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Titelbild: Moorsee auf dem Objek Salwidili

Foto: K. Marty
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1 Einleitung

1.1 Schweizer Moore - Geschichte und Hintergrund

Moore bedeckten einst weite Teile des Schweizer Mittellands (Klchler et al., 2018).
Durch die zeitweise intensive Nutzung des Torfs als Energietrager seit dem 17 Jahr-
hundert und im Zuge der Landgewinnung wahrend den grossen Meliorationen im 19
Jahrhundert wurden weite Teile der Schweizer Moorflache entwéssert, abgetorft und
in Kulturland umgewandelt (BUWAL, 2002). Die Annahme der Rothenthurm-Initiative
1987 stellte einen wichtigen Schritt im Schweizer Moorschutz dar (Kichler et al.,
2018). Sie veranlasste die Inventarisierung der Moore und Moorlandschaften von na-
tionaler Bedeutung; diese sind seither in ihrer Flache und Qualitat zu erhalten (ebd.).
Das Bundesinventar der Hoch- und Ubergangsmoore von nationaler Bedeutung ent-
hélt alle 551 verbleibenden Hochmoore in der Schweiz (BAFU, 2021). Seit Inkrafttreten
der Initiative ist die Moorflache fast stabil geblieben (Klaus, 2007). Die Qualitat dieser
Moore hat aber in den Jahren zwischen 1997 und 2010 erheblich abgenommen: Ins-
gesamt sind sie trockener und nahrstoffreicher geworden und weisen einen héheren

Verbuschungsgrad auf (Klchler et al., 2018).

1.1.1 Hochmoore Definition

Moore entstehend da, wo der Boden Uber langere Zeit mit Wasser gesattigt ist (Kuchler
et al., 2018). Der resultierende Sauerstoffmangel hemmt den Abbau von organischem
Material, es bildet sich Torf (ebd.). Die Vegetation in intakten Hochmooren wird durch
Torfmoose (Sphagnum) dominiert (Clymo & Hayward, 1982). Dank der enormen Was-
serspeicherkapazitat, der aktiven Versauerung der Umgebung und dem Einlagern von
abbauhemmenden Stoffen sind Torfmoose gleichzeitig Bewohner und Architekten der
Moorlandschaften: In den flr sie so optimalen Bedingungen wachsen die Spitzen im-
mer weiter nach oben, wéhrend die unteren Teile der Stdmmchen mit der Zeit abster-
ben und als Torf akkumulieren (Rydin & Jeglum, 2013). Auf diese Weise wéachst der
Torfkoérper Gber Jahrhunderte immer weiter in die HOhe, bis die lebende Vegetations-
schicht den Kontakt zum mineralreichen Grundwasser verliert (Klchler et al., 2018).

Im Gegensatz zu Flachmooren erhalten Hochmoore Néahrstoff- und Wasserzufuhr nur
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durch den Regen, man nennt sie deshalb auch ombrogene Moore oder Regenmoore
(Kuchler et al., 2018; Rydin & Jeglum, 2013).

1.1.2 Bedeutung

Trotz dieser extremen Bedingungen, beziehungsweise gerade deshalb, sind Hoch-
moore sehr diverse Lebensrdume. Die Oberflache ist durch zeitweise austrocknende
Torferhebungen (Bulten) und sténdig vernésste Schlenken gepragt (Kichler et al.,
2018). Im Zentrum befindet sich haufig eine offene Wasserflache (Moorsee, Moorauge
oder Blanke), in den Randbereichen findet man gelegentlich Moorwaldvegetation
(ebd.). Dieses Mosaik an Lebensraumen auf engstem Raum (man spricht auch von
Mikrostandorten und Mikrohabitaten), gemeinsam mit den kargen Bedingungen, bietet
die Grundlage fir das Vorkommen verschiedener hochspezialisierter Arten (ebd.). Mit
der Abnahme der Moorflache verlieren diese Arten ihre Lebensgrundlage, deswegen

ist ein grosser Anteil von ihnen geféhrdet (ebd.).

N
\

[

Abbildung 1: Zwei Hochmoorarten. Rundbléattriger Sonnentau - Drosera rotundifolia (links); Rosmarinheide -
Andromeda polifolia (rechts).
Fotos: K. Marty

Neben ihrer Bedeutung fur den Erhalt der Biodiversitat sind Moore klimarelevant: Seit

Jahrtausenden entziehen sie der Atmosphére CO2 und speichern dieses im Torf

2
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(Evans & Warburton, 2007). Bei degradierten Mooren ist der Wasserhaushalt gestort
und der zuvor durch die sauerstofffreie Umgebung konservierte Torf wird abgebaut
(Kachler et al., 2018). Fur das Jahr 2014 wurden die durch die landwirtschaftliche Nut-
zung von Torfbéden in der Schweiz freigesetzten CO2 Aquivalente auf 0.6 Millionen
Tonnen geschétzt (ebd.). Intakte Flachmoore hingegen sind klimaneutral, naturnahe
Hochmoore gar CO2-Senken (ebd.). Massnahmen zum Erhalt einer intakten Moorhyd-
rologie wirken sich also nicht nur positiv auf die Artenvielfalt aus, sie leisten auch einen

wichtigen Beitrag zum Erreichen unserer nationalen und globalen Klimaziele.

Es ist zudem weitgehend anerkannt, dass Moore eine besondere Rolle im Wasser-
haushalt einer Gegend einnehmen (Acreman & Holden, 2013). Eine gangige Hypo-
these ist, dass Moore wahrend Regenperioden Wasser aufnehmen wie ein Schwamm,
um es dann wahrend Trockenzeiten wieder abzugeben und dadurch einen hydrologi-
schen Ausgleich im Wasserhaushalt der Region bieten (ebd.). Es gibt aber auch Stu-
dien, die das Gegenteil zeigen, namlich dass Moore ausgesprochen schlecht zusatz-
liches Wasser aufnehmen kdnnen, da ihr Wasserpegel fir den gréssten Teil der Zeit
unmittelbar unter der Oberflache liegt (Holden & Burt, 2003). Man kann davon ausge-
hen, dass kein einheitliches Urteil moglich ist, vielmehr scheinen sich die Moore je
nach Lage, Typ und Bewirtschaftungsform hydrologisch unterschiedlich zu verhalten
(Landry & Rochefort, 2012).

1.2 Vorgehen und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Wasserhaushalt und insbesondere die Wasserpegel-
schwankungen fur drei Hochmoorobjekte in der UNESCO Biosphére Entlebuch néher
zu betrachten. Konkret wird untersucht, wie sich der Wasserhaushalt fur unterschied-
liche Objekte (Hochmoorflachen) und Standorte (Messstandorte innerhalb der Ob-
jekte) unterscheidet. Zudem wird fiir ein Objekt untersucht, inwiefern sich die Wasser-
pegelzunahme durch den Niederschlag erklaren lasst und welche weiteren Faktoren
die Zunahme beeinflussen. Abschliessend wird eruiert, welche Schllsse sich daraus

Uber die Wasserspeicherkapazitat der untersuchten Objekte ziehen lassen.
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2 Hydrologie der Hochmoore

2.1 Allgemein

Intakte Moorbdden bestehen zu ungefahr 80 Prozent ihres Volumens aus Wasser
(Hobbs, 1986, S. 47). Bedingt durch die tiefe Wasserleitfahigkeit des Bodens kénnen
Hochmoore einen Wasserstand beibehalten, der Uber dem Grundwasserspiegel der
umliegenden Flachen liegt (Evans & Warburton, 2007). Der Wasserhaushalt eines ide-
altypischen ombrogenen Hochmoors kann mit der folgenden Gleichung beschrieben
werden (Rydin & Jeglum, 2013):

AS = Veranderung Wassergehalt
AS=P—-R-ET P = Niederschlag

R = Abfluss (ober- & unterirdisch)

ET = Evapotranspiration

In intakten Hochmooren oszilliert die Mooroberflache mit dem Wasserpegel. Mit der
Veranderung des Porenwasserdrucks kdnnen die Poren im Torf komprimiert und wie-
der ausgedehnt werden (Howie & Hebda, 2018). Sinkt der Wasserpegel, senkt sich
deshalb auch die Mooroberflache (ebd.). Die hydraulische Leitfahigkeit von Moorbo-
den ist abhangig vom Zersetzungsgrad und Ausgangsmaterial des Torfs. Tiefere Torf-
schichten sind in der Regel stéarker zersetzt und weisen eine héhere Dichte auf. Das
verkleinert den Porenraum sowie den Anteil grosser Poren am Porenvolumen (Rydin
& Jeglum, 2013). Die nutzbare Porositat (sie entspricht dem Volumen des durch die
Schwerkraft entleerbaren Wassers pro Bodenvolumen) nimmt also mit der Tiefe ab, je
nach Torf und Distanz zur Oberflache liegt ihr Wert zwischen 0.05 und 0.8 (Price &
Schlotzhauer, 1999; Van Seters & Price, 2002). Gleichzeitig nimmt auch die hydrauli-
sche Leitfahigkeit ab, typische Werte sind 2.8 x 10* m/s in grobem Torf und 1 x 10”7
m/s in stark zersetztem Torf (Letts et al., 2000). Aufgrund dieser starken Abnahme der
hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe sind Torfbdden fur gewdhnlich anisotrop: sie

leiten das Wasser horizontal sehr viel besser als vertikal (Beckwith et al., 2003).

