jeweils nur

einmal vor.
6
5
5
4
4
3
3
2
2
0
Unkraut- und Ruderalpflanzen unbekannt
Pflanzen magerer Wiesen Waldpflanzen

Abbildung 4: Okologische Gruppen der Randstreifen-spezifischen Arten

Die drei Randstreifen unterscheiden sich in Hinblick auf die Artenvielfalt nicht wesent-

lich. Im Randstreifen in der Fraktion Mistair wurden insgesamt 50 Arten gefunden, in
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Sta. Maria 61 Arten und in Valchava 56 Arten. Darunter waren 27 Arten, die in allen drei

Randstreifen vorkamen.

Gefahrdete Arten, die ausschlieBlich innerhalb der Randstreifen auftraten, waren Fu-
matria officinalis subsp. wirtgenii (Wirtgens Erdrauch) und Potentilla verna (Fruhlings-
Fingerkraut). Fumaria officinalis subsp. wirtgenii gilt in der Schweiz und in den Ostal-
pen als potentiell gefahrdet, Potentilla verna nur in den Ostalpen (MOSER et al. 2002).
Neben diesen beiden Arten kamen hier auch die aus den anderen Aufnahmen bekann-
ten Ornithogalum umbellatum und Primula veris subsp. columnae vor (s. Tab. 7). Es

kamen keine gesetzlich geschutzten Arten in den Randstreifen vor.

Tabelle 7: Gefédhrdete und geschlitzte Pflanzenarten in den Randstreifen

Pflanzenname Bewertung Rote Listen / Schutzstatus Anzah_l
Randstreifen

Fumaria officinalis Subsp. | g ei7 und Ostalpen: VU (verletzlich) 1

wirtgenii

Ornithogalum umbellatum | Ostalpen: CR (vom Aussterben bedroht) 2

Potentilla verna Ostalpen: VU (verletzlich)

Primula veris subsp. Ostalpen: NT (potentiell gefahrdet) 1

columnae

4.2 Befragung der Landwirte

Anhand eines Fragebogens wurden die jeweils zustandigen Landwirte zu ihren Bewirt-
schaftungsmethoden befragt. Nur einer der beteiligten Landwirte bewirtschaftet seine
Flachen konventionell, alle anderen arbeiten nach Bio Suisse-Kriterien (Label ,Knospe*®
zertifiziert). Die Umstellung erfolgte bei acht von zehn Bio-Landwirten Mitte der 1990er
Jahre. Ein Landwirt stellte seinen Betrieb bereits etwas friher um, ein anderer erst im
Jahr 2000. Der konventionell arbeitende Landwirt erbringt einen dkologischen Leis-
tungsnachweis (OLN), worin Grundlagen der umweltvertraglichen Bewirtschaftung fest-
geschrieben sind. Der OLN ist in der Schweiz Voraussetzung, um Direktzahlungen vom
Staat zu erhalten (DZV Art. 11-25, SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 2013). Alle Befragten
betreiben die Landwirtschaft als Haupterwerb, wenngleich einige von ihnen daneben

auch touristische Dienstleistungen anbieten.

In vielen Fallen waren die Flachen alter, als die Landwirte dies benennen konnten. Nur
etwa ein Drittel der Fl&chen wurde in der jlingeren Vergangenheit neu angelegt (s. Abb.

5). An einigen Stellen wurde Acker in Griinland umgewandelt, zudem wurden 2005 im
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Rahmen der Revitalisierung des Roms die Wiesen zwischen Fuldera und Tschierv
grundlegend bearbeitet. Unter anderem wurde Boden neu aufgeschichtet, sodass hier
von einer teilweisen Neuanlage der Flachen ausgegangen werden kann. Ubersaat

oder Neueinsaat wurde nur in einzelnen Wiesen durchgefiihrt (s. Abb. 6).

60 70 64
49
50 60
40 50
30 40
10 22454 224 20
0 mm 0 . 0 | | 1 O mm 0 1 0 10 8
. - 4
A I
SRIL nein Neusaat  Ubersaat
Abbildung 5: Altersverteilung der Flachen Abbildung 6: Verteilung der Nachsaat-Typen

Die Flachen werden, wenn Uberhaupt, fast ausschlieBlich im Herbst beweidet. Die
Hauptfunktion der Wiesen ist die Produktion von Heu fir den Winter, wahrend das Vieh
im Sommer weiter oben auf den umliegenden Alpweiden weidet. Nur im Frihjahr, wenn
die Bergwiesen noch nicht ausreichend gewachsen sind, und vor allem im Herbst,
nach dem letzten Schnitt, werden die Flachen beweidet. Den Hauptanteil daran stellt
die Beweidung mit Rindern dar, vorwiegend mit Milchklihen, aber auch mit Mutterki-
hen und Jungvieh. Ebenfalls eingesetzt werden Schafe, Pferde und Esel, wobei Schafe
und Esel auf den untersuchten Flachen haufig zusammen eingesetzt werden (s. Abb.
7).

35 30
30
o5 24
20
15 12
1 1 1
Milchkiihe Jungvieh Schafe Schafe & Esel
keine Mutterkiihe Pferde Esel

Abbildung 7: Verteilung der Beweidungstypen
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Der Grolteil der Flachen wird zweimal jahrlich gemaht, es gibt allerdings auch Wiesen
die dreimal oder nur einmal gemaht werden (s. Abb. 8). Der Zeitpunkt des ersten
Schnitts ist dagegen sehr verschieden. Er variiert zwischen Mitte Juni und Mitte Juli (s.
Abb. 9), wobei er sich mit zunehmender Hohenlage nach hinten verschiebt: in Mistair
ist eine frihe Mahd Mitte Juni sehr Ublich, in Fuldera und Tschierv hingegen wird keine
Wiese vor Anfang Juli gemaht. Dementsprechend befinden sich die haufig gemahten
Flachen eher unten im Tal, wahrend sich alle nur einmal gemahten Flachen in Tschierv

befinden.

70 61 30
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23
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Ende Juni Mitte Juli
1 2 3 Mitte Juni Anfang Juli

24

Abbildung 8: Verteilung der Schnitthédufigkeit ~ Abbildung 9: Verteilung der Zeitpunkte des
1. Schnitts

Zur Dingung der Flachen werden Mist und Gilille eingesetzt, haufig auch in Kombinati-
on. Nur eine der untersuchten Flachen wird gar nicht gedingt (s. Abb. 10). Grund daflr
ist laut dem bewirtschaftenden Landwirt die groRe Hofentfernung dieser Flache, welche
eine DUngung zu aufwendig macht. Die anderen Flachen werden bis zu dreimal jahr-
lich gedungt. Wahrend unten im Tal oft beide Dingemittel eingesetzt werden, wird
oberhalb von Sta. Maria haufig nur noch ein Typ verwendet. Ab Fuldera gewinnt der

Mist gegentiber der Gille an Bedeutung.

Etwa zwei Drittel der untersuchten Flachen werden kunstlich bewassert, wobei ein Teil
der Landwirte angab, die Bewasserung nur sanft oder nur in sehr trockenen Jahren
einzusetzen. Der restliche Teil der Flachen wird gar nicht bewassert (s. Abb. 11). Es
handelt sich bei den unbewasserten Flachen vor allem um Wiesen in Fuldera und
Tschierv, wo das Klima feuchter ist als weiter unten im Tal. Auf den meisten Flachen

wurde dort bislang auch keine Infrastruktur zur Bewasserung eingerichtet.
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Abbildung 10: Verteilung der Diingungsarten  Abbildung 11: Verteilung der Bewésserung

Bei der Befragung der Landwirte stellte sich heraus, dass vier der aufgenommenen
Flachen falsch zugeordnet waren und nicht von den teilnehmenden Personen bewirt-
schaftet werden. Dies hat verschiedene Grunde: zum Teil hat die Bewirtschaftung in
den vergangenen Jahren gewechselt und war in den zur Verfiigung stehenden Daten
noch falsch zugeordnet. In anderen Fallen sind die Flurstiicke in mehrere Parzellen
aufgeteilt und werden von verschiedenen Landwirten bewirtschaftet, was zur Folge hat-
te, dass Aufnahmen auf falschen Bereichen der Flachen durchgefiihrt wurden. Fur die-
se Flachen wurden keine Bewirtschaftungsdaten erhoben, da aus Zeitgrinden die rich-

tigen Bewirtschafter nicht mehr ermittelt und befragt werden konnten.

4.3 Statistische Auswertung

Der Vergleich der Zeigerwerte zwischen den gefahrdeten und geschitzten Pflanzenar-
ten und den haufigsten Pflanzenarten ist in Tabelle 8 dargestellt. Enthalten sind die Mit-
telwerte der haufigsten Arten, die Mittelwerte aller gefahrdeten und geschiitzten Arten
sowie die Zeigerwerte der in mehr als einer Flache gefundenen gefahrdeten und ge-

schutzten Arten.
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Tabelle 8: Zeigerwerte der gefédhrdeten und geschiitzten Arten

:‘5

o =

® <z 2

> 3] = <)

5 S 2 S| e | B

o c = c = = 2 T

g | 2 £ 02 & g g5 2% 2

£ 5|5 2|85 /5 5|85 3

el ¥ | 3| L 2 ||z £ al=z =

Hiufigste Arten | 3,33 | 3,29 | 3,67 3 1,67 313 3,57 3 | 256 243 3,44

Ornithogalum 45 4 | 3 |3 2| 4 |4 3|11 2
umbellatum

Dactylorhiza 26| 3 | 4 45| 3 4 | 3|5 | 1| 1] 2

majalis

Draba nemorosa 3 5 4 1,5 1 4 3 3 3 - -

Veronica agrestis 3,5 2 4 3,5 1 2 4 3 3 1 -

Lilium martagon 3 3 3 3 2 4 3 3 1 - 2
Myosotis 35| 4 | 4 | 1 | 1 | 4 | 2| 3| 3] -2
ramosissima

Mittelwert 3,5 3,44 |3,67283|1,89 3,44 2,89 3,67|1,89 1,6 | 214
Varianz 0,5 | 0,78 | 0,25 1,13 0,61 0,78 061 1 |1,11 0,8 | 0,14

Die grofite Abweichung zwischen den Mittelwerten der haufigsten und der gefahrdeten
und geschitzten Arten besteht bei der Mahdvertraglichkeit. Hier liegen alle Werte unter
dem Mittel der haufigsten Arten. Ebenfalls hoch ist die Abweichung bei Wurzeltiefe und
Nahrstoffzahl, wahrend die Werte fur Licht, Kontinentalitatszahl, Feuchte und Wechsel-
feuchte nahezu identisch sind. Die Varianzen sagen aus, wie grof® die Unterschiede in-
nerhalb der gefahrdeten und geschitzten Arten sind. Wahrend bei Mahdvertraglichkeit
und Licht relativ ahnliche Anspriiche bestehen, sind die Zeigerwerte fir Feuchtigkeit,

Humus und Durchliftung sehr verschieden.

