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Zusammenfassung fiir die interessierte Offentlichkeit

Moose sind kleine Pflanzen, die in vielen verschiedenen Lebensrdumen vorkommen. Sie spielen eine
wichtige Rolle in der Natur, indem sie Wasser speichern und Lebensraum fir Insekten bieten. Manchmal
breiten sie sich stark aus und bedecken grosse Flachen, was in der Landwirtschaft Probleme verursachen
kann. Wenn zu viele Moose auf Wiesen wachsen, kann das den Ertrag verringern und die Vielfalt der
Pflanzen reduzieren. Ausserdem kénnen grosse Moosflachen auf steilen Hangen bei der Bewirtschaftung
gefdhrlich sein. Dieses Problem der zu hohen Moosausbreitung auf einer Flache nennt man Vermoo-
sung.

In meiner Masterarbeit habe ich untersucht, warum Moose auf bestimmten Wiesen in der Region Ent-
lebuch wachsen. Ich habe 63 verschiedene Wiesen untersucht und dabei viele Daten gesammelt. Auf
jeder Wiese habe ich an vier verschiedenen Stellen Messungen durchgefiihrt, insgesamt also 252 Mess-
punkte. Ich wollte herausfinden, welche Faktoren das Mooswachstum resp. die Vermoosung beeinflus-
sen.

Ich habe festgestellt, dass die Umweltbedingungen eine grosse Rolle spielen. Das Entlebuch hat viele
lehmige Boden (Flysch) und ist ein Gebiet mit viel Regen. Dies sind gute Bedingungen fiir Moose. Auch
die Lage der Wiesen, zum Beispiel ob sie an einem Schattenhang oder in der Nahe eines Waldes liegen,
beeinflusst das Mooswachstum. An schattigen, nérdlich ausgerichteten Orten hat es mehr Moos. Auf
Wiesen mit vielen hohen Pflanzen hingegen wachst weniger Moos.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Nutzung der Wiesen. Wiesen, die intensiver genutzt werden, haben
oft weniger Moose. Das liegt daran, dass Moose empfindlich auf bestimmte Nahrstoffe (Dlnger, Mist
etc.) reagieren, die bei intensiver Nutzung haufiger vorkommen. Die Art der Pflege, der Zeitpunkt des
Mahens der Wiesen oder wie viele Pflanzen vorkommen beeinflussen die Moosdeckung nicht wesent-
lich. Landwirt:innen beobachten auf Flachen, die schon lange nicht mehr intensiv genutzt wurden, eine
Ausmagerung. Also eine Abnahme der Blumenvielfalt und eine Zunahme der Moose. In den gesammel-
ten Daten konnte dies jedoch nicht nachgewiesen werden.

Meine Ergebnisse zeigen, dass die Umweltbedingungen einen grossen Einfluss auf das Mooswachstum
haben. Auch die Art und Weise, wie die Wiesen genutzt werden, spielt eine Rolle, jedoch weniger als die
Umweltbedingungen. Durch die Bewirtschaftung kann das Mooswachstum nur leicht verringert oder
erhoht werden. Speziell auf nérdlich ausgerichteten, schattigeren Hangen mit einer niedrigen und llcki-
gen Vegetation konnten mehr Moose beobachtet werden.

Insgesamt konnte ich feststellen, dass Moose in der Region Entlebuch auf fast allen Flachen vorhanden
sind. Dabei ist das Ausmass der Moosausbreitung sehr unterschiedlich. Es ist aber nicht klar, ab wann
das Moos zu einem Problem wird. An gewissen Orten sind Moose wichtig fir einen gesunden Lebens-
raum. Je nach Definition haben 18% bis 46% der untersuchten Flachen eine hohe Moosdeckung resp.
eine Vermoosung. Um die Moosflachen an bestimmten Orten zu reduzieren und ein Gleichgewicht zwi-
schen Moosschutz, Pflanzenvielfalt und Landwirtschaft zu erreichen, sind weitere Untersuchungen not-
wendig. Langzeitstudien und Experimente kbnnten helfen, die Reaktionen der Moose und Pflanzen auf
verschiedene Bewirtschaftungsformen besser zu verstehen. Auch die Untersuchung von weiteren Um-
weltbedingungen wie Bodeneigenschaften und Luftqualitat konnte zuséatzliche Erkenntnisse liefern.

Die Problematik der Moosverbreitung ist nicht nur in der Region Entlebuch, sondern in der ganzen
Schweiz bekannt. Die Landwirtschaft ist sehr daran interessiert, nachhaltige Losungen zu finden, die im
Einklang mit der Natur stehen.
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Zusammenfassung

Moose sind in vielen unterschiedlichen Lebensrdumen verbreitet und leisten dort wichtige Okosystem-
leistungen. Sie sind oft Erstbesiedler und bieten den nachfolgenden Arten eine Lebensgrundlage, spei-
chern Wasser oder bilden Torf. Dabei breiten sie sich stellenweise zu Moosteppichen aus und fihren zu
einer Vermoosung der Flache. Gerade in der Landwirtschaft ist dies ein Problem, denn durch die Ver-
moosung schwindet der Ertrag, die Biodiversitdt nimmt teilweise ab und zudem kann ein grossflachiger
Moosteppich in steilen Lagen ein Sicherheitsrisiko fir die Bewirtschaftung darstellen. Diese Probleme
der Vermoosung sind speziell auf extensiv bewirtschafteten Flachen wie Biodiversitdtsforderflachen und
Naturschutzflachen ein immer wieder diskutiertes Thema seitens der Landwirt:innen. Daher wird in
diese Masterarbeit die Vermoosung auf Biodiversitatsforderflaichen und Naturschutzflachen in der UN-
ESCO Biosphare Entlebuch untersucht. Ziel der Arbeit ist es, die Situation der Vermoosung in der Region
zu analysieren und verschiedene Bewirtschaftungs- und Umweltfaktoren zu erheben, um mogliche Ein-
flussfaktoren der Vermoosung zu identifizieren.

Fur diese Masterarbeit wurden 63 Biodiversitatsforderflaichen und Naturschutzflachen untersucht, wo-
bei auf jeder dieser Flachen vier Untersuchungspunkte an verschiedenen Standorten erfasst wurden.
Dies ergibt insgesamt 252 Untersuchungspunkte, die Uber die gesamte Region Entlebuch verteilt sind.
Dabei wurden Naturschutzflachen sowie extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen der Bergzone 2
und 3 im Schnittregime Standard und zuséatzlich extensiv genutzte Wiesen im Schnittregime Flex unter-
sucht. Trotz gewisser Begrenzungen reprasentierten die Untersuchungspunkte diverse unterschiedliche
Charakteristika, um eine breite Datengrundlage zu erhalten. Weiter wurden Bewirtschaftungs- und Um-
weltvariablen durch Daten vom Kanton, GIS-Analysen oder Erhebungen im Feld erfasst. Im Feld wurde
die Vermoosung anhand der visuellen Moosdeckungs-Methode (Variable Moosquadrate) und der Punkt-
Frequenz-Methode (Variable Moosfrequenz) erhoben. Die Variable Moosquadrate misst die von oben
sichtbare Moosdeckung, wohingegen die Variable Moosfrequenz die absolute Moosdeckung auf dem
Untergrund misst. Die beiden Vermoosungsvariablen sowie die 16 Bewirtschaftungs- und Umweltvari-
ablen wurden anschliessend deskriptiv ausgewertet und in gemischten linearen Modellen analysiert. Zu
jeder Vermoosungsvariable wurde ein Teilmodell mit den Umweltvariablen, ein Teilmodell mit den Be-
wirtschaftungsvariablen und ein Gesamtmodell mit allen Variablen erstellt. Im Feld wurden zudem Q2-
Zeigerpflanzen bestimmt und einzelne Moose fiir die spatere Besimmung gesammelt, um weitere In-
formationen Uber die Standorteigenschaften und Vegetation zu erhalten.

Im Durchschnitt wurde Uber die gesamte Region ein Moosquadrat-Wert von 24.5% und eine Moosfre-
guenz von 50.4% gemessen. Dabei wurden Flachen ohne jegliches Moos sowie Flachen mit einer 100%
Moosdeckung angetroffen. Es stellte sich heraus, dass speziell die gegebenen Umweltfaktoren die Moos-
deckung stark beeinflussen. Die gesamte Region ist durch lehmige Béden (insbesondere Flysch) und den
hohen Jahresniederschlag pradestiniert fur viel Moos, jedoch sind lokale Unterschiede in der Moosde-
ckung sichtbar. Speziell auf nordseitigen Hangen und in Waldrandnahe konnte eine erhéhte Moosde-
ckung festgestellt werden. Dagegen wurden bei hoherer, GUppiger Vegetation sowie in Mulden eine ge-
ringere Moosdeckung gefunden. Da Moose gemaéss Literatur schattige und feuchte Standorte mit gerin-
ger Konkurrenz bevorzugen, erwiesen sich diese Ergebnisse als schllssig. Das verminderte Moosaufkom-
men in Mulden Uberraschte jedoch und es wird angenommen, dass dies eine Verzerrung aufgrund der
nassen Bedingungen wahrend der Feldarbeiten sowie den Néhrstoffeintragen in die Mulden ist. Die Re-
sultate in dieser Arbeit suggerieren, dass die Umweltfaktoren einen signifikanten Einfluss auf die Ver-
moosung auf Biodiversitatsforderflichen und Naturschutzflachen in der UNESCO Biosphére Entlebuch
haben.
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Die Literatur sowie auch die Landwirt:innen stellten fest, dass Moose sensibel auf Stickstoff reagieren
und daher auf intensiver genutzten Flachen vermindert vorkommen. Diese Beobachtung konnte durch
die erhobenen Daten bestatigt werden, da wenig intensiv genutzte Wiesen eine tiefere Moosdeckung
aufwiesen als extensiv genutzte Wiesen und Naturschutzflachen. Von den Landwirt:innen wurde auch
beobachtet, dass altere extensive Flachen ausmagern und eine zunehmende Vermoosung sowie einen
Biodiversitatsverlust aufweisen. Diese Beobachtung konnte in den Daten nicht bestatigt werden. Jedoch
war ein Vergleich der einzelnen Flachen schwierig, da die Jahreszahlen bei Wechsel des Bewirtschaften-
den oder Neuerfassung der Flachen teilweise aktualisiert wurden und so das Alter der Flache verfalsch-
ten. Auch die weiteren untersuchten Bewirtschaftungsvariablen wie Qualitatsstufe, Anzahl Zeigerpflan-
zen, Schnittregime oder Hohenzone resp. Schnittzeitpunkt erschienen nicht weiter relevant. Interessant
war jedoch, dass Naturschutzflaichen vermehrt in héheren Lagen vorkamen und eine signifikant hdhere
Moosdeckung aufwiesen. Viele der Naturschutzflachen im Entlebuch unterliegen dem Moorschutz und
sind eher feuchte Standorte, welche gut geeignet sind fiir Moose. Hingegen konnte beobachtet werden,
dass auf trockeneren Standorten, auf denen bspw. Margeriten vorkamen, weniger Moos vorhanden war.
Betrachtet man die Bewirtschaftungsfaktoren unter BerUcksichtigung der Umweltfaktoren, stellte sich
in den Modellen heraus, dass die Umweltfaktoren eine wichtigere Rolle spielen und den Einfluss der
Bewirtschaftungsfaktoren Ubersteuern. Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass die Bewirtschaftungs-
faktoren die Vermoosung der Biodiversitatsforderflaichen und Naturschutzflachen im Entlebuch beein-
flussen, jedoch die Standorte durch ihre Umweltfaktoren fir eine Vermoosung mehr oder weniger pra-
destiniert sind und die Moosdeckung durch die richtige Bewirtschaftung lediglich leicht reduziert wer-
den kann.

Insgesamt konnten in der UNESCO-Biosphére Entlebuch diverse vermooste Flachen aufgefunden wer-
den. Dabei ist das Ausmass der Moosausbreitung sehr unterschiedlich und keine abschliessende Defini-
tion vorhanden, ab wann eine Flache als vermoost gilt. Je nach Definition besteht bei 18% bis 46% der
Flachen eine hohe Moosdeckung resp. Vermoosung. Um die Moosdeckung an bestimmten Stellen zu
reduzieren und ein Gleichgewicht zwischen Moosschutz, Biodiversitat und Landwirtschaft zu erreichen,
sind diverse zusatzliche Untersuchungen notwendig. Speziell durch Langzeitforschung und experimen-
telle Ansdtze hinsichtlich der Reaktion der Moosdeckung und Vegetation auf unterschiedliche Umwelt-
bedingungen, Bewirtschaftungsformen und Stérungen kdnnten weitere Erkenntnisse Uber die Thematik
gewonnen werden. Die weiterfihrende Forschung soll die Problematik der Vermoosung nicht nur in der
UNESCO Biosphare Entlebuch, sondern gesamtschweizerisch angehen. Das Interesse von Seiten der
Landwirtschaft ist gross, eine nachhaltige Losung im Einklang mit der Natur zu erarbeiten.
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1 Einleitung

Die schweizerische Landwirtschaft entwickelte sich Gber Jahrtausende und wurde besonders ab dem 19.
Jahrhundert zunehmend intensiver (Rachoud-Schneider et al., 2007). Die Agrarrevolutionen fihrten zu
einer intensiveren Landwirtschaft mit héheren Ertragen, aber auch zu einem Verlust der Strukturvielfalt
und Biodiversitat (Agroscope, 2024). Die Landschaft wurde uniformer und bot den Organismen weniger
diverse Habitate. Um den daraus resultierenden Biodiversitatsriickgang zu stoppen, wurden in den
1990er Jahren die 6kologischen Leistungsnachweise (OLN) eingefiihrt, zu denen auch die 1992 einge-
fihrten Biodiversitatsforderflaichen (BFF) gehoren (Walter, 2022). Die Forderung dieser gemeinwirt-
schaftlichen Leistungen der Landwirtschaft wurde in Art. 104 der Bundesverfassung der Schweizerischen
Eidgenossenschaft vom 18. April 1999 (SR 101) festgelegt. Zusatzliche Richtlinien sind in der Verordnung
Uber die Direktzahlungen an die Landwirtschaft vom 23. Oktober 2013 (Direktzahlungsverordnung, DZV,
SR 910.13) geregelt. Die im OLN enthaltenen Biodiversititsbeitrage (Abbildung 1) sollen naturnahe Le-
bensrdume durch eine extensive Bewirtschaftung erhalten (BLW, 2023a). Dabei werden die Biodiversi-
tatsbeitrdge in Qualitats- und Vernetzungsbeitrage unterteilt, wobei die Qualitatsbeitrage weiter in die
Qualitatsstufe 1 (Q1) und Qualitatsstufe 2 (Q2) unterteilt werden. Anhand der Anzahl Q2-Zeigerpflanzen
wird entschieden, welche dkologische Qualitat resp. welche Qualitatsstufe eine Flache aufweist (Benz et
al., 2018). Zusatzlich sollen die einzelnen biodiversen Lebensrdume und Populationen untereinander
vernetzt bleiben. Dadurch kann eine stabile Population mit einer ausreichenden genetischen Vielfalt be-
wahrt werden (Reck, 2013). Dieses Konzept wird anhand der Vernetzungsbeitrage geférdert. Die Vernet-
zungskonzepte werden regional von den Kantonen definiert (BLW, 2023a).

Neben dem Schutz von wertvollen Flachen durch die Direktzahlungsverordnung werden zusétzlich
schitzenswerte Naturdenkmaéler der Schweiz durch das Bundesgesetz Uber den Natur- und Heimat-
schutz vom 1. Juli 1966 (NHG, SR 451) in ihrer Erhaltung geschitzt. Dabei kénnen die Naturdenkmaler
auf nationaler, kantonaler oder regionaler Ebene festgelegt werden. Der Kanton Luzern regelt seine Na-
turschutzflichen (NHGF) in der Natur- und Landschaftsschutzverordnung vom 4. Juni 1991 (NLV, SRL
710). Die Moore werden zuséatzlich in der Verordnung zum Schutz der Moore vom 2. November 1999
(Moorschutzverordnung, SRL 712c) geregelt. Die NHGF werden von einer Fachperson beurteilt, und an-
schliessend wird ein Vertrag mit den Bewirtschaftenden abgeschlossen (lawa, 2024e). In diesen Vertra-
gen sind die von Fachpersonen beurteilten Pflanzenbestdnde und umzusetzenden Massnahmen festge-
legt. Die Vertragsanforderungen sind fir die Grundeigentimerschaften verbindlich.
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Abbildung 1: Strukturierung der Biodiversitdtsbeitrage. | Quelle: BLW (2023a)

Die naturnahen Lebensrdaume auf den BFF und NHGF bieten wichtige Riickzugsorte fir viele Arten, da-
runter auch Moose (Fergus et al., 2017). Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen (LN) sind speziell extensiv
bewirtschaftete Standorte fir Moose geeignet, da die Konkurrenzkraft der Gefasspflanzen gehemmt ist
und oft ein llckiger Bestand mit weniger Stickstoffeintrag vorhanden ist (Guntern, 2016). Moose sind
die dltesten, noch lebenden Landpflanzen und gehoéren zu den niederen Pflanzen (Mag et al., 2002;
swissbryophytes, 2024). Neben der Abwesenheit von Wurzeln besitzen sie auch keine Cuticula und neh-
men daher ihre Nahrstoffe und Wasser direkt Gber die Oberflache auf, was sie besonders sensibel auf
Schadstoffe in der Luft macht (Arréniz-Crespo et al., 2008; Aude & Ejrnaes, 2005). Durch die Intensivie-
rung der Landwirtschaft seit den Agrarrevolutionen gingen viele Habitate fiir Moose verloren, was dazu
flhrte, dass 35% der 1’100 in der Schweiz vorkommenden Moosarten gefahrdet sind (Schnyder & Berga-
mini, 2017).

Moose erbringen diverse Okosystemdienstleistungen und leisten einen wichtigen Beitrag zu einem ge-
sunden und resilienten Okosystem (Briemle (1994), zitiert nach Breunig (2004)). Einzelne Moosarten
kénnen sich jedoch in einem geeigneten Habitat auch Gbermadssig ausbreiten, was zur sogenannten Ver-
moosung fihrt. Vermoosung wird als die unerwiinschte Ausbreitung von Moos auf LN definiert, in einem
Ausmass, das die Vegetationsdynamik negativ beeinflusst (Bohner et al., 2006). Speziell auf den extensiv
genutzten BFF und NHGF tritt dieses Problem vermehrt auf (Huguenin-Elie, 2024), wobei sich die Moos-
arten in Licken ausbreiten und so die erneute Ansamung und Keimung von weiteren Pflanzen verhin-
dern (Hanson et al., 1998). Dabei wird bei einer Vermoosung die Biodiversitat durch die Moose nicht
zwingend kompensiert und die a-Diversitat sinkt (Bohner et al., 2006). Diese Minderung der Biodiversitat
aufgrund der Konkurrenz wird in Naturschutzkreisen kritisch diskutiert (Knaus, 2023). Andererseits ist
die Vermoosung auch in der Landwirtschaft ein viel diskutiertes Thema, da eine Moosausbreitung zur
Abnahme der Produktivitdt der Flachen und zu einem Sicherheitsrisiko bei der Bewirtschaftung in stei-
leren Hanglagen fuhrt (Knaus, 2023). Dabei ist der Einfluss der Moosdeckung je nach Vegetationstyp und
natirlichen Gegebenheiten unterschiedlich (Hanson et al.,, 1998). Es besteht keine klare Grenze, ab
wann die Moosdeckung zu einem Problem wird. Gemass Lichtenecker et al. (2003) kann eine Moosde-
ckung von 10% bereits die Vegetation beeinflussen, wohingegen sie mit 20% bereits die Vegetation we-
sentlich beeinflusst. Bohner et al. (2006) sprechen bei 30% von einer relativ hohen Moosdeckung und
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bei 60% von einer hohen Moosdeckung. Allgemein bestehen viele Ungewissheiten im Zusammenhang
zwischen Moosausbreitung und extensiver Bewirtschaftung.

Das Ziel dieser Masterarbeit besteht darin, die aktuelle Situation des Problems der Vermoosung auf BFF
und NHGF zu untersuchen. Es ist noch unklar, ob es sich um ein generelles Problem oder nur um einige
wenige Flachen handelt und ob es sowohl aus landwirtschaftlicher als auch aus naturschutzfachlicher
Perspektive ein Problem darstellt. Weiter ist unklar, von welchen Faktoren die Vermoosung abhangt.
Durch eine umfangreiche Recherche zu den Eigenschaften der Moose sowie den Standortgegebenhei-
ten sollen grundlegende Erkenntnisse zur Thematik der Vermoosung und deren Auswirkungen erarbei-
tet werden. Mittels Erhebungen in einem Untersuchungsgebiet — der UNESCO Biosphéare Entlebuch
(UBE) — wird die Situation genauer untersucht und mogliche Einflussfaktoren identifiziert. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk der Masterarbeit auf folgenden Forschungsfragen:

Frage 1 Inwiefern sind die BFF und NHGF in der UBE von einer Vermoosung betroffen?

Hypothese 1 Es wird erwartet, dass die BFF und NHGF in der UBE vermehrt von einer Vermoosung
betroffen sind, da die Region Uber ein nasses, mildes Klima sowie lehmige Boden
verfligt (meteoblue, 2024; Schiipbach, 2002), was glinstige Voraussetzungen fir das
Mooswachstum sind. Dabei wird vermutet, dass die Moosdeckung auf den Flachen
signifikant variiert, abhangig von spezifischen landwirtschaftlichen Praktiken, topo-
graphischen Gegebenheiten und weiteren umweltbezogenen Faktoren (Briemle et
al., 1998; Fergus et al., 2017). Es wird angenommen, dass Flachen mit geringer Be-
wirtschaftungsintensitat und Lichtverfligbarkeit sowie hoher Feuchtigkeit eine star-
kere Vermoosung aufweisen (Huguenin-Elie, 2024; Urmi et al., 2007; Zechmeister &
Moser, 2001).

Frage 2 Welche landwirtschaftlichen Bewirtschaftungs- und Managementstrategien beglins-
tigen oder hemmen die Vermoosung auf BFF und NHGF in der UBE?

Hypothese 2 Es wird angenommen, dass einzelne landwirtschaftliche Praktiken und Management-
methoden die Vermoosung auf BFF und NHGF in der UBE hemmen oder begiinsti-
gen. Dabei wird vermutet, dass die Dingung resp. der Stickstoffeintrag die Vermoo-
sung hemmt (Arréniz-Crespo et al., 2008; Hanson et al., 1998). Der direkte Einfluss
der DUngung ist starker als der indirekte Effekt durch die erhéhte Pflanzenbiomasse
der Dingung, welche die Moosausbreitung hemmt (Boch et al., 2018). Weiter wird
angenommen, dass dltere BFF und NHGF eine erhdhte Vermoosung aufweisen auf-
grund der fortgeschrittenen Ausmagerung und der Verdnderung der Artenzusam-
mensetzung ohne zwingende Zunahme der Artenvielfalt (Bohner et al., 2006; Je-
schke, 2008). Zusatzlich wird erwartet, dass die Vermoosung mit steigender Biodiver-
sitat aufgrund von grosseren Ressourcenkonkurrenz abnimmt (Fergus et al., 2017).
Aufgrund der Erkenntnisse in van Klink et al. (2017) wird angenommen, dass das
Schnittregime und der Schnittzeitpunkt keinen bedeutsamen Einfluss auf die Ver-
moosung haben. Weitere Faktoren, die moglicherweise einen Einfluss auf die Ver-
moosung haben konnten — bspw. Beweidung (Bergamini, Peintinger, et al., 2001)
oder Bodenverdichtung durch die verwendeten Maschinen (Feige, 1982) — kénnen
aus Ressourcengrinden in dieser Arbeit nicht analysiert werden, werden jedoch in
der Interpretation und Diskussion der Resultate berlcksichtigt.
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Welche topographischen und umweltbezogenen Faktoren beglnstigen oder hem-
men die Vermoosung auf BFF und NHGF in der UBE?

Es wird angenommen, dass einzelne topographische und umweltbezogene Faktoren
die Vermoosung auf BFF und NHGF in der UBE hemmen oder beglinstigen. Dabei
wird angenommen, dass die Vermoosung an nordexponierten Hanglagen und Stand-
orten mit hoher Beschattung hoher ist (Bohner et al., 2006). Durch Lichtmangel oder
extensive Bewirtschaftung kénnen llckige Vegetationen entstehen, wodurch das
Mikroklima verdandert wird (Fergus et al., 2017; Jeschke, 2008). In Vegetationslicken
kdnnen sich Moose gut gegen die in ihrer Konkurrenzkraft gehemmten Grinland-
pflanzen durchsetzen (Briemle (1994), zitiert nach Breunig (2004)). Zudem wird ver-
mutet, dass eine hohe Feuchtigkeit des Substrats und der Luft die Vermoosung be-
glnstigen (Urmi et al., 2007). Weiter soll die Mikrotopografie inkl. der Position am
Hang einen Einfluss auf die Vermoosung haben (Richner et al., 2014; Schnyder &
Bergamini, 2017), wobei in Mulden sowie oberen Hangbereichen eine hthere Ver-
moosung erwartet wird (Liu et al., 2020; Richner et al., 2014). Es wird davon ausge-
gangen, dass die Hohenlage einen leicht signifikanten Einfluss auf die Vermoosung
hat, wobei die Vermoosung mit steigender Hoéhe zunimmt aufgrund von kleinerer
Konkurrenz und besseren Umweltbedingungen in hoéheren Lagen (Zechmeister,
2014). Weitere Faktoren, die moglicherweise einen Einfluss auf die Vermoosung ha-
ben kdnnten — Nahrstoffeintrag Gber die Luft, pH-Wert sowie weitere Bodeneigen-
schaften (Guntern, 2016; Schnyder & Bergamini, 2017) — kénnen aus Ressourcen-
grinden in dieser Arbeit nicht analysiert werden, werden jedoch in der Interpreta-
tion und Diskussion der Resultate berlcksichtigt.

