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Wiedervernassung und Entbuschung als
Massnahmen zur Regeneration eines abgetorften
Hochmoors im Schweizer Mittelland

Susanna Geissbiihler, Birmensdorf

Zusammenfassung

Vor gut zehn Jahren wurde im Hagenmoos, einem stark
abgetorften Hochmoor im Schweizer Mittelland, ein
Regenerationsprojekt gestartet. Die Ziele dieses Pro-
jekis sind; das dort vorhandene Bergfohrenhochmoor
zu erhalten, die Moor-Regeneration im «kleinen Torf-
stich» zu fordern und im «grossen Torfstich» einzulei-
ten. Hierzu wurde der «grosse Torfstich» entbuschtund
das Wasser in beiden Torfstichen sowie in zwel grossen
Entwisserungsgrdben eingestaut.

Um die 6kologische und vegetationskundliche Ent-
wicklung verfolgen zu konnen, wurden noch vor.dem
Wassereinstau 115 einen Quadratmeter grosse Raster-
flachen eingemessen. Die vorliegende Arbeit konzen-
triert sich auf 33 Flichen, in welchen die Gefasspflan-
zen und Moose alljihitlich erthoben wurden.

Okologische und vegetationskundliche Verdnde-
rungen wurden vor allem im kleinen und grossen Torf
stich beobachtet. Die Vegetation der dort gelegenen
Rasterflachen zeigt an, dass die Standortsbedingungen
im zeitlichen Verlauf lichtreicher, feuchter und humo-
ser wirden. Die Vegetation des kleinen Torfstichs ent-
wickelte sich in Richtung Hoch- und Ubergangsmoor.
Im grossen Torfstich nahmen hingegen das Schilfroh-
richt und das Schnabelseggentied zu.

Bs bestiitigte sich; dass Vorkommenswahrschein-
lichkeiten gut geeignet sind, tm das Auftreten von Ar-
ten zu prognostizieren. Die Standortsbedingungen
wurden von den Gefdsspflanzen und Moosen der un-
tersuchten Rasterflachen recht dhinlich angezeigt. Die
Moose zeigten jedoch Standortsverinderungen, die
vorerst auf eine dinne oberflichennahe Schicht be-
schriinkt waren, besser an als dic Gefdsspflanzen.

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. moyn-
tain pine bog and fo 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 1 m’ were established be-
fore the vewetting 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 culling 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 1o be a suitable
tool to predict the occurrence of species. Vascular
plants and bryophyies 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 vom
Menschen zuriickgedréngt worden. Die naturnahen Hoch-
moorflichen umfassen dort heute nur noch 6 ha, davon ent-
fallen 0,6 ha auf das Hagenmoos, das Objekt der vorliegen-
den Untersuchung. Das Hagenmoos liegt nordwestlich von
Kappel am Albis (ZH) im Briiggenwald auf einer Hohe von
595 m (Abb. 1). Voraussetzung fiir die Moorbildung war ge-
méiss LUOND & GOTTLICH (1982) die vorwiegend mit Ton
ausgekleidete Mulde zwischen zwei von Westen nach Osten
verlaufenden Morénenwéllen des Bremgarten-Stadiums des
Muota-Reuss-Gletschers und die hochpositive Gebietswas-
serbilanz. Dort bildete sich am Ende der Wiirm-Eiszeit ein
relativ kurzlebiger See mit Braunmoosrasen. Nach dessen
allméhlichem Verlanden oder spontanem Trockenfallen
folgte eine Vermoorungs-Phase mit Seggenbestinden, wobei
die Zufuhr von Mineralbodenwasser sukzessive abnahm,
aber bis in die Gegenwart nie ginzlich abriss. Ein echtes ter-
restrisches Regenhochmoorstadium wurde wohl nur im
Zentrum des Moores erreicht.

Die Karte von WILD (1865), aufgenommen von 1843 bis
1851, zeigt, dass im Hagenmoos bereits vor Mitte des
19. Jahrhunderts Torf abgebaut wurde. Im siidostlichen Teil
des Briiggenwaldes ist dort eine 70 x 100 m messende was-
sergefiillte Grube eingezeichnet. Das Wasser dieser Grube
wurde zum Antreiben der Klostermiihle genutzt, wobei die
Morine nach Siidosten durchbrochen werden musste. An der
stidwestlichen Ecke dieser Grube fijhrtc cin von Westen nach
Osten verlaufender Drainagegraben zusétzliches Wasser in
den Weiher (Abb. 1). Westlich des Klosterweihers (= kleiner
Torfstich =Nr. 2 in Abb. 1) ist eine 100 x 200 m grosse baum-
und strauchfreie Grube (= grosser Torfstich=Nr. 1 in Abb. 1)
dargestellt. Die beiden Torfstiche sind durch einen etwa 50 m
breiten Torfriicken voneinander getrennt. Das bewaldete Ge-
biet war zu dieser Zeit noch von Feuchtgebieten umgeben.
Bald setzte jedoch die Entwisserung der Riedwiesen und der
Wilder ein. Einer dieser sogenannten «Giillegribeny wurde
1864 ausgehoben und entwésserte den am Nordrand des
grossen Torfstichs gelegenen Moorwald in Richtung Nord-
westen (SCHWEIZER, 1997), ebenso ein spéter angelegter
Graben, der etwas nérdlicher, am Rand des Moors verliefund
in denselben «Giillegraben» miindete. Die Abtorfung, durch
welche der grosse Torfstich entstand, erforderte auch eine
Entwisserung des Moores nach Stidwesten. Nach dem
2. Weltkrieg wurde der Torfabbau eingestellt. Das Gebiet
wurde anschliessend mehr oder weniger sich selbst iiberlas-
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sen, was insbesondere zur Verbuschung des grossen Torf-
stichs fiihrte. Bereits 1955 wurde versucht, den Wasserstand
im vollstindig verlandeten kleinen Torfstich durch einen
kleinen Damm anzuheben.

1.2 Ziele und Massnhahmen

Besonders schiitzenswert ist im Hagenmoos der am Nord-
rand des grossen Torfstichs gelegene Bergfohrenwald (=
Nr. 9in Abb. 1). Im Mittelland gibt es nimlich nur noch zwei
weitere Bergfohrenbestinde auf Hochmooren (Ballmoos bei
Lieli / LU und Sewelimoos bei Reutigen / BE). Da der Berg-
fohrenwald zwischen dem nach Nordwesten verlaufenden
Entwisserungsgraben und der nérdlichen Kante des grossen
Torfstichs liegt, droht er jedoch abzutrocknen und dem Kon-
kurrenzdruck von Waldfhre und Fichte zu unterliegen. Die
Erhaltung und Férderung dieses Bergfohrenwaldes ist das
primére Regenerationsziel. Hierzu miissen insbesondere die
hydrologischen Verhéltnisse entsprechend den Bediirfnissen
der Bergfohre verbessert werden. Im grossen Torfstich und
im nordwestlichen Graben soll daher das Wasser soweit ge-
staut werden, dass es im héher gelegenen Bergfohrenwald
40-50 cm unter Flur ansteht. Eine Anhebung des Wasser-
spiegels scheint auch im kleinen Torfstich sinnvoll. Dort hat
eine spontane Moor-Regeneration, d. h. die Wiederherstel-
lung der moortypischen Verhédltnisse, welche im Endstadium
zur erneuten Torfbildung und zu Moorwachstum fiihrt (vgl.
BRULISAUER & KI1.OTZLI, 1999; EGLOFF, 1995; EIGNER &
SCHMATZLER, 1991; GRUNIG, VETTERLI & WILDI, 1986;
KLOTZLI, 1991; PFADENHAUER, 1981; PFADENHAUER &
KLOTZLL 1996; TUXEN, 1976), bereits zur Ausbildung eines
Ubergangsmoors, d. h. der voriibergehenden Phase der Ent-
wicklung vom Flachmoor zum Hochmoor (vgl. OVERBECK,
1975), gefiihrt. Sollte es gelingen, die hydrologischen Ver-
hiltnisse des zwischen den beiden Torfstichen liegenden ab-
getrockneten, aber nicht abgebauten Torfriickens zu verbes-
sern, konnten sich dort anstelle der Waldféhren wieder Berg-
fohren einfinden. Der Wasserspiegel soll daher in beiden
Torfstichen und in den zwei nordwestlichen Griben angeho-
ben werden. Hierzu wurden 1991 die kiinstlichen Abfluss-
stellen im Siidwesten und Siidosten der beiden Torfstiche mit
Démmen und regulierbaren Uberldufen versehen. Die beiden
nach Nordwesten entwéssernden «Giillegriben» wurden mit
mehreren Torfddmmen eingestaut und im Westen mit einem
Lehmriegel abgeschlossen. Da auch die Evapotranspiration
die Wasserbilanz beeinflusst, wurde der grosse Torfstich
1987/88 entbuscht. Diese Massnahme soll zudem die Wachs-
tumsbedingungen fiir die lichtbediirftigen Torfimoose ver-
bessern.
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Abb. 1. Geografische Lage und Situationsplan des Hagenmooses
Grosser Torfstich
Kleiner Torfstich
Siidwestlicher Abfluss bzw. Damm
Stidostlicher Abfluss bzw. Damm
Drainagegraben W-E
Drainagegraben SE-NW
Noérdlicher Drainagegraben
Lehmriegel
Bergfohrenwald
10 Torfriicken
11 Waldzunge auf Moréne
Reproduktionsbewilligung des Amtes fiir Raumordnung und Vermessung, Kanton Ziirich, 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-
dende Moor-Regeneration zu fordern und im grossen Torf-
stich eine solche zu initiieren. Da der grosse Torfstich aber im
Gegensatz zum kleinen Torfstich bis in den Flachmoortorf
bzw. auf den Mineralboden abgebaut ist, sind hier die Vor-
aussetzungen fiir eine Hochmoor-Regeneration wenig giins-
tig (LUOND & GOTTLICH, 1982; BLANKENBURG & KUNT-
ZE, 1987).

