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Zusammenfassung

Extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen als Biodiversitatsforderfldchen haben eine
grosse Bedeutung flr die Biodiversitat im Schweizer Grinland, jedoch mehren sich
Hinweise auf unerwiinschte Verdnderungen der Vegetationsstruktur einzelner Fldchen.
Bewirtschaftende berichten von einer Vermoosung und Abnahme der Blutenvielfalt, was
sie als Verlust der Biodiversitat wahrnehmen.

In einer vorgangigen Master-Arbeit in der UNESCO Biosphéare Entlebuch zeigte sich,
dass gewisse Umweltvariablen einen Einfluss auf die Moosdeckung ausiben, wahrend
Bewirtschaftungsvariablen eine untergeordnete Rolle spielen. In welchem Ausmass
detaillierter erfasste Bewirtschaftungsstrategien unter vergleichbaren
Standortbedingungen die Moosdeckung beeinflussen, blieb offen.

Ziel der vorliegenden Master-Arbeit ist es daher, den Einfluss ausgewahlter
Bewirtschaftungsvariablen auf die Moosdeckung extensiv und wenig intensiv genutzter
Wiesen zu untersuchen. Zusatzlich wird die subjektive Wahrnehmung der
Bewirtschaftung erfasst, um zu bestimmen, ab welchem Schwellenwert der
gemessenen Moosdeckung vermehrt von einer «Vermoosung» gesprochen wird und
welche Ursachen vermutet werden.

Die Analyse basiert auf 51 extensiv und wenig intensiv genutzten Flachen in der
UNESCO Biosphare Entlebuch. Die Moosdeckung wurde mittels Punkt-Frequenz-
Methode an vier zufallig gewahlten Untersuchungspunkten pro Fladche erhoben und als
prozentuale mittlere Moosdeckung berechnet.

Der Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung wurde mithilfe linearer Modelle
analysiert. Die Moosdeckung nahm mit zunehmender Dauer der aktuellen
Bewirtschaftungsform sowohl auf extensiven Wiesen (EW) als auch auf wenig intensiv
genutzten Wiesen (WiW) zu. Fur den pflanzenverfugbaren Stickstoffeintrag durch die
Dungung konnte kein direkter Einfluss auf die Moosdeckung nachgewiesen werden. Ein
Effekt der Beweidung zeigte sich erst nach Berlicksichtigung von Umweltvariablen,
wobei eine lAngere Beweidungsdauer mit einer geringeren Moosdeckung einherging.
Unterschiede zwischen beweidenden Tiergattungen (Rinder oder Schafe) waren nicht
erkennbar. Deutlichere Effekte ergaben sich flr das Schnittregime Flex und einen
spateren Schnittzeitpunkt, welche beide mit erhdhten Moosdeckungen verbunden sind.
Die Schnitthaufigkeit und Schnitthdéhe zeigten keinen Einfluss.

Im Datensatz sind sieben ungedingte WiW, welche im Modell eine signifikant tiefere
Moosdeckung aufweisen als die 29 EW und die 15 gedungten WiW. Aufgrund der
Zusammensetzung des Datensatzes konnte der Einfluss der Dingung innerhalb der
WIiW nicht abschliessend beurteilt werden.



Bewirtschaftende sprechen ab einer mittleren Moosdeckung von 63 % mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % von einer Vermoosung. 25 Untersuchungsfldchen wurden
von ihren Bewirtschaftenden als «vermoost» eingestuft. Eine fehlende Dlingung wurde
am haufigsten (18 Nennungen) als Ursache angegeben, was durch die vorliegenden
Ergebnisse nicht bestatigt werden konnte. Dies unterstreicht die Bedeutung des
Austauschs zwischen empirischer Forschung und landwirtschaftlicher Praxis.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Bewirtschaftungsstrategien unter vergleichbaren
Standortbedingungen einen messbaren Einfluss auf die Moosdeckung haben. Die
nachgewiesenen Effekte kdnnen den Bewirtschaftenden Anhaltspunkte fur den Umgang
mit erhdhten Moosdeckungen liefern. Die quantitative Erfassung der subjektiven
Wahrnehmung der Vermoosung unterstutzt zudem den Dialog zwischen
landwirtschaftlicher Praxis und Beratung.
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1 Einleitung

Extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen tragen als Biodiversitatsforderfldchen
(BFF) grosse Bedeutung fur die Biodiversitat im Schweizer Grunland, jedoch mehren
sich Hinweise darauf, dass sich auf einzelnen Flachen die Vegetationsstruktur in eine
unerwunschte Richtung entwickelt. In einer im Vorjahr durchgeflihrten Master-Arbeit in
der UNESCO Biosphare Entlebuch (UBE) wurde festgehalten, dass mehrere
Landwirt:innen auf einzelnen BFF eine Vermoosung sowie einen Rliickgang der
Blutenvielfalt wahrnehmen, von den Bewirtschaftenden als Verlust der Biodiversitat
interpretiert wird (Reinert, 2024).

Um diese Wahrnehmungen einordnen zu kénnen, ist es notwendig, die Entstehung und
heutige Bedeutung der extensiv und wenig intensiv genutzten Flachen zu betrachten.
Die Vegetationszusammensetzung heutiger Wiesen ist das Ergebnis langfristiger
landwirtschaftlicher Entwicklungen, die auch Bewirtschaftungsformen gepragt haben.
Ein historischer Blick ermoglicht es, die gegenwartig von Bewirtschaftenden
beobachtete Vermoosung im Kontext der landwirtschaftlichen Nutzung und
Biodiversitatsférderung besser zu verstehen. Darauf aufbauend wird die Bedeutung der
extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen als BFF und die Kritik an deren Auflagen
dargelegt. Die Auswirkungen einer zunehmenden Moosdeckung sowie Einflussfaktoren
werden diskutiert, um die bestehende Forschungslicke zu prazisieren. Nachfolgend
werden die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit formuliert und der Begriff der
Moosdeckung definiert.

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Historischer Kontext

Das heutige Grunland (Wiesen und Weiden) der Schweiz ist das Ergebnis einer
jahrhundertelangen landwirtschaftlichen Nutzungsgeschichte. Im Mittelalter bildete der
Getreidebau die zentrale Ernahrungsgrundlage. Das Land, das nicht flr den Getreidebau
taugte, wurde als Futterquelle fur die Viehhaltung genutzt, welche wiederum Dunger fur
den Ackerbau lieferte. Dunger fur die Flachen, welche das Viehfutter bereitstellten, blieb
kaum Ubrig (Brockmann-Jerosch, 1936, zitiert nach Bosshard, 2019).

Eigentliche Mahwiesen haben sich im Spatmittelalter mit der Verflgbarkeit neuer
Stahlqualitaten entwickelt. Ihre Bedeutung anderte sich im 19. Jahrhundert
grundlegend, als die Knappheit an Winterfutter erstmals Uberwunden werden konnte
(Bosshard, 2019). Zu diesem Zeitpunkt wurde auch die allgegenwartige Frihlingsweide
aufgegeben (Bosshard, 2019), deren Bedeutung fur die Biodiversitat im Grinland aktuell
erforscht wird (Buhler & Birrer, 2024). Im 20. Jahrhundert wechselte der Nahrstofffluss
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massgebend: Landwirtschaftsbetriebe importierten vermehrt hohe Mengen an
Kraftfutter aus Ackerfrichten fur die Steigerung der Milch- und Fleischproduktion. So
entstand global gesehen ein Ubermassiger Nahrstoffeintrag vom Ackerland auf das
Grinland, welcher die treibende Kraft der Intensivierung der Grinlandnutzung
Mitteleuropas darstellt (Bosshard, 2019).

Diese historischen Entwicklungen fuhrten zu tiefgreifenden Verdnderungen der
Vegetationszusammensetzung. Beispielsweise stellten die Fromentalwiesen bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts als leicht gediingte, blumenreiche Fettwiesen den haufigsten
und produktivsten Wiesentyp auf guten Boden der tieferen Lagen Mitteleuropas dar.
Heute sind sie auf einen Bruchteil ihrer urspringlichen Verbreitung zurtckgegangen
oder botanisch stark verarmt. An ihre Stelle traten ertragreichere, jedoch artenarme
Intensivwiesen (Bosshard, 2019). Vor dem Hintergrund dieser langfristigen
Intensivierungsprozesse gewinnen Biodiversitatsforderflachen eine besondere
Bedeutung fur den Erhalt der Biodiversitat, da sie ein zentrales Instrument zur
Kompensation des historischen Verlustes artenreicher Grunlandtypen darstellen.

Biodiversitatsforderflachen

Biodiversitatsforderflachen umfassen unterschiedliche Typen von landwirtschaftlich
genutzten Flachen, deren Hauptziel die Erhaltung und Forderung der Biodiversitat ist.
Seit 1991 bilden sie als Teil des 6kologischen Leistungsnachweises das
Hauptinstrument der Agrarpolitik zur Erreichung der Ziele im Bereich der Artenvielfalt
(Riedel et al., 2019) und stellen damit eine agrarpolitische Antwort auf den historischen
Verlust biodiversitatsreicher Grinlandtypen dar.

Fur diese Flachen werden Bewirtschaftende durch Biodiversitatsbeitrage des Bundes
unterstutzt, wobei unter Qualitats- und Vernetzungsbeitragen unterschieden wird
(Bundesamt fur Landwirtschaft, 2025). Fir Qualitatsbeitrage gibt es zwei Stufen:
Qualitatsstufe | ergibt sich durch das Befolgen der Bewirtschaftungsvorgaben, wahrend
far Qualitatsstufe Il (QIl) bei Wiesen eine gewisse botanische Zusammensetzung
anhand Indikatorarten nachgewiesen werden muss (Riedel et al., 2019).

Trotz der klaren Zielsetzung und der finanziellen Unterstutzung der Bewirtschaftenden
auf Basis der Direktzahlungsverordnung (DZV, SR 910.13, 2026), werden die Auflagen zu
den Biodiversitatsforderflachen oftmals kritisiert. Gemass Auffassung der
Bewirtschaftenden werden die Ziele der Biodiversitat durch die Extensivierung nicht
erreicht. Die Vorgaben und die finanziellen Anreize sorgen in gewissen Fallen fur eine
nicht standortgerechte Bewirtschaftung, wodurch die Fldchen zwar ausmagern, aber die
gewunschte Qualitat nicht erreichen kénnen (Barth, 2021). Galler (2020) spricht sogar
von einer Vermoosung durch die fehlende Dingung und «zu extensiver
Bewirtschaftung». Eine vergleichbare Entwicklung belegen Bohner et al. (2006) in
Osterreich, indem sie eine wenig intensiv genutzte Wiese mit einer Fliche vergleichen,

die seit sieben Jahren nicht mehr genutzt wird und davor extensiv bewirtschaftet wurde.
2
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Die Vielfalt der Gefasspflanzen und des Blutenangebots reduzierte sich zugunsten
rhizombildender, schnittempfindlicher und schattenvertraglicher Pflanzenarten und die
Moosdeckung nahm zu.

Auswirkungen von Moosen auf landwirtschaftliche Nutzflachen

Da Biodiversitatsforderflachen weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden, beeinflusst
die Entwicklung der Vegetation nicht nur die 6kologische Qualitat, sondern auch die
Wirtschaftlichkeit der Flachen. Vor diesem Hintergrund werden hohe Moosdeckungen
von Bewirtschaftenden haufig kritisch beurteilt, da von einer Verdrangung der
Nutzpflanzen ausgegangen wird (Galler, 2020). Gornall et al. (2011) zeigten anhand
eines Feldexperimentes, wie unterschiedliche Tiefen von Moosschichten das Wachstum
von Gefasspflanzen beeinflussen. Auf der einen Seite profitierten Gefasspflanzen
zwischen Moosschichten von einer verbesserten Wasserverfligbarkeit, da die
strukturellen Eigenschaften von Moosen die Feuchtigkeit von Schneeschmelze oder
Niederschlag langer zurtickhalten kbnnen, wie auch von den isolierenden Eigenschaften
der Moose bei tiefen Temperaturen. Auf der anderen Seite zeigten sich aber auch starke
Nachteile. Das Vorhandensein einer Moosschicht wirkte sich negativ auf das Wachstum
von Pflanzenteilen aus, die sich im organischen Bodenhorizont befinden. Selbst flache
Moosschichten reduzierten die Biomasseproduktion der untersuchten Graminoiden
(Fuchsschwanzgras und Hainsimse). Dicke Moosschichten zeigten im Feldexperiment
sogar negative Auswirkungen auf die Entwicklung von Zwergstrduchern und
Krautpflanzen.

Der Ruckgang von Gefasspflanzen vermindert die landwirtschaftliche Produktivitat, da
diese auf Gefasspflanzen als Futter basiert und ein hoher Ertrag nur mit einem stabilen,
ausgewogenen Pflanzenbestand maglich ist (Bosshard, 2019). Ab welchem
Deckungsgrad von Moosen tatsachlich ein Problem fur die Landwirtschaft besteht oder
es als solches wahrgenommen wird, ist jedoch nicht klar definiert, weshalb der Begriff
«Vermoosung» subjektiv verwendet wird. Diese fehlende Definition kann sowohl die
fachliche Bewertung als auch den Dialog zwischen Bewirtschaftenden und
naturschutzfachlichen Akteuren erschweren.