Das Untersuchungsgebiet UBE wird von landwirtschaftlichen Streusiedlungen gepragt (UBE, 2024b). Die
Landwirtschaft ist ein wichtiger Wirtschaftszweig der Region (LUSTAT, 2023a; UBE, 2024b), und die Ent-
wicklung der Landwirtschaft entspricht der gesamtschweizerischen Entwicklung: Die Anzahl Betriebe
nimmt ab, wahrend die Flache und Anzahl Tiere je Betrieb zunimmt (Baur, 1999). Die heterogene Land-
schaft beinhaltet viele wertvolle und naturnahe Flachen, wobei der Anteil an naturnahen Flachen im
Entlebuch im Verhaltnis zur Gesamtschweiz hoch ist (Knaus, 2011). Das Interesse der Landwirtschaft an
der Thematik der Vermoosung ist gross. Es haben bereits diverse Landwirt:innen der UBE vermooste
Flachen gemeldet. Aus den hier erwdhnten Griinden ist die UBE ideal, um die Thematik der Vermoosung
zu untersuchen und eine Forschungsgrundlage flr zuklnftige Untersuchungen zu erarbeiten.
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2 Untersuchungsgebiet und Methoden

In einem ersten Schritt wurden Recherchearbeiten zu den theoretischen Grundlagen und dem Untersu-
chungsgebiet durchgefihrt (Abbildung 2). Dadurch konnten die passenden Untersuchungspunkte fir
die Analysen definiert, eine Methodik zur Erhebung der Vermoosung entwickelt sowie Vorbereitungen
fr die Feldarbeit getatigt werden. Daraufhin wurden die notwendigen Daten digital oder im Feld erho-
ben. Anschliessend konnten die gesammelten Daten aufbereitet und ausgewertet werden. Die Daten-
aufbereitungen und-auswertungen wurden mit dem Statistikprogramm "R" resp. "RStudio" (R Core
Team, 2023) durchgefihrt. Feldarbeiten, Datenaufbereitungen und-analysen mit Hilfe des Geoinforma-
tions-systems (GIS) wurden mit dem Programm "ArcGIS Pro" (Esri Inc, 2021) sowie "ArcGIS Online" inkl.
dem integrierten "Field Maps Designer" (Esri Inc, 2024a) ausgeflhrt.

=Recherchearbeiten

=Datensammlung

=\Wahl Untersuchungsflachen und —punkte
=\Wahl Einflussfaktoren

Vorbereitung =Definition der anzuwendenden Methoden
=\/orbereitungen Feldarbeit (Materialsammlung)

=Auswertung LAWIS-Datensatz
=Digitale Datenerhebung mittels GIS
=Datenerhebung im Feld

Datenerhebung

=Datenaufbereitung

=Deskriptive Statistik Vermoosung
=Modellselektion und —auswertung
=Deskriptive Statistik Zeigerpflanzen
=Bestimmung der gefundenen Moose

Abbildung 2: Grafische Darstellung des angewendeten Vorgehens, aufgeteilt in drei Blécke.
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2.1 Untersuchungsgebiet

Untersucht wurde die Vermoosung in der Luzerner Region Entlebuch?, welche im siidwestlichen Teil des
Kantons Luzern liegt und aus den sieben Gemeinden Doppleschwand, Entlebuch, Escholzmatt-Marbach,
Flthli, Hasle, Romoos, Schipfheim sowie den Ortsteilen Schachen und Werthenstein besteht (Schmidt
et al., 2016). Stand 2022 wohnen dort 16'890 Personen (LUSTAT, 2023b). Das Entlebuch ist durch seine
okologisch wertvolle Landschaft sowie die landwirtschaftliche Nutzung geprégt (UBE, 2024b). Es umfasst
39'445 ha, wovon 18'594 ha landwirtschaftlich genutzt werden (Stand 2016, LUSTAT (2021)). Davon wer-
den wiederum rund 3'000 ha extensiv bewirtschaftet (Knaus, 2011). Im Jahr 2001 wurde die Region mit
ihren Moorlandschaften, Alpweiden, Karstlandschaften und weiteren Naturschatzen von der UNESCO
als Biospharenreservat ausgezeichnet (UBE, 2024c). 2008 ist das Entlebuch zum ersten regionalen Na-
turpark von nationaler Bedeutung der Schweiz ernannt worden (Schweizer Parke, 2024). Wobei eine
nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung der Landschaft die Erhaltung der 6kologischen und kulturellen
Werte des Entlebuchs ermdglichen soll.

Der Untergrund des Entlebuchs besteht aus Mergelschichten, Nagelfluh oder Sandstein. Dabei sind leh-
mige Boden, insbesondere Flysch, besonders haufig (Schipbach, 2002). Die meisten Bdden sind sauer,
wobei teilweise das Kalkgestein eine Versauerung vermindern kann. Allgemein verfligt die Region Entle-
buch lber einen verhaltnismassig hohen Jahresniederschlag mit teilweise intensiven Niederschlags- und
Hagelereignissen. Aufgrund des hohen Niederschlags sind die Boden von Hangerosion und Nahrstoff-
auswaschungen gefahrdet. Auf den Terrassen des Haupttals hingegen bildeten sich auf der Molasse hau-
fig fruchtbare Boden (Bihler, 1940). Durch die hohe Windexposition der Terrassen und das wechselhafte
Relief liegen die Durchschnittstemperaturen etwas tiefer als in den umliegenden Regionen (meteoblue,
2024; Schipbach, 2002).

2.1.1 Wahl der Untersuchungsflachen und -punkte

Es wurden anvisiert 64 Flachen zu untersuchen, um eine moglichst breite Sicht auf die Moosproblematik
zu erhalten. Die Landwirt:innen meldeten 24 dieser Flachen im Verlauf der letzten drei Jahre der UBE
als vermoost (UBE, 2024a). Zusatzlich wahlte ein Zufallsgenerator (Google LLC, 2024) weitere 40 BFF und
NHGF aus, um eine objektive Sicht auf die Moosproblematik zu gewahrleisten. Bestimmte Eigenschaften
sind aus methodischen Griinden ausgeschlossen worden: Es wurden nur extensiv genutzte Wiesen (EW),
wenig intensiv genutzte Wiesen (WiW) sowie NHGF untersucht. Der Vergleich zwischen EW und WiW
ermoglicht die Uberpriifung des Einflusses der Nutzungsintensitit resp. des Nahrstoffeintrags (Boch et
al., 2018). Gemass BLW (2023a) dirfen EW nicht gedlingt werden, wahrend bei WiW leichte Dingung
mit Mist oder Kompost erlaubt ist. In beiden Kulturtypen sind Pflanzenschutzmittel ohne Ausnahmebe-
willigung verboten, und eine Beweidung ist erst ab dem ersten September bis zum 30. November erlaubt
(Agroscope, 2024). Andere BFF-Typen wie extensiv genutzte Weiden dirfen hingegen schon friher be-
weidet werden. Aufgrund der lokalen Dingung durch Dung und Urin sowie durch selektives Grasen und
Trittbelastung weisen diese Weiden eine hohe Heterogenitdt auf, die die Moose beeinflusst (Bergamini,
Peintinger, et al., 2001). Diese grosse Heterogenitat ist schwer fassbar, weshalb auf die Untersuchung
von extensiven Weiden verzichtet wurde. Auch Uferwiesen sind nicht untersucht worden, da sie auf-
grund ihrer maximalen Breite von 12 m einen grossen Randeffekt aufweisen (BLW, 2023b). Streuwiesen
sind Feucht-/Nassstandorte und weisen daher natirlicherweise ein grosseres Moosvorkommen auf,
weshalb auch diese die nicht untersucht wurden. Trockenwiesen und-weiden sind ebenfalls nicht unter-
sucht worden, da diese in der Region nur sehr vereinzelt und schwer zugadnglich vorkommen (BAFU,
2022).

1Im weiteren Verlauf des Berichts nimmt der Begriff "Entlebuch" oder UBE auf die Region der UNESCO Biosphére Entlebuch
Bezug, es sei denn, es wird explizit auf die Gemeinde Entlebuch verwiesen.
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EW sowie WiW kdnnen unterschiedlich bewirtschaftet werden. Die Wiesen missen mindestens einmal
jahrlich gemaht werden, wobei drei unterschiedliche Schnittregime angewendet werden kénnen (BLW,
2023b; lawa, 2019): Beim Schnittregime Standard dirfen die Flachen je nach Héhenlage nicht vor dem
15. Juni, 1. Juli oder 15. Juli genutzt werden. 10% der Restflache muss stehen bleiben, wobei der Stand-
ort der Restflache variieren soll (maximal ein Jahr am selben Ort). Beim Schnittregime Staffelmahd kon-
nen bereits maximal drei Wochen vor dem offiziellen Schnitttermin 40% bis 60% der Flache genutzt
werden. Die restlichen 40 bis 60% mUssen mindestens drei Wochen spater genutzt werden. Bei der Va-
riante Flex wird der erste Schnitttermin frei gewahlt. Jedoch muss jeder folgende Schnitt bis zum ersten
September ein Nutzungsintervall von mindestens acht Wochen haben. Ab dem ersten September gibt
es kein minimales Nutzungsintervall mehr. Weiter ist die Ernte bis Ende August als Dirrfutter, nicht als
Silage, zu verwenden. Um den Einfluss des Schnittregimes auf die Moosdeckung zu Gberprufen, wurden
die Schnittregime Flex und Standard auf EW untersucht. Aufgrund der geringen Anzahl an WiW wurde
dort nur das Schnittregime Standard untersucht. Das Schnittregime Staffelmahd ist gar nicht untersucht
worden, da es in der UBE selten vorkommt (lawa, 2024c). Zusatzlich wurden jeweils Flachen mit der Q1
und Q2 untersucht, um unterschiedliche 6kologische Ausgangslagen zu erhalten. Es sind ausschliesslich
Flachen in der Bergzone 2 (BZ2) und 3 (BZ3) betrachtet worden, da die anderen Hohenzonen in der
Region kaum vorkommen oder die Erreichbarkeit der Flachen zu zeitaufwandig gewesen ware, sodass
das Kosten-Nutzen-Verhdltnis in Rahmen dieser Arbeit nicht angemessen war. Die beiden Bergzonen
unterscheiden sich in ihrem Schnitttermin aber nicht in den erhaltenen Direktzahlungsbeitragen (AG-
RIDEA, 2024).

Ein Teil der untersuchten BFF kann zusatzlich als NHGF eingeordnet werden. Diese schiitzenswerten BFF
verfligen Uber eine besondere 6kologische Qualitat (Naturschutz, 2019). Um diese zu erhalten, verfligen
die meisten NHGF Uber zusétzliche Bewirtschaftungsanforderungen wie eigene Schnittzeitpunkte oder
besondere Handhabung des Schnittguts (lawa, 2024e). Diese zusatzlichen Bewirtschaftungsanforderun-
gen haben Vorrang zu den Bestimmungen der Biodiversitdtsbeitrdge.

Zusammenfassend wurden die Hohenzonen BZ2 und BZ3 von EW, WiW und NHGF mit der Q1 und Q2
im Schnittregime Standard sowie bei EW zuséatzlich im Schnittregime Flex untersucht (Tabelle 1). Eine
gleichméssige Verteilung der Flachenanzahl in allen Kategorien sowie zwischen den als vermoost gemel-
deten und zufdllig ausgewahlten Flachen gewdhrleistete eine ausgewogene Datengrundlage. Eine Un-
tersuchungsflaiche musste im Laufe der Feldarbeiten ausgeschlossen werden, da die Flache aus Sicher-
heitsbedenken nicht erreichbar war, weshalb schlussendlich nur 63 der 64 ausgewahlten Flachen unter-
sucht wurden.
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Tabelle 1: Ubersichtsmatrix der Untersuchungsfldchen aufgeteilt nach Kulturtyp, Qualitatsstufe, Schnittregime und H6-
henzone sowie eine farbliche Unterscheidung zwischen Fldchen, welche der UBE als vermoost gemeldet wurden (gelb)
und Flachen die zuféllig ausgewéahlt wurden (griin).

Qualitatsstufe Schnittregime BZ2 BZ3 Total
Q1/Q2 NHG 5 4 5 4 18
Naturschutz Ergebnis 5 4 5 4 18
2
K] Flex 3 3 0 3 9
= Q1
e Standard 2 2 1 2 7
g Q1 Ergebnis s IS 1 S 16
()
> Flex 1 2 1 2 6
e Q2
g Standard 4 3 1 2 10
x
w 1 Q2 Ergebnis 5 5 2 4 16
Extensiv genutzte Wiesen Ergebnis 15 14 8 13 50
Q1/Q2 NHG
§ Naturschutz Ergebnis 0 2 0 2 4
(]
3 Flex o 0 0 0 0
£ |a1
=4 Standard 0 2 0 2 4
c
% | QlErgebnis
c Flex 0 0 0 0 0
2 |@
o Standard 0 2 1
§ Q2 Ergebnis 0 2 1
Wenig intensiv genutzte Wiesen Ergebnis 0 6 1 6 13
Gesamtergebnis 15 20 9 19 63

Als weiterer Schritt wurden die Untersuchungsflachen im GIS-Datensatz (lawa, 2024a) selektiert und mit
den fehlenden Informationen aus den Tabellen zu den Bewirtschaftenden (lawa, 2024b) und Natur-
schutzflachen (lawa, 2024d) erganzt. Es sind nur Flachen untersucht worden, die mindestens 10 a gross
waren. Ein Pufferstreifen von 5 m am Rand der Flachen half den Einfluss der angrenzenden Flachen resp.
den Randeffekt zu minimieren (Sadava et al., 2019). Fir jede Untersuchungsflache sind vier zufallig po-
sitionierte Untersuchungspunkte generiert worden, um die Mikrotopographie und Heterogenitat der
Flache mit einzubeziehen (Hanson, 1950). Die zufallige Positionierung der Untersuchungspunkte fand
mit Hilfe eines GIS-Tools statt (Anhang A1l). Mit den insgesamt 252 Untersuchungspunkten (Abbildung
3) waren genlgend Datenpunkte je erkldrende Variable vorhanden, um ein statistisch aussagekraftiges
Modell aufzubauen (Hemmerich, 2024).

Sensible Daten zu den Flachen und Bewirtschaftenden bleiben aus Daten- und Personenschutzgriinden
vertraulich. Dies beinhaltet die von der UBE bereit gestellten Daten in UBE (2024a). Weiter betrifft dies
auch die Angaben aus den von der Dienststelle Landwirtschaft und Wald des Kantons Luzern (lawa) zur
Verfuigung gestellten LAWIS-Ausziigen? in lawa (2024a, 2024b, 2024c, 2024d).

2 LAWIS ist das landwirtschaftliche Informationssystem der kantonalen Verwaltung, fir die transparente Datenerfassung und
Administration aller relevanter Informationen eines Landwirtschaftsbetriebs (Weber, 2024).
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Abbildung 3: Untersuchungspunkte in der UBE, farblich gruppiert nach Untersuchungsflédche (Auf dieser Auflo-
sungsebene kann es zu Uberlagerungen der einzelnen Untersuchungspunkte kommen).

2.2 Datenerhebung

Wahrend den Recherchearbeiten wurden die Variablen zur Erhebung der Moosdeckung, der Bewirt-

schaftungsart und der Umweltbedingungen definiert (Tabelle 2). Variablennamen sind im folgenden Text

fettgekennzeichnet und deren Benennung im Datensatz in Klammern angegeben. Die Wahl der Variablen
basiert auf Recherchen zu den Habitatbedingungen der Moose und den Einflissen, die auf Moose wir-

ken. Sie ist unter anderem abgeleitet von der Vegetationsaufnahme von Braun-Blanquet (1964),
Setzepfand (2001) und Ellenberg & Leuschner (2010), jedoch an die Bedingungen dieser Arbeit ange-
passt.
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Tabelle 2: Ubersichtstabelle der untersuchten Variablen mit deren Datentyp und Ausprégungen in analoger Reihenfolge
zum Text in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2.

Variablenname Datentyp Auspragungen

Flachen-1D Numerisch -

Punkt-ID Text -

Kulturtyp Kategorisch EW, WiW

Hohenzone Kategorisch Bz2, BZ3

Schnittregime Kategorisch Standard, Flex, NHG

Qualitatsstufe Kategorisch Q1, Q2

Alter BFF Numerisch 1992 bis 2023

Flache BFF Numerisch Are (a)

Gemeldet Kategorisch Ja, Nein

Exposition Kategorisch Nord, Ost, Sid, West

Hangneigung Numerisch 0 bis 90°

Sonneneinstrahlung Numerisch Wattstunden pro Quadratmeter
(Wh/m?)

Hohe Uber Meer Numerisch Meter (m)

NDVI Numerisch -1 bis +1

Erhebungsdatum Datum TT.MM.JJJJ

Gelandemorphologie Kategorisch Oberer Hangbereich, Mittlerer

Hangbereich, Unterer Hangbe-
reich, Mulde, Kuppe, Flach

Vegetationshohe Numerisch Zentimeter (cm)
Moosquadrate Numerisch 0 bis 81
Moosfrequenz Numerisch 0 bis 100
Pflanzenfrequenz Numerisch 0 bis 100
Bodenfrequenz Numerisch 0 bis 100
Zeigerpflanzen Kategorisch Liste Anhang A6
Bemerkung Text -

2.2.1 Digitale Datenerhebung

Informationen zur Bewirtschaftung der Flachen wurden aus dem LAWIS-Auszug bezogen (lawa, 2024c).
Die Flachen-ID (BPO.ID) diente dazu, jeden Untersuchungspunkt seiner Untersuchungsflache zuzuord-
nen. Alle Untersuchungspunkte derselben Untersuchungsflaiche unterlagen demselben Bewirtschaf-
tungsmanagement. Die Punkt-ID (Punkt.ID) diente zur individuellen ldentifizierung jedes Untersu-
chungspunktes. Erganzende Informationen zur Aufbereitung der Untersuchungspunkte sind im Anhang
Al ersichtlich.

Der Kulturtyp (ABKTYP) gab Informationen zur Nutzungsart und-intensitdt (Bergamini & Pauli, 2001).
Des Weiteren waren der Schnittzeitpunkt und die Vegetationsperiode wichtig, da dies die Moglichkeit
der Absamung der Vegetation beeinflusst (lawa, 2019). Diese Informationen konnten Gber das Schnitt-
regime (SCHNITTREGIME) sowie die Hohenzone (LZCODE) gewonnen werden (Abbildung 4). Anhand der
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Qualitatsstufe (Qualitaetsstufe) wurde eine grobe Einstufung der botanischen Vielfalt und 6kologischen
Quialitdt gemacht. Durch das Alter BFF (BEGINN) ist in Erfahrung gebracht worden, wie lange die Flache
schon extensiv resp. wenig intensiv genutzt wurde und dementsprechend, wie lange die Nahrstoffver-
flgbarkeit bereits vermindert war sowie wie lange die Vegetation Zeit hatte, sich an die veranderte Nahr-
stoffverfligbarkeit anzupassen (Wigger, 2024). Anhand der Flache BFF (FLAECHE.BFF) konnten Flachen,
die aufgrund ihrer Grosse stark vom Randeffekt geprégt sind, aussortiert werden (BLW, 2020).

In der Variable Gemeldet (Gemeldet) ist notiert worden, ob die Flachen geméass UBE (2024a) als ver-
moost gemeldet wurden.
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)

)
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Abbildung 4: Landwirtscha

ftliche Zdbengrenzn der Hohenzonen in der Region Entlebuch. | Quelle: BLW (2024)

Die Lichtverfligbarkeit und Feuchtigkeit sind wichtige Wachstumsfaktoren fir Moose (Kaufmann & Berg,
2014). Daher wurde fiur jeden Untersuchungspunkt die Exposition (Aspect) — unterteilt in die vier Kate-
gorien Nord, Ost, Siid und West — sowie die Hangneigung (Slope) und Sonneneinstrahlung (T0) im GIS
berechnet. Im Weiteren ist die Hohe Uber Meer (Z) sowie der Normalisierte Differenz-Vegetationsindex
resp. NDVI (NDVI_2018) bestimmt worden. Der NDVI quantifiziert die Vegetationsdichte und-gesundheit
anhand von Satellitenbildern (Giuliana, 2019). Es wird der Unterschied, zwischen dem von der Vegeta-
tion stark reflektierten Nahinfrarotlicht und dem von der Vegetation absorbierten, roten Licht gemessen,
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wobei die Skala von-1 (unfruchtbares Land) bis +1 (fruchtbares Land) reicht (Spektrum, 2001). Ergén-
zende Informationen zur Erhebung der einzelnen Variablen im GIS sind im Anhang A2 bis A4 beschrieben
und visualisiert.

2.2.2 Datenerhebungim Feld

Alle notwendigen Daten, welche nicht digital erhoben werden konnten, wurden im Rahmen der dreiwo-
chigen Feldarbeiten von Mitte Mai bis Mitte Juni 2024 gesammelt. Vorab sind alle Landwirt:innen der
Untersuchungsflachen kontaktiert worden, um diese Uber die Feldarbeiten zu informieren und deren
Einverstandnis zu erhalten. Zur Kontaktaufnahme sind die von der Dienststelle lawa bereitgestellten Kon-
taktdaten genutzt worden (lawa, 2024b). Fir eine effiziente Planung und Durchfihrung der Feldarbeiten
vor dem ersten Schnitt, wurden die Untersuchungsflachen vorab systematisch aufgeteilt:

BZ2 und Schnittregime Flex
BZ2 und Schnittregime Standard sowie NHGF
BZ3 und Schnittregime Flex
BZ3 und Schnittregime Standard sowie NHGF

HwnN e

Die Flachen wurden dann weiter in geografische Regionen und Feldtage unterteilt. Die Fortbewegung
zwischen den einzelnen Flachen und Punkten erfolgte zunachst mit dem Auto, anschliessend zu Fuss
oder durch den Transport eines/einer Landwirt:in. Zusatzlich war an den meisten Feldtagen aufgrund
der Wetterbedingungen eine zweite Person erforderlich, die bei der Datenerhebung unterstitzte. Die
genaue Lokalisierung der Untersuchungspunkte erfolgte mittels Feldtablet, welches von der UBE bereit-
gestellt wurde. Auf dem App "Field Maps Designer" waren die Untersuchungspunkte, die zu erhebenden
Variablen sowie die weiteren Eigenschaften der Punkte ersichtlich und konnten mittels GPS des Tablets
geortet werden. Bei jedem Untersuchungspunkt ist genau dasselbe Vorgehen angewendet worden: Am
Untersuchungspunkt wurde ein Holzrahmen mit 110 cm auf 110 cm vorsichtig in die Vegetation gelegt.
Weiter ist die Vegetation im Holzrahmen fotografiert und mit der Punkt-ID versehen worden. Im vorge-
fertigten Field-Maps-Formular auf dem Feldtablet wurde das Erhebungsdatum (Erhebungsdatum) no-
tiert. Um die heterogene Mikrotopografie der Flache zu berlcksichtigen, wurde die Geldandemorpholo-
gie (Gelaendemorphologie) aufgeschrieben (Schnyder & Bergamini, 2017). Jedem Untersuchungspunkt
konnte dabei nur einer der sechs Geldndemorphologie-Kategorien (Anhang A5) zugeordnet werden, wo-
bei die Kategorien Mulde und Kuppe eine hdhere Gewichtung erhielten als die anderen Kategorien.
Dementsprechend wurde ein Untersuchungspunkt in einer Mulde resp. Kuppe immer als solches kate-
gorisiert, egal in welchem Hangbereich dieser vorkam. Da Moose eine mittlere Lichtverfligbarkeit mit
genligend Feuchtigkeit bevorzugen, und diese Aspekte stark von den dariberliegenden Vegetations-
schichten beeinflusst wird, wurde die Vegetationshéhe (Vegetationshoehe) gemessen (Bergamini, Pauli,
et al., 2001; Zechmeister, 2014). Daflir wurde an den vier ausseren Ecken des Holzrahmens die Hohe der
nachst-hochsten Pflanze gemessen und den Durchschnitt der vier Messungen berechnet, um so die
durchschnittliche maximale Vegetationshéhe zu erhalten.

