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Wiedervernässung und Entbuschung als
[ iassnahmen zur Regeneration eines abgetorft 

Hochmoors im Schweizer Mittelland
Susanna Geissbühler, Birmensdorf

Zusammenfassung

Vor gut zehn Jahren wurde im Hagenmoos, einem stark

abgetorften Hochmoor im Schweizer Mittelland, ein

Regenerationsprojekt gestartel. Die Ziele dieses Pro-

jekts sind, das dort vorhandene Bergföhrenhochmoor

zu erhalten, die Moor-Regeneration im «kleinen Torf-

stich» zu fördern und im «grossen Torfstich» einzulei-

ten. Hierzu wurde der «grosse Torfstich» entbuscht und

das Wasser in beiden Torfstichen sowie in zwei grossen

Entwässerungsgräben eingestaut.
Um die ökologische und vegetationskundliche Ent-

wicklung verfolgen zu können, wurden noch vor dem

Wassereinstau 115 einen Quadratmeter grosse Raster-

flächen eingemessen. Die vorliegende Arbeit konzen-

triert sich auf 33 Flächen, in welchen die Gefässpflan-

zen und Moose alljährlich erhoben wurden.
Ökologische und vegetationskundliche Verände-

rungen wurden vor allem im kleinen und grossen Torf-

stich beobachtet. Die Vegetation der dort gelegenen

Rasterflächen zeigt an, dass die Standortsbedingungen

im zeitlichen Verlauf lichtreicher, feuchter und humo-

ser wurden. Die Vegetation des kleinen Torfstichs ent-

wickelte sich in Richtung Hoch- und Übergangsmoor.

Im grossen Torfstich nahmen hingegen das Schilfröh-

richt und das Schnabelseggen-ied zu.
Es bestätigte sich, dass Vorkonnnenswahrschein-

lichkeiten gut geeignet sind, um das Auftreten von Ar-

ten zu prognostizieren. Die Standortsbedingungen

wurden von den Gefässpflanzen und Moosen der un-

tersuchten Rasterflächen recht ähnlich angezeigt. Die

Moose zeigten jedoch Standortsveränderungen, die

vorerst auf eine dünne oberflächennahe Schicht be-

schränkt waren, besser an als die Gefässpflanzen.

Rewetting and scrub and woodland clearance
as measures for the rehabilitation of a cut-
over raised bog in the central plateau of
Switzerland.

The aim of a mire-rehabilitation project which started

in Hagenmoos 10 years ago was to preserve a moun-

tain pine bog and to initiate mire-rehabilitation in two

peat cutting pits. To achieve this, encroaching scrub

and woodland was cleared in the larger of the two pits.

Afterwards both pits were rewetted by blocking two lar-

ge drainage ditches.

To observe the ecological and vegetational develop-

ment, 115 permanent plots of I m 2 were established be-

fore the rewetting started. Subsequently, vascular

plants and the bryophytes were recorded each year in

33 permanent plots.

Most changes regarding ecology and vegetation

were observed in the peat cutting pits. The vegetation

on these plots indicates that over time there was an in-

crease in humidity, light and humus. The vegetation of

the smaller pit developed towards transitional mire and

raised bog. Reed-bed and bottle sedge swamp vegetati-

on increased in the larger pit.

Probability of occurrence proved to be a suitable

tool to predict the occurrence of species. Vascular

plants and bryophytes of the observed plots showed

rather similar indicator values for the site conditions.

However, changes which happened in a thin layer near

the surface were better indicated by the bryophytes

than by the vascular plants.
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1	 EINLEITUNG

1.1 Untersuchungsgebiet
Im Schweizer Mittelland sind die Hochmoore sehr stark vorn
Menschen zurückgedrängt worden. Die naturHaheH Hoch-
moorflächen umfasseH dort heute nur noch 6 ha, davon ent-
fallen 0,6 ha auf das Hagenmoos, das Objekt der vorliegeH-
den UntersuchuHg. Das HageHmoos liegt nordwestlich voH
Kappel am Albis (ZH) im Brüggenwald auf eiHer Höhe von
595 m (Abb. 1). VoraussetzuHg für die Moorbildung war ge-
mäss LÜÖND & GÖTTLICH (1982) die vorwiegend mit ToH
ausgekleidete Mulde zwischen zwei voH Westen nach OsteH
verlaufendeH Moränenwällen des Bremgarten-Stadiums des
Muota-Reuss-Gletschers und die hochpositive Gebietswas-
serbilanz. Dort bildete sich am Ende der Würm-Eiszeit ein
relativ kurzlebiger See mit Braunmoosrasen. Nach desseH
allmählichem Verlanden oder spoHtanem TrockeHfallen
folgte eine Vermoorungs-Phase mit SeggenbestäHden, wobei
die Zufuhr von Mineralbodenwasser sukzessive abnahm,
aber bis in die Gegenwart nie gänzlich abriss. Ein echtes ter-
restrisches RegeHhochmoorstadium wurde wohl nur im
Zentrum des Moores erreicht.

Die Karte von WILD (1865), aufgenommeH voH 1843 bis
1851, zeigt, dass im Hagenmoos bereits vor Mitte des
19. Jahrhunderts Torf abgebaut wurde. Im südöstlichen Teil
des BrüggeHwaldes ist dort eine 70 x 100 m messeHde was-
sergefüllte Grube eingezeichnet. Das Wasser dieser GIube
wurde zum Antreiben der Klostermühle geHutzt, wobei die
Moräne nach Südosten durchbrochen werdeH musste. An der
südwestlichen Ecke dieser Grube führte ein von Westen nach
Osten verlaufeHder Drainagegraben zusätzliches Wasser in
den Weiher (Abb. 1). Westlich des Klosterweihers (= kleiner
Torfstich = Nr. 2 in Abb. 1) ist eine 100 x 200 in grosse baum-
und strauchfreie Grube (= grosser Torfstich = Nr. 1 in Abb. 1)
dargestellt. Die beideH Torfstiche sind durch einen etwa 50 in
breiten TorfrückeH voneinander getreInt. Das bewaldete Ge-
biet war zu dieser Zeit noch voH Feuchtgebieten umgeben.
Bald setzte jedoch die Entwässerung der RiedwieseH und der
Wälder ein. Einer dieser sogenannten «Güllegräben» wurde
1864 ausgehoben uHd entwässerte den am Nordrand des
grossen Torfstichs gelegenen Moorwald in Richtung Nord-
westen (SCHWEIZER, 1997), ebeHso eiH später angelegter
GrabeH, der etwas nördlicher, am RaHd des Moors verlief und
in denselben «Güllegraben» mündete. Die AbtorfuHg, durch
welche der grosse Torfstich entstand, erforderte auch eine
EHtwässerung des Moores nach SüdwesteH. Nach dein
2. Weltkrieg wurde der Torfabbau eingestellt. Das Gebiet
wurde anschliesseHd mehr oder weniger sich selbst überlas-

sen, was insbesondere zur Verbuschung des grossen Torf-
stichs führte. Bereits 1955 wurde versucht, den WasserstaHd
im vollständig verlandeten kleineH Torfstich durch eineH
kleineH Damm anzuheben.

1.2 Ziele und Massnahmen
Besonders schützeHswert ist im Hagemnoos der am Nord-
rand des grosseH Torfstichs gelegeHe BergföhreHwald (=
Nr. 9 iH Abb. 1). Inn MittellaHd gibt es näm lich nur Hoch zwei
weitere BergföhrenbestäHde auf Hochmooren (Ballmoos bei
Lieli / LU und Sewelimoos bei ReutigeH / BE). Da der Berg-
föhrenwald zwischeH denn nach Nordwesten verlaufeHdeH
EntwässeIuHgsgraben und der Hördlichen Kante des grossen
Torfstichs liegt, droht er jedoch abzutrocknen und dein Kon-
kurreHzdruck von Waldföhre und Fichte zu unterliegen. Die
Erhaltung und FördeIung dieses Bergföhrenwaldes ist das
primäre RegeHerationsziel. Hierzu müssen insbesoHdere die
hydrologischen Verhältnisse eHtsprechend den Bedürfnissen
der Bergföhre verbessert werden. Inn grossen Torfstich und
im nordwestlichen Graben soll daher das Wasser soweit ge-
staut werden, dass es im höher gelegeHen BergföhreHwald
40-50 cm uHter Flur ansteht. Eine Anhebung des Wasser-
spiegels scheint auch im leineH Torfstich sinnvoll. Dort hat
eiHe spontane Moor-Regeneration, d. h. die Wiederherstel-
lng der moortypischeH Verhältnisse, welche im Endstadium
zur erneuteH Torfbildung und zu Moorwachstum führt (vgl.
BRÜLISAUER & KLÖTZLI, 1999; EGLOFF, 1995; EIGNER &
SCHMATZLER, 1991; GRÜNIG, VETTERLI & WILDI, 1986;
KLÖTZLI, 1991; PFADENHAUER, 1981; PFADENHAUER &
KLÖTZLI, 1996; TÜxEN, 1976), bereits zur Ausbildung eiHes
ÜbergangsmooIs, d. h. der vorübergehenden Phase der EHt-
wicklung vom Flachmoor zum Hochmoor (vgl. OVERBECK,
1975), geführt. Sollte es geliHgen, die hydrologischen Ver-
hältnisse des zwischeH den beiden Torfstichen liegenden ab-
getrockneten, aber nicht abgebauten Torfrückens zu verbes-
sern, könnten sich dort anstelle der Waldföhren wieder Berg-
föhren eiHfiHdeH. Der Wasserspiegel soll daher iH beiden
Torfstichen und in den zwei Hordwestlichen Gräben angeho-
ben werden. Hierzu wurdeH 1991 die künstlichen Abfluss-
stellen im SüdwesteH und Südosten der beiden Torfstiche mit
Dämmen und regulierbaren ÜberläufeH versehen. Die beideH
nach NordwesteH entwässernden «Güllegräben» wurdeH mit
mehrereH Torfdämmen eingestaut und im Westen mit einem
Lehmriegel abgeschlossen. Da auch die EvapotraHspiration
die Wasserbilanz beeinflusst, wurde der grosse Torfstich
1987/88 entbuscht. Diese Massnahme soll zudem die Wachs-
tumsbedingungeH für die lichtbedürftigeH Torfmoose ver-
bessern.
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Abb. l. Geograflsche Lage und Situationsplan des Hagenmooses
1 Grosser Torfstich
2 Kleiner Torfstich
3 Südwestlicher Abfluss bzw. Damm
4 Südöstlicher Abfluss bzw. Damm
5 Drainagegraben W-E
6 Drainagegraben SE-NW
7 Nördlicher Drainagegraben
8 Lehmriegel
9 Bergföhrenwald

10 Torfrücken
11 Waldzunge auf Moräne

Reproduktionsbewilligung des Amtes fair Raumordnung und Vermessung, Kanton Zürich, Nr. 69 vom 6.10.1999.

Fig. 1. Location and topographic map of Hagenmoos
1 Large peat cutting pit
2 Small peat cutting pit
3 Southwestern outflow and dam
4 Southeastern outflow and dam
5 Drainage ditch trending W-E
6 Drainage ditch trending SE-NW
7 Northern drainage ditch
8 Clay dam
9 Mountain pine bog

10 Peat baulk
11 Wooded area on an exposed moraine
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Ein weiteres Ziel ist es, die im kleinen Torfstich stattfin-
deHde Moor-Regeneration zu fördern und im grossen Torf-
stich eine solche zu iHitiiereH. Da der grosse Torfstich aber im
Gegensatz zum kleineH Torfstich bis iH den Flachmoortorf
bzw. auf den MiHeralbodeH abgebaut ist, siHd hier die Vor-
aussetzuHgeH für eine Hochmoor-Regeneration wenig güns-
tig (LÜÖND & GÖTTLICH, 1982; BLANKENBURG & KUNT-

ZE, 1987).