Die produktionsbezogenen Effekte von Moosen verdeutlichen, weshalb eine
zunehmende Moosdeckung von Bewirtschaftenden als problematisch wahrgenommen
wird, auch wenn die Wirkung von Moosen sowohl positive als auch negative Effekte
umfassen. Entsprechend hoch ist deshalb das Interesse, herauszufinden, welche
Faktoren die Moosdeckung beeinflussen.

Einflussfaktoren auf die Moosdeckung

Hanson et al. (1998) beschreiben die Verunkrautung und Vermoosung von extensiven

Bergweiden im Stdschwarzwald als Prozesse, die vordergrindig aufgrund der

naturlichen Gegebenheiten entstehen und durch die Bewirtschaftung verstarkt werden.
3
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Die primare Bedeutung der Umweltfaktoren wurde auch in der UBE aufgezeigt. Um
verschiedene Einflussfaktoren auf die Moosausbreitung in der UBE zu prifen, wurde im
vergangenen Jahr eine Master-Arbeit (Reinert, 2024) erstellt. Reinert analysierte die
Korrelation von Umwelt- und Bewirtschaftungsvariablen von Untersuchungsflachen mit
der jeweiligen Moosdeckung. In ihrer Arbeit konnte eine starke Bedeutung der
Umweltvariablen (Exposition, Geldndemorphologie - Mulde, Vegetationshdhe)
nachgewiesen werden, wobei die Bewirtschaftungsvariablen zweitrangig erschienen.

Untersuchungsfokus

Wahrend Umweltfaktoren somit als wesentliche Treiber der Moosdeckung identifiziert
wurden, bleibt offen, in welchem Ausmass Bewirtschaftungsstrategien unter
vergleichbaren Standortbedingungen zur Entwicklung hoher Moosdeckungen beitragen.
Vor diesem Hintergrund zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, den Einfluss definierter
Bewirtschaftungsstrategien auf die Moosdeckung unter moglichst vergleichbaren
Standortbedingungen zu untersuchen, indem die Variabilitat der Umweltvariablen
eingeschrankt wird.

Die UNESCO Biosphare Entlebuch bietet besonders geeignete Voraussetzungen fur die
Untersuchung. Als Biospharenreservat verfolgt sie das Ziel, den Schutz der Biodiversitat
mit einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Nutzung zu verbinden. Die Region ist
gepragt durch suboptimale standortliche Bedingungen fur die Landwirtschaft sowie
durch einen hohen Anteil gesetzlich geschutzter oder nur eingeschrankt nutzbarer
Flachen, was anfanglich zu Nutzungskonflikten fuhrte. Im Zuge der Anerkennung als
UNESCO-Biospharenreservat wurde dieser Konflikt zunehmend als Chance verstanden,
Biodiversitatserhaltung und landwirtschaftliche Nutzung gemeinsam zu denken
(Schupbach, 2002). Damit stellt die UBE eine Modellregion dar, in der Nutzungskonflikte
zwischen landwirtschaftlicher Produktion und Biodiversitatsféorderung exemplarisch
analysiert werden kdnnen.

Fur Bewirtschaftende ist es von zentraler Bedeutung, einschatzen zu kdnnen, unter
welchen Bedingungen eine zunehmende Moosdeckung als Folge standortlicher
Gegebenheiten zu interpretieren ist und in welchem Ausmass sie durch die
Bewirtschaftung beeinflusst werden kann. Ein besseres Verstandnis der
Zusammenhange zwischen Bewirtschaftungsstrategien und Moosdeckung kann dazu
beitragen, Entscheidungen in der Bewirtschaftung von BFF fundierter zu treffen.

Zusatzlich wird die Wahrnehmung der Bewirtschaftenden erfasst, um den
Zusammenhang zwischen objektiv gemessener Moosdeckung und subjektiver
Einstufung der Vermoosung zu untersuchen. Die erfasste Verwendung des Begriffes
kann ein besseres gegenseitiges Verstandnis zwischen Bewirtschaftenden, Beratung
und Naturschutz férdern, was eine wichtige Voraussetzung fur die Akzeptanz und
Weiterentwicklung von Biodiversitatsfordermassnahmen darstellt.
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1.2 Forschungsfragen

Durch das Eingrenzen gewisser Umweltvariablen, welche bei Reinert (2024) einen
signifikanten Einfluss auf die Moosdeckung zeigten, wird der Einfluss der
Bewirtschaftungsstrategien auf die Moosdeckung starker differenzierend gepruft.
Konkret hat die vorliegende Arbeit die Beantwortung der nachfolgenden
Forschungsfragen zum Ziel.

Frage 1: Steigt die Moosdeckung der Flachen mit der Dauer der extensiven
Bewirtschaftung an?

Vorangegangene Untersuchungen zeigen, dass die Moosdeckung auf ungediingten,
gemahten Flachen in den ersten Jahren nach der Extensivierung zunimmt, sich jedoch
innerhalb weniger Jahre stabilisieren kann (Hajkova et al., 2009). Da die
Beobachtungsdauer dieser Studie auf sechs Jahre begrenzt war, bleiben langfristige
Entwicklungen der Moosdeckung ungeklart. Extensive Wiesen, die im Gegensatz zu
wenig intensiv genutzten Wiesen nicht gedlingt werden, unterliegen Uber langere
Zeitraume einer Ausmagerung. Obwohl viele Moosarten als stickstoffempfindlich gelten
(Guntern, 2016), deuten neuere Untersuchungen darauf hin, dass neben der
Nahrstoffverfugbarkeit insbesondere die Konkurrenz um Licht mit den Gefasspflanzen
eine wichtige Rolle fur die Moosausbreitung hat. Entsprechende Ergebnisse berichten
Jaszczuk et al. (2022) aus Untersuchungen zu Braunmoosen in Flachmooren. Mit
zunehmender Dauer extensiver Bewirtschaftung ist daher zu erwarten, dass Moose ihre
Konkurrenzposition starken kdnnen und sich vermehrt ausbreiten.

Frage 2: Wie beeinflusst die Diingung und Beweidung die Moosdeckung?

Es wird erwartet, dass die Dungung durch deren Nahrstoffeintrag einen mindernden
Einfluss auf die Moose hat. Die in Reinert (2024) am haufigsten angetroffene Moosart
Rhytidiadelphus squarrosus reagiert bei erhdhter Stickstoffdeposition mit einem
besonders starken Riickgang (Arréniz-Crespo et al., 2008). Somit ist bei WiW, welche
gedungt werden durfen, mit einer tieferen Moosdeckung als bei EW zu rechnen.

Auf EW und WiW ist eine schonende Herbstbeweidung erlaubt. Es wird vermutet, dass
eine Beweidung durch den leichten Nahrstoffeintrag und die veranderten
Lichtbedingungen durch Trittschaden einen Einfluss auf die Moosdeckung hat. Bei
einem Vergleich von ganzjahriger, saisonaler und fehlender Beweidung durch
Sgndergaard et al. (2025) in Danemark konnte nachgewiesen werden, dass besonders
die Beweidung in der eigentlichen Winter-Ruhezeit den Artenreichtum erhéhte und die
interspezifische Konkurrenz zwischen den Pflanzen schwachte. In der Schweiz ist
ebenfalls eine Studie zu einer Vorweidenutzung im Gange, welche in der ersten Saison
bereits Anderungen des Lichtangebotes und Temperatur in Bodennéhe und
Konkurrenzvorteile von nahrstoffarmen Arten gegenuber dominanten Grasarten
aufzeigte (Buhler und Birrer, 2024). Inwiefern eine Herbstbeweidung vergleichbare
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Auswirkungen entfaltet und dadurch die Konkurrenzkraft der Moose beeinflusst, istim
Rahmen dieser Arbeit zu prifen.

Frage 3: Welchen Einfluss hat das Schnittregime (Flex / Standard, Schnittzeitpunkt,
Schnitthéhe) auf die Moosdeckung?

Verglichen zu nicht bewirtschafteten Feuchtwiesen, weisen jahrlich gemahte Flachen
eine hohere Moosbiomasse auf, da die Streubiomasse der Moosbiomasse
entgegenwirkt (Peintinger und Bergamini, 2006). Der Rlickgang der Moosbiomasse durch
eine erhdhte Streubiomasse wird von mehreren Studien genannt (Hajkova & Hajek,
2003; Peintinger & Bergamini, 2006; Billeter et al., 2007). Bei mehrfachem Schnitt und
jeweiligen Abfuhren ist mit einer geringeren Streubiomasse auf den Flachen und deshalb
mit einer hdheren Moosdeckung zu rechnen. Vergleichbar dazu fuhrte ein- und
zweifaches Mahen verglichen mit ungemahten Flachen zu einer erhéhten Moosdeckung
in Feuchtwiesen, wobei sich jedoch fur beide Schnitthaufigkeiten nach 2 Jahren eine
gleich hohe Moosdeckung einstellte (Hajkova et al., 2009). Durch die vorliegende Arbeit
kann eine langerfristige Entwicklung der Schnitthaufigkeit beobachtet werden.

Unterschiedliche Schnittzeitpunkte erwiesen in einer Meta-Analyse unterschiedliche
Auswirkungen auf die Pflanzenvielfalt in Wiesen (Humbert et al., 2012). Deshalb wird der
Einfluss des Schnittzeitpunktes auf die Moosdeckung ebenfalls gepruft.

Frage 4: Wie nehmen die Bewirtschaftenden die Vermoosung und deren Ursachen
wahr?

Ziel der Untersuchung ist es, zu erfassen, ab welcher Moosdeckung die
Bewirtschaftenden von einer «Vermoosung» sprechen. Dabei wird ein Schwellenwert der
Moosdeckung ermittelt, ab dem die Fldchen vermehrt als «vermoost» eingestuft werden.
Aufbauend auf dieser Einschatzung werden die von den Bewirtschaftenden vermuteten
Ursachen erhoben. Soweit moglich, werden ihre Hypothesen Uberprift und weitere
Aspekte fur zuklnftige Untersuchungen identifiziert.

1.3 Definition der Moosdeckung

In dieser Arbeit steht der Bewirtschaftungseinfluss sowie die Wahrnehmung der
Moosdeckung im Zentrum. Da Moose haufig heterogen verteilt auftreten und ihre
raumliche Ausdehnung stark variieren kann (JaniSova et al., 2022), stellt sich zunachst
die Frage, welche Kenngrdsse geeignet ist, um Moosanteile einer Flache vergleichbar
und statistisch belastbar abzubilden. Zu diesem Zweck wird die Moosdeckung auf Basis
der Punkt-Frequenz-Methode erhoben und im Folgenden als zentrale Zielgrosse der
Analysen verwendet.
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Die Punkt-Frequenz-Methode nach Goodall (1951) beruht auf der Erfassung einer
definierten Anzahlvon Punktkontakten innerhalb einer Messflache. Fur jeden Punkt wird
dokumentiert, ob Moose auftreten oder nicht. Unter der Annahme, dass die relative
Haufigkeit der Punktkontakte eine passende Schatzung der Flachenbedeckung darstellt,
kann die resultierende Frequenz direkt als prozentuale Moosdeckung verwendet
werden.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Objektivitat und
Reproduzierbarkeit. Im Vergleich zu visuellen Schatzungen reduziert sie Beobachterbias
deutlich und ermoglicht konsistente Ergebnisse zwischen Erhebungen und
Bearbeitenden (Elzinga et al., 2001). Dies ist insbesondere fuir Moose relevant, deren
mosaikartige Verteilung visuelle Deckungsschatzungen erschweren kann. Zudem
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Punktfrequenz und tatsachlicher
Deckung, wodurch robuste Vergleiche zwischen Fldchen ermdglicht werden (Bonham,
2013). Mehrere Studien zeigen, dass die Methode besonders fir bodennahe
Vegetationsschichten eine hohe Genauigkeit bei gleichzeitig geringem Zeit- und
Materialaufwand bietet (Kent, 2012).

Zur besseren Abbildung kleinraumiger Heterogenitat wird die Punkt-Frequenz-Methode
anvier Messstellen pro Untersuchungsflache angewendet und die Werte pro Flache
gemittelt. Mittelwerte sind geeignet dafur, die raumliche Variabilitat innerhalb von
Aufnahmeflachen zu glatten, insbesondere bei niedrigwlchsiger Vegetation (Kent,
2012).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff kcMoosdeckung» als objektive Messgrosse
verwendet und bezeichnet die aus der Punkt-Frequenz-Methode abgeleitete prozentuale
Messgrosse.
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2 Untersuchungsflachen und Einflussvariablen

Um die Forschungsfragen moglichst unabhangig von Umwelteinflissen zu untersuchen,
wurden die Untersuchungsfladchen gezielt ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte anhand
festgelegter Kriterien, mit denen relevante Umwelteinfllisse auf die Moosdeckung
eingegrenzt werden sollten, und wird im Folgenden erldutert. Neben der
Charakterisierung der Untersuchungsflachen werden in diesem Kapitel zudem jene
Einflussvariablen beschrieben, die einen mdéglichen Einfluss auf die Moosdeckung
haben. Die strukturierte Erfassung dieser Variablen bildet die Grundlage fur die
nachfolgenden Auswertungen und ermaoglicht eine Bewertung ihres Beitrags zur
Variation der Moosdeckung.

2.1 Untersuchungsflachen

Die Auswahl der Untersuchungsflachen erfolgte dahingehend, dass eine ausgeglichene
Stichprobe resultiert, welche den Einfluss von Umweltvariablen bestmaéglich eingrenzt.
Der Datensatz zu den BFF in der UBE, bestehend aus Kontaktliste und Geodaten, wurde
durch das lawa (Landwirtschaft und Wald Luzern) bereitgestellt und in ArcGIS Pro (Esri,
2024a) verarbeitet (siehe detailliertes technisches Vorgehen in Anhang A.1).