Der zuvor erwahnte Holzrahmen wurde spezifisch fir die Erhebung der Vermoosung gebaut. Die Ver-
moosung wurde nur innerhalb des Holzrahmens an den vier Untersuchungspunkten je Flache erhoben,
da eine Aufnahme der gesamten Flache nicht verhaltnismassig gewesen ware. Der Holzrahmen verflgt
Uber ein regelmassiges Raster mit Schniiren im Abstand von 11.11 cm (Abbildung 5). Dabei entstanden
innerhalb des Holzrahmens ein Untersuchungsquadrat von 1 m? mit insgesamt 100 Schnittpunkten der
Schnlre sowie 81 Subguadraten zwischen den Schniiren. Es ist nur der eine Quadratmeter innerhalb der
81 Subquadrate betrachtet worden, wobei die restlichen 5 cm je Aussenseite zur besseren Sichtbarkeit
der Vegetation dienten und nicht weiter beachtet wurden. In diesem Untersuchungsquadrat wurde nun
die visuelle Moosdeckung-Methode gemass Braun-Blanquet et al. (1932) sowie die Punkt-Frequenz-
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Methode nach Goodall (1951) angewendet. Die Konstruktion und Messmethoden sind u. a. aus Vanha-
Majamaa et al. (2000) abgeleitet und an die bestehenden Bedingungen angepasst worden. Die Methode
der visuellen Moosdeckung diente zur Erhebung der Variable Moosquadrate (Moosquadrate). Gemdss
Beobachtungen kommen Moose teils versteckt in der untersten Vegetationsschicht vor oder sind bereits
von oben gut sichtbar. Speziell grossflachige Moosteppiche kdnnen die Vegetation durch ihre flachige
Ausbreitung in ihrer Keimung hindern (Hanson, 1950). Dieser Aspekt der Vegetationsdynamik konnte
durch die nachfolgend beschriebene Moosfrequenz nicht erhoben werden. Dabei wurde bei der Erhe-
bung der Moosquadrate gezdhlt, wie viele der 81 Subguadrate im Untersuchungsquadrat eine von oben
durch die Vegetation visuell sichtbare Moosdeckung grosser als 7.55 cm? (Flache einer Finf-Franken-
Minze) aufwiesen (Wirth et al., 2018). Eine Finf-Franken-Minze konnte einfach zur Selbstkalibrierung
mitgenommen werden. Es konnten Werte der Moosquadrate zwischen null und 81 erzielt werden.

In einem nachsten Schritt wurde die Moosfrequenz (Moosfrequenz) erhoben. Moose sind oft unter der
mehrschichtigen Vegetation versteckt und nicht gut ersichtlich (Bohner et al., 2006), weshalb sich die
Punkt-Frequenz-Methode zur Bestimmung der Moosfrequenz einer Flache eignet. Im Untersu-
chungsquadrat wurde jeweils an den Schnittpunkten der horizontalen und vertikalen Schniire, mittels
einer Stricknadel, das Moosvorkommen am Boden gemessen (blaue Punkte in Abbildung 5 links). Die
Vegetation wurde zur Seite gertickt und an jedem der 100 Schnittpunkte die Stricknadel in den Boden
gesteckt und Uberprift, ob diese Moos beriihrt oder nicht (binar —ja/nein). Mit einem Handzéhler konn-
ten die totalen Berthrungspunkte mit Moos aufsummiert werden, um die Moosfrequenz Uber das ge-
samte Untersuchungsquadrat zu erhalten. Die Werte der Moosfrequenz lagen zwischen null und 100.

Abbildung 5: Links: Grafische Darstellung der Vorrichtung fir di Pobefléchenentnahme mit dem olzrahmen n
braun, Untersuchungsquadrat in Rot, weitere Schniire in grau und Aufnahmepunkte in blau; Rechts: Untersu-
chungsquadrat im Feld mit roten Schniiren unterteilt. | Quelle rechts: eigene Aufnahme vom 24.05.2024

Parallel zur Erhebung der Moosfrequenz wurde die Boden- und Pflanzenfrequenz erhoben. Eine Moos-
ausbreitung kann die Vegetationszusammensetzung verandern, wobei ein in der untersten Vegetations-
schicht dominierender Moosteppich die Ansamung neuer Pflanzen verhindern kann (Bohner et al,,
2006). Anhand der Variable Pflanzenfrequenz (Pflanzenfrequenz) konnte die Auswirkung der Moose auf
die Vegetation gemessen werden. Analog zur Moosfrequenz wurde an den Schnittpunkten der Schniire
eine Stricknadel in den Boden gesteckt. Die Pflanzenfrequenz entsprach der Anzahl der Schnittpunkte,
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bei denen die Stricknadel lebende hohere Pflanzen berihrte. In Fallen, in denen die Stricknadel keine
lebenden hoheren Pflanzen (Abbildung 6 links) oder keine lebenden héheren Pflanzen und keine Moose
berthrte (Abbildung 6 rechts), wurde dieser Punkt nicht gezahlt, da keine hoheren Pflanzen vorhanden
waren. Ein Untersuchungsquadrat mit dichter, GUppiger Vegetation hatte dementsprechend eine Pflan-
zenfrequenz von 100 aufgewiesen, wohingegen ein Untersuchungsquadrat innerhalb eines grossen
Moosteppichs oder vegetationsfreien Erdbereichs eine Pflanzenfrequenz von null aufgewiesen hatte.

Des Weiteren herrscht in der wissenschaftlichen Diskussion Uneinigkeit, ob Moose andere Vegetation
verdrangen oder ob sie sich in vorhandenen Liicken ausbreiten und somit der restlichen Vegetation den
Platz zur erneuten Ansamung streitig machen (Huguenin-Elie, 2024). Um diese Fragestellung zu unter-
suchen, ist zuséatzlich die Bodenfrequenz (Bodenfrequenz) gemessen worden. Analog zur Moos- und
Pflanzenfrequenz wurde an den Schnittpunkten der Schnire eine Stricknadel in den Boden gesteckt. Die
Bodenfrequenz entsprach der Anzahl der Schnittpunkte, bei denen die Stricknadel weder lebende ho-
here Pflanzen noch Moos, sondern nur den Boden beriihrte (Abbildung 6 rechts). Ein Untersu-
chungsquadrat mit dichter, Gppiger Vegetation oder mit einem ausgepragten Moosteppich wirde also
eine Bodenfrequenz von null aufweisen, wohingegen ein Untersuchungsquadrat auf einem vegetations-
freien Erdbereich die Bodenfrequenz 100 aufweisen wiirde.

Y NG gy

s

: Links: Stricknadel, die nur Moose aber keine lebenden héheren Pflanzen bertihrt. Rechts: Stricknadel,

die weder lebende hbéhere Pflanzen noch Moos berthrt. | Quelle links: eigene Aufnahme vom 22.05.2024; Quelle
rechts: eigene Aufnahme vom 22.05.2024

Abbildung

Im Rahmen der digitalen Datenerhebungen konnte die 6kologische Qualitdt der Flachen anhand der
Qualitatsstufe abgeschatzt werden. Um einen tieferen Einblick in die klimatischen, bodenkundlichen und
topographischen Eigenschaften eines Standorts und dem daraus resultierenden Ertragspotential und
dkologischen Potential abzuschatzen, wurden zusatzlich die Q2-Zeigerpflanzen® innerhalb des Untersu-
chungsquadrats bestimmt (Bohner, 2015). Die Feldarbeiten fanden vor dem ersten Schnitt statt, damit
die vorhandenen Zeigerpflanzen (Zeigerpflanze1-10) im Untersuchungsquadrat erhoben werden konn-
ten. Zur Bestimmung der Zeigerpflanzen wurde die Liste von Benz et al. (2018) verwendet (Anhang A6)

3 |n diesem Bericht bezieht sich die Erwahnung von Zeigerpflanzen, sofern nicht anders angegeben, stets auf Q2-Zeigerpflanzen.
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und bei Unsicherheiten die Apps "PlantNet" (PlantNet, 2024) und "FloraHelvetica" (Wagner et al., 2023)
oder die Expertin und Korreferentin Judith Stalder konsultiert.

Im Laufe der Feldarbeiten wurden immer wieder interessante Beobachtungen und Erkenntnisse ge-
macht. Oft erfolgte die Begleitung durch Landwirt:innen, die interessante Informationen zur Geschichte
und dem Zustand der Flache erzahlten. Diese Informationen wurden als Bemerkung (Bemerkung) notiert
und sollen zur Interpretation der Daten beitragen.

Alle Erhebungen im Feld wurden direkt im vorbereiteten, offline verfigbaren Formular von "Field Maps
Designer" notiert sowie taglich automatisch ins "ArcGIS Online" Gbertragen.

2.3 Datenauswertung und -analyse

2.3.1 Datenaufbereitung

Die im Feld erhobenen Daten wurde zusammen mit den digital erhobenen Daten vom "Field Maps De-
signer" Gber "ArcGIS Online" auf "ArcGIS Pro" exportiert. Die Daten wurden kontrolliert, strukturiert und
als Excel-File heruntergeladen, damit diese spater in "R" verwendet werden konnten. Vom GIS ins Excel
sind die in einer Domain definierten Daten als Subtyp-Beschreibung heruntergeladen worden. Die An-
zahl Zeigerpflanzen (AnzahlZeiger) je Untersuchungspunkte wurde berechnet und als Variable abgespei-
chert. Zusatzlich sind die Datums-Variable Erhebungsdatum in eine fortlaufende, numerische Variable
Erhebungsreihenfolge (Erhebungsreihenfolge) umgewandelt worden. Der Variable Schnittregime wurde
bei allen NHGF das Schnittregime NHG zugeordnet, da diese aufgrund anderen Auflagen bzgl. Schnitt-
zeitpunkt etc. von den beiden anderen Schnittregimen Flex und Standard abweichen (lawa, 2024d).

Um eine einheitliche und Ubersichtliche Formatierung und Datenerarbeitung zu garantieren, wurde in
"R" ein Grundlagenskript erstellt. Darin sind benotigte Packages installiert, Formatierungen und Farbpa-
letten vorgegeben, Funktionen definiert sowie eine Ordnerstruktur festgelegt. Zusatzlich ist im Grundla-
genskript der Datentyp aller Variablen definiert. Zur Datenaufbereitung im Grundlagenskript ist das Pack-
age "dplyr" (Wickham et al., 2023) verwendet worden.

2.3.2 Deskriptive Statistik

Samtliche Analysen wurden fir beide Vermoosungsvariablen — Moosquadrate und Moosfrequenz —
durchgefihrt. Das methodische Vorgehen wird nur einmal beschrieben, wobei die beiden Variablen un-
ter dem Begriff "Vermoosungsvariablen" zusammengefasst werden. Falls Unterschiede im Vorgehen be-
stehen, werden diese explizit erldutert.

In Excel wurde der Mittelwert der Vermoosungsvariablen sowie deren Standardabweichung je Untersu-
chungsflache berechnet. Aufgrund der hohen Variabilitdt zwischen den einzelnen Untersuchungspunk-
ten innerhalb derselben Untersuchungsflaichen wurden keine weiteren Analysen auf Ebene der Unter-
suchungsflachen durchgefihrt.

Weiter sind in "R" verschiedene deskriptive Variablen wie Mittelwert, Median, Range, Modus etc. der
Vermoosung auf Ebene der Untersuchungspunkte berechnet worden. Das Package "DescTools" (Signo-
rell, 2024) diente zur Berechnung des Modus. Die Werte werden jeweils in Prozent Moosdeckung der
Untersuchungsfliche von 1 m? angegeben, um eine Vergleichbarkeit zwischen den beiden Vermoo-
sungsvariablen sicherzustellen. Weiter wurde ein Histogramm sowie ein QQ-Plot der Haufigkeiten sowie
der Residuen erstellt, um die Verteilungsform zu bestimmen. Zudem Uberpriifte der Shapiro-Wilk-Test
und der Kolmogorov-Smirnov-Test die Daten auf eine Normalverteilung (Aldor-Noiman et al., 2013) so-
wie wurden die Bedingungen einer Normalverteilung wie bspw. die Homoskedastizitdit oder
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Uberdispersion kontrolliert (Frost, 2018). Dafiir sind die Pakete "Imtest" und "performance" verwendet
worden (Ludecke, 2024; Zeileis, 2022). Zur Darstellung der Ergebnisse wurde jeweils das Paket "ggplot2"
sowie "gridExtra" verwendet (Auguie, 2017; Wickham et al., 2016). Zur Ubersicht der Daten wurden die
Signifikanzen und Korrelationen zwischen der Vermoosungsvariablen und den einzelnen Einflussvariab-
len berechnet. Da die beiden Vermoosungsvariablen diskrete Datentypen sind wurde fir den Zusam-
menhang mit anderen diskreten oder kontinuierlichen Variablen eine Spearman-Rangkorrelation durch-
geflihrt sowie ein Scatterplot inkl. linearer Trendline und Konfidenzintervall erstellt (Walther, 2022). Mit
ordinalen und nominalen Variablen mit mehr als zwei Kategorien wurde der Kruskal-Wallis-Test durch-
geflhrt sowie ein Boxplot erstellt (Walther, 2024).Mit ordinalen und nominalen Variablen mit nur zwei
Kategorien (binar) wurde der Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt sowie ein Boxplot erstellt (Walther,
2023). Um den Fehler 1. Art zu minimieren, sind alle Tests mit der Bonferroni-Korrektur gemdss Formel
1 korrigiert worden (Armstrong, 2014). Basierend auf den drei Definitionsvariablen, sieben Bewirtschaf-
tungsvariablen und neun Umweltvariablen wurde eine 5%-Signifikanzniveau bei einem p-Wert von
0.0026 berechnet.

Formel 1: Bonferroni-Korrektur*

a_O.OS_00026
T 19

Weiter wurden, aufgrund von Hypothesen aus der Literatur oder von den Landwirt:innen, zusatzliche
Zusammenhdnge zwischen einzelnen Einflussvariablen geprift. Dazu gehort bspw., ob die Beobachtung
der Landwirt:innen, dass die Artenvielfalt mit dem Alter einer BFF abnimmt, in den Daten nachweisbar
ist. Mit den NHGF wurden zuséatzliche Analysen mit den Variablen in lawa (2024d) durchgefihrt. Auf-
grund einer zu geringen Datengrundlage wurde diese Analysen jedoch wieder verworfen.

2.3.3 Modelle

Flr beide Vermoosungsvariablen sind drei Modelle erstellt worden: ein Teilmodell mit den Bewirtschaf-
tungsvariablen, ein Teilmodell mit den Umweltvariablen sowie ein Gesamtmodell mit allen Variablen.
Fir alle Modelle wurde dasselbe Vorgehen angewendet: Anhand des Varianz-Inflationsfaktors des Pack-
ages "car" (Fox, 2023) wurde die Multikollinearitat der einzelnen Variablen Gberpruft. Variablen mit Mul-
tikollinearitat wurden bei Moglichkeit zusammengeflgt. Bspw. wurden die Variablen Schnittregime und
Naturschutz in der Variable Schnittregime kombiniert (siehe Kapitel 2.3.1), da in diesen Variablen Redun-
danzen auftraten. Alle numerischen Variablen wurden skaliert und zentriert, um Konvergenzprobleme
zu minimieren. Da die Variabel Moosquadrate linksschief war und die Bedingungen einer Normalvertei-
lung nicht erfiilite, wurde diese mit einer Quadratwurzel transformiert, um eine robustere Datenlage zu
erhalten. Auch die Variable Moosfrequenz wurde analog transformiert. Die zusatzliche Box-Cox-Trans-
formation der Moosfrequenz sollte dazu beitragen, dass die Daten besser den Anforderungen einer Nor-
malverteilung entsprechen (Box & Cox, 1964). Die Box-Cox-Transformation dient zur Normalisierung und
Stabilisierung der Varianz der Daten. Dabei werden die Daten mit dem Exponenten Lambda (A) poten-
ziert (Formel 2). Die Bestimmung von A erfolgt Gber die Maximum-Likelihood-Funktion. Im Fall der Moos-
frequenz wurden die Werte vor der Box-Cox-Transformation mit eins addiert, um null-Werte zu vermei-
den. Zur Durchfihrung der Transformation wurde das Package "MASS" verwendet (Ripley, 2024).

Formel 2: Box-Cox-Transformation®

b=
=T

4 Wobei a der kritische p-Wert und T die Anzahl Tests darstellt.
> Wobei y; der transformierte Wert, y der urspriingliche Wert und A der berechnete Box-Cox-Parameter von 1.354 darstellt.
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Da die transformierten Vermoosungsvariablen eine Normalverteilung aufwiesen und die Bedingungen
einer Normalverteilung erfillten, wurde ein gemischtes lineares Modell (LMM) mit Hilfe des Pakets
"Imed" (Bates et al., 2024) verwendet. Als Random-Effekt wurde die Flachen-ID genutzt, da auf jeder
Untersuchungsflaiche mehrere Untersuchungspunkte aufgenommen wurden und die Untersuchungsfla-
chen einige gemeinsame Charakteristika aufwiesen. Weiter sind die Bewirtschaftungsvariablen Kultur-
typ, Hohenzone, Schnittregime, Qualitatsstufe, Anzahl Zeigerpflanzen, Alter BFF und Flache BFF sowie
die Umweltvariablen Exposition, Hangneigung, Hohe Uber Meer, Gelandemorphologie, Sonneneinstrah-
lung, Bodenfrequenz, Pflanzenfrequenz und Vegetationshthe verwendet worden. In einem ersten Ge-
samtmodell wurden zusétzlich die beiden Definitionsvariablen Erhebungsreihenfolge und Gemeldet in-
kludiert, um die Signifikanz der Reihenfolge der Untersuchungspunkte zu messen sowie zu Uberprifen,
ob die gemeldeten Flachen eine hohere Moosdeckung aufwiesen. Die Variable NDVI wurde von den
Modellen aufgrund ihrer hohen raumlichen Ungenauigkeit ausgeschlossen.

Um das optimale Modell zu finden, wurden die Daten zunachst mittels Test-Train-Split-Methode in zwei
Teile aufgeteilt: ein Trainingsdatensatz und ein Testdatensatz. Diese Methode dient dazu, die Leistung
des Modells auf neuen, unabhangigen Daten zu Giberpriifen und Uberanpassung zu vermeiden (Khanna,
2024). Zur Modellselektion wurde eine schrittweise Regression durchgefiihrt: Diese bestand einerseits
aus dem Intercept-Only-Modell, das nur die Vermoosungsvariable enthielt, und andererseits aus dem
Gesamtmodell mit allen moglichen Einflussfaktoren einschliesslich des Random-Effekts. Zur Auswahl des
besten Modells ist die Dredge-Funktion des Pakets "MuMIn" (Barto, 2024) verwendet worden, wobei
das Modell mit dem niedrigsten Akaike Information Criterion (AIC) bevorzugt wurde. AIC ist zur Bestim-
mung des besten Vorhersagemodells gut geeignet (Chakrabarti & Ghosh, 2011). Durch die schrittweise
Regression konnte ermittelt werden, welche Einflussfaktoren resp. Variablen einen relevanten Einfluss
auf die Vermoosungsvariablen haben.

Das beste Modell aus der schrittweisen Regression wurde weiter optimiert und auf den Testdatensatz
angewendet. Dieser Vorgang wurde mit einigen manuellen Anpassungen wiederholt, bis das beste Mo-
dell eruiert werden konnte. Die endgUltige Auswahl des optimalen Modells basierte auf der Restricted
Maximum Likelihood (REML) sowie dem marginalen und konditionalen Bestimmtheitsmass (R2). Der Mo-
delloutput wurde analysiert und die Schatzwerte und t-Werte der Kategorien interpretiert. Aufgrund des
zentralen Grenzwertsatzes wurden zur Bestimmung der Signifikanz der Variablen die kritischen t-Werte
der Standardabweichung angenommen (Kohn & Oztiirk, 2022). Bei kategorialen Daten war im Model-
loutput die erste Kategorie als Referenzkategorie festgelegt. Alle anderen Kategorien sind im Vergleich
zur Referenzkategorie ausgewertet worden. Fir numerische Variablen galt der Mittelwert als Referenz.

Um den Estimate des Modelloutputs zu interpretieren, kann der Estimate der Moosquadrat-Modelle
guadriert werden, da die urspringliche Transformation eine Quadratwurzel war (Formel 2). Bei den
Moosfrequenz-Modellen muss zuerst die Box-Cox-Transformation, einschliesslich der Addition von Eins,
rickgangig gemacht werden (Formel 3). Abschliessend wird, analog zur Moosquadrate-Transformation,
die Quadratwurzel durch Quadrieren des resultierenden Wertes aufgehoben.

Formel 3: Riicktransformation Moosquadrate®

— 2
y =W
Formel 4: Riicktransformation Moosfrequenz’

1 2
y = (((/1 Vet 1)1) = 1>

6 Wobei y; die transformierte Variable Moosquadrate und y die urspriingliche Variable Moosquadrate darstellt.
7 Wobei y; die transformierte Variable Moosfrequenz, y die urspriingliche Variable Moosfrequenz und A der berechnete Box-
Cox-Parameter von 1.354 darstellt.
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2.4 Zeigerpflanzen

Alle angetroffenen Zeigerpflanzen je Untersuchungspunkt sind in einzelnen Variablen (Zeigerpflanze 1-
10) abgespeichert. Zur Analyse wurden die Daten mit Hilfe des Pakets "tidyr" in ein long-Format konver-
tiert (Wickham, 2024), in welchem jede Zeigerpflanze jedes Untersuchungspunkts eine einzelne Zeile
erhielt.

Es sind verschiedene deskriptive Statistiken der Anzahl Zeigerpflanzen berechnet worden. Zur Visualisie-
rung der Haufigkeitsverteilung der Zeigerpflanzen wurde die prozentuale Haufigkeit der Zeigerpflanzen
Uber alle Untersuchungspunkte hinweg berechnet und in einem horizontalen Balkendiagramm darge-
stellt. Dies ermdglicht eine klare Ubersicht tiber die Verteilung und Haufigkeit der verschiedenen Zeiger-
pflanzen. Die Erhebungen wurden nach Zeigerpflanze gruppiert, um den Mittelwert und die Standardab-
weichung der Vermoosungsvariablen je Zeigerpflanze zu berechnen und in einem Scatterplot mit Stan-
dardabweichungsbalken darzustellen. Dabei sind Zeigerpflanzen, welche weniger als neun Mal angetrof-
fen wurden, nicht dargestellt worden. Bei neun Messungen konnte sichergestellt werden, dass die Zei-
gerpflanze auf mindestens drei unterschiedlichen Untersuchungsflichen angetroffen wurde und somit
eine variable Datengrundlage bestand.

Bei den einzelnen Zeigerpflanzen gelten die Zeigerwerte nach Ellenberg & Leuschner (2010). Da jedoch
die Zeigerpflanzen oft nur in Pflanzengruppen bestimmt werden und die Pflanzen innerhalb einer
Gruppe teilweise unterschiedliche Zeigerwerte haben (Benz et al., 2018), wurden keine weiteren Analy-
sen der Zeigerpflanzen gemacht. Dies bedeutet auch keine Berechnung der B-Diversity oder des Species-
Diversity-Index (Slack, 1984).

2.5 Moosarten

Im Laufe der Feldarbeiten wurden besonders auffillige oder haufig vorkommende Moose gesammelt.
Diese Moose sind in beschrifteten Briefumschlagen aufbewahrt und zur Bestimmung nach Hause ge-
nommen worden. Durch das Bespriihen der Proben mit Wasser erhielten die Moose wieder ihre natlr-
liche Form und konnten fotografiert werden. Mit Hilfe des Buchs von Wirth et al. (2018) sowie Frahm &
Frey (2004) wurden erste grobe Bestimmungen durchgefiihrt. Die Fotos sind zur genauen Bestimmung
an den Experten Ariel Bergamini von der eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Land-
schaft (WSL) zugesendet worden. Auf diese Weise konnten die Moosarten prazise identifiziert werden.

Die okologischen Eigenschaften und Zeigerwerte der Moose nach Ellenberg & Leuschner (2010) wurden
recherchiert. Okologische Zeigerwerte dienen als Hinweis auf die Einwirkenden Umweltfaktoren und de-
ren Intensitat (Wirth, 2010), wobei sie hier zusatzliche Erkenntnisse zu den 6kologischen Eigenschaften
und den Standortgegebenheiten der Mooshabitate liefern konnten.
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3 Ergebnisse

3.1 Deskriptive Statistik Vermoosungsvariablen

3.1.1 Moosquadrate

Der Mittelwert der Variable Moosquadrate lag bei einer sichtbaren Moosdeckung von 24.5% der Flache,
wahrend der Median bei 7.4% lag (Abbildung 7 links). Das 25. Quantil lag bei 0%, wahrend das 75. Quantil
44.4% erreichte. Der Modus, der sich 70-mal wiederholte, betrug 0%, was bedeutet, dass rund ein Drittel
der Untersuchungspunkte keine von oben sichtbare Moosbedeckung aufwiesen (Abbildung 7 rechts). Es
wurden Werte vom Minimum 0% bis zum Maximum 100% gemessen. Die Varianz betrug 979.2 und die
Standardabweichung lag bei 31.3%.

100 90
75

75
= 60
o= =
@ it}
4 'y
m D45
5 = 45
@ 50 =
3 (0
> T
8 30
=

2’ r

2 15

0
U Ty Gy Oy Gy oy
u [ o A~ -\@‘
b % o ¥ b
I & a @ a Moosquadrate (%)

Abbildung 7: Links: Darstellung der deskriptiven Werte wie Spannweite, Median, 25. und 75. Quantil der Vermoosungs-

variable Moosquadrate in Prozent. Rechts: Haufigkeitsverteilung der Vermoosungsvariable Moosquadrate in Prozent
mit einem Bin von 27.

Die Residuen der transformierten Variable Moosquadrate waren um den Mittelwert null zentriert und
wiesen eine glockenférmige Struktur mit leichter Linksschiefe auf (Abbildung 8 links). Die Uberlagerte
Normalverteilungskurve sowie Normalverteilungslinie passte gut zu den Residuen, was auf eine anna-
hernde Normalverteilung der Residuen hinwies. Ab +2.5 waren Ausreisser mit einer leicht erhéhten Ab-
weichung von der Normalverteilungslinie erkennbar (Abbildung 8 rechts). Der Shapiro-Wilk-Test ergab
einen p-Wert von 0.321, weshalb die Nullhypothese, dass eine Normalverteilung vorliegt, angenommen
wurde. Auch der p-Wert von 0.552 des Kolmogorov-Smirnov-Tests deutete darauf hin, dass keine signi-
fikante Abweichung von einer Normalverteilung bestand. Gemass Breusch-Pagan-Test mit einem p-Wert
von 0.085 konnte die Nullhypothese, dass Homoskedastizitat vorliegt, angenommen werden.
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Abbildung 8: Links: Residuen-Verteilung der transformierten Vermoosungsvariable Moosquadrate mit einem Bin von 30
und einer Normalverteilungskurve (braun). Rechts: Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte der transformierten Ver-
moosungsvariable Moosquadrate mit Normalverteilungslinie (griin).