1.3 Fragestellung
Die vorliegende Arbeit soll die folgenden Fragen beantwor-
ten:

Können die RegeHerationsziele mit deH getroffeHeH
MassnahmeH erreicht werdeH?
Wie veräHderH sich die Standortsverhältnisse nach dem
Einstau und den Entbuschungsaktionen? Wird das Gebiet
durch den Einstau feuchter uHd durch die EHtbuschuHg
und das AbsterbeH voH BäumeH lichtreicher? WerdeH
durch deH Wassereinstau aus dem abgetrockneten Torf
pflaHzeHverfügbare Nährstoffe freigesetzt? Wird als Fol-
ge der nasseren BedingungeH vermehrt organische Sub-
stanz angehäuft? Koimnt es durch feuchtere BediHgun-
gen zu eiHer FörderuHg des Torfmooswachstums uHd da-
durch zu einer Versaüenuig des Milieus?
Ändern sich die Standortsbedingungen vor allem in den
Flächen der beiden Torfstiche (= tiefliegeHde FlächeH),
wo Wasser eiHgestaut uHd entbuscht worden ist? BleibeH
sie hiHgegeH iH deH Flächen ausserhalb der beideH Torfsti-
che (= hochliegende Flächen) relativ stabil?
Wie entwickelt sich die Vegetation des Hagenmooses
nach dem Einstau uHd deH EntbuschuHgsmassHahmeH?
Verändert sich voH 1989 bis 1998 die Zugehörigkeit zu
PflanzeHgesellschaften der Flach-, ÜbergaHgs- und
Hochmoore sowie der Moor-, Bruch-, Auen-, Nadel- und
Laubwälder? Stellen sich im kleinen Torfstich zuneh-
mend Hochmoor- uHd im grossen Torfstich Flachmoorge-
sellschaften eiH? Nimmt der Hochmoorcharakter iH deH
hochliegeHdeH Flächen zu?
Wie veräHdert sich das Vorkommen und die Vorkom-
meHswahrscheinlichkeit ausgewählter Arten von 1989
bis 1998?
Zeigen die Moose die StandortsbediHguHgeH uHd dereH
Verändernngen iH aHderer Weise aH als die GefässpflaH-
zen?
Ist es zur Beschreibung der Standortsverhältnisse von
MooreH nützlich, neben den Gefässpflanzen auch die dort
reichlich vorhandenen Moose zu erfassen?

2 METHODEN

2.1 Allgemeines
Die VegetatioH wurde iH 1 m 2 grossen Rasterquadraten erho-
ben. Diese sind im Moor entlang eines 25 x 25 m-Netzes, im
Wald entlang eines 50 x 50 m-Netzes systematisch
angeordnet, mit Holzpflöcken markiert uHd mittels Theodo-
lit genau eiHgemesseH (Abb. 2). Erfasst wurdeH die Gefäss-
pflanzen der Krautschicht und die auf dem Boden wachsen-
den Moose.

1989 wurde die Vegetation iH allen 115 RasterflächeH auf-
genommeH. Diese FlächeH siHd aufgruHd ihrer VegetatioH
mit Hilfe einer HauptkomponeHteHaHalyse gruppiert worden
(Abb. 2). Diese Gruppierung ist 1989 unabhängig von den in
der vorliegenden Arbeit dargestellten Auswertungen erstellt
wordeH. Sie wird beigezogeH, um eiHen Überblick über die
vegetationskundlicheH VerhältHisse des Gebietes zu Beginn
der UntersuchuHg zu geben, der auf allen Rasterflächen ba-
siert.

Die Anzahl der Flächen wurde nach der ErsterhebuHg im
Jahr 1989 mittels der Rank-Methode (WILDI, 1996) redu-
ziert. Die VegetatioH dieser derart ausgewählteH Flächen
wurde von 1990 bis 1998 alljährlich erhoben. Für die vorlie-
genden Auswertungen standen daher 10 auswertbare Zeitre-
plikate von 33 Flächen zur VerfüguHg, voH welcheH sich 18
iH den beideH TorfsticheH (= tiefliegeHde FlächeH) uHd 15
ausserhalb der Torfstiche (= hochliegende Flächen) befinden
(Abb. 2).

2.2 Zeigerwertanalyse
Zeigerwerte voH PflaHzeH gebeH aH, uHter welcheH staHdört-
lichen Bedingungen Pflanzenarten unter Konkurrenz vor-
kommen (ELLENBERG, 1974; ELLENBERG et al., 1991;
LANDOLT, 1977). LANDOLT (1977) hat den Pflanzen der
Schweiz Zeigerwerte für Licht, Feuchte, Nährstoffe, Reakti-
oH, Temperatur, KoHtineHtalität, Humus uHd Dispersität zu-
geordHet. Aus der VegetatioH abgeleitete Zeigerwerte wer-
den häufig verwendet, da die Vegetation ein recht verlässli-
cher Integrator der Standortsverhältnisse darstellt. Es ist zu-
dem viel einfacher, VegetationsdateH zu erfassen uHd aus deH
in deH AufHahmen vorkommendeH Arten mittlere Zeiger-
werte zu berechneH als physikalische uHd chemische Stand-
ortsdateH zu messeH. Da die Berechnung von Zeigerwerten
eine Datenreduktion bewirkt, können anstelle von multiva-
riaten statistischen Methoden mit ein paar hundert Arten uni-
variate angewendet werdeH. Die Zeigerwerte weiseH jedoch
folgende Nachteile auf: Da sie gutachtlich festgelegt wurden,
siHd sie subjektiv geprägt. Ihre Skala ist mit gaHzzahligeH
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Abb. 2. Lage und vegetationskundliche Gruppierung der 115 Rasterflächen mittels Hauptkomponentenanalyse.

Fig. 2. Location and vegetational grouping of 115 permanent plots by principle component analysis.

O Flachmoor / Fen
X Streuwiese / Litter meadow
A Ungeschnittene Streuwiese / Uncut litter meadow
* Magerwiese auf Mineralboden / Nutrient poor meadow on mineral ground
O Relativ oligotrophes Übergangsmoor / Relatively oligotrophic transitional mire
O Eutrophes Übergangsmoor l Eutrophic transitional mire
• Hochmoorzentru n / Center of raised bog
3 Hochmoor / Raised bog
• Föhrenwald auf Torfrücken / Scots pine forest on peat baulk
q Moorrandwald / Forest on mire margin
® ehemaliger Fichtenwald / Former spruce . forest
O Wald auf Moräne / Forest on an exposed moraine
O saurer Fichtenwald / Acidic spruce forest
q Fichtenwald / Spruce forest
A Aufforstung, ehemals Flachmoor / Afforestation, former fen
O Relativ trockenes Übergangsmoor / Relatively dry transitional mire
e Trockenes Übergangsmoor / Dry transitional mire

Die für die Auswertung verwendeten 33 Flächen mit je 10 Zeitreplikaten sind bezeichnet. Tiefliegende Flächen = C06, C07, D07, E06, E07,
F06, G06, K05, K06, K08, L05, L07, L08, M04, P07, Q04, Q06, Q08. Hochliegende Flächen = H09, Jll, Jl3,l(09, L03, Ml0, N04, 009, P05,
P08, Pl0, R03, SOl, S02, U05.
Those 33 plots with 10 temporal repetitions which are used for analysis are labelled. Low-ground plots = C06, CO7, D07,, E06, E07, F06, G06,
K05, K06, K08, L05, L07, L08, M04, PO7, Q04, Q06, Q08. High-ground plots = H09, J11, J13, K09, L03, M10, N04, 009, P05, P08, PIO,
R03, S01, SO2, U05.
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Werten zwischen 1 und 5 ordiHal skaliert, so dass Hur eine be-

schränkte Auswahl voH statistischen AuswertungeH zulässig
ist.

Zur Beschreibung der StandortsbediHgungen der Raster-

flächeH und deren VeränderuHgeH wurden in der vorliegeH-

den Arbeit die aus den Vegetationsdaten abgeleiteteH ökolo-

gischen Zeigerwerte verweHdet. Deren StärkeH sollen beibe-

halteH, dereH Schwächen soweit wie möglich behoben wer-

deH. Anstelle der LandoltscheH Zeigerwerte wurden daher

nach KÜCHLER (1996) hergeleitete Zeigerwerte verwendet:

Dafür wurdeH 3652 VegetationsaufnahmeH von Ein-

heitsflächeH (GRt1NIG, 1998) ausgewählt, die aus 11 Schwei-

zer Mooren stammen und mindestens 5 Arten aufweisen. Be-
rücksichtigt wurden nur ArteH, die in mindestens 5 AufHah-

men vorkommen. Für jede Aufnahme dieses Referenz-

dateHsatzes wurde basierend auf den Angaben von Landolt

eiH mittlerer Zeigerwert berechnet. AHschliessend wurde für

jede Art ein neuer Zeigerwert erzeugt, indem die mittleren

Zeigerwerte derjenigeH Aufnahmen gemittelt wurdeH, iH

welcheH die Art vorkommt. Anschliessend wurde der Ska-

leHbereich der neuen Zeigerwerte durch eiHe Eichung an die

Zeigerwerte von LANDOLT angeglicheH. Diese hergeleiteteH

Zeigerwerte haben folgeHde Vorteile: Die subjektive Kom-

poneHte der gutachtlich festgelegten Zeigerwerte wird redu-

ziert. Es kaHH mit stetig verteilten uHd metrisch skalierten

Zeigerwerten gearbeitet werden, was mächtigere statistische

Tests erlaubt. Auch Arten, dereH ReaktioH auf bestimmte

Faktoren noch nicht bekanHt ist, können mit Zeigerwerten

versehen werdeH.

2.3 Nachweis von Unterschieden und gerichteten
Veränderungen

Die mittels Zeigerwerten ausgedrückteH staHdörtlichen Be-

diHgungeH der uHtersuchten Rasterflächen und ihre Verände-

rungen im zeitlichen Verlauf könneH mit sogenannten Box-

plots oder Kistendiagrammen übersichtlich dargestellt wer-

den. Boxplots verweHden Quantile zur Darstellung der Lage

uHd der StreuuHg der Daten. Sie geben aber Hur einen groben

Überblick, denn sie berücksichtigeH Hicht, dass dieselbeH

Flächen zu 10 Zeitpunkten erhobeH wurden und es sich somit

um sogenannte verbundeHe Stichproben handelt.

Eine geeignete statistische Methode, um UHterschiede
zwischeH mehr als zwei Stichproben (hier: zwischeH mehre-

ren JahreH) festzustellen, ist die VariaHzanalyse. Die Verbun-

denheit der Stichproben kann hierbei berücksichtigt werden.

Um festzustellen, ob in deH Probeflächen eine gerichtete

Entwicklung mit gemeiHsamer Ursache im Gang ist, wird aH-
schliessend eiHe TrendaHalyse durchgeführt.

Falls ein Zeigerwert für sich allein betrachtet wird, ist der

berechnete p-Wert (= hrtumswahrscheinlichkeit) richtig.