2.1.1 Modell der diplotelmischen Schichtung

Ein haufig verwendetes Modell um die Hydrologie von Mooren zu beschreiben, ist das
der diplotelmischen Schichtung (Rydin & Jeglum, 2013). Dabei wird angenommen,

dass Moore aus zwei Schichten bestehen, denen unterschiedliche hydrologische

4
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Eigenschaften zugeschrieben werden (ebd.). Das Akrotelm (Gkpog: - &usserste,
TéAUa — Sumpf) ist die obere Schicht, in welcher der Wasserpegel oszilliert (ebd.). Die
Akrotelmoberflache besteht aus der lebenden Moorvegetation, die Fluktuation des
Wasserpegels erméglicht das Vorkommen von auf Sauerstoff angewiesenen Pilzen
und Bakterien (Evans & Warburton, 2007). Nach unten ist das Akrotelm durch den
variablen Wassertiefststand begrenzt, die Akrotelmmachtigkeit kann deshalb auch
zwischen Mikrostandorten desselben Moors variabel sein (ebd.). Typisch sind Akrotel-
mtiefen von 5 bis 50 cm (Rydin & Jeglum, 2013). Unter dem Akrotelm liegt das Kato-
telm (kadtw - unter), das stets wassergeséttigt ist (ebd.). Es ist anaerob und enthalt
bereits stark zersetztes organisches Material (ebd.). Die biologische Aktivitat in dieser

Schicht beschrankt sich auf ein Minimum (ebd.).

Die beiden Schichten unterscheiden sich in ihren hydraulischen Eigenschaften. Das
Akrotelm besteht aus lebendem und kurzlich abgestorbenem organischem Material,
wobei der Zersetzungsgrad von oben nach unten zu-, die Porositat abnimmt
(Rezanezhad et al., 2016). Mit sinkendem Wasserpegel sinkt deshalb die hydraulische
Leitfahigkeit im Akrotelm stark (ebd.). Im Gegensatz dazu, zeigt die hydraulische Leit-
fahigkeit im Katotelm keine starke vertikale Abhangigkeit mehr (Evans & Warburton,
2007). Die anaeroben Verhéltnisse hemmen den Abbau, weshalb sich der Zerset-
zungsgrad mit der Tiefe nicht mehr so entscheidend veréndert (ebd.). Die hydraulische
Leitfahigkeit des Katotelms kann 3-5 Gréssenordnungen kleiner sein als die des Akro-
telms, es tragt deshalb nur bedingt zum unterirdischen Wasserfluss bei (ebd.). Tat-
séachlich stellt das diplotelmische Modell eine grobe Vereinfachung dar: Die hydrauli-
schen Eigenschaften verédndern sich typischerweise graduell mit der Tiefe und in der
Regel sind die Torfbéden sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung hete-
rogen (Rydin & Jeglum, 2013). Die Definition der Grenze Ulber den Wassertiefststand

ist eher eine Frage der Praktikabilitdt und keine physikalische Vorgabe (ebd.).

2.2 Degradierte Hochmoore

Werden Moore drainiert verandert das die hydrologischen Eigenschaften des Moorbo-
dens. Grundsatzlich kénnen drei verschiedene Prozesse stattfinden: Schrumpfung,
Oxidation und Konsolidierung (Schothorst, 1977). Beim Drainieren werden oberflach-

lich Abflussrinnen angelegt, mit dem Ziel, den Wasserpegel zugunsten von
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Landwirtschaft oder fir Torfabbau abzusenken (Price & Schlotzhauer, 1999). Bei einer
Senkung des Wasserpegels nimmt der Kapillardruck in den entsprechenden Schichten
zu und das Bodenvolumen nimmt um das Volumen des verlorenen Wassers ab
(Schrumpfung; Hobbs, 1986; Price & Schlotzhauer, 1999). Die zusétzliche Belastung,
welche durch das Wegfallen des Auftriebseffekts in den drainierten Schichten entsteht,
fahrt zu einer Verdichtung (Konsolidierung) des darunterliegenden, wassergeséttigten
Bodens (Hobbs, 1986; Malloy & Price, 2017). Durch Eintreten von Sauerstoff in die
entwasserten Schichten werden aerobe Abbauprozesse (Oxidation zu CO:2 durch Re-

spiration) ermoglicht (Van Seters & Price, 2002).

Konsequenz all dieser Prozesse ist eine Porenverkleinerung und die damit einherge-
hende Absenkung der Bodenoberflache (Price & Schlotzhauer, 1999). Entsprechend
nehmen die nutzbare Porositat und die hydraulische Leitfahigkeit ab, wodurch die
Wasserpegel in degenerierten Hochmooren starker schwanken (Hyvaluoma et al.,
2020; Price et al., 2003; Van Seters & Price, 2002). Dieser Effekt wird vermutlich
dadurch verstérkt, dass durch die Verdichtung die Oberflachenoszillation abnimmt,
was die Fluktuation des Wasserpegels relativ zur Oberflache zuséatzlich erhéht (Howie
& Hebda, 2018). Die Bodenabsenkung und -verdichtung kann dazu flhren, dass der
Wasserstand mit der Zeit wieder nadher an der Oberflache liegt, was allerdings den
Drainageeffekt in bodenmechanischer und Okologischer Hinsicht nicht rickgangig
macht (Van Seters & Price, 2002).

2.2.1 Abfluss

Was den Unterschied im Wasserabfluss von einer degradierten zu einer intakten Moor-
flache betrifft, ist sich die Literatur nicht einig (Holden et al., 2004; Van Seters & Price,
2001). Dadurch, dass die Wasserpegel auf degradierten Hochmooren im Mittel tiefer
liegen als auf intakten, kbnnen sie mehr Wasser aufnehmen, bevor der Wasserstand
sein Maximum erreicht und das Wasser oberflachlich abfliesst (Holden et al., 2004).
Es ist allerdings wahrscheinlich, dass diese zuséatzliche Speicherkapazitat im Verlauf
der Zeit mit der Bodenabsenkung wieder verloren geht (ebd.). Durch den Bewuchs mit
Gehdlzpflanzen wird zuséatzlich die Evapotranspiration erhéht, was wiederum den Ab-
fluss reduziert (Van Seters & Price, 2001). Die tiefere hydraulische Leitfahigkeit in ver-
dichtetem Torf verringert den horizontalen Wasserfluss im Boden, wodurch die Was-

serrickhaltekapazitat der oberen Torfschichten verstarkt wird (Holden et al., 2004; Van
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Seters & Price, 2002). Zu den Faktoren, die den Abfluss von degradierten Hochmooren
erhéhen kénnen, gehdren beispielsweise das Sammeln von Niederschlag in Abfluss-
rinnen, die verminderte Evapotranspiration bei tieferen Wasserstanden sowie die klei-

nere nutzbare Porositat (Holden et al., 2004).

Abbildung 2: Oberflachentopografie auf dem Objekt Salwidili. Erosionsstelle mit Messsonde SAL2 (links); Bulten-
Schlenken-Komplex nahe SAL1 (rechts)
Fotos: K. Marty

2.2.2 Erosion durch Beweidung

Neben der aktiven Drainage stellt auch die Beweidung einen grossen Eingriff in die
Moorhydrologie dar (von Wyl et al., 1995). Obwohl die Moorvegetation keine beson-
ders attraktive Nahrungsquelle bietet, werden in den Voralpen zahlreiche Moorflachen
als Alpweiden genutzt (ebd.). Die Folge der Begehung durch Tiere sind Trittschaden:
Die Torfmoosvegetation wird zerstért, die Torfschicht aufgebrochen und die Erosion
wird geférdert (ebd.). Durch Erosion kénnen da, wo Bodenbewegungen stattgefunden
haben, Graben entstehen, wodurch wiederum der oberflachliche Abfluss begulnstigt
wird (Evans & Warburton, 2007).
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3 Untersuchungsgebiet und Methoden
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Abbildung 3: Umgebungskarte mit den drei Objekten.

Karte: @swisstopo (eigene Beschriftung)

Es wurden Daten von drei Hochmoorflachen im Kanton Luzern untersucht. Sie liegen
in den Gemeinden Flihli, Hasle und Entlebuch, die der UNESCO Biosphéare Entlebuch
angehdren. Untersucht wurden die Objekte Nr. 313 «Salwidili», Nr. 400 «Juchmoos».
und Nr. 257 «Zwischen Glaubenberg und Rossalp» (im Folgenden Rossalp) aus dem
Bundesinventar fir Hochmoore von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017). Dabei han-
delt es sich beim Salwidili um ein weitgehend intaktes Hochmoor, Juchmoos und Ros-
salp sind hingegen degradiert (BAFU, 2017; Knaus, 2021a). Die mittlere Luftdistanz
zwischen den Objekten betragt etwa 12 km (swisstopo, 2021). Die verwendeten Wet-
terdaten stammen von der Messstation in Fluhli (939 m G. M., 2'644'328.850,
1'193'314.830 LV95), die zu den Objekten jeweils eine Luftdistanz von 6-9 km aufweist

(ebd.). Auf jedem Objekt wurden Uber den Zeitraum von einem Jahr an drei bis vier
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Standorten stindliche Messungen des Grundwasserpegels gemacht. Im Folgenden
werden die einzelnen Objekte und ihre Messstandorte (im Folgenden «Standorte»)
vorgestellt. Die Angaben zu den Objekten stammen aus den Objektbeschreibungen
zum Bundesinventar fir Hochmoore von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017), samtli-

che Angaben zu den Standorten sowie die weitere Bewertung der Objekte stammen

Untersuchungsgebiet und Methoden

von Knaus (2021a, bzw. mindlich).