Als nachstes wurde der Vergleich der Randstreifen mit den direkt angrenzenden Fla-
chen durchgefiihrt. Der Randstreifen mit dem grof3ten Unterschied zur angrenzenden
Flache ist der in Sta. Maria. Dies ist mit 62 Arten der artenreichste der drei Streifen,
wahrend die angrenzende Flache die artenarmste ist. Der Randstreifen wies 39 Arten
mehr auf als die Vergleichsflache. Bei den anderen Randstreifen war der Unterschied

mit 19 und 24 Arten deutlich geringer.
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Tabelle 9: Okologische Gruppen der Randstreifen-spezifische Arten

Wald- Gebirgs- | Pionier- | Sumpf- v“cia‘egsZ:- Ruderal- \Ifzv?ctets-en- unbe-
pflanzen | pflanzen | pflanzen | pflanzen pflanzen pflanzen pflanzen kannt
Mustair 2 1 5 9 5
Sta. Maria 15 12
Valchava 1 0 12 10

Tabelle 9 zeigt die Zugehdrigkeit der in den Randstreifen neu auftretenden Arten zu
den 6kologischen Gruppen. Die meisten neuen Arten gehéren dem Griinland an, ent-
weder der Gruppe der Mager- oder der Fettwiesen. Es kamen auch einige Ruderal-
pflanzen vor. Waldpflanzen, Gebirgspflanzen, Pionierpflanzen und Sumpfpflanzen wur-

den hingegen nur vereinzelt gefunden.

Als erster Trend liefl3 sich bereits im Gelande feststellen, dass die Artenvielfalt im Ver-
lauf der Aufnahmen zugenommen hat. Die zu Beginn aufgenommenen Flachen im un-
teren Bereich des Tals waren weniger Artenreich als die Fldchen im oberen Bereich
des Tals. Dies spiegelt sich auch in den durchschnittlichen Artenzahlen der Fraktionen
wieder. Wahrend Mdustair mit 26,8 Arten pro Flache den geringsten Wert aufweist, ist
die durchschnittliche Zahl in Tschierv mit 50,1 Arten pro Flache am hochsten. Ahnliches
gilt fur die Artenzahlen pro Quadratmeter: die Fraktion mit dem geringsten Wert ist hier
ebenfalls Mustair mit 10,74 Arten pro Quadratmeter, die mit dem héchsten ist Tschierv
mit 19 Arten pro Quadratmeter (s. Abb. 12).
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Fuldera Tschierv

Mustair Valchava

Abbildung 12: Artenzahlen der Fraktionen

Die Artenvielfalt steigt also an, je hoher im Tal sich die Flachen befinden. Dies kann

verschiedene Ursachen haben, da mit der Hohenlage verschiedene Parameter ver-
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knlpft sind. Zudem verlauft das Val Mustair bogenférmig, sodass Unterschiede in der
Sonneneinstrahlung zwischen dem oberen und dem unteren Bereich bestehen. Um die
tatsachlich ursachlichen Faktoren herauszufinden, ist daher eine weitere Analyse not-
wendig.

Als einfachste Methode wurde ein Vergleich der artenarmsten Flachen (,arme
Flachen“) mit den artenreichsten Flachen (,reiche Flachen®) sowie mit den Gesamter-
gebnissen durchgefuhrt. Fur die armen Flachen wurden die zehn mit der geringsten Ar-
tenzahl ausgewahlt, sie weisen zwischen 11 und 20 Arten auf. Da es zwei zehnt-reichs-
te Flachen mit jeweils 47 Arten gibt, wurden fir die reichen Flachen elf Aufnahmen be-
rucksichtigt. Die artenreichste Flache insgesamt hat 75 Arten. Die Mittelwerte der ab-
hangigen Variablen finden dich sowohl fur den gesamten Datensatz, als auch fur die

armen und reichen Flachen in Tabelle 10, die der erklarenden Variablen in Tabelle 11.

Tabelle 10: Vergleich der abhéngigen Variablen

Alle Flachen:

Bezeichnung

mittlere Artenzahl

Arme Flachen:
mittlere Artenzahl

Reiche Flachen:
mittlere Artenzahl

geschitzte Arten

Gesamtartenlisten 35,8 18,0 54,4
Quadratmeter-Plots 14,8 7.1 20,5
Gefahrdete und 0.2 0.3 0.2

Der Unterschied zwischen den armen und den reichen Flachen findet sich in nahezu
gleichem Verhaltnis auch in den durchschnittlichen Artenzahlen pro Quadratmeter wie-

der. Die mittleren Artenzahlen lassen sich auch als Boxplot darstellen (s. Abb. 13).
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Auch aus den Boxplots lasst sich erkennen, dass das Verhaltnis der armen und reichen
Flachen zwischen den Gesamtarten und den Arten pro Quadratmeter sehr ahnlich ist.
Die Flachen mit der héchsten Artenvielfalt insgesamt haben auch die meisten Arten pro
Quadratmeter; die mit der geringsten Vielfalt haben die wenigsten Arten pro Quadrat-
meter. Auffallig ist jedoch die geringe Spannweite der Gesamtarten bei den armen Fla-

chen, abgesehen von einem Ausrei3er mit 11 Arten. Die restlichen armen Flachen wei-

sen zwischen 17 und 20 Arten auf.

Tabelle 11: Erkldrende Variablen

Bezeichnung AI\I,II? Flachen: Arrpe Flache: Reic_he Flachen:
ittelwerte Mittelwerte Mittelwerte
Flachengrofie 11,5 ha 10,2 ha 13,1 ha
Meereshohe 1495 m 1333 m 1704 m
Neigung 70° 6,4° 75°
Hofdistanz 1088 m 933 m 1385 m
Bodentyp P?:ggiglr;i* Paheozem* Regosol*
Grindigkeit 45,6 cm 62,5 cm 30,0 cm
Heterogenitat 0,95 0,10 0,91
Alter der Flache 36,2 Jahre 11,5 Jahre 43,0 Jahre
Nachsaat 0,16 0,50 0,09
Art der Beweidung Milchkuh* / ohne** Milchkuh* Mutterkuh*
Anzahl Schnitte 2 Schnitte 2,5 Schnitte 1,45 Schnitte
Zeitpunkt 1. Mahd “lc/:}:fe‘ﬂ“url‘ii;/ Mitte Juni e ;‘j'l'm/
Mistdiingung 0,9 mal pro Jahr 1,1 mal pro Jahr 0,9 mal pro Jahr
Gulediingung 1,0 mal pro Jahr 1,4 mal pro Jahr 0,7 mal pro Jahr
Gesamtdiingung 1,9 mal pro Jahr 2,5 mal pro Jahr 1,6 mal pro Jahr
Bewasserung 0,63 1,00 (= alle) 0,00 (= keine)
gf&?ﬁfgﬁ;ung 0,96 0,90 1,00 (= alle)
Nord-Sud-Exposition -0,13 -0,44 -0,03
Ost-West-Exposition 0,50 0,31 0,56

* = haufigstes Merkmal, ** = ahnlich haufiges Merkmal

Werden die erklarenden Variablen betrachtet, so bestehen deutliche Unterschiede zwi-

schen armen und reichen Flachen bei der Héhenlage, der Griindigkeit des Bodens, der

Heterogenitat der Flachen, dem Alter der Flachen und der Ubersaat, der Mahdzahl und
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dem Zeitpunkt des ersten Schnitts, der Gillediingung und der Gesamtdiingung, der
Bewasserung und der Exposition. Der Anstieg bei der Hofdistanz ist vor allem durch

einen Ausreil3er verursacht, ansonsten sind die Werte ahnlich.
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Abbildung 14: Boxplots der wichtigsten Umweltvariablen

In Abbildung 14 sind die beiden Umweltvariablen mit dem deutlichsten Unterschied
zwischen armen und reichen Flachen als Boxplot dargestellt. Der Unterschied in der
Meereshdhe zeigt sich auch darin, dass die reichen Flachen vor allem in der Fraktion
Tschierv liegen, nur zwei Flachen befinden sich in Fuldera. Die zehn armsten Flachen
liegen dagegen unten im Tal, in den Fraktionen Mustair, Sta. Maria und Valchava (in
absteigender Reihenfolge). Die Unterschiede in der Grindigkeit des Bodens finden
sich auch bei den Bodentypen wieder: acht der zehn armen Flachen liegen auf Phaeo-
zem-, die restlichen auf Regosol-Béden. Unter den reichen Flachen ist dagegen nur
eine mit Phaeozem-Boden und sechs mit Regosol-Boden, zudem auch zwei Fluvisol-

und zwei Gley-Bdden.

Boxplots der wichtigsten Bewirtschaftungsparameter sind in Abbildung 15 abgebildet.
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Abbildung 15: Boxplots der wichtigsten Bewirtschaftungsparameter

Beim Zeitpunkt der ersten Mahd gibt es keine Uberlappungen zwischen armen und rei-
chen Flachen. Alle artenarmen Flachen werden im Juni gemaht, bis auf eine sogar alle
bereits in der Mitte des Monats. Die artenreichen Flachen werden dagegen Anfang bis
Mitte Juli gemaht. Bei der Glillediingung gibt es dagegen Uberlappungen. Es ist jedoch
auffallig, dass auf viele der reichen Flachen keine Gille gebracht wird, auf den Grol3teil
der armen Flachen hingegen schon und bis zu drei mal jahrlich. Neben den dargestell-
ten Variablen ist bei der Bewasserung der deutlichste Unterschied zu erkennen: alle ar-
men Flachen werden bewassert, alle reichen Flachen werden nicht bewassert. Auch
beim Alter der Flachen bestehen grofie Unterschiede. Von den reichen Flachen war
eine von den Umbaumalinahmen am Rombach betroffen, eine wurde 1998 eingerich-
tet, auf einer weiteren Flache fand Ubersaat statt. Die restlichen acht Flachen stellen
alte Grunlandstandorte dar, welche sich seit Jahrzehnten entwickelt konnten. Von den
armen Flachen hingegen ist keine langer als funfzehn Jahre ungestort. Acht Flachen
wurden seit 1999 komplett neu eingerichtet, auf den anderen beiden hat entweder eine

Neueinsaat oder eine Ubersaat stattgefunden.