WerdeH jedoch mehrere ZeigeIwerte gleichzeitig betrachtet,

so wächst die Wahrscheinlichkeit, dass irgendeiHer zufällig

das SignifikanzHiveau voH 0,05 unterschreitet. Eine Mög-

lichkeit, dies zu vermeiden, ist die BoHferoni-Korrektur
(BORTZ, 1993), bei welcher die p-Werte mit der Anzahl der

gleichzeitig betrachteten VariableH multipliziert werdeH. Es

haHdelt sich um eine eher streHge Korrektur, besoHders weil

bei dieser Berechnung davon ausgegangen wird, dass die Va-

riablen uHtereiHaHder nicht korreliert siHd.

2.4 Paar-Vergleiche
Die mittleren Zeigerwerte wurden für das Jahr 1989 einer-
seits basierend auf den Moosen und aHdererseits auf den Ge-

fässpflanzeH berechnet und miteiHaHder verglichen, um fest-

zustelleH, ob die Moose die StaHdortsbedingungeH aHders

anzeigen als die Gefässpflanzen. Da es sich hierbei um paar-

weise verbundeHe Stichproben handelt, wurde der Wilco-
xon-Paar-Test verwendet.

2.5 Hauptkomponentenanalyse
Sollen durch mehrere Zeigerwerte charakterisierte Stand-

ortsbedinguHgen bzw. -verändernngeH der Rasterflächen

dargestellt werden, eignet sich eiH daten reduzierendes Ver-

fahreH wie die HauptkompoHentenanalyse. Sie ermöglicht,

einen grossen Teil der Varianz mehrerer Variablen mit ledig-

lich zwei unabhäHgigen Faktoren in einem Biplot dar-

zustelleH. Da die verwendeten Zeigerwerte gleiche Massein-

heiteH aufweisen, wurde die Hauptkomponentenanalyse mit

einer Covarianz-Matrix gerechnet. Dies erlaubt, die absolu-

ten Längen der als Vektoren dargestellten Zeigerwerte zu in-
terpretiereH.

EiHe HauptkomponentenaHalyse wurde für die Differen-

zen der Zeigerwerte voH 1998 uHd 1989 gerechnet, um zu un-

tersuchen, ob sich die Flächen in den beiden Torfstichen

standörtlich stärker verändern als diejenigeH ausserhalb der

Torfstiche und sich somit grafisch von diesen abtrennen las-

seH. EiHe weitere HauptkomponeHteHanalyse sollte eiHeH

Überblick über die zu BegiHH der Untersuchung iH solcheH

abtrennbaren GruppeH herrschenden standörtlichen Bedin-
gungen gebeH.

2.6 Fuzzy-Ordination
Um festzustellen, wie sich die Vegetation des Hagenmooses

eHtwickelt, wurde uHtersucht, ob sich die Zugehörigkeits-

grade der VegetatioHsaufnahmen zu bestimmmten PflaHzen-

gesellschafteH im zeitlichen Verlauf veräHderte. Hierzu wur-
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de die Fuzzy-Ordination (WILDI, 1996) verwendet. Dies ist

eiHe Ordinationsmethode, die auf der Fuzzyset-Theorie (RO-

BERTS, 1986; FEOLI & ZUCCARELLO, 1988) beruht. Sie er-

möglicht, die Zugehörigkeitsgrade von AufnahmeH zu ver-

schiedeHeH PflanzeHgesellschafteH zu quantifiziereH. Für die

Zuordnung wurden 17 AssoziatioHeH der Flach-, Übergangs-

uHd Hochmoore sowie der Buchen-, Fichten-, Moor-, Bruch-

und AueHwälder gewählt (Tab. 1). Die Vegetationsaufnah-

men der Hoch-, Übergangs-, Flachmoore und der Moorwäl-

der stammeH aus dem Österreichischen Moorschutzkatalog

(STEINER, 1992), desseH Nomenklatur dem 1986 von der IH-

ternationalen Gesellschaft für Vegetationskunde herausge-

gebeneH Code der pflanzensoziologischeH Nomenklatur

folgt. Die AufnahmeH der Buchen-, Auen-, BIuch- und Fich-

Tab. l. Für die pflanzensoziologische Zuordnung verwendete Assoziationen.

Tab. 1. Plant communities which were used for the phytosoc'ological assignment.

Wissenscha ft licher Name Abkürzung Deutscher Name Ökologische Beschreibung

Bazzanio-Piceetum
BRAUN-BLANQUET 1939

Bazz Pie Peitschenmoos-
Fichtenwald

Fichtenwald auf torfreichen Standorten am.
Moorrand

Caricetum davallianae
DUTOIT ex KOCH 1928

Car_dav Davallseggen-Ried Flachmoor; Kleinseggenried auf kalkreichen
Standorten

Caricetum elatae
KOCH 1926

Car_ela Steifseggen-Ried Flachmoor; Grossseggenried dominiert von
Carex elata

Caricetum lasiocarpae
OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982

Car las Fadenseggemnoor Übergangsmoor und Grossseggenried;
Schwingrasen, Randsumpf

Caricetum limosae
OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982

Car_lim Schlammseggen-
Schlenken

Übergangsmoor; Moorschlenker

Caricetum nigrae
BRAUN 1915

Car_nig Braunseggen-Ried Flachmoor; Kleinseggenried auf kalkarmen
Standorten

Caricetum rostratae
OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982

Car rost Sclmabelseggen-Ried Übergangsmoor; Schwingrasen

Carici elongatae Alnetum glutinosae
ELLENBERG et KLÖTZLI 1972, Einheit 44

Car_Aln Seggen-Schwarzerlen-
Bruchwald

Bruchwald

Galio odorati-Fagetum
ELLENBERG et KLÖTZLI 1972, Einheit 7

Gal_Fag Typischer Waldmeister-
Buchenwald

Buchenwald

Menyantho trifoliati-Sphagnetum teretis
WAREN 1926 em. DIERSSEN 1982

Meny Sph Fieberklee-Torfmoos-
Moor

Übergangsmoor (mesotroph); Schwingrasen,
Verlandungsgesellschaft

Pino mugo-Sphagnetum magellanici
NEUHÄUSL 1969

Pino_Sph Bergföhren-Hochmoor Hochmoor bestockt mit Bergföhren

Pruno-Fraxinetum
ELLENBERG et KLÖTZLI 1972, Einheit 30

PIuno_Fra Traubenkirschen-
Eschenwald

Auenwald

Scirpo-Plnagmitetrun
KOCH 1926

Scir_Phr Schilf-Röhricht Flachmoor; Schilfröhricht

Sphagnetum magellanici
KÄSTNER et FLÖSSNER 1933

Sph_mag Torftnoosbulten-
Gesellschaft

Hochmoor; offene Bultvegetation

Sphagno-Piceetum typicum
ELLENBERG et KLÖTZLI 1972, Einheit 56

Sph_Pie Typischer Torfmoos-
Fichtenwald

Fichten-Moorwald

Sphagno tenelli-Rhynchosporetum albae
OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982

Sph Rhyn Schnabelbinsen-
Schlenken

Übergangsmoor (oligotroph);
Torfmoorschlenken

Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris
KLEIST 1929 em. MATUSI IEVICZ 1962

Vacc_Pin Moorbeeren-Waldföhren-
Moorwald

Waldföhren-Moorwald

93



Susanna Geissbühler

tenmoorwälder koHnteH der vegetatioHskuHdlichen DateH-

bank der Eidgenössischen ForschungsaHstalt für Wald,

Schnee uHd Landschaft iH Birmensdorf (WOHLGEMUTH,

1992) entnommen werdeH. Die Nomenklatur dieser Assozia-

tioHen folgt deI j enigeH voH ELLENBERG & KLÖTZLI (1972).

2.7 Vorkommen, Vorkommenspotenzial und Auf-
tretenswahrscheinl ichkeit

Es sollte nicht nur untersucht werden, ob eiHe Art in be-

stimmten Probeflächen tatsächlich vorkommt, sondern auch,

wie gut die VoraussetzungeH für deren Vorkommen sind. Das

Vorkommenspotenzial ist eiH Mass dafür, wie gut diese
VoraussetzungeH sind (KÜCHLER, 1996). Es haHdelt sich da-
bei um deH Mittelwert der AffinitäteH (= TeHdeHzen, mitein-

ander vorzukommen) aller ArteH eiHer Aufnahme zu der be-

treffeHden Art. Mit Hilfe des Referenzdatensatzes (vgl.

Kap. 2.2) werden für alle vorkommendeH ArteH die Affinitä-

ten zu ausgewählten Arten (Tab. 2) berechHet. Wenn die Hei-
delbeere (Vaccinium myrtillus) dort beispielsweise in 100

AufHahmen vertreten ist, davoH 25-mal mit MagellaHs Torf-
moos (Sphagnum magellanicum) zusammen, beträgt die Af-
finität von Vaccinium myrtillus zu Sphagnum magellanicum
0,25.

Mit Hilfe eines logistischeH Modells wird aHschliessend

auf der Basis des RefereHzdatensatzes der Zusammenhang

zwischen Vorkommenspotenzial uHd beobachtetem Vor-

kommeH berechnet. Dies ermöglicht, für jede der ausgewähl-

ten Arten (Tab. 2) die WahrscheiHlichkeit anzugebeH, mit der

die Art tatsächlich zu fiHden ist, falls die gleiche Erhebungs-

methode wie im RefereHzdatensatz angewendet wird.

Unterschiede und Trends der Vorkormnenswahrschein-

lichkeiteH können mittels Varianz- uHd Trendanalyse statis-

tisch Hachgewiesen werdeH. Für die statistische Analyse des

beobachteten VorkommeHs einzelner Arten ist der Datensatz

jedoch zn klein, weil der hier anzuwendende Binomialtest

eine geriHge Macht hat. Um deH zeitlichen Verlauf der Vor-

kommeH deHnoch beurteileH zu können, wurde berechnet, in

welchem Anteil der beIücksichtigten FlächeH die A rt beob-
achtet wurde.

3	 RESULTATE

3.1 Standortsveränderungen in 33 Rasterflächen
Auf deH Probeflächen kommen mehrheitlich HalbschatteH-

pflaHzen vor, Schatten- uHd Volllichtpflanzen sind aber eben-

falls gut vertreten (Abb. 3). Die Pflanzen zeigeH feuchte bis

sehr feuchte, schwach saure bis saure, mässig nährstoffarrne

bis Hährstoffarme sowie humusreiche Bodenverhältnisse aH.

Die aus der Vegetation abgeleiteten Feuchte-, Licht- und Hu-

muszahlen nehmen zwischeH 1989 und 1998 zu, die Nähr-
stoffzahl nimmt geriHgfügig ab. Die VariaHzaHalyse belegt,

dass diese Unterschiede signifikaHt siHd, uHd die Trendana-

lyse zeigt, dass signifikaHte lineare Trends vorliegeH

(Tab. 3). Da jedoch mehrere Variablen gleichzeitig betrachtet

werden, müssen korrekterweise die korrigierteH p-Werte ver-

Tab. 2. Für die Untersuchung des beobachteten Vorkommens und der Vorkommenswah scheinlichkeit ausgewählte Arten.
Tab. 2. Species which were chosen to analyse the observed occurrence and the probability of occurrence.