3.1.2 Moosfrequenz

Der Mittelwert der Moosfrequenz lag bei 50.3%, und der Median betrug 51% (Abbildung 9 links). Die
Verteilung der Moosfrequenz zeigte, dass das 25. Quantil bei 17% und das 75. Quantil bei 83% lag. Es
gibt zwei Modi, bei 0% und 74% (Abbildung 9 rechts). Die Spannweite der Moosfrequenz reicht von 0%
bis 100%, was die gesamte Bandbreite der Werte abdeckt. Die Varianz betrug 1116.3 und die Stan-
dardabweichung lag bei 33.4%.
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Abbildung 9: Links: Darstellung der deskriptiven Werte wie Spannweite, Median, 25. und 75. Quantil der Vermoosungs-
variable Moosfrequenz in Prozent. Rechts: Haufigkeitsverteilung der Vermoosungsvariable Moosfrequenz in Prozent mit
einem Bin von 33.

Die Residuen der transformierten Variable Moosfrequenz zentrierte sich um den Mittelwert Null (Abbil-
dung 10 links). Sie wiesen eine glockenformige Struktur auf, wobei eine schwache Rechtsschiefe erkenn-
bar war. Die Uberlagerte Normalverteilungskurve passte gut zu den Residuen, was auf eine anndhernde
Normalverteilung der Residuen hindeutete. Ab-2 und +2.5 waren leichte Ausreisser, welche von der Nor-
malverteilungslinie abwichen, vorhanden (Abbildung 10 rechts). Der Shapiro-Wilk-Test ergab einen p-
Wert von 0.061, wobei die Nullhypothese, dass eine Normalverteilung vorliegt, bei einem 5%-
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Signifikanzniveau knapp angenommen werden konnte. Auch der p-Wert von 0.745 des Kolmogorov-
Smirnov-Tests deutete darauf hin, dass keine signifikante Abweichung von einer Normalverteilung be-
stand. Gemass Breusch-Pagan-Test mit einem p-Wert von 1.889E-4 musste die Nullhypothese, dass Ho-
moskedastizitat vorliegt, abgelehnt werden. In den Modellen wurde daher mit der zusatzlich Box-Cox
transformierten Variable Moosfrequenz gearbeitet, welche keine Heteroskedastizitat aufwies und bes-
ser auf die Bedingungen einer Normalverteilung abgestimmt war. Zur Vergleichbarkeit der beiden Ver-
moosungsvariablen wurde in der deskriptiven Statistik auf die Transformation der Variablen verzichtet.
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Abbildung 10: Links: Residuen-Verteilung der transformierten Vermoosungsvariable Moosfrequenz mit einem Bin von
30 und einer Normalverteilungskurve (braun). Rechts: Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte der transformierten
Vermoosungsvariable Moosfrequenz mit Normalverteilungskurve (grin).

3.1.3 Zusammenhang der beiden Vermoosungsvariablen

Die korrigierte Spearman-Rangkorrelation sowie das R? und der p-Wert wiesen auf eine signifikant posi-
tive Korrelation zwischen den beiden Vermoosungsvariablen hin. Mit zunehmender Moosfrequenz stie-
gen tendenziell auch die Moosquadrate, wobei die (berlagerte exponentielle Regression den Trend der
Daten gut widerspiegelte (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Vergleich der beiden Vermoosungsvariablen Moosquadrate und Moosfre-
quenz mit exponentieller Trendlinie (grin).
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3.2 Deskriptive Statistik Definitionsvariablen

3.2.1 Flachen-ID

Zwischen den einzelnen Untersuchungspunkten innerhalb der Flachen waren Unterschiede der Moos-
deckung ersichtlich. Gemass Kruskal-Wallis-Test war sowohl bei Moosquadrate als auch bei Moosfre-
guenz signifikant, auf welcher Flache sich der Untersuchungspunkt befand. Die Standardabweichung
zwischen den einzelnen Untersuchungspunkten innerhalb derselben Flachen betrug 19.4% bei den
Moosquadraten und 21.6% bei der Moosfrequenz.

3.2.2 Gemeldet

Knapp die Halfte aller Untersuchungsflachen wurde von den Landwirt:innen der UBE als vermoost ge-
meldet. Die Einschatzung der Landwirt:innen war korrekt. Die als vermoost gemeldeten Flachen wiesen
eine statistisch signifikant hohere Moosfrequenz auf (Abbildung 12 rechts). Ein ahnlicher Trend zeigte
sich bei den Moosquadraten, wobei hier mehr Ausreisser vorhanden waren (Abbildung 12 links 8).
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Abbildung 12: Links: Vergleich der Moosquadrate zwischen der UBE als vermoost gemeldeten und nicht als vermoost

gemeldeten Untersuchungspunkten. Rechts: Vergleich der Moosfrequenz zwischen der UBE als vermoost gemeldeten
und nicht als vermoost gemeldeten Untersuchungspunkten.

3.2.3 Erhebungsreihenfolge

Die 252 Untersuchungspunkte wurden Uber einen Zeitraum von drei Wochen untersucht. Gemass Spe-
arman-Rangkorrelation war keine signifikante Korrelation zwischen der Erhebungsreihenfolge und der
Moosfrequenz resp. Moosquadrate ersichtlich. Die Datenpunkte waren stark verteilt, wobei die Regres-
sionslinie eine leichte Zunahme der Moosfrequenz im Laufe der Feldarbeiten aufzeigte, welche anhand
des p-Werts jedoch nur sehr schwach signifikant war (Abbildung 13 links). Das Konfidenzintervall wies
eine gewisse Unsicherheit auf, doch der allgemeine Trend blieb bestehen. Bei der Uberpriifung der Ve-
getationshohe im Verlauf der drei Wochen stellte sich heraus, dass die Vegetationshdhe gegen Ende der
Feldarbeit abnahm (Abbildung 13 rechts). Dieser Trend war nicht signifikant.

8 In den weiteren Unterkapiteln der deskriptiven Statistik werden die Abbildungen zu Moosquadrate weggelassen. Abweichun-
gen vom Trend der Moosfrequenz werden jedoch erldutert. Die entsprechenden Abbildungen sind in Anhang B einsehbar.
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Abbildung 13: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosfrequenz mit der Erhebungsreihenfolge (95%-Kon-
fidenzintervallin grau). Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin) der Vegetationshéhe in cm mit der Erhebungsreihen-
folge (95%-Konfidenzintervall in grau).

3.3 Deskriptive Statistik Bewirtschaftungsvariablen

3.3.1 Kulturtyp

Gemass Mann-Whitney-U-Test bestand eine positive Korrelation zwischen der Moosfrequenz und der
Extensivierung von Wiesen. Dabei lag der Median der Moosfrequenz bei EW rund doppelt so hoch wie
bei WiW (Abbildung 14 links). Dieser Trend von erhohter Moosdeckung bei extensiveren Wiesen war
auch bei der Variable Moosquadrate ersichtlich, wobei dort die Streuung der Werte geringer war. Be-
trachtet man die vertikale Verteilung der Kulturtypen fiel auf, dass WiW vermehrt in hoheren Lagen auf-
treten (Abbildung 14 rechts). Dieser Zusammenhang war statistisch signifikant, wobei nur 13 WiW un-
tersucht wurden. Der Trend wurde zusatzlich Gber alle BFF und NHGF der UBE Uberprift und konnte
bestadtigt werden (Anhang B2).
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Abbildung 14: Links: Vergleich der Moosfrequenz auf EW und WiW mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.
Rechts: Verteilung der EW und WiW lber die Hohe iber Meer (m U. M.) mit Median und Interquartilsabstand.
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3.3.2 Hohenzone

Es wurden ausschliesslich die beiden Hohenzonen BZ2 und BZ3 betrachtet. Diese sind nicht nur haufig
im Entlebuch, sondern unterscheiden sich auch im Schnittzeitpunkt — BZ2 am 1. Juli und BZ3 am 15. Juli
(T. Walter et al., 2007). Die Moosdeckung war in BZ3 leicht hoher als in BZ2 (Abbildung 15). Dieser Trend
war nur bei der Moosfrequenz statistisch leicht signifikant. Bei den Moosquadraten erwies er sich als
nicht signifikant. In beiden H6henzonen war die Moosdeckung stark variabel.
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Abbildung 15: Vergleich der Moosfrequenz je Hohenzone
resp. Schnittzeitpunkt mit Median, Interquartilsabstand und
Whiskers.

3.3.3 Schnittregime

Wie durch den Kruskal-Wallis-Test Gberprift, bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den bei-
den Schnittregimen Flex und Standard (Abbildung 16 links). Hingegen zeigte sich ein signifikanter Unter-
schied zwischen NHGF und Nicht-NHGF. In der UBE unterliegen viele NHGF dem Moorschutz und gelten
als feuchte Standorte. Betrachtete man die NHGF genauer, ergaben sich keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den einzelnen Ebenen der NHG-Vertrage (Abbildung 16 rechts). Dieselben Erkennt-
nisse gelten auch fir die Variable Moosquadrate.
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Abbildung 16: Links: Vergleich der Moosfrequenz je untersuchtes Schnittregime mit Median, Interquartilsabstand und
Whiskers. Rechts: Vergleich der Moosfrequenz je NHG-Ebene mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.

3.3.4 Qualitatsstufe

Gemass Benz et al. (2018) weisen BFF mit Q2 eine hdhere Anzahl Zeigerpflanzen auf, wobei Q2-Flachen
nahrstoffarme und 6kologisch wertvolle Flachen identifizieren. In den Daten wurde keine signifikante
Korrelation zwischen der Qualitdtsstufe und der Moosdeckung gefunden (Abbildung 17 links). Der Me-
dian sowie die Streuung waren bei beiden Qualitatsstufen nahezu identisch. Zur Verifizierung der Daten
wurde Uberprift, ob bei Q2-Flachen tatsdchlich mehr Zeigerpflanzen gefunden wurden. Entsprechend

den Erwartungen wurden wahrend den Feldarbeiten auf Q2-Flachen mehr Zeigerpflanzen gezahlt (Ab-
bildung 17 rechts).
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Abbildung 17: Links: Vergleich der Moosfrequenz je Qualitatsstufe mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.
Rechts: Vergleich der Anzahl Zeigerpflanzen je Qualitdtsstufe mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.

3.3.5 Anzahl Zeigerpflanzen

Gemdss Spearman-Rangkorrelation bestand keine signifikante Korrelation zwischen der Moosfrequenz
und der Anzahl der Zeigerpflanzen (Abbildung 18 links), dhnlich wie bei der stark zusammenhangenden
Variable Qualitatsstufe (siehe 3.3.4). Meist wurden zwischen null und acht Zeigerpflanzen je Untersu-
chungspunkt gefunden, wobei nur an zwei Standorten mehr Zeigerpflanzen entdeckt wurden. Ein
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dhnlicher Zusammenhang konnte zwischen Moosquadrate und Anzahl Zeigerpflanzen beobachtet wer-
den, wobei die durchschnittlichen Moosquadrate je Anzahl Zeigerwerte tiefer lag. Ein Vergleich der An-
zahl Zeigerpflanzen je Kulturtyp zeigte, dass beide Kulturtypen eine dhnliche Anzahl an Zeigerpflanzen
aufwiesen, wobei der Median bei WiW leicht hoher lag (Abbildung 18 rechts). Es bestand kein signifi-
kanter Unterschied in den Anzahl Zeigerpflanzen zwischen den beiden Kulturtypen.
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Abbildung 18: Links: Durchschnittliche Moosfrequenz je Anzahl Zeigerpflanzen mit Konfidenzintervall (schwarz) bei
mehreren Datenpunkten. Rechts: Vergleich der Anzahl Zeigerpflanzen je nach Kulturtyp mit Median, Interquartilsab-
stand und Whiskers.

3.3.6 Alter BFF

Es wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Moosfrequenz und dem Alter der BFF gefun-
den (Abbildung 19 links). Die Moosfrequenz schwankte stark je nach Alter der BFF, wobei das Konfiden-
zintervall und der p-Wert gross und das R? klein war. Eine dhnliche Beobachtung wurde bei Moosquad-
rate gemacht. Auch zwischen dem Alter der BFF und deren Anzahl Zeigerpflanzen wurde kein signifikan-
ter Zusammenhang gefunden (Abbildung 19 rechts). Das Alter der BFF resp. der Beginn der Verpflich-
tungsdauer wird bei gewissen Anpassungen auf das aktuelle Jahr aktualisiert und reprasentiert daher
nicht immer das absolute Alter der Flache.
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Abbildung 19: Links: Vergleich und linearer Trend (grtin) der Moosfrequenz mit dem Alter der BFF (95%-Konfidenzinter-
vall in grau). Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin) der Anzahl Zeigerpflanzen mit dem Alter der BFF (95%-Kon-
fidenzintervall in grau).
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3.3.7 Flache BFF

Es zeigte sich ein gemdss p-Wert nicht signifikanter, leicht positiver Trend zwischen der Moosfrequenz
und der Flache der BFF (Abbildung 20), wobei die Moosfrequenz bei grosseren Flachen hoher war. Das
Konfidenzintervall vermittelte bei grésseren Flachen eine hohere Unsicherheit aufgrund der schlechte-
ren Datenlage. Auch bei Moosquadrate war ein dhnlicher, nicht signifikanter Trend erkennbar. Bei ndhe-
rer Betrachtung der Flachengrosse fiel auf, dass insbesondere grossere Flachen einem NHG-Vertrag un-
terliegen.
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Abbildung 20: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosfrequenz mit der Grésse der
BFF in Aren, wobei die Punkte farblich nach NHGF (braun) und Nicht-NHGF (gelb) grup-
piert sind (95%-Konfidenzintervall in grau).

3.4 Deskriptive Statistik Umweltvariablen

3.4.1 Exposition

Es war klar ersichtlich, dass in stdlich ausgerichteten Standorten die Moosfrequenz am niedrigsten war,
in Ostlich und westlich ausgerichteten Standorten mittelmassig und in nordlich ausgerichteten Standor-
ten am hochsten (Abbildung 21 links). Die Streuung war jedoch in allen Kategorien breit und auch an
stdlich ausgerichteten Standorten gab es einzelne Ausreisser mit hoher Moosfrequenz. Der Trend zwi-
schen Exposition und Moosfrequenz wurde durch den Kruskal-Wallis-Test bestatigt und konnte auch bei
den Moosquadraten beobachtet werden. Der Vergleich der Sonneneinstrahlung mit der Exposition
zeigte eine signifikant unterschiedliche Verteilung der Sonneneinstrahlung je nach Exposition (Abbildung
21 rechts).
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Abbildung 21: Links: Vergleich der Moosfrequenz je nach Exposition mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.
Rechts: Vergleich der Sonneneinstrahlung in Wh/m? je nach Exposition mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.

3.4.2 Hangneigung

Es wurden Untersuchungspunkte mit einem Gefélle zwischen 1° und 63° betrachtet, wobei durchschnitt-
lich eine Hangneigung von 19° vorlag (Abbildung 22). Es war bei beiden Vermoosungsvariablen keine
signifikante Korrelation erkennbar, was durch das R? von null verdeutlicht wird. Das Konfidenzintervall
war insbesondere in den steileren und sehr flachen Lagen relativ gross, da die meisten Messungen bei
einer Hangneigung von 5° bis 30° vorgenommen wurden.
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Abbildung 22: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosfrequenz mit der Hangneigung
in Grad (95%-Konfidenzintervall in grau).

3.4.3 Hohe Uber Meer

Die Datenpunkte zeigten keinen Zusammenhang zwischen Moosfrequenz und Hohe Uber Meer (Abbil-
dung 23 links). Die Streuung war gross und die Spearman-Rangkorrelation erkannte keine signifikante
Korrelation. Das R? lag nahezu bei null und der p-Wert deutet auch auf keine signifikante Korrelation hin.
Zwischen Moosquadrate und Hohe Gber Meer wurde ebenfalls keine signifikante Korrelation gefunden.

Nadine Reinert 28



16. September 2024

Im Gegensatz dazu zeigte die Verteilung der NHGF mit der H6he einen statistisch signifikanten Zusam-

menhang: NHGF liegen vermehrt in hoheren Lagen (Abbildung 23 rechts).
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Abbildung 23: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosfrequenz mit der Hohe tber Meer (95%-Konfidenzin-
tervallin grau). Rechts: Vergleich der Hohe liber Meer von NHGF und Nicht-NHGF mit Median und Interquartilsabstand.

3.4.4 Gelandemorphologie

Uber alle Geldndemorphologie-Kategorien hinweg war gemass Kruskal-Wallis-Test keine statistisch sig-
nifikante Korrelation vorhanden (Abbildung 24). Auch wenn man exklusiv die drei Hangbereiche betrach-
tete, waren keine statistisch signifikanten Unterschiede ersichtlich. Bei Betrachtung der beiden Katego-
rien Mulde und Kuppe fiel auf, dass der Median der Moosfrequenz in der Kategorie Mulde niedriger war,
jedoch statistisch nicht signifikant. Dieselben Beobachtungen konnten bei der Variable Moosquadrate
gemacht werden, wobei zusatzlich die Geldandemorphologie-Kategorie Flach niedrige Moosquadrat-
Werte aufwies, jedoch mit einer hohen Streuung.
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Abbildung 24: Vergleich der Moosfrequenz mit den unterschiedlichen Geldndemorpholo-
gie-Kategorien mit Median, Interquartilsabstand und Whiskers.
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3.4.5 Sonneneinstrahlung

Die analysierten Standorte wiesen eine Sonneneinstrahlung von 251 Wh/m? bis 6443 Wh/m? auf. Es
zeigte sich ein negativer Zusammenhang zwischen der Moosfrequenz und der Sonneneinstrahlung, ge-
messen in Wh/m? (Abbildung 25). Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen der Variable Exposi-
tion in 3.4.1 Gberein. Hohere Werte der Sonneneinstrahlung fihrten zu einer Verringerung der Moos-
frequenz. Aufgrund der geringen Anzahl untersuchter Standorte mit weniger als 2000 Wh/m? Sonnen-
einstrahlung war das Konfidenzintervall in diesem Bereich grosser. Der festgestellte Trend war sowohl
bei den Moosquadraten als auch bei der Moosfrequenz statistisch signifikant, obwohl das R? klein war.
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Abbildung 25: Vergleich und linearer Trend (grtin) der Moosfrequenz mit der Sonnenein-
strahlung in Wh/m? (95%-Konfidenzintervall in grau).

3.4.6 NDVI

Die NDVI-Werte variierten zwischen 0.448 und 0.853, was auf eine moderate Vegetationsdeckung hin-
weist, die typisch fur landwirtschaftliche Flachen oder Wald ist (Granados-Ramirez et al., 2004). Die
Werte der Untersuchungspunkte waren Uber das gesamte Spektrum verteilt und zeigten keine klaren
Trends (Abbildung 26). Die Streuung war gross und gemadss Spearman-Rangkorrelation und p-Wert war
weder bei der Moosfrequenz noch bei den Moosquadraten eine signifikante Korrelation vorhanden.
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Abbildung 26: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosfrequenz mit dem NDVI aus
dem Jahr 2018 (95%-Konfidenzintervall in grau).

3.4.7 Bodenfrequenz

Durch die Variable Bodenfrequenz konnte gemessen werden, wie dicht die Vegetation der Moose und
héheren Pflanzen ist. 232 der 252 Untersuchungspunkte wiesen eine Bodenfrequenz von null auf. Daher
wurden fir die Analyse die Untersuchungspunkte inkl. und exkl. Null-Werte betrachtet (Abbildung 27).
Aufgrund der hohen Haufigkeit von Null-Werten erwies sich eine Regressionsline in Abbildung 27 links
nicht als sinnvoll und rechts wurde auf das Konfidenzintervall verzichtet. Allgemein war kein klarer Trend
ersichtlich und es bestand keine signifikante Korrelation zwischen Bodenfrequenz und Moosfrequenz.
Verglich man die Variable Moosquadrate mit der Bodenfrequenz, konnten dieselben Schlussfolgerungen
gezogen werden. Auch bei einem Vergleich der Bodenfrequenz mit den beiden Kulturtypen EW und

WiW, konnte kein signifikanter Unterschied in der Bodenfrequenz zwischen den Kulturtypen festgestellt
werden.
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Abbildung 27: Links: Vergleich der Moosfrequenz mit der Bodenfrequenz. Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin)
der Moosfrequenz mit der Bodenfrequenz ohne den Untersuchungspunkten mit einer Bodenfrequenz von null.
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3.4.8 Pflanzenfrequenz

Anhand der Pflanzenfrequenz konnte die Dichte der héheren Pflanzen in der Vegetation ermittelt wer-
den. 234 der 252 Untersuchungspunkte wiesen eine Pflanzenfrequenz von 100 auf. Daher wurden die
Analysen sowohl inkl. als auch exkl. der Untersuchungspunkte mit einer Pflanzenfrequenz von 100
durchgefihrt. Aufgrund der hohen Haufigkeit einer Pflanzenfrequenz von 100 erwies sich eine Regres-
sionsline in Abbildung 28 links sowie ein Konfidenzintervall rechts nicht als sinnvoll. Bei Berlicksichtigung
aller Werte zeigte sich gemaéss der Spearman-Rangkorrelation bei beiden Vermoosungsvariablen eine
signifikant negative Korrelation (Abbildung 28). Exkl. Der 100er-Werte war hingegen nur der Zusammen-
hang mit den Moosquadraten signifikant. Diese Signifikanz konnte nicht durch den p-Wert der linearen
Regression bestatigt werden. Verglich man die Pflanzenfrequenz zwischen EW und WiW, konnte kein
signifikanter Unterschied in der Pflanzenfrequenz je Kulturtyp festgestellt werden.
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Abbildung 28: Links: Vergleich der Moosfrequenz mit der Pflanzenfrequenz. Rechts: Vergleich und linearer Trend (grtin)
der Moosfrequenz mit der Pflanzenfrequenz ohne der Untersuchungspunkte mit einer Pflanzenfrequenz von 100.

3.4.9 Vegetationshohe

Verglich man die Moosquadrate mit der Vegetationshdhe, wurde ersichtlich, dass die Moosquadrate mit
steigender Vegetationshohe abnahmen. Dieser Trend war analog zwischen Moosfrequenz und Vegeta-
tionshdhe zu beobachten (Abbildung 29 links). Gemass Spearman-Rangkorrelation und p-Wert war die
Korrelation zwischen Vegetationshdhe und Moosfrequenz resp. Moosquadrate signifikant. Es wurden
Vegetationshohen zwischen 14 cm und 85 cm gemessen, wobei das Konfidenzintervall bei tiefer sowie
hoher Vegetationshohe grosser war. Die Vegetationshohe ist ein indirektes Mass fur den Ertrag, da in-
tensivere Wiesen zu diesem Zeitpunkt im Jahr meist bereits eine hdhere und lppigere Vegetation auf-
wiesen (Boch et al., 2018). Dies konnte in den Daten nicht bestatigt werden, da die leicht erhohte Vege-
tationshéhe auf WiW statistisch nicht signifikant war (Abbildung 29 rechts). Hingegen wurde auf NHGF
eine tiefere Vegetationshohe als auf Nicht-NHGF beobachtet. Dieser Zusammenhang galt gemaéss
Kruskal-Wallis-Test als statistisch signifikant. Die NHGF-Wiesen wurden im Vgl. zu anderen BFF-Wiesen
nicht immer zum selben Zeitpunkt und mit demselben Schnittregime bewirtschaftet. Ein vermeintlicher
Unterschied der Vegetationshohe je nach Schnittregime (Anhang B1) galt jedoch nicht als statistisch sig-
nifikant.
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Abbildung 29: Links: Vergleich und linearer Trend der Moosfrequenz mit der Vegetationshdhe in cm (95%-Konfidenzin-
tervall in grau). Rechts: Vergleich der Vegetationshdhe in cm mit den Kulturtypen EW und WiW mit Median, Interquar-
tilsabstand und Whiskers.

3.5 Modelle

3.5.1 Teilmodelle Bewirtschaftung

Nach der Evaluation der besten Modelle stellte sich fiir die Analyse der Variable Moosquadrate ein Mo-
dell mit den Variablen Kulturtyp, Alter BFF, Schnittregime, Hohenzone, Anzahl Zeigerpflanzen, Qualitats-
stufe sowie dem Random-Effekt der Flachen-ID als beste Variante heraus (Tabelle 3). Das beste Modell
fir die Moosfrequenz beinhaltete fast dieselben Variablen wie das Modell flir Moosquadrate, jedoch
ohne Anzahl Zeigerpflanzen (Tabelle 4). Betrachtete man die Modellgiite, konnte das Modell der Moos-
frequenz die beobachteten Werte besser erkldaren. Das Modell fir Moosquadrate verfligte Uber ein
REML von 1191.0, einem marginalen R? von 0.106 sowie einem konditionalen R? von 0.514. Im Gegen-
satz dazu verfligte das Moosfrequenz-Modell Gber einen REML von 1473.3, einem marginalen R? von
0.110 und einem konditionalen R? von 0.553. Es wurden also beim Moosquadrat-Modell 10.6% der Va-
rianz durch feste Effekte und 51.4% durch feste und zuféllige Effekte erklart, wéahrend es beim Moosfre-
guenz-Modell 11.0% und 55.3% waren. Tendenziell wurden in beiden Modellen die gemessenen Werte
mit einer gewissen Unsicherheit vorhergesagt, wobei jedoch v. a. bei der Moosfrequenz die tieferen
Werte im Modell im Vergleich zur Realitdt eher Gberschatzt, und héhere Werte unterschatzt wurden
(Anhang C1).