4.3.1 Vortests fir die Regression

Der Shapiro-Test kam zum Ergebnis, dass beide abhangigen Variablen normalverteilt
sind. Allerdings ist es nicht ungewdhnlich, dass sich verschiedene Verteilungen bei ho-
hen Mittelwerten der Normalverteilung annédhern (DORMANN & KUHN 2009, S. 12). Auf-
grund des Ursprungs der Gesamtartenlisten als Zahldaten wird daher weiter von einer

Poisson-Verteilung ausgegangen. Von den erklarenden Variablen ist einzig die Nei-
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gung der Flachen normalverteilt. Die Variablen Flachengrdfie, Exposition, Hofdistanz,
Gulledingung und Gesamtdiingung sind rechtsschief, das Alter der Flachen ist links-
schief. Es wurde versucht, diese Variablen mithilfe einer Logarithmierung zur Normal-
verteilung zu transformieren. Bei der FlachengréRe und der Hofdistanz war dies erfolg-

reich, alle anderen Variablen liefden sich nicht transformieren.

Als nachstes fand der Test auf Kollinearitat statt. Zusammenhange zwischen den erkla-
renden Variablen wurden dabei in drei verschiedenen Fallen festgestellt. Diese sind in
Tabelle 12 dargestellit.

Tabelle 12: Kollinearitét

Variable 1 Variable 2 Wert

Gullediingung Gesamtdiingung 0,96
Meereshohe Bewasserung -0,87
Meereshohe Zeitpunkt 1. Mahd 0,80

Der starkste Zusammenhang besteht dabei zwischen Gulledingung und Gesamtdun-
gung. Wird haufig im Jahr Gille auf die Flache gebracht, so wird die Flache auch ins-
gesamt haufig gedingt. Das gleiche gilt fur die H6he der Flachen Gber dem Meer und
dem Zeitpunkt der ersten Mahd. Ein negativer Zusammenhang besteht dagegen zwi-

schen der Meereshohe und der Bewasserung.

Die univariate Regression zeigt, dass die Abhangigkeit von ARTtotal zur FlachengroRle,
pflanzenverfiigbaren Grindigkeit, Glllediingung und Gesamtdingung unimodal, zu al-
len anderen erklarenden Variablen sigmoid ist. Das grofite R? hat die Variable Meeres-
hohe, die Variablen Neigung und Mist und die Expositionsvariablen sind aufgrund eines
zu hohen p-Werts nicht signifikant. Fir ARTmean ist die Beziehung zur Flachengroile,
Grindigkeit, dem Alter der Flache und den Expositionsvariablen unimodal. Das hdchs-
te R? hat der Zeitpunkt des 1. Schnitts. Neigung, Hofdistanz, Weidetyp, Mistdingung
und biologische Bewirtschaftung sind nicht signifikant (s. Tab. 13).
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Tabelle 13: Ergebnisse der univariaten Regression

. ARTtotal (Poisson-gim) ARTmean (Im)
Erklarende Variable
R? p-Wert R? p-Wert

FlachengroRe *0,135 *0,071 * 0,083 * 0,043
Meereshbéhe 0,557 0 0,415 0
Neigung 0,003 0,331 0,039 0,087
Hofdistanz 0,015 0,041 0,045 0,066
Bodentyp 0,298 0 0,267 0
Grundigkeit * 0,157 *0 *0.142 *0.004
Heterogenitat 0.084 0 0.062 0.030
Alter der Flache 0,182 0 * 0,328 *0
Ubersaat 0,074 0 0,068 0,022
Art der Beweidung 0,030 0,016 0,021 0,458
Anzahl Schnitte 0,356 0 0,340 0
Zeitpunkt 1. Mahd 0,455 0 0,424 0
Mistdiingung 0,007 0,161 0,005 0,553
Gllediingung *0,169 * 0,044 0,072 0,019
Gesamtdiingung *0,176 * 0,044 0,084 0,011
Bewasserung 0,487 0 0,292 0
Biologische Bewirtschaftung 0,020 0,012 0,001 0,752
Nord-Sud-Exposition 0.008 0.133 *0.079 *0.050
Ost-West-Exposition 0.001 0.611 *0.089 *0.033

* kennzeichnet das die Werte der Regressionen vom unimodalen Term

Tabelle 13 zeigt bereits, welche Variablen in einer univariaten Regression eine beson-
ders gute Modellgite vorweisen kénnen. Neben den Variablen mit dem hdchsten R?
gibt es jeweils noch mehrere andere, die ebenfalls zur Erklarung der Artenzahlen bei-
zutragen scheinen. Zusammenhange zwischen den Variablen werden dabei jedoch
nicht berlcksichtigt. Flr eine genauere Betrachtung werden daher Regressionsmodelle

herangezogen.

4.3.2 Regressionsmodelle

Das Modell fur ARTtotal nach der backward selection besteht aus der Flachengréle,
dem Alter der Wiesen, dem Zeitpunkt der ersten Mahd, der Gulledingung, der Bewas-
serung und der Neigung der Flache, wobei zur Bewasserung ein negativer Zusammen-

hang vorliegt. Fir ARTmean besteht das Modell aus der Entfernung zum Hof, dem Bo-
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dentyp, der Anzahl der Schnitte, dem Zeitpunkt der 1. Mahd und der Neigung der Fla-
che. Von den verschiedenen Bodentypen lasst sich vor allem aus den Halbmoorbéden
eine Aussage zur Artenzahl ableiten, die sich wie die Anzahl der Schnitte negativ aus-
wirkt. Die anderen Bodentypen sind nicht signifikant (s. Tab. 14).

Tabelle 14: Reduzierte Modelle

ARTtotal ARTmean

Variable Schitz:|Sianl- ., opg Schitz- Signi-

Achsenabschnitt 2,0895 *** Achsenabschnitt 5.2013 *

Flache (logarithmiert) 0,0279 ** Hofdistanz (logarithmiert) 0.9011 i

Alter der Flache 0,0044 i Gley 1.6035

Zeitpunkt 1. Mahd 0,1433 el Halbmoor -5.6412 el

L normal 0,3343 *** | Bodentyp
Gulledingung Phaeozem | -2.0066
quadriert -0,1494 fal

Bewasserung -0.3237 i Regosol -0.2821

Neigung 0.0155 *| Alter der Flache 0.0704 hl
Anzahl Schnitte -2.6674 il
Zeitpunkt 1. Mahd 1.8614 il
Neigung 0.4395 f

Signifikanz-Codes: , “=p>0,05 ,*“=p<005 ,*“=p<0,01 ,**“=p<0,001

Auch innerhalb der stark signifikanten Variablen (in Tab. 14 mit *** gekennzeichnet)
kénnen noch Unterscheidungen getroffen werden. In beiden Modellen weist jeweils der
Zeitpunkt der ersten Mahd den geringsten p-Wert auf und ist somit die signifikanteste
Variable. Fur ARTtotal folgen darauf die Bewasserung, die Glllediingung und das Alter
der Flache. Fir ARTmean steht das Alter der Flache an zweiter Stelle, danach kom-
men die Anzahl der Schnitte, die Neigung, der Halbmoorboden und die Hofentfernung.
Die beiden Variablen mit der gréRten Signifikanz sind jeweils als Wireframe-Diagram-
me in Abbildung 16 dargestellt. Zusatzliche Wireframe-Diagramme mit jeweils drei ab-
gebildeten Variablen befinden sich in Anhang llI.

In beiden Diagrammen befindet sich der Zeitpunkt der ersten Mahd auf der x-Achse.
Wahrend der Anstieg bei ARTmean kontinuierlich erfolgt, findet bei ARTtotal ein Sprung
in der Artenzahl zwischen 2 (Ende Juni) und 3 (Anfang Juli) statt. Der Anstieg mit zu-
nehmender Bewasserung bei ARTtotal ist weniger deutlich als der Anstieg mit zuneh-
mendem Alter der Flache bei ARTmean.
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Abbildung 16: Wireframe-Diagramme der signifikantesten Modellvariablen

Die Devianz der Residuen des ARTtotal Modells betragt 60,83 bei 68 Freiheitsgraden.

Der Kennwert fir Dispersion liegt mit etwa 0,89 nur wenig unter der Normdispersion

von eins. Es liegt also keine ausgepragte Uber- oder Unterdispersion vor, die Annahme

einer Poissonverteilung kann beibehalten werden. Das Gesamtmodell hat eine Gute

0,782 — die Regression erklart also 78,2 % der Varianz des urspriinglichen Datensat-

zes. Die weitere Analyse ergibt, dass die Residuen normalverteilt sind, die Prognosen

des Modells sind also sowohl fur kleine als auch fur groRe Werte gleichermal3en geeig-
net (s. Abb. 17). Fir das reduzierte Modell von ARTmean ist das R? mit 0,83 etwas ho-

her. Die Residuen sind ebenfalls normalverteilt, jedoch nicht so deutlich wie die des
ARTtotal-Modells (s. Abb. 17).
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Abbildung 18 zeigt die Abweichung der vorhergesagten Werte aus den Modellen von
den tatsachlich im Gelange gemessenen Werten. Die Spanne von ARTmean ist dabei

breiter als die von ARTtotal.

ARTtotal ARTmean

gemessene Quantile
gemessene Quantile

vorhergesagte Quantile vorhergesagte Quantile

Abbildung 18: Q-Q-Plots der Modelle

Die durchgezogene Linie im Plot stellt die Normalverteilung dar. Je mehr die Quantile
davon abweichen, desto ungenauer ist das Modell. Die Werte von ARTtotal liegen ins-
gesamt etwas dichter an der Linie, daflir bestehen bei geringen und bei hohen Werten

deutlichere Tendenzen als bei ARTmean.