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Ort des Vorkommens bzw. besondere Eigenschaft

Andromeda polifolia L. Rosmarinheide Hochmoorbulten

Carex rostrata STOKES Schnabel-Segge Übergangsmoore und Schwingrasen; Torfschlammpionier

Juncus effusus L. Flatter-Binse Nasswiesen und -weiden, Waldschläge; Nässe- und
StöIungszeiger

Molinia caeIulea (L.) MOENCH Pfeifengras Streuwiesen und lichte Wälder; Wechselfeuchtezeiger,
Humuszehrer

Phragmites australis (CAV.) STEUD. Schilf Schilfröhricht; Verlandungspionier, Bildner von Schilftorf

Pinus mugo ssp. uncinata (DC.) DOMIN Aufrechte Bergföhre bewaldete Hochmoore

Rhynchospora alba (L.) VAHL Weisse Schnabelbinse ÜbeIgangsmoore, Torfschlammschlenken; Pionier auf
nacktem Torf

Sphagnum cuspidatum HOFFM. Schmalblättriges Torfmoos Hochmoorschlenken

Sphagnum magellanicum BRID. Magellans Torfmoos Hochmoorbulten; wichtiger Bildner von Hochmoortorf

Vaccinium myrtillus L. Heidelbeere verheidete Hochmoore und Nadelwälder; Humuszehrer
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Abb. 3. Boxplots des zeitlichen Verlaufs der Feuchte-, Licht-, Reaktions-, NähIstoff- und Humuszahl von 33 Rasterflächen.
Die dunklen Balken markieren den Bereich, in welchem die Hälfte der Datenpunkte liegen. Der Median ist weiss markiert. Die eckigen
Klammern umfassen alle Datenpunkte mit Ausnahme von allfälligen Ausreissern. Ausreisser sind als waagrechte Striche angegeben.

Fig. 3. Boxplots for the temporal trend of indicator values for humidity, light, reaction, nutrients and humus of 33 permanent plots.
The dark boxes contain one half of the data. The median is represented by a white line. Square brackets contain all data except for extreme
points which are shown by black lines.
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Tab. 3. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trcndnnalysc) der Zeigerwerte in allen 33 Rasterflächen (A), in 18 tiefliegenden 
(T) und 15 hochliegenden Rasterflächen (H) zu I 0 Zeitpunkten; p-Wcrtc < 0,05 zeigen signifikante Effekte. 
Tab. 3. Differences (analysis ofvariance) and linear trends (analysis oftrend)for the indicator values of33 permaneilt plots (A). of 18/ow­
ground plots (T) and of 15 high-ground plots (H) ar ren rimes: p-values < 0.05 show significam e.ffecrs. 

miulerer Unterschied zwischen den Jahren 
Zeigetwen p-Wert korrigierter p-Wen 

A T H A T 

Fcucluczahl 0 0 0,9580 0 0 

Lichtzahl 0 0 0.4793 0 0 

Reaktionszahl 0,4481 0,6009 0,7706 I I 

Nährstoffzahl 0,0104 0,01 84 0,8729 0,0521 0,0919 

Humuszahl 0 0 0,5742 0 0 

wendet werden. Die Veränderung der Nährstoffzahl ist somit 
auf dem 5-%-Niveau nicht mehr signifikant. 

3.2 Standortsveränderungen in 18 tiefliegenden 
und 15 hochliegenden Rasterflächen 

Die Abbildung 4 zeigt den Biplot der I. und 2. Achse der 
Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwendifferenzen der 
Rasterflächen von l998 und 1989. Da die I. Achse 79%, die 
2. Achse hingegen lediglich 12 % der Gesamtvariabilität er­
klärt, haben sich insbesondere diejenigen Flächen standört­
lich stark verändert, deren Projektionen relativ weit aussen 
auf der I. Achse zu Jjegen kommen. Hierzu gehört mehr als 
die Hälfte der im grossen Torfstich gelegenen Flächen (C06, 
G06, M04, D07, L08, LOS, F06). Die Feuchtezahldifferenz 
ist mit der I. Achse positiv korreliert und hat den längsten 
Vektor. Die Feuchtezahl ist somit derjenige Zeigerwert, der 
sich am stärksten verändert hat. Ebenfalls positiv mit der 1. 
Achse und damjt auch mit der Feuchtezahldifferenz korre­
liert sind die Differenzen der Licht- und der HumuszahL Die 
oben genannten Flächen wurden daher njcht nur feuchter. 
sondern auch lichtreicher und humoser. Die Projektionen der 
hochliegenden und der restlichen tiefliegenden Flächen be­
finden sich hingegen nahe dem Nullpunkt der J. Achse. Die­
se Flächen haben sich standörtlich nur geringfügig verändert. 
Mit der 2. Achse sind die Differenzen der Nährstoff- und Re­
aktionszahl positiv korreliert. Auf dieser Achse trennen sich 
vor allem drei Flächen des grossen Torfstichs (E06, F06, 
E07) und eine hochgelegene Fläche (M I 0) ab, deren Nähr­
stoff- und Reaktionszahlen zugenommen haben, sowie eine 
Fläche im kleinen Torfstich (Q06) und eine hochgelegene 
Fläche (U05), deren Nährstoff- und Reaktionszahlen abge­
nommen haben. 
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Die Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwerte der tief­
liegenden Flächen von 1989 (Abb. 5) zeigt eine relativ deutli­
che Trennung in Flächen, die bereits vor den Vemässungs­
massnahmen relativ feucht waren (z. B. K06, K08, Q04, Q06), 
und solchen, die zu diesem Zeitpunkt verhältnismässig tro­
cken waren (z. B. C06, D07, f06, KOS, LOS, L08, M04, Q08). 

Da die Hauptkomponentenanalyse darauf hinweist, dass 
sich vor allem die tiefl iegendcn Flächen standörtHcb verändert 
haben, wurde die Varianz- und Trendanalyse fiir die hoch- und 
tiefliegenden Flächen getrennt durchgeführt. Die Varianzana­
lyse (Tab. 3) zeigt, dass in den 18 tiefliegenden Flächen zwi­
schen den Jahren signifikante Unterschiede bezüglich der 
Feuchte-, Licht-, Nährstoff- und Humuszahl bestehen. wobei 
auch hier bei gleichzeitiger Berücksichtigung aller Zeigerwer­
te die Nährstoffzahl auf dem 5-%-Niveau nicht mehr signi fi­
kant ist. Die Trendanalyse (Tab. 3) belegt, dass lineare Zunah­
men vorliegen. Die 15 hochliegenden Flächen weisen hinge­
gen zwischen den Jahren in keinem der fünfuntersuchten Zei­
gerwerte signifikante Unterschiede auf (Tab. 3). 

3.3 Vegetationskundliehe Entwicklung 
Aufgrund der Resultate der Standortsveränderungen drängt 
es sich auf, die hoch- und tiefliegenden Flächen auch bei der 
Analyse der vegetationskundliehen Entwicklung getrennt zu 
betrachten. 

3.3.1 Tiefliegende Flächen 
Die Vegetationsaufnahmen der tiefliegenden Flächen weisen 
1989 mit Werten von mehr als 20 % die höchsten mittleren 
Zugehörigkeitsgrade zu den Assoziationen Schilf-Röhricht 
(Scirpo-Phragmitetum), Steifseggen-Ried (Caricetum ela­
tae), Fieberklee-Torfmoos-Moor (Menyantho trifoliati­
Sphagnctum teretis), Seggen-Schwarzerlen-Bruchwald (Ca-
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Abb. 4. Biplot der I. und 2. Achse der Hauptkomponentenanalyse 
der Differenzen der Feuchte·(= FZ.Diff), Licht- (= LZ.Diff), Reak­
tions- (= RZ.Diff). Nährstoff-(= Z.DiH) und Humuszahl (=HZ.DiH) 
von 33 Rasterflächen der Jahre 1998 und 1989. 
Die tiefliegenden Flächen sind mit kleinen Buchstaben gekenn­
zeichnet, die hochliegenden mit grossen. 

Fig. 4. Biplot for the I" and rd a.xes of the principle component 
analysis showing the differences berween the years 1998 and 1989 
ojthe indicator valuesfor lwmidiry (= FZ.Dif]). light(= LZ.Dij]). 
reaction (= RZ.Diß), 1111trients (= NZ.Dij]) and l111mus (= HZ.Dij]) 
of 33 permanent plots. 
The low-ground plots are Iabeiied witlr sma/1 /euers, tlre lrigh­
ground plots with capita/leuers. 

rici elongatae-AJnetum glutinosae) und Torfmoosbulten-Ge­
sellschaft (Sphagnetum magellanici) auf (Abb. 6). Oie min­
Ieren Zugehörigkeitsgrade zum Schnabelseggen-Ried (Cari­
cetum rostratae) und Fadenseggen-Ried (Caricetum lasio­
carpae) betragen noch 15 - 20 %. 

Da im vorliegenden Fall 17 Assoziationen gleichzeitig 
betrachtet werden, müssen die p-Werte der Varianzanalyse 
korrekterweise mit 17 multipliziert werden. Signifikante Un­
terschiede und signifikant zunehmende lineare Trends ver­
zeichnen somit die Zugehörigkeitsgrade zum Fadenseggen­
Ried, zu den Schlammseggcn-Schlenken (Caricetum limo­
sae) und zum Schnabelseggen-Ried. Sibrnifikant abgenom­
men haben hingegen der Waldmeister-Buchenwald (Galio 
odorati-Fagetum) und der Traubenkirschen-Eschenwald 
(Pruno-Fraxinetum) (Tab. 4). 

Eine detailliertere Betrachtung der im kleinen Torfstich 
gelegenen Flächen zeigt folgendes Bild: Für die in der Mine 
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Abb. 5. Biplot der I. und 2. Achse der Hauptkomponentenanalyse 
der Feuchte-(= FZ), Licht- (= LZ), Reaktions- (= RZ), Nährstoff-(= NZ) 
und Humuszahl (= HZ) von 18 tiefliegenden Rasterflächen des Jah­
res 1989. 

Fig. 5. Biplot for tlre I" and r axes of tlre principle component 
analysis showing the indicator values for humidity, light, reaction. 
murients and lwmus of 18 /ow-ground permanent plotsfrom 1989. 

des kleinen Torfstichs gelegene Fläche Q06 (Abb. 7) sind 
hohe Zugehörigkeitsgrade zur Torfmoosbulten-Gesell­
schaft, zu den Schnabelbinsen-Schlenken (Sphagno tenelli­
Rhynchosporetum albae) und zum Schnabelseggen-Ried 
charakteristisch. Neben den Zugehörigkeitsgraden zu diesen 
drei Assoziationen nimmt auch derjenige zu den Schlamm­
seggen-Schlenken im zeitlichen Verlauf auf ungefähr das 
Doppelte zu. 

P07 und Q04 weisen zum Moorbeeren-Waldföhren­
Moorwald (Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris), Peit­
schenmoos-Fichtenwald (Bazzanio-Piceetum), zur Torf­
moosbulten-Gesellschaft und zum Bergföhren-Hochmoor 
(Pino mugo-Sphagnetum magellanici) die höchsten 
Zugehörigkeitsgrade auf. 

Q08 zeigt hohe Zugehörigkeitsgrade zum Peitschen­
moos-Fichtenwald, Seggen-Schwarzerlen-Bruchwald und 
zum Torfmoosfichtenwald (Sphagno-Piceetum). 