1.3 Fragestellung

Die vorliegende Arbeit soll die folgenden Fragen beantwor-

ten:
Konnen die Regenerationsziele mit den getroffenen
Massnahmen erreicht werden? ‘
Wie verdndern sich die Standortsverhéltnisse nach dem
Einstau und den Entbuschungsaktionen? Wird das Gebiet
durch den Einstau feuchter und durch die Entbuschung
und das Absterben von Baumen lichtreicher? Werden
durch den Wassereinstau aus dem abgetrockneten Torf
pflanzenverfiigbare Nahrstoffe freigesetzt? Wird als Fol-
ge der nasseren Bedingungen vermehrt organische Sub-
stanz angehduft? Kommt es durch feuchtere Bedingun-
gen zu einer Forderung des Torfmooswachstums und da-
durch zu einer Versauerung des Milieus?
Andern sich die Standortsbedingungen vor allem in den
Flachen der beiden Torfstiche (= tiefliegende Flachen),
wo Wasser eingestaut und entbuscht worden ist? Bleiben
siehingegen in den Flichen ausserhalb der beiden Torfsti-
che (= hochliegende Flidchen) relativ stabil?
Wie entwickelt sich die Vegetation des Hagenmooses
nach dem Einstau und den Entbuschungsmassnahmen?
Veréndert sich von 1989 bis 1998 die Zugehorigkeit zu
Pflanzengesellschaften der Flach-, Ubergangs- und
Hochmoore sowie der Moor-, Bruch-, Auen-, Nadel- und
Laubwilder? Stellen sich im kleinen Torfstich zuneh-
mend Hochmoor-und im grossen Torfstich Flachmoorge-
sellschaften ein? Nimmt der Hochmoorcharakter in den
hochliegenden Fliachen zu?
Wie verdndert sich das Vorkommen und die Vorkom-
menswahrscheinlichkeit ausgewihlter Arten von 1989
bis 19987
Zeigen die Moose die Standortsbedingungen und deren
Verénderungen in anderer Weise an als die Gefidsspflan-
zen?
Ist es zur Beschreibung der Standortsverhiltnisse von
Mooren niitzlich, neben den Gefisspflanzen auch die dort
reichlich vorhandenen Moose zu erfassen?
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2 METHODEN

2.1 Allgemeines

Die Vegetation wurde in 1 m” 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 Holzpfldcken markiert und mittels Theodo-
lit genau eingemessen (Abb. 2). Erfasst wurden die Gefiss-
pflanzen der Krautschicht und die auf dem Boden wachsen-
den Moose.

1989 wurde die Vegetation in allen 115 Rasterfldchen auf-
genommen. Diese Flachen sind aufgrund ihrer Vegetation
mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse gruppiert worden
(Abb. 2). Diese Gruppierung ist 1989 unabhéngig von den in
der vorliegenden Arbeit dargestellten Auswertungen erstellt
worden. Sie wird beigezogen, um einen Uberblick iiber die
vegetationskundlichen Verhéltnisse des Gebietes zu Beginn
der Untersuchung zu geben, der auf allen Rasterfldchen ba-
siert.

Die Anzahl der Flichen wurde nach der Ersterhebung im
Jahr 1989 mittels der Rank-Methode (WILDI, 1996) redu-
ziert. Die Vegetation dieser derart ausgewdhlten Flichen
wurde von 1990 bis 1998 alljdhrlich erhoben. Fiir die vorlie-
genden Auswertungen standen daher 10 auswertbare Zeitre-
plikate von 33 Fldchen zur Verfiigung, von welchen sich 18
in den beiden Torfstichen (= tiefliegende Flachen) und 15
ausserhalb der Torfstiche (= hochliegende Flachen) befinden
(Abb. 2).

2.2 Zeigerwertanalyse

Zeigerwerte von Pflanzen geben an, unter welchen standort-
lichen Bedingungen Pflanzenarten unter Konkurrenz vor-
kommen (ELLENBERG, 1974; ELLENBERG et al.,, 1991;
LANDOLT, 1977). LANDOLT (1977) hat den Pflanzen der
Schweiz Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte, Nahrstoffe, Reakti-
on, Temperatur, Kontinentalitat, Humus und Dispersitét zu-~
geordnet. Aus der Vegetation abgeleitete Zeigerwerte wer-
den haufig verwendet, da die Vegetation ein recht verldssli-
cher Integrator der Standortsverhéltnisse darstellt. Es ist zu-
dem viel einfacher, Vegetationsdaten zu erfassen und aus den
in den Aufnahmen vorkommenden Arten mittlere Zeiger-
werte zu berechnen als physikalische und chemische Stand-
ortsdaten zu messen. Da die Berechnung von Zeigerwerten
eine Datenreduktion bewirkt, konnen anstelle von multiva-
riaten statistischen Methoden mit ein paar hundert Arten uni-
variate angewendet werden. Die Zeigerwerte weisen jedoch
folgende Nachteile auf: Da sie gutachtlich festgelegt wurden,
sind sie subjektiv geprégt. Thre Skala ist mit ganzzahligen
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Abb. 2. Lage und vegetationskundliche Gruppierung der 115 Rasterflichen mittels Hauptkomponentenanalyse.
Fig. 2. Location and vegetational grouping of 115 permanent plots by principle component analysis.
Flachmoor / Fen

Streuwiese / Litter meadow

Ungeschnittene Streuwiese / Uncut litter meadow

Magerwiese auf Mineralboden / Nutrient poor meadow on mineral ground

Relativ oligotrophes Ubergangsmoor / Relatively oligotrophic transitional mire
Eutrophes Ubergangsmoor / Eutrophic transitional mire

Hochmoorzentrum / Center of raised bog

Hochmoor / Raised bog

Fohrenwald auf Torfriicken / Scots pine forest on peat baulk

Moorrandwald / Forest on mire margin

ehemaliger Fichtenwald / Former spruce forest

Wald auf Moréne / Forest on an exposed moraine

saurer Fichtenwald / Acidic spruce forest

Fichtenwald / Spruce forest

Aufforstung, ehemals Flachmoor / Afforestation, former fen

Relativ trockenes Ubergangsmoor / Relatively dry transitional mire

Trockenes Ubergangsmoor / Dry transitional mire

Die fiir die Auswertung verwendeten 33 Flachen mit je 10 Zeitreplikaten sind bezeichnet. Tiefliegende Fléchen = C06, C07, D07, E06, E07,
F06, G06,K05,K06,K08,1.05, .07, L08, M04, P07, Q04, Q06, Q08. Hochliegende Flachen=H09, J11,J13,K09,L03, M10,N04, 009, P05,
P08, P10, R03, SO01, S02, U05.

Those 33 plots with 10 temporal repetitions which are used for analysis are labelled. Low-ground plots = C06, C07, D07, E06, E07, F06, GO6,

K05, K06, K08, L05, L07, L08, M04, P07, Q04, Q06, Q08. High-ground plots = H09, J11, J13, K09, 103, M10, N04, 009, P05, P0S, P10,
R03, S01, 502, U05.
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Werten zwischen 1 und 5 ordinal skaliert, so dass nur eine be-
schrinkte Auswahl von statistischen Auswertungen zuléssig
ist.

Zur Beschreibung der Standortsbedingungen der Raster-
flachen und deren Verinderungen wurden in der vorliegen-
den Arbeit die aus den Vegetationsdaten abgeleiteten dkolo-
gischen Zeigerwerte verwendet. Deren Stirken sollen beibe-
halten, deren Schwichen soweit wie mdglich behoben wer-
den. Anstelle der Landoltschen Zeigerwerte wurden daher
nach KUCHLER (1996) hergeleitete Zeigerwerte verwendet:
Dafiir wurden 3652 Vegetationsaufnahmen von Ein-
heitsflichen (GRUNIG, 1998) ausgewdhit, die aus 11 Schwei-
zer Mooren stammen und mindestens 5 Arten aufweisen. Be-
riicksichtigt wurden nur Arten, die in mindestens 5 Aufnah-
men vorkommen. Fiir jede Aufnahme dieses Referenz-
datensatzes wurde basierend auf den Angaben von Landolt
ein mittlerer Zeigerwert berechnet. Anschliessend wurde fiir
jede Art ein neuer Zeigerwert erzeugt, indem die mittleren
Zeigerwerte derjenigen Aufnahmen gemittelt wurden, in
welchen die Art vorkommt. Anschliessend wurde der Ska-
lenbereich der neuen Zeigerwerte durch eine Eichung an die
Zeigerwerte von LANDOLT angeglichen. Diese hergeleiteten
Zeigerwerte haben folgende Vorteile: Die subjektive Kom-
ponente der gutachtlich festgelegten Zeigerwerte wird redu-
ziert. Es kann mit stetig verteilten und metrisch skalierten
Zeigerwerten gearbeitet werden, was méchtigere statistische
Tests erlaubt. Auch Arten, deren Reaktion auf bestimmte
Faktoren noch nicht bekannt ist, kénnen mit Zeigerwerten
versehen werden.

2.3 Nachweis von Unterschieden und gerichteten
Veranderungen

Die mittels Zeigerwerten ausgedriickten standortlichen Be-
dingungen der untersuchten Rasterflichen und ihre Veréinde-
rungen im zeitlichen Verlauf kénnen mit sogenannten Box-
plots oder Kistendiagrammen tibersichtlich dargestellt wer-
den. Boxplots verwenden Quantile zur Darstellung der Lage
und der Streuung der Daten. Sie geben aber nur einen groben
Uberblick, denn sie beriicksichtigen nicht, dass dieselben
Flichen zu 10 Zeitpunkten erhoben wurden und es sich somit
um sogenannte verbundene Stichproben handelt.

Eine geeignete statistische Methode, um Unterschiede
zwischen mehr als zwei Stichproben (hier; zwischen mehre-
ren Jahren) festzustellen, ist die Varianzanalyse. Die Verbun-
denheit der Stichproben kann hierbei beriicksichtigt werden.