Tabelle 1: Standortbeschreibung Objekt Salwidili

Hoéhe:
Flache:

Typ:

1330 m 0. M.
1.4 ha
Sattelhochmoor (intakt)

16.08.2021

Ein relativ intaktes Hochmoor. Durch seine Lage ist mit einer gewissen Menge
Hangwassereintrag zu rechnen, eventuell gibt es auch eine Grundwasserquelle.

= SAL1

S

=

®

0] SAL2
SAL3
SAL4

«Moorzent- 2'642'356 /
rums 1'184'833
«Erosionskom- 2'642'370 /
plex» 1'184'859
2'642'330 /
«Waldrand» 1184'840
«Moorsees 2'642'339 /
1'184'810

e Zentrum des Hochmoors.
e dicker Torfmoosbewuchs
e Bulten und Schlenken

nordlicher Bereich
Erosion der Torfmoos-
schicht

westlicher Rand
vereinzelt grosse Fichten
bis ins Hochmoor

stdlich von SAL1
in unmittelbarer Nahe zu
offener Wasserflache
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Tabelle 2: Standortbeschreibung Objekt Juchmoos

Juchmoos

Hoéhe: 1040 m U M.
Flache: 1 ha
Typ: Decken- Kuppenhochmoor (degradiert)

Es gibt einen kleinen Zufluss, der sidwestlichen Teil ist relativ stark von Geholz-
pflanzen bewachsen.

Standort Kurzbeschrieb Koord. (LV95) Beschreibung Standort

e Ostlich, intaktester Be-

2'648'939 / reich
1 «Schlenken»
JU Schienken 1'200'018 « vereinzelte Gehdlzpflan-
zen
 Ubergang Schlenken zu
Ju2 dnieelioas- PN . 3Z'ffgfﬂi?dwevﬁferbe-
ren» 1'199'997
wuchs
e Mittelpunkt JU1 und JU3
¢ sudwestlich zu JU2&JU1
2'648'894 / ¢ alter Entwasserungsgra-
JU3 Graben 1199'978 ben
¢ bultig, stark bewachsen
e nordwestliche Grenze zu
JU4 «nahe Flach- 2'648'850 / Flachmoor
moor» 1'200'015 e oberes Grabenende

stark bewachsen

Tabelle 3: Standortbeschreibung Objekt Rossalp

Hoéhe : 1420 m 0. M.
Flache: 1.4 ha
Typ: Decken-/Kuppenhochmoor (degradiert)

Vermutlich aufgrund von Trittbelastung und Entwasserung stark degradiert, auf
weiten Teilen kein Torfmoosbewuchs mehr. Es wird kein Zufluss vermutet.

Kurzbeschrieb | Koord. (LV95) Beschreibung Standort

ROSSH1 «nahe 2'650'932 / e sldlich
Abflussrinne» 1'194'394 e stark erodiert
e Abflussrinne

ROSS2 «Moorseeli» 2'650'920 / e westlich
1'194'426 ¢ bei offener Wasserfla-
che
e Abflussrinne

ROSS3 «Nordost- 2'650'946 / e mittig
Teil» 1'194'436 e Torfmooswiederbesie-
delung

10
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3.2 Datenerhebung

Die Wasserstanddaten stammen von Knaus (2021a). Uber den Zeitraum von Oktober
2019 bis Oktober 2020 wurde auf den 11 Standorten mithilfe von Drucksonden jede
Stunde der Wasserstand gemessen. Die Wetterdaten wurden flr den untersuchten

Zeitraum von der Messstation in Flihli tbernommen (MeteoSchweiz, 2021).

3.3 Datenauswertung

Die statistische Auswertung wurde mit R (Version 3.6.1) durchgefihrt. Fir die erhobe-
nen Daten wurde ein einfaches statistisches Modell erstellt, das den Zusammenhang
zwischen der abhéngigen Variable, in diesem Fall die Zunahme des Wasserpegels,

und mehreren unabhéngigen Variablen beschreibt.

3.3.1 Datenvorbereitung

Um die Wasserstandmessungen zeitlich auf die Wetterdaten abzustimmen, werden
die Messzeiten der Sonden symmetrisch auf die volle Stunde gerundet. Es werden nur
die Zeitabschnitte verwendet, wahrend derer die Minimaltemperatur an der Messtation
in FIuhli durchgehend héher als null Grad ist und fur die von allen Standorten Messda-
ten vorhanden sind. Der betrachtete Zeitraum beginnt am 12.05.2020 (03:00 Uhr) und
endet mit dem 03.09.2020 (13:00 Uhr).

Weil die Messungen autokorreliert sind (der aktuelle Wasserstand ist jeweils stark vom
vorhergehenden abhéangig), kann man nicht davon ausgehen, dass die Fehler einer
Regression unabhéngig verteilt sind. Um das zu umgehen, werden die Daten in Stei-
gungsereignisse eingeteilt, innerhalb derer der Wasserstand jeweils zunimmt oder
stagniert, aber nie abnimmt. Dazu wird fur alle Daten die Differenz des Wasserstandes
von der vorangehenden auf die aktuelle Stunde berechnet und anschliessend alle Zeit-
punkte vermerkt, in denen diese Differenz zum ersten Mal positiv ist, nachdem der
Wasserstand zuvor stagniert oder abgenommen hat. Davon ausgehend wird fur jeden
dieser Zeitpunkte der folgende maximale Wasserstand definiert. Als Zeitpunkt des Ma-
ximums gilt die Stunde, in der der Wasserstand seinen maximalen Wert annimmt, be-
vor er spater wieder sinkt. Wird zwischen zwei Steigungszeitpunkten kein Maximum
erreicht (der Wasserstand stagniert, nimmt aber nicht ab), liegt der Beginn des Stei-

gungsereignisses beim friheren Zeitpunk.

11



Kyra Marty Untersuchungsgebiet und Methoden 16.08.2021

Fur das Objekt Salwidili liegen die Messungen in mm- statt in cm-Auflésung vor. Um
die Anzahl sehr kleiner Ereignisse zu verringern, werden Ereignisse entfernt, bei de-
nen der Anstieg weniger als 1 cm betragt (n = 1399). Auf diese Weise wurden 379
Steigungsereignisse gefunden, davon 175 beim Moor Salwidili, 123 bei Juchmoos und

81 bei Rossalp.

3.3.2 Zielvariable

Als Zielvariable wurde flr jedes Steigungsereignis der Anstieg in cm berechnet:
Anstieg = Wasserstand (t nach Steigung) — Wasserstand (t vor Steigung)

Da die so erhaltene Zielvariable flir die verschiedenen Standorte unterschiedliche Va-
rianzen aufweist (Bartlett, p < 0.05), was die Annahmen der linearen Regression ver-

letzt, wird die Regression fur jeden Standort einzeln gemacht.

3.3.3 Erklarende Variablen

Niederschlag: Der Niederschlag gilt als einzige Wasserquelle in Hochmooren, wes-
halb erwartet wird, dass der Anstieg mit dem Niederschlag zunimmt. Um die Variable
zu berechnen, wird mithilfe einer einfachen Korrelation bestimmt, in welchem Zeitraum
vor Steigungsbeginn bis maximalem Wasserstand der kumulierte Niederschlag den
Anstieg am besten erklart. Fur alle Standorte ist das der Niederschlag wahrend des
Anstiegs, inklusive der vier Stunden davor (Grafik in 0). Der Niederschlag wird tUber

diesen Zeitraum summiert.

Evapotranspiration: Neben dem Niederschlag als Wasserzufuhr wird vermutet, dass
die Evapotranspiration als wichtiger Parameter linear und negativ mit dem Anstieg kor-
reliert. Innerhalb der oberen 30 cm unter Bodenniveau ist die potentielle Evapotrans-
piration, berechnet durch die Penman-Monteith-Gleichung, eine gute Naherung flr die
tatséchliche Evapotranspiration auf Mooren (Allen et al., 1998; Rydin & Jeglum, 2013).
Da zur vollstdndigen Berechnung die Strahlungs- und Vegetationsdaten fehlen, wer-

den die drei von der Messstation in Fluhli bekannten Variablen Temperatur,

12
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Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit einzeln ins Modell genommen.’
Dabei wird angenommen, dass die Windgeschwindigkeit und die Temperatur negativ
und die relative Luftfeuchtigkeit positiv mit dem Anstieg korreliert sind. Die Grdssen

werden Uber den Zeitraum des Anstiegs gemittelt.

Wasserstand: Der Wasserstand wurde in cm Uber Bodenniveau gemessen. Weil das
Bodenniveau nicht Uberall einfach zu bestimmen war (besonders fur JU2 und JU3),
sind die Wasserstandmessungen in cm Uber Boden fir die verschiedenen Standorte
nicht wirklich vergleichbar (Knaus, 2021b, mindlich). Da die statistische Auswertung
fir jeden Standort einzeln gemacht wird und die Differenz des mittleren Wasserstands
zum Bodenniveau ein wichtiger Indikator fur den Zustand eines Hochmoors ist, wird
dennoch darauf verzichtet, die Variable zu vereinheitlichen (Van Seters & Price, 2001).
Die Unsicherheiten liegen bei +10cm (Knaus, 2021b). Fur die multiple lineare Regres-
sion wird die Variable mit ihrem jeweiligen Mittelwert zentriert. Aufgrund der abneh-
menden Porositat und der zunehmenden Distanz zum maximalen Wasserstand wird
ein negativer Zusammenhang zwischen Wasserstand und Anstieg angenommen, aus
denselben Griinden wird auch eine negative Interaktion des Wasserstands mit dem
Niederschlag vermutet. Es ware ausserdem plausibel, dass die Evaporation abnimmt,
wenn der Wasserstand sinkt (positive Interaktion zwischen den beiden Variablen), al-
lerdings konnte ein solcher Effekt bisher nur selten nachgewiesen werden (Wu et al.,
2010).