Die Flächen des grossen Torfstichs zeigen folgende Zuge­
hörigkeiten: Hoher Zugehörigkeitsgrad zum Schilf-Röh­
richt, Braunseggen-Ried (Caricetum nigrae) und zur Torf-
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der mittleren Assoziations-Zugehörigkeitsgrade von 18 tiefliegenden und 15 hochliegenden Rasterflächen.
Fig. 6. Temporal trend of the average degree ofbelongings to plant communities for 18 low-ground and 15 high-ground permanent plots.

moosbulteH-Gesellschaft sind für K06 typisch. Der Zugehö-
rigkeitsgrad zum Schnabelseggen-Ried nimmt hier zu.

In L07 und K08 (Abb. 7) sind die Torfinoosbulten-Gesell-
schaft, das Fieberklee-Torfmoos-Moor uHd das SchHabel-
seggen-Ried anteilmässig am stärksten vertreten.

Die übrigen Flächen des grossen Torfstichs weisen hohe,
im zeitlichen Verlauf zunehmende Zugehörigkeitsgrade zum
Schilf-Röhricht, Steifseggen-Ried uHd SclmabelseggeH-
Ried auf. Zum Beispiel nehmeH in der Fläche D07 (Abb. 7)
die Zugehörigkeitsgrade zum Schilf-Röhricht und ins-
besoHdere zum Schnabelseggen-Ried zu.

3.3.2 Hochliegende Flächen

Die hochliegenden Flächen weisen 1989 mit WerteH voH mehr
als 20 % die höchsten mittlereH Zugehörigkeitsgrade zum Peit-
schenmoos-Fichtenwald, Torfmoos-Fichtenwald und Moor-
beereH-WaldföhreH-Moorwald auf (Abb. 6). Zum Bergföhren-
Hochmoor und zur Torfinoosbulten-Gesellschaft verzeichnen
die FlächeH mittlere Zugehörigkeitsgrade von 15-20 %.

Bei gleichzeitiger Betrachtung aller Assoziationen hat le-
diglich der Zugehörigkeitsgrad zum Seggen-Schwarzerlen-
Bruchwald signifikant zugenommen (Tab. 4).

Einen sehr hohen Zugehörigkeitsgrad zur Torfmoosbul-
ten-Gesellschaft weist einzig die im Bereich des Bergföhren-
waldes gelegeHe Fläche J11 (Abb. 7) auf.

Für die im Osten des Untersuchungsgebietes gelegenen
Wiesenflächen zeigt sich Folgendes: U05 (Abb. 7) weist
hohe Zugehörigkeitsgrade zum BraunseggeH-Ried und zum
Fieberklee-Torfmoos-Moor (MeHyaHtho trifoliati-Sphagne-
tum magellaHici) auf. Hier zeichHet sich eine Zunahme der
Torfmoosbulten-Gesellschaft, des Bergföhren-Hochmoors,
Torfmoos-Fichtenwald, Moorbeeren-Waldföhren-Moor-
wald, Peitschenmoos-Fichtenwald uHd SeggeH-Schwarzer-
len-Bruchwald ab.

SO 1 und S02 zeigen einzig zum Traubenkirschen-Eschen-
wald und zum Waldmeister-BucheHwald etwas höhere und
im zeitlicheH Verlauf leicht zunehmende Zugehörigkeitsgra-
de. Die für die Zuordnung gewählten Assoziationen sind so-
mit für diese Aufnahmen wenig geeignet.
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Tab. 4. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Zugehörigkeiten zu ausgewählten Assoziationen in 18 tieflie-
genden (T) und 15 hochliegenden Rasterflächen (H) zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signiflkante Effekte.

Tab. 4. Differences (analysis ofvariance) and linear trends (analysis of trend) for the degree of belonging to chosen plant communities of18
low-ground per manent plots and 15 high-ground permanent plots at ten times; p-values < 0,05 show significant effects.

Assoziation Unterschied zwischen den Jahren
p-Wert	 korrigier er p-Wert

linearer Trend
Richtung	 p-Wert

T H T H T H T H

Bazz Pic 0,0080 0,8683 0,1368 1 0 0,5766

Car Aln 0,1324 0,0011 1 0,0186 + 0,8229 0

Car day 0,5674 0,2211 1 1 0,1500 0,3260

Car ela 0,7116 0,4854 1 1 0,2040 0,4568

Car las 0,0002 0,0291 0,0038 0,4946 + 0 0,0009

Car aim 0 0,9102 0 1 + 0 0,4813

Car_nig 0,0628 0,3985 l,0000 1 0,0031 0,0445

Car cost 0 0,7075 0 1 + 0 0,3254

Gal_Fag 0 0,0717 0,0005 1 0 0,0008

Meny_Sph 0,8905 0,9514 l,0000 1 0,6710 0,6994

Pino_Sph 0,9576 0,7064 l,0000 1 0,1986 0,0491

Prun Fra 0,0002 0,0151 0,0032 0,2574 0 0,0002

Scir Pau 0,0291 0,7282 0,4944 1 0,0003 0,7041

Sph_mag 0,2761 0,5478 l,0000 1 0,0074 0,0972

Sph_Pic 0,0034 0,6126 0,0580 1 0,0001 0,1704

Sph_Rhyn 0,0123 0,6927 0,2084 1 0,0001 0,3539

Vacc Pin 0,9910 0,5941 1 1 0,9521 0,0409

Für die übrigeH hochgelegeneH FlächeH siHd hohe Zugehö-

rigkeitsgrade zum Peitschenmoos-FichteHwald charakteris-

tisch. In zwei dieser FlächeH, L03 und P08 (Abb. 7), ist eiHe

Zunahme des Seggen-Schwarzerlen-Bruchwaldes zu beob-

achteH. Hohe Zugehörigkeitsgrade zu derselben Assoziation

sowie zum Steifseggen-Ried weist die Fläche P10 auf.

3.4 Vorkommenswahrscheinlichkeiten und
Vorkommen ausgewählter Arten

Da sich die StandorlsbediHguHgeH zwischen 1989 und 1998

Hur iH deH tiefliegenden FlächeH sigHifikant veräHdert haben,

werdeH die tief- uHd die hochliegendeH FlächeH bei dieser

AuswertuHg getreHHt betrachtet.

3.4.1 Tiefliegende Flächen
In den tiefliegenden Flächen haben die Rosmarinheide (An-

drorneda polifolia) und die Aufrechte Bergföhre (Pinus unci-

nata) sehr kleine, mehr oder weHiger konstant bleibende

mittlere VorkommenswahrscheiHlichkeiteH (Abb. 8). Sie

kommeH in keiHer der Flächen vor (Abb. 8). Die Weisse

SchnabelbiHse (Rhynchospora alba) und das Schmalblättri-

ge Torfmoos (Sphagnum cuspidatum) haben sehr kleine

mittlere VorkommenswahrscheiHlichkeiten uHd sehr kleine

beobachtete Vorkommen. Die VorkonnneHswahrscheinlich-

keit der Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) nimmt, falls die

Art einzeln betrachtet wird, signifikaHt ab (Tab. 5). Ihr beob-

achtetes VorkommeH verringert sich ebeHfalls deutlich. Die

Vorkotmnenswahrscheinlichkeit der Schnabelsegge (Carex

rostrata) nimmt signifikant, ihr beobachtetes Vorkommen

sehr deutlich zu. Das Magellans Torfmoos (Sphagnum ma-

gellanicum) weist eiHe leichte, wenn auch nicht sigHifikante

Zunahme der VorkoimneHswahrscheinlichkeit und des beob-

achteten VorkommeHs auf. Das Pfeifengras (Molinia caeru-

lea) hat zwar eine grosse mittlere Vorkommenswahrschein-

lichkeit, aber nur ein kleines bis mässiges beobachtetes Vor-

kommen, das im zeitlichen Verlauf sogar Hoch abnimmt. Die

VorkotmneHswahrscheiHlichkeit der FlatterbiHse (Juncus ef-

fusus) Himmt aHfänglich zu, dann signifikant ab. Der Verlauf
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	Bazz_Pie
s	 Car_dav

	 Caries

	 Car_nie

^— Cer_Aln
x	 Car_ela

Car_lim
o	 Car_rost
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Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Assoziations-Zugehörigkeitsgrade in den tiefliegenden Rasterflächen Q06, K06, D07 und den hochliegenden
Jll, P08, U05.

Fig. 7. Temporal trend of the degree of belongings to plant communities for the low-ground permanent plots Q06, K08, D07 and the high-
ground plots J11, P08 and U05.
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der mittleren VorkoInmenswahIscheinlichkeiten und der beobachteten Vorkommen (angegeben als Anteil der
Flächen mit beobachtetem Vorkommen) ausgewählter A rten in 18 tiefliegenden Rasterflächen.
Wahrscheinlichkeiten und Anteile von 0 bis 0,l werden als sehr klein, von 0,l bis 0,2 als klein, von 0,2 bis 0,5 als mässig und von 0,5 bis 1 als
gross bezeichnet.

Fig. 8. Temporal trend of the average probability of occurrence and of the observed occurrence (shown as proportion of plots with observed
occurrence) of some chosen species in 18 low-ground permanent plots.
Probabilities and proportions between 0 and 0,1 are considered very small, those between 0,1 and 0,2 small, those between 0,2 and 0,5 mode-
rate and those between 0,5 and 1 large.

des beobachteten Vorkommens ist ähnlich, aber zeitlich et-
was verzögert. Für das Schilf (Phragmites australis) zeigt
die Vegetation eine sehr kleiHe mittlere VorkommeHswahr-
scheinlichkeit, das beobachtete Vorkommen ist hingegen
gross und Himmt sogar leicht zu.

3.4.2 Hochliegende Flächen

IH den hochliegenden Flächen weiseH die RosmariHheide
und die Flatterbinse (Juncus effusus) sehr kleine mittlere
VorkommenswahrscheiHlichkeiten auf (Abb. 9). Die Rosma-
rinheide (Andromeda polifolia) kommt in den untersuchten
FlächeH Hicht vor (Abb. 9), die Flatterbinse nur zu BegiHH iH
eiHer Fläche, aus der sie im zeitlichen Verlauf verschwiHdet.
Die Aufrechte Bergföhre (Pinus uncinata) weist eiHe mässi-
ge mittlere VorkommenswahrscheiHlichkeit auf, kommt aber
in keiner der untersuchteH FlächeH vor. Die mittleren Vor-

koInmeHswahrscheinlichkeiten des Magellans Torfmooses
(Sphagnum magellanicum) und des Pfeifengrases (Molinia

caerulea) sind mässig, ebenso die beobachteten Vorkom-
men. Die VorkommenswahrscheiHlichkeit der Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus) ist hoch und nimmt, falls die Art ein-
zeln betrachtet wird, signifikant zu (Tab. 5). Ihr beobachtetes
Vorkommen nimmt ebenfa lls deutlich zu.

Die Rosmarinheide (Andromeda polifolia) weist in den
untersuchten Flächen kein aktuelles Vorkommen und nur
eine sehr ldeiHe mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit
auf. Betrachtet maH jedoch die Vorkommenswahrscheinlich-
keiteH der eiHzelnen Flächen, zeigt sich FolgeHdes: IH eiHer
Fläche im Bereich des Bergföhrenwaldes (J11) wurden im
zeitlichen Verlaufe Werte von 0,5 uHd mehr verzeichnet. In
zwei Flächen am RaHde des kleineH Torfstichs (Q04 und
P07) liegeH sie zwischen 0,2 uHd 0,6 und nehmen in der einen
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Tab. 5. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Vorkonunenswahrscheinlichkeiten ausgewählter Arten in 18
tiefliegenden (T) und 15 hochliegenden Rasterflächen (H) zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 5. Differences (analysis ofvariance) and linear trends (analysis of trend) fir the probability of occurrence of chosen species of 18 low-
ground permanent plots and 15 high-ground permanent plots at ten times; p-values < 0,05 show significant effects.