Die Analyse beschrankt sich auf EW und WiW. Diese beiden Kulturtypen der BFF durfen
gemass DZV, Anhang 4 (SR 910.13; 2026) nur gemaht und zwischen 1. September und
30. November beweidet werden (fortfUhrend als Herbstbeweidung bezeichnet). Bei WiW
ist zusatzlich eine Dungung mit maximal 30 kg verfugbarem Stickstoff pro Hektare und
Jahr in Form von Mist oder Kompost zugelassen, womit ein Vergleich zwischen EW und
WiW die Untersuchung des Dingungseinflusses ermoglicht (DZV, Anhang 4, SR 910.13,
2026).

Um die Hohenvariabilitat gering zu halten, wurden nur Flachen der Bergzone | und
Bergzone Il aufgenommen, da diese denselben ersten Schnittzeitpunkt (1. Juli) haben
(DZV, Anhang 4, SR 910.13, 2026). Die ausgewahlten Flachen liegen zwischen 760 und
1170 m Uber Meer (vgl. Anhang B.1 Abbildung A 2).

Reinert (2024) konnte in einem gemischten linearen Modell einen signifikanten Einfluss
von der Exposition, der Vegetationshohe und der Gelandemorphologie «Mulde» auf die
Moosdeckung nachweisen. Die Moosdeckung ist in sidexponierten Flachen sowie in
Mulden tiefer. Nordexponierte Flachen weisen eine erhohte Moosfrequenz auf. Die
Analyse wurde dementsprechend auf eine Exposition beschrankt. Da in der UBE mehr
relevante west- als ostexponierte FlAchen vorzufinden waren, wurde die Westexposition
(215 bis 315 Grad) gewahlt (vgl. Anhang B.1 Abbildung A 4). Mithilfe des Tools
Geomorphon Landforms wurden Vertiefungen in den Flachen identifiziert und von den
Untersuchungsflachen getrennt. Die Steigung der Flachen wurde ahnlich zur Studie von
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Reinert (2024) auf 0 bis 30 Grad eingeschrankt, wobei die ausgewahlten Flachen eine
Spannbreite zwischen 4 und 26 Grad aufweisen (vgl. Anhang B.1 Abbildung A 3).

Um Randeffekte wie Nahrstoffeintrage aus benachbarten Flachen oder Waldrand zu
minimieren, wurde der Randbereich von zehn Metern aus den Untersuchungsflachen
ausgeschlossen. Damit die verbleibenden Flachen gross genug fur verteilte
Untersuchungspunkte sind, wurden nur noch Flachen mit Restgrosse von Uber 100
Quadratmeter bericksichtigt.

Mithilfe der Funktion Create Random Points in ArcGIS wurden vier Messpunkte pro
Untersuchungsflache mit einem Mindestabstand von einem Meter zufallig ausgewahlt.

10
10
2a
o
o
m
° Q
1398 m -
1055
o
b o
’ o
10
Y e
() -~
¢ @
. ‘f“"‘“‘:
Ke)
. UNESCO
Biosphare
Entlébuch
10
10 (o]
° © 7
o) (o]
{ e o
® of o
Q
Yilfa
%e 0m 3 Q
4/ 1@ .
f ®
\
I ‘ \
nm
; :
025, 2.9 5 Kn /¢
4 Vo] G W S i i sl
2169'm;
: €l dntermap, NASANNGA, USGS; FOEN £Swiss Parksetworkisiisstopo
: ! 4 EsrigiomTom, Gaimin, GeoTecHiablogiesy Inc, MEIBNASA; USGS

Abbildung 1. Auf dem Kartenausschnitt sind die Untersuchungspunkte, farblich gruppiert
nach Untersuchungsflachen, zu erkennen. Es sind alle 63 Untersuchungsflédchen, in denen
die Moosdeckung gemessen wurden, abgebildet. Aufgrund des Massstabs kommt es zu
Uberschneidungen der Punkte.



Master-Arbeit Leila Scheiwiller

2.2 Einflussvariablen

Zur geeigneten Untersuchung der Flachen fur die gegebenen Forschungsfragen

(Kapitel 1.1) wurde eine umfassende Liste potentiell relevanter erkldrender Variablen
erstellt. Als Ausgangspunkt wurden bewusst viele Variablen aufgenommen, um die
Bewirtschaftungsentscheidungen vollumfanglich abzubilden. Dadurch entstanden
zwangslaufig gewisse Redundanzen zwischen einzelnen Variablen. So wird
beispielsweise das Fehlen von Beweidung durch die bindre Beweidungsvariable («nein»),
eine Beweidungsdauer von «null» sowie eine entsprechende Auspragung der
Beweidungstierart («keine») beschrieben. Diese Informationsuberlappungen wurden in
der spateren statistischen Modellierung entfernt.

Im Gesprach mit Landwirten wurde die Frage aufgeworfen, ob eventuell gewisse
Maschinen bei der Bewirtschaftung Auswirkungen auf die Moose haben. Deshalb wurde
die Maschinenwahl ebenfalls erhoben, um allfallige Effekte abbilden zu kénnen. Die
Maschinenwahl wird jedoch nur explorativ vorgestellt und nicht in die statistische
Modellierung aufgenommen.

Die Variable Qll wurde berutcksichtigt, da der Qll-Status potentiell Aspekte der
bisherigen Nutzungsintensitat widerspiegeln kann. Unterschiede in der
Bewirtschaftungsintensitat beeinflussen die Artenvielfalt (Meier et al., 2023). Da die
floristische Qualitat, welche fur Qll erforderlich ist, zumindest teilweise von der
langerfristigen Bewirtschaftung abhangt, wird Qll als Kontrollvariable zur
Nutzungsgeschichte in die statistische Modellierung aufgenommen, um maogliche
Zusammenhange zur Moosdeckung einzuschliessen.

Der Standort sowie grundlegende Informationen wie Kulturtyp, Schnittregime und
Naturschutzauflagen konnten dem Datensatz von lawa entnommen werden. Weitere
Details zur Bewirtschaftung sowie ihre Einschatzung zur Vermoosung wurde direkt bei
den Bewirtschaftenden telefonisch erfragt. Um die Moosdeckung der Flachen zu
erhalten, mussten Feldmessungen durchgefihrt werden. In Tabelle 1 sind die
ermittelten Variablen und deren Eigenschaften zusammengefasst.
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Tabelle 1. Fir alle erfassten Variablen sind der Datentyp, die beobachteten Ausprdgungen, die ggf. verwendeten
Einheiten und die Datenquelle notiert. Flir kategoriale Variablen bildet die erstgenannte Auspréagung die

Referenzkategorie fiir das statistische Modell.

Variable Datentyp Auspragungen Einheit Datenquelle
Moosdeckung numerisch 0-100 Prozent Feldmessung
Nutzungsart kategorial EW, WiW Datensatz
lawa
Qll kategorial nein, ja Datensatz
g ') lawa
Dauer der aktuellen .
e —— numerisch 0-57 Jahre Befragung
Schnitthaufigkeit kategorial einmal, zweimal Befragung
Schnittregime kategorial Standard, Flex, [B)::r:ng;arﬁ/
g g Naturschutz
lawa
Schnittzeitpunkt numerisch 0-365 Tag des Jahres  Befragung
Schnitthohe numerisch  4-10 Zentimeter Befragung
Herbstbeweidung kategorial nein, ja Befragung
Beweidungsdauer numerisch 0-56 Tage Befragung
kein, Rinder, Kalber,
Beweidungstier kategorial Yaks, Mutterkiihe, Befragung
Schafe
Dingung kategorial nein, ja Befragung
Dingungsmenge numerisch 0-9 Kubikmeter Befragung
N . kein, Rinder, Kalber,
Mist Tierart kategorial Mutterkiihe, Schafe Befragung
pflanzenverfugbarer . i Kilogramm N Befragung
Stickstoffeintrag numerisch 0-24.5 pro Hektare (Berechnung)
Verwendete kategorial Balkenmaher, Befrasun
Schnittmaschine g Scheibenmaher, gung
Verwendete Bandrechen, von
Maschinen zum kategorial Hand rechen, Befragung
Schnittgutabtrag Heuschieber
Vermoosung kategorial nein, ja Befragung
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3 Vorgehen

Im Folgenden wird das Vorgehen der vorliegenden Untersuchung beschrieben. Die
Bewirtschaftenden der Untersuchungsflachen wurden per Serienbrief nach ihrem
Einverstandnis hinsichtlich der Betretung zwecks Feldarbeit gefragt. Anschliessend
folgten die Feldmessungen, bei denen die Moosdeckung der Flachen gemessen wurden.
Nach Abschluss der Feldaufnahmen wurden die Bewirtschaftenden telefonisch zur
Datenvervollstdndigung befragt. Auf Grundlage des vollstdndigen Datensatzes erfolgten
die statistische Auswertung und die Interpretation der Ergebnisse.

3.1 Feldmessung

Die Moosdeckungen der Untersuchungsflachen wurden zwischen Anfang und Ende Juli
2025 sowie an drei weiteren Messtagen Mitte August 2025 im Feld erhoben.

Die Reihenfolge der Messungen wurde aufgrund geographischer Nahe und des
Schnittzeitpunktes geplant. Da tiefere Vegetationshohen das Erkennen der Moose
vereinfacht, wurden die Messungen nach dem ersten Schnitt durchgefthrt. Deshalb
wurden die Messungen zuerst auf Flachen mit dem Schnittregime Flex, welche friher
geschnitten werden durfen, geplant. Die Bewirtschaftenden wurden ein bis drei Tage vor
den Messungen jeweils telefonisch kontaktiert, um sie Uber die Feldarbeiten zu
informieren und abzuklaren, ob der erste Schnitt bereits erfolgt ist.

Nach der Anreise zu den Untersuchungsflachen wurden die Messpunkte anhand der
GPS-Funktion in der App Field Maps (Esri, 2024b) des Feldtablets genau lokalisiert. Bei
fehlendem Netzempfang wurden die Punkte anhand Orientierung im Feld und der
Satellitenkarte auf dem Tablet identifiziert. Im Feld wurde beurteilt, ob der Standort
keine Auffalligkeiten aufweist, welche die Moosdeckung beeinflussen kénnten. Falls
sich die zufallig gewahlten Punkte in einer Mulde, in beschadigten Bodenflachen oder
auf einer Kuppe befanden, wurden die Messpunkte um 5 Meter hangabwarts
verschoben.

Die Messung der Moosdeckung basiert auf der Punkt-Frequenz-Methode nach Goodall
(1951): In einer gleichmassigen Verteilung von Messpunkten Uber eine Flache wird die
Prasenz von Moosen gemessen (vgl. Kapitel 1.3). Dafur wurde von Reinert (2024) ein
Messrahmen gebaut, der auch in den vorliegenden Messungen wieder verwendet wurde.
Der Holzrahmen mit Lange und Breite von 110 cm enthalt pro Seite zehn Schnlre mit
jeweils 11.1 cm Abstand, wodurch ein Raster mit 100 Schnittpunkten entsteht
(Abbildung 3). Fur einen einfacheren Transport wurden Scharniere eingebaut, sodass
der Rahmen zusammenklappbar ist.
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Abbildung 3. Der Messrahmen ist links als Skizze dargestellt, wobei die blauen Punkte die hundert Einstichstellen der
Stricknadel zeigen. Rechts ist die Messvorrichtung im Feld abfotografiert (eigene Aufnahme vom 12. August 2025).

Am Untersuchungspunkt wurde der Messrahmen in die Vegetation gelegt. Mit einer
Stricknadel wurde an jedem Schnittpunkt im Raster eingestochen (siehe Abbildung 2),
falls notig die Vegetation sorgfaltig zur Seite gelegt, und beurteilt, ob die Nadel Moos
beruhrt. So wird pro Untersuchungspunkt hundertmal binar (ja / nein) bewertet, ob Moos
berUhrt wird. Mit einem Handzahler wurden die positiv bewerteten Punkte

zusammengezahlt. Die Moosdeckung pro Untersuchungspunkt liegt somit zwischen 0
und 100 und wird als Prozentangabe interpretiert.

Abbildung 2. Die Aufnahme zeigt ein positives Messbeispiel. Am Schnittpunkt der Schniire wird mit der Stricknadel
eingestochen. Auf dem vergrésserten Bildausschnitt (rechts) ist zu erkennen, dass die Stricknadel Moos bertihrt.
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Zusatzlich zur Moosdeckung wurden allfallige Beobachtungen notiert und die ungefahre
Vegetationshohe in 5 cm Intervallen geschatzt. Alle Angaben inklusive
Erhebungszeitpunkt wurden in der App Field Maps (Esri, 2024b) auf dem Tablet erfasst.

3.2 Umfrage

Die Daten zur Bewirtschaftung wurden durch eine telefonische Umfrage erganzt.
Zwischen September und Oktober wurden dazu die Bewirtschaftenden angerufen und
mithilfe des Fragebogens (Anhang A.2) zur Bewirtschaftung der entsprechenden Flache
befragt. An die Bewirtschaftenden, welche telefonisch nicht erreicht werden konnten,
wurde der Fragebogen anfangs Oktober per Mail versendet.