3.3.4 Vergleiche

Um die Objekte und Standorte auf signifikante Unterschiede zu prifen, wird je nach
Struktur der Daten die Welch-ANOVA (bei Varianzinhomogenitat) bzw. der Kruskal-
Wallis-Test (bei nicht normalverteilten Daten) benutzt (Walker & Shostak, 2010).

1 Zusatzlich wurde eine Naherung des Evaporationsterms nach der Penman-Monteith-Gleichung ohne die Son-
neneinstrahlung berechnet. Details und ein Modell mit Haupteffekten dazu im Anhang C.

13
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3.3.5 Modell

Um den Anstieg zu erklaren, wird das statistische Modell der linearen Regression ver-
wendet (Fahrmeir et al., 2007):

Y=Lo+f1exi...tfnexate

Y ist dabei die abhéngige Variable, xi1, ..., xn die erklarenden Variablen und f,,..., fa
die Koeffizienten, die mithilfe des Modells geschéatzt werden. ¢ ist ein Fehlerterm. Die
Fehler streuen mit einer Normalverteilung gleichméssig um die Regressionsgerade
(Fahrmeir et al., 2007). Zuerst wird flir jeden Standort eine einfache lineare Regression
des Wasserpegelanstiegs auf den Niederschlag geschatzt. Die weitere statistische
Auswertung wird nur noch fur das Objekt Salwidili gemacht. Dieses Objekt wurde ge-
wahlt, weil angenommen wird, dass aufgrund der Topografie die Wetterdaten der
Messstation hier am genausten zutreffen und weil hier die Messungen in der kleinsten
Auflésung vorhanden sind (Knaus, 2021b, mindlich; swisstopo, 2021). Als erklarende
Variablen werden Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Wasserstand verwendet. Zudem wird eine Interaktion des Wasserstands mit allen an-

deren Variablen eingefligt. Das Ausgangsmodell entspricht somit:

Anstieg~ (P +T+H+ W) « Wst

P = Niederschlag W = Windgeschwindigkeit

T = Temperatur Wst = Wasserstand

H =relative Luftfeuchtigkeit
Um das am besten passende Modell zu finden, wird eine p-Wert basierte Variablense-
lektion durchgefuhrt (Crawley, 2013; Dettling, 2015). Ausgehend vom Ausgangsmodell
wird dabei schrittweise die Variable mit dem grdssten p-Wert entfernt und mithilfe der
R- Funktion anova() das so erhaltene kleinere Modell mit dem zuvor berechneten gros-
seren Modell verglichen (ebd.). Wenn das gréssere gegenuber dem kleineren Modell
einen signifikant grésseren R2-Wert mit sich bringt (die Nullhypothese, dass das klei-
nere Modell besser ist, wird dann auf dem Signifikanzniveau von 0.05 verworfen),
bleibt die entsprechende Variable im Modell, andernfalls wird mit dem kleineren Modell
fortgefahren (ebd.). Es werden keine Haupteffekte vor ihren jeweiligen Interaktionen
entfernt (Dettling, 2015).

14
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4 Ergebnisse

4.1 Wasserstande

Aufgrund der in den Methoden angemerkten Schwierigkeiten beim Bestimmen des
Bodenniveaus ist der Vergleich der Wasserstande nicht ganz unproblematisch: Die
Unsicherheit beim Festlegen des Bodenniveaus liegen im Bereich von £10cm, wobei
aufgrund ihrer ausgepragten Oberflachentopografie insbesondere die Standorte JU2
und JU3 Schwierigkeiten bereitet haben (Knaus, 2021b). Die Schwankungen relativ zu
den maximalen Wasserstédnden und die Variabilitat im Wasserstand, wie sie beispiels-

weise im Boxplot (Abbildung 4, oben) dargestellt sind, werden dadurch nicht verfalscht.

Die Objekte unterscheiden sich in ihrem mittleren Wasserstand, wobei sie im Rossalp
und im Salwidili im Mittel recht &hnlich sind und im Juchmoos die tiefsten Wasser-
sténde gemessen wurden (Tabelle 4; Welch-ANOVA, p < 0.05). Das Juchmoos (v. a.
JU2, 3 und 4) weist einen relativ starken Bewuchs durch Gehdlzpflanzen auf. Ebenfalls
von Gehdlzpflanzen bewachsen ist SAL3. Der mittlere Wasserstand von SAL3 liegt
signifikant tiefer als die der anderen Standorte auf dem Objekt Salwidili (Welch-A-
NOVA, p <0.05). Hier werden auch die tiefsten Wasserstande auf dem Objekt erreicht,
vermutlich weil die vereinzelten grossen Fichten dem Boden bis in die Tiefe Wasser
entziehen kdnnen. Bei den Standorten auf dem Salwidili und dem Juchmoos oszilliert
der Wasserstand mehr oder weniger symmetrisch um seinen mittleren Wert, mit Aus-

nahme von SAL3, wo die tiefsten Werte nur sehr selten vorkommen.

Die Standorte auf dem stark degradierten Objekt Rossalp verhalten sich anders:
ROSS1 und ROSS2 zeigen mit 30 und 32 cm die gréssten gemessenen Differenzen
zwischen minimalem und maximalem Wert. Dabei liegen sowohl der Mittelwert als
auch der Median (Abbildung 4, schwarzer Balken (oben) bzw. 50%-Marke (unten)) des
Wasserstands deutlich im oberen Bereich. Der Standort ROSS3, wo eine Wiederbe-
siedelung durch Torfmoose stattgefunden hat, weist nur eine minimale Variabilitat tber
4 cm auf, der Wasserstand bleibt immer knapp unter der Bodenoberflache. Die kleinste
Variabilitdt beim Objekt Juchmoos ist bei JU2, wo es keinen Graben gibt und der

Schatten der Heidelbeervegetation vermutlich die Evaporation dampft (Knaus, 2021a).
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Abbildung 4: Boxplot der Wasserstéande auf den elf Standorten (oben). Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
fur die Standorte pro Objekt (unten).
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Tabelle 4: Wasserstand pro Standort

mittl. Wasserstand

Ergebnisse

max/min Wasserstand

mittl. Zunahme/

16.08.2021

Zeit im Bereich

Standort  Kurzbeschrieb [em Uber Boden] [em Uber Boden] Abnahme [cm/h] 5cm zu max
SAL1 ‘Moorzentrum' -2 10/-14 0.34/-0.16 11%
SAL2 'Erosion’ -3 4/-13 0.26/-0.16 41%
SAL3 ‘Waldrand' -13 0/-30 0.58/-0.16 3%
SAL4 ‘Moorsee' -4 2/-1 0.14/-0.08 31%
Ju1l ‘Schlenken' -10 0/-22 1.31/-1.00 10%
Ju2 ‘Heidelbeeren' -20 -14/-26 1.00/-1.00 34%
Jus 'Graben’ -28 -16/-42 2.14/-1.00 13%
Ju4 ‘nahe Flachmoor' -15 -4/-28 1.10/-1.00 8%
- e -8 2/-30 3.20/-1.00 39%
- ‘Moorseeli' -4 6/-24 2.20/-1.00 25%
- ‘Nordost-Teil' -2 -1/-5 1.00/-1.00 100%

Die mittlere Zunahme des Wasserpegels pro Stunde ist fir verschiedene Standorte
auf den jeweiligen Objekten unterschiedlich (Kruskal-Wallis, p < 0.05). Die starksten
Zunahmen gibt es auf den Objekt Rossalb bei den Standorten ROSS1 und ROSS2.
Bei ROSS3 hingegen ist die mittlere Zunahme minimal. Weil der Wasserpegel dort
durchgehend wenige cm unter seinem maximalen Stand liegt, kann er vermutlich gar
nicht viel mehr ansteigen, weil das Wasser sonst oberflachlich abfliesst. Auf keinem
der Standorte ist die mittlere Abnahme schneller als 1 cm pro Stunde. Nur flr das
Objekt Salwidili, wo die Messdaten hdher aufgeldst sind, kdnnen Unterschiede in der
mittleren Abnahme festgestellt werden: bei SAL4 sinkt der Wasserpegel langsamer als

auf den anderen Standorten (Kruskal-Wallis, p < 0.05).

4.2 Steigungsereignisse

Die Anzahl Steigungsereignisse variiert je nach Standort. Wenige Ereignisse kénnten
auf einen ruhigeren Wasserpegel hindeuten: Bei den Standorten mit wenigen Ereig-
nissen (SAL4, JU2, ROSS3) gibt es eine kleinere Variabilitdt im Wasserstand und tie-
fere maximale Anstiege als bei den anderen auf demselben Objekt. SAL4 wurde direkt
beim Moorsee gemessen, mdglicherweise sammelt sich hier Wasser aus der Umge-
bung oder von einem unterirdischen Zufluss, was einen stabileren Wasserstand er-
moglicht (Knaus, 2021b). Fir einen Zufluss spricht auch, dass dieser Standort die

langsamste mittlere Abnahme zeigt (Tabelle 4). JU2 weist einen starken Bewuchs
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Ergebnisse

16.08.2021

durch Heidelbeeren auf, die mit ihrem Laub vermutlich kleinere Niederschlagsmengen

auffangen und durch Beschattung die Evaporation abschwachen (Hékka et al., 2008;

Knaus, 2021b). Bei ROSS3 nimmt der Wasserstand sehr langsam ab, was auch die

lange maximale Steigungsdauer auf diesem Standort erklart: Der Wasserstand hat

Uber mehrere Stunden immer wieder stagniert, aber nie abgenommen, wodurch die

Reaktion auf mehrere zeitlich getrennte Niederschlage zu einem einzigen Anstieg Gber

viele Stunden hinweg zusammengezahlt wird?.