Pflanzenart Unterschied zwischen den Jahren

p-Wert	 korrigier er p-Wert

linearer Trend

Verlauf	 p-Wert

T H T H T H T H

Andromeda polifolia 0,4320 0,4778 1 1

Carex rostrata 0,0000 0 + 0

Juncus effusus 0,0006 0,1488 0,0060 1 - 0,0002

Molinia caerulea 0,3074 0,8257 1 1

Phragmites australis 0,3479 1

Pinus uncinata 0,4073 0,1180 1 1

Rhynchospora alba 0,4425 1

Sphagnum cuspidahun 0,2364 1

Sphagnum magellanicum 0,0755 0,2922 0,7547 1

Vacciniiun rnyrtillus 0,0111 0,0184 0,1110 0,1105 + 0,0001 0,0009

Fläche bis auf 0,8 zu. Die VorkoImnenswahrscheiHlichkeit

einer iH der Mitte des kleiHeH Torfstichs gelegeHeH Fläche

(Q06) beträgt sogar 1.

3.5 Anzeige von Standortsbedingungen durch
Moose im Vergleich zu Gefässpflanzen

WurdeH die mittlereH Zeigerwerte einerseits aufgIuHd der

Gefässpflanzen und andererseits aufgrund der Moose allein

berechnet, gab es Flächen, die für eine Zeigerwertberech-

nung zu wenige Arten aufwieseH. Für den vorliegenden Ver-

gleich konnten daher nur 29 voH 33 RasterflächeH aus dem

Jahr 1989 verweHdet werdeH.

Die Moose zeigen in den hoch- und tiefliegeHdeH FlächeH

zusammeH etwas trockeHere, lichtärmere, saurere uHd humo-

sere BediHgungeH aH als die Gefässpflanzen (Tab. 6). Bei

gleichzeitiger Betrachtung aller Zeigerwerte unterscheiden

sich die Moose und die Gefässpflanzen aber einzig bezüglich

der Reaktionszahl knapp signifikant.

IH den tiefliegeHdeH Flächen zeigeH die Moose etwas tro-

ckenere und saurere BedinguHgen an als die Gefässpflanzen

(Tab. 6). Werden alle Faktoren gleichzeitig berücksichtigt,

erweist sich lediglich der Unterschied der Feuchtezahl als

sigHifikant.

Tab. 6. Unterschiede (Mittelwertsdifferenz und Wilcoxon Paar-Test) zwischen den Zeigerwerten der Moose und der Gefässpflanzen in 29
Rasterflächen (A), in 14 tiefliegenden (T) und 15 hochliegenden Rasterflächen (H) im Jahr 1989; p-Werte <0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 6. Differences (difference ofmean and Wilcoxon signed rank test) between the indicator values . for the bryophytes and for the vascular
plants in 29 permanent plots (A), in 14 low-ground (T) and 15 high-ground permanent plots (H) which were recorded in 1989; p-values <
0,05 show significant effects.

mittlerer
Zeigerwert

Mittelwertsdifferenz p-Wert korrigierter p-Wert

A T H A T H A T H

Feuchtezahl -0,1244 -0,3023 -0,0416 0,0379 0,0067 0,8469 0,1895 0,0335 1

Lichtzahl -0,1624 -0,1046 -0,2164 0,0379 0,3575 0,0479 0,1895 1 0,2395

Reaktionszahl -0,2280 -0,3281 -0,1345 0,0089 0,0245 0,1688 0,0445 0,1225 0,844

NähIstoffzahl -0,0877 -0,1742 -0,0069 0,202 0,058 0,978 1 0,29 1

Humuszahl 0,1193 0,1230 0,1159 0,0467 0,3258 0,0946 0,2335 1 0,473
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Abb. 9. Zeitlicher Verlauf der mittleren Vorkommenswahrscheinlichkeiten und der beobachteten Vorkommen (angegeben als Anteil der
Flächen mit beobachtetem Vorkommen) ausgewählter Arten in 15 hochliegenden Rasterfl ächen.
Wahrscheinlichkeiten und Anteile von 0 bis 0,l werden als klein, von 0,l bis 0,2 als klein, von 0,2 bis 0,5 als mässig und von 0,5 bis 1 als gross
bezeichnet.
Fig. 9. Temporal trend of the average probability of occurrence and of the observed occurrence (shown as proportions of plots with obser-
ved occurrence) of selected species in 15 high-ground permanent plots.
Probabilities and proportions between 0 and 0,1 are considered very small, those between 0,1 and 0,2 small, those between 0,2 and 0,5 mode-
rate and those between 0,5 and 1 large.

IH den hochliegenden Flächen zeigen die Moose lichtär-

mere BedingungeH an als die Gefässpflanzen (Tab. 6). Dieser

Unterschied ist aber bereits bei alleiniger BetrachtuHg der

Lichtzahl Hur knapp sigHifikant.

3.6 Reaktion der Moose auf Standortsverände-
rungen im Vergleich zu Gefässpflanzen

Da sich die aus der Vegetation abgeleiteteH StandortsbediH-

gungen zwischen 1989 uHd 1998 nur in deH tiefgelegeneH

Flächen signifikant veräHderten (vgl. Kap. 3.2), wurde dieser

DateHsatz ausgewertet. 14 der 18 tiefliegendeH Rasterflä-

chen wiesen geHügend Arlen auf, damit die Zeigerwerte für

die Moose und die GefässpflanzeH getrennt berechHet wer-

den koHnten.
Die Resultate der Varianz- und TrendaHalyse belegeH,

dass die Moose und die Gefässpflanzen im zeitlicheH Verlauf

sigHifikant feuchtere und lichtreichere StandortsbediHgun-

gen anzeigen (Tab. 7). Sowohl die Moose als auch die Ge-

fässpflaHzen weiseH auf eine Zunahme voH Humus hin. Bei

den Gefässpflanzen ist die Zunahme der Humuszahl jedoch

unter Berücksichtigung aller füHf Faktoren nicht mehr signi-

fikant. Die Nährstoffzahl der Moose zeigt zudem eiHe Ab-

nahme von Nährstoffen an.

3.7 Nützlichkeit der Moose zur Beschreibung von
Standortsverhältnissen in Mooren

EiH Vergleich der korrigierten p-Werte der tiefliegeHden Flä-

chen zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Jahren und

die liHearen Trends der Feuchte- und Lichtzahl deutlicher

sind, wenn zusätzlich zu den GefässpflaHzeH auch die Moose

berücksichtigt werden (Tab. 7).
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Tab. 7. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Zeigerwerte der Moose (M), der Gefässpflanzen (G) sowie
der Moose und Gefässpflanzen (M+G) in 14 tiefliegenden Rasterflächen zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signiflkante Effekte.
Tab. 7. Differences (analysis ofvariance) and linear trends (analysis of trends) for the indicator values of the bryophytes (M), of the vascu-
larplants (G) and of the bryophytes and the vascular plants (M+G) in 14 low-ground permanent plots at ten times; p-values < 0,05 show sig-
nificant effects.

mittlerer
Zeigerwert

Unterschied zwischen den Jahren
p-Wert	 korrigierter p-Wert

linearer Trend
Verlauf	 p-Wert

M G M+G M G M+G M G M+G M G M+G

Feuchtezahl 0,00001 0,00023 0 0,00005 0,00117 0 + + + 0 0 0

Lichtzahl 0,00006 0,00001 0 0,00029 0,00004 0 + + + 0 0 0

Reaktionszahl 0,19459 0,95750 0,67110 0,97297 1 1 0,00857 0,98364 0,56547

Nährstoffzahl 0,00006 0,77532 0,01229 0,00029 1 0,06144 0 0,04690 0,00008

Humuszahl 0,00077 0,01306 0,00003 0,00383 0,06532 0,00015 + + + 0,00077 0,00006 0

Die auf der Basis der Gefässpflanzen berechneteH Reak-

tioHs- und Nährstoffzahlen veränderteH sich Hicht sigHifikant

(Tab. 7). Die Humuszahl nimmt leicht, aber knapp nicht

signifikant zu. Die auf deH Moosen basierende Humuszahl

Himmt sigHifikaHt zu uHd die Nährstoffzahl signifikant ab

(Tab. 7). GefässpflaHzen und Moose zusammeH zeigeH eiHe

signifikante Zunahme der Humuszahl, aber keine signifikan-

te Veränderung der Nährstoffzahl an (Tab. 7).

4	 DISKUSSION

4.1 Standortsveränderungen

Die Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwertdifferenzen

und die für die hoch- uHd tiefliegenden Flächen separat

durchgeführten VariaHz- und Trendanalysen zeigen, dass

StandortsveräHderungen insbesondere iH deH tiefliegeHden

Flächen stattfinden, dass die hochliegendeH Flächen hinge-

gen nahezu unverändert gebliebeH sind. Die tiefliegenden

Flächen sind nach dem EiHstau und den Entbuschungsaktio-

nen signifikant feuchter und lichtreicher geworden. Ihre

Standortsbedingungen sind auch deutlich humoser gewor-

den, d. h. bedingt durch die nässeren VerhältHisse wurde ver-

mehrt organische SubstaHz aHgehäuft. Statistisch konnte

aber weder eine durch das Wachstum von Torfmoosen be-

diHgte BodeHversaueIung, noch eine durch die VernässuHg

bediHgte Freisetzung von Nährstoffen nachgewiesen wer-

den.

Aus der Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwertdiffe-

renzen wird ersichtlich, dass sich Hur eiH Teil der tiefliegen-

den Flächen wesentlich veräHdert hat. Wie die Hauptkompo-

neHteHanalyse der Zeigerwerte des Jahres 1989 zeigt, handelt

es sich dabei mehrheitlich um diejenigen Flächen des gros-

sen Torfstichs, die vor dein EiHstau verhältnismässig trockeH

waren. UnveräHdert geblieben oder trockeHer gewordeH sind

insbesoHdere die Flächen im kleineH Torfstich und gewisse

FlächeH im grossen Torfstich. Da es sich um Flächen handelt,

deren Vegetation 1989 als Übergangsmoor eingestuft wurde,

ist anzunehmeH, dass der steigende Wasserspiegel dort Hicht

zu einer Überflutung, sondern zu eiHem Aufschwimmen der

Vegetation geführt hat. Dieses PhäHomen konnte für deH

kleinen Torfstich im Feld bereits beobachtet werden.

Die genauere Betrachtung von sechs Flächen, dereH Nähr-

stoff- und ReaktioHszahl sich im GegeHsatz zu den übrigen

FlächeH recht auffällig verändert haben, zeigt folgendes Bild:

Die Zunahme der Nährstoff- uHd Reaktionszahl in drei

Flächen, die am Rand eiHer in den grossen Torfstich rageH-

den Waldzunge (siehe Abb. 1) liegen (E06, E07 und F06),

lässt sich dadurch erklären, dass aus der zumiHdest im Wur-
zelraum vernässten Waldzunge Nährstoffe eingeschwemmt

worden sind. Die Nährstoff- und Reaktionszahlzunahme iH

einer Fläche Hahe des Hördlicheren der beideH nach Nord-

westen verlaufendeH Gräben (M10) wurde wohl durch den

dort 1991 erfolgten Grabeneinstau ausgelöst, der zumindest

die tieferen Torfschichten wiedervemässt hat. Hierdurch

konnten Nährstoffe freigesetzt werden, die vorgängig durch

den Zutritt von Luftsauerstoff mineralisiert wordeH sind

(DIERSSEN, 1996; GÖTTLICH, 1990; SCHOPP-GUTH, 1999).