4.3.3 Ordination

Da die Mehrheit der Beziehungen zwischen den erklarenden und den abhangigen Va-
riablen sigmoid ist (s. Tab. 13), wird als Methode eine Hauptkomponentenanalyse ge-
wahlt. Das Ergebnis der PCA ist in Abbildung 19 dargestellt, sowohl fir die erste und
zweite Hauptkomponente als auch fir die dritte Hauptkomponente. Um einzelne Arten
besser analysieren zu kénnen, wurde zudem in Abbildung 20 die Auswahl der haufigs-
ten Arten und der gefahrdeten und geschutzten Arten als Ordinationsplot dargestellt.-
Die Kurzel der Umweltvariablen (grin dargestellt) sind in Tabelle 2 erklart, die Artcodes
(rot dargestellt) sind in Anhang Il aufgefiihrt. In Anhang 1l finden sich vergréRerte Dar-

stellungen der Biplots.
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Abbildung 19: Biplots der Ordinationsergebnisse
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Abbildung 20: Biplots der Ordinationsergebnisse flir ausgewéhlte Arten

Der GroRteil der Arten liegt im 1. und 4. Quadranten des Koordinatensystems, also bei
positiven Werten der ersten Hauptkomponente. Ebenfalls dort liegen die Umweltvaria-
blen Alter der Flache, Hohe und Mahdzeit, sowie die abhangigen Variablen ARTtotal
und ARTmean. Dies bedeutet, dass mit den meisten Arten ein positiver Zusammen-
hang besteht. Dem entgegen wirkend befinden sich auf der gegenuberliegenden Seite
Bewasserung, Mahdzahl und die Dingungs-Variablen. Sie wirken sich negativ auf die
meisten Arten aus. Nur die Arten im 2. und 3. Quadranten sind positiv mit Bewasse-
rung, hoher Mahdzahl und Dingung verknipft. Mit der zweiten Hauptkomponenten

korreliert sind die Variablen Nord-Sid-Exposition und Neigung, wobei Nordexposition
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und Neigung einander entgegenstehen. Hier liegen im positiven und im negativen Be-
reich &hnlich viele Arten. Auch bei der dritten Hauptkomponente liegt Neigung nahe der
Achse im negativen Bereich und es ist kein grof3er Unterschied in der Artenzahl er-

kennbar. Die nominal skalierten Variablen sind nicht im Diagramm dargestellt.

Die haufigsten Arten verteilen sich ahnlich wie die Gesamtarten. Der Grof3teil der Arten
liegt im 1. Quadranten, einzig Taraxacum officinale befindet sich im 3. Quadranten. Es
liegen allerdings deutlich weniger Arten im 4. Quadranten. Die Art, die am deutlichsten
mit dem Zeitpunkt des 1. Schnitts, dem Alter der Flachen und der Meereshdhe korrel-
liert ist, ist Ranunculus acris. Fur die gefahrdeten Arten sieht das Ergebnis anders aus.
Hier liegen mit Veeronica agrestis, Draba nemorosa, Geranium dissectum und Ornitho-
galum umbellatum gleich vier Arten im negativen Bereich zwischen erster und zweiter
Hauptkomponente. Die geschutzten Arten befinden sich dagegen im positiven Bereich
der ersten Hauptkomponente, Dactylorhiza majalis ist stark negativ mit der zweiten
Hauptkomponente verbunden, wahrend sich Lilium martagon im positiven Bereich be-
findet.

Die erste Hauptkomponente hat einen Eigenwert von 21,4. Der Abstand zur 2. Haupt-
komponenten mit einem Eigenwert von 11,579 ist relativ hoch, danach nehmen die

Werte kontinuierlich ab, wie in Tabelle 15 dargestellt ist.

Tabelle 15: Eigenwerte der Hauptkomponenten

1. HK

2. HK

3. HK

3. HK

4. HK

5. HK

6. HK

21,409

11,579

8,529

7,372

5,808

5,364

4,668

49




Adrian Radtke Artenvielfalt von Bergfettwiesen 5 Diskussion

5 Diskussion

5.1 Ergebnisdiskussion

Die einzelnen Wiesen unterscheiden sich stark in ihrer Artenvielfalt, die Spannweite
liegt zwischen 11 und 75 Arten. Der Mittelwert von rund 35 Arten liegt dabei relativ mit-
tig und entspricht in etwa den Beobachtungen von MARSCHALL (1951, S. 201), der im
Durchschnitt 40 Arten pro Bestand gestellt hat.

Die beiden haufigsten Arten, Taraxacum officinale und Trifolium pratense, weisen auch
die héchsten durchschnittlichen Deckungsgrade auf. Ahnliches gilt fir die anderen Ar-
ten, die in mehr als 90 % der Aufnahmen vertreten sind. Ausnahmen bilden Silene
dioica und Myosotis arvensis, welche in fast allen Wiesen vorkommen, aber nie domi-
nant auftreten. Werden die Zeigerwerte der haufigen Arten betrachtet, so fallt auf, dass
diese relativ mittig liegen, die Feuchtezahl und die Humuszahl befinden sich sogar ge-
nau mittig auf der Skala. Dies zeigt, dass die untersuchten Flachen tatsachlich meso-
phil sind. Die auffalligste Abweichung nach oben findet sich bei der Lichtzahl: im Ver-
gleich zu anderen Pflanzenarten treten die haufig auftretenden Arten an hellen Stand-
orten mit guter Lichtversorgung auf. Da es sich bei den untersuchten Flachen um
Grunland handelt, liegt keine Beschattung durch Baume und Straucher vor. Ein weite-
rer hoher Wert ist der Zeigerwert flr Nahrstoffe. Die Arten bevorzugen nahrstoffreiche
Standorte, insbesondere Béden mit hohem Stickstoff- und Phosphorgehalt, was typisch
fur gedlingte Fettwiesen ist (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 86-87).

Viele der in den Flachen festgestellten Arten sind identisch mit Arten, die bereits von
MARSCHALL (1951) gefunden wurden. Das Verhaltnis der Arten untereinander hat sich
jedoch verandert. Den hoéchsten Wert damals (Produkt aus Stetigkeit und Menge) er-
reichte Trisetum flavescens. Es wurde in den neuen Untersuchungen in rund 74 % der
Flachen gefunden und gehdrt damit nicht zu den haufigsten Arten. Allerdings konzen-
trierte sich MARSCHALL auf den oberen Bereich des Tals, wo der Anteil von T. flave-
scens auch heute noch deutlich hoher ist. Ungefahr gleich geblieben ist der Anteil von
Heracleum sphondylium, Polygonum bistorta und einigen weiteren Krautern. Stark zu-
genommen hat der Anteil von Taraxacum officinale, Silene dioica, Anthriscus sylvestris
und Crepis biennis, stark abgenommen hat dagegen der Anteil von Campanula scheu-

cherzi. Die grofdten Veranderungen hat es bei der Zusammensetzung der Graser gege-
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ben. Die Anteile von Dactylis glomerata und Poa trivialis haben deutlich zugenommen,
wahrend die Anteile von Festuca rubra und Agrostis capillaris deutlich zuriickgegangen

sind.

Taraxacum officinale und Anthriscus sylvestris sind beides Stickstoffzeiger, die bei star-
ker Gillediingung dominant auftreten (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 86). Die Graser
Dactylis glomerata und Poa ftrivialis sind ebenfalls Arten nahrstoffreicher Standorte,
wahrend Agrostis capillaris eine Art nahrstoffarmer Standorte ist (LANDOLT 2009). Aus
der Entwicklung der Artenzusammensetzung Iasst sich so die Tendenz ablesen, dass

der Dungemitteleinsatz seit den 1950er Jahren zugenommen hat.

Der Anteil der gefahrdeten und geschitzten Arten ist relativ gering. Bemerkenswert ist,
dass viele der gefahrdeten Arten im unteren Bereich des Tals auftreten, wo die Intensi-
tat der Bewirtschaftung hoher ist. Das Vorkommen liegt zum Teil auch auf intensiv be-
wirtschafteten Wiesen, die dreimal jahrlich gemaht oder mehrfach geglillt werden. Mit
Ausnahme von Ornithogalum umbellatum sind die Vorkommenszahlen jedoch so ge-
ring, dass sich kaum Aussagen Uber die Ursachen treffen lassen. O. umbellatum hat
eine sehr hohe Temperaturzahl, was die Abwesenheit in hdheren Lagen erklart. Zudem
ist die Nahrstoffzahl hoher als die der anderen gefahrdeten Arten, sodass starke Dun-
gung sich nicht negativ auswirkt. Dactylorhiza majalis, die am haufigsten auftretende
geschutzte Art, hat dagegen eine geringe Temperaturzahl und zudem eine sehr hohe
Feuchtezahl. Sie kommt dementsprechend nur in der oberen Halfte des Tals vor, wo

ein humideres Klima herrscht.

Eine genauere Betrachtung der gefahrdeten und geschutzten Arten zeigt, dass keine
Art der 6kologischen Gruppe der Fettwiesenpflanzen angehért. Fast die Halfte ist der
Gruppe der Unkraut- und Ruderalpflanzen zuzuordnen, au3erdem kommen Waldpflan-
zen, Sumpfpflanzen und Pflanzen magerer Wiesen vor. Auffallig ist, dass die Mahdver-
traglichkeit und die Nahrstoffzahl deutlich unter dem Schnitt der haufigen Arten liegt.
Der eigentliche Lebensraum dieser Pflanzen ist also nicht in den bewirtschafteten Tal-
wiesen. Es ist daher fraglich, ob hier liberhaupt spezielle MaRnahmen zum Erhalt der
gefahrdeten und geschitzten Arten zu treffen sind oder ob diese besser auf andere Le-

benrdume ausgelegt werden sollten.

Die Ergebnisse der Quadratmeter-Plots ahneln denen der Gesamtflachen. Wiesen, die
insgesamt wenig Arten haben, haben meist auch eine geringe Artenzahl pro Quadrat-
meter. Die Ergebnisse der Artenzusammensetzung und dem Auftreten von gefahrdeten

und geschutzten Arten ahneln sich stark, auch wenn insgesamt in den Quadratmeter-
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Plots etwas weniger Arten vorkommen als in den Gesamtartenlisten. Da alle Arten aus
den Plots in die Listen aufgenommen wurden, umgekehrt jedoch zwischen den Plots
weitere Arten gefunden wurden, die nicht in die Quadratmeter-Statistik eingehen, ist

dies nicht weiter verwunderlich.