Verglich man die Modelloutputs, stellten sich in beiden Modellen der Intercept sowie der Kulturtyp als
statistisch signifikant heraus. Ohne Einfluss der anderen Variablen (Intercept) lag die Anzahl der
Moosquadrate bei 4.299 (Tabelle 3) und die Moosfrequenz bei 12.678 (Tabelle 4). Nach Ricktransfor-
mation wiirde dies bei Moosquadrate eine Moosdeckung von 22.8% und bei Moosfrequenz eine Moos-
deckung von 56.5% ergeben. Der Kulturtyp war beim Moosquadrat-Modell signifikanter, verflgte aber
Uber einen weniger negativen Estimate. In beiden Modellen wurde suggeriert, dass auf WiW eine gerin-
gere Moosdeckung vorhanden war als auf EW. Weiter war im Moosfrequenz-Modell die Hohenzone sig-
nifikant, wobei in der BZ3 eine signifikant héhere Moosfrequenz vorhanden war als in der BZ2. Grund-
satzlich gingen die Trends der einzelnen Variablen in beiden Modellen in dieselbe Richtung und es gab
keine weiteren signifikanten Abweichungen zwischen den Modellen. Die Varianzkomponente der Fla-
chen-ID betrug beim Moosquadrat-Modell 4.011 resp. beim Moosfrequenz-Modell 16.940, wobei die
Residual-Varianz beim Moosquadrat-Modell bei 4.771 und beim Moosfrequenz-Modell bei 17.120 lag.
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Dementsprechend war in beiden Féllen sowohl der unterschied innerhalb der Flachen als auch zwischen
den Flachen signifikant.

Tabelle 3: Output der festen Effekte des LMM von Moosquadrate mit den Bewirtschaftungsvariablen, wobei ein t-Wert
von £1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.07) und +3.29 als extrem signifikant (***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 4.299 0.902 477 ***
Kulturtyp — Wiw -2.105 0.787 -2.67 **
Alter BFF 0.018 0.301 0.06
Schnitt/NHG — Flex -1.371 0.883 -1.55
Schnitt/NHG — Standard -0.644 0.743 -0.87
Hohenzone — BZ3 0.961 0.587 1.64
Anzahl Zeigerpflanzen 0.204 0.209 0.98
Qualitatsstufe — Q2 -0.658 0.713 -0.92

Tabelle 4: Output der festen Effekte des LMM von Moosfrequenz mit den Bewirtschaftungsvariablen, wobei ein t-Wert
von £1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.01) und +3.29 als extrem signifikant (***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 12.678 1.680 7.55 ***
Kulturtyp — Wiw -3.397 1.473 -2.31 *
Alter BFF 0.165 0.563 0.29
Schnitt/NHG — Flex -2.705 1.643 -1.65
Schnitt/NHG — Standard -1.668 1.390 -1.20
Hbhenzone — BZ3 2.297 1.095 2.10 *
Qualitatsstufe — Q2 -1.097 1.300 -0.84

3.5.2 Teilmodelle Umwelt

Es stellte sich fir Moosquadrate ein Modell mit Exposition, Geldandemorphologie, Pflanzenfrequenz, Ve-
getationshohe, Hohe Gber Meer, Sonneneinstrahlung und der Flachen-ID als Random-Effekt als bestes
Modell heraus (Tabelle 5). Das beste Moosfrequenz-Modell verzichtete zusatzlich auf die Variable Pflan-
zenfrequenz (Tabelle 6). Das REML des Moosquadrat-Modells lag bei 1109.1 und jenes des Moosfre-
quenz-Modells bei 1395.1. Weiter verflgte das Moosquadrat-Modell Uber ein marginales R? von 0.358.
Das Moosfrequenz-Modell verfigte (iber ein tieferes marginales R? mit 0.322, was bedeutet, dass das
Moosquadrat-Modell nur anhand der festen Effekte die Varianz der Werte besser erkldaren konnte. Das
konditionale R? war wiederum beim Moosfrequenz-Modell héher mit einem Wert von 0.618 im Ver-
gleich zu 0.591 beim Moosquadrat-Modell. Grundsatzlich verfigten beide Modelle Uber eine ausrei-
chende Modellglte, um die Moosdeckung mit einer gewissen Unsicherheit vorherzusagen. Dabei wur-
den die tiefen vorhergesagten Werte v. a. im Modell der Moosfrequenz etwas Uberschéatzt und die hohen
Werte etwas unterschéatzt (Anhang C1).

Betrachtet man den Output der beiden Modelle, sind in beiden der Intercept, Exposition, Gelandemor-
phologie Mulde sowie die Vegetationshdhe statistisch signifikant. Ohne Einfluss der anderen Variablen
(Intercept) lag die Moosquadrate bei 4.389 (Tabelle 5) und die Moosfrequenz bei 12.732 (Tabelle 6).
Nach Ricktransformation bedeutete dies fir Moosquadrate eine Moosdeckung von 23.5% und bei
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Moosfrequenz von 56.9%. Die Exposition war in jeder Kategorie signifikant, jedoch stellte sich dieser
Trend beim Moosfrequenz-Modell als signifikanter heraus. Der allgemeine Trend besagte in beiden Mo-
dellen, dass stdlich, 6stlich und westlich ausgerichtete Standorte eine geringere Moosdeckung aufwie-
sen als nordlich ausgerichtete Standorte. Die Gelandemorphologie Mulde galt in beiden Fallen als signi-
fikant und wies eine geringere Moosdeckung auf als die Referenzkategorie Oberer Hangbereich. Auch
die Vegetationshohe war in beiden Modellen signifikant. Gemass Trend sank die Moosdeckung mit an-
steigender Vegetationshohe. Die Pflanzenfrequenz wurde nur im Modell der Moosquadrate beachtet
und galt dort als signifikant. Die Variable verfolgte einen schwach negativen Trend, wobei die Moosquad-
rate mit steigender Pflanzenfrequenz leicht abnahmen. Die weiteren Variablen galten als statistisch nicht
signifikant und verfolgten in beiden Modellen einen dhnlichen Trend. Die Varianzkomponente der Fla-
chen-ID betrug beim Moosquadrat-Modell 2.098 resp. beim Moosfrequenz-Modell 10.420, wobei die
Residual-Varianz beim Moosquadrat-Modell bei 3.671 und beim Moosfrequenz-Modell bei 13.400 lag.
Sowohl der Unterschied innerhalb als auch zwischen den Flachen galt als signifikant.

Tabelle 5: Output der festen Effekte des LMM von Moosquadrate mit den Umweltvariablen, wobei ein t-Wert von +1.96
als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.07) und +3.29 als extrem signifikant (***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung  t-Wert
Intercept 4.389 0.525 8.36 ***
Exposition — Ost -1.357 0.476 -2.85 **
Exposition — Sud -1.993 0.565 -3.53 ***
Exposition — West -0.946 0.406 -2.33 *
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.0634 0.493 0.13
Gelandemorphologie — Un. Hang -0.242 0.606 -0.40
Gelandemorphologie — Mulde -1.993 0.764 -2.61 **
Gelandemorphologie — Kuppe 0.546 0.775 0.70
Gelandemorphologie — Flach -0.888 0.669 -1.33
Pflanzenfrequenz -0.548 0.139 -3.95 **#
Vegetationshohe -1.254 0.180 -6.98 ***
Hohe Uber Meer 0.030 0.239 0.13
Sonneneinstrahlung -0.183 0.188 -0.98

Tabelle 6: Output der festen Effekte des LMM von Moosfrequenz mit den Umweltvariablen, wobei ein t-Wert von £1.96
als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.07) und +3.29 als extrem signifikant (***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung  t-Wert
Intercept 12.732 0.969 13.14 ***
Exposition — Ost -3.087 0.874 -3.53 ***
Exposition — Std -5.693 1.048 -5.43 ***
Exposition — West -2.435 0.742 -3.28 **
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.661 0.891 0.74
Gelandemorphologie — Un. Hang 1.878 1.101 1.71
Geldndemorphologie — Mulde -3.800 1.380 -2.75 **
Gelandemorphologie — Kuppe 1.375 1.400 0.98
Gelandemorphologie — Flach 0.494 1.221 0.40
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Vegetationshohe -2.085 0.325 -6.42 ***
Héhe Uber Meer 0.017 0.467 0.04
Sonneneinstrahlung -0.312 0.344 -0.91

3.5.3 Gesamtmodelle

Zusétzlich zu den gemessenen Bewirtschaftungs- und Umweltvariablen wurden die beiden Definitions-
variablen Erhebungsreihenfolge und Gemeldet in das Gesamtmodell eingeflgt (Anhang C2). Dabei
konnte festgestellt werden, dass die Reihenfolge der Erhebungen keinen signifikanten Einfluss auf die
Moosdeckung hatte. Folglich beeintrachtigte die zeitliche Abfolge der Datenerhebung die Ergebnisse
nicht negativ. Weiter ist in den Gesamtmodellen ersichtlich, dass die von den Landwirt:innen als ver-
moost gemeldeten Flachen eine signifikant héhere Moosdeckung aufwiesen. Die Variablen Erhebungs-
reihenfolge und Gemeldet sowie einzelne Bewirtschaftungs- und Umweltvariablen wurden vom besten
Gesamtmodell aussortiert, um Overfitting zu vermeiden und das beste Modell zur Evaluation der Ver-
moosung zu erstellen. Das beste Modell fir die erklarende Variable Moosquadrate beinhaltete die Vari-
ablen Kulturtyp, Exposition, Gelandemorphologie, Pflanzenfrequenz, Vegetationshéhe sowie den Ran-
dom-Effekt der Flachen-ID (Tabelle 7). Das beste Modell der erkldrenden Variabel Moosfrequenz ver-
zichtete zusétzlich auf die Variable Pflanzenfrequenz (Tabelle 8). Das Modell fiir Moosquadrate wies ei-
nen REML von 1103.5, ein marginales R? von 0.380 und ein konditionales R? von 0.598 auf. Damit ver-
flgte das Moosquadrat-Gesamtmodell Gber ein tieferes REML, jedoch ein héheres marginales und kon-
ditionales R? als die beiden Teilmodelle fiir Moosquadrate (siehe Kapitel 3.5.1 und 3.5.2). Das Modell fur
Moosfrequenz wies ein REML von 1428.7, ein marginales R? von 0.338 und ein konditionales R? von
0.624 auf. Demzufolge zeigte das Moosfrequenz-Gesamtmodell im Vergleich zu den anderen Moosfre-
quenz-Teilmodellen ein mittleres REML, jedoch das héchste marginale und konditionale R? (siehe Kapitel
3.5.1und 3.5.2). Die beiden Gesamtmodelle konnten mit einer gewissen Unsicherheit die Moosdeckung
vorhersagen, wobei v.a. beim Moosfrequenz-Modell die tieferen Werte hoher sowie die héheren Werte
tiefer prognostiziert wurden, als diese in der Realitat beobachtet werden konnten (Anhang C1).

Vergleicht man den Output der beiden Modelle, sind der Intercept, die Exposition, die Gelandemorpho-
logie Mulde sowie die Vegetationshohe in beiden Modellen signifikant. Der Estimate des Intercepts be-
trug bei Moosquadrate 49.847 (Tabelle 7) und bei Moosfrequenz 13.893 (Tabelle 8). Nach Ricktransfor-
mation bedeutet dies bei der Variable Moosquadrate eine Moosdeckung von 2'484,7% der Flache und
bei der Variable Moosfrequenz eine Moosdeckung von 65.3% der Flache. Die einzige Bewirtschaftungs-
variable Kulturtyp scheint in beiden Modellen nicht signifikant, wobei auf WiW eine rund 1.0% bis 2.0%
tiefere Moosdeckung zu erwarten ist. Dabei ist jedoch die Standardabweichung fast genauso hoch. Be-
trachtet man die Variable Exposition, sind alle Kategorien signifikant, wobei die Kategorie Ost im Moos-
frequenz-Modell starker ausgepragt ist. Der Trend, dass sldlich, ostlich und westlich ausgerichtete
Standorte alle eine tiefere Moosdeckung aufweisen als nordlich ausgerichtete Standorte (Referenzkate-
gorie), war bei beiden Modellen identisch. Bei der Variable Gelandemorphologie war nur die Kategorie
Mulde signifikant, wobei die Modelle suggerierten, dass die Moosdeckung in Mulden geringer ist als in
der Referenzkategorie Oberer Hangbereich. Weiter wies auch die Vegetationshdhe einen negativen
Trend auf, was bedeutet, dass die Moosdeckung mit steigender Vegetationshéhe abnimmt. Die Pflan-
zenfrequenz wurde im Modell der Moosfrequenz nicht beriicksichtigt, galt im Modell der Moosquadrate
jedoch als signifikant. Laut Modell sinkt die Moosdeckung bei steigender Pflanzenfrequenz. Die Varianz-
komponente des Random-Effekts Flachen-ID betrug beim Moosquadrat-Modell 1.979 und beim Moos-
frequenz-Modell 10.120, was bedeutet, dass ein signifikanter Unterschied der Moosdeckung zwischen
den einzelnen Flachen besteht, jedoch beim Moosquadrat-Modell nur schwach ausgepragt ist. Die Resi-
dual-Varianz betrug beim Moosquadrat-Modell 3.646 und beim Moosfrequenz-Modell 13.340, was
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zusdtzlich auf einen signifikanten Unterschied innerhalb der Flachen hinwies. Die Signifikanzen und
Trends der einzelnen Variablen schienen grosstenteils Gber die Modelle hinweg Ubereinzustimmen, wo-
bei jedoch die Bewirtschaftungsvariablen im Gesamtmodell von den Umweltvariablen Gberlagert wur-
den und an Signifikanz verloren.

Tabelle 7: Output der festen Effekte des LMM von Moosquadrate mit den Umwelt- und Bewirtschaftungsvariablen, wo-
bei ein t-Wert von £1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.01) und +£3.29 als extrem signifikant
(***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 49.847 11.581 4,30 ***
Kulturtyp — Wiw -1.023 0.543 -1.88
Exposition — Ost -1.327 0.470 -2.83 **
Exposition — Sud -2.036 0.547 -3.72 ***
Exposition — West -0.898 0.404 -2.22 ¢
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.069 0.488 0.14
Gelandemorphologie — Un. Hang -0.252 0.599 -0.42
Gelandemorphologie — Mulde -2.090 0.761 -2.75 **
Gelandemorphologie — Kuppe 0.640 0.767 0.84
Gelandemorphologie — Flach -0.882 0.656 -1.35
Pflanzenfrequenz -0.453 0.116 -3.90 ***
Vegetationshohe -1.231 0.173 -7.13 ***

Tabelle 8: Output der festen Effekte des LMM von Moosfrequenz mit den Umwelt- und Bewirtschaftungsvariablen, wobei
ein t-Wert von £1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.01) und +3.29 als extrem signifikant
(***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 13.893 1.060 13.11 ***
Kulturtyp — Wiw -1.709 1.167 -1.46
Exposition — Ost -3.282 0.935 -3.51 ***
Exposition — Std -6.223 1.105 -5.63 ***
Exposition — West -2.562 0.800 -3.20 **
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.742 0.955 0.78
Gelandemorphologie — Un. Hang 2.032 1.179 1.72
Gelandemorphologie — Mulde -4.223 1.487 -2.84 **
Gelandemorphologie — Kuppe 1.684 1.498 1.12
Gelandemorphologie — Flach 0.547 1.301 0.42
Vegetationshohe -2.226 0.340 -6.55 ***
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3.6 Zeigerpflanzen

Von den 47 Zeigerpflanzen wurden 37 im Feld nachgewiesen (Abbildung 30). "Blutwurz, Aufrechtes Fin-
gerkraut" war die am haufigsten vorkommende Zeigerpflanze und wurde mit einer Haufigkeit von 86 auf
Uber einem Drittel (34.1%) der Untersuchungspunkte angetroffen. Die zweit- und dritthdufigsten Zeiger-
pflanzen waren "Hainsimsen" und "KorbblUtler, gelb, mehrkopfig", die ebenfalls auf rund einem Drittel
der Untersuchungspunkte vorkamen. Danach nahm die Haufigkeit der einzelnen Pflanzenarten rapide
ab. Im Durchschnitt wurden vier Zeigerpflanzen pro Untersuchungspunkt festgestellt. Die Anzahl der Zei-
gerpflanzen pro Untersuchungspunkt variierte zwischen null und zehn, wobei der Modus bei zwei Zei-

gerpflanzen lag.

Blutwurz, Aufrechtes Fingerkraut (IR 34.1%
Hainsimsen A 33.3%
Korbblitler, gelb, mehrképfig NN 32.5%
Ruchgras [ 31.0%
Klappertopf I 23.0%
Seggen N 22.2%
Vogel-Wicke [N 18.3%
Klee, gelb, grossképfig I 14.7%
Madesiss, Spierstaude [ 13.9%
Margerite [N 13.5%
Hopfenklee NN 12.7%
Gelbe Primein [ 12.3%
Korbblitler, gelb, einképfig N 10.3%
Platterbsen gelb [ ©.9%
Sumpfdotterblume (I 8.7%
o Glockenblumen I 3%
N Orchideen (I 7 9%
@ Wollgraser  [INNNEG 6.7%
B Herbstzeitlose N 6.3%
g Gréser, borstblattrig, horstwiichsig N 5.3%
‘D Thymian [ 4.4%
N Skabiose/Witwenblumen [ 4.4%
Schlaffe Segge [ 4.0%
Flockenblumen [ 4.0%
Kohidistel [ 3.2%
Teufelskrallen, Rapunzeln [ 2 8%
Aufrechte Trespe [ 2.8%
Zittergras B 2.4%
Kuckucks-Lichtnelke I 2.4%
Alpenhelm N 2.0%
Wiesenknopf — ll1.2%
Trollblume M 12%
Enziane blau/violett M12%
Habermark, Wiesen-Bocksbart Mo.8%
Knolliger Hahnenfuss fo.4%
Flaumhafer fo0.4%
Dost, Wirbeldost fo0.4%
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Abbildung 30: Auffihrung der im Feld angetroffenen Zeigerpflanzen und deren Héufigkeit in Prozent tiber die total 252
Untersuchungspunkte.

In Abbildung 31 sind die durchschnittliche Moosfrequenz sowie Moosquadrate je Zeigerpflanze in Pro-
zent dargestellt. Zeigerpflanzen mit einer Haufigkeit von weniger als neun wurden aus Abbildung 31
ausgeschlossen. "Graser, borstblattrig, horstwichsig" und "Blutwurz, Aufrechtes Fingerkraut" weisen so-
wohl die hochste resp. zweit hochste durchschnittliche Moosfrequenz als auch Moosquadrate auf.
"Korbblitler, gelb, einkdpfig" haben die dritthdchste Moosquadrate, allerdings wurde bei "Glockenblu-
men" und ,Wollgraser” eine hdhere Moosfrequenz gemessen. Die niedrigste durchschnittliche Moos-
frequenz sowie Moosquadrate wurden bei "Margeriten" festgestellt. Bei einigen Pflanzen, wie "Wollgra-
ser", gibt es grosse Unterschiede zwischen Moosfrequenz und Moosquadrate, wohingegen der Unter-
schied bspw. beim "Thymian" geringer ist. Zudem ist die Streuung der Moosdeckung bei allen
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Zeigerpflanzen gross und variiert durchschnittlich um 25.3% bei den Moosquadraten und um 33.4% bei
der Moosfrequenz.

Gréaser, borstblattrig, horstwiichsig @ @
Blutwurz, Aufrechtes Fingerkraut L L
Korbbliitler, gelb, einkdpfig L L
Ruchgras @ @
Hainsimsen @ @

Glockenblumen

Orchideen

Seggen

Korbblutler, gelb, mehrképfig
Klee, gelb, grosskopfig
Gelbe Primeln

Legende

Skabiose/Witwenblumen
® Moosfrequenz

Wollgraser
@® Moosquadrate

Zeigerpflanzen

Sumpfdotterblume
Thymian
Flockenblumen
Hopfenklee
Klappertopf
Herbstzeitlose
Platterbsen gelb
Madesuss, Spierstaude
Vogel-Wicke

Schlaffe Segge

0 25 50 75 100
Mittelwert (%)

Abbildung 31: Ubersicht der Durchschnittlichen Moosfrequenz (gelb) und Moosquadrate (griin), in Prozent Deckung, je
Zeigerpflanze sowie deren Standardabweichung in Prozent als Linie dargestellt.

Margerite

Als haufigste vorkommende Zeigerpflanze mit hoher durchschnittlicher Vermoosung wurde "Blutwurz,
Aufrechtes Fingerkraut" (Potentilla erecta) etwas genauer betrachtet (Benz et al., 2018). Potentilla erecta
zahlt gemass Ellenberg & Leuschner (2010) zu den Halbschatten- bis Halblichtpflanzen. Sie bevorzugt ein
subozeanisches Klima und ist indifferent gegenlber Temperatur, Feuchtigkeit und Boden-pH. Diese
Pflanze kommt vorwiegend auf nahrstoffarmen, salzfreien Boden vor.

Zu der Gruppe der "Grdaser, borstblattrig, horstwlchsig", welche die héchste Vermoosung aufweist, ge-
hoéren bspw. die drei Arten Festuca ovina, Deschampsia flexuosa und Nardus stricta. Die Ellenberg-Zei-
gerwerte dieser drei Arten sind ahnlich und wurden reprasentativ fur alle "Gréaser, borstblattrig, horst-
wuchsig" betrachtet (Ellenberg & Leuschner, 2010). Es scheint sich um eine Artengruppe zu handeln, die
zu den Halblichtpflanzen gehort und ein subozeanisches Klima bevorzugt. Dabei sind sie indifferent ge-
genlber Temperatur sowie Feuchtigkeit und bevorzugen saure, ndhrstoffarme und salzfreie Boden.

Die "Margeriten" wiesen die geringste Vermoosung auf und wurden an 34 Untersuchungspunkten ge-
funden. Dain der Liste der Zeigerpflanzen nicht zwischen den einzelnen Margeriten-Arten unterschieden
wurde, wird hier Leucanthemum vulgare reprasentativ flr die gesamte Zeigerpflanzengruppe naher be-
trachtet. Leucanthemum vulgare ist eine Halblichtpflanze von subozeanischer Art, die gegentber Tem-
peratur und Boden-pH indifferent ist. Sie bevorzugt eher trockene, ndhrstoffarme Standorte.
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3.7 Moosarten

Fast alle gefundenen Moosarten waren Halbschatten- bis Halblichtpflanzen (Tabelle 9). Wahrend Plagi-
omnium undulatum und Thuidium tamariscium als Schatten- bis Halbschattenpflanzen deutlich weniger
Licht bendtigen, gehort Straminergon stramineum zu den Halblicht- bis Volllichtpflanzen. Bezlglich der
Temperaturanspriche sind die angetroffenen Moosarten ahnlich und gelten meist als Kihle- bis Mas-
sigwarmezeiger. |hr Verbreitungsschwerpunkt liegt grosstenteils im semikontinentalen Bereich resp. ge-
mass Ulmer Zeigerwerten im montanen Bereich (swissbryophytes, 2024). Die meisten gefundenen
Moosarten bevorzugen frische bis feuchte sowie saure Standorte. Die Nahrstoffzahl aller gefundenen
Moosarten ist indifferent, und auch die Salzzahl ist bei allen aufgefundenen Moosarten identisch und
nicht salztragend (Ellenberg & Leuschner, 2010). Eine Moosart konnte nur bis auf seine Gattung Polytri-
chum bestimmt werden und ist daher in Tabelle 9 nicht aufgefihrt.

Viele der angetroffenen Moosarten haben ein grosses Spektrum an moglichen Lebensrdumen und gel-
ten als Generalisten (swissbryophytes, 2024). Die am haufigsten angetroffene Moosart war Rhytidiadel-
phus squarrosus. Diese kraftige Moosart wachst bevorzugt auf feuchten Wiesen und kann teilweise so-
gar schwache Graser verdréngen (Frahm & Frey, 2004).

Tabelle 9: Zeigerwerte nach Ellenberg von den gefundenen Moose, wobei L = Lichtzahl, T = Temperaturzahl, K = Konti-
nentalitdtszahl, F = Feuchtezahl, R = Reaktionszahl, N = Néhrstoffzahl, S = Salzzahl.