Die FreisetzuHg von Nährstoffen wird auch durch die Beob-

achtuHg der sich alljährlich im Graben eHtwickelnden Was-

serlinsen-Teppiche belegt.

Eine deutliche AbHahme der Nährstoff- uHd ReaktioHs-

zahl ist für die Flächen Q06 und U05 zu beobachteH. Q06

liegt mitten im kleineH Torfstich und wies bereits 1989 eine

schwingraseHartige ÜbergangsmoorvegetatioH auf, die in
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der Lage ist, mit deH WasserspiegelschwaHkuHgeH mitzuge-
hen. Es kann daher aHgeHommen werdeH, dass das Auf-
schwimmen der VegetatioH dazu geführt hat, dass sich die
Fläche teilweise vom Einfluss des nähIstoffreichen Wassers
abgekoppelt hat (FORST et al., 1997) uHd dass das Wachstum
von TorfmooseH eine NährstoffverannuHg und VersaueruHg
bewirkt hat. U05 befiHdet sich in einer Wiese auf Moorbo-
deH, die seit 1988/89 nicht mehr gedüngt und wieder als
Streuwiese geHutzt wird, was offensichtlich zu einer Ausha-
germg des Bodens, d. h. eiHer NährstoffverarmuHg und eiHer
Versauerung durch Austrag von organischem Material ge-
führt hat.

4.2 Vegetationskundliche Entwicklung

4.2.1 Tiefliegende Flächen
Die Resultate zeigen, dass in deH tiefliegenden Flächen so-
wohl AssoziationeH der Flach-, ÜbergaHgs- uHd Hochmoore
als auch des Bruchwaldes gut vertreten sind. Im zeitlichen
Verlauf nehmen die Zugehörigkeitsgrade zu Übergangs-
moorassoziatioHen signifikant zu uHd diejenige zu Buchen-
uHd Auenwald sigHifikant ab. Durch deH Wassereinstau und
die EHtbuschung wurde somit die WaldvegetatioH zurückge-
drängt und die ÜbergaHgsmoorvegetation geförde rt .

Die am Rand des kleinen Torfstichs gelegenen Flächen
wieseH eiHe sich kaum veränderHde Vegetation mit hohen
ZugehörigkeiteH zum Moor-, Fichten-, Bruchwald uHd
Hochmoor auf. Einzig die in der Mitte des kleinen Torfstichs
gelegene Fläche (Q06) zeigt eiHe deutliche Zunahme der Zu-
gehörigkeitsgrade zum Übergangs- uHd Hochmoor, was da-
rauf hiHdeutet, dass sich im kleineH Torfstich im Verlaufe der
Zeit wieder ein sekundäres wachsendes Hochmoor ausbildeH
könnte (zur Vegetationsentwicklung in abgetorften Hoch-
mooreH vgl. z. B. PFADENHAUER, 1989; POSCHLOD, 1990;
SCHNEEBELI, 1988). Im grosseH Torfstich sind hiHgegen
Schilfröhricht uHd Schnabelseggenried prägeHd uHd Hehmen
im zeitlichen Verlauf sogar Hoch zu. Nur drei FlächeH, die
sich im östlichen Teil befindeH (K06, K08 und L07) und et-
was höher liegeH als die Flächen im westlichen Teil, weisen
HebeH Flachmoor- uHd Übergangsmoor- auch Hochmoor-
charakter auf.

4.2.2 Hochliegende Flächen
In den hochliegenden FlächeH sind Assoziationen des Fich-
teH- uHd des Moorwaldes prägeHd, Hochmoorassoziationen
siHd ebeHfalls vorhaHden, dominiereH aber Hur iH eiHer Flä-
che (J11). Da sich die hochliegenden Flächen standörtlich
nicht verändert habeH, erstauHt es nicht, dass auch die Vege-

tation im zeitlicheH Verlauf nahezu gleich blieb. Signifikant
zugenommen hat lediglich der Zugehörigkeitsgrad zum
Bruchwald. Die Zunahme beschräHkt sich jedoch auf drei
FlächeH.

4.3 Vorkommenswahrscheinlichkeiten und beob-
achtete Vorkommen ausgewählter Arten

Vorkommenswahrscheinlichkeit uHd beobachtetes Vorkom-
men stimmen im allgemeinen gut überein. Das für eiHe Art zu
beobachtende VorkommeH lässt sich somit mit ihrem Vor-
kommenspotenzial und der daraus berechneten Vorkom-
menswahrscheinlichkeit recht gut progHostizieren. AusHah-
men siHd das Schilf (Phragmites australis) uHd das Pfeifen-
gras (Molinia caerulea) in den tiefliegenden Flächen.

4.3.1 Tiefliegende Flächen
Das Schilf (Phragmites australis) kommt trotz kleiHer mitt-
lerer VorkommeHswahrscheinlichkeit in der Mehrheit der
tiefliegenden FlächeH vor uHd wird sogar häufiger. Das
heisst, dass die Arten, die in deHselbeH FlächeH wie Phragmi-

tes vorkommeH, für deren Vorkommen VoraussetzuHgeH
anzeigen, die schlechter siHd als die tatsächlichen. Es ist an-
znnehmen, dass sich Phragmites mit seiHen Rhizomen und
bis einen Meter tief reicheHden WurzelH aHdere Standortsbe-
diHguHgeH erschliessen kann als die in derselben Fläche vor-
kommendeH Arten. Phragmites ist eine typische Flachmoor-
art und zeigt recht eutrophe Verhältnisse an (OBERDORFER,
1994; ELLENBERG, 1974; LANDOLT, 1977). Dass sie in der
Mehrheit der Flächen des grossen Torfstichs vorkommt uHd
im BeobachtuHgszeitraum sogar noch häufiger geworden ist,
muss jedoch im HiHblick auf die Regeneration dieses Torf-
stichs nicht stören. Die abgestorbeHeH Schilfhalme werden
vertorfeH uHd der anfallende Schilftorf wird mithelfeH, die
Torfstichgrube mit der Zeit wieder aufzufüllen. Dank der
Wasserspeicherkapazität des Torfs kann es auch zu einer An-
hebung des WasseIspiegels kommeH. Die Halme von Phrag-

mites stellen zudem StützeH für die sich aHsiedelHden Torf-
moose dar (MALMER et al., 1994).

Das PfeifeHgras (Molinia caerulea) hat in den tiefliegen-
den Rasterflächen trotz grosser Vorkommenswahrschein-
lichkeit nur ein kleiHes bis mässiges beobachtetes Vorkom-
men. Aufgrund von FeldbegehuHgeH ist jedoch bekaHnt, dass
Molinia im grossen Torfstich mässig häufig, im kleineH Torf-
stich sogar häufig vorkommt. Molinia ist somit mit der Ras-
terflächemnethode zu wenig häufig erfasst worden.

In den tiefliegeHdeH FlächeH hat das beobachtete Vor-
kommen der Schnabelsegge (Carex rostrata) zugeHommen.
Dies erstaunt nicht, da Carex rostrata eiH TorfschlaHunpio-
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vier ist, der sich gerne in vernässten TorfsticheH ausbreitet.
Carex rostrata bietet, ähHlich wie Phragmites, eine Struktur,
die für die BilduHg voH geschlossenen und wachsigen Torf-
moos-Decken wichtig ist (SLIVA, 1997). Auf höhere Boden-
wasserspiegel und auf vorübergehende Überflutung reagie-
ren Sphagnen mit ausgeprägtem vertikalem Wachstum, in-
dem sie die rasig angeordHeteH Carex-Sprosse als Kletterhil-
fe benutzen. Die Resultate zeigen, dass z. B. das Vorkommen
des Magellans Torfmoos (Sphagnum magellanicum), das als
Hochmoortorfbilder wichtig ist, leicht zugeHommeH hat.

Das beobachtete VorkommeH der Heidelbeere (Vaccini-

um myrtillus) nimmt deutlich ab. Ihre Mykorrhiza stirbt bei
Überstauung ab (DIERSSEN, 1996), was natürlich auch die
Vitalität der Heidelbeere einschränkt.

IHteressaHt ist, dass die VorkommeHswahrscheiHlichkeit
der Flatterbinse (Juncus effusus) kurz nach den Entbuschun-
gen und dem Wassereinstau zu- und anschliessend wieder
abgenommen hat. Das beobachtete VorkommeH steigt ebeH-
falls an, erreicht das Maximum aber uHgefähr drei Jahre spä-
ter. Diese Resultate bestätigeH, dass Juncus effusus ein Stö-
ruHgs- und Nässezeiger ist, der eine grosse Menge langlebi-
ger Samen produziert, die auskeimen, sobald der Standort
genügend Licht und Feuchtigkeit bietet. Das VorkommeHs-
poteHzial progHostiziert die für das GedeiheH von Juncus ef-

fusus notwendigen Voraussetzungen gut.

4.32 Hochliegende Flächen
Da sich die Standortsbedingungen iH deH hochliegeHdeH Flä-
cheH Hicht weseHtlich verändert haben, ist es wenig erstaun-
lich, dass auch die Vorkommenswahrscheinlichkeit und das
beobachtete Vorkommen ausgewählter Arten im zeitlichen
Verlauf praktisch unveräHdert gebliebeH sind. Die als Hu-
muszehrer bekannte Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)

kommt nach wie vor häufig vor und wird sogar noch etwas
häufiger. Das Vorkommen des Wechselfeuchtigkeit anzei-
genden Pfeifengrases (Molinia caerulea) bleibt mässig aber
konstaHt, was darauf hiHweist, dass der BodeHwasserspiegel
tief liegt oder im Jahresverlauf schwankt. Die zu schützende
und zu fördernde Aufrechte Bergföhre (Pinus uncinata) wur-
de trotz mässiger Vorkommenswahrscheinlichkeit in keiner
der Flächen beobachtet. Dass sie im Bergföhrenwald fehlt,
lässt sich durch die ErhebuHgsmethode erkläreH, die Hur die
Krautschicht berücksichtigt. In den aHdereH Flächen werden
ihre sehr schattenempfindlicheH Jungpflanzen (ELLENBERG,

1996) wahrscheinlich durch die vorherrschenden Fichten
und Waldföhren am Aufkommen gehindert. Es ist auch zu
beobachteH, dass die JungpflanzeH durch Verbiss uHd FegeH
voH Rehen geschädigt siHd.

Die Rosmarinheide (Andromeda polifolia) konnte zwar in
keiHer der uHtersuchten Flächen beobachtet werden, eine de-
taillierte Betrachtung hat jedoch gezeigt, dass ihre
Vorkommenswahrscheinlichkeiten in vier FlächeH sehr hoch
sind. Andromeda polifolia hat wahrscheiHlich Hoch nicht die
Möglichkeit gehabt, diese Flächen zu besiedeln. Es ist aber
auch möglich, dass die hier verwendeten, an Einheitsflä-
chendaten geeichten VorkommenswahrscheiHlichkeiten eiH
wenig voH deH für RasterflächeH tatsächlich zutreffenden ab-
weichen.