Die Befragung der Landwirte ergab, dass der Grofdteil der Flachen schon seit langerer
Zeit besteht. Auch Neueinsaaten oder Ubersaaten fanden nur wenig statt. Die Wiesen
sind also in den meisten Fallen Uber Jahrzehnte gewachsene Vegetationseinheiten. Es
lasst sich eine Abnahme der Bewirtschaftungsintensitat mit steigender Hohenlage er-
kennen: der Zeitpunkt des ersten Schnitts wandert nach hinten, die Gesamtzahl der
Schnitte und der Einsatz von Dingung nimmt ab, eine Bewasserung ist nicht mehr not-

wendig.

Analog zur Abnahme der Bewirtschaftungsintensitat steigen mit zunehmender Hohe
die Artenzahlen an. In Tschierv wurden pro Flache beinahe doppelt so viele Arten ge-
funden wie in Mustair. Die grofdten Spriinge nach oben liegen dabei zwischen Sta. Ma-
ria und Valchava sowie zwischen Fuldera und Tschierv. Dies sind jeweils Fraktionen,
die von der Hoéhenlage eigentlich ahnlich sind. Ein Anstieg der Artenzahlen pro Qua-
dratmeter findet im gleichen Verhaltnis statt: auch hier ist der Wert von Tschierv beina-
he doppelt so hoch wie der von Mustair und die gréReren Springe liegen an den glei-
chen Stellen (s. Abb. 11). Es wird daher vermutet, dass nicht die Héhenlage allein Ur-

sache der steigenden Artenvielfalt ist.

Genauere Informationen zu den erklarenden Variablen liefert die Regression. Zunachst
wurden die Beziehungen untereinander analysiert. Dabei wurden die Beobachtungen
aus der Befragung der Landwirte noch einmal bestatigt. Die abnehmende Bewirtschaf-
tungsintensitat mit zunehmender Hohe ist so stark, dass sowohl fir den Zeitpunkt der
ersten Mahd als auch fir die Bewasserung Kollinearitat mit der Meereshéhe vorlag.
Die Kollinearitat zwischen Gullediingung und Gesamtdiingung ist wenig Uberraschend,

da die eine Variable benutzt wurde, um die andere zu berechnen.

Werden die Variablen einzeln betrachtet, so sind die Meereshdhe, der Zeitpunkt des
ersten Schnitts und die Anzahl der Schnitte, sowie die Bewasserung der Flachen die
wichtigsten Faktoren. Vor allem also Variablen, die dem HOhenkomplex zugeordnet
werden oder Folge davon sind. Die signifikanten Variablen flir ARTtotal und ARTmean
sind zum Grol3teil identisch. Weitere Faktoren mit einem R? von Uber 0,1 sind der Bo-

dentyp, die pflanzenverfiigbare Grindigkeit und das Alter der Flachen, sowie im Fall
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von ARTtotal die FlachengréfRe und die Dingung mit Gille. In beiden Fallen unbedeu-

tend sind die Neigung und die Diingung mit Mist.

Insgesamt lasst sich die Artenvielfalt mit einer Kombination von Variablen besser erkla-
ren, als mit einzelnen Variablen. Auch wenn die Héhenlage bei der univariaten Regres-
sion fur ARTtotal das hochste R? aufweist, kommt es im durch backward selection re-
duzierten Regressionsmodell nicht mehr vor. Stattdessen sind der Zeitpunkt der ersten
Mahd, die Gullediingung, die Bewasserung und das Alter der Flache wichtig. Auch die
FlachengréRe und die Neigung sind von Bedeutung, wenngleich die Signifikanz gerin-
ger ist als bei den anderen Variablen. Scheinbar sind die Faktoren, die mit steigender
Meereshohe verknipft sind, insgesamt also wichtiger als die Hohenzunahme an sich.
Auch bei ARTmean sind der Zeitpunkt des ersten Schnitts, das Alter der Flache und die
Neigung signifikante Faktoren. Zusatzlich finden sich im Modell die Hofdistanz, der Bo-

dentyp und die Anzahl der Schnitte.

Es wird angenommen, dass ARTmean das genauere Modell ist, da es unabhangig von
FlachengréRe und Heterogenitat funktioniert. Dies bestatigt auch die gemessene Mo-
dellgite, die etwas hoher ist. Die Residuen sind dagegen bei ARTtotal starker normal-
verteilt. Heteroskedastizitat liegt jedoch bei keinem der beiden Modelle vor, die Quanti-

le befinden sich im Q-Q-Plot nahe an der Normalverteilung.

Es Uberrascht zunachst, dass die Flachengréle auch bei ARTtotal nicht zu den wich-
tigsten erklarenden Variablen gehort und die Heterogenitat ganzlich fehlt. Allerdings hat
bereits MARSCHALL (1951, S. 201) festgestellt, dass oberhalb einer Aufnahmeflache
von 4 m? nur noch wenig neue Arten hinzukommen und das Minimalareal der Assoziati-
on bei 100 m? liegt. Die Bedeutung der absoluten FlachengroRe nimmt also mit stei-
genden Werten ab. Da die untersuchten Flachen durchgangig deutlich grofier als
100 m? sind, scheint die Wirkung der Variable in den Hintergrund zu riicken. Die Hete-
rogenitat ist schon im Vorhinein limitiert, da die Flachen allesamt im Talgrund liegen
und Extremlagen als Standort fir Fettwiesen nicht in Frage kommen (MARSCHALL 1951,
S. 205). Zwar gibt es durchaus Unterschiede bei der Heterogenitat der Flachen, der
Einfluss auf die Artenvielfalt ist aber nicht grol3 genug, um eine Aufnahme ins Modell zu

rechtfertigen.

Im Ordinationsplot der PCA ist erkennbar, dass der Grofdteil der Arten positiv mit der
ersten Hauptkomponente verknipft ist. Der Zeitpunkt der ersten Mahd und die Meeres-
héhe sind die erkldrenden Variablen, mit denen die meisten Arten Ubereinstimmen.

Dies bestatigen die Ergebnisse der Regression. Die am starksten negativen Variablen
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Bewasserung und Mahdzahl sind in der Folge mit den meisten Arten negativ korreliert.
Vor allem Arten wie Taraxacum officinale, Lolium perenne (Englisches Raygras) und
Rumex obtusifolius (Stumpfblattriger Ampfer), welche auf intensivere Bewirtschaftungs-
formen hinweisen, stimmen mit ihnen Uberein. Sie verfligen Uber eine hohe Nahrstoff-
zahl und eine hohe Mahdtoleranz (LANDOLT 2009). Allerdings liegen im negativen Be-
reich der ersten Hauptkomponente auch die im unteren Talbereich vorkommenden ge-
fahrdeten Arten, was dazu fihrt, dass der Pfeil von GuGtotal (gefahrdete und geschutz-

te Arten aus den Gesamtartenlisten) in diese Richtung zeigt.

Die zweite Hauptkomponente hat einen Einfluss auf die Zusammensetzung der Arten,
allerdings nicht so sehr auf deren Anzahl. Sowohl im negativen als auch im positiven
Wertebereich sind ungefahr gleich viele Arten vorhanden. Die Komponente ist positiv
mit Nordexposition und negativ mit Neigung verknupft, was auch auf feuchtere Stand-
orte hindeuten kdnnte. Deutlicher an Feuchtigkeit geknUpft ist aber die dritte Haupt-
komponente, auf welcher Arten mit hoher Feuchtezahl wie Caltha palustris (Sumpf-Dot-
terblume), Myosotis nemorosa (Hain-Vergissmeinnicht) und Ranunculus repens (Krie-
chender Hahnenful®) im positiven Bereich und mit der die Arten Silene vulgaris (Ge-
wohnliche Klatschnelke), Arabidopsis thaliana (Schotenkresse) und Ranunculus bulbo-
sus (Knolliger Hahnenful3) mit relativ geringer Feuchtezahl negativ verknlpft sind
(LANDOLT 2009). Auch hier zeigt sich der Einfluss vor allem in der Artenzusammenset-

zung, nicht jedoch in der Artenzahl.

Die artenarmen Wiesen waren mit einer Ausnahme nicht alter als funf Jahre. Das Alter
der Flachen wurde in beide Modellen aufgenommen. Eine Erklarung dafur ist, dass
nach einer Neueinsaat die Wiesen zunachst hauptsachlich Arten aus der Saatmi-
schung beinhalten. Viele Graslandarten breiten sich nur langsam aus, wodurch die Fla-
chen erst nach und nach von neuen Arten besiedelt werden. Auch an ehemaligen
Grunlandstandorten ist die Besiedlungsrate nicht unbedingt hoher, da die Samenbank
von rund zwei Dritteln aller Grunlandarten nur kurzlebig ist (DIERSCHKE & BRIEMLE
2002, S. 182—-184). Durch intensive Bewirtschaftung wird die Lebensdauer der Samen
zusatzlich reduziert, zudem ist bei Ackerbau-Folgenutzung der Nahrstoffgehalt in den
ersten Jahren noch so hoch, dass vor allem hochwichsige Arten geférdert werden
(ROSENTHAL & HOLZEL 2009, S. 298, 308). Das bedeutet, dass die Neuanlage von ar-
tenreichen Wiesen und auch die Regeneration von verarmten Wiesen sehr aufwandig
ist, bei Intensivgriinland noch mehr als bei Brachen. Aus diesem Grund muss Wert dar-
auf gelegt werden, dass die bestehenden artenreichen Wiesen in der jetzigen Form er-

halten bleiben und weder extensiviert noch intensiviert oder umgebrochen werden.
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Nicht zutreffend ist diese Tendenz fir die im Rahmen der Revitalisierung des Rom-
bachs umgestalteten Wiesen der Pallds dals Lais. Von den drei Wiesen, die laut Be-
wirtschafter betroffen waren, gehort eine sogar zu den artenreichsten Flachen. Die an-
deren beiden Flachen haben eine Artenvielfalt, die in etwa dem Durchschnitt der Frakti-
on entspricht. Dies mag daran liegen, dass die Flachen nicht in ihrer gesamten Aus-
dehnung von den BaumaRnahmen betroffen waren. Zum anderen scheinen die Bau-
mafRnahmen so durchgefiihrt worden zu sein, dass das Arteninventar der Wiesen groi-
tenteils erhalten geblieben ist, da nur in einer der drei Flachen einzelne Quadratmeter-

Plots deutlich geringeren Artenzahlen aufweisen.