Die Antworten wurden im Fragebogen in Word festgehalten. Fur die weitere Bearbeitung
wurden die Angaben in Excel Ubertragen, wobei die Informationen fur die Variablen in
einheitliche Kategorien Ubersetzt wurden. Zur Wahrung des Datenschutzes wurden die
Bewirtschaftungsdetails gesondert von den Kontaktangaben aufbewahrt.

Die Schnitthéhe wurde als minimalen und maximalen Wert in Zentimetern angegeben.
Fur die weitere Analyse wurde der Durchschnitt verwendet.

Die angegebene Dingungsmenge, abgefragt in Kubikmeter, sowie die Tierart von der der
Mist stammt, ermdglichten die Berechnung des Stickstoffeintrages pro Flache. Als
pflanzenverfligbarer Stickstoffeintrag der entsprechenden Tierart wurden die
Durchschnittswerte des Laufstallmistes von Flisch et al. (2009) verwendet. Es wurde
eine Dichte von 700 kg pro Kubikmeter Mist angenommen (Baer, 2010). Die
Flachengrdsse wurde aus den Daten von lawa entnommen.

Die Bewirtschaftenden gaben zum Schluss an, ob sie die Flache als vermoost
bezeichnen wirden. Antworten wie «teils» oder «an gewissen Stellen» wurden ebenfalls
als «ja» gewertet, da Moose allgemein heterogen verteilt auftreten (JaniSova et al., 2022).
Falls die Bewirtschaftenden eine Vermoosung wahrnehmen, wurde gefragt, was sie als
Grund fur die Vermoosung annehmen.

3.3 Auswertung

Die Felddaten wurden von der App Field Maps (Esri, 2024b) des Tablets mit ArcGIS
online (Esri, 2025) synchronisiert und konnten dort heruntergeladen werden. In ArcGIS
Pro (Esri, 2024a) wurden die Felddaten Uber die Funktion Table to Excel als Excel-Datei
exportiert. Die Daten der Umfrage liegen ebenfalls als Excel-Dateien vor.

Die Datenauswertung erfolgte in R (Version 4.5.1; R Core Team, 2025) unter Verwendung
von RStudio (Posit, 2025). Die Datengrundlage wurde gemass den im folgenden
Unterkapitel beschriebenen Arbeitsschritten aufbereitet. Anschliessend erfolgte eine
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explorative Datenanalyse, bevor die Moosdeckung in Abhangigkeit der
Bewirtschaftungsvariablen modelliert wurde.

3.3.1 Datenaufbereitung

Die gemessenen Moosdeckungen der vier Untersuchungspunkte wurden als erstes pro
Flache gemittelt und anschliessend Uber die Funktion left_join() des R Packages dplyr
anhand der Geo-ID mit den Daten der Umfrage zusammengefluigt (Wickham et al., 2023).

Fur die relevanten Daten musste jeweils der entsprechende Datentyp (siehe Tabelle 1)
gesetzt werden. Die Variable Schnittzeitpunkt war als Datum notiert und wurde flr die
Analysen numerisch zum «Tag des Jahres» umgewandelt.

Fur kategoriale Variablen, welche weniger als funf Beobachtungen einer Kategorie
vorweisen, wurden Kategorien zur verbesserten Modellierung zusammengefasst. Davon
betroffen waren die Variablen Beweidungstier, Mist Tierart, Schnitthaufigkeit sowie das
Schnittregime. Letztere wurde mit der Variabel Naturschutzfldche zusammengefuhrt.
Die zusammengefassten Variablen werden im Kapitel 3.1 bei den entsprechenden
Unterkapiteln genauer erlautert.

3.3.2 Datenanalyse

Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung

Die Daten wurden explorativ betrachtet, bevor eine statistische Modellierung zur
Beantwortung der Hypothesen durchgefuhrt wurde. Die Anzahl der Datenpunkte pro
Kategorie wurde aufgelistet sowie graphisch der Moosdeckung gegeniibergestellt. Uber
die Funktion ggplot() des R Packages ggplot2 wurden numerische Daten als Scatterplots
und kategoriale Daten als Boxplots dargestellt (Wickham, 2016).

Zur explorativen Voranalyse der Einflussvariablen wurden zudem bivariate
nichtparametrische Tests (Mann-Whitney-U-Test, Kruskal-Wallis-Test und Spearman-
Rangkorrelation) durchgefuhrt. Diese Analysen dienten ausschliesslich der Exploration
von Trends und potentiell relevanten Einflussvariablen. Entsprechend werden diese
Ergebnisse nicht weiter dargestellt oder diskutiert.

Die Forschungsfragen zum Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung wurden
anhand eines linearen Modells beantwortet. Hierflr wurden geeignete Einflussvariablen
selektiert, mit denen die Zielvariable Moosdeckung modelliert wurde. Die
Einflussvariablen wurden auf Multikollinearitat gepruft und gegebenenfalls
ausgeschlossen. Die numerischen Variablen wurden in einem Korrelationsplot mithilfe
des Packages corrplot dargestellt (Wei & Simko, 2024). Fur alle Variablen wurde der VIF
(Varianzinflationsfaktor) zur Prafung der Multikollinearitat berechnet (Kutner et al.,
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2005). Hierzu wurde ein lineares Modell geschatzt und anschliessend die Funktion vif{()
des Packages car genutzt (Fox & Weisberg, 2019). Beim Aussortieren von kollinearen
Variablen wurde jeweils die Variable mit hdherem Informationsgehalt und besserer
okologischer Interpretierbarkeit bevorzugt. Dabei wurden starker aggregierte, kategoriale
Variablen zugunsten detaillierterer, numerischer Variablen aussortiert. Diese
Entscheidung wurde anhand des Modellgutekennwerts AIC (Akaike
Informationskriterium) verifiziert (Akaike, 1974).

Die verbleibenden Variablen wurden in einem finalen linearen Modell verwendet, dessen
Modellparameter mittels linearer Regression geschatzt wurden. Zur Uberprifung der
Modellannahmen wurden Diagnoseplots erstellt, darunter ein Q-Q-Plot zur visuellen
Beurteilung der Normalverteilung sowie ein Residuals-vs-Fitted-Diagramm zur Prifung
von Linearitat und Homoskedastizitat (Kutner et al., 2005).

Zusatzlich wurden alternative lineare Modelle berechnet, um die Resultate besser
einordnen zu kdnnen. Dabei wurden Interaktionen zwischen Schnittregime und
Schnittzeitpunkt modelliert, um mogliche kombinierte Effekte dieser
Bewirtschaftungsvariablen zu untersuchen. Interaktionen zwischen Kulturtyp und Qll-
Status sowie zwischen Kulturtyp und Dauer der aktuellen Bewirtschaftung wurden
berlcksichtigt, um Unterschiede zwischen EW und WiW differenziert zu betrachten. Ein
lineares Modell wurde ohne Interaktionsterm und ohne die Variable Kulturtyp berechnet,
um den Einfluss des Stickstoffeintrages unabhangig davon zu prufen.

Zum Abgleich der vorgenommenen Eingrenzung der Umwelteinflisse wurde ein weiteres
Modell erstellt. Dieses lineare Modell wurde mit den Einflussvariablen des finalen
Modells sowie mit den Umweltvariablen Hohe, Exposition und Steigung berechnet. Der
Vergleich des finalen linearen Modells mit dem linearen Modell inklusive
Umweltvariablen erméglicht die Uberpriifung, inwieweit die beobachteten Effekte der
Bewirtschaftungsvariablen gegenlber zusatzlichen standdértlichen Einflissen robust
sind.

Wahrnehmung der Vermoosung

Der Zusammenhang zwischen Moosdeckung und der Wahrnehmung von Vermoosung
wurde mithilfe eines verallgemeinerten linearen Modells (Generalized Linear Model) mit
binomialer Fehlerverteilung und Logit-Linkfunktion analysiert (McCullagh & Nelder,
1989). Dabei wurde die binare Einschatzung der Bewirtschaftenden (Vermoosung: 0 =
nein, 1 =ja) als abhangige Variable und die mittlere Moosdeckung als erklarende
Variable verwendet. Das Modell schatzt fur jede Moosdeckung die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Flache als «vermoost» eingestuft wird.

Um zu bestimmen, ab welcher Moosdeckung Bewirtschaftende eine Flache vermehrt
als «vermoost» einstufen, wurde ein entsprechender Schwellenwert berechnet. Der
Fokus lag dabei auf dem Wert der Moosdeckung, bei dem die Wahrscheinlichkeit einer
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Einstufung als «vermoost» 50 % betragt. Dieser 50-%-Schwellenwert der Moosdeckung
wird aus den Modellkoeffizienten berechnet. Da es sich dabei um eine abgeleitete
Grosse und nicht um einen direkten Modellparameter handelt, wurde seine
Unsicherheit mithilfe eines nichtparametrischen Bootstraps abgeschatzt (Efron &
Tibshirani, 1993). Beim Bootstrapping wurden die Beobachtungen 2000-mal mit
Zurlcklegen zufallig neu zusammengestellt und das Modell jeweils neu berechnet. Aus
jedem Modell wurde wiederum der 50-%-Schwellenwert berechnet. Das 95-%-
Konfidenzintervall des Schwellenwerts wurde anschliessend als Perzentilintervall aus
der empirischen Verteilung der Bootstrap-Schatzer bestimmt. Auf diese Weise konnte
die Unsicherheit des geschatzten Schwellenwertes robust ermittelt werden.

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Moosdeckung und der Wahrnehmung
von Vermoosung wurde eine Wahrscheinlichkeitskurve mit Konfidenzband erstellt. Dazu
wurde fur jede Bootstrap-Stichprobe die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit einer
Einstufung als «vermoost» Uber den Bereich der Moosdeckung berechnet. Fur jeden
Moosdeckungswert wurden anschliessend der Median sowie das 2.5-%- und 97.5-%-
Quantil dieser Wahrscheinlichkeiten bestimmt.
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4 Resultate

Als erstes werden die explorativen Auswertungen der erhobenen Daten vorgestellt,
welche einen ersten Uberblick tiber die Datengrundlage erméglichen. Anschliessend
werden die Resultate des linearen Modells prasentiert, welches zur Beantwortung der
Forschungsfragen 1 bis 3 dient. Im letzten Teil des Kapitels wird die Einschatzung der
Vermoosung durch die Bewirtschaftenden (Forschungsfrage 4) dargestellt.

4.1 Datenubersicht

Die Bewirtschaftenden von 72 Flachen wurden fur die Felduntersuchungen angefragt.
Davon mussten acht Flachen aufgrund einer Ablehnung von der Studie ausgeschlossen
werden. Bei einer weiteren Flache war die Vegetation bis Mitte August Gber 50 cm hoch,
wodurch die Messung nicht moglich war und die Flache von der Studie ausgeschlossen
wurde.

Die Moosdeckung konnte somit auf insgesamt 63 Flachen im Feld erhoben werden. Fur
elf dieser Fldchen konnten die Bewirtschaftenden trotz mehrfacher telefonischer
Kontaktversuche sowie des Versands des Fragebogens per E-Mail nicht fur die
Befragung erreicht werden. Eine weitere Fldche wurde von der Analyse ausgeschlossen,
da der Bewirtschafter die Flache erst im Jahr 2025 Gbernommen hatte und keine
Angaben zur durchgefuhrten Bewirtschaftung machen konnte.

Damit stehen 51 Flachen als vollstandige Datenpunkte fur die Analyse zur Verfigung.

4.1.1 Moosdeckung

Im Feld konnten Untersuchungspunkte mit 0 bis 100 % relativer Moosfrequenz (0 bis 100
Prasenzen in 100 Schnittpunkten) gemessen werden. Fur die mittlere Moosdeckung
einer Flache betragt der tiefste Wert 0.75 % und der hdchste 96.5 %. Die mittlere
Standardabweichung der Moosdeckung innerhalb einer Flache betragt

16 Prozentpunkte. Das bedeutet, dass die vier Untersuchungspunkte pro Flache im
Durchschnitt um etwa 16 Prozentpunkte von ihrem jeweiligen FlAchenmittelwert
abweichen.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der mittleren Moosdeckung auf. In Anhang B.1 wird die
mittlere Moosdeckung den Umweltvariablen Exposition, Steigung und Héhe
gegenUbergestellt.
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Abbildung 4. Das Histogramm der mittleren Moosdeckung (%) ist mit 10 %-Bins, empirischer Dichtekurve (grin) und
theoretischer Normalverteilung (rot) dargestellt.

4.1.2 Bewirtschaftungsform

Kulturtyp

29 Untersuchungsflachen sind extensiv genutzte Wiesen und 22 sind wenig intensiv
genutzte Wiesen. EW zeigen tendenziell eine hohere mittlere Moosdeckung (Abbildung
5), wobei ein Ausreisser mit einer geringen mittleren Moosdeckung (12 %) gefunden
wurde. Diese EW wird erst seit drei Jahren extensiv bewirtschaftet und war davor in
intensiver Nutzung. WiW zeigen eine hohere Variabilitat der mittleren Moosdeckung als
EW.
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Abbildung 5. Die Boxplots zeigen Median
(horizontale Linie), Interquartilsabstand
(Box) sowie Datenstreuung (Whisker) der
mittleren Moosdeckung fiir die Kulturtypen
EW und WiW. Der Punkt ausserhalb der Box
entspricht einem Ausreisser.
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Dauer der aktuellen Bewirtschaftung

Bei der Befragung gaben die Bewirtschaftenden an, seit wie vielen Jahren die Flache in
der aktuell beschriebenen Bewirtschaftungsform (extensiv oder wenig intensiv) genutzt
wird. Die Angabe wurde mit den Daten von lawa abgeglichen, wobei der jeweils hohere
Wert genommen wurde.