Art Licht- Tempera- Kontinentali- Feuchte- Reakti- Nahr-  Salz-
zahl turzahl tatszahl zahl onszahl stoffzahl  zahl
Climacium L7 T3 K5 F6 R5 Nx SO
dendroides
Sphagnum L7 T4 K5 F6 R2 Nx SO
palustre
Sphagnum L7 T3 K6 F7 R2 Nx SO
anustifolium
Straminergon L8 T2 K6 F8 R2 NXx SO
stramineum
Rhytidiadelphus L7 T3 K6 F6 R5 Nx SO
squarrosus
Pseudoscleropodium L6 T4 K5 F4 R5 NXx SO
purum
Plagiomnium L4 T3 K5 F6 R6 Nx SO
undulatum
Thuidium L4 T4 K4 F7 R4 Nx SO
tamariscium
Calliergonella L8 T3 K5 F7 R7 Nx SO
cuspidata
Durchschnitt L6 T3 K5 F6 R4 Nx SO
Minimum L4 T2 K4 F4 R2 Nx SO
Maximum L8 T4 K6 F8 R7 NXx SO
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4 Diskussion

4.1 Vermoosung von BFF und NHGF

Die Problematik der Vermoosung beschaftigt die Landwirt:innen des Entlebuchs schon seit langerem.
Die von den Landwirt:innen gemeldeten Flachen wiesen eine erhéhte Moosdeckung auf. Dabei wurden
auch noch andere Flachen untersucht und es konnte Uber alle 63 Untersuchungsflachen resp. 252 Un-
tersuchungspunkten eine mittlere Moosdeckung von 24.5% nach der Messmethode der Variable
Moosquadrate und 50.4% nach der Messmethode der Variable Moosfrequenz berechnet werden. Dabei
wurden Flachen auf dem gesamten Spektrum — von einer Moosdeckung von 0% bis zu einer Moosde-
ckung von 100% — aufgefunden. Nicht nur der Mittelwert, auch der Median der Moosquadrate-Variable
lag tiefer als jener der Moosfrequenz-Variable (siehe 3.1). Dabei waren die Moosdeckungs-Werte der
Messmethode fir die Variable Moosquadrate etwas geringer, insbesondere bei niedriger Moosfrequenz.
Eine hohere Moosfrequenz im Vergleich zu Moosquadrate scheint jedoch plausibel, da einerseits ein Teil
der Moosdeckung durch die Vegetation verdeckt wird und andererseits die Punkt-Frequenz-Methode
gemadss Vanha-Majamaa et al. (2000) die Moosdeckung tendenziell Gberschatzt. Allgemein bestand ein
starker Zusammenhang zwischen den beiden Vermoosungsvariablen.

Lichtenecker et al. (2003) sowie Bohner et al. (2006) haben beide dhnlich zur Methode zur Erhebung
der Variable Moosquadrate die Moosdeckung nach Braun-Blanquet (1964) erhoben. Dabei sprach Lich-
tenecker et al. (2003) bereits viel friiher als Bohner et al. (2006) von einer Beeinflussung der Vegetation
durch die Moosausbreitung (siehe Kapitel 1). Beide sagen jedoch aus, dass sich der Einfluss der Moos-
deckung je nach Vegetationscharakteristika unterscheidet. In unserem Fall deutet die Ergebnisse darauf
hin, dass die Vegetation einzelner Standorte durch die Moosdeckung beeinflusst wird (Tabelle 10). Ge-
mass Lichtenecker et al. (2003) ware dann im Entlebuch bei Messung der Moosquadrate fast die Halfte
der Standorte von leichter Vermoosung betroffen, wahrend bei Gber einem Drittel von einer starkeren
Vermoosung zu sprechen ware. Nach Bohner et al. (2006) waren es knapp ein Drittel der Untersuchungs-
punkte mit leichter Vermoosung und weniger als ein Viertel mit starkerer Vermoosung. Ein Grossteil der
Standorte wies auf dem Untergrund etwas Moos auf. Hingegen wurden 70 Untersuchungspunkte mit
einem Moosquadrat-Wert von null resp. keiner von oben ersichtlichen Moosdeckung aufgefunden, was
darauf hinweist, dass die Moosdeckung dort keinen relevanten Einfluss auf die Vegetation hat. Weiter
ist die Moosdeckung innerhalb der Flachen meist sehr variabel. Diese Ergebnisse zeigen, dass ein breites
Spektrum der Vermoosung vorhanden ist. Es muss jedoch zwischen den einzelnen Lebensraumtypen
differenziert werden, da bestimmte Vegetationen sensibler auf Moose reagieren, wohingegen letztere
in anderen Lebensrdumen zu einem gesunden Okosystem dazugehdren (Fergus et al., 2017; Lichten-
ecker et al., 2003).

Tabelle 10: Prozentualer Anteil der Untersuchungspunkte mit einer Moosdeckung grésser als den von Lichtenecker et
al. (2003) und Bohner et al. (2006) definierten Werten.

Moosdeckung (%) Prozentualer Anteil der

Untersuchungspunkte
Lichtenecker et al. (2003) Bohner et al. (2006) ;\/I%c))osquadrate z\;{josfrequenz
Leichte Vermoosung (>10%) 45.6 82.9
Stérkere Vermoosung (>20%) 37.3 71.8
Leichte Vermoosung (>30%) 32.1 64.3
Stérkere Vermoosung (>60%) 17.5 45.2
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Vergleich mit der aufgestellten Hypothese Die Hypothese, dass BFF und NHGF in der UBE ver-
mehrt von einer Vermoosung betroffen sind, kann weitgehend angenommen werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die mittlere Moosdeckung bei 24.5% (Moosquadrate) und 50.4% (Moosfrequenz) liegt, was
auf eine teilweise signifikante Moosdeckung hinweist. Jedoch variiert die Moosdeckung stark, und bei
einem grossen Teil der Flache ist eine geringe Moosdeckung anzutreffen. Die Varianz zwischen den
Standorten deutet darauf hin, dass verschiedene Umweltfaktoren und landwirtschaftliche Praktiken die
Moosdeckung beeinflussen. Es fehlen jedoch Vergleiche zur Moosdeckung in anderen Regionen der
Schweiz.

4.2 Einfluss der landwirtschaftlichen Praktiken

Wahrend der Feldarbeiten ausserten diverse Landwirt:innen, dass die BFF und NHGF im Laufe der Zeit
einen Verlust der Biodiversitdt resp. Blltenvielfalt erleiden. Viele Landwirt:innen verbanden Biodiversi-
tatsverlust mit dem Verlust einer farbig blihenden Blutenwiese. Oft wurde in diesem Zusammenhang
von Ausmagerung gesprochen. Dieser Prozess der Ausmagerung geht gemass Landwirt:innen haufig mit
einem Anstieg der Moosdeckung einher. Auch diverse Literatur bestatigt, dass eine extensive Bewirt-
schaftung zu Veranderungen der Vegetation und dem Wechsel von einer Vielfalt an Gefasspflanzen zu-
gunsten von rhizombildenden, schnittempfindlichen und schattenvertraglichen Pflanzenarten fihrt
(Bohner et al., 2006; Zechmeister & Moser, 2001). Diese Veranderung der Dominanzverhaltnisse beein-
flusst die Ressourcenkonkurrenz und Nischenverfligbarkeit (Jeschke, 2008). In unseren Daten konnte mit
dem Alter der extensiv bewirtschafteten Flache weder eine Abnahme der Anzahl Zeigerpflanzen noch
eine Zunahme der Moosdeckung festgestellt werden. In den Teilmodellen stellte sich das Alter der BFF
als nicht signifikant heraus und wurde fir das Gesamtmodell aufgrund fehlender Relevanz nicht weiter
berlcksichtigt. Die Beobachtungen aus Bohner et al. (2006) sowie die Aussagen der Landwirt:innen
konnten somit nicht bestatigt werden. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass zwar Flachen mit unter-
schiedlichem Alter —von der Einflhrung im Jahr 1992 bis 2023 — untersucht wurden, diese aber jeweils
unterschiedliche Bewirtschaftungsgeschichten und Vegetationszusammensetzungen aufwiesen. Diese
unterschiedlichen Charakteristika fihrten zu einer vielfdltigen Ausgangslage, die einen direkten Ver-
gleich erschwerte (Trommler et al., 2013). Zusatzlich wird im LAWIS-Auszug der Start der Verpflichtungs-
dauer resp. das Alter bei Wechsel des Bewirtschaftenden oder Neuerfassung der Flache an das aktuelle
Jahr angepasst (Federer, 2024), was die Daten zusatzlich verfalschte.

Unabhangig vom Alter der Flache soll allgemein eine verminderte Biodiversitdt das Mooswachstum be-
glinstigen (Fergus et al., 2017). In den erhobenen Daten konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen
der okologischen Qualitat oder der Vielfalt an Zeigerpflanzen in Bezug auf die Moosdeckung festgestellt
werden. Im Gegensatz dazu bestatigen die Landwirt:innen, dass sie einen Zusammenhang zwischen Bio-
diversitat und Moosdeckung beobachten kénnen. Dabei weisen ausgemagerte Flachen mit geringerer
Blutenvielfalt und hoherem Grasanteil eine erhohte Moosdeckung auf. Graser spielen in diesem Kontext
eine besondere Rolle, da sie weniger Schatten verursachen, aber trotzdem ein feuchtes Mikroklima er-
moglichen (Mdller et al., 2012). Da Moose konkurrenzschwach sind, werden sie durch eine lickige Ve-
getation beglinstigt (Jeschke, 2008) sowie bevorzugen sie bevorzugen ein gewisses Trade-Off zwischen
Lichtverflgbarkeit und Feuchtigkeit. Jedoch schienen weder die Anzahl der Zeigerpflanzen noch die Qua-
litdtsstufe in den Teilmodellen signifikant. Ferner wurden die beiden Variablen im Gesamtmodell nicht
weiter als relevant erachtet.

Allgemein wurden in den Gesamtmodellen nur die Bewirtschaftungsvariable Kulturtyp beachtet, da sich
die anderen Bewirtschaftungsvariablen bei der Auswahl des besten Modells als nicht relevant im Zusam-
menhang mit der Moosdeckung erwiesen. Bereits in den Teilmodellen war, mit Ausnahme der Hohen-
zone im Moosfrequenz-Modell, nur der Kulturtyp signifikant. Die Signifikanz der Hohenzone kann jedoch
durch einen indirekten Effekt der NHGF erklart werden: In héheren Lagen kommen vermehrt NHGF vor,
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welche gemdss deskriptiver Statistik eine signifikant hdhere Moosdeckung aufweisen. Dies erhdhte
Moosdeckung ldsst sich damit begriinden, dass im Entlebuch viele NHGF dem Moorschutz unterliegen
und feuchte Moorstandorte gute Bedingungen fur diverse Moosarten aufweisen (lawa, 2024d; Schmidt
etal., 2016). Beim Kulturtyp war bereits im Feld ein subjektiv klarer Unterschied erkennbar. WiW wirkten
dichter und wiesen meist eine hdhere Vegetation auf. Die deskriptive Statistik weist auf eine tiefere
Moosdeckung auf WiW hin, wobei keine Veranderungen der Pflanzen- und Bodenfrequenz ersichtlich
waren, im Gegensatz zur Aussage in Briemle (1994), zitiert nach Breunig (2004).

Die Nutzungsintensitat beeinflusst nicht nur die Vegetationsdichte (Briemle (1994), zitiert nach Breunig
(2004)), sondern auch die Biodiversitat (KBNL, 2024). Bei extensiver Bewirtschaftung soll eine héhere
Biodiversitdt vorhanden sein (Zechmeister, 2014; Zechmeister & Moser, 2001). Intensiv bewirtschaftete
Wiesen weisen oft eine geringere Biodiversitat auf, wobei durch die Dingung eine effiziente Platznut-
zung durch Gefasspflanzen ermoglicht wird (Muller et al., 2012). Dabei nimmt bei intensiver Bewirtschaf-
tung auch die Moosdeckung ab (Carroll et al., 2000). Moose reagieren sensibel auf Nahrstoffeintrage
und haben einen niedrigen Critical Level bzgl. Stickstoffeintragen (Guntern, 2016; Wey, 2023). Hingegen
ist bei extensiver Bewirtschaftung das Samenpotential entscheidend (Huguenin-Elie, 2024). Bei grossem
Samenpotential herrscht eine hohe Biodiversitat und dementsprechend eine hohe Nischenausnutzung
und Ressourcenkonkurrenz, denen die Moose nicht gewachsen sind. Das Samenpotential kann durch
den Schnittzeitpunkt und das Schnittregime beeinflusst werden, da ein zu friher Schnitt die Absamung
der Pflanzen verhindern kann (lawa, 2019; van Klink et al., 2017). In den Modellen konnte kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen dem Schnittzeitpunkt oder-regime mit der Moosdeckung eruiert wer-
den. Ahnliche Beobachtungen wurden bereits in einer Studie von van Klink et al. (2017) und Humbert et
al. (2018) gemacht.

Zusammenfassend suggerieren bestehende Untersuchungen, dass auf intensiven sowie biodiversen ex-
tensiven Wiesen eine geringe Moosdeckung aufzufinden ist, wobei der Schnittzeitpunkt und das Schnitt-
regime nicht relevant zu sein scheinen. Dies konnte durch unsere Daten nicht abschliessend bestatigt
werden. Die Botanik und Biodiversitat der Flachen wurden nur rudimentar betrachtet, weshalb keine
abschliessende Erkenntnisse erlangt werden konnten. Allgemein konnte jedoch beobachtet werden,
dass gemass Teilmodellen auf WiW durchaus eine geringere Moosdeckung aufgefunden werden konnte.
Dieser Effekt ist im Gesamtmodell jedoch nicht mehr signifikant. Die Bewirtschaftungsvariablen werden
im Gesamtmodell von den Umweltvariablen Uberlagert. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den
Untersuchungen von Boch et al. (2018), bestéatigt jedoch die Aussage in Hanson et al. (1998), dass die
Vermoosung aufgrund der natirlichen Gegebenheiten entstehen und durch Bewirtschaftungsmethoden
verstarkt werden kann.

Ein moglicher Storfaktor in den Ergebnissen ist der teilweise induzierte Stickstoffeintrag auf EW durch
die Einschwemmung von Nahrstoffen bei Flachen in Hanglagen. Diese konnten trotz Einbezug des Rand-
effekts nicht ganzheitlich bertcksichtigt werden. Auch die Zugabe von Mist kdnnte eine Rolle spielen. Da
dieser zuséatzliche Nahrstoffeintrag nicht bei allen Flachen gleich stark war oder teilweise nicht bekannt
war, wurde dieser Faktor nicht weiter bericksichtigt. Es ist zu erwarten, dass die Korrelation zwischen
der Moosdeckung und der Nutzungsintensitat deutlicher wéare, wenn kein zuséatzlicher Stickstoffeintrag
auf EW stattfande, und somit die durchschnittliche Moosdeckung auf EW grosser ware.

Vergleich mit der aufgestellten Hypothese Die Hypothese, dass landwirtschaftliche Praktiken die
Vermoosung hemmen oder begiinstigen kdnnen, kann teilweise angenommen werden. Es konnte be-
statigt werden, dass die Nutzungsintensitat einen signifikanten Einfluss auf die Moosdeckung hat. Dieser
Effekt wird jedoch entgegen den Erwartungen durch Umweltfaktoren Ubersteuert. Des Weiteren schei-
nen die restlichen untersuchten Bewirtschaftungsvariablen keinen signifikanten Einfluss auf die Moos-
deckung zu haben. Zusétzlich konnte, méglicherweise aufgrund einer schlechten Datengrundlage, keine
Ausmagerung der BFF und NHGF mit zunehmendem Alter beobachtet werden.
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4.3 Topographische und umweltbezogene Faktoren

Die Beziehung zwischen Moosen und Gefdsspflanzen in Grinlanddkosystemen ist komplex und wird von
verschiedenen 6kologischen Faktoren beeinflusst, darunter Lichtverfligbarkeit, Feuchtigkeit, Konkurrenz
und Standortbedingungen (Fergus et al., 2017). Ein Mangel an Licht und andere Faktoren kdnnen zu
offenen Bodenstellen fiihren, die die Vermoosung begiinstigen (Jeschke, 2008). Wahrend der Feldarbeit
konnte dieser Zusammenhang subjektiv beobachtet werden: An schattigen Standorten, wie in Wald-
randndhe und an schattigen Hangen, wurde eine erhéhte Moosdeckung sowie eine andere Vegetations-
zusammensetzung festgestellt. An sonnigen Standorten wurden hingegen andere Zeigerpflanzen wie
bspw. die Margerite sowie eine geringere Moosdeckung aufgefunden. Dieser Zusammenhang zwischen
der Sonneneinstrahlung und der Moosdeckung zeigte sich in der deskriptiven Statistik als signifikant. In
den Teilmodellen war die Sonneneinstrahlung jedoch nicht signifikant und wurde in den Gesamtmodel-
len nicht weiter bertcksichtigt. Interessant war, dass ein Zusammenhang zwischen der Sonneneinstrah-
lung und der Exposition bestand, wobei die Exposition in den Gesamtmodellen signifikant war. An nord-
lich ausgerichteten Standorten wurde durchschnittlich die geringste Sonneneinstrahlung berechnet und
die hochste Moosdeckung festgestellt. An sidlich ausgerichteten Standorten wurde hingegen die
hdchste Sonneneinstrahlung berechnet und die geringste Moosdeckung festgestellt. Da die Sonnenein-
strahlung u. a. basierend auf der Exposition und Hangneigung berechnet wurde (Esri Inc, 2024b), ist
nicht ganz klar, warum der erwartete Zusammenhang zwischen Exposition, Sonneneinstrahlung und
Moosdeckung in den Modellen nicht ersichtlich war. Es wird angenommen, dass dies auf die schlechte
Datengrundlage sowie die Irrelevanz der Hangneigung in Bezug auf die Moosdeckung zurlckzufihren
ist. Weiter wird angenommen, dass insbesondere die Lichtverfligbarkeit resp. Beschattung in Bezug auf
Moose, unter Beriicksichtigung der Vegetationseinfllsse, relevant ist. Um dies zu bestatigen, musste die
Lichtverfligbarkeit am Boden aus der Perspektive der Moose gemessen werden.

Neben der Lichtverfligbarkeit ist auch die Feuchtigkeit ein entscheidender Faktor, der die Moosdeckung
beeinflusst (Fergus et al., 2017). Moose bevorzugen hohe Feuchtigkeit sowohl im Substrat als auch in
der Luft (Urmi et al., 2007). Bspw. speichern Mulden mehr Wasser und sind daher feuchter (Liu et al.,
2020), was eine hohere Moosdeckung suggeriert. In den erhobenen Daten zeigte sich jedoch das Ge-
genteil: In Mulden war die Moosdeckung am geringsten. Diese Diskrepanz kénnte auf die besonderen
Bedingungen wahrend der Feldarbeit zurtickzufihren sein, da es sehr regnerisch und nass war, wodurch
Moose moglicherweise unter Wasser verborgen blieben und nicht gesehen wurden (Liu et al., 2020).
Weiter kdnnten die in den Mulden angeschwemmten Nahrstoffe die Moosdeckung minimieren. Zudem
konnte im Feld beobachtet werden, dass Moose zwar gerne feuchte Standorte hatten, jedoch bei zu
nassen Standorten nicht mehr dominierend waren. Nicht nur in Mulden, sondern auch in héheren Lagen
herrscht oft eine hohere Bodenfeuchtigkeit (Jeyakumar et al., 2020). Die zuséatzlich kidlteren Bedingungen
in hoheren Lagen fihren dabei zu einer kargeren Vegetation. Da viele Moosarten gut an kéltere Bedin-
gungen angepasst sind und Standorte mit geringer Konkurrenz bevorzugen, kdnnte man mit zunehmen-
der Hohe Uber dem Meeresspiegel eine durchschnittlich hohere Moosdeckung erwarten (Zechmeister,
2014). In den erhobenen Daten ist ein leichter Anstieg der Moosdeckung mit der Hohe Gber dem Mee-
resspiegel zu erkennen. Dieser Anstieg ist jedoch sehr schwach und statistisch nicht signifikant. Der Trend
konnte durch die vermehrt héher gelegenen NHGF verstarkt werden. Wiederrum wird der Trend
dadurch abgeschwacht, dass Uber das gesamte Entlebuch hinweg in héheren Lagen mehr WiW als EW
vorhanden sind und WiW eine durchschnittlich tiefere Moosdeckung aufweisen. Geméss Landwirt:innen
werden WiW bevorzugt an Standorten angelegt, die fiir sie schwer erreichbar sind, aber trotzdem eine
brauchbare Futterqualitdt erreichen kdnnen. Allgemein wurden WiW in den letzten Jahren aufgrund der
sinkenden Beitrdge weniger beliebt (Chevillat et al., 2017). In hoheren Lagen scheinen WiW aufgrund
der schlechteren Erreichbarkeit beliebter zu sein. Die Direktzahlungsbeitrage sind in den betrachteten
Hohenzonen gleich und beeinflussen daher die Entscheidung der Landwirt:innen nicht (AGRIDEA, 2024).
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Allgemein sind die Standortfaktoren und das Mikroklima stark durch die Vegetationszusammensetzung
bestimmt (Regmi et al., 2019). Eine Vegetation, die eine moderate Lichtverfligbarkeit sowie hohe Luft-
und Bodenfeuchtigkeit ermdglicht, begiinstigt Moose (Urmi et al., 2007). Gleichzeitig sind offene Boden-
stellen wichtig, da dort weniger Konkurrenz vorhanden ist und Moose ausreichend Platz zur Ansiedlung
finden (Jeschke, 2008). In grosseren Vegetationsliicken kénnen sich ganze Moosteppiche ausbreiten, die
die Ansiedlung und Keimung weiterer Pflanzen verhindern kénnen (Hanson, 1950). Dabei ist umstritten,
ob kraftige Moose wie das Rhytidiadelphus squarrosus schwache Graser und andere Gefdasspflanzen ver-
dréangen kénnen oder sich nur in Licken etablieren (Frahm & Frey, 2004; Huguenin-Elie, 2024). Eine
langfristige Untersuchung der Vegetationsentwicklung in Licken und nach Stérungen konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgeflihrt werden. Die groben Analysen der Vegetationszusammensetzung erga-
ben jedoch, dass die meisten Untersuchungspunkte keine grosseren Vegetationslicken aufwiesen. Die
Bodenfrequenz lag meistens bei 0%, wobei die vorhandenen Licken haufig aufgrund von Stérungen wie
Madusehigeln oder kleineren Rutschungen entstanden sind. Auch die Pflanzenfrequenz deutete auf eine
dichte Vegetation hin. Nur 18 Untersuchungspunkte wiesen eine verminderte Pflanzenfrequenz auf, wo-
bei ein Grossteil dieser Standorte eine erhdhte Moosdeckung aufwies. Dieser negative Trend zwischen
der Moosdeckung und Pflanzenfrequenz gilt in den Moosquadrat-Modellen als signifikant (analog zur
deskriptiven Statistik). Dabei besteht jedoch nur eine sehr schwache Reduktion der Moosdeckung bei
steigender Pflanzenfrequenz. Entgegen den Erwartungen war jedoch die Pflanzenfrequenz in den Moos-
frequenz-Modellen nicht signifikant. Die Inkoharenz zwischen den beiden Gesamtmodellen kénnte auf-
grund der diversen Storungen (Mausehlgel, Rutschungen etc.) oder einer Fehlentscheidung bei der
Wahl des besten Modells resultiert haben. Ausserdem konnte durch die Methode der Moosquadrate
der Einfluss der Moosdeckung auf die Vegetation besser veranschaulicht werden (Vanha-Majamaa et al.,
2000). Da die Pflanzenfrequenz diesen Einfluss misst, erscheint ein Zusammenhang dieser beiden Vari-
ablen durchaus schlissig. Der Einfluss der Vegetationsdynamik auf die Moosdeckung kann nicht ab-
schliessend geklart werden. Jedoch wurde zusatzlich ermittelt, dass die Vegetationshdhe einen signifi-
kanten Einfluss auf die Moosdeckung zu haben scheint. In allen Modellen sowie in der deskriptiven Sta-
tistik besteht ein negativer Zusammenhang zwischen der Moosdeckung und der Vegetationshohe. Diese
Ergebnisse stltzen die Literatur, dass die Vegetationszusammensetzung und-dynamik das Mooswachs-
tum beeinflussen (Fergus et al., 2017).

Wahrend die Vegetationshohe signifikante Auswirkungen auf die Moosdeckung zeigte, schien die Posi-
tion im Hang nicht weiter relevant zu sein. Das Schnittgut wird nach dem Mahen oft in den unteren
Hangbereich gerecht und dort kurzfristig liegengelassen. Der daraus resultierende zusatzliche Nahrstof-
feintrag sowie die verminderte Licht- und Luftverfiigbarkeit hemmen das Mooswachstum (Richner et al.,
2014). Dieser Effekt kann durch zusétzliche Nahrstoffe, die durch Regenwasser den Hang hinuntergespult
werden, verstarkt werden (Sadava et al., 2019; Schnyder & Bergamini, 2017). In den Untersuchungen
wurde, um den Randeffekt zu minimieren, ein Pufferstreifen, unabhédngig von der Hangneigung und der
Nutzung oberhalb der Flache (Wald, intensive Wiese etc.), festgesetzt. Dadurch konnten jedoch nicht
alle Einflisse restlos eliminiert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Moosdeckung in Griinlanddkosystemen von einer Vielzahl
Okologischer Faktoren beeinflusst wird. Dabei sind die Exposition, Gelandemorphologie, Vegetations-
héhe sowie weitere Vegetationseigenschaften von Bedeutung. Es bestehen Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Faktoren, welche die Komplexitdt der Thematik verdeutlichen.

Vergleich mit der aufgestellten Hypothese Die Hypothese, dass Umweltfaktoren die Moosdeckung
hemmen oder begiinstigen kénnen, kann angenommen werden, wobei nicht alle Standort- und Vegeta-
tionsfaktoren relevant zu sein scheinen. Es kann bestatigt werden, dass an nordlich exponierten Hangen
sowie bei geringer Vegetationshohe eine signifikant hohere Moosdeckung vorkommt. Entgegen den Er-
wartungen konnte in Mulden eine verminderte Moosdeckung festgestellt werden, wahrend die
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restlichen gemessenen Geldandemorphologien und Terraineigenschaften nicht weiter signifikant waren.
Allgemein scheinen die Umweltfaktoren einen starkeren Einfluss auf die Moosdeckung zu haben als die
Bewirtschaftungsfaktoren.

4.4 Erganzende Faktoren und Beobachtungen

4.4.1 Zeigerpflanzen

Wahrend der Feldarbeiten wurde auf den Untersuchungsflachen eine hohe Heterogenitdt der Vegeta-
tion festgestellt. Dabei wurde bei den Untersuchungspunkten zwischen null und zehn Zeigerpflanzen
angetroffen. Ein Grossteil der Zeigerpflanzengruppen gemass der Liste in Benz et al. (2018) konnten
wahrend der Feldarbeit aufgefunden werden. Diese grosse Vielfalt deutet darauf hin, dass Flachen mit
unterschiedlichen 6kologischen Potenzialen untersucht wurden.