In beiden Modellen vorhanden ist der Zeitpunkt der ersten Mahd. Ist er zu frih ange-
setzt, kommen noch nicht alle Pflanzen zur Samenreife (MARSCHALL 1951, S. 204), wo-
durch sich die Artenzahl der Wiesen verringert. Zudem ermdglicht ein friher erster
Schnitt erst das dreimalige Mahen. Da durch haufigeres Mahen die Arten mit geringer

Schnitttoleranz ausfallen, sinken die Gesamtartenzahlen der Wiesen weiter.

Die Neigung der Flachen findet sich ebenfalls in beiden Modellen, wenngleich mit weni-
ger starker Wirkung als die anderen beiden Faktoren. Auch der direkte Vergleich zwi-
schen armen und reichen Flachen zeigt keine groRen Unterschiede, in der univariaten
Regression ist die Neigung nicht signifikant. Wie die Ordinationsdiagramme zeigen,
liegt die Wirkung der Neigung mehr in der Artenzusammensetzung als in der Artenzahl.
Zusammen mit der Nord-Exposition der Flachen wird von der Neigung die zweite
Hauptkomponente gebildet. Bei dieser Hauptkomponente ist der Unterschied in der Ar-
tenzahl nicht so deutlich wie bei der ersten Hauptkomponente. Dass Neigung und
Nord-Sid-Exposition ahnliche Wirkungen haben kbénnte daran liegen, dass sich an si-
dexponierten Hangen die Bewirtschaftung eher lohnt als an nordexponierten und so

starker geneigte Flachen noch als Fettwiesen betrieben werden.

Der Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und Gullediingung ist laut ARTtotal-Modell
und der univariaten Regression fir die Gesamtartenlisten unimodal. Das bedeutet, es
gibt ein Optimum an Dlingung, dass nicht Uberschritten werden sollte. Bei zu hohem
Diingemitteleinsatz bildet sich eine ,Gllleflora“ aus hochwtichsigen Arten wie Stauden
und Taraxacum officinale aus. Kleinere Arten und Untergraser werden dagegen ver-
drangt und die Artenvielfalt sinkt (DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, S. 86, 157). Aufgrund
des hoheren Harnstoffanteils wirken die Nahrstoffe aus Giille im Unterschied zu Fest-
mist schneller und direkter auf die Pflanzen (KORIATH & KOLLEKTIV 1975). Dies durfte

der Grund sein, weshalb sich durch die Glllediingung das Vorkommen der Arten bes-
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ser erklaren Iasst als durch die Mistdiingung und sogar als durch eine Kombination aus
beiden Variablen.

Ebenfalls in ARTtotal findet sich die Bewasserung. In den bewasserten Wiesen ist die
Artenvielfalt geringer als in den unbewasserten. Das schlagt sich auch darin nieder,
dass von den armen Wiesen alle bewassert wurden, wahrend auf keiner reichen Wiese
kinstliche Bewasserung stattfand. Diese Beobachtung deckt sich mit der von
JEANGROS und BERTOLA (2001, S. 178-179) festgestellten Abnahme der Artenvielfalt

bei Bewasserung.

Die Hofdistanz hangt ebenfalls mit der Artenvielfalt zusammen. Im Gesprach mit einem
Landwirt wurde erwahnt, dass sich die Dingung einer Flache aufgrund der grofien Ho-
fentfernung nicht lohnt. Ahnliches kénnte fiir weitere Bewirtschaftungsparameter gel-
ten, insbesondere fir die Beweidung. Der Bodentyp hat nur im Fall der Moorbdden
einen signifikanten Effekt. Hier ist die Artenvielfalt geringer als bei den anderen Typen.
Allerdings sind auch nur vier Flachen mit Halbmoor-Boden in den Aufnahmen vorhan-
den, die Stichprobengrofie ist moglicherweise nicht grod genug. Im direkten Vergleich
wurden auch deutliche Unterschiede bei der Grindigkeit festgestellt. Zudem waren die
armen Flachen fast durchgehend auf den produktiveren Phaeozem-Béden, wahrend
der haufigste Bodentyp der reichen Wiesen Regosol war. Da im Rahmen der Regressi-
onsmodelle fir diese Variablen keine Signifikanz festgestellt worden ist, Iasst sich die-
se Tendenz jedoch nicht verallgemeinern. Ein Grund flr das Fehlen in den Regressi-
onsmodellen kdnnte sein, dass sowohl auf den Phaeozem-Bdden als auch auf den tief-
grindigeren Bdden eine intensivere Bewirtschaftung betrieben wird und dadurch die

Wirkung dieser Faktoren bereits von anderen Variablen abgebildet wird.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Artenzahlen steigen, je weniger intensiv die
Flachen bewirtschaftet werden. Um die Artenvielfalt zu erhalten, sollten daher extensi-
ve Bewirtschaftungsmethoden geférdert werden. Dies sind insbesondere ein spater
Zeitpunkt der ersten Mahd, eine geringe Zahl von Schnitten pro Jahr und ein angepas-

ster Einsatz von Glllediingung und kiinstlicher Bewasserung.

Die Untersuchung der Randstreifen zeigt, dass im unteren Bereich des Tals potenziell
eine grolRere Artenvielfalt vorhanden ist, auch nicht in den Flachen vorhandene Grin-
landarten kommen hier vor. Innerhalb der Randstreifen ist zudem die Zahl der gefahr-
deten Arten deutlich grof3er als in den Flachen. Zwar handelt es sich hierbei nicht um
Pflanzen der Fettwiesen, einige der Arten wurden dennoch an anderer Stelle auch in-

nerhalb der Wiesen gefunden. Die Einwanderung vom Rand in die Flachen funktioniert
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scheinbar nicht. Dies liegt eventuell an der intensiveren Bewirtschaftung innerhalb der
Flachen. Doch auch im unteren Talbereich existieren weniger intensiv bewirtschaftete
Wiesen. Hier sollte versucht werden, die Artenvielfalt der Randstreifen auf die Flachen
zu Ubertragen. Eine Mdglichkeit daflir ware zum Beispiel die Verteilung von Mahdgut
aus den Randstreifen auf den Flachen. Gegenuber dem Aussahen von Saatgut aus
dem Handel hat die Mahdgutiibertragung mehrere Vorteile (ROSENTHAL & HOLZEL
2009, S. 300). Zudem mussen in diesem Fall keine grofen Distanzen zurtickgelegt

werden, was die Durchfihrung der Malnahme erleichtert.

5.2 Methodendiskussion

Es sollte berlicksichtigt werden, dass es sich beim Autor dieser Arbeit um keinen aus-
gewiesenen Fachmann der Schweizer Flora handelt. Das Thema wurde bewusst ge-
wahlt, um die eigenen Kenntnisse zu erweitern. Auch daher konnten trotz grof3en Auf-
wands und der Konsultation meiner beiden Prifer leider nicht alle Pflanzen bis auf Art-
niveau bestimmt werden. Auch die Fehlbestimmung einzelner Pflanzen ist nicht voll-
stéandig auszuschlieBen. Da bei der Auswertung der Daten die absoluten Artenzahlen
im Vordergrund standen, ist dies in den meisten Fallen jedoch kein schwerwiegender

Mangel.

Die Gelandeaufnahmen wurden ausschlie3lich in den Monaten Mai und Juni durchge-
fuhrt. Dies war sehr passend, da der Unterschied in der Entwicklung der Wiesen im
FrUhjahr von Muastair nach Tschierv ausgenutzt werden konnte. Aussagen Uber die Ar-
tenvielfalt nach dem ersten Schnitt kbnnen so jedoch nicht getroffen werden. Jede Fla-
che wurde nur ein einziges Mal aufgenommen. Es wurde davon ausgegangen, dass
die grote Zahl der Arten im Frihjahr zur Blite kommt. Arten, die erst im Hochsommer
oder Herbst blihen, wurden wenn mdglich vegetativ erfasst (z.B. Colchicum autumna-
le). Es ist dennoch moglich, dass weitere Arten in den Flachen vorhanden sind, die mit
dieser Methodik nicht zu entdecken waren. Dies gilt jedoch fir alle Flachen gleicherma-

Ren, sodass keine Verzerrung der Artenzahlen zu erwarten ist.

Die Bewirtschaftungsparameter der Flachen sind zum Teil recht homogen. Fast alle
Flachen werden biologisch bewirtschaftet, der Grofteil wird zweimal jahrlich gemaht.
Mit einer breiteren Datenbasis lieBen sich eventuell noch eindeutigere Ergebnisse er-
zielen. Allerdings bildet die Auswahl in etwa die realen Verhaltnissen im Tal ab, in dem
uber 80% der Betriebe biologisch arbeiten und die Landwirtschaft insgesamt relativ ex-

tensiv ist.
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5.3 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten viele Antworten gefunden werden, einige Fragen
sind jedoch auch offen geblieben oder haben sich im Verlauf der Bearbeitung neu ge-
stellt. Diese hatten den Rahmen der Arbeit gesprengt oder liegen aul3erhalb der Fach-
kompetenz des Autors, sind aber dennoch von Interesse. Sie kénnen als Anregung fur

zukUnftige Forschungen verstanden werden.

Artenvielfalt lasst sich auch auf andere Aspekte als die Flora beziehen. Wie wirkt sich
die Bewirtschaftung der Wiesen auf andere Artengruppen aus? Es kdnnte zusatzlich
noch die Moosschicht der Wiesen untersucht werden, aber auch die faunistische Arten-
vielfalt ist von Interesse. Wiesenbewohner sind unter anderem Brutvdgel, Heuschre-
cken, Schmetterlinge und Laufkafer. Eine Analyse dieser Tiergruppen und auch die
Verknipfung zum Artenreichtum der Flachen ware ebenfalls von Belang fir die Bewer-

tung und auch fiir die Planung von Erhaltungsmaflinahmen der Biodiversitat im Tal.

Die untersuchten Randstreifen waren deutlich artenreicher als die angrenzenden Fett-
wiesen. Es kamen sowohl Wiesenpflanzen als auch Ruderalpflanzen vor, die nicht in-
nerhalb der direkt angrenzenden Flachen wuchsen, einige Pflanzenarten waren auch
vollkommen neu. Die StichprobengréfRe von drei ist hier jedoch sehr gering. Interessant
ware eine weitere Analyse der Randstreifen im gesamten Tal. Auch die Strukturelemen-

te innerhalb der Flachen sollten in eine solche Untersuchung mit einbezogen werden.