4.4 Anzeige von Standortsbedingungen durch
Moose im Vergleich zu Gefässpflanzen

Die vorliegeHdeH Resultate zeigeH, dass die Moose und die
GefässpflaHzeH die Standortsbedingungen ziunindest vor
dem Wassereinstau im Jahr 1989 recht ähnlich beschreiben.
In den tiefliegenden FlächeH zeigen die GefässpflaHzen je-
doch etwas feuchtere BediHguHgeH an als die Moose. Eine
Art sagt nur über die Standortsverhältnisse jener Schicht et-
was aus, in der sie wächst (ELLENBERG, 1991; LANDOLT,

1977). Streng genommen sind somit die kleiHwüchsigeH
Moose, die aHstelle voH WurzelH Rhizoide besitzeH, Hur für
eine Schicht voH höchsteHs 5 cm über und unter der Boden-
oberfläche aussagekräftig. Die Gefässpflanzen könneH hiH-
gegen die Standortsqualität bis zu eiHem oder bei BäumeH
sogar mehreren Metern oberhalb uHd uHterhalb der Boden-
oberfläche aHzeigen.

IHsbesondere im Freiland kann der Boden oberflächlich
rasch austrocknen. Dies könnte erklären, weshalb die Moose
in den tiefliegenden, zu diesem Zeitpunkt mehrheitlich wald-
freien, aber Hoch nicht eingestauten FlächeH etwas trockene-
re BediHguHgen aHzeigeH als die Gefässpflanzen. Im Wald
kann dieser Effekt durch die Beschattung vermindert oder
aufgehoben werden.

4.5 Reaktion der Moose auf Standortsverände-
rungen im Vergleich zu Gefässpflanzen

Sowohl die Gefässpflanzen als auch die Moose zeigen zwi-
schen 1989 und 1998 für die tiefliegendeH FlächeH eiHe Zu-
nahme von Feuchte und Licht an. Die Nährstoff- uHd die Hu-
muszahl der GefässpflaHzen veränderH sich Hicht signifikant.
Die Moose zeigeH hiHgegen eiHe Humuszunahme und
Nährstoffabnahme an. Diese Unterschiede können folgen-
dennassen erklärt werden: In der Beobachtungsperiode wur-
de in beiden Torfstichen Wasser eingestaut. Der im kleiHeH
Torfstich vorhaHdeHe SchwiHgraseH koHHte dadurch wieder
aufschwimmeH, und iH eiHem Teil des grossen Torfstichs ha-
beH die Moose auf dem Wasser schwimmende Teppiche ge-

106



Wiedervernässung und Entbuschung

bildet. Bezüglich Nährstoffversorgung könneH sich solche

Schwingrasen uHd Teppiche vom UntergruHd uHd teilweise

auch vorn stehenden oder fliesseHdeH Wasser abkoppeln uHd

zunehmend von der atmosphärischen Deposition abhängig

werdeH (FORST et al., 1997), was ArteH mit kleineren Nähr-

stoffzahleH fördert. IH dieseH Decken sammelt sich zudem

das organische Material abgestorbener Pflanzenteile an, was

die ZuHahme der Humuszahl erklären kann. Die Gefäss-

pflanzeH wurzeln iHsbesondere im grosseH Torfstich weiter-

hin im Torf- oder Mineralboden. Dank der Pufferfunktion

des Bodens bleibt der Nährstoff- und Humusgehalt für sie so-

mit vorerst gleich.

4.6 Nützlichkeit der Moose zur Beschreibung von
Standortsverhältnissen in Mooren

Die Vegetation von Mooren, iHsbesondere diejeHige voH

HochmooreH, ist recht arm an BliiteHpflanzen; Moose siHd

aber verhältHismässig häufig. Es drängt sich daher auf, die

Moose mitzuerfassen, wie dies zum Beispiel bereits OS-

WALD (1923) und STÖRS (1948) gemacht haben. WerdeH iH

MooreH die mittleren Zeigerwerte Hur aufgrund der Gefäss-

pflanzeH berechHet, basieren diese auf relativ wenigen Arten.

Gemäss LANDOLT (1977) sollten aber für eine eiHigermassen

sichere Beurteilung von Standortseigenschaften die Zeiger-

werte möglichst vieler dort vorkommeHder Arten herangezo-

gen werdeH. Werden sowohl die GefässpflaHzeH als auch die

Moose in die Zeigerwertberechnung einbezogeH, sollte dies,

vorausgesetzt beide PflaHzengruppen zeigen dasselbe an, zu

schärferen Aussagen führen. Diese Annahme wird durch die

Resultate von HANGARTNER (1997) gestützt.

Die vorliegeHdeH Resultate zeigen, dass die Aussagen

über die Feuchte- uHd Lichtverändernngen tatsächlich schär-

fer sind, wenn zusätzlich zu den Gefässpflanzen auch die

Moose erhoben werden. GefässpflanzeH und Moose zeigen

somit hiHsichtlich dieser Faktoren gleichsinnige Verände-

rungen an.
Die Zunahme der Humuszahl konnte zwar nur bezüglich

der Moose statistisch signifikant erfasst werden. Die Gefäss-

pflaHzeH weisen aber ebenfalls eine leichte, wenn auch nicht

signifikaHte Zunahme der Humuszahl auf. Es liegen somit

unterschiedlich starke, aber gleichsinnige VeräHderuHgen

vor, und die Aussage über die VeräHderung der Humuszahl

wird schärfer, wenn GefässpflaHzen uHd Moose berücksich-

tigt werden. Da die Moose die StaHdortsqualität eines enge-

ren vertikaleH Bereichs anzeigen als die Gefässpflanzen (EL-

LENBERG, 1991; LANDOLT, 1977), erfasseH sie StaHdortsver-

änderungeH, wie z. B. HumusanreicherungeH, die vorerst auf

eine dünne oberflächennahe Schicht beschränkt siHd, besser

als die GefässpflanzeH. Solche Veränderungen lasseH sich

somit Hur dann innert den voH der Naturschutzpraxis gefor-

derten FristeH nachweisen, wenH Heben deH GefässpflaHzeH

auch die Moose uHtersucht werden.
Die von den MooseH angezeigte Nährstoffabnahme

koHHte Hicht nachgewieseH werdeH, wenn zur Zeigerwertbe-

rechnung Gefässpflanzen und Moose verwendet wurdeH.

Dies weist darauf hiH, dass die Moose etwas aHderes anzei-

geH als die GefässpflaHzeH. Da die Moose Hur die oberste

BodeHschicht nutzen könHeH, sind dort die Nährstoffreser-

ven, z. B. bediHgt durch das Wachstum voH Torfmoosen oder

durch AuswaschuHg, rasch aufgebraucht. DeH Gefässpflan-

zeH stehen hingegen die Nährstoffe eines bedeuteHd grösse-

reH BodeHvolumens zur VerfüguHg. Es wird daher läHger

dauern, bis sich das Nährstoffangebot bedingt durch Ausha-

geruing oder EiHwaschuHg in einem für die Pflanzen derart

weseHtlichen Mass ändert, dass sich die ArteHzusammeHset-

zuHg verändert.

5	 SCHLUSSFOLGERUNGEN

WähreHd der Untersuchungsperiode haben im Bereich des

BergföhreHwaldes und des Torfrückens keine vegetations-

kundlichen oder mittels Zeigerwerten erfassbaren ökologi-

scheH Veränderungen stattgefunden. Der BergföhreHbestand

blieb erhalten, konnte aber Hicht gefördert werden. Das pri-

märe RegeHeratioHsziel wurde somit erst zu einem Teil er-

reicht. Absterbende Waldföhren und Fichten weisen aber da-

rauf hiH, dass sich die hydrologischen Bedingungen für die

Bergföhre durch den WassereiHstau möglicherweise bereits

verbessert habeH, von der KrautvegetatioH jedoch noch nicht

registriert werdeH. Um das AufkommeH voH Bergföhren zu

fördern, sollen die KeimuHgsbedingungen auf deIn Torfrü-

ckeH uHd in denn ans Bergföhrenhochmoor angrenzeHdeH

Wald weiter verbessert werden, iHdem die Durchforstungen

gemäss MassnahmeHplan (PFEIFFER, 1999) fortgesetzt wer-

den. Die JungpflaHzeH sollen zudem mittels ZäuneH vor Ver-

biss und Fegen geschützt werden.

Es ist gelungen, die MoorregeHeration im kleineH Torf-

stich zu fördeIn uHd im grosseH Torfstich einzuleiten. Der

kleine Torfstich entwickelt sich sowohl ökologisch als auch

vegetationskundlich in Richtnng Übergangs- uHd Hoch-

moor. Im grossen Torfstich nimmt mit der AusbreituHg des

Schilfröhrichts und des SchHabelseggenrieds nicht Hur der

Flachmoor-, soHdern auch der ÜbergaHgsInoorcharakler zu.

Das sich aHsammelnde organische Material kann mithelfen,

den Torfstich allmählich aufzufüllen und deH Wasserspiegel

im ganzen UntersuchuHgsgebiet anzuhebeH.
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Bezüglich der veIweHdeten Methoden ist Folgendes an-
zumerken: Die Hach KÜCHLER (1996) hergeleiteten Zeiger-

werte erwieseH sich zur Beschreibung voH Standortsbedin-

gungen und deren VerändeIungeH als gut geeignet. Die an-

teilmässige ZuordHung zu PflanzengesellschafteH ermög-

lichte selbst diese stark anthropogen geprägteH Flächen

pflanzensoziologisch zu beschreiben. Zudem liessen sich da-

mit Veränderungen in der ZusammeHsetzung der Vegetation

leicht feststellen. Es zeigte sich, dass das VorkommeH von
ArteH mittels VorkommeHswahrscheinlichkeiten gut prog-

nostiziert werdeH kann. Vorkommenswahrscheinlichkeiten

könnten daher dazu verwendet werdeH, um Flächen zu fin-
den, wo z. B. eine bedrohte Art geeignete Verhältnisse vor-

findeH könnte. Sie köHnteH auch dazu dienen, Vorkommen

von kleinen oder früh bzw. spät blühenden und daher oft

übersehenen Arten aufzufindeH.

Im Sommer 1999 ist zum dritteH Mal eine Vollerhebung

aller 115 RasterflächeH durchgeführt worden. Nach deren

Auswertung soll das Untersuchungskonzept überarbeitet

werden. Anstelle der alljährlichen Teilerhebungen von 33

Flächen könnten zum Beispiel alle 5 oder 10 Jahre Vollerhe-

bungeH durchgeführt werdeH. Da es sich z.T. um moosreiche

Flächen handelt uHd Moose StandortveräHderuHgen, die

vorerst auf eine dünne oberflächennahe Schicht beschränkt

sind, besser aHzeigen als GefässpflaHzeH, sollten sie weiter-

hiH miterfasst werden.

Nur mit einer läHgerfristigen Überwachung (BAKKER et
al., 1996) ist herauszufinden, ob bedingt durch die Wieder-

vernässung uHd die Entbuschung der Bergföhrenwald geför-

dert wird uHd ob sich mit der Zeit im kleinen Torfstich eiH

Hochmoor und im grosseH Torfstich ein Übergangsmoor eHt-
wickeln wird.
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