Die haufigste Zeigerpflanze war die "Blutwurz, Aufrechtes Fingerkraut", die gemdss Ellenberg & Leusch-
ner (2010) als Generalist bekannt ist und bevorzugt Regionen mit gelegentlichem Licht und hoher Luft-
feuchtigkeit besiedelt (siehe 3.7). Diese Pflanzenart war eher auf Flachen mit erhéhter Moosdeckung
anzutreffen, was aufgrund ihrer Habitatanspriiche, die sich mit denen der aufgefundenen Moosarten
Uberschneiden, plausibel erscheint. Ahnlich verhielt es sich bei den "Grasern, borstblattrig, horstwiich-
sig", die eher feuchtere Standorte bevorzugen und im Feld haufig auf moorigen NHGF entdeckt wurden
(Ellenberg & Leuschner, 2010a). Da NHGF eine erhohte Moosdeckung aufweisen und Moose auch meist
feuchte Standorte bevorzugen, scheint dieser Zusammenhang einsichtig (Urmi et al., 2007). Im Gegen-
satz dazu bevorzugt die "Margerite" eher sonnige Standorte (Ellenberg & Leuschner, 2010a) und konnte
wahrend der Feldarbeiten oft an eher sonnigen Lagen in héheren Dichten angetroffen werden. Die ge-
ringere Moosdeckung an den Untersuchungsstandorten mit "Margeriten" lasst sich durch die erhohte
Konkurrenzkraft der anderen Pflanzen bei guten Lichtverhaltnissen sowie die abweichenden Habitatan-
spriche erklaren (Jeschke, 2008).

Ein interessantes Ergebnis der Untersuchung war die Diskrepanz zwischen den Messungen der
Moosquadrate und der Moosfrequenz je Zeigerpflanze. Diese Unterschiede konnten darauf hinweisen,
dass verschiedene Aspekte der Moosdeckung erfasst wurden, moglicherweise bedingt durch struktu-
relle Unterschiede in der Vegetation und der Verteilung des Mooses. Bspw. wurde der "Thymian" eher
als bodennahe Pflanze beobachtet, wobei dieser im ahnlichen Masse wie Moos von der Vegetation ber-
deckt werden kann und daher Moos nur schwer Uberwachsen kann. Eine dhnliche Moosfrequenz wie
Moosquadrate scheint daher schlUssig. "Madesuss, Spierstaude" hingegen ist gross und kann das Moos
beschatten, was durch eine Bedeckung des Untergrunds in einer héheren Moosfrequenz als Moosquad-
rate resultiert. Zuséatzlich kann die Diskrepanz auch teilweise durch die hohe Standardabweichung der
Moosdeckung erklart werden.

Die Identifikation von Zeigerpflanzen, die mit einer héheren Moosdeckung korrelieren, konnte fir zu-
kiinftige Managementstrategien von Bedeutung sein. Massnahmen zur gezielten Kontrolle und Forde-
rung bestimmter Pflanzenarten kdnnten eingesetzt werden, um die Moosbedeckung zu reduzieren,
ohne dass spezifische Mooskenntnisse erforderlich sind. Dies entspricht den Erkenntnissen von Fergus
et al. (2017), der feststellte, dass die Vegetation die Moosdeckung massgeblich beeinflusst sowie die
Habitatprdferenzen von einzelnen Zeigerpflanzen mit deren der Moose korrelieren.

4.4.2 Moosarten

Die klimatischen Gegebenheiten im Entlebuch sowie die Fundorte der Moose, die bevorzugt an feuchten
und schattigen Standorten sowie in Waldrandnadhe liegen, stimmen mit den Zeigerwerten der
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gefundenen Moosarten nach Ellenberg & Leuschner (2010) Uberein (siehe 3.7). Laut Aussagen der Land-
wirt:innen sind die meisten Bdden in der Region sauer, was sich auch in der Reaktionszahl der gefunde-
nen Moosarten widerspiegelt (Bihler, 1940). Zusatzlich wird die Region Entlebuch durch lehmige Béden
dominiert, welche dazu flhren, dass der Boden eher feucht bleibt und somit optimale Bedingungen fur
feuchteliebende Arten wie Moose herrschen (Schipbach, 2002). Gemass Ellenberg-Zeigerwerten
scheint das Nahrstoffniveau keinen bedeutenden Einfluss auf die angetroffenen Moosarten zu haben.
Wie in Bergamini & Pauli (2001) erldutert, reagieren die Moosarten jedoch durchaus sensibel auf Nahr-
stoffeintrag. Es ist moglich, dass die indifferente Nahrstoffzahl auf die besondere Eigenschaft der Moos-
arten zurlckzufihren ist, dass sie Nahrstoffe aus der Luft aufnehmen kénnen (Arréniz-Crespo et al,,
2008).

Wadhrend der Feldarbeiten konnten diverse homogene Moosteppiche, nur aus Rhytidiadelphus squarro-
sus bestehend, identifiziert werden. Es ist gut moglich, dass sich diese Moosart am besten an die Bedin-
gungen in den BFF und NHGF des Entlebuchs angepasst hat und daher haufig vorkommt. Ob gewisse
Moosarten die héheren Pflanzen bei geeigneten Bedingungen wirklich verdrangen kénnen, kann jedoch
nicht abschliessend beurteilt werden.

4.5 Methodenkritik

4.5.1 Feldarbeit und Datenerhebung

Die Felderhebungen wurden Gber einen Zeitraum von drei Wochen durchgefihrt. Wahrend dieser Zeit
wurde erwartet, dass die Vegetation wachst, was zu einer Diskrepanz in der Vegetationshohe von den
ersten bis zu den letzten Tagen der Feldarbeiten hatte fihren kdnnen (Hobbs & Mooney, 1990). Um
diesem Trend entgegenzuwirken, wurden die Flachen nach ihrer Hohenlage geordnet untersucht: Zuerst
wurden die tiefer gelegenen Flachen untersucht, gefolgt von den héher gelegenen Flachen. Diese Vor-
gehensweise diente dazu, eine systematische Verzerrung durch das Vegetationswachstum zu vermei-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vegetationshdhe wahrend der Feldarbeiten sogar ricklaufig war.
Dies kann zum einen auf aussergewdhnlich unglnstige Wetterbedingungen zuriickgefihrt werden, die
das Vegetationswachstum stark einschrénkten, und zum anderen darauf, dass in hoheren Lagen mehr
NHGF vorkamen, die oft eine geringere Vegetationshdhe aufwiesen. Die Beziehung zwischen Vegeta-
tionshéhe und Erhebungsreihenfolge war nicht signifikant. Demnach konnte eine Verfalschung der Da-
ten durch das erwartete Vegetationswachstum erfolgreich verhindert werden.

Die ungilnstigen Wetterbedingungen hatten noch weitere Auswirkungen. Die Feldarbeiten wurden frih
im Jahr durchgeflhrt, als sich viele Pflanzen noch im vegetativen Stadium befanden. Aufgrund der Wet-
terbedingungen waren die Pflanzen weniger entwickelt als erwartet. Dies erschwerte die Identifikation
von Zeigerpflanzen und kénnte dazu gefihrt haben, dass einige Pflanzen tUbersehen wurden. Pflanzen
wie der "Wirbeldost", der erst von Juli bis September bliht, wurden selten gefunden, wahrend Arten
wie die "Margerite", die bereits im Mai bliht, hdufiger entdeckt wurden (InfoFlora, 2018a, 2018c). Trotz
dieser Einschrankungen war eine frilhe Vegetationsaufnahme notwendig, denn die Flachen mussten vor
dem ersten Schnitt untersucht werden. Dies war zur Bestimmung der Zeigerpflanzen notwendig. Laut
vorgangiger Befragungen von Landwirt:innen wird in BFF mit dem Flex-Schnittregime je nach Bedingun-
gen bereits Mitte Mai gemaht.

Eine weniger entwickelte Vegetation hatte aber auch seine Vorteile. Bei einem Feld mit hoher Vegetation
war die Sicht auf die Moose meist eingeschrankt. Das Untersuchungsquadrat driickte die Vegetation oft
etwas platt, was die Messung der Moosquadrate erschwerte. Um Verzerrungen zu minimieren, wurde
das Untersuchungsquadrat moglichst gerade auf die Vegetation gelegt. Ansonsten war die Methode zur
Erhebung der Moosquadrate, nach Braun-Blanquet et al. (1932) schnell und einfach durchzufiihren und
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ermdglicht eine direkte Erkennung von Moosteppichen, die die Vegetation beeinflussen kénnen. Die
Methode bietet einen ersten Eindruck tUber den Einfluss des Mooses auf die Vegetationsdynamik. Die
Punkt-Frequenz-Methode nach Goodall (1951) welche zur Ermittlung der Moosfrequenz genutzt wurde,
liefert hingegen eine objektivere und genauere Haufigkeit der absoluten Moosprasenz. Sie ist jedoch
zeitaufwandiger und erfordert gleichmassiges, wiederholtes und prazises Arbeiten. Zudem wurden nur
punktuelle Erfassungen vorgenommen, was bei inhomogenen Verteilungen der Moose zu Verzerrungen
fUhren kann. Ausserdem ist auch bei dieser Methode die Erhebung der Moosfrequenz bei hoher und
dichter Vegetation schwierig. Jedoch konnte hier die Vegetation zur Seite geschoben werden, um die
Sicht auf die in den Boden gesteckte Stricknadel zu verbessern und so eine genauere Messung der Moos-
frequenz zu erhalten.

Neben der Vegetation wurde auch das Terrain betrachtet. Die grossflachige Terrainform wurde durch die
Variable Gelandemorphologie erfasst und in sechs Kategorien unterteilt. Eine Mulde oder Kuppe konnte
jedoch an verschiedenen Hangbereichen auftreten, was nicht unterschieden wurde. Es wére sinnvoll
gewesen, die Variable Gelandemorphologie in zwei unterschiedliche Variablen zu unterteilen: einerseits
den Standort im Hang und andererseits den Geldndeverlauf — ob die Flache konvex, konkav oder flach
verlauft. Der Standort im Hang ist aufgrund der Hydrologie, des Randeffekts sowie der Bewirtschaftung
relevant (Richner et al., 2014), wahrend die Terrainform zusétzlich aufgrund des Mikroklimas und der
Lichtverflgbarkeit wichtigist (Liu et al., 2020). Es kdnnte zudem vermerkt werden, welche Nutzung ober-
halb der Flache stattfindet, da der Randeffekt eines angrenzenden Waldes sich von dem einer intensiv
genutzten Kunstwiese unterscheidet.

Neben den grossflachigen Terrainformen gab es auch kleine Unregelmassigkeiten des Terrains. Diese
Unregelmassigkeiten konnten Messfehler verursachen. Bspw. zeigt Abbildung 32 eine Bodenvertiefung
innerhalb des Untersuchungsquadrats. Diese Bodenvertiefung vergrossert die gesamte Flache des Quad-
rats und erschwert insbesondere die Messgenauigkeit der Variable Moosquadrate. Bei Moglichkeit
wurde versucht solche unregelmassigen Bodenstellen zu umgehen.
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Abbildung 32: Bodenvertiefung innerhalb des Untersuchungsquadrats, wobei durch die
Stricknadel der Hohenunterschied zwischen umliegendes Terrain und Bodenvertiefung
erkennbar wird. | Quelle: eigene Aufnahme vom 30. Mai 2024

Zur Berechnung der Sonneneinstrahlung wurde ein digitales Oberflachenmodell (DOM) bendtigt, das
jedoch fir die Region Entlebuch nicht 6ffentlich zur Verfliigung stand. Daher musste selbst ein stark ver-
einfachtes DOM erstellt werden. Dieses Modell basierte nur auf einem digitalen Hohenmodell (DHM)
und einer Standard-Baumhdhe bei Baumvegetation. Im Vorfeld wurde zusatzlich die Verwendung eines
Sonnenkompasses zur Erhebung der Sonneneinstrahlung getestet. Da dieses Instrument jedoch auf
Waldlandschaften ausgerichtet ist, erwies sich diese Methode als ungenau (Herzog, 2019). Fur zukinf-
tige Forschung wird empfohlen, entweder ein detailliertes DOM zur Berechnung der Sonneneinstrahlung
zu verwenden oder alternative Methoden, ahnlich zum Sonnenkompass, in Betracht zu ziehen.

Ein weiteres Problem war die teilweise unzureichende GPS-Genauigkeit, die die Standortbestimmung
erschwerte. Um diese Ungenauigkeiten zu minimieren, wurden Standortkontrollen anhand von Luftbil-
dern durchgefihrt. Die horizontale 2D-Darstellung der LN auf Karten beeintrachtigte insbesondere in
steileren Lagen die Bestimmung der Flache sowie die GPS-Genauigkeit. Steile Flachen erschienen auf
den 2D-Karten kleiner, was zu ungenaueren Standortbestimmungen fihrte und moglicherweise die di-
gital erhobenen Variablen verfélschte.

4.5.2 Modellierung und Datenanalyse

Die Moosdeckung wurde durch die Variable Moosquadrate mit einer Skala von null bis 81 und der Vari-
able Moosfrequenz mit einer Skala von null bis 100 erhoben. Aufgrund der unterschiedlichen Skalen
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ware es sinnvoll gewesen, diese zu Beginn in Prozentsdtze der Moosdeckung im Untersuchungsquadrat
umzurechnen und ausschliesslich mit den Prozentwerten weiterzuarbeiten. Bei der deskriptiven Statistik
konnte dies nachtraglich noch angepasst werden. Bei den Modelldaten war dies nicht mehr méglich und
verschlechterte daher deren Vergleichbarkeit.

Weiter wurde die Suche nach dem besten Modell mittels schrittweiser Regression und der Test-Train-
Split-Methode durchgefiihrt. Alternative Methoden, wie bspw. LASSO (Least Absolute Shrinkage and Se-
lection Operator), wurden nicht getestet (Stahel, 2017). Ahnlich zur schrittweisen Regression priift
LASSO, welche Variablen flr das Modell relevant sind, um Overfitting und unnétige Komplexitat zu ver-
meiden (Robeco, 2024).

Die Verwendung des Bayesian Information Criterion (BIC) anstelle des AIC zur Modellauswahl hatte zu
Modellen mit weniger, aber relevanteren Variablen gefihrt. Dabei ist der BIC sinnvoller, um ein korrektes
Modell zu selektionieren, wobei der AIC bevorzugt wird, um ein Vorhersagemodell zu wahlen
(Chakrabarti & Ghosh, 2011).

Das Gesamtmodell der Moosquadrate wies einen viel zu hohen Intercept Estimate (2484.7%) auf, was
auf unzureichende Skalierung oder mogliche Ausreisser hindeuten kénnte, obwohl die Variable skaliert,
zentriert und transformiert wurde. Weiter waren die Referenzwerte der numerischen und kategoriellen
Variablen nicht immer sinnvoll. Eine zusatzliche Box-Cox-Transformation, analog zur Moosfrequenz,
flhrte zu einer schlechteren Modellglte, weshalb diese wieder verworfen wurde. Zusatzlich konnte
durch die Methodik der schrittweisen Regression eine Modellliberanpassung verhindert werden. Ein-
zelne Ausreisser, unzureichende Datenpunkte oder fehlende Variablen kdnnten zu Verzerrungen gefiihrt
haben, wobei die genaue Ursache fir die Unstimmigkeit nicht abschliessend geklart werden konnte. Die
Ubrigen Teilmodelle und Modell-Outputs erscheinen plausibel.

4.6 Zuklnftige Forschungsansatze

Neben den erhobenen Variablen hatten noch zahlreiche weitere Variablen und Charakteristika der Fla-
chen untersucht werden kdnnen. Aufgrund von Zeit- und Ressourcenbeschrankungen war dies leider
nicht moglich. Zukinftige Forschung konnte folgende Aspekte zuséatzlich in Betracht ziehen:

Neben den untersuchten EW und WiW waren weitere BFF-Typen, wie extensiv genutzte Weiden oder
Streuflachen sowie intensiv genutzte Flachen als Kontrollgruppe, interessant. Auch das nicht unter-
suchte Schnittregime Staffelmahd oder die nicht untersuchten Héhenzonen kénnten in zukinftigen For-
schung miteinbezogen werden (lawa, 2024c). Die verwendeten Maschinen und Handhabung des
Schnittguts konnen die Bodeneigenschaften (Feige, 1982) sowie die Moosdeckung und Vegetationsei-
genschaften beeinflussen (Richner et al., 2014). Des Weiteren gibt es bei NHGF zusatzliche Anforderun-
gen an das Management, welche mit zusatzlichen NHGF weiter untersucht werden kénnen. Bei der Er-
hebung von NHGF durch den Kanton werden bereits Vegetations- und Bodeneigenschaften aufgenom-
men (lawa, 2024d) und kénnen bei ausreichender Datengrundlage fiir weitere Analysen miteinbezogen
werden.

Neben den nicht betrachteten Managementstrategien wurden auch nicht alle Umweltfaktoren erhoben.
Die Region Entlebuch ist bekannt fir ihren lehmigen Boden (Schipbach, 2002). Diese Charakteristik so-
wie weitere lokale Bodeneigenschaften beeinflussen die Hydrologie und die Konkurrenzkraft anderer
Pflanzen und somit auch die Moosdeckung (Carroll et al., 2000; Guntern, 2016). Da Moose ihre Nahr-
stoffe aus der Luft aufnehmen, waren Luftmessungen an jedem Standort Gber einen langeren Zeitraum
sinnvoll gewesen (Schnyder & Bergamini, 2017; Wey, 2023). Luft- und Bodenparameter wurden in den
Vorbereitungen der Arbeit aus der Methodik ausgeschlossen, da eine Eingrenzung der zeitlich moglichen
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Erhebungen getroffen werden musste. Flir eine ganzheitliche Analyse und ein tieferes Verstandnis waren
diese Parameter jedoch von hohem Interesse.

Die Vegetation beeinflusst das Mikroklima (Lichtenecker et al., 2003), weshalb eine umfassende Vegeta-
tionsaufnahme, Bestimmung des Wiesentyps und detaillierte Moosbestimmung fir ein ganzheitlicheres
Bild der Vegetationszusammensetzung und-dynamik wichtig gewesen ware, aber auch einen wesentlich
héheren Zeitaufwand und umfassendes Wissen in der Botanik beansprucht hatte. Dabei waren fir die
Vegetations- und Moosaufnahme zusatzlich zu der bewahrten Methode nach Braun-Blanquet (1964)
auch zusatzliche neuere Image-Analysis-Methoden, wie in Vanha-Majamaa et al. (2000) beschrieben,
hilfreich.

Allgemein sollen durch zukinftige Untersuchungen weitere Einblicke in die Problematik der Vermoosung
gewonnen werden. Aufgrund der hohen Relevanz der Umweltfaktoren ist eine ausfthrliche Untersu-
chung der beglinstigenden Standorteigenschaften und Vegetationscharakteristika notwendig. Weiterhin
ist eine standortangepasste Bewirtschaftung zur Minderung der Gbermdassigen Moosdeckung wichtig.
Dabei muss vorerst durch langfristige Untersuchungen und Tests auf einer Auswahl von Flachen die Re-
aktion der Moosdeckung auf unterschiedliche Umweltbedingungen, Bewirtschaftungsformen und Sto-
rungen untersucht werden. Dies wiirde ein grosseres Projekt (ber mehrere Jahre bendtigen, ahnlich zur
Studie in Briemle (1994). Empfehlenswert dabei ist, weitere Regionen der Schweiz zu betrachten, da die
Problematik der Vermoosung ein schweizweit bekanntes Problem darstellt (Huguenin-Elie, 2024).

Zusammenfassen lasst sich sagen, dass die Moosdeckung auf extensiv genutzten Griinlandsystemen von
einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit konnte aus Zeit- und Res-
sourcengrinden nicht alles erfasst werden, weshalb zuklnftige Forschung mit Einbezug weiteren Um-
welt- und Bewirtschaftungsfaktoren von Bedeutung sind. Eine umfassendere Analyse der Standorteigen-
schaften und Vegetationscharakteristika sowie eine langfristige Untersuchung der Reaktionen auf unter-
schiedliche Umweltbedingungen, Bewirtschaftungsformen und Stérungen sind notwendig, um ein ganz-
heitliches Verstandnis der Einflussfaktoren auf die Moosdeckung zu erlangen. Dies wirde nicht nur zur
wissenschaftlichen Erkenntnis beitragen, sondern auch praktische Empfehlungen fiir eine standortange-
passte Bewirtschaftung zur Minderung der Gbermassigen Moosdeckung liefern.
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5 Schlussfolgerung

Die Region Entlebuch verfiigt durch ihr nasses und mildes Klima sowie den lehmigen Boden (Flysch)
bereits auf regionaler Ebene Uber geeignete Umweltvoraussetzungen fir diverse Moosarten. Weiter
kdnnen lokale Umweltfaktoren wie Exposition und Vegetation die Moosdeckung beeinflussen. Nordlich
ausgerichtete Standorte sowie Standorte mit einer geringeren Vegetationshdéhe weisen eine erhohte
Moosdeckung auf. Auch die Geldndemorphologie und Pflanzenfrequenz scheinen teilweise die Moos-
deckung zu verandern, wobei die Einflisse dieser Faktoren nicht eindeutig waren. Weiter zeigen die
Teilmodelle, dass wenig intensiv bewirtschaftete Flachen eine geringere Moosdeckung aufweisen. An-
dere Bewirtschaftungsfaktoren wie die 6kologische Qualitat oder das Alter der BFF scheinen hingegen
keine entscheidende Rolle zu spielen. In den Gesamtmodellen wird zudem ersichtlich, dass der einzige
signifikante Bewirtschaftungsfaktor in den Teilmodellen — der Kulturtyp — durch Umweltvariablen Gber-
steuert wird.

Je nach Bewirtschaftung und Umweltbedingungen ergibt dies in der UBE eine durchschnittliche, von
oben sichtbare Moosdeckung (Moosquadrate) von 24.5% und eine Moosfrequenz von 50.4%. Dabei
konnte ein breites Spektrum an vorhandener Moosdeckung untersucht werden. Je nach Definition kann
bei 18% bis 46% der Untersuchungspunkte von einer Vermoosung gesprochen werden. Um die Zahl der
vermoosten Standorte zu mindern, muss durch zukinftige Forschung und individuelle Analysen der ein-
zelnen Flachen zuerst die geeignete Bewirtschaftung in Abhédngigkeit der Umweltbedingungen eruiert
werden. Gemadss Modellen kann durch eine leicht intensivere Bewirtschaftung die Moosdeckung nur
leicht reduziert werden. Zusatzlich ist die Bewirtschaftung der Flachen gemass Landwirt:innen nicht nur
von den Umwelt- und Standortfaktoren, sondern auch von den bestehenden Auflagen fir Direktzahlun-
gen, dem Ertrag, der Erreichbarkeit und den finanziellen Mitteln abhangig.

Landwirt:innen wiinschen sich grosseren Spielraum innerhalb des Direktzahlungssystems fiir eine indi-
viduellere, standortangepasste Bewirtschaftung. Es sind jedoch weitere Untersuchungen und For-
schungsprojekte zur Thematik notwendig. Mittels experimenteller Ansédtze kann eruiert werden, was
unter einer standortangepassten Bewirtschaftung verstanden werden kann, um so neue Management-
strategien zu entwickeln. Langerfristige Beobachtungen der Reaktionen der Moosdeckung auf unter-
schiedliche Umweltbedingungen und Bewirtschaftungsformen kénnen zusatzliche Einblicke in die Vege-
tationsdynamik und Vermoosungsprozesse bieten. Es bestehen viele Ungewissheiten Uber die Rolle der
Moose in der Vegetationsdynamik. Die vorhandene Forschung deckt haufig nur spezifische Aspekte des
Mooswachstums ab und bietet keine umfassenden Analysen der Wechselwirkungen und Konkurrenz-
verhaltnisse in Griinlanddkosystemen. Diese Liicke deutet darauf hin, dass zukinftige Studien notwendig
sind, um die dynamischen Prozesse besser zu verstehen und stichhaltige Antworten auf grundlegende
Fragen der Moos- und Pflanzeninteraktion zu liefern, speziell in Bezug auf die Landwirtschaft.

Die Problematik der Vermoosung auf extensiv bewirtschafteten Flachen ist schweizweit bekannt. Das
hohe Interesse und die Hilfsbereitschaft der Landwirt:innen in der UBE verdeutlichen, dass die Landwirt-
schaft dieses Thema ernst nimmt. BFF wurden erst in den 1990er Jahren entwickelt, und die Vermoo-
sung hat sich vermutlich erst Uber die Jahre hinweg allmahlich ausgepragt. Daher ist die Forschung zu
diesem Thema noch begrenzt. Es ist von Bedeutung, dass dieses Thema weiter untersucht wird, um
Losungen zu finden, die sowohl den Anforderungen der Landwirtschaft als auch des Naturschutzes ge-
recht werden.
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Anhang

Anhang A Datenerhebung und -aufbereitung im GIS

Al  Vorgehen zur Aufbereitung der Untersuchungspunkte

Um die Untersuchungspunkte zu ermitteln, wurde im GIS zuerst der vom lawa erhaltene GIS-Datensatz
(lawa, 2024a) mit der vom lawa erhaltenen Excel-Tabelle (lawa, 2024c) zusammengefihrt (Abbildung
33). Anschliessend wurden EW und WiW in den BZ2 und BZ3 herausgefiltert. Um den Randeffekt zu
bertcksichtigen, wurde ein Puffer von-5 m um alle Flachen erstellt. Flachen, die kleiner als 10 a waren,
wurden herausgefiltert, da diese zu klein waren, um eine ausgewogene Untersuchung an vier Punkten
in der Flache durchzufthren. In jeder Flache wurden vier zufillige Punkte generiert, die einen Mindest-
abstand von 0.5 m? zueinander haben. Die Feature Class wurde mit der vom lawa erhaltenen Excel-Ta-
belle Naturschutzvertrage (lawa, 2024d) zusammengefihrt. Ein zusatzliches Attribut wurde erganzt, um
zu notieren, welche Flachen der UBE als vermoost gemeldet wurden. Nun konnten die zu untersuchen-
den Flachen selektiert und in einen 3D-Datensatz umgewandelt werden. Der fertige Datensatz
"BFF_4Pt_Untersuchungsflaichen" wurde in einer Feature Class abgespeichert und fiir weitere Daten-
analysen ins Excel exportiert.