Um festzustellen, ob in den Probeflachen eine gerichtete
Entwicklung mit gemeinsamer Ursache im Gang ist, wird an-
schliessend eine Trendanalyse durchgefiihrt.
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Falls ein Zeigerwert fiir sich allein betrachtet wird, ist der
berechnete p-Wert (= Irrtumswahrscheinlichkeit) richtig.
Werden jedoch mehrere Zeigerwerte gleichzeitig betrachtet,
so wichst die Wahrscheinlichkeit, dass irgendeiner zuféllig
das Signifikanzniveau von 0,05 unterschreitet. Eine Mog-
lichkeit, dies zu vermeiden, ist die Bonferoni-Korrektur
(BORTZ, 1993), bei welcher die p-Werte mit der Anzahl der
gleichzeitig betrachteten Variablen multipliziert werden. Es
handelt sich um eine eher strenge Korrektur, besonders weil
bei dieser Berechnung davon ausgegangen wird, dass die Va-
riablen untereinander nicht korreliert sind.

2.4 Paar-Vergleiche

Die mittleren Zeigerwerte wurden fiir das Jahr 1989 einer-
seits basierend auf den Moosen und andererseits auf den Ge-
fisspflanzen berechnet und miteinander verglichen, um fest-
zustellen, ob die Moose die Standortsbedingungen anders
anzeigen als die Gefisspflanzen. Da es sich hierbei um paar-
weise verbundene Stichproben handelt, wurde der Wilco-
xon-Paar-Test verwendet.

2.5 Haupticomponentenanalyse

Sollen durch mehrere Zeigerwerte charakterisierte Stand-
ortsbedingungen bzw. -verinderungen der Rasterflichen
dargestellt werden, eignet sich ein datenreduzierendes Ver-
fahren wie die Hauptkomponentenanalyse. Sie ermdglicht,
einen grossen Teil der Varianz mehrerer Variablen mit ledig-
lich zwei unabhéngigen Faktoren in einem Biplot dar-
zustellen. Da die verwendeten Zeigerwerte gleiche Massein-
heiten aufweisen, wurde die Hauptkomponentenanalyse mit
einer Covarianz-Matrix gerechnet. Dies erlaubt, die absolu-
ten Léngen der als Vektoren dargestellten Zeigerwerte zu in-
terpretieren.

Eine Hauptkomponentenanalyse wurde fiir die Differen-
zen der Zeigerwerte von 1998 und 1989 gerechnet, um zu un-
tersuchen, ob sich die Flichen in den beiden Torfstichen
standortlich starker verindern als diejenigen ausserhalb der
Torfstiche und sich somit grafisch von diesen abtrennen las-
sen. Eine weitere Hauptkomponentenanalyse sollte einen
Uberblick iiber die zu Beginn der Untersuchung in solchen
abtrennbaren Gruppen herrschenden standértlichen Bedin-
gungen geben.

2.6 Fuzzy-Ordination

Um festzustellen, wie sich die Vegetation des Hagenmooses
entwickelt, wurde untersucht, ob sich die Zugehorigkeits-
grade der Vegetationsaufnahmen zu bestimmmten Pflanzen-
gesellschaften im zeitlichen Verlauf verdnderte. Hierzu wur-



de die Fuzzy-Ordination (WILDIL, 1996) verwendet. Dies ist
eine Ordinationsmethode, die auf der Fuzzyset-Theorie (RO-
BERTS, 1986; FEOLI & ZUCCARELLO, 1988) beruht. Sie er-
moglicht, die Zugehérigkeitsgrade von Aufnhahmen zu ver-
schiedenen Pflanzengesellschaften zu quantifizieren. Fiir die
Zuordnung wurden 17 Assoziationen der Flach-, Ubergangs-
und Hochmoore sowie der Buchen-, Fichten-, Moor-, Bruch-
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und Auenwilder gewdhlt (Tab. 1). Die Vegetationsaufnah-
men der Hoch-, Ubergangs-, Flachmoore und der Moorwil-
der stammen aus dem Osterreichischen Moorschutzkatalog
(STEINER, 1992), dessen Nomenklatur dem 1986 von der In-
ternationalen Gesellschaft fiir Vegetationskunde herausge-
gebenen Code der pflanzensoziologischen Nomenklatur
folgt. Die Aufnahmen der Buchen-, Auen-, Bruch- und Fich-

Tab. 1. Fir die pflanzensoziologische Zuordnung verwendete Assoziationen.

Tab. 1. Plant communities which were used for the phytosociological assignment.

Wissenschaftlicher Name Abkiirzung: | Deutscher Name Okologische Beschreibung
Bazzanio-Piceetum Bazz Pic Peitschenmoos- Fichtenwald auf torfreichen Standorten am.
BRAUN-BLANQUET 1939 Fichtenwald Moorrand

Caricetum davallianae Car dav Davallseggen-Ried Flachmoor; Kleinseggenried auf kalkreichen
DuTOIT ex KOCH 1928 Standorten

Caricetum elatae Car_cla Steifseggen-Ried Flachmoor; Grossseggenried dominiert von
KocH 1926 Carex elata

Caricetum lasiocarpae Car las Fadenseggenmoor Ubergangsmoor und Grossseggenried;
OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982 Schwingrasen, Randsumpf

Caricetum limosae Car_lim Schlammseggen- Ubergangsmoor; Moorschlenken

OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982 Schlenken ’ )
Caricetum nigrae Car_nig Braunseggen-Ried Flachmoor; Kleinseggenried auf kalkarmen
BRAUN 1915 Standorten

Caricetum rostratae Car rost Schnabelseggen-Ried Ubergangsmoor; Schwingrasen

OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982

Carici elongatae-Alnetum glutinosae Car_Aln Seggen-Schwarzerlen- Bruchwald

ELLENBERG et KLOTZLI 1972, Einheit 44 Bruchwald

Galio odorati-Fagetum Gal Fag Typischer Waldmeister- | Buchenwald

ELLENBERG et KLOTZLI 1972, Einheit 7 Buchenwald

Menyantho trifoliati-Sphagnetum teretis Meny Sph | Fieberklee-Torfmoos- Ubergangsmoor (mesotroph); Schwingrasen,
WAREN 1926 em. DIERSSEN 1982 Moor Verlandungsgesellschaft

Pino mugo-Sphagnetum magellanici Pino_Sph | Bergfohren-Hochmoor Hochmoor bestockt mit Bergfohren
NEUHAUSL 1969

Pruno-Fraxinetum Pruno_Fra | Traubenkirschen- Avenwald

ELLENBERG et KLOTZLI 1972, Einheit 30 Eschenwald

Scirpo-Phragmitetum Scir Phr Schilf-Rohricht Flachmoor; Schilfréhricht

KocH 1926

Sphagnetum magellanici Sph_mag Torfmoosbulten- Hochmoor; offene Bultvegetation
KASTNER et FLOSSNER 1933 Gesellschaft

Sphagno-Piceetum typicum Sph_Pic Typischer Torfmoos- Fichten-Moorwald

ELLENBERG et KLOTZLI 1972, Einheit 56 Fichtenwald

Sphagno tenelli-Rhynchosporetum albae Sph Rhyn | Schnabelbinsen- Ubergangsmoor (oligotroph);

OSVALD 1923 em. DIERSSEN 1982 Schlenken Torfmoorschlenken

Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris Vacc_Pin Moorbeeren-Waldfohren- | Waldfohren-Moorwald

KLEIST 1929 em. MATUSKIEVICZ 1962 Moorwald
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tenmoorwilder konnten der vegetationskundlichen Daten-
bank der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft in Birmensdorf (WOHLGEMUTH,
1992) entnommen werden, Die Nomenklatur dieser Assozia-
tionen folgt derjenigen von ELLENBERG & KLOTZLI(1972).

2.7 Vorkommen, Vorkommenspotenzial und Auf-

tretenswahrscheinlichkeit
Es sollte nicht nur untersucht werden, ob eine Art in be-
stimmten Probefldchen tatséichlich vorkommt, sondern auch,
wie gut die Voraussetzungen flir deren Vorkommen sind. Das
Vorkommenspotenzial ist ein Mass dafiir, wie gut diese
Voraussetzungen sind (KUCHLER, 1996). Es handelt sich da-
bei um den Mittelwert der Affinitdten (= Tendenzen, mitein-
ander vorzukommen) aller Arten einer Aufnahme zu der be-
treffenden Art. Mit Hilfe des Referenzdatensatzes (vgl.
Kap. 2.2) werden fiir alle vorkommenden Arten die Affinitéi-
ten zu ausgewdhlten Arten (Tab. 2) berechnet. Wenn die Hei-
delbeere (Vaccinium myrtillus) dort beispielsweise in 100
Aufnahmen vertreten ist, davon 25-mal mit Magellans Torf-
moos (Sphagnum magellanicum) zusammen, betrigt die Af-
finitdt von Vaccinium myrtillus zu Sphagnum magellanicum
0,25.

Mit Hilfe eines logistischen Modells wird anschliessend
auf der Basis des Referenzdatensatzes der Zusammenhang
zwischen Vorkommenspotenzial und beobachtetem Vor-
kommen berechnet. Dies ermbglicht, fiir jede der ausgewihl-
ten Arten (Tab. 2) die Wahrscheinlichkeit anzugeben, mit der

die Art tatséichlich zu finden ist, falls die gleiche Erhebungs-
methode wie im Referenzdatensatz angewendet wird.

Unterschiede und Trends der Vorkommenswahrschein-
lichkeiten kdnnen mittels Varianz- und Trendanalyse statis-
tisch nachgewiesen werden. Fiir die statistische Analyse des
beobachteten Vorkommens einzelner Arten ist der Datensatz
jedoch zu klein, weil der hier anzuwendende Binomialtest
eine geringe Macht hat. Um den zeitlichen Verlauf der Vor-
kommen dennoch beurteilen zu kénnen, wurde berechnet, in
welchem Anteil der beriicksichtigten Flidchen die Art beob-
achtet wurde.