In mehreren Fallen wurden Flachen von den heutigen Betrieben Ubernommen, ohne
dass dabei eine Nutzungsanderung erfolgte. Die Bewirtschaftenden konnten jedoch
nicht angeben, wie lange die Flache bereits vor der Ubernahme in derselben Form
bewirtschaftet wurde. In diesen Fallen wurde die Dauer der Bewirtschaftungsform ab
dem Zeitpunkt der Betriebsliibernahme erfasst, die vorherige Nutzung jedoch als
identisch zur aktuellen Bewirtschaftungsform dokumentiert. Damit ist zu
berlcksichtigen, dass die tatsachliche Dauer der Bewirtschaftungsform in einzelnen
Fallen langer sein kann als die angegebene Zeitspanne.

Von den 51 Flachen konnten bei 19 Flachen die Bewirtschaftenden keine Angabe
machen, wie diese vor der Ubernahme genutzt wurde.

Abbildung 6 zeigt eine Spannbreite der aktuellen Bewirtschaftungsdauer von 1 bis 57
Jahren. Alle Untersuchungsflachen (EW und WiW) sind darin abgebildet.
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Abbildung 6. Die mittlere Moosdeckung wird der Dauer der aktuellen Bewirtschaftungsform (EW oder WiW)
gegentbergestellt. Die Farbe der Datenpunkte zeigt die jeweilige vorhergehende Nutzung der Fléche.

Betrachtet man nur die EW (Abbildung 7), zeigt sich ein Trend. Die mittlere Moosdeckung
scheint bei langerer extensiver Bewirtschaftung zuzunehmen.
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Abbildung 7. Die mittlere Moosdeckung wird der Dauer der extensiven Bewirtschaftung
gegentlbergestellt. Die Farbe der Punkte zeigt die vorhergehende Nutzung der jeweiligen Flache.

4.1.3 Dungung

Von den 51 Untersuchungsflachen wird auf 15 WiW Mist ausgetragen. Es werden keine
weiteren Dunger (Gulle oder Praparate) auf den Untersuchungsflachen ausgebracht. Auf
sieben WiW wird, obwohl es erlaubt ware, kein Mist ausgebracht.

Tabelle 2. Die Tabelle gibt die Anzahl der Fldéchen an, auf denen Mist der jeweiligen Tierart ausgebracht wird.

Mist - Tierart Anzahl Flachen
Kalber 1

Mutterkihe 1

Rinder 10

Schafe 3

Durch die Angabe der Mistmenge und der zugehorigen Tierart (Tabelle 2) wurde der
pflanzenverfligbare Stickstoffeintrag pro Flache berechnet. Abbildung 8 (links) zeigt
keinen klaren Trend zwischen Stickstoffeintrag und der mittleren Moosdeckung. Keine
der Untersuchungsfldchen Uberschreitet die erlaubte Menge von 30 Kilogramm pro
Hektar (DZV, Anhang 4, SR 910.13, 2026). In Abbildung 8 rechts ist ein Ausreisser bei den
nicht gedlngten Fldchen erkennbar. Hierbei handelt es sich um eine WiW mit einer
mittleren Moosdeckung von 0.75 %, welche erst seit drei Jahren wenig intensiv
bewirtschaftet wird und davor in intensiver Nutzung war.
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Abbildung 8. Links: Der berechnete pflanzenverfiigbare Stickstoffeintrag durch die Mistgabe wird der mittleren
Moosdeckung gegentibergestellt. Rechts: Die Boxplots vergleichen ungediingte Fldéchen mit Flachen, auf denen Mist
ausgebracht wird.

Der Vergleich zwischen den Bewirtschaftungsformen zeigte in Abbildung 5 eine hohe
Variabilitdt der Moosdeckung von WiW. Gleichzeitig kommt es bei den WiW zu einer
ungleichen Bewirtschaftungspraxis, da sieben Flachen nicht gemistet werden. Vor
diesem Hintergrund wurde die mittlere Moosdeckung getrennt nach
Bewirtschaftungsform und Mistgabe dargestellt (Abbildung 9). Wahrend die mittlere
Moosdeckung auf EW und WiW mit Mistgabe vergleichbare Medianwerte aufweisen
(66.5 % und 64.25 %), ist die Moosdeckung auf WiW ohne Mistgabe deutlich geringer.
Der Median dieser sieben Flachen liegt bei 26.25 %.
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Abbildung 9. Die Daten wurden nach
Kulturtyp und Dingung gruppiert und der
mittleren Moosdeckung gegenlibergestellt.
Alle EW sind ungedtingt.
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4.1.4 Herbstbeweidung

21 Untersuchungsflachen werden im Herbst zwischen 1. September und 30. November
jeweils beweidet. Die restlichen 30 Flachen werden nie beweidet. In Tabelle 3 ist
ersichtlich, welche Beweidungstierart flir die Flachen angegeben wurde. Fur die weitere
Analyse wurden die Beweidungstiere anhand ihrer Gattung zusammengefasst, sodass
nur noch Schafe und Rinder unterschieden werden.

Tabelle 3. Die Tabelle gibt die Anzahl der Fldchen an, die mit der jeweiligen Tierart beweidet werden. Dargestellt sind
die urspriinglichen Antworten vor der Zusammenfassung nach Tiergattungen.

Beweidung - Tierart Anzahl Flachen
Kalber 1
Mutterkthe 4
Rinder 8
Yaks 2
Schafe 6

Flachen mit Herbstbeweidung weisen eine hohere Variabilitat der mittleren
Moosdeckung und einen gering tieferen Median als unbeweidete Fldchen auf (Abbildung
10 links). Die Mediane der mittleren Moosdeckung unterscheiden sich zwischen den
Beweidungstieren Rinder und Schafe kaum (Abbildung 10 rechts). Bei Beweidung mit
Rindern ist eine hohe Streuung der mittleren Moosdeckung zu erkennen. Zwei Ausreisser
bei fehlender Beweidung haben eine tiefe mittlere Moosdeckung (9.75 % und 12 %).

-
o
o

-

o

o

~
o
~
o

N
o

mittlere Moosdeckung [%]
o 3
mittlere Moosdeckung [%]
(€]
o

o
o

ja nein kein Rinder  Schafe
Herbstbeweidung Beweidungstier

Abbildung 10. Links: Die Boxplots vergleichen beweidete und unbeweidete Flachen.
Rechts: Die Boxplots zeigen die nach Gattung gruppierten Beweidungstiere. Die
Kategorie «kein Beweidungstier» entspricht unbeweideten Fldchen.
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Die Dauer der Beweidung spannt von 1 bis 56 Tagen pro Jahr. Anhand von Abbildung 11
sind keine Trends in Bezug auf die Beweidungsdauer zu erkennen.
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Abbildung 11. Die Beweidungsdauer wird der mittleren Moosdeckung
gegenulbergestellt. Der Wert 0 Tage kennzeichnet unbeweidete Flachen.

4.1.5 Schnittregime

Allgemein

Bei der Umfrage zeigte sich eine Abweichung mit den Daten von lawa. Bei
Naturschutzflachen war das Schnittregime «Standard» angegeben. Aufgrund der
Naturschutzauflagen kann es jedoch zu abweichenden Regelungen kommen. So ist
beispielsweise auf zwei Untersuchungsflachen, welche unter Naturschutzauflagen
stehen, eine Staffelmahd geregelt. Aufgrund dessen wurde das Schnittregime in
Standard (12 Flachen), Flex (25 Flachen) und Naturschutz (14 Flachen) eingeteilt.

Abbildung 12 zeigt fur das Schnittregime Standard einen tieferen Median als bei den
Schnittregimen Flex und Naturschutz. Alle Flachen im Naturschutz zeigen eine mittlere
Moosdeckung tber 50 %.
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Abbildung 12. Die unterschiedlichen Schnittregime werden
der mittleren Moosdeckung gegentibergestellt.
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Schnittzeitpunkt

Der erste erlaubte Schnittzeitpunkt unterliegt dem entsprechendem Schnittregime. Im
Gesprach mit den Bewirtschaftenden zeigte sich die Schwierigkeit, den Schnittzeitpunkt
auf ein fixes Datum festzulegen. Das Wetter, damit zusammenhangend die
Bodenverhaltnisse und das allgemeine Wachstum des aktuellen Jahres beeinflussen
den Entscheid zum Schnittzeitpunkt. In der Analyse wurde weiterfihrend das erste
genannte Datum des Ublichen Zeitraums des ersten Schnittes verwendet.

Der erste Schnittzeitpunkt der Untersuchungsflachen spannt vom ersten Juni (zwei
Flachen mit Schnittregime Flex) bis ersten August (eine Flache im Schnittregime
Standard und zwei Fldchen mit Naturschutzauflagen) (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13. Der erste Schnittzeitpunkt wird der mittleren Moosdeckung
gegenubergestellt.

Schnitthaufigkeit

Jeweils 24 Untersuchungsflachen werden einmal oder zweimal pro Jahr geschnitten. Bei
drei Untersuchungsflachen wurde die Schnitthaufigkeit als «ein- bis zweimal»
angegeben. Diese Datenpunkte wurden weiterfuhrend als «einmaliger» Schnitt pro Jahr
behandelt, um eine klare Gegenuberstellung von einmaligem und mehrfachem Schnitt
pro Jahr im Modell zu machen.

Abbildung 14 zeigt einen hoheren Median der mittleren Moosdeckung fur Flachen mit
einem jahrlichen Schnitt im Vergleich zu Flachen mit zweifachem Schnitt.

Eine WiW mit mittlerer Moosdeckung von 9.75 % zeigt sich als Ausreisser der Flachen
mit einmaligem Schnitt pro Jahr. Sie wird seit 33 Jahren wenig intensiv genutzt und
gehort nicht zu den bereinigten Flachen mit «ein bis zweifachen» Schnitt.
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Abbildung 14. Die Boxplots vergleichen die
mittlere Moosdeckung von Flachen mit
einmaligem und zweifachem Schnitt.

4.1.6 Maschinenwahl

Bei der Aufnahme wurde mehrfach ausgesagt, dass die Maschinenwahl stark
witterungs- und steigungsabhangig ist. Auch gab es im Gesprach Aussagen, dass die
aktuelle Moosdeckung die Maschinenwahl beeinflusst, da dichte Moosteppiche im
steilen Gelande durch Rutschgefahr zu erschwerten Bewirtschaftungsverhaltnissen
fuhrt. In der nachfolgenden explorativen Analyse zeigt sich entsprechend, dass ab einer
bestimmten Steigung schwerere Maschinen durch leichtere Maschinen oder Handarbeit
ergdnzt werden mussen.

Schnitt

Von den 51 Untersuchungsflachen werden 44 mit dem Balkenmaéaher, fUnf mit dem
Scheibenméaher und zwei mit beiden Maschinentypen gemaht. In Abbildung 15 zeigt
sich zuerst, dass Scheibenmaher nur auf Flachen mit erhéhter Moosdeckung zum
Einsatz kommen. Der Abgleich mit der Steigung zeigt jedoch deutlich, dass ab etwa 17
Grad Hangneigung nicht mehr ausschliesslich mit dem Scheibenmaher geschnitten
werden kann. Balkenmaher werden sowohl in Bezug auf Moosdeckung und auf
Hangneigung breit gestreut angewendet.
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Abbildung 15. Die verwendeten Schnittmaschinen werden der mittleren

Moosdeckung (links), resp. der Hangneigung (rechts) gegentibergestellt. Die
Kategorie «Kombination» entspricht einer kombinierten Nutzung von Balken-

und Scheibenmaéher.

Das Schnittgut wird auf 26 Flachen mit dem Bandrechen und auf sieben Flachen von
Hand zusammengenommen. Auf 17 Flachen wird das Schnittgut in Kombination mit
Bandrechen und von Hand abgetragen. Auf einer Flache kommt ein Heuschieber zum
Einsatz. Abbildung 16 zeigt, dass der Einsatz des Bandrechen bei hoherer Moosdeckung
durch Handrechen erganzt wird. Gleichzeitig treten bei <kKombination» und «von Hand»
zwei Ausreisser mit deutlich tieferen Moosdeckungen auf. Flachen, auf denen das
Schnittgut von Hand oder in Kombination abgetragen wird, weisen tendenziell hhere
Hangneigungen auf als jene, bei denen rein mit Bandrechen abgetragen wird. Der
Heuschieber kommt auf einer sehr steilen Flache mit einer mittleren Moosdeckung von
50 % zum Einsatz.
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Abbildung 16. Die angewandten Maschinen und Methoden zum Abtrag des

Schnittguts werden der mittleren Moosdeckung (links), resp. der
Hangneigung (rechts) gegentibergestellt. Die Kategorie «Kombination»

entspricht einer Nutzung des Bandrechens und zusétzlichem Rechen von

Hand.
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4.2 Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung

Variablenselektion

Aufgrund moglicher wechselseitiger Abhangigkeiten zwischen Maschinenwahl und
Moosdeckung (vgl. Kapitel 4.1.6) wurden die verwendeten Maschinen nicht in die
statistische Modellierung aufgenommen.