Tabelle 5: Ereignisse pro Standort

Standort
SAL1
SAL2
SAL3
SAL4
JU1

Ju2
Ju3

o
=
Ny

Kurzbeschrieb
'‘Moorzentrum'
'Erosion’
‘Waldrand'
‘Moorsee'
‘Schlenken'
'Heidelbeeren'
'Graben’

'nahe Flachmoor'

'nahe
Abflussrinne'

'Moorseeli'

‘Nordost-Teil

#Ereignisse
36
51
59
29
43
20
33
27

35

32
14

max/min/median
Anstieg [cm]

23/1/5
16/1/2
18/1/3
7/1/3
12/1/4
9/1/2
26/1/3
22/1/5

31/1/2

28/1/2
4/1/1

max/min/median
Steigungsdauer [h]

34/2/9
24/1/4
19/1/3
14/3/7
37/1/3
79/1/9
37/1/2

53/1/9
35/1/2

40/1/3
290/1/1

7= Wasserstand liegt nach dem Anstieg innerhalb 5cm unter maximalem Stand

mittl. Wasserstand
davor

2 Das Ereignis mit dem Anstieg Uber 290 Stunden ist in Anhang D abgebildet.

max. Wasserstand
erreicht’

56%
78%
17%
62%
42%
70%
85%

44%

89%

66%

100%
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4.3 Lineare Regression

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse einer einfachen linearen Regression des Wasserpegel-
anstiegs auf den Niederschlag. Die Standorte unterscheiden sich sowohl in der Gute
des Modells (gemessen an R?), als auch im geschatzten Koeffizienten. Allerdings las-
sen die Residuen auf eine starke Verletzung der Annahmen fur die lineare Regression
schliessen, wie beispielsweise Varianzinhomogenitat und nicht normal verteilte Fehler

(Residuenplots in Anhang E).

Tabelle 6: einfache lineare Regression fur alle Standorte

#Ereig- Achsenab- Niederschlag p-

nisse schnitt p-Wert [mm] Wert R2
SAL1 36 4123 0.002 0.14 0.015  0.162
SAL2 51 2.344 0.000 0.141 0.000  0.288
SAL3 59 3.732 0.000 0.14 0.001  0.185
SAL4 29 2.216 0.000 0.053 0.006  0.244
JU1 43 2,532 0.000 0.132 0.000  0.437
Ju2 20 1.520 0.003 0.081 0.000 0722
Ju3 33 2.803 0.062 0.293 0.000  0.387
Ju4 27 2510 0.002 0.203 0.000  0.756
PROSSTY 35 4.803 0.007 0.168 0.072  0.095
PROSS2Y a2 3.887 0.023 0.102 0127  0.076
PROSS8Y 14 0.915 0.000 0.027 0.000  0.952

Die gezeigten Resultate lassen deshalb keine Interpretation zu. Ein Grund far die
schlechte Modellpassform ist vermutlich, dass die Zielvariable Anstieg, wie oben be-
reits angesprochen, rechtsschief verteilt ist: Sehr grosse Anstiege kommen relativ zu
schwachen Anstiegen selten vor, daher ist die angepasste Regressionslinie besser auf
tiefe Werte abgestimmt und die Fehlerterme fur kleine Anstiege haben eine kleinere

Varianz als fir grosse (Fahrmeir et al., 2007).

Ein weiterer Grund fiir die schlechte Modellpassform ist wahrscheinlich, dass nicht alle
relevanten Variablen eingebunden sind. Im Plot von Niederschlag gegen Anstieg sieht
man, dass es grosse Anstiege nur dann gibt, wenn der Wasserstand zu Beginn des
Anstiegs tief ist (Abbildung 5). Ein Einfluss des Wasserstands auf den Anstieg ist des-

halb stark anzunehmen.
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Objekt Salwidili — einfache lineare Regression

25-
SAL1: y=4.12+0.14x R?=0.16
SAL2: y=234+0.141x R?=0.29
SAL3: y=3.73+0.14x R?=0.18
20- SAL4: y=222+0.0526x R*=0.24
15-
()]
2
3
L e S
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Niederschlag

relativer Wasserstand bei I ® SALT A SAL2 ¥ SAL3 |+ SAL4
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Abbildung 5: Anstieg zu Niederschlag. Die Farbe gibt den Wasserstand (als Prozentsatz seiner Spannweite)
zur Zeit der Steigung an. Es sind nur die Ereignisse mit einem Anstieg > 1 cm dargestellt (n= 175).

Der Einfluss des Wasserstandes vor dem Anstieg zeigt sich auch fur das Verhéltnis
von Niederschlag zu Anstieg: Es ist tief fur tiefe Wasserstande und nimmt mit steigen-
dem Wasserstand vor dem Ereignis stark zu (Abbildung 6). Besonders hohe Werte
sind insbesondere mit der Nahe des Wasserstands vor dem Anstieg zum maximalen
Wasserstand auf dem jeweiligen Standort korreliert. Sie sind deshalb nicht aus-
schliesslich durch die Position des Wasserstandes relativ zum Bodenniveau bedingt
(gut sichtbar fur SAL1). Die Werte gehen von 0, weil auch Anstiege ohne Niederschlag
registriert wurden, bis 2.78. Werte grésser als 1 bedeuten, dass es mehr Niederschlag
gibt, als der Wasserpegel ansteigt. Die Zunahme des Verhéltnisses von Niederschlag
zu Anstieg mit dem Wasserstand kann einerseits daran liegen, dass die nutzbare Po-
rositat im oberen Akrotelmbereich hoher ist oder andererseits daran, dass bei hGheren
Wasserstanden ein kleinerer Anteil des Niederschlagswassers zum Anstieg beitragt,

beispielsweise weil es verdunstet oder oberflachlich abfliesst.
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Objekt Salwidili — Niederschlag/Anstieg zu Wasserstand
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Abbildung 6: Niederschlag/Anstieg zu Wasserstand. Das Verhélinis Niederschlag/Anstieg nimmt mit steigen-

dem Wasserstand zu. Die gestrichelten Linien geben den maximalen Wasserstand des jeweiligen Standorts

an. Es sind nur die Ereignisse mit einem Anstieg >1 cm dargestellt (n= 175), die Anzahl der dargestellten Er-

eignisse mit hohem Verhaltnis Niederschlag/Anstieg ist deshalb kleiner als tatséchlich beobachtet.
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4.4 Multiple lineare Regression

Die multiple lineare Regression fur die Standorten mit kontinuierlichen Messungen auf
dem Objekt Salwidili zeigt, dass Niederschlag und Wasserstand die wichtigsten Ein-
flussfaktoren fir den Anstieg sind (Tabelle 7). Evaporation, approximiert durch die

Temperatur bzw. die relative Luftfeuchtigkeit, wurde bei der Variablenselektion nur fur

die Standorte SAL1 und SAL2 nicht entfernt.

Tabelle 7: multiple lineare Regression Objekt Salwidili mit abhéngiger Variable Wasserpegelanstieg in cm

SALA1 SAL2 SAL3 SAL4
Abhangige Variable ist der Wasserpegelanstieg in cm
Achsenabschnitt 10.110* -0.706 3.439 * 1.791*
[5.423, 14.796]  [-4.069,2.657]  [2.737, 4.142] [1.343, 2.239]
Niederschlag [mm] 0.154 * 0.085 * 0.185 * 0.067 *
[0.101,0.208]  [0.051,0.120]  [0.142, 0.228] [0.048, 0.087]
Wasserstand [cm] -0.461 * 0.370 -0.312 * -0.157
[-0.706, -0.216]  [-0.235,0.975]  [-0.449,-0.174]  [-0.324,0.010]
Temperatur [°C] -0.447 *
[-0.763, -0.130]
relative Luftfeuchtigkeit [%] 0.040
[-0.001, 0.080]
Niederschlag:Wasserstand -0.017 * -0.022 * -0.021 * -0.015*
[-0.025,-0.008] [-0.034,-0.009] [-0.029, -0.012]  [-0.022, -0.007]
Luftfeuchtigkeit:Wasserstand -0.009 *
[-0.017, -0.001]
R2 0.855 0.862 0.775 0.804
Referenzlevel Wasserstand -1.5 -2.6 -12.8 -3.9

* p < 0.05.
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Der Niederschlag (gemessen in mm) zeigt auf allen Standorten eine signifikant positive
Korrelation mit dem Anstieg (gemessen in cm): Je nach Standort betragt die Zunahme
des Anstiegs einen Faktor 1.85 bis 0.67 der Zunahme des Niederschlags. Auf einer
undurchlassigen Oberflache ohne Abflussméglichkeit wirde der Anstieg pro mm Nie-
derschlag um 0.1 cm zunehmen (= Faktor 1). Ein signifikanter Wert unter 0.1 bedeutet,
dass nicht der gesamte Niederschlag aufgenommen werden kann. Resultate grésser
als 0.1 bedeuten hingegen, dass bei einem mittleren Wasserstand auf diesem Stand-
ort (siehe Referenzlevel Wasserstand), der Anstieg Uberproportional zum Nieder-
schlag zunimmt. Das heisst aber nicht, dass zwingend der gesamte Niederschlag zum
Anstieg beitragt. Bei SAL1 und SALS liegt der Wert deutlich Gber 0.1. Fur SAL2 liegt
der Wert tiefer, 0.1 ist aber im Vertrauensintervall enthalten, bei SAL4 liegt der Wert
deutlich tiefer. Es ist allerdings zu beachten, dass sich die Vertrauensintervalle der
Koeffizienten dieser verschiedenen Modelle teils Uberschneiden, und der Vergleich
deshalb vorsichtig interpretiert werden sollte. Im Ubrigen ergibt sich fiir alle Standorte
eine signifikant negative Interaktion des Niederschlags mit dem Wasserstand. Nimmt

der Wasserstand also zu, wird der Koeffizient des Niederschlags kleiner.