3 RESULTATE

3.1 Standortsverdnderungen in 33 Rasterfléchen

Auf den Probeflichen kommen mehrheitlich Halbschatten-
pflanzen vor, Schatten- und Volllichtpflanzen sind aber eben-
falls gut vertreten (Abb. 3). Die Pflanzen zeigen feuchte bis
sehr feuchte, schwach saure bis saure, méssig nidhrstoffarme
bis néhrstoffarme sowie humusreiche Bodenverhiltnisse an.
Die aus der Vegetation abgeleiteten Feuchte-, Licht- und Hu-
muszahlen nehmen zwischen 1989 und 1998 zu, die Nihr-
stoffzahl nimmt geringfligig ab. Die Varianzanalyse belegt,
dass diese Unterschiede signifikant sind, und die Trendana-
lyse zeigt, dass signifikante lineare Trends vorliegen
(Tab. 3). Da jedoch mehrere Variablen gleichzeitig betrachtet
werden, miissen korrekterweise die korrigierten p-Werte ver-

Tab. 2. Fiir die Untersuchung des beobachteten Vorkommens und der Vorkommenswahrscheinlichkeit ausgewihlte 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

Hochmoorbuiten

Carex rostrata STOKES Schnabel-Segge

Ubergangsmoore und Schwingrasen; Torfschlammpionier

Juncus effusus L. Flatter-Binse

Nasswiesen und -weiden, Waldschlige; Nisse- und

Stérungszeiger i
Molinia caerulea (L.) MOENCH Pfeifengras Streuwiesen und lichte Wilder; Wechselfeuchtezeiger,
Humuszehrer
Phragmites australis (CAV.) STEUD. Schilf Schilfrohricht; Verlandungspionier, Bildner von Schilftorf
Pinus mugo ssp. uncinata (DC.) DOMIN Aufrechte Bergfohre bewaldete Hochmoore
Rhynchospora alba (L.) VAHL Weisse Schnabelbinse Ubergangsmoore, Torfschlammschlenken; Pionier auf

nacktem Torf

Sphagnum cuspidatum HOFFM.

Schmalblittriges Torfimoos

Hochmoorschlenken

Sphagnum magellanicum BRID.

Magellans Torfmoos

Hochmoorbulten; wichtiger Bildner von Hochmoortorf

Vaccinium myrtillus L. Heidelbeere

verheidete Hochmoore und Nadelwilder; Humuszehrer

%4
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Abb. 3. Boxplots des zeitlichen Verlaufs der Feuchte-, Licht-, Reaktions-, Nahrstoff- und Humuszahl von 33 Rasterfléichen.
Die dunklen Balken markieren den Bereich, in welchem die Hilfte der Datenpunkte liegen. Der Median ist weiss markiert. Die eckigen
Klammern umfassen alle Datenpunkte mit Ausnahme von allfélligen 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 (Trendanalyse) der Zeigerwerte in allen 33 Rasterflichen (A), in 18 tiefliegenden
(T) und 15 hochliegenden Rasterflichen (H) zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 3. Differences (analysis of variance) and linear trends (analysis of trend) for the indicator values of 33 permanent plots (4), of 18 low-
ground plots (T) and of 15 high-ground plots (H) at ten times; p-values < 0,05 show significant effects.

mittherer Unterschied zwischen den Jahren linearer Trend
Zeigerwert p-Wert korrigierter p-Wert Verlauf p-Went
A T H A ik H A 4 I H A T H

Feuchtezahl 0 0 09580 (0 0 | + + 0 0 0,3757
Lichtzahl 0 0 04793 |0 0 | + 4 0 0 0,0077
Reaktionszahl | 0,4481 | 0,6009 | 0,7706 |1 | 1 0,7668 | 0,3682 | 0,4359
Niihrstoffzahl | 0,0104 | 0,0184 | 0,8729 | 0,0521 | 0,0919 |1 0,0001 | 0,0002 | 0,2500
Humuszahl 0 0 0,5742 |0 0 1 + E 0 0 0,0575

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

3.2 Standortsverdnderungen in 18 tiefliegenden
und 15 hochliegenden Rasterflichen

Die Abbildung 4 zeigt den Biplot der 1. und 2. Achse der
Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwertdifferenzen der
Rasterflichen von 1998 und 1989. Da die 1. Achse 79 %, die
2. Achse hingegen lediglich 12 % der Gesamtvariabilitit er-
kliirt, haben sich insbesondere diejenigen Flichen standort-
lich stark verdndert, deren Projektionen relativ weit aussen
auf der 1. Achse zu liegen kommen. Hierzu gehort mehr als
die Hilfle der im grossen Torfstich gelegenen Fliachen (C06,
G06, M04, D07, LO8, LO3, F06). Die Feuchtezahldifferenz
ist mit der 1. Achse positiv korreliert und hat den lingsten
Vektor. Die Feuchtezahl ist somit derjenige Zeigerwert, der
sich am stiirksten veriindert hat. Ebenfalls positiv mit der 1.
Achse und damit auch mit der Feuchtezahldifferenz korre-
liert sind die Differenzen der Licht- und der Humuszahl. Die
oben genannten Flachen wurden daher nicht nur feuchter,
sondern auch lichtreicher und humoser. Die Projektionen der
hochliegenden und der restlichen tiefliegenden Flichen be-
finden sich hingegen nahe dem Nullpunkt der 1. Achse. Die-
se Flichen haben sich standértlich nur geringfiigig veriandert.
Mit der 2. Achse sind die Differenzen der Nahrstoff- und Re-
aktionszahl positiv korreliert. Auf dieser Achse trennen sich
vor allem drei Fliachen des grossen Torfstichs (E06, F06,
E07) und eine hochgelegene Fliiche (M10) ab, deren Niihr-
stoff- und Reaktionszahlen zugenommen haben, sowie eine
Fliche im kleinen Torfstich (Q06) und eine hochgelegene
Fliche (U05), deren Nihrstoff- und Reaktionszahlen abge-
nommen haben.

Die Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwerte der tief-
liegenden Flachen von 1989 (Abb. 5) zeigt eine relativ deutli-
che Trennung in Flichen, die bereits vor den Vernissungs-
massnahmen relativ feucht waren (z. B. K06, K08, Q04, Q06),
und solchen, die zu diesem Zeitpunkt verhiltnismissig tro-
cken waren (z. B. C06, D07, F06, K05, L05, LO8, M04, Q08).

Da die Hauptkomponentenanalyse darauf hinweist, dass
sich vor allem die tiefliegenden Flichen standértlich verindert
haben, wurde die Varianz- und Trendanalyse fiir die hoch- und
tiefliegenden Fliachen getrennt durchgefiihrt. Die Varianzana-
lyse (Tab. 3) zeigt, dass in den 18 tiefliegenden Flichen zwi-
schen den Jahren signifikante Unterschiede beziiglich der
Feuchte-, Licht-, Nahrstoff- und Humuszahl bestehen, wobei
auch hier bei gleichzeitiger Beriicksichtigung aller Zeigerwer-
te die Nihrstoffzahl auf dem 5-%-Niveau nicht mehr signifi-
kant ist. Die Trendanalyse (Tab. 3) belegt, dass lineare Zunah-
men vorliegen. Die 15 hochliegenden Flichen weisen hinge-
gen zwischen den Jahren in keinem der fiinf untersuchten Zei-
gerwerte signifikante Unterschiede auf (Tab. 3).

3.3 Vegetationskundliche Entwicklung

Aufgrund der Resultate der Standortsveridnderungen driingt
es sich auf, die hoch- und tiefliegenden Fléchen auch bei der
Analyse der vegetationskundlichen Entwicklung getrennt zu
betrachten.

3.3.1 Tiefliegende Fléchen

Die Vegetationsaufnahmen der tiefliegenden Flichen weisen
1989 mit Werten von mehr als 20 % die hochsten mittleren
Zugehorigkeitsgrade zu den Assoziationen Schilf-Rohricht
(Scirpo-Phragmitetum), Steifseggen-Ried (Caricetum ela-
tac), Fieberklee-Torfmoos-Moor (Menyantho trifoliati-
Sphagnetum teretis), Seggen-Schwarzerlen-Bruchwald (Ca-
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Abb. 4. Biplot der 1. und 2. Achse der Hauptkomponentenanalyse
der Differenzen der Feuchte- (= FZ.Diff), Licht- (= LZ.Diff), Reak-
tions- (= RZ.Diff), Nihrstoff- (= NZ.Diff) und Humuszahl (=HZ.Diff)
von 33 Rasterflichen der Jahre 1998 und 1989.

Die tiefliegenden Flichen sind mit kleinen Buchstaben gekenn-
zeichnet, die hochliegenden mit grossen.

Fig. 4. Biplot for the I" and 2" axes of the principle component
analysis showing the differences between the years 1998 and 1989
of the indicator values for humidity (= FZ.Diff), light (= LZ.Dif}).
reaction (= RZ.Diff), nutrients (= NZ.Diff) and humus (= HZ.Diff)
of 33 permanent plots.

The low-ground plots are labelled with small letters, the high-
ground plots with capital letters.

rici elongatae-Alnetum glutinosae) und Torfmoosbulten-Ge-
sellschaft (Sphagnetum magellanici) auf (Abb. 6). Die mitt-
leren Zugehorigkeitsgrade 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, miissen die p-Werte der Varianzanalyse
korrekterweise mit 17 multipliziert werden. Signifikante Un-
terschiede und signifikant zunechmende lineare Trends ver-
zeichnen somit die Zugehdrigkeitsgrade zum Fadenseggen-
Ried, zu den Schlammseggen-Schlenken (Caricetum limo-
sae) und zum Schnabelseggen-Ried. Signifikant 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 Flichen zeigt folgendes Bild: Fiir die in der Mitte
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Abb. 5. Biplot der I. und 2. Achse der Hauptkomponentenanalyse
der Feuchte- (= FZ), Licht- (= LZ). Reaktions- (= RZ), Nihrstoff- (= NZ)
und Humuszahl (= HZ) von 18 tiefliegenden Rasterflichen des Jah-
res 1989.