Die Korrelationsmatrix der numerischen Variablen zeigte keine Multikollinearitat auf
(Abbildung A 5). Um den VIF anhand eines linearen Modells zu bestimmen, musste
bereits eine Bereinigung der Variablen durchgefihrt werden. Aufgrund von Alias-
Problemen, welche auftreten, wenn erkldrende Variablen linear abhangig sind oder
identische Informationen enthalten (Zuur et al., 2010), mussten die Variablen
Beweidung und Mist Tierart entfernt werden.

Zudem wurde die Variable Duingung aus dem Modell ausgeschlossen, da sie einen VIF
von mehr als 2 erreichte (siehe Tabelle A 1). Diese moderate Kollinearitat kann zu
instabilen Koeffizienten und erhdhter Unsicherheit fihren (Dormann et al., 2013).
Ebenfalls gibt es dadurch keinen Informationsverlust, da die Variable
pflanzenverflgbarer Stickstoffeintrag weiterhin Aufschluss Uber die DUngung gibt.

Da ungedlungte WiW im Datensatz vorkommen, gibt es keine Kollinearitat zwischen dem
Stickstoffeintrag und dem Kulturtypen. Aufgrund dessen wurde die Variable Kulturtyp im
finalen linearen Modell belassen.

Finales Modell

Mit den ausgewahlten Einflussvariablen wurde ein neues lineares Modell mit der
mittleren Moosdeckung als abhangige Variable anhand der 51 Datenpunkte geschatzt.
Dieses Modell (Tabelle 4) ist gesamthaft signifikant (F,,,35 = 3.84, p <0.001) und erklarte
40.5 % der Varianz (adjusted R* = 0.405, multiple R2 = 0.548). Der Modellgutekennwert
AIC betragt 457.31.

Hoch signifikante Effekte zeigten sich fur den Kulturtyp WiW, der mit einer geringeren
Moosdeckung assoziiert war, sowie flr das Schnittregime Flex, das einen positiven
Effekt (hdhere Moosdeckung im Vergleich zur Referenzkategorie Standard) aufwies.
Auch die Dauer der aktuellen Bewirtschaftung und der Schnittzeitpunkt zeigten jeweils
einen signifikanten positiven Zusammenhang mit der Moosdeckung. Schwéachere,
jedoch nicht eindeutig signifikante Effekte (0.05 < p < 0.1) wurden fur das Schnittregime
Naturschutz sowie fur die Beweidungsdauer festgestellt.

Far den QlI-Status, die zweifache Schnitthaufigkeit und die Beweidungstierart konnten
keine signifikanten Unterschiede gegenltber den jeweiligen Referenzkategorien
nachgewiesen werden. Ebenso zeigten die Schnitthohe und der pflanzenverfligbare
Stickstoffeintrag keinen signifikanten Einfluss auf die Moosdeckung der Flachen.

28



Master-Arbeit Leila Scheiwiller

Der Intercept beschreibt den modellierten Wert der Zielvariable mittlere Moosdeckung,
der sich ergibt, wenn alle numerischen Einflussvariablen den Wert 0 aufweisen und alle
kategorialen Einflussvariablen die jeweilige Referenzkategorie annehmen. Da diese
Kombination 6kologisch nicht realistisch ist, wird der Intercept nicht inhaltlich
interpretiert.

Tabelle 4. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des finalen linearen Regressionsmodells mit den geschéatzten
Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehdrigen Standardfehlern und p-Werten fir die im Modell
berticksichtigten Pradiktoren. Hoch signifikante Effekte (p < 0.01) sind mit ** signifikante Effekte (0.01 <p <0.05) mit *
gekennzeichnet.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -95.536 58.642 0.112
Kulturtyp - WiW -20.225 6.773 **0.005
Qll-ja 0.937 6.843 0.892
[B)::v?:t:(f;:fi“negue” 0.746 0.293 *0.015
Schnittregime - Flex 24.249 8.757 **0.009
Schnittregime - Naturschutz 16.996 9.754 0.090
Schnittzeitpunkt 0.746 0.299 *0.017
Schnitthaufigkeit - 2 mal - 0.562 7.738 0.943
Schnitthéhe -0.658 2.302 0.777
Beweidungsdauer -0.731 0.395 0.072
Beweidungstier - Rinder 6.478 8.178 0.433
Beweidungstier - Schafe 9.297 12.085 0.447
g:i?:f;‘]fz; [tjit;a rer 0.615 0.635 0.339

Die Residualstandardabweichung betragt 18.9 und weist auf eine moderate, durch das
Modell nicht erklarte Streuung hin. Dies entspricht einer durchschnittlichen Abweichung
der vorhergesagten Werte von rund 19 Prozentpunkten Moosdeckung gegenlber den
beobachteten Werten.

Die Modellresiduen wiesen eine annahernde Normalverteilung auf, mit leichten
Abweichungen in den Extrembereichen (Anhang B.3 Abbildung A 7). Die Annahmen der
Linearitat und Homoskedastizitat werden erfullt (Anhang B.3 Abbildung A 6).

Alternative Modelle

Fur das Modell wurden Interaktionsterme zwischen Schnittregime und Schnittzeitpunkt,

Kulturtyp und Dauer der aktuellen Bewirtschaftung, sowie Kulturtyp und Qll getestet,

welche jedoch alle keine Signifikanz aufweisen (Anhang B.4). In der Datenexploration lag
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der Median der Moosdeckung der nicht gedingten WiW merklich tiefer als jener der EW
und gedungten WiW (Abbildung 9). Aufgrund fehlender Variation im Stickstoffeintrag
innerhalb des Kulturtyp EW ist ein Modell mit einem Interaktionsterm zwischen Kulturtyp
und verfugbarem Stickstoffeintrag nicht schatzbar. Das lineare Modell, bei dem die
Variable Kulturtyp ausgeschlossen wurde (Tabelle A 5), zeigte eine tiefere erklarte
Varianz (28.5 %) sowie eine Verschlechterung des AIC im Vergleich zum finalen linearen
Modell.

Ein weiteres Modell wurde mit den Umweltvariablen Exposition, Steigung und Hohe
erstellt (Anhang B.5). Die Einbeziehung der Umweltvariablen fuhrte zu einer moderaten
Verbesserung der Modellgute, ohne die Richtung oder Signifikanz der zentralen
Bewirtschaftungseffekte grundlegend zu verandern. Der Effekt des Schnittregimes Flex
verlor im erweiterten Modell etwas an Signifikanz (p = 0.015), wahrend die
Beweidungsdauer nach Einbezug der Umweltvariablen einen signifikanten Effekt (p =
0.024) aufwies.
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4.3 Wahrnehmung der Vermoosung

Von den 51 Untersuchungsflachen wurden 25 Flachen durch deren Bewirtschaftende
als «vermoost» eingestuft. Als haufigster vermuteter Grund fur die Vermoosung wurde
eine fehlende Dungung respektive Mistgabe genannt (18 Nennungen). Vereinzelte
Bewirtschaftende begrindeten diese Annahme durch Vergleiche zwischen ihren
gedungten und ungedingten Flachen. Bei acht Flachen wird der Standort, wie
beispielsweise eine schattige Lage oder Vernassung, als méglicher Grund erwahnt.
Mehrfachnennungen sind maoglich.

Mithilfe des Bootstrapping wurde der Schwellenwert fur die Einschatzung einer Flache
als «vermoost» auf 63 % mittlere Moosdeckung geschatzt. Das heisst, dass ab 63 %
mittlerer Moosdeckung eine 50 % Wahrscheinlichkeit besteht, dass Bewirtschaftende
die Flache als «vermoost» bezeichnen. Das damit verbundene 95-%-Konfidenzintervall
weist eine Spannweite von 43 % bis 79 % mittlerer Moosdeckung auf.

Die bootstrap-basierten Wahrscheinlichkeiten Uber die gesamte Bandbreite der
Moosdeckung kann der Abbildung 17 enthnommen werden.

o
=]
|

=

-

cn
|

Wahrscheinlichkeit, dass Flache als vermoost eingestuft
=
3

0 25 50 75 100
Moosdeckung (%)

Abbildung 17. Die durchgezogene Linie zeigt den Median der bootstrap-basierten Wahrscheinlichkeiten. Im
schattierten Band liegen die mittleren 95 % der bootstrap-basierten Wahrscheinlichkeiten. Die Punkte reprasentieren
die effektiv erhobenen Einschatzungen der Untersuchungsflachen.
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5 Diskussion

In dieser Arbeit wurden der Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung sowie die
Wahrnehmung von Vermoosung mithilfe unterschiedlicher statistischer Ansatze
untersucht. Die folgenden Abschnitte ordnen die zentralen Ergebnisse ein und
diskutieren sie im Kontext bestehender Literatur.

5.1 Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung

Der Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung wird im Folgenden anhand des
finalen linearen Modells diskutiert. Zunachst werden die Wahl und Eignung des Modells
bewertet. Anschliessend werden die Ergebnisse des Modells herangezogen, um die
Fragen 1 bis 3 systematisch zu beantworten.

5.1.1 Bewertung des linearen Modells

Die Auswahl der Variablen anhand der Prufung auf Multikollinearitat und des
Informationsgehalts erwies sich als geeignet, um redundante Einflussvariablen zu
reduzieren und eine stabile Modellschatzung zu ermdglichen. Die Alias-Probleme der
Variablen vor der Selektion waren aufgrund der bereits erwadhnten
Informationsredundanzen (Kapitel 2.2) zu erwarten. Durch die gezielte
Variablenselektion konnte die Kollinearitat aufgeldst werden. Die verbleibenden
Einflussvariablen erlauben eine sinnvolle und statistisch belastbare Beantwortung der
Forschungsfragen 1 bis 3.

Das finale Modell liefert robuste und verlassliche Schatzwerte, da die zugrunde
liegenden Modellannahmen weitgehend erfullt sind und keine starken Abweichungen
von der Normalverteilung der Residuen festgestellt wurden. Simulationsergebnisse von
Knief und Forstmeier (2021) zeigen, dass lineare Modelle gegenliber moderaten
Abweichungen von der Normalverteilungsannahme der Residuen robust sind und
Parameterschatzer sowie p-Werte in solchen Fallen als zuverlassig gelten. Dies stltzt
die Interpretation der im finalen Modell identifizierten Effekte.

Die Ergebnisse der alternativen linearen Modelle starken zusatzlich das gewahlte finale
Modell. Die gepruften Interaktionsterme waren nicht signifikant und lieferten keine
Hinweise auf relevante kombinierte Effekte der entsprechenden
Bewirtschaftungsvariablen. Ein Ausschluss der Variable Kulturtyp fUhrte hingegen zu
einer geringeren erklarten Varianz sowie zu einem schlechteren AIC-Wert, was auf einen
Informationsverlust durch die vereinfachte Modellstruktur hinweist. Der Kulturtyp stellt
somit eine zentrale erklarende Variable dar und ist flr die angemessene Beschreibung
der Moosdeckung erforderlich.
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Insgesamt weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass das finale lineare Modell eine
geeignete Modellglite aufweist. Die Resultate des finalen linearen Modells kdnnen daher
als robuste Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfragen zum
Bewirtschaftungseinfluss auf die Moosdeckung herangezogen werden.

5.1.2 Interpretation der Bewirtschaftungseffekte

Frage 1: Steigt die Moosdeckung der Flachen mit der Dauer der extensiven
Bewirtschaftung an?

Bereits in der explorativen Datenanalyse zeigte sich in Abbildung 7 ein positiver Trend
zwischen Moosdeckung und Dauer der extensiven Bewirtschaftung. In der statistischen
Modellierung kann ein signifikanter Effekt der Dauer der aktuellen Bewirtschaftung auf
die Moosdeckung nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass es sich hier um
die Dauer der aktuellen Bewirtschaftungsform, also extensiver sowie auch wenig
intensiver Nutzung, handelt. Mit fortschreitender Dauer sagt das Modell eine Zunahme
der Moosdeckung von 0.75 Prozentpunkten pro zusatzliches Jahr voraus. Die steigende
Moosdeckung Uber die Dauer der nicht-intensiven Bewirtschaftung ist plausibel, da es
in der Literatur unterstltzt wird und statistisch signifikant ist.

Die Beobachtung einer Moosdeckungszunahme im Laufe einer nicht-intensiven
Landnutzung ist in Einklang mit der Literatur. Dies betrifft sowohl den Vergleich mit einer
intensiv genutzten Flache (Bohner et al., 2006) als auch mit einer ungenutzten Flache
(Hajkova et al., 2009). Die vorliegende Arbeit erganzt diese beiden Studien durch die
Betrachtung von langerfristigen, nicht-intensiven Bewirtschaftungen.

Die Effektgrosse der Bewirtschaftungsdauer von + 0.75 Prozentpunkten pro Jahr auf die
Moosdeckung erscheint gering, kann jedoch Uber lAngere Bewirtschaftungszeitraume zu
bemerkbaren Veranderungen der Vegetationsstruktur fihren. Soweit bekannt, fehlen
bislang quantitative Angaben zur Zunahme der Moosdeckung tGber eine kontinuierliche
Bewirtschaftung, einschliesslich einer belegten linearen Zunahme. Es gilt zu beachten,
dass in der vorliegenden Arbeit Momentaufnahmen statt echter Zeitreihen erfasst
wurden, sodass der modellierte lineare Zusammenhang die zeitliche Dynamik der
Moosdeckung nur vereinfacht abbildet. Die modellierte Zunahme ist daher als mittlerer
Effekt Uber den im Datensatz abgedeckten Zeitraum zu interpretieren und erlaubt keine
Aussagen uber mdgliche Sattigungseffekte oder nichtlineare Verlaufe der Moosdeckung
bei langerer Bewirtschaftungsdauer.