BFF
-
Add Join > BFF_UBE_2024_tayer - Select > BFF_UBE 2024 Kultur > Select (2) > BFF_UBE 2024 Kultur_BZ
-
BFF_UBE_2024_kombiniert
Ra
-
e
Buffer > BFF_UBE_2024_Kultur BZ Rand > Seect (3 > BFF.UBE.2024 Kultur_BZ Rand_MinArea
e -
Pul
»
- o o
BFF_Jawa_1103249db. - "'““’(:’)R{"d"” - mEam > st +  BFF.4Pt Spatisticinl > Copy Festures > BFF_4PL Spatialioint_Copy
o .
UBE_Naturschutzvertraege 2403145 »  AddJjoin () > BFF_4Pt_Spatialioin1_Copy.La —> Add Field *  BFF_4Pt Spatialioint (2} > Select (4) * BFF_4Pt_Spatialioin_Select)
v S
Add Surface  [* 4 » BFF_A4Pt_Untersuchungsfischen »  Table To Excel > BFF_4Pt_Spatialloin_240409.ds
R BFF_4P1_Untersuchungsfischen » Copy Features (2)
swissalti wald ¥ Information . 9 X

Abbildung 33: Zusammenfiigen aller Informationstabellen und Datensétze sowie Selektion der Untersuchungsfldchen
und -punkte im "ModelBuilder".

Nachdem alle Variablen im GIS zusammengefligt wurden, konnte der Datensatz weiter fir die Feldarbeit
vorbereitet werden (Abbildung 34). Die Informationen zum Naturschutz mussten aus technischen Griin-
den nochmals dem Datensatz angefligt werden (lawa, 2024d). Danach wurde die Attributliste mit den
im Feld zu erhebenden Attributen — Punkt_ID, Moosquadrate, Moosfrequenz, Bodenfrequenz, Pflanzen-
frequenz, Zeigerpflanzen 1 bis 10, Geldandemorphologie, Vegetationshthe, Erhebungsdatum und Bemer-
kung — ergdnzt und nicht benotigte Attribute geldscht. Die Punkt_ID wurde aus der BPO_ID und der
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OBIJECTID berechnet, um jedem Untersuchungspunkt eine eindeutige Identifikation zu geben. Fir die
Gelandemorphologie und Zeigerpflanzen 1 bis 10 wurden je eine Domain erstellt. Der Datensatz fur die
Feldarbeit wurde unter "Untersuchungspunkte_Feldarbeit" abgespeichert.

- =

Copy Features > BFF_4P Untersuc_final2 > Add Join * BFF_4Pt_Untersuc_SolRad2... >~ A,:" m’:':’ > BFF_4Pt_Untersuc_final2... * Calculate Field (2) — - BFF 4Pt Untersuc final2 Laye (2)

)
UBE_Naturschutzvertraege 2403145
- = >
Copy Features 2) > BFF_4PLUntersuc_final2_Copy > Delete Field * BFF_4P1Untersuc_final2 Copy 2) > Copy Features (3) > Untersuchungspunite_Feldbereit
-

‘Domain Type > Creste Domain > BFF lawa_11032490b (3)

Abbildung 34: Vorgehen zur Uberarbeitung der Attributtabelle und dem hinzufiigen und l6schen von Attributen sowie
die Erstellung von Domains im "ModelBuilder".

A2  Vorgehen Variable Exposition und Hangneigung

Es wurde darauf verzichtet, die Exposition und Hangneigung im Feld zu messen, da diese mittels GIS mit
wenig Aufwand und hoher Genauigkeit ermittelt werden kénnen. Die Berechnungen mittels GIS wurden
jedoch im Feld punktuell Uberpruft. Zur Berechnung wurde der Rasterdatensatz "swissALTI3D"
(swisstopo, 2023) fir die Region Entlebuch heruntergeladen. Anschliessend wurden im GIS die Exposi-
tion und Hangneigung mit Hilfe der Tools "Aspect" und "Slope" berechnet (Abbildung 35). Die Exposition
wurde weiter in die jeweiligen Himmelsrichtungen klassifiziert, wobei Norden von 315.1° bis 45.0°, Os-
ten von 45.1° bis 135.0°, Stiden von 135.1° bis 225.0° und Westen von 225.1° bis 315.0° definiert wurde.
Die berechneten Attribute wurden in den Datensatz "BFF_4Pt_Untersuchungsflachen" eingefligt.

Aspect > Aspect swissALTISD2019 > Raclass_Aspel

SWiSSALTI3D2019.1if

EdactMulti |
Values to Points

> Copy Features > BFF_4Pt Unters SlopeAsp

BFF_4PLUNersU...
@

Abbildung 35: Vorgehen zur Berechnung der Variablen Exposition und Hangneigung im "ModelBuilder".

A3  Vorgehen Variable Radiation

Da eine Erhebung der Beschattung mittels Sonnenkompass oder Kamera im Feld ungenau und zeitinten-
siv ware, wurde die Beschattung mittels globaler Strahlung im GIS berechnet (Abbildung 36). Da in der
Region Entlebuch kein DOM vorhanden ist, wurde ein stark vereinfachtes DOM selbst erstellt. Dafur
wurde die "Arealstatistik Bodenbedeckung" heruntergeladen und nach Baumvegetationen selektioniert
(BFS, 2018). Diesen wurde ein Attribut "Baumhoehe" mit dem Wert 40 m hinzugeflgt. Die 40 m beruhen
auf einer starken Vereinfachung aufgrund der Annahme, dass im Entlebuch Buchen und Fichten die do-
minierenden Baumarten sind, wobei Buchen eine Baumhohe bis zu 40 m und Fichten eine Baumhohe
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von 35 bis 50 m erreichen kénnen (Hane, 2017; InfoFlora, 2018c; Schiipbach, 2002). Parallel dazu wurde
eine Feature Class mit einem Polygon der Region Entlebuch erstellt. Die Bodenbedeckung wurde auf die
Region Entlebuch zugeschnitten und aufgeteilt in Bodenbedeckung ohne Baume und Bodenbedeckung
mit Badumen. Diese Feature Class wurde dann basierend auf "swissALTI3D" zu einem Rasterdatensatz
umgewandelt. Die Bodenbedeckung mit 40 m Waldvegetation konnte dann auf das DHM "swissALTI3D"
hinzugeflgt werden, um so eine Erhéhung bei Wald o. a. zu erhalten. Das daraus erstellte, stark verein-
fachte DOM wurde dann verwendet, um die globale Strahlung jedes Untersuchungspunkts zu berech-
nen. Die globale Strahlung wurde an jedem Punkt fir den langsten Tag des Jahres — den 21. Juni 2024 —
berechnet, um so die maximale Strahlung in Wattstunden pro Quadratmeter (Wh/m?) zu bestimmen.
Eine Berechnung der Strahlung tber die gesamte Vegetationszeit oder das gesamte Jahr wurde aufgrund
der Rechnerleistung nicht durchgefiihrt. Der erhaltene Datensatz "BFF_4Pt_Untersuc_SolRad2" wurde
anschliessend flr die weitere Aufbereitung der Daten, welche fir die Feldarbeit bendtigt werden, ver-
wendet.

Attribut baumhoshe baumhoehe = 40m
erganzs

bodenbedeckung2 shp
bodenbedeckung_wakd
"] bodenbedeckung wald L e »  Calculate Fleld -
Merge = bodenbedeckung Merge > Select - ing ) » Add Field - ® p
bodenbedeckung shp
o Polygon zeichnen Feature to Raster S
BFF lawa 110324gdb)  _  Create Feature _ sl frase A A . A =
@ Class buch
- - N
bodenbedeckung wald
. > SwissALTIZD2019tif
SwissALTIZD2019.8if
@

saic To Output direct
BFF lana 110324gd0 Raster > swissALTI_Merge Raster Caculator —————|  swissALTI Wald rackation features
v

Output diffuse

swissalti_wald o adiation features.

SwissALTI3D2019_2.tiF
L Output direct

» duration features

Points Solar
4Pt Unters_SlopeAspBFF_4Pt_Unters SlopeAsp Paints_SolarRadiati
BFEAPLU ¥ Radiation i o

Spatial Join *  BFF_4Pt_Untersuc_SoiRad2

Abbildung 36: Vorgehen im "ModelBuilder" zur Erstellung eines stark vereinfachten DOM fiir die Berechnung der glo-
balen Strahlung je Untersuchungspunkt am 21. Juni 2024.

A4 Vorgehen Variable NDVI

Eine Vermoosung einer Flache kann negative Auswirkungen auf die Vegetationsdichte und den Ertrag
haben (Machatschek, 2017). Das Messen der gewachsenen Biomasse, wie es beispielsweise in Boch et
al. (2018) durchgefihrt wurde, war nicht moglich. Mit einem Rising Plate Meter kdnnte der Ertrag vor
Ort je Untersuchungspunkt gemessen werden (Werner et al., 2024), jedoch sind diese Instrumente auf
eine homogene Raygras-Vegetation ausgelegt und daher nicht fir heterogene, biodiverse Extensivwie-
sen geeignet. Eine Berechnung der Trockensubstanz mittels Rising Plate Meter wadre demnach ungenau.
Aufgrund der Rastergrosse von etwa 40 m kbnnen mittels NDVI nur grob auf die Vegetationsdichte auf
grosseren Flachen geschatzt werden (Giuliana, 2019). Die grosse Pixelgrosse fuhrt jedoch dazu, dass
auch Waldanteile in die Graslandflache einbezogen werde konnen. Der NDVI-Rasterdatensatz wurde den
Untersuchungspunkten nachtraglich hinzugefligt (Abbildung 37).
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Untersuchungspunkte_240423
NDVI Mean von Raster zu
Untersuchungspunkten
Extract Multi %
Values to Points > Hpeaed point
features
4 (2)
NDVI_2018.tif

Abbildung 37: Vorgehen im "ModelBuilder" zur nachtréglichen Einbindung des NDVI-Layers
in den Punktdatensatz der Untersuchungspunkte.

A5  Vorgehen Variable Gelandemorphologie

Die Gelandemorphologie wurde dem Datensatz "Untersuchungspunkte_Feldarbeit", wie in Abbildung
34 ersichtlich, hinzugeflgt. Zusatzlich wurde eine Domain mit den in Tabelle 11 dargestellten Werten
erstellt. Die Kategorie "felsig/steinig" wurde nicht verwendet und daher nachtraglich aus den Analysen
ausgeschlossen.

Tabelle 11: Code und Bezeichnung der Domaine Geldandemorphologie.
Code Bezeichnung

Oberer Hangbereich
Mittlerer Hangbereich
Unterer Hangbereich
Mulde

Kuppe

Felsig/steinig

Flach

~N o o AW N

A6  Vorgehen Variable Zeigerpflanze

Um die Auswertung der Daten zu vereinfachen, wurden zehn einzelne Attribute fir die Zeigerpflanzen
erstellt, sodass die jeweils vorkommenden Pflanzen je Untersuchungsquadrat einzeln abgespeichert
werden konnen. Diese Attribute wurden dem Datensatz "Untersuchungspunkte_Feldarbeit", wie in Ab-
bildung 34 ersichtlich, hinzugeflgt. Zusatzlich wurde eine Domain flr diese Attribute erstellt, die die in
Tabelle 12 dargestellten Werte enthalt. Dabei wurde die Liste der Zeigerpflanzen fiir die Alpennordseite
mit mittlerem biologischem Potential (Liste C) nach Benz et al. (2018) verwendet. Das biologische Po-
tential wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt. Daher wurde fir eine einheitliche Datengrund-
lage dieselbe Liste fir jeden Untersuchungspunkt verwendet. Die Liste C enthélt eine grossere Anzahl
von Zeigerpflanzen und ist detaillierter.
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Tabelle 12: Code und Bezeichnung der Domaine Zeigerpflanzen.

Code Bezeichnung

1 Alpenhelm

2 Arnika

3 Aufrechte Trespe

4 Betonie

5 Blutwurz, Aufrechtes Fingerkraut
6 Dost, Wirbeldost

7 Enziane blau/violett

8 Esparsette

9 Flaumhafer

10 Flockenblumen

11 Gelbe Primeln

12 Glockenblumen

13 Gréser, borstblattrig, horstwichsig
14 Habermark, Wiesen-Bocksbart
15 Hainsimsen

16 Herbstzeitlose

17 Hopfenklee

18 Klappertopf

19 Klee, gelb, grosskopfig

20 Knolliger Hahnenfuss

21 Kohldistel

22 Korbblitler, gelb, einkopfig
23 Korbblitler, gelb, mehrkdpfig
24 Madesdss, Spierstaude

25 Leimkrauter weiss

26 Kuckucks-Lichtnelke

27 Margerite

28 Mehlprimel

29 Mittlerer Wegerich

30 Orchideen

31 Platterbsen gelb

32 Ruchgras

33 Schlaffe Segge

34 Seggen

35 Skabiose/Witwenblumen

36 Sterndolde

37 Sumpfdotterblume
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
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Sumpfherzblatt
Teufelskrallen, Rapunzeln
Thymian

Trollblume

Vogel-Wicke

Wiesenknopf

Wiesensalbei

Wollgraser

Zittergras

Zypressenblattrige Wolfsmilch
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Anhang B Deskriptive Statistik Moosquadrate

B1 Definitionsvariablen

In Abbildung 38 ist der Zusammenhang zwischen der erklarenden Variable Moosquadrate und der Defi-
nitionsvariable Erhebungsreihenfolge dargestellt. Die Erkenntnisse entsprechen den im Kapitel 3.2.3 be-
schriebenen Beobachtungen.
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Abbildung 38: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Erhebungs-
reihenfolge (95%-Konfidenzintervall in grau).

B2  Bewirtschaftungsvariablen

Weiterhin wurden verschiedene Bewirtschaftungsvariablen in Beziehung zu den erklarenden Variablen
Moosquadrate und Moosfrequenz analysiert. Diese Beobachtungen wurden bereits im Kapitel 3.3 erlau-
tert und anhand der Abbildungen zur Moosfrequenz dargestellt. In den folgenden Abbildung 39 bis 43
sind zusatzliche Grafiken zur Variable Moosquadrate aufgefihrt.
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Abbildung 39: Links: Vergleich der Moosquadrate auf extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen mit Median, Inter-
quartilabstand und Whiskers. Rechts: Vergleich der Moosquadrate je Hohenzone resp. Schnittzeitpunkt mit Median,
Interquartilabstand und Whiskers.
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Abbildung 41: Links: Vergleich der Moosquadrate je untersuchtes Schnittregime mit Median, Interquartilabstand und
Whiskers. Rechts: Vergleich der Moosquadrate je NHG-Ebene mit Median, Interquartilabstand und Whiskers.
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Abbildung 42: Links: Vergleich der Moosquadrate je Qualitdtsstufe mit Median, Interquartilabstand und Whiskers.
Rechts: Durchschnittliche Moosquadrate je nach Anzahl Zeigerpflanzen mit Konfidenzintervall (schwarz) bei mehreren
Datenpunkten.
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Abbildung 43: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit dem Alter der BFF (95%-Konfidenzinter-
vall in grau). Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Flachengrésse in Aren (95%-Kon-
fidenzintervall in grau), wobei die Punkte farblich nach NHGF (braun) und nicht NHGF (gelb) gruppiert sind.

B3

Umweltvariablen

Des Weiteren wurden verschiedene Umweltvariablen in Beziehung zu den erklarenden Variablen Moos-
frequenz und Moosquadrate analysiert. Die Beobachtungen und Abbildungen der Umweltvariablen im
Zusammenhang mit der Moosfrequenz sind in Kapitel 3.4 aufgefihrt. In den folgenden Abbildung 44 bis
49 sind zusatzliche Grafiken der Umweltvariablen im Zusammenhang mit den Moosquadraten darge-

stellt.
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Abbildung 44: Links: Vergleich der Moosquadrate je nach Exposition mit Median, Interquartilabstand und Whiskers.
Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Hangneigung (95%-Konfidenzintervall in grau).
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Abbildung 45: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Hohe tber Meer (95%-Konfidenzin-
tervall in grau). Rechts: Vergleich der Moosquadrate mit den unterschiedlichen Gelédéndemorphologie-Kategorien mit

Median, Interquartilabstand und Whiskers.
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Abbildung 46: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Sonneneinstrahlung in Wh/m? (95%-
Konfidenzintervall in grau). Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit dem NDVI aus dem Jahr

2018 (95%-Konfidenzintervall in grau).
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Abbildung 47: Links: Vergleich der Moosquadrate mit der Bodenfrequenz. Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin)
der Moosquadrate mit der Bodenfrequenz ohne der Untersuchungspunkte mit einer Bodenfrequenz von null.

Moosquadrate
— M [¥5) P [5y] [=x] = [=]
w [==] ] o o =N [¥%) %] p—ry

=

R

o

- oo
S

SR W § R Y
Moosquadrate
— (%] [#%) = (aa] [=>]
[=+] - (=] [53] = (7]

) iy o o
o Lo \@- e

Pflanzenfrequenz
R*=015, pWert=237e-10

oy o) )
& oo S

Pflanzenfrequenz ohne 100-Werte
R*=0.16, p-Wert=00978

Abbildung 48: Links: Vergleich der Moosquadrate mit der Pflanzenfrequenz. Rechts: Vergleich und linearer Trend (griin)
der Moosquadrate mit der Pflanzenfrequenz ohne der Untersuchungspunkte mit einer Pflanzenfrequenz von 100.
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Abbildung 49: Links: Vergleich und linearer Trend (griin) der Moosquadrate mit der Vegetationshéhe in cm (95%-Kon-
fidenzintervall in grau). Rechts: Vergleich der Vegetationshéhe in cm je Schnittregime mit Median, Interquartilabstand

und Whiskers.
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Anhang C Modelle

Cl  Vorhersagegenauigkeit der Modelle

In den folgenden Abbildung 50 bis 52 werden die von den Modellen vorhergesagten Werte mit den im
Feld beobachteten Werten verglichen. Die braune Diagonale stellt die ideale Ubereinstimmung der vor-
hergesagten und beobachteten Werte dar. In allen Abbildungen ist eine Konzentration entlang der Dia-
gonale zu erkennen. Die Daten zeigen eine leichte geringere Neigung als die ideale Diagonale, was darauf
hindeutet, dass die von den Modellen vorhergesagten Werte, die tendenziell eine niedrige Vermoosung
anzeigten, héher geschatzt wurden als im Feld beobachtet, wahrend die hohen Werte, die von den Mo-
dellen vorhergesagt wurden, geringer ausfielen als im Feld beobachtet.
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Abbildung 50: Vergleich der im Bewirtschaftungsmodell vorhergesagten und im Feld beobachteten Werte der Variable
Moosquadrate (links) und Moosfrequenz (rechts).
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Abbildung 51: Vergleich der im Umweltmodell vorhergesagten und im Feld beobachteten Werte der Variable
Moosquadrate (links) und Moosfrequenz (rechts).
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Abbildung 52: Vergleich der im Gesamtmodell vorhergesagten und im Feld beobachteten Werte der Variable
Moosquadrate (links) und Moosfrequenz (rechts).

C2 Gesamtmodell mit allen Variablen

Zur Analyse der transformierten erklarenden Variable Moosquadrate wurde in einem ungefilterten Mo-
dell die Wirkung der folgenden Variablen untersucht: Kulturtyp, Hohenzone, Schnittregime, Alter BFF,
Qualitatsstufe, Gelandemorphologie, Vegetationshéhe, Pflanzenfrequenz, Bodenfrequenz, Anzahl Zei-
gerpflanzen, Exposition, Hangneigung, Sonneneinstrahlung, Hohe Uber Meer, Flache BFF, Erhebungsrei-
henfolge und Gemeldet (Tabelle 13). Zudem wurde der Random-Effekt Flachen-ID beriicksichtigt. Das
REML lag bei 511.0. Die Modellgiite zeigte ein marginales R? von 0.459 und ein konditionales R? von
0.639. Dies bedeutet, dass 45.9% der Varianz durch feste Effekte und 63.9% der Varianz durch feste und
zuféllige Effekte erklart wurden. Die Varianzkomponente der Flachen-ID betrug 1.86 und deutete auf
leicht signifikante Unterschiede zwischen den Flachen hin.

Tabelle 13: Output des ungefilterten Gesamtmodells mit allen Variablen und der erklérenden Variable Moosquadrate,

wobei ein t-Wert von +1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.01) und +3.29 als extrem signifikant
(***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 51.120 16.145 3.17 **
Kulturtyp — Wiw 0.298 1.381 0.22
Hdhenzone — BZ3 0.551 1.784 0.31
Schnitt/NHG — Flex 2.047 1.240 1.65
Schnitt/NHG — Standard 0.021 1.084 0.02
Alter BFF 0.780 0.678 1.15
Qualitatsstufe — Q2 0.411 0.846 0.49
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.436 0.753 0.58
Gelandemorphologie — Un. Hang -0.718 0.865 -0.83
Gelandemorphologie — Mulde -2.504 1.136 -2.20 *
Gelandemorphologie — Kuppe 0.020 1.110 0.02
Gelandemorphologie — Flach -0.891 0.983 -0.91
Vegetationshohe -1.109 0.278 -3.99 ***
Pflanzenfrequenz -0.480 0.161 -2.99 **
Bodenfrequenz 0.298 0.377 0.79
Anzahl Zeigerpflanzen 0.156 0.264 0.59
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Exposition — Ost -1.283 0.685 -1.87
Exposition — Sud -1.782 0.896 -1.99 *
Exposition — West -0.840 0.643 -1.31
Hangneigung -0.127 0.252 -0.50
Sonneneinstrahlung -0.308 0.301 -1.02
Hohe Uber Meer -0.248 0.648 -0.38
Flache BFF 0.238 0.496 0.48
Erhebungsreihenfolge 0.293 0.825 0.36
Gemeldet — Gemeldet 1.630 0.971 1.68

Zur Analyse der transformierten erklarenden Variable Moosfrequenz wurden die Variablen Kulturtyp,
Hohenzone, Schnittregime, Alter BFF, Qualitatsstufe, Gelandemorphologie, Vegetationshohe, Pflanzen-
frequenz, Bodenfrequenz, Anzahl Zeigerpflanzen, Exposition, Hangneigung, Sonneneinstrahlung, Hohe
Uber Meer, Flache BFF, Erhebungsreihenfolge und Gemeldet sowie der Random-Effekt Flachen-ID be-
rucksichtigt (Tabelle 14). Das REML lag bei 1396.6. Die Modellgite zeigte ein marginales R? von 0.433
und ein konditionales R? von 0.655. Dies bedeutet, dass 43.3% der Varianz durch feste Effekte und 65.5%
der Varianz durch feste und zuféllige Effekte erklart wurden. Die Varianzkomponente der Flachen-ID be-
trug 8.58 und deutete auf signifikante Unterschiede zwischen den Flachen hin.

Tabelle 14: Output des ungefilterten Gesamtmodells mit allen Variablen und der erkldrenden Variable Moosfrequenz,
wobei ein t-Wert von £1.96 als signifikant (*<0.05), +2.58 als hoch signifikant (**<0.01) und +3.29 als extrem signifikant
(***<0.001) gilt.

Feste Effekte Estimate Standardabweichung t-Wert
Intercept 67.405 22.820 2.95 **
Kulturtyp — Wiw -0.987 1.403 -0.70
Hohenzone — BZ3 0.180 1.621 0.11
Schnitt/NHG — Flex -0.042 1.631 -0.03
Schnitt/NHG — Standard -0.533 1.304 -0.41
Alter BFF 0.056 0.483 0.12
Qualitatsstufe — Q2 -1.129 1.138 -0.99
Gelandemorphologie — Mi. Hang 0.510 0.965 0.53
Gelandemorphologie — Un. Hang 1.482 1.193 1.24
Gelandemorphologie — Mulde -4.499 1.505 -2.99 **
Gelandemorphologie — Kuppe 1.208 1.539 0.79
Gelandemorphologie — Flach 0.356 1.335 0.27
Vegetationshohe -1.952 0.376 -5.19 ***
Pflanzenfrequenz -0.542 0.228 -2.38 *
Bodenfrequenz -0.117 0.286 -0.41
Anzahl Zeigerpflanzen 0.064 0.366 0.18
Exposition — Ost -2.979 0.946 -3.15 **
Exposition — Sud -5.330 1.150 -4.64 ***
Exposition — West -2.046 0.810 -2.53 *
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Hangneigung 0.012 0.367 0.03
Sonneneinstrahlung -0.415 0.388 -1.07
Hohe Uber Meer -0.252 0.744 -0.34
Flache BFF -0.069 0.563 -0.12
Erhebungsreihenfolge 1.062 0.852 1.25
Gemeldet — Gemeldet 3.035 1.042 291 **
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