Fig. 5. Biplot for the I" and 2™ axes of the principle component
analysis showing the indicator values for humidity, light, reaction,
nutrienis and humus of 18 low-ground permanent plots from 1989.

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

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

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

Die Fldchen des grossen Torfstichs zeigen folgende Zuge-
horigkeiten: Hoher Zugehérigkeitsgrad zum Schilf-Réh-
richt, Braunseggen-Ried (Caricetum nigrae) und zur Torf-
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der mittleren Assoziations-Zugehdorigkeitsgrade von 18 tiefliegenden und 15 hochliegenden Rasterflichen.

Fig. 6. Temporaltrend of the average degree of belongings to plant communities for 18 low-ground and 15 high-ground permanent plots.

moosbulten-Gesellschaft sind fiir KO6 typisch. Der Zugeho-
rigkeitsgrad zum Schnabelseggen-Ried nimmt hier zu.

InLO7 und KO8 (Abb. 7) sind die Torfmoosbulten-Gesell-
schaft, das Fieberklee-Torfmoos-Moor und das Schnabel-
seggen-Ried anteilmissig am stérksten vertreten.

Die tibrigen Flachen des grossen Torfstichs weisen hohe,
im zeitlichen Verlauf zunehmende Zugehdrigkeitsgrade zum
Schilf-Rohricht, Steifseggen-Ried und Schnabelseggen-
Ried auf. Zum Beispiel nehmen in der Flache D07 (Abb. 7)
die Zugehorigkeitsgrade zum Schilf-Réhricht und ins-
besondere zum Schnabelseggen-Ried zu.

3.3.2 Hochliegende Flachen

Die hochliegenden Flichen weisen 1989 mit Werten von mehr
als 20 % die hochsten mittleren Zugehérigkeitsgrade zum Peit-
schenmoos-Fichtenwald, Torfmoos-Fichtenwald und Moor-
beeren-Waldfohren-Moorwald auf (Abb. 6). Zum Bergfohren-
Hochmoor und zur Torfimoosbulten-Gesellschaft verzeichnen
die Flichen miftlere Zugehorigkeitsgrade von 15-20 %.
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Bei gleichzeitiger Betrachtung aller Assoziationen hat le-
diglich der Zugehérigkeitsgrad zum Seggen-Schwarzerlen-
Bruchwald signifikant zugenommen (Tab. 4).

Finen sehr hohen Zugehorigkeitsgrad zur Torfmoosbul-
ten-Gesellschaft weist einzig die im Bereich des Bergfohren-
waldes gelegene Fldche J11 (Abb. 7) auf.

Fir die im Osten des Untersuchungsgebietes gelegenen
Wiesenflichen zeigt sich Folgendes: U0S (Abb. 7) weist
hohe Zugehdrigkeitsgrade zum Braunseggen-Ried und zum
Fieberklee-Torfmoos-Moor (Menyantho trifoliati-Sphagne-
tum magellanici) auf. Hier zeichnet sich eine Zunahme der
Torfmoosbulten-Gesellschaft, des Bergfohren-Hochmoors,
Torfmoos-Fichtenwald, = Moorbeeren-Waldfohren-Moor- -
wald, Peitschenmoos-Fichtenwald und Seggen-Schwarzer-
len-Bruchwald ab.

S01und S02 zeigen einzig zum Traubenkirschen-Eschen-
wald und zum Waldmeister-Buchenwald etwas hohere und
im zeitlichen Verlauf leicht zunehmende Zugehorigkeitsgra-
de. Die fiir die Zuordnung gewahlten Assoziationen sind so-
mit flir diese Aufnahmen wenig geeignet.
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Tab. 4. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Zugehorigkeiten zu ausgewihlten Assoziationen in 18 tieflie-
genden (T) und 15 hochliegenden Rasterflichen (H) zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 4. Differences (analysis of variance) and linear trends (analysis of trend) for the degree of belonging to chosen plant communities of 18
low-ground permanent plots and 15 high-ground permanent plots at ten times; p-values < 0,05 show significant effects.

Assoziation Unterschied zwischen den Jahren linearer Trend
“p-Wert korrigierter p-Wert 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_dav 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_lim 0 0,9102 0 1 0 0,4813
Car_nig 0,0628 0,3985 1,0000 1 0,0031 0,0445
Car_rost 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 1,0000 1 0,6710 0,6994
Pino_Sph 0,9576 0,7064 1,0000 1 0,1986 0,0491
Prun_Fra 0,0002 0,0151 0,0032 0,2574 - 0 0,0002
Scir_Phr 0,0291 0,7282 0,4944 1 0,0003 0,7041
Sph mag 0,2761 0,5478 1,0000 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

Fiir die iibrigen hochgelegenen Flichen sind hohe Zugehd-
rigkeitsgrade zum Peitschenmoos-Fichtenwald charakteris-
tisch. In zwei dieser Fldchen, LO3 und P08 (Abb. 7), ist eine
Zunahme des Seggen-Schwarzerlen-Bruchwaldes zu beob-
achten. Hohe Zugehérigkeitsgrade zu derselben Assoziation
sowie zum Steifseggen-Ried weist die Flache P10 auf.

3.4 Vorkommenswahrscheinlichkeiten und
Vorkommen ausgewdhlter Arten

Da sich die Standortsbedingungen zwischen 1989 und 1998

nur in den tiefliegenden Fliachen signifikant veréndert haben,

werden die tief- und die hochliegenden Fldchen bei dieser

Auswertung getrennt betrachtet.

3.4.1 Tiefliegende Fldchen

In den tiefliegenden Flidchen haben die Rosmarinheide (4n-
dromeda polifolia) und die Aufrechte Bergfohre (Pinus unci-
nata) sehr kleine, mehr oder weniger konstant bleibende
mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeiten (Abb. 8). Sie

kommen in keiner der Flichen vor (Abb. 8). Die Weisse
Schnabelbinse (Rhynchospora alba) und das Schmalblattri-
ge Torfmoos (Sphagnum cuspidatum) haben sehr kleine
mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeiten und sehr kleine
beobachtete Vorkommen. Die Vorkommenswahrscheinlich-
keit der Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) nimmt, falls die
Art einzeln betrachtet wird, signifikant ab (Tab. 5). Ihr beob-
achtetes Vorkommen verringert sich ebenfalls deutlich. Die
Vorkommenswahrscheinlichkeit der Schnabelsegge (Carex
rostrata) nimmt signifikant, ihr beobachtetes Vorkommen
sehr deutlich zu. Das Magellans Torfmoos (Sphagnum ma-
gellanicum) weist eine leichte, wenn auch nicht signifikante
Zunahme der Vorkommenswahrscheinlichkeit und des beob-
achteten Vorkommens auf. Das Pfeifengras (Molinia caeru-
lea) hat zwar eine grosse mittlere Vorkommenswahrschein-
lichkeit, aber nur ein kleines bis méssiges beobachtetes Vor-
kommen, das im zeitlichen Verlauf sogar noch abnimmt. Die
Vorkommenswahrscheinlichkeit der Flatterbinse (Juncus ef-
fusus) nimmt anfénglich zu, dann signifikant ab. Der Verlauf
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Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Assoziations-Zugehorigkeitsgrade in den tiefliegenden Rasterflichen Q06, K06, D07 und den hochliegenden
J11, 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 Vorkommenswahrscheinlichkeiten und der beobachteten Vorkommen (angegeben als Anteil der
Fldchen mit beobachtetem Vorkommen) ausgéwahlter Arten in 18 tiefliegenden Rasterfldchen.
‘Wahrscheinlichkeiten und Anteile von 0 bis 0,1 werden als sehr klein, von 0,1 bis 0,2 als klein, von 0,2 bis 0,5 als méssig 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 dhnlich, aber zeitlich et-
was verzogert. Fiir das Schilf (Phragmites australis) zeigt
die Vegetation eine sehr kleine mittlere Vorkommenswahr-
scheinlichkeit, das beobachtete Vorkommen ist hingegen
gross und nimmt sogar leicht zu.

3.4.2 Hochliegende Flachen

In den hochliegenden Flichen weisen die Rosmarinheide
und die Flatterbinse (Juncus effusus) sehr kleine mittlere
Vorkommenswahrscheinlichkeiten auf (Abb. 9). Die Rosma-
rinheide (Andromeda polifolia) kommt in den untersuchten
Fléchen nicht vor (Abb. 9), die Flatterbinse nur zu Beginn in
einer Flache, aus der sie im zeitlichen Verlauf verschwindet.
Die Aufrechte Bergfohre (Pinus uncinata) weist eine méssi-
ge mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit auf, kommt aber
in keiner der untersuchten Fldchen vor. Die mittleren Vor-

kommenswahrscheinlichkeiten des Magellans Torfmooses
(Sphagnum magellanicum) und des Pfeifengrases (Molinia
caerulea) sind méssig, ebenso die beobachteten Vorkom-
men. Die Vorkommenswahrscheinlichkeit der Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus) ist hoch und nimmt, falls die Art ein-
zeln betrachtet wird, signifikant zu (Tab. 5). Thr beobachtetes
Vorkommen nimmt ebenfalls deutlich zu.

Die Rosmarinheide (dndromeda polifolia) weist in den
untersuchten Fldchen kein aktuelles Vorkommen und nur
eine sehr kleine mittlere Vorkommenswahrscheinlichkeit
auf. Betrachtet man jedoch die Vorkommenswahrscheinlich-
keiten der einzelnen Flichen, zeigt sich Folgendes: In einer
Flache im Bereich des Bergf6hrenwaldes (J11) wurden im
zeitlichen Verlaufe Werte von 0,5 und mehr verzeichnet. In
zwei Flichen am Rande des kleinen Torfstichs (Q04 und
P07) liegen sie zwischen 0,2 und 0,6 und nehmen in der einen
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Tab. 5. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Vorkommenswahrscheinlichkeiten ausgewéhlter Arten in 18
tiefliegenden (T) und 15 hochliegenden Rasterflichen (H) zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 5. Differences (analysis of variance) and linear trends (analysis of trend) for 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 linearer Trend
p-Wert korrigierter p-Wert 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 cuspidatum 0,2364 1
Sphagnum magellanicum | 0,0755 0,2922 0,7547 1
Vaccinium myrtillus 0,0111 0,0184 0,1110 0,1105 - + 0,0001 0,0009

Flache bis auf 0,8 zu. Die Vorkommenswahrscheinlichkeit
einer in der Mitte des kleinen Torfstichs gelegenen Fliche
(QO06) betrigt sogar 1.