Die Evapotranspirationsvariablen wurden fir alle Modelle bei der Selektion entfernt
ausser bei SAL1 und SAL2: Bei SAL1 gibt es einen signifikanten negativen Einfluss
der Temperatur auf den Anstieg und bei SAL2 ist die Interaktion der relativen Luft-
feuchtigkeit mit dem Wasserstand signifikant negativ. Im Modell ohne Interaktionen
zeigt die relative Luftfeuchtigkeit fur den Standort SAL2 einen signifikant positiven Ef-

fekt auf den Anstieg (Anhang B).
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4.5 Modellevaluation

4.5.1 Modellannahmen

Die Annahmen fir eine multiple lineare Regression sind (Fahrmeir et al., 2007):

e der Erwartungswert der Fehlerterme ist O
e die Varianz der Fehlerterme ist konstant und sie sind unkorreliert

e die Fehlerterme sind normalverteilt

Das Zutreffen der Modellannahmen wird mithilfe von grafischen Methoden in R Uber-
pruft. Der Tukey-Ascombe Plot («Residual vs. Fitted») zeigt die Abweichung der beo-
bachteten Werte von der angepassten Gerade auf der y-Achse und die angepassten
Werte der Zielvariable auf der x-Achse. Streuen die Punkte fur jeden Wert der Zielva-
riable gleich stark um die Nulllinie kann man von normalverteilten Fehlern ausgehen.
Die rote Linie ist zum Uberprifen der Annahme, dass der Erwartungswert des Fehlers
null ist. Weicht sie stark von der Nulllinie ab, ist diese Annahme nicht erfullt. Der Quan-
tile-Quantile-Normal Plot (Q-Q-Normal) zeigt die Quantile der Residuen auf der y-
Achse und dieselben Quantile fur eine Normalverteilung auf der x-Achse. Wenn die

Residuen normalverteilt sind, zeigt der Plot einen linearen Zusammenhang.
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Abbildung 7: Residuenplots fiir die multiple lineare Regression

Die Tukey-Ascombe-Plots zeigen, dass die Modelle hohe Werte der Abh&ngigen in
der Regel Uberschatzen. Ausserdem ist die Varianz der Residuen nicht konstant. Die
Q-Q-Plots fur SAL1, SAL2 und SAL3 deuten auf eine leicht rechtsschiefe Verteilung
der Residuen hin. In allen vier Modellen gibt es Ausreisser. Die Residuenanalyse zeigt
deshalb, dass die Modelle nicht ideal auf die Beobachtungen passen. Eine Moglich-
keit, die Annahmen besser zu erfillen, ware eine Transformation der Zielvariable mit
dem natdrlichen Logarithmus (Fahrmeir et al., 2007). Da das aber die Interpretation
der Modelle erschwert und die Annahmeverletzung fur SAL1-SALS als tolerierbar ein-
gestuft wurde, wurde auf eine Transformation verzichtet. Die Test- und Vertrauensin-
tervalle sind gegenuber geringflugigen Abweichungen von der Normalverteilung relativ
robust (Fahrmeir et al., 2007). Fir SAL4 ist weder die Annahme der konstanten Vari-
anz noch die Annahme der Normalverteilung erfullt. Ein Grund dafir, dass es sich mit
diesem Standort anders verhalt als mit den anderen drei, konnte die relativ kleine Da-

tenmenge (n=29) sein. Um die Resultate vergleichbar zu halten, wurde dennoch auch
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hier auf eine Transformation verzichtet, die entsprechenden Ergebnisse sind deshalb

mit Vorsicht zu interpretieren.

4.5.2 Modellgenauigkeit

Eine Methode, um zu bestimmen, wie gut ein Modell die beobachtete Streuung in den
Daten erklart, ist das Bestimmtheitsmass R? (Fahrmeir et al., 2007). Es misst den
durch die Regression bestimmten Anteil der Streuung in der Zielvariable. R? ist der

Quotient aus der durch das Modell erklarten Varianz und der totalen Varianz der Ziel-

variable und berechnet sich als 1-{Qudrierte Residuen) \ b - eir et al., 2007). Fir die be-

(totale Varianz)

rechneten Modelle liegt das Bestimmtheitsmass zwischen 0.78 und 0.86, sie kbnnen

also 78-86% der Varianz der Zielvariable Anstieg erkléren.
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5 Diskussion

5.1 Unterschiede von Objekten und Standorten

Die drei Objekte Salwidili, Juchmoos und Rossalp weisen unterschiedliche mittlere
Wasserstande auf: Beim Objekt Salwidili liegen die mittleren Wasserstande fur die
meisten Standorte wenige cm unter der Bodenoberflache, wie das fir ein intaktes
Hochmoor zu erwarten ist (Rydin & Jeglum, 2013). Im Juchmoos liegen die Wasser-
sténde tiefer, auch das ist fur ein degradiertes Moor mit Gehélzpflanzenbewuchs ty-
pisch (H6kka et al., 2008; Zarzycki et al., 2020). Die mittleren Wasserstande im dege-
nerierten Rossalp hingegen liegen nur wenig tiefer als im intakten Salwidili. Méglich-
erweise liegt aufgrund einer Bodenabsenkung und der dadurch starkeren Wasserre-
tention nach dem urspringlichen Wasserverlust der Wasserstand wieder ndher an der
Oberflache (Van Seters & Price, 2002; siehe Kapitel 2.2). Wahrend der Wasserstand
bei den anderen beiden Objekten mehr oder weniger gleichméassig um seinen mittleren
Wert schwankt, kommen die tiefen Wasserstédnde im Rossalp eher selten vor. Womog-
lich sind die nutzbare Porositat und die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens in die-
sem Objekt so tief, dass er nur in sehr extremen Trockenperioden entwéassert wird und
der Wasserstand bei Niederschlag sehr schnell wieder bis dicht unter die Oberflache
steigt. Die starken mittleren Zunahmen fir ROSS1 und ROSS2 unterstitzen diese An-

nahme.

Auch innerhalb eines Objekts kann sich der Wasserstand Uber Boden zwischen zwei
Standorten gleichzeitig um mehrere cm unterscheiden. Grund dafiir kann nicht nur die
Veranderung der Bodenhdhe (Mikrotopografie) sein, da sich auch die Variabilitat des
Wasserstands zwischen den Standorten unterscheidet. Das bestétigt, dass die Mikro-
standorte auf einem Moor mit dessen rdumlich variablen Hydrologie in engem Zusam-
menhang steht: Gemass Rydin (2006) beeinflussen sich Vegetation, Hydrologie und
Topografie in einem Hochmoor gegenseitig, indem Bulten und Schlenken von unter-
schiedlichen Torfmoosarten besiedelt werden. Diese zeigen dann je nach Art andere
Reaktionen auf Verdnderungen im Wasserstand und schaffen sich ihre eigenen Mik-

rostandorte (ebd.).
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5.1.1 Standorte auf dem Objekt Salwidili

Beim Objekt Salwidili gibt es beispielsweise grosse Unterschiede in der Variabilitat des
Wasserstands: SAL1 hat eine viel h6here Variabilitdt als SAL2, obwohl die beiden
Standorte sehr nah beieinander liegen. Grund daftir ist, dass auf SAL1 sehr viel mehr
Wasser oberflachlich angestaut werden kann, was gemass Acreman & Holden (2013)
einer der wichtigsten Faktoren in der Wasserrlickhaltekapazitat auf Hochmooren ist.
Ein méglicher Grund fir eine tiefe Variabilitat bei SAL2 wére, dass dort das Akrotelm
durch Erosion geschéadigt ist und deshalb die obersten Torfschichten eine geringere
hydraulische Leitfahigkeit aufweisen, wodurch sie weniger schnell Wasser abgeben.
Bei SAL4 kdnnte die kleine Variabilitat mit der Nahe zum offenen Moorsee zusammen-

héngen, welcher méglicherweise durch einen Zufluss stabilisiert wird (Knaus, 2021b).

el

Abbildung 8: Moorsee auf dem Salwidili mit Sonde SAL4 (rechts im Bild).
Foto: K. Marty

Der Standort SALS sticht durch seine tiefen mittleren Wasserpegel und die hohe Vari-
abilitdt heraus. Hier waren die oberen Bodenschichten einmal trocken genug, damit
sich Fichten etablieren konnten, die diesen Effekt weiter verstarken, indem sie Wasser
transpirieren (Fay & Lavoie, 2009). Sie kdnnen dank ihren tiefen Wurzeln und der ho-
hen Saugspannung dem Torfboden bis in die Schichten Wasser entziehen, die sonst
aufgrund ihrer tiefen hydraulischen Leitfahigkeit kaum entwéassert werden (Wu et al.,
2010; Zarzycki et al., 2020). Ublicherweise reduzieren Gehélzpflanzen die Variabilitat
des Wasserstands indem sie Niederschlagswasser auffangen und durch ihre Beschat-

tung die Evaporation vermindern (Hokka et al., 2008). Dass die Variabilitat bei SAL3
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dennoch hoch ist, kdnnte daran liegen, dass es sich beim Bewuchs um vereinzelte

Fichten handelt, die nicht so stark beschatten.