Die Mooszunahme uber die Dauer der extensiven Bewirtschaftung lasst sich mit der
verminderten Konkurrenzkraft der Gefasspflanzen infolge der reduzierten
Nahrstoffverfligbarkeit erklaren (Jaszczuk et al., 2022). Der im Modell berechnete Effekt
gilt jedoch fur beide Kulturtypen, EW und WiW. Eine mdégliche Erklarung far die

Mooszunahme uber die Dauer der Bewirtschaftung kénnte in einer hohen
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Managementstabilitat liegen. Eine Uber mehrere Jahre gleichbleibende Nutzung kann fur
Moose positiv sein. So berichten JaniSova et al. (2022), dass eine langfristige konstante
Bewirtschaftung den Moosartenreichtum fordert. In der vorliegenden Arbeit wurden
jedoch die Moosarten nicht erfasst, sodass nur eine Zunahme der Moosdeckung Gber
die Dauer der gleichbleibenden Bewirtschaftung nachgewiesen werden kann. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die beobachtete Zunahme der
Moosdeckung auf den Untersuchungsflachen mit einer gleichzeitigen Zunahme der
Moosarten einherging.

Somit kann Frage 1 abschliessend bestatigt werden. In der UBE steigt die Moosdeckung
mit der Dauer der extensiven Bewirtschaftung, sowie auch mit der Dauer der wenig
intensiven Bewirtschaftung.

Frage 2: Wie beeinflusst die Diingung und Beweidung die Moosdeckung?

Entgegen der urspringlichen Erwartung konnten weder die explorative Datenanalyse
(Kapitel 4.1.3) noch die statistische Modellierung (Tabelle 4) generelle Unterschiede in
der Moosdeckung von gedlingten und ungedingten Fldchen aufzeigen. Die Boxplots von
Flachen mit und ohne Mistgabe (Abbildung 8) zeigten vergleichbare Verteilungen der
Moosdeckung, wobei die tiefste Moosdeckung (0.75 %) auf einer Flache ohne Mistgabe
gemessen wurde.

Derim Modell fehlende Effekt des Stickstoffeintrags steht zunachst im Widerspruch zur
Annahme, dass erhdhte Stickstoffeintrage die Moosdeckung senken. Die bei Reinert
(2024) im Untersuchungsgebiet am haufigsten nachgewiesene Moosart Rhytidiadelphus
squarrosus zeigte bei Arréniz-Crespo et al. (2008) deutliche negative Reaktionen auf
erhohte Stickstoffeintrage. Da im Rahmen dieser Arbeit die Moosarten nicht erfasst
wurden, kann das Vorkommen weniger stickstoffempfindliche Arten auf den
Untersuchungsflachen nicht ausgeschlossen werden.

Neben artspezifischen Unterschieden kdnnten auch Ubergeordnete Einflisse dazu
beitragen, dass sich die Effekte der direkten Dingung im Modell nicht nachweisen
lassen. Dass die Dungung keinen grossen Unterschied macht, kdnnte auf eine bereits
hohe Stickstoffverflugbarkeit zurickzufuhren sein. Langfristige Beobachtungen zeigen,
dass sich die Stickstoffkonzentrationen in der Schweiz im betrachteten Zeitraum (1995-
2015) nicht verringert haben, sondern teilweise sogar angestiegen sind. Dies konnte
darauf hinweisen, dass Stickstoff infolge atmospharischer Eintrage bereits in
ubermassigem Mass verfugbar ist (BAFU, 2018). Dies deutet darauf hin, dass
atmospharische Stickstoffeintrage einen relevanten Nahrstoffeintrag darstellen
konnten, welcher den Einfluss zusatzlicher, betrieblich ausgebrachter DUngung
uberlagert. Unter solchen Bedingungen ist es plausibel, dass Unterschiede zwischen
gedungten und ungedingten Flachen in Bezug auf die Moosdeckung nur noch gering
ausfallen oder statistisch nicht nachweisbar sind.
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Der Vergleich der Kulturtypen EW und WiW wurde urspriinglich vorgenommen, um den
Einfluss der Dingung auf die Moosdeckung zu prufen. Die Auswertung zeigte jedoch
einen signifikanten Effekt des Kulturtypen, der nicht auf die Unterschiede im
Stickstoffeintrag zurlickzufihren ist. Das lineare Modell zeigt einen signifikanten Effekt
des Kulturtyps WiW und prognostiziert eine im Mittel um rund 20 Prozentpunkte
geringere Moosdeckung der WiW im Vergleich zu den EW. In linearen Modellen werden
Effekte grundsatzlich ceteris paribus geschatzt. Das heisst, dass der Effekt einer
Variable geschatzt wird, wahrend die Ubrigen Einflussvariablen konstant gehalten
werden. Die Referenzkategorie des Kulturtyps ist EW, welche immer ungedingt sind,
womit der Unterschied zwischen den Kulturtypen ohne Stickstoffeintrag
(pflanzenverfugbarer Stickstoffeintrag = 0) geschatzt wird. Fur diesen Vergleich stehen
im Datensatz sieben ungedungte WiW den 29 EW gegenlber, weshalb die Interpretation
dieses Effekts mit entsprechender Vorsicht erfolgen muss. Dennoch erscheint der
Unterschied zwischen den Kulturtypen auch in der explorativen Betrachtung. In
Abbildung 9 liegt der Median der Moosdeckung von ungedungten WiW deutlich tiefer als
die Mediane der EW und gedungten WiW. Fir die ungedingten WiW konnten keine
offensichtlichen gemeinsamen Standortmerkmale anhand der Umweltvariablen (rote
Datenpunkte in Anhang B.1) identifiziert werden. Diese sieben Flachen sind zudem uber
den gesamten Untersuchungsperimeter der UBE verteilt.

Die vorliegende Stichprobe war nicht darauf ausgelegt, Unterschiede innerhalb der
Bewirtschaftungsform WiW, insbesondere zwischen gedingten und ungedingten
Flachen, statistisch robust zu untersuchen. Aufgrund dessen kdnnen keine belastbaren
Schlussfolgerungen zum Effekt des Stickstoffeintrags innerhalb von WiW gezogen
werden. Die Frage nach systematischen Unterschieden in der Reaktion auf DUngung
zwischen den beiden Kulturtypen bleibt damit offen.

Auch die Beweidung zeigt im finalen linearen Modell ein dhnliches Bild ohne signifikante
Effekte auf die Moosdeckung. Die Beweidungsdauer erscheint im linearen Modell zuerst
nicht signifikant. Durch den Einschluss von Umweltvariablen (Anhang B.5) wurde ein
signifikanter Einfluss festgestellt, wobei das Modell eine Abnahme der Moosdeckung um
0.97 Prozentpunkte pro zusatzlichem Beweidungstag voraussagt. Dies deutet darauf hin,
dass Umweltfaktoren den Einfluss der Beweidung teilweise Uberlagern und der Effekt
der Beweidungsdauer erst nach deren statistischer Kontrolle sichtbar wird.

Im Vergleich von unterschiedlich bewirtschafteten Wiesen in Deutschland konnten
Boch et al. (2018b) einen signifikanten Einfluss der Dungung sowie auch der
Weidetierart (Schafe versus Rinder und Pferde) auf die Moosdeckung nachweisen.
Gemahte Schafweiden zeigen grosstenteils eine hdhere Moosdeckung als gemahte
Rinder- und Pferdeweiden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Unterschiede zwischen
den Beweidungstierarten auch aufgrund der Weideintensitat ergeben kdnnten. Bei
diesen untersuchten Flachen werden die Schafweiden traditionell weniger intensiv
beweidet, wahrend die Rinder- und Pferdeweiden permanent beweidet werden. Damit
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konnte die tiefere Moosdeckung von Rinder- und Pferdeweiden ebenfalls mit der
Beweidungsdauer einhergehen. Genaue Angaben zur Beweidungsdauer wurden in der
genannten Studie jedoch nicht explizit berticksichtigt.

Ein Vergleich von Schweizer Streuwiesen und Feuchtweiden durch Bergamini et al.
(2001) zeigte ebenfalls eine tiefere Moosdeckung in beweideten statt gemahten Flachen.
Gleichzeitig beobachteten sie eine Zunahme der Moosartenvielfalt unter Beweidung, die
sie als Folge einer erhohten Umweltheterogenitat durch Tritt, Kotablagerungen und
selektiven Frass interpretierten. Dies verdeutlicht, dass Beweidung zwar die absolute
Moosdeckung reduzieren kann, gleichzeitig aber potentiell die Etablierung
unterschiedlicher Arten von Moosen beglnstigt.

Einen unterschiedlichen Einfluss auf die Moosdeckung durch die beweidende Tierart
konnte in der vorliegenden Analyse nicht nachgewiesen werden. Im vorliegenden
Datensatz weist die Intensitat (im Sinne der Dauer) der Beweidung einen starkeren
Zusammenhang mit der Moosdeckung auf als die beweidende Tierart. Dies legt nahe,
dass insbesondere die Storungseffekte durch Tritte fur die Moosdeckung relevant sind,
wahrend Unterschiede im Nahrstoffeintrag oder Fressverhalten der Tiere als mogliche
Wirkmechanismen weniger dominant erscheinen.

Zusammenfassend kann Frage 2 damit beantwortet werden, dass fur die Dingung kein
einfacher, direkter Zusammenhang mit der Moosdeckung der Untersuchungsflachen
nachgewiesen werden konnte. Bei der Beweidung zeigt sich, dass eine langere
Beweidungsdauer mit einer Abnahme der Moosdeckung einhergeht. Dieser Effekt ist
jedoch nur unter Einschluss der Umweltvariablen Exposition, Steigung und Hohe
nachweisbar.

Frage 3: Welchen Einfluss hat das Schnittregime (Flex / Standard, Schnittzeitpunkt,
Schnitthoéhe) auf die Moosdeckung?

Der Einfluss des Schnittregime Naturschutz ist nicht signifikant, wies in der
Datenexploration jedoch den hdchsten Median der Moosdeckung auf. Die erhdhte
Moosdeckung von Naturschutzflachen kénnte auf standortliche Gegebenheiten, wie
beispielsweise vernasste Bereiche, zuruckzufuhren sein, da die Objekte der
Naturschutzinventare im UBE-Perimeter mehrheitlich Moorflichen umfassen.

Das Schnittregime Flex, bei welchem der erste Schnittzeitpunkt frei gewahlt werden
darf, zeigte einen sehr signifikanten Einfluss auf die Moosdeckung. Im Vergleich zum
Schnittregime Standard schatzt das Modell eine im Mittel um 24.25 Prozentpunkte
hohere Moosdeckung. Einen signifikanten Einfluss zeigte auch der Schnittzeitpunkt: Pro
Tag Verzdogerung des ersten Schnittes nimmt die Moosdeckung im Mittel um 0.75
Prozentpunkte zu. Auf den ersten Blick scheinen die Ergebnisse zum Schnittregime Flex
und dem Schnittzeitpunkt widersprlchlich, da die meisten Bewirtschaftenden im Flex-
Regime einen Schnitt vor oder am 1. Juli (regularer Schnittzeitpunkt der Bergzone | und
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1) wahlen. Der Schnittregimeeffekt im Modell ist aber wieder als ein ceteris paribus
Vergleich, also bei identischem Schnittzeitpunkt und gleicher Nutzung, zu verstehen.
Ein lineares Modell mit Interaktion zwischen Schnittregime und Schnittzeitpunkt zeigte
keinen signifikanten Interaktionseffekt (Anhang B.4 Tabelle A 2), sodass der Einfluss des
Schnittzeitpunktes ein genereller Trend darstellt, welcher nicht spezifisch an ein
Schnittregime gebunden ist.

Fur den beobachteten positiven Zusammenhang zwischen spaterem Schnitt und
Moosdeckung finden sich in der vorhandenen Literatur bislang keine eindeutigen Belege.
Van Klink et al. (2017) wiesen keine Auswirkungen auf die Moosvielfalt beim Vergleich
unterschiedlicher Schnittregime auf Schweizer Wiesen nach. Eine Metaanalyse zum
verspateten ersten Schnitt durch Humbert et al. (2012) zeigte zwar eine hdhere
Pflanzenvielfalt bei der Verlegung des ersten Schnittes von Frihling auf Sommer,
erwahnte jedoch keine spezifischen Auswirkungen auf Moose.

Die Zunahme der Moosdeckung bei spaterem Schnitt konnte auf die ldngere ungestorte
Vegetationsperiode zurlickzufihren sein. Experimentelle Arbeiten von Gornall et al.
(2011) weisen darauf hin, dass eine langere Zeit ohne Storung die Ausbildung dickerer
Moosschichten begunstigen kann.

Zudem istim Allgemeinen anzunehmen, dass Moose artspezifisch unterschiedlich auf
Schnittregime reagieren, insbesondere hinsichtlich ihrer Schnittempfindlichkeit und
Regenerationsfahigkeit. Da in der vorliegenden Arbeit keine Erfassung der Moosarten
erfolgte, konnte nicht gepruft werden, ob der beobachtete Zusammenhang zwischen
Schnitt und Moosdeckung auf artspezifische Reaktionen zurtckzufuhren ist.