3.5 Anzeige von Standortsbedingungen durch
Moose im Vergleich zu Gefasspflanzen

Wurden die mittleren Zeigerwerte einerseits aufgrund der
Gefisspflanzen und andererseits aufgrund der Moose allein
berechnet, gab es Flidchen, die fiir cine Zeigerwertberech-
nung zu wenige Arten aufwiesen. Fiir den vorliegenden Ver-
gleich konnten daher nur 29 von 33 Rasterflachen aus dem
Jahr 1989 verwendet werden.

Die Moose zeigen in den hoch- und tiefliegenden Flidchen
zusammen etwas trockenere, lichtirmere, saurere und humo-
sere Bedingungen an als die Gefésspflanzen (Tab. 6). Bei
gleichzeitiger Betrachtung aller Zeigerwerte unterscheiden
sich die Moose und die Gefasspflanzen aber einzig beziiglich
der Reaktionszahl knapp signifikant.

In den tiefliegenden Fldchen zeigen die Moose etwas tro-
ckenere und saurere Bedingungen an als die Gefésspflanzen
(Tab. 6). Werden alle Faktoren gleichzeitig beriicksichtigt,
erweist sich lediglich der Unterschied der Feuchtezahl als
signifikant.

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

Tab. 6. Differences (difference of mean 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 Mittelwertsdifferenz p-Wert korrigierter p-Wert
Zeigerwert

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
Néhrstoffzahl | -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
Flichen mit beobachtetem Vorkommen) ausgewdhlter Arten in 15 hochliegenden Rasterflichen.
Wahrscheinlichkeiten und Anteile von 0 bis 0,1 werden als klein, von 0,1 bis 0,2 als klein, von 0,2 bis 0,5 als méssig 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.

In den hochliegenden Flichen zeigen die Moose lichtér-
mere Bedingungen an als die Gefisspflanzen (Tab. 6). Dieser
Unterschied ist aber bereits bei alleiniger Betrachtung der
Lichtzah! nur knapp signifikant.

3.6 Reaktion der Moose auf Standortsverénde-
rungen im Vergleich zu Gefasspflanzen

Da sich die aus der Vegetation abgeleiteten Standortsbedin-
gungen zwischen 1989 und 1998 nur in den tiefgelegenen
Flichen signifikant veriinderten (vgl. Kap. 3.2), wurde dieser
Datensatz ausgewertet. 14 der 18 tiefliegenden Rasterfld-
chen wiesen geniigend Arten auf, damit die Zeigerwerte fiir
die Moose und die Gefdsspflanzen getrennt berechnet wer-
den konnten.

Die Resultate der Varianz- und Trendanalyse belegen,
dass die Moose und die Gefésspflanzen im zeitlichen Verlauf

signifikant feuchtere und lichtreichere Standortsbedingun-
gen anzeigen (Tab. 7). Sowohl die Moose als auch die Ge-
fisspflanzen weisen auf eine Zunahme von Humus hin. Bei
den Gefisspflanzen ist die Zunahme der Humuszahl jedoch
unter Beriicksichtigung aller fiinf Faktoren nicht mehr signi-
fikant. Die Nihrstoffzahl der Moose zeigt zudem eine Ab-
nahme von Néhrstoffen an.

3.7 Nitzlichkeit der Moose zur Beschreibung von
Standortsverhdltnissen in Mooren

Ein Vergleich der korrigierten p-Werte der tiefliegenden Flé-

chen zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Jahren und

die linearen Trends der Feuchte- und Lichtzahl deutlicher

sind, wenn zusétzlich zu den Gefdsspflanzen auch die Moose

berlicksichtigt werden (Tab. 7).
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Tab. 7. Unterschiede (Varianzanalyse) und lineare Trends (Trendanalyse) der Zeigerwerte der Moose (M), der Geféisspflanzen (G) sowie
der Moose und Gefasspflanzen (M+G) in 14 tiefliegenden Rasterflichen zu 10 Zeitpunkten; p-Werte < 0,05 zeigen signifikante Effekte.

Tab. 7. Differences (analysis of variance) and linear trends (analysis of trends) for the indicator values of the bryophytes (M), of the vascu-
lar plants (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 Unterschied zwischen den Jahren linearer Trend
Zeigerwert p-Wert korngierter p-Wert Verlauf p-Wert

M G MG M e ma G MiG [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 0,008571 0,98364| 0,56547
Nihrstoffzahl | 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 Gefdsspflanzen berechneten Reak-
tions- und Nihrstoffzahlen verinderten sich nicht signifikant
(Tab. 7). Die Humuszahl nimmt leicht, aber knapp nicht
signifikant zu. Die auf den Moosen basierende Humuszahl
nimmt signifikant zu und die Néhrstoffzahl signifikant ab
(Tab. 7). Gefdsspflanzen und Moose zusammen zeigen eine
signifikante Zunahme der Humuszahl, aber keine signifikan-
te Verdnderung der Néhrstoffzahl an (Tab. 7).

4 DISKUSSION

4.1 Standortsveranderungen

Die Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwertdifferenzen
und die fiir die hoch- und tiefliegenden Fldchen separat
durchgefiihrten Varianz- und Trendanalysen zeigen, dass
Standortsverdnderungen insbesondere in den tiefliegenden
Flichen stattfinden, dass die hochliegenden Flichen hinge-
gen nahezu unverdndert geblieben sind. Die tiefliegenden
Flachen sind nach dem Einstau und den Entbuschungsaktio-
nen signifikant feuchter und lichtreicher geworden. Thre
Standortsbedingungen sind auch deutlich humoser gewor-
den, d. h. bedingt durch die nésseren Verhéltnisse wurde ver-
mehrt organische Substanz angehduft. Statistisch konnte
aber weder eine durch das Wachstum von Torfmoosen be-
dingte Bodenversauerung, noch eine durch die Verndssung
bedingte Freisetzung von N&hrstoffen nachgewiesen wer-
den.

Aus der Hauptkomponentenanalyse der Zeigerwertdiffe-
renzen wird ersichtlich, dass sich nur ein Teil der tiefliegen-
den Flichen wesentlich verdndert hat. Wie die Hauptkompo-
nentenanalyse der Zeigerwerte des Jahres 1989 zeigt, handelt
es sich dabei mehrheitlich um diejenigen Flichen des gros-
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sen Torfstichs, die vor dem Einstau verhéltnismaissig trocken
waren. Unveréndert geblieben oder trockener geworden sind
insbesondere die Fldchen im kleinen Torfstich und gewisse
Flachen im grossen Torfstich. Daes sich um Flichen handelt,
deren Vegetation 1989 als Ubergangsmoor eingestuft wurde,
ist anzunehmen, dass der steigende Wasserspiegel dort nicht
zu einer Uberflutung, sondern zu einem Aufschwimmen der
Vegetation gefiihrt hat. Dieses Phidnomen konnte fiir den
kleinen Torfstich im Feld bereits beobachtet werden.

Die genauere Betrachtung von sechs Flichen, deren Nihr-
stoff- und Reaktionszahl sich im Gegensatz zu den {ibrigen
Flachen recht auffillig verdndert haben, zeigt folgendes Bild:

Die Zunahme der Néhrstoff- und Reaktionszahl in drei
Flachen, die am Rand einer in den grossen Torfstich ragen-
den Waldzunge (siche Abb. 1) liegen (E06, EO7 und F06),
lasst sich dadurch erkldren, dass aus der zumindest im Wur-
zelraum verndssten Waldzunge Néhrstoffe eingeschwemmt
worden sind. Die Néhrstoff- und Reaktionszahlzunahme in
einer Fliche nahe des nordlicheren der beiden nach Nord-
westen verlaufenden Griben (M10) wurde wohl durch den
dort 1991 erfolgten Grabeneinstau ausgeldst, der zumindest
die tieferen Torfschichten wiedervernésst hat. Hierdurch
konnten Nahrstoffe freigesetzt werden, die vorgingig durch
den Zutritt von Luftsauerstoff mineralisiert worden sind
(DIERSSEN, 1996; GOTTLICH, 1990; SCHOPP-GUTH, 1999).
Die Freisetzung von Néhrstoffen wird auch durch die Beob-
achtung der sich alljahrlich im Graben entwickelnden Was-
serlinsen-Teppiche belegt.

Eine deutliche Abnahme der Néhrstoff- und Reaktions-
zahl ist fir die Flichen Q06 und U05 zu beobachten. Q06
liegt mitten im kleinen Torfstich und wies bereits 1989 eine
schwingrasenartige Ubergangsmoorvegetation auf, die in



der Lage ist, mit den Wasserspiegelschwankungen mitzuge-
hen. Es kann daher angenommen werden, dass das Auf-
schwimmen der Vegetation dazu gefiihrt hat, dass sich die
Flache teilweise vom Einfluss des néhrstoffreichen Wassers
abgekoppelt hat (FORST et al., 1997) und dass das Wachstum
von Torfmoosen eine Néhrstoffverarmung und Versauerung
bewirkt hat. U05 befindet sich in einer Wiese auf Moorbo-
den, die seit 1988/89 nicht mehr gediingt und wieder als
Streuwiese genutzt wird, was offensichtlich zu einer Ausha-
gerung des Bodens, d. h. einer Néhrstoffverarmung und einer
Versauerung durch Austrag von organischem Material ge-
fithrt hat. '

4.2 Vegetationskundliche Entwicklung

4.2.1 Tiefliegende Flachen

Die Resultate zeigen, dass in den tiefliegenden Fldchen so-
wohl Assoziationen der Flach-, Ubergangs- und Hochmoore
als auch des Bruchwaldes gut vertreten sind. Im zeitlichen
Verlauf nehmen die Zugehérigkeitsgrade zu Ubergangs-
moorassoziationen signifikant zu und diejenige zu Buchen-
und Auenwald signifikant ab. Durch den Wassereinstau und
die Entbuschung wurde somit die Waldvegetation zuriickge-
dringt und die Ubergangsmoorvegetation gefdrdert.