Thematisch ahnlich ist die Frage, wie sich die Artenvielfalt der Randstreifen auf die Fla-
chen Ubertragen liel3e. Es ist Uberraschend, dass sich in den untersuchten Streifen so-
gar Fettwiesenpflanzen befanden, die in den direkt angrenzenden Flachen nicht gefun-
den werden konnten. Das Potenzial fir Einwanderung ist scheinbar grol3, bisher aber
ungenutzt. Konzepte fiir die Ubertragung auszuarbeiten und im Versuch auszutesten

wurde ein lohnenswertes, jedoch auch langerfristig zu betreibendes Projekt darstellen.

Wahrend der Aufnahmen wurde wiederholt festgestellt, dass die im Winter angelegten
Loipenstreifen auch im Frihjahr noch deutlich zu erkennen sind. Dort, wo der Schnee
langer liegen blieb, weicht der Bllihaspekt von den umliegenden Flachen ab. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden diese Streifen nicht explizit untersucht. DELARZE und
GONSETH (2008, S. 197) schreiben, dass das floristische Artenspektrum durch kinstli-
che Beschneiung nicht beeinflusst wird. Ob die Aussage aber auch auf die schmalen
Loipenstreifen im Val Mastair zutrifft, muss noch analysiert werden. Fest steht, dass die

Entwicklung der Pflanzen in diesen Streifen deutlich verzégert wird. In zukinftige floris-
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tische Arbeiten ahnlicher Art liel3e sich die Frage, ob es es einen Unterschied zu den

umliegenden Bereichen der Wiesen gibt, relativ einfach integrieren.

In der Literatur wurde darauf hingewiesen, dass die Praxis von Pachtvertragen mit kur-
zen Laufzeiten die Landwirte daran hindert, Energie und Ressourcen fur die langfristige
Verbesserung der bewirtschafteten Wiesen aufzuwenden (LENTZ 1990, S. 139). Im per-
sonlichen Gesprach mit den Landwirten wurde dies teilweise bestatigt. Es ware daher
interessant zu erfahren, ob ein Unterschied in der Artenzusammensetzung zwischen
Pachtland und Eigenland besteht. Auch dies liel3e sich in eine ahnliche Arbeit relativ

einfach integrieren.

Ein weiteres Forschungsgebiet stellt die Verknipfung zum Tourismus dar. Das Val
Mustair vermarktet sich als Destination mit sanftem Tourismus und hohem nattrlichen
Wert. Es werden bereits botanische Wanderungen angeboten, die Talwiesen stehen
dabei jedoch nicht explizit im Vordergrund. Um den Wert der artenreichen Wiesen bes-
ser nutzen zu kénnen, sollte das Angebot an gefiihrten botanischen Wanderungen aus-
gebaut und noch weiter vermarktet werden. Die blatenreichste Zeit ist im Frihsommer,
der fur die Tourismusbranche im Val Mdustair ansonsten schwierigsten Jahreszeit
(BIOSFERA VAL MUSTAIR 2011, S. 50). Dies bietet die Mdglichkeit, eine bessere Auslas-
tung in der Nebensaison zwischen Wintersportzeit und Sommerferien zu erreichen und
neue Gaste anzulocken. So liefte sich aus den artenreichen Wiesen direkt Wertschop-
fung generieren. Vorteilhaft ware dies besonders fur die Landwirte, die im Nebener-

werb bereits Unterklinfte betreiben.

6 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass die floristische Artenvielfalt der Fettwiesen im Val
Mdstair nicht nicht nur von der Hohenlage, sondern auch von Bewirtschaftungsfaktoren
abhangt. Insbesondere der Zeitpunkt der ersten Mahd, die Bewasserung der Flachen,
die Diingung mit Gllle und das Alter der Wiesen sind von Bedeutung fiir eine hohe Di-
versitat. Dabei hat eine intensivere Nutzung der Flachen stets einen Rickgang der Ar-
tenzahlen zur Folge und je langer die Flachen als Grinland genutzt werden, desto

mehr Arten konnen sich etablieren.

Die Bewirtschaftung wird extensiver, je weiter oben im Tal die Wiesen liegen. Von

Mdustair nach Tschierv verdoppelt sich dadurch die Artenvielfalt der Flachen nahezu.
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Dennoch gibt es auch Arten, die nur im unteren Bereich des Tals vorkommen, darunter
auch mehrere gefahrdete Arten.

Um die Artenvielfalt im Tal zu erhalten oder noch weiter zu steigern, werden folgende
Vorschlage angeregt:

Verhinderung einer weiteren Intensivierung der Flachen

Verhinderung des Umbruchs von alteren Grinlandflachen

Beibehaltung der flachendeckenden Bewirtschaftung im Tal

Schaffung von Anreizen fiir spatere Mahdzeitpunkte

Aufklarung uber die Wirkung von Dingemitteln und Bewasserung

Schaffung von Mdglichkeiten, Wertschopfung aus der Artenvielfalt zu generieren

Ubertragung des Mahguts der Randstreifen auf die Wiesen

Weitere Forschung zur faunistischen Artenvielfalt oder der Artenvielfalt anderer Le-

bensraume im Tal

Diese Empfehlungen sollen dabei helfen, die Artenvielfalt im Val Mustair zu erhalten.
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Anhang lI: Alphabetische Gesamtartenliste

Code
AchiMil
Alchvul
AllISPE
AlopPra
AnthOdo
AntrSyl
AntyVul
ArabTha
ArasSPE

ArrhEla

ArteCam
ArteVul
BarbVul
BellPer
BlysCom
BrizMed
BromEre
BromHor
Bromine
BromSte
CaduCri
CaltPal
CampPat
CampTra
CapsBur
CareCan
CareFla
CareNig
CarePan
CarlSPE
CaruCar
CentJac
CentSca

CeraFonVu

ChaeVil
ChenBon
CirsAca
CirsArv
CirsEri
CirsHel
ColcAut
CrepAur
CrepBie
CrepPyr
CrocAlb
CynoCri
DactGlo

DacyMaj

DescCes
DianCar

DrabNem

ElymCan
ElymRep
EquiArv
EuprRos
FallCon
FestOvi
FestPra
FestRub
FiliUlm
FragVes

FumaOffwi

GaliAlb
GaliLuc
GaliPum
GaliVer
GeraDis
GeraSyl
GeumRiv
GlecHed
HeliPub
HeraSph
HierPil
HypoSPE
KnauArv
KnauDip
KoelPyr

Artname deutsch

Gewohnliche Wiesen-Schafgarbe
Gemeiner Frauenmantel

Lauch

Wiesen-Fuchsschwanz
Ruchgras

Wiesen-Kerbel

Gewshnlicher Wundklee
Schotenkresse

Génsekresse

Franzésisches Raygras

Gewohnlicher Feld-Beifuss
Gemeiner Beifuss

Gemeine Winterkresse
Massliebchen
Zusammengedriickte Quellbinse
Mittleres Zittergras
Gewohnliche Aufrechte Trespe
Gersten-Trespe

Grannenlose Trespe

Taube Trespe

Krause Distel
Sumpf-Dotterblume
Wiesen-Glockenblume
Nesselblattrige Glockenblume
Gemeines Hirtentéschel
Graue Segge

Schlaffe Segge

Braune Segge

Rispen-Segge

Golddistel

Kimmel

Gewdhnliche Wiesen-Flockenblume
Gewodhnliche Skabiosen-Flockenblume

Gewohnliches Hornkraut

Villars Gebirgs-Kalberkropf
Guter Heinrich

Sténgellose Kratzdistel
Acker-Kratzdistel
Wollképfige Kratzdistel
Verschiedenblattrige Kratzdistel
Herbst-Zeitlose
Gold-Pippau
Wiesen-Pippau
Pyrenéen-Pippau
Frihlings-Krokus
Wiesen-Kammgras
Wiesen-Knauelgras

Breitblattriges Knabenkraut

Rasen-Schmiele
Gewdhnliche Kartauser-Nelke

Hellgelbes Felsenbliimchen

Hunds-Quecke

Kriechende Quecke
Acker-Schachtelhalm
Wiesen-Augentrost
Gemeiner Windenknéterich
Schaf-Schwingel
Wiesen-Schwingel
Rot-Schwingel
Moor-Geissbart

Wald-Erdbeere

Wirtgens Erdrauch

Weisses Wiesen-Labkraut
Glénzendes Labkraut
Niedriges Labkraut
Gewsdhnliches Labkraut
Schlitzblattriger Storchschnabel
Wald-Storchschnabel
Bach-Nelkenwurz
Gewsdhnliche Gundelrebe
Flaum-Wiesenhafer
Wiesen-Béarenklau
Langhaariges Habichtskraut
Ferkelkraut
Feld-Wittwenblume
Wald-Witwenblume

Gewdhnliche Pyramiden-Kammschmiele

Artname latein Gefahrdung

Achillea millefolium L. s.I.

Alchemilla vulgaris aggr.

Allium spec.

Alopecurus pratensis L.

Anthoxanthum odoratum L.

Anthriscus sylvestris (L.) HOFFM.

Anthyllis vulneraria L. s.str.

Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH.

Arabis spec.

Arrhenatherum elatius (L.) J. PRESL
et C. PRESL

cf Artemisia campestris L. s.str.

Artemisia vulgaris L.

Barbarea vulgaris R. BR.

Bellis perennis L.

cf Blysmus compressus (L.) LINK

Briza media L.

Bromus erectus HUDS. s.str.

Bromus hordeaceus L.

Bromus inermis LEYSS.

Bromus sterilis L.

Carduus crispus L.

Caltha palustris L.

Campanula patula L. s.str.

Campanula cf trachelium L.

Capsella bursa-pastoris (L.) MEDIK.

Carex canescens L.

Carex cf flacca SCHREB.

Carex nigra (L.) REICHARD

cf Carex paniculata L.

Carlina spec.

Carum carvi L.

Centaurea cf jacea L. s.str.

Centaurea scabiosa L. s.str.

Cerastium fontanum subsp. vulgare (HARTM.)
GREUTER & BURDET

Chaerophyllum villarsii W. D. J. KOCH

Chenopodium bonus-henricus L.

Cirsium acaule SCOP.

Cirsium arvense (L.) SCOP.

Cirsium eriophorum (L.) SCOP. s.str.