5.1.2 Standorte auf dem Objekt Juchmoos

Der Standort JU2, der stark mit Heidelbeeren bewachsen ist, zeigt gegentber den
anderen Standorten auf dem Objekt Juchmoos eine deutlich kleinere Variabilitat. Im
Gegensatz zu den Fichten auf SAL3 kann die Zwergstrauchvegetation wahrscheinlich
genug beschatten um ein eigenes Mikroklima fur diesen Standort zu schaffen. Auch
JU3 und JU4 sind stark mit Gehdlzpflanzen bewachsen, ihre grosse Variabilitat ist ver-
mutlich durch die Nahe zum Entwasserungsgraben bedingt (Price et al., 2003). Grund-
satzlich sind in den drei mit Gehdlzpflanzen bewachsenen Standorte die Wasser-
sténde tiefer als im intakteren Teil JU1, was sich mit den Beobachtungen auf dem
Salwidili deckt.

5.1.3 Standorte auf dem Objekt Rossalp

Die tiefen minimalen Wasserstande bei den Standorten ROSS1 und ROSS2 lassen
sich ebenfalls durch ihre Nédhe zu den Abflussrinnen erklaren. ROSS3 hingegen weist
einen sehr hohen Wasserstand und eine minimale Variabilitat auf. Der Einfluss einer
Entwésserungsrinne ist je nach hydraulischer Leitfahigkeit des Torfs in 30-200 m Ent-
fernung (im Akrotelm) respektive in 5-50 m Entfernung (im Katotelm) noch nachweis-
bar (Landry & Rochefort, 2012). Die Distanz von ROSS3 zu den anderen beiden
Standorten betragt je 28 und 44 m. Dass die tiefen Wasserpegel nahe bei den Abfluss-
rinnen keinen nennenswerten Einfluss auf den Wasserpegel bei ROSS3 haben besta-

tigt, dass die hydraulische Leitfahigkeit auf diesem Objekt tief ist.

Bei ROSS3 hat zudem eine Wiederbesiedelung mit Torfmoosen stattgefunden. Die
extrem flache Topografie dieses Standorts bedingt vermutlich, dass Niederschlags-
wasser hier trotz der tiefen hydraulischen Leitféahigkeit nicht einfach oberflachlich ab-
fliesst (Knaus, 2021b). Auch Torfmoose bremsen verglichen mit nacktem Torf den
oberflachlichen Abfluss (Gao et al., 2018). Zudem kann das Auftreten von Torfmoosen
die nutzbare Porositat im Boden erhéhen, Evaporationsverluste abschwéchen und so
zu stabileren Wasserstanden beitragen (Price et al., 2003; Price & Whitehead, 2001).
Gleichzeitig sind aber ein hoher Bodenwasserdruck und stabile Wasserstande nahe

an der Bodenoberflache zwingende Voraussetzungen fir Torfmoosregeneration (Price
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& Whitehead, 2001; Van Seters & Price, 2001). Es ist deshalb nicht ganz klar, ob die

Torfmoose hier Ursache oder Folge des hohen Wasserstandes sind (Knaus, 2021a).

5.2 Wasserpegelanstieg

Der Niederschlag in Verbindung mit dem Wasserstand ist bei allen Standorten auf dem
Salwidili die wichtigste erklarende Variable fir den Wasserpegelanstieg. Hohere Was-

serstande verkleinern den Anstieg. Dafir gibt es drei mogliche Erklarungen:

¢ Die nutzbare Porositat im oberen Akrotelm ist grésser (Price & Schlotzhauer, 1999).

e Die Evaporation bei h6heren Wasserstanden ist hdéher (Wu et al., 2010).

e Bei hohen Wasserstéanden gibt es weniger freien Stauraum. Bei Niederschlag ist
das Hochmoor schnell mit Wasser geséattigt und das Wasser, das nicht aufgenom-

men werden kann, fliesst an der Oberflache ab (Acreman & Holden, 2013).

Da die Evaporation keine signifikant positive Interaktion mit dem Wasserstand auf-
weist, fallt diese als Erklarung weg. Wenn zusatzliche Evaporation keine Rolle spielt,
dann kdnnen die Ereignisse, bei denen der Wasserstand um weniger steigt, als Nie-
derschlag fallt, nur durch den Sattigungseffekt erklart werden. Bei den Ereignissen, bei
denen der Anstieg grésser war als der Niederschlag, lasst sich nicht sagen, ob und
wenn wie viel Wasser oberflachlich abgeflossen ist. Deshalb kann der Effekt der nutz-

baren Porositat nicht getrennt vom Séttigungseffekt bestimmt werden.

Die Variablen relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Windgeschwindigkeit scheinen
eine untergeordnete Rolle zu spielen. Das konnte daran liegen, dass die gewéhlten
Variablen allein die Evapotranspiration nicht richtig reprasentieren. Eine andere mog-
liche Begrliindung ist, dass fir diese Arbeit nur Steigungsereignisse betrachtet wurden.
Trockenperioden, in denen der Wasserstand abnimmt, wurden nicht analysiert.
Dadurch war wéahrend den betrachteten Ereignissen die relative Luftfeuchtigkeit héher
als der Durchschnittswert. Es wird deshalb angenommen, dass die Evapotranspiration

wahrend den Ereignissen tiefer war, als im Durchschnitt.

Die negative Interaktionseffekt der relativen Luftfeuchtigkeit mit dem Wasserstand fur
SAL2 wiederspricht der Erwartung, dass der Effekt der Evapotranspirationsvariablen

mit den Wasserstand steigt (Wu et al., 2010). Vermutlich ist es also auch hier der
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gemeinsame Effekt der nutzbaren Porositat und des verfugbaren Stauraums, der den

negativen Koeffizienten fur die Interaktion bedingt.

5.3 Wasserspeicherkapazitat

Fir alle Standorte zeigt sich eine klare positive Korrelation des Wasserpegelanstiegs
mit dem Niederschlag. Die Moorbdden nehmen also bei Regen Wasser auf. Wie das
zu erwarten war, weist der negative Einfluss des Wasserstands auf einen Sattigungs-
effekt hin: Bisherige Studien gehen davon aus, dass die Sattigung des Bodens mit
Wasser der haufigste Grund fir den Abfluss aus Hochmooren ist (Evans & Warburton,
2007; Rydin & Jeglum, 2013). Der Boden nimmt so lange Wasser auf, bis der Wasser-
stand einen maximalen Wert erreicht, danach fliesst das Wasser oberflachlich ab. Die-
ser maximale Wasserstand kann wie bei SAL1 mehrere cm Uber der Bodenoberflache
liegen oder wie bei den Standorten auf dem Objekt Juchmoos bereits unter dem Bo-
denniveau erreicht sein (mdéglicherweise weil die oberen Bodenschichten durch
Makroporenfluss schnell entleert werden, Acreman & Holden, 2013; Holden, 2005). Je
tiefer der Wasserstand zu Beginn des Niederschlags unter diesem maximalen Wert
liegt, desto mehr Wasser kann aufgenommen werden. Objekte bei denen der mittlere
Wasserstand weit unter dem maximalen Fullstand liegt, sind demnach am besten dazu

geeignet, bei Niederschlagsereignissen Wasser aufzunehmen.

Um Aussagen darlber zu treffen, wie gut die Objekte das Wasser speichern kénnen,
ware es zusatzlich wichtig zu wissen, mit welcher Geschwindigkeit das Wasser abge-
geben wird. Der ideale Wasserspeicher kénnte bei Starkniederschlagen schnell viel
Wasser aufnehmen und es dann wéhrend langen Trockenphasen kontinuierlich wieder
abgeben (Eggelsmann, 1971; Holden & Burt, 2002). In den berechneten Mittelwerten
der Zu- und Abnahmen zeigt sich, dass der Wasserstand in der Regel schneller zu-
als abnimmt. Das Wasser wird also in der Regel schnell aufgenommen und langsam

wieder abgegeben.

Abschliessend lasst sich sagen, dass sich die Objekte und Standorte in ihrem Was-
serhaushalt unterscheiden. Diese Unterschiede lassen sich relativ gut durch Unter-
schiede in der (Mikro-)Topografie, Vegetation und dem Zersetzungsgrad des Bodens
erklaren. Bei Niederschlag wird Wasser aufgenommen, bis ein maximaler Wasser-

stand erreicht ist, woraufhin das Uberschissige Wasser abfliesst. Solange der
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Wasserpegel ansteigt, sind Faktoren, die die Evapotranspiration beeinflussen weniger
wichtig. Fur die Wasserspeicherung sind insbesondere Objekte geeignet, deren Was-
serpegel im Mittel tief unter dem Maximum liegen. Objekte fur die das zutrifft sind ent-
weder durch Gehdlzpflanzen bewachsen wie das Juchmoos (auch SALS3), oder sie
weisen eine ausgepragte Mikrotopografie auf, wie sie bei einem intakten Hochmoor
wie dem Salwidili aus einer Wechselwirkung von Wasserhaushalt und Torfmoosbe-
wuchs entsteht. Das Objekt Rossalp weist weder eine starke Mikrotopografie noch
Gehdlzpflanzen auf. Die Wasserpegel liegen hier haufig sehr nah an inrem maximalen

Stand, es kann bei Niederschlag vermutlich wenig Wasser zurlickgehalten werden.