Die am Rand des kleinen Torfstichs gelegenen Fldchen
wiesen eine sich kaum verindernde Vegetation mit hohen
Zugehorigkeiten zum Moor-, Fichten-, Bruchwald und
Hochmoor auf. Einzig die in der Mitte des kleinen Torfstichs
gelegene Flache (Q06) zeigt eine deutliche Zunahme der Zu-
gehorigkeitsgrade zum Ubergangs- und Hochmoor, was da-
raufhindeutet, dass sich im kleinen Torfstich im Verlaufe der
Zeit wieder ein sekundéres wachsendes Hochmoor ausbilden
konnte (zur Vegetationsentwicklung in abgetorften Hoch-
mooren vgl. z. B. PFADENHAUER, 1989; POSCHLOD, 1990;
SCHNEEBELI, 1988). Im grossen Torfstich sind hingegen
Schilfrohricht und Schnabelseggenried prigend und nehmen
im zeitlichen Verlauf sogar noch zu. Nur drei Flachen, die
sich im Ostlichen Teil befinden (K06, K08 und L.07) und et-
was hoher liegen als die Flichen im westlichen Teil, weisen
neben Flachmoor- und Ubergangsmoor- auch Hochmoor-
~ charakter auf.

4.2.2 Hochliegende Flachen

In den hochliegenden Flichen sind Assoziationen des Fich-
ten- und des Moorwaldes pragend, Hochmoorassoziationen
sind ebenfalls vorhanden, dominieren aber nur in einer Fla-
che (J11). Da sich die hochliegenden Flichen standértlich
nicht verédndert haben, erstaunt es nicht, dass auch die Vege-
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tation im zeitlichen Verlauf nahezu gleich blieb. Signifikant
zugenommen hat lediglich der Zugehdrigkeitsgrad zum
Bruchwald. Die Zunahme beschrénkt sich jedoch auf drei
Flachen.

4.3 Vorkommenswahrscheinlichkeiten und beob-
achtete Vorkommen ausgewdhlier Arten
Vorkommenswahrscheinlichkeit und beobachtetes Vorkom-
men stimmen im allgemeinen gut iiberein. Das fiir eine Art zu
beobachtende Vorkommen lésst sich somit mit ithrem Vor-
kommenspotenzial und der daraus berechneten Vorkom-
menswahrscheinlichkeit recht gut prognostizieren. Ausnah-
men sind das Schilf (Phragmites australis) und das Pfeifen-

gras (Molinia caerulea) in den tiefliegenden Flachen.

4.3.1 Tiefliegende Fldchen

Das Schilf (Phragmites australis) kommt trotz kleiner mitt-
lerer Vorkommenswahrscheinlichkeit in der Mehrheit der
tiefliegenden Fldchen vor und wird sogar hdufiger. Das
heisst, dass die Arten, die in denselben Flachen wie Phragmi-
tes vorkommen, fiir deren Vorkommen Voraussetzungen
anzeigen, die schlechter sind als die tatsdchlichen. Es ist an-
zunehmen, dass sich Phragmites mit seinen Rhizomen und
bis einen Meter tief reichenden Wurzeln andere Standortsbe-
dingungen erschliessen kann als die in derselben Fliche vor-
kommenden Arten. Phragmites ist eine typische Flachmoor-
art und zeigt recht eutrophe Verhaltnisse an (OBERDORFER,
1994; ELLENBERG, 1974; LANDOLT, 1977). Dass sie in der
Mehrheit der Fldchen des grossen Torfstichs vorkommt und
im Beobachtungszeitraum sogar noch hiufiger geworden ist,
muss jedoch im Hinblick auf die Regeneration dieses Torf-
stichs nicht stéren. Die abgestorbenen Schilthalme werden
vertorfen und der anfallende Schilftorf wird mithelfen, die
Torfstichgrube mit der Zeit wieder aufzuflillen. Dank der
Wasserspeicherkapazitét des Torfs kann es auch zu einer An-
hebung des Wasserspiegels kommen. Die Halme von Phrag-
mites stellen zudem Stiitzen fiir die sich ansiedelnden Torf-
moose dar (MALMER et al., 1994).

Das Pfeifengras (Molinia caerulea) hat in den tiefliegen-
den Rasterflachen trotz grosser Vorkommenswahrschein-
lichkeit nur ein kleines bis missiges beobachtetes Vorkom-
men. Aufgrund von Feldbegehungen istjedoch bekannt, dass
Molinia im grossen Torfstich méssig hdufig, im kleinen Torf-
stich sogar hidufig vorkommt. Molinia ist somit mit der Ras-
terflichenmethode zu wenig héufig erfasst worden.

In den tiefliegenden Flichen hat das beobachtete Vor-
kommen der Schnabelsegge (Carex rostrata) zugenommen.
Dies erstaunt nicht, da Carex rostrata ein Torfschlammpio-
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nier ist, der sich gerne in verndssten Torfstichen ausbreitet.
Carex rostrata bietet, dhnlich wie Phragmites, eine Struktur,
die fiir die Bildung von geschlossenen und wiichsigen Torf-
moos-Decken wichtig ist (SLIVA, 1997). Auf héhere Boden-
wasserspiegel und auf voriibergehende Uberflutung reagie-
ren Sphagnen mit ausgeprigtem vertikalem Wachstum, in-
dem sie die rasig angeordneten Carex-Sprosse als Kletterhil-
fe benutzen. Die Resultate zeigen, dass z. B. das Vorkommen
des Magellans Torfimoos (Sphagnum magellanicum), das als
Hochmoortorfbilder wichtig ist, leicht zugenommen hat.

Das beobachtete Vorkommen der Heidelbeere (Vaccini-
um myrtillus) nimmt deutlich ab. Thre Mykorrhiza stirbt bei
Uberstauung ab (DIERSSEN, 1996), was natiirlich auch die
Vitalitit der Heidelbeere einschrinkt.

Interessant ist, dass die Vorkommenswahrscheinlichkeit
der Flatterbinse (Juncus effusus) kurz nach den Entbuschun-
gen und dem Wassereinstau zu- und anschliessend wieder
abgenommen hat. Das beobachtete Vorkommen steigt eben-
falls an, erreicht das Maximum aber ungefihr drei Jahre spé-
ter. Diese Resultate bestitigen, dass Juncus effusus ein Sto-
rungs- und Nissezeiger ist, der eine grosse Menge langlebi-
ger Samen produziert, die auskeimen, sobald der Standort
geniigend Licht und Feuchtigkeit bietet. Das Vorkommens-
potenzial prognostiziert die fiir das Gedeihen von Juncus ef-
Sfusus notwendigen Voraussetzungen gut.

4.3.2 Hochliegende Fldchen

Da sich die Standortsbedingungen in den hochliegenden Fl&-
chen nicht wesentlich verdndert haben, ist es wenig erstaun-
lich, dass auch die Vorkommenswahrscheinlichkeit und das
beobachtete Vorkommen ausgewihlter Arten im zeitlichen
Verlauf praktisch unverdndert geblieben sind. Die als Hu-
muszehrer bekannte Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)
kommt nach wie vor hdufig vor und wird sogar noch etwas
hdufiger. Das Vorkommen des Wechselfeuchtigkeit anzei-
genden Pfeifengrases (Molinia caerulea) bleibt méssig aber
konstant, was darauf hinweist, dass der Bodenwasserspiegel
tief liegt oder im Jahresverlauf schwankt. Die zu schiitzende
und zu fordernde Aufrechte Bergfohre (Pinus uncinata) wur-
de trotz missiger Vorkommenswahrscheinlichkeit in keiner
der Fldchen beobachtet. Dass sie im Bergféhrenwald fehlt,
lasst sich durch die Erhebungsmethode erkldren, die nur die
Krautschicht beriicksichtigt. In den anderen Fldchen werden
ihre sehr schattenempfindlichen Jungpflanzen (ELLENBERG,
1996) wahrscheinlich durch die vorherrschenden Fichten
und Waldfohren am Aufkommen gehindert. Es ist auch zu
beobachten, dass die Jungpflanzen durch Verbiss und Fegen
von Rehen geschidigt sind.
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Die Rosmarinheide (Andromeda polifolia) konnte zwar in
keiner der untersuchten Flichen beobachtet werden, eine de-
taillierte Betrachtung hat jedoch gezeigt, dass ihre
Vorkommenswahrscheinlichkeiten in vier Flachen sehr hoch
sind. Andromeda polifolia hat wahrscheinlich noch nicht die
Maglichkeit gehabt, diese Flachen zu besiedeln. Es ist aber
auch moglich, dass die hier verwendeten, an Einheitsfl4-
chendaten geeichten Vorkommenswahrscheinlichkeiten ein
wenig von den fiir Rasterflachen tatséchlich zutreffenden ab-
weichen. S

g
4.4 Anzeige von Standortsbedingurigen durch
Moose im Vergleich zu Gefasspflanzen

Die vorliegenden Resultate zeigen, dass die Moose und die
Gefdsspflanzen die Standortsbedingungen zumindest vor
dem Wassereinstau im Jahr 1989 recht #hnlich beschreiben.
In den tiefliegenden Fldchen zeigen die Gefdsspflanzen je-
doch etwas feuchtere Bedingungen an als die Moose. Eine
Art sagt nur iiber die Standortsverhaltnisse jener Schicht et-
was aus, in der sie wichst (ELLENBERG, 1991; LANDOLT,
1977). Streng genommen sind somit die kleinwiichsigen
Moose, die anstelle von Wurzeln Rhizoide besitzen, nur fiir
eine Schicht von hdchstens 5 cm iiber und unter der Boden-
oberfliche aussagekriftig. Die Gefisspflanzen kénnen hin-
gegen die Standortsqualitdt bis zu einem oder bei Bdumen
sogar mehreren Metern oberhalb und unterhalb der Boden-
oberfléche anzeigen.