Cirsium helenoides (L.) HILL

Colchicum autumnale L.

Crepis aurea (L.) CASS.

Crepis biennis L.

Crepis pyrenaica (L.) GREUTER

Crocus albiflorus KIT.

Cynosurus cristatus L.

Dactylis glomerata L.

Dactylorhiza majalis (RCHB.) P. F. HUNT
& SUMMERH.

Deschampsia cespitosa (L.) P. BEAUV.

Dianthus carthusianorum L. s.str.

§ Schweiz

Schweiz: VU
Draba nemorosa L. Ostalpen: VU
Elymus caninus (L.) L.
Elymus repens (L.) GOULD
Equisetum arvense L.
Euphrasia rostkoviana HAYNE s.str.
Fallopia convolvolus (L.) A. LOVE
Festuca ovina aggr.
Festuca pratensis HUDS. s.str.
Festuca rubra aggr.
Filipendula ulmaria (L.) MAXIM.
. Schweiz: NT
Fragaria vesca L. Ostalpen: NT
Fumaria officinalis subsp. Wirtgenii
(W. D. J. Koch) ARCANG.
Galium album MILL.
Galium cf lucidum ALL.
Galium cf pumilum MURRAY
Galium cf verum L. s.str.
Geranium dissectum L.
Geranium sylvaticum L.
Geum rivale L.
Glechoma hederacea L. s.str.
Helictotrichon pubescens (HUDS.) PILG.
Heracleum sphondylium L. s.str.
Hieracium pilosella L.
Hypochaeris spec.
Knautia arvensis (L.) COULT.
Knautia dipsacifolia KREUTZER S.I.
Koeleria pyramidata (LAM.) P. BEAUV.

Ostalpen: VU

Anzahl
Flachen
73
62
1
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16
18
70

26
19

Anteil %

91.25
77.5
125

58.75

51.25
87.5
3.75

20
25

125

0
0
25
87.5
125
5
5
15
18.75
6.25
125
7.5
7.5
3.75
12.5
1.25
125

25
11.25

125
57.5
125
20
22,5
87.5
125
25
32.5
23.75

Mittlerer Anzahl
Deckungsgrad Randstreifen
2.51 3

237
1
2.28
2.44
2.31
1
1.38
1

1

1.

4

0
0
1

5
2
1.25

2
2.58
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Code

LamiAlb
Laselat
LathPra
LeonHis
LeucVul
LiliMar
LoliPer
LotuCor
MediLup
MediSat
MyosArv
MyosNem
MyosRam
MyosSyl
OnobVic
OrigVul
OrniUmb
PhlePra

PhleRha

PhraAus
PhytBet
PhytOrb
PimpMaj
PlanLan
PlanMed
PlanSer
Poa_Ann
Poa_Com
Poa_Pra
Poa_Tri
PolgAma
PolgVulOx
PolyBis
PoteArg
PoteAur
PoteEre
PoteVer

PrimVerCo

PrunVul
RanuAcr
RanuBul
RanuMon
RanuRep
RhinAle
RhinMin
RosaCan
RumeAce
RumeCri
RumeObt
SalvPra
SangOff
SileDio
Silevul
TaraOff
ThalAqu
ThlaArv
ThymPul

TragPraOr

TrifPra
TrifRep
TrisFla
TrolEur
TussFar

VeraAlbLo

VeroAgr
VeroArv
VeroCha
VeroPer
VeroSer
ViciCra
ViciSep
ViolTri

Codes

Arten

Artname deutsch

Weisse Taubnessel
Breitblattriges Laserkraut
Wiesen-Platterbse
Raues Milchkraut
Gewdhnliche Wiesen-Margerite
Tirkenbund

Englisches Raygras
Gewohnlicher Homklee
Hopfenklee
Saat-Luzermne
Acker-Vergissmeinnicht
Hain-Vergissmeinnicht

Hiigel-Vergissmeinnicht

Wald-Vergissmeinnicht
Saat-Esparsette
Echter Dost

Doldiger Milchstern
Wiesen-Lieschgras

Ratisches Alpen-Lieschgras

Schilf

Betonienblattrige Rapunzel
Rundkdpfige Rapunzel
Grosse Bibemelle
Spitz-Wegerich

Mittlerer Wegerich
Schlangen-Wegerich
Einjahriges Rispengras
Platthalm-Rispengras
Gewdhnliches Wiesen-Rispengras
Gewohnliches Rispengras
Sumpf-Kreuzblume

Schmalfliigelige Wiesen-Kreuzblume

Schlangen-Knéterich
Silber-Fingerkraut
Gold-Fingerkraut
Blutwurz
Friihlings-Fingerkraut

Graufilzige Friihlings-Schliisselblume

Kleine Brunelle
Gewdhnlicher Scharfer Hahnenfuss
Knolliger Hahnenfuss
Berg-Hahnenfuss
Kriechender Hahnenfuss
Zottiger Klappertopf
Kleiner Klappertopf
Hunds-Rose
Wiesen-Sauerampfer
Krauser Ampfer
Stumpfblattriger Ampfer
Wiesen-Salbei

Grosser Wiesenknopf

Rote Waldnelke
Gewohnliche Klatschnelke
Gewohnlicher Léwenzahn
Akeleiblattrige Wiesenraute
Acker-Taschelkraut
Arznei-Feld-Thymian

Ostlicher Wiesen-Bocksbart

Gewdhnlicher Rot-Klee
Kriechender Klee
Wiesen-Goldhafer
Européische Trollblume
Huflattich

Griinlicher Germer

Acker-Ehrenpreis

Feld-Ehrenpreis
Gamander-Ehrenpreis

Persischer Ehrenpreis
Gewdhnlicher Thymian-Ehrenpreis
Gewohnliche Vogel-Wicke
Zaun-Wicke

Gewdhnliches Feld-Stiefmiitterchen

_GRAS-2
_GRUEN
_GRUND4
_LIPPE
_KERZE-2
_KLEE
_KUEMMER
_ROSETTE

g / Vermutung

eventuell StiRgras
unbestimmtes Kraut
unbestimmtes Grundblatt
eventuell Lippenblitler
unbestimmter Stangel
eventuell Hillsenfriichtler
verkimmerte Knospen
unbestimmte Grundrosette

Artname latein Gefahrdung

Lamium album L.
Laserpitium latifolium L.
Lathyrus pratensis L.
Leontodon hispidus L. s.I.
Leucanthemum vulgare LAM.
Lilium martagon L.

Lolium perenne L.

Lotus comiculatus L.
Medicago lupulina L.
Medicago sativa L.

Myosotis arvensis HILL
Myosotis nemorosa BESSER

§ Schweiz

" il Schweiz: NT

Myosotis ramosissima ROCHEL Ostalpen: VU

Myosotis sylvatica HOFFM.

Onobrychis viciifolia SCOP.

Origanum vulgare L.

Ornithogalum umbellatum L.

Phleum pratense aggr.

Phleum rhaeticum (HUMPHRIES)
RAUSCHERT

Phragmites australis (CAV.) STEUD.

Phyteuma betonicifolium VILL.

Phyteuma orbiculare L.

Pimpinella major (L.) HUDS.

Plantago lanceolata L.

Plantago media L.

Plantago serpentina ALL.

Poa annua L.

Poa compressa L.

Poa pratensis L.

Poa trivialis L. s.str.

Polygala amarella CRANTZ

Polygala vulgaris cf subsp. oxyptera (RCHB.)
SCHUBL. & G. MARTENS

Polygonum bistorta L.

Potentilla argentea L.

Potentilla cf aurea L.

Potentilla erecta (L.) RAEUSCH.

Potentilla verna L.

Primula veris subsp. columnae (TEN.) MAIRE
& PETITM.

Prunella vulgaris L.

Ranunculus acris L. s.str.

Ranunculus bulbosus L.

Ranunculus cf montanus aggr.

Ranunculus repens L.

Rhinanthus alectorolophus (SCOP.) POLLICH

Rhinantus minor L.

Rosa canina L.

Rumex acetosa L.

Rumex crispus L.

Rumex obtusifolius L.

Salvia pratensis L.

Sanguisorba officinalis L.

Silene dioica (L.) CLAIRV.

Silene vulgaris (MOENCH) GARCKE s.str.

Taraxacum officinale aggr.

Thalictrum aquilegifolium L.

Thlaspi arvense L.

Thymus pulegioides L. s.str.

Tragopogon pratensis subsp. orientalis (L.)
CELAK.

Trifolium pratense L. s.str.

Trifolium repens L. s.str.

Trisetum flavescens (L.) P. BEAUV.

Trollius europaeus L.

Tussilago farfara L.

Veratrum album subsp. lobelianum (BERNH.)
ARCANG.

Veronica agrestis L.

Veronica arvensis L.

Veronica chamaedrys L.

Veronica persica POIR.

Veronica serpyllifolia L. s.str.

Vicia cracca L. s.str.

Vicia sepium L.

Viola tricolor L.

Ostalpen: CR

Ostalpen: NT
Ostalpen: NT

Ostalpen: NT

Vermuteter Artname latein Gefahrdung

cf Poaceae

cf Lamiaceae

cf Fabaceae

Anzahl
Fléachen
42
1
15
19
65
2
50
23

Na o2 N oG
a

24
45
48
37

Anzahl
Flachen

AaRoanaw

Anteil %

52.5
1.25
18.75
23.75
81.25
25
62.5
28.75
3.75
25
93.75
6.25

25

1.25
6.25
1.25
8.75
55

30

1.25
1.25
47.5
82.5
33.75
27.5
3.75
17.5
13.75
225

8.75
1.25
50

25

1.25

6.25
91.25
36.25
21.25

17.5
53.75

25

92.5

43.75
6.25

46.25

Anteil %

3.75
1.25
25
1.25
0
17.5
1.25
1.25

Mittlerer

Anzahl

Deckungsgrad Randstreifen

1.24
1
1.33
1.32
1.82
1
2.54
1.39
2
1
1.89
1.2

1.69
1.61
1.43
3.04

2

1

0

1.37

2.94
1.86
2.68
1.4
1

1.22

1
1.41
1.29
1
1.17
1.51
1.46
1.19

Mittlerer

1
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Anhang lll: Zusatzliche Wireframe Diagramme
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Diagramme fur ARTmean:
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Anhang IV: Biplots der Ordinationsergebnisse
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Gesamte Arten
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3. Hauptkomponente
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