5.4 Verbesserungspotenzial

5.4.1 Weiterfuhrende Auswertung

Aufgrund einiger Vereinfachungen und bewusster Einschrankung in den benutzen Da-
ten ist die hier prasentierte Auswertung noch unvollstandig und kénnte durch weitere

Untersuchungen verbessert werden:

Um herauszufinden ob der Wasserpegel gleichmassig langsam sinkt und ob bei die-
sem Vorgang die Evapotranspiration oder der Abfluss dominiert, sollten insbesondere

auch die Perioden untersucht werden in denen der Pegel abnimmit.

Wenn der Wasserpegelanstieg kleiner als der Niederschlag ist, findet Abfluss statt.
Steigungsereignisse mit Anstiegen kleiner als 1 cm kénnten deshalb wichtige Informa-
tionen Uber den Abfluss enthalten. Dasselbe gilt fir Niederschlage, auf die gar kein
Anstieg gefolgt ist (wie beispielsweise bei ROSS3 am 21. Juni, Grafik Anhang D). Nie-
derschlage kbnnten zudem in verschiedene Kategorien unterteilt werden, da sich ge-
zeigt hat, dass verschiedene Typen von Niederschlag (beispielsweise unterschiedliche
Intensitat) verschieden auf den Anstieg auswirken kénnen (wie beispielsweise bei
Molina-Sanchis et al., 2016).

Mit dem hier angewandten Verfahren zum Bestimmen der Steigungsereignisse wer-
den Wasserpegelansteige nur dann in einzelne Ereignisse aufgeteilt, wenn der Was-
serpegel dazwischen gesunken ist. Bei den Objekten Juchmoos und Rossalp kommt

es immer wieder vor, dass der Wasserstand zwischen zwei Anstiegen stagniert. Beim
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Objekt Salwidili ist das seltener der Fall, wahrscheinlich weil die Messdaten héher auf-
geldst sind und deshalb auch kleinere Veranderungen aufgezeichnet wurden (vgl. Gra-
fik Anhang D). Es brauchte ein System, um zu unterscheiden, in welchen Fallen nach
einer Stagnation ein neues Ereignis beginnt (beispielsweise beim langsten Ereignis
bei ROSS3) und wann die Anstiege, so wie das jetzt gemacht wurde, zu einem Ereig-
nis zusammengezahlt werden (vermutlich bei den Ereignissen bei JU4 zur selben Zeit,
Grafik Anhang D). Eine Mdglichkeit wére, die Ereignisse in Abhangigkeit vom Nieder-
schlag zu definieren, wie das beispielsweise Molina-Sanchis et al. (2016) oder Van
Gaalen et al. (2013) gemacht haben. Eine ganz anderer Ansatz um zeitlich korrelierte
Pegelmessungen auszuwerten, sind Zeitreihen (beispielsweise bei Crosbie et al.,
2005).

5.4.2 Datenlimitierung

Mit erweiterten Messungen konnten die Resultate noch prazisiert werden. Eine Aus-

wahl dieser Limitierungen ist im Folgenden beschrieben:

Um die nutzbare Porositat und damit die effektive Speicherkapazitat der Béden aus
den Wasserpegelanstiegen abzuschéatzen, muisste bekannt sein, wie viel Wasser
oberflachlich abfliesst respektive verdunstet (Bourgault et al., 2017). Details zu dieser
Limitierung und mdglichen Lésungen sind beispielsweise bei Crosbie et al. (2019) be-

schrieben.

Alternativ liessen sich die nutzbare Porositat und die hydraulische Leitfahigkeit mithilfe
von Bodenproben bestimmen. Anschliessend wére es interessant zu beobachten, ob
und wie sich diese zwischen den Standorten unterscheidet und ob die hier getroffenen
Annahmen zutreffen, wie beispielsweise die der tiefen hydraulische Leitfahigkeit auf

dem Objekt Rossalp.

Zuletzt wurden die verwendeten Wetterdaten nicht direkt bei den jeweiligen Objekten

gemessen, sie bilden deshalb nicht exakt die Bedingungen auf den Standorten ab.
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Anhang A Korrelation Niederschlagsmengen mit dem Anstieg

Zum ldentifizieren der relevanten Zeitspanne vor dem Anstieg um die Niederschlags-
menge zu bestimmen, wurde die Korrelation des Wasserpegelanstiegs («dh») mit un-
terschiedlichen Niederschlagsmengen mit dem gesamten Datensatz (n=379) ge-
macht. Die Regenmengen enthalten jeweils den kumulativen Niederschlag wéhrend
einem Anstieg («regenmenge») und in den entsprechenden Stunden davor (wobei
pretot = Niederschlag in der Stunde vor Anstiegsbeginn). Der kumulative Niederschlag
vier Stunden vor Anstieg bis zum maximalen Wasserstand («rpre04h») zeigt die beste

Korrelation mit dem Anstieg.
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Modell Haupteffekte ohne Interaktionen
SALA SAL2 SAL3 SAL4
Abhangige Variable ist der Wasserpegelanstieg in cm
Achsenabschnitt -4.442 -6.639 1.101 -10.534 *

[-27.017,18.134] [-14.671, 1.394]

[-11.511,13.713]

[-19.906, -1.161]

Niederschlag [mm] 0.100 * 0.080 * 0.143 * 0.063 *
[0.034,0.165]  [0.031, 0.128] [0.091, 0.195] [0.038, 0.088]
Wasserstand [cm] -0.841 ~ -0.718 * -0.607 * -0.403 *
[-1.036, -0.645] [-0.890, -0.547]  [-0.748,-0.467]  [-0.540, -0.267]
Temperatur [°C] -0.452 * 0.003 -0.128 0.162
[-0.886,-0.017] [-0.172,0.178]  [-0.387, 0.131] [-0.006, 0.330]
relative Luftfeuchtigkeit [%)] 0.153 0.107 * 0.036 0.094 *
[-0.029, 0.334] [0.042,0.173]  [-0.066, 0.137] [0.022, 0.167]
Windgeschwindigkeit [m/s] 1.033 -0.005 0.662 0.864 *
[-1.311,3.377] [-0.754,0.744]  [-0.426, 1.750] [0.008, 1.721]
Referenzlevel Wasserstand: -1.5 -2.6 -12.8 -3.9
R2 0.799 0.730 0.709 0.762

*p<0.05
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Anhang C Evapotranspiration nach Penman-Monteith

Die Penman-Monteith-Gleichung ist ein Term zur Berechnung der potenziellen Eva-
potranspiration. Sie kann aus den Messungen der Sonneneinstrahlung, relativen
Feuchte, Windgeschwindigkeit und Temperatur flr verschiedene Vegetationsarten be-
rechnet werden (Allen et al., 1998). Relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Tem-
peratur sind von der Messstation in Flihli bekannt. Da keine Strahlungs- oder Vegeta-
tionsdaten aufgenommen wurden wurde der Strahlungsterm der Gleichung ganz weg-
gelassen und nur der zweite Term, die Wetter bedingte Evapotranspiration fur die in
Allen et al. (1998) referenzierte Grasflache berechnet. Es wurde darauf verzichtet, die
Unterschiede in der Pflanzentranspiration zwischen Tag und Nacht zu berechnen,
stattdessen wurde zu jeder Stunde der Wert flir das Tagesmittel verwendet. Der so
erhaltene Term entspricht nicht der potentiellen Evaporation und es muss auch beach-

tet werden, dass er nicht vom Strahlungsterm unabhéangig ist.

Penman-Monteith-Gleichung:
ETo = Evapotranspiration [mm Tag-1],

900 Rn = Nettostrahlung [MJ m-2 day-1 ],
0408A(Rn - G) + }/WU_Z (es - ea)
ETo = A+7y(1 + 0.34u,) G = soil heat flux density [MJ m-2 day-1],

T = mittlere Temperatur [°C]

Berechneter Term: uz = Windgeschwindigkeit [m s-1]
es = Sattigungsdampfdruck [kPa]
ea = Dampfdruck [kPa]

900 B A = Steigung Dampfdruckkurve [kPa °C-1]
VT+273u2(es €q) . 1

— Yy =Psychrometrische Konstante [kPa °C-1]
A+y(1+034u,) 24

evt =
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SAL1 SAL2 SAL3 SAL4
Abhéngige Variable ist der Wasserpegelanstieg in cm
Achsenabschnitt 4.682 * 2978~ 3.500 * 1.834
[2.638, 6.725] [2.141, 3.815] [2.447, 4.552] [1.096, 2.572]
Niederschlag
0.148 * 0.112~ 0.161 ~ 0.063 *
[mm]
[0.078, 0.218] [0.066, 0.157] [0.111, 0.212] [0.038, 0.088]
Wasserstand
-0.704 * -0.682 * -0.542 * -0.413
[cm]
[-0.943, -0.465] [-0.864, -0.499] [-0.691, -0.393] [-0.575, -0.251]
~Evapotranspi-
-80.208 -137.137 * 14.573 -18.036
ration [mm]

[-251.153, 90.737]

[-221.885, -52.389)

[-216.068, 245.215]

[-121.042, 84.971]

Referenzlevel

-1.5 -2.6 -12.8 -3.9
Wasserstand:
R2 0.695 0.683 0.672 0.684
*p<0.05
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Anhang D Ereignisse zwischen 1. Juni und 22. Juni 2021
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Anhang E Residuenplots fur die einfache lineare Regression
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