Insbesondere im Freiland kann der Boden oberflidchlich
rasch austrocknen. Dies konnte erkliren, weshalb die Moose
inden tiefliegenden, zu diesem Zeitpunkt mehrheitlich wald-
freien, aber noch nicht eingestauten Flachen etwas trockene-
re Bedingungen anzeigen als die Gefdsspflanzen. Im Wald
kann dieser Effekt durch die Beschattung vermindert oder
aufgehoben werden.

4.5 Reaktion der Moose auf Standortsverénde-
rungen im Vergleich zu Gefasspflanzen

Sowohl die Geféasspflanzen als auch die Moose zeigen zwi-
schen 1989 und 1998 fiir die tiefliegenden Fléchen eine Zu-
nahme von Feuchte und Licht an. Die Nahrstoff- und die Hu-
muszahl der Gefisspflanzen verdndern sich nicht signifikant.
Die Moose zeigen hingegen eine Humuszunahme und
Nihrstoffabnahme an. Diese Unterschiede konnen folgen-
dermassen erklirt werden: In der Beobachtungsperiode wur-
de in beiden Torfstichen Wasser eingestaut. Der im kleinen
Torfstich vorhandene Schwingrasen konnte dadurch wieder
aufschwimmen, und in einem Teil des grossen Torfstichs ha-
ben die Moose auf dem Wasser schwimmende Teppiche ge-



bildet. Beziiglich Ndhrstoffversorgung kénnen sich solche
Schwingrasen und Teppiche vom Untergrund und teilweise
auch vom stehenden oder fliessenden Wasser abkoppeln und
zunehmend von der atmosphérischen Deposition abhéngig
werden (FORST et al., 1997), was Arten mit kleineren Naht-
stoffzahlen fordert. In diesen Decken sammelt sich zudem
das organische Material abgestorbener Pflanzenteile an, was
die Zunahme der Humuszahl erkldren kann. Die Gefdss-
pflanzen wurzeln insbesondere im grossen Torfstich weiter-
hin im Torf- oder Mineralboden. Dank der Pufferfunktion
des Bodens bleibt der Néhrstoff- und Humusgehalt fiir sie so-
mit vorerst gleich.

4.6 Nutzlichkeit der Moose zur Beschreibung von
Standortsverhéltnissen in Mooren

Die Vegetation von Mooren, insbesondere diejenige von
Hochmooren, ist recht arm an Bliitenpflanzen; Moose sind
aber verhéltnismissig hiufig. Es dréngt sich daher auf, die
Moose mitzuerfassen, wie dies zum Beispiel bereits OS-
WALD (1923) und SJORS (1948) gemacht haben. Werden in
Mooren die mittleren Zeigerwerte nur aufgrund der Geféss-
pflanzen berechnet, basieren diese aufrelativ wenigen Arten.
Gemdss LANDOLT (1977) sollten aber fiir eine einigermassen
sichere Beurteilung von Standortseigenschaften die Zeiger-
werte moglichst vieler dort vorkommender Arten herangezo-
gen werden. Werden sowohl die Gefdsspflanzen als auch die
Moose in die Zeigerwertberechnung einbezogen, sollte dies,
vorausgesetzt beide Pflanzengruppen zeigen dasselbe an, zu
scharferen Aussagen fithren. Diese Annahme wird durch die
Resultate von HANGARTNER (1997) gestiitzt.

Die vorliegenden Resultate zeigen, dass die Aussagen
iiber die Feuchte- und Lichtverdnderungen tatséichlich schér-
fer sind, wenn zusétzlich zu den Gefasspflanzen auch die
Moose erhoben werden. Gefdsspflanzen und Moose zeigen
somit hinsichtlich dieser Faktoren gleichsinnige Veréinde-
rungen an.

Die Zunahme der Humuszahl konnte zwar nur beziiglich
der Moose statistisch signifikant erfasst werden. Die Gefiss-
pflanzen weisen aber ebenfalls eine leichte, wenn auch nicht
signifikante Zunahme der Humuszahl auf. Es liegen somit
unterschiedlich starke, aber gleichsinnige Verfinderungen
vor, und die Aussage iiber die Verdnderung der Humuszahl
wird schérfer, wenn Gefisspflanzen und Moose beriicksich-
tigt werden. Da die Moose die Standortsqualitit eines enge-
ren vertikalen Bereichs anzeigen als die Gefésspflanzen (EL-
LENBERG, 1991; LANDOLT, 1977), erfassen sie Standortsver-
dnderungen, wie z. B. Humusanreicherungen, die vorerst auf
eine diinne oberflichennahe Schicht beschrinkt sind, besser
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als die Gefdsspflanzen. Solche Verdnderungen lassen sich
somit nur dann innert den von der Naturschutzpraxis gefor-
derten Fristen nachweisen, wenn neben den Gefisspflanzen
auch die Moose untersucht werden.

Diec von den Moosen angezeigte Nihrstoffabnahme
konnte nicht nachgewiesen werden, wenn zur Zeigerwertbe-
rechnung Gefésspflanzen und Moose verwendet wurden.
Dies weist darauf hin, dass die Moose etwas anderes anzei-
gen als die Gefdsspflanzen. Da die Moose nur die oberste
Bodenschicht nutzen kénnen, sind dort die Nahrstoffreser-
ven, z. B. bedingt durch das Wachstum von Torfmoosen oder
durch Auswaschung, rasch aufgebraucht. Den Gefédsspflan-
zen stehen hingegen die Néhrstoffe eines bedeutend grosse-
ren Bodenvolumens zur Verfiigung. Es wird daher linger
dauern, bis sich das Nahrstoffangebot bedingt durch Ausha-
gerung oder Einwaschung in einem fiir die Pflanzen derart
wesentlichen Mass dndert, dass sich die Artenzusammenset-
zung verandert.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Withrend der Untersuchungsperiode haben im Bereich des
Bergfohrenwaldes und des Torfriickens keine vegetations-
kundlichen oder mittels Zeigerwerten erfassbaren dkologi-
schen Verdnderungen stattgefunden. Der Bergfohrenbestand
blieb erhalten, konnte aber nicht geférdert werden. Das pri-
méire Regenerationsziel wurde somit erst zu einem Teil er-
reicht. Absterbende Waldféhren und Fichten weisen aber da-
rauf hin, dass sich die hydrologischen Bedingungen fiir die
Bergfohre durch den Wassereinstau moglicherweise bereits
verbessert haben, von der Krautvegetation jedoch noch nicht
registriert werden. Um das Aufkommen von Bergféhren zu
fordern, sollen die Keimungsbedingungen auf dem Torfrii-
cken und in dem ans Bergfohrenhochmoor angrenzenden
Wald weiter verbessert werden, indem die Durchforstungen
gemiiss Massnahmenplan (PFEIFFER, 1999) fortgesetzt wer-
den. Die Jungpflanzen sollen zudem mittels Zaunen vor Ver-
biss und Fegen geschiitzt werden.

Es ist gelungen, die Moorregeneration im kleinen Torf-
stich zu férdern und im grossen Torfstich einzuleiten. Der
kleine Torfstich entwickelt sich sowohl 6kologisch als auch
vegetationskundlich in Richtung Ubergangs- und Hoch-
moor. Im grossen Torfstich nimmt mit der Ausbreitung des
Schilfrohrichts und des Schnabelseggenrieds nicht nur der
Flachmoor-, sondern auch der Ubergangsmoorcharakter zu.
Das sich ansammelnde organische Material kann mithelfen,
den Torfstich allméhlich aufzufiillen und den Wasserspiegel
im ganzen Untersuchungsgebiet anzuheben.
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Beziiglich der verwendeten Methoden ist Folgendes an-
zumerken: Die nach KUCHLER (1996) hergeleiteten Zeiger-
werte erwiesen sich zur Beschreibung von Standortsbedin-
gungen und deren Verdnderungen als gut geeignet. Die an-
teilméssige Zuordnung zu Pflanzengesellschaften ermdg-
lichte selbst diese stark anthropogen gepridgten Flichen
pflanzensoziologisch zu beschreiben. Zudem liessen sich da-
mit Verdnderungen in der Zusammensetzung der Vegetation
leicht feststellen. Es zeigte sich, dass das Vorkommen von
Arten mittels Vorkommenswahrscheinlichkeiten gut prog-
nostiziert werden kann. Vorkommenswahrscheinlichkeiten
konnten daher dazu verwendet werden, um Flichen zu fin-
den, wo z. B. eine bedrohte Art geeignete Verhéltnisse vor-
finden koénnte. Sie kénnten auch dazu dienen, Vorkommen
von kleinen oder friih bzw. spét blithenden und daher oft
iibersehenen Arten aufzufinden.

Im Sommer 1999 ist zum dritten Mal eine Vollerhebung
aller 115 Rasterflichen durchgefiihrt worden. Nach deren
Auswertung soll das Untersuchungskonzept {iberarbeitet
werden. Anstelle der alljdhrlichen Teilerhebungen von 33
Fldchen konnten zum Beispiel alle 5 oder 10 Jahre Vollerhe-
bungen durchgefithrt werden. Da es sich z.T. um moosreiche
Flachen handelt und Moose Standortverdnderungen, die
vorerst auf eine diinne oberflichennahe Schicht beschrankt
sind, besser anzeigen als Gefisspflanzen, sollten sie weiter-
hin miterfasst werden.

Nur mit einer lingerfristigen Uberwachung (BAKKER et
al., 1996) ist herauszufinden, ob bedingt durch die Wieder-
verndssung und die Entbuschung der Bergfohrenwald gefor-
dert wird und ob sich mit der Zeit im kleinen Torfstich ein
Hochmoor und im grossen Torfstich ein Ubergangsmoor ent-
wickeln wird.
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