Ein zweifacher Schnitt zeigt in den vorliegenden Daten keinen signifikanten Unterschied
der Moosdeckung im Vergleich zum einfachen Schnitt. Der erwartete Unterschied der
Streubiomasse und dem damit einhergehenden Einfluss auf die Moosdeckung durch
unterschiedliche Schnitthaufigkeiten kann somit nicht bestatigt werden. Die
Schnitthohe zeigt ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf die Moosdeckung.

Die Moosdeckungen der untersuchten Fldchen reagieren nachweislich starker auf den
Zeitpunkt als auf die Haufigkeit und Hohe des Schnittes.
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5.2 Wahrnehmung der Vermoosung

Frage 4: Wie nehmen die Bewirtschaftenden die Vermoosung und deren Ursachen
wahr?

Die Bewirtschaftenden nehmen eine Vermoosung vermehrt ab 63 % Moosdeckung wahr.
Das breite Konfidenzintervall zeigt jedoch auch hier, wie subjektiv diese Einschatzung
ist. Der ausgewiesene Schwellenwert kann als erhohte Moosdeckung bezeichnet
werden, da er in den gangigen Vegetationsklassierungen der zweithdchsten
Deckungsklasse entspricht (Braun-Blanquet, 1964; Wilmanns, 1989).

Einen Vergleich zwischen der eingestuften Vermoosung und den Auswirkungen auf
Gefasspflanzen ist nicht moglich. Konkrete Schwellenwerte oder eindeutig definierte
Bereiche der Moosdeckung, ab denen negative Effekte auf die Gefasspflanzen
zuverlassig auftreten, sind in der vorhandenen Literatur nicht ausgewiesen.

In der Befragung der Bewirtschaftenden wurde die Annahme einer erhdhten
Moosdeckung infolge fehlender Dingung am haufigsten genannt. Diese Auffassung war
unter den untersuchten Flachen weit verbreitet und wurde fur 18 der 25 Flachen
genannt. In der vorliegenden Arbeit konnte jedoch kein genereller Zusammenhang
zwischen DUngung und Moosdeckung nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 5.1.2 Frage 2).
Die von einzelnen Bewirtschaftenden beschriebenen flichenspezifischen
Beobachtungen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden.

Die verbreitete Annahme, dass eine fehlende DUingung eine erhdhte Moosdeckung
beglinstigt, entspricht teilweise auch allgemeinen fachlichen Einschatzungen in der
landwirtschaftlichen Praxis (vgl. Galler, 2020) und wird in der Literatur wiederholt
aufgegriffen (Boch et al., 2018b; Jaszczuk et al., 2023). Vor diesem Hintergrund ist
nachvollziehbar, dass eine ausbleibende Dungung von Bewirtschaftenden als zentrale
Ursache fur eine zunehmende Moosdeckung genannt wird, auch wenn sich dieser
Zusammenhang in der vorliegenden Untersuchung nicht bestatigen liess.

Daruber hinaus kdnnte diese Wahrnehmung durch einen impliziten Vergleich mit
frUheren Bewirtschaftungszustanden gepragt sein. Vor der Intensivierung und der
nachfolgenden Einfuhrung extensiv genutzter Wiesen und dem damit verbundenen
Dungungsverbot waren beispielsweise blutenreiche Fromentalwiesen weit verbreitet.
Diese wurden traditionell nur leicht gedlingt, wiesen jedoch eine hohe Artenvielfalt und
eine dichte, konkurrenzstarke Grasnarbe auf (Bosshard, 2020). Es ist daher denkbar,
dass heutige extensiv bewirtschaftete Flachen mit diesen friheren Zustanden
verglichen werden und eine erhohte Moosdeckung als Abweichung von einem als
«intakt» wahrgenommenen Zustand interpretiert wird.

Die zweithaufigste genannte Begrindung, standodrtliche Gegebenheiten der Flachen,
wird hingegen durch die Ergebnisse von Reinert (2024) gestutzt.
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Insgesamt wird deutlich, dass die Wahrnehmung von Vermoosung von praxisbezogenen
Annahmen und eventuell historischen Referenzzustanden gepragt ist. Die weit
verbreitete Annahme zu deren Ursache wurde in der vorliegenden Arbeit nicht bestatigt.
Dies unterstreicht die Bedeutung eines kontinuierlichen Austauschs zwischen
Bewirtschaftenden, Beratung und Forschung, um Wahrnehmungen und empirische
Erkenntnisse besser miteinander zu verknupfen.
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5.3 Methodenkritik

Die im Rahmen der Arbeit angewendeten Methoden werden in diesem Kapitel kritisch
reflektiert. Dabei werden zentrale Entscheidungen zur Auswahl der
Untersuchungsflachen, zur Datenerhebung sowie zur Datenauswertung hinsichtlich
ihrer Angemessenheit und Limitationen diskutiert. Ziel ist es, die Aussagekraft der
Resultate transparent einzuordnen und potenzielle Einschrankungen nachvollziehbar
darzustellen.

5.3.1 Auswahl der Untersuchungsflachen

Insgesamt ware ein grosserer Datensatz wiinschenswert gewesen. Im Verlauf der Arbeit
reduzierte sich die Anzahl der verfugbaren Untersuchungsflachen trotz eingeplanter
Reserven starker als erwartet, unter anderem da die Bewirtschaftenden von elf Flachen
fur die Umfrage nicht erreicht wurden. Der verbleibende Datensatz von 51
Untersuchungsflachen ist als eher knapp einzustufen. Zudem war die Stichprobe nicht
darauf ausgelegt, unterschiedliche Effekte der Dungung innerhalb der Kulturtypen
differenziert zu untersuchen. Die Analyse zielte gemass Forschungsfrage 2 auf den
generellen Einfluss der Dlngung ab. Fur die Prifung des Bewirtschaftungseinflusses im
Rahmen der formulierten Forschungsfragen ist die Stichprobengrésse im Verhaltnis zur
Modellkomplexitat dennoch als ausreichend einzustufen.

Die Eingrenzung der Umwelteinflisse wurde durch die Auswahl der
Untersuchungsflachen weitgehend erreicht. Die Einbeziehung von Umweltvariablen im
linearen Modell fuhrte lediglich zu einer moderaten Verbesserung der Modellgute und
veranderte die zentralen Bewirtschaftungseffekte nur geringfligig (Anhang B.5). Dies
deutet darauf hin, dass die Umweltbedingungen im Untersuchungsgebiet ausreichend
eng gefasst waren, sodass der Einfluss der Bewirtschaftung weitgehend unabhangig von
den Umweltgradienten analysiert werden konnte.

Der Prozess der Flachenauswahlin ArcGIS Pro weist Verbesserungspotential auf.
Wahrend der Feldmessungen zeigte sich, dass die Vorausscheidung von Mulden durch
das Tool Geomorphon Landforms in ArcGIS Pro (Esri, 2024a) die Bedingungen im Feld
nicht vollstandig abbildete. Eine optimierte Parametrisierung des Analysetools hatte
vermutlich zu einer realistischeren Abbildung der Feldbedingungen gefuhrt.

5.3.2 Datenerhebung

Feldmessung

Die Erhebung der Moosdeckung mithilfe einer Punkt-Frequenz-Methode nach Goodall
(1951) ermoglichte ein standardisiertes Vorgehen, welches Beobachter-Bias
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bestmoglich vermeidet. Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wurde die Angemessenheit
dieser Aufnahmemethode bereits in der Literatur diskutiert und bestéatigt (Elzinga et al.,
2001; Bonham, 2013; Kent, 2012). Da es sich um eine punktuelle Erfassung handelt und
Moose heterogen verteilt sind, kann es zu Abweichungen zwischen den erhobenen
Messwerten und der tatsachlichen Flachendeckung kommen. Durch die zufallige
Platzierung der Untersuchungspunkte und die Verwendung von Mittelwerten wurde
versucht, diesen Effekt zu minimieren.

Umfrage

Im Verlauf der Telefonbefragungen zeigte sich, dass einzelne Aspekte der
Bewirtschaftung differenzierter hatten erhoben werden kdnnen. Erst nach mehreren
Gesprachen wurde ersichtlich, bei welchen Punkten zuséatzliche Informationen sinnvoll
gewesen waren. Beispielsweise ware es aufschlussreich gewesen, neben der
Beweidungsdauer auch die Anzahl weidender Tiere zu erfassen, um die
Beweidungsintensitat genauer quantifizieren zu kdnnen. Diese Erkenntnis unterstreicht
jedoch zugleich den Mehrwert der telefonischen Umfrage. Die personlichen Gesprache
ermoglichten einen Austausch, durch den betriebliche Zusammenhange besser
eingeordnet werden konnten.

Weiter ist zu berlcksichtigen, dass die gegebenen Antworten Uberwiegend auf den
subjektiven Einschatzungen der Bewirtschaftenden basieren. Die Erfahrungswerte
tragen wesentlich zur Einordnung der Bewirtschaftungspraktiken bei, konnen jedoch
insbesondere bei numerischen Variablen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein.

5.3.3 Datenauswertung

Bewirtschaftungseinfluss

Far die statistische Modellierung des Bewirtschaftungseinflusses auf die Moosdeckung
wurden verschiedene Vorgehensweisen gepruft und kritisch beleuchtet.

Auf den Einsatz eines gemischten linearen Modells mit «Betrieb» als zufalligen Effekt
wurde verzichtet. In der vorliegenden Stichprobe bewirtschaftet ein Grossteil der
Betriebe (34) lediglich eine einzelne Flache. Dadurch ware der zufallige Effekt «Betrieb»
statistisch kaum sinnvoll abbildbar gewesen und hatte keinen zusatzlichen
Erkenntnisgewinn gebracht.

Aufgrund der raumlichen Nahe einzelner Flachen ware grundséatzlich auch die
Berlcksichtigung raumlicher Strukturen (z. B. regionale Clustering-Effekte) denkbar
gewesen. Dies hatte es ermdglicht zu prufen, ob sich Fldchen in bestimmten Regionen
systematisch dhnlicher verhalten als andere. Aus Griinden der Datenstruktur und
Stichprobengrosse wurde darauf verzichtet. Stattdessen wurden Umweltvariablen
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(Exposition, Steigung und Hohe) ergdnzend in ein zusatzliches lineares Modell
einbezogen, um magliche standortsbedingte Unterschiede zu berlcksichtigen.

Auf ein Train-Test- oder Cross-Validation-Vorgehen wurde bewusst verzichtet, da die
Stichprobe relativ klein ist und eine Aufteilung der Daten in Trainings- und
Validierungsdatensatz die Aussagekraft der Ergebnisse weiter reduziert hatte. Der
Schwerpunkt der Analyse liegt somit nicht auf Prognoseleistung, sondern auf der
inferenzstatistischen Bewertung der Einflussfaktoren.

Vergleichbar dazu wurde auf eine modellbasierte Variablenselektion (z. B. mittels
LASSO oder stepwise AIC) bewusst verzichtet. Die Variablenauswahl erfolgte auf
Grundlage der Forschungsfragen sowie inhaltlicher Uberlegungen, weshalb die
gewahlten Einflussvariablen unabhangig von ihrer statistischen Signifikanz verblieben,
um deren Effekte interpretieren zu kénnen.

Wahrnehmung der Vermoosung

Eine Einschrankung des Vorgehens betrifft die Erfassung der Einstufung als
Vermoosung. Aussagen wie «teils vermoost» oder «an gewissen Stellen» wurden als
«Vermoosung» bewertet. Dadurch wurden Abstufungen in der subjektiven
Wahrnehmung nicht bertcksichtigt und Unterscheidungen zwischen flachendeckender
und punktueller Vermoosung gingen verloren. Alternative Vorgehensweisen mit einer
ordinal skalierten Erfassung hatten diese Abstufungen abbilden kdnnen.

Weiter ist die Definition des Schwellenwertes zu beachten. Der gewahlte Schwellenwert
bei einer 50 % Wahrscheinlichkeit stellt eine pragmatische und gut interpretierbare
Referenz dar, ist jedoch nicht zwingend 6kologisch oder wahrnehmungspsychologisch
begriindet. Die Betrachtung alternativer Wahrscheinlichkeitswerte als Schwellenwert
ware deshalb auch maglich.

Insgesamt erlaubt der gewahlte Ansatz trotz dieser Einschrankungen eine konsistente
und nachvollziehbare Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen objektiv erfasster
Moosdeckung und subjektiver Einstufung der Vermoosung.
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6 Schlussfolgerung

In der UNESCO Biosphare Entlebuch zeigen sich unter vergleichbaren
Standortbedingungen unterschiedliche Wirkungen von Bewirtschaftungsstrategien auf
die Moosdeckung extensiv und wenig intensiv genutzter Wiesen. Die Moosdeckung der
Flachen nimmt mit zunehmender Dauer der aktuellen Bewirtschaftungsform sowohl auf
EW als auch auf WiW zu.

Fuar den pflanzenverfligbaren Stickstoffeintrag pro Hektare und Jahr konnte kein direkter
Einfluss auf die Moosdeckung nachgewiesen werden. Ein Effekt der Beweidung zeigte
sich erst nach Einbezug der Umweltvariablen im Modell, wobei eine langere
Beweidungsdauer mit einer reduzierten Moosdeckung verbunden war. Fir die
beweidende Tiergattung (Rinder oder Schafe) ergaben sich hingegen keine
Unterschiede.

Relevante Einflussfaktoren zeigen sich beim Schnitt: Das Schnittregime Flex sowie ein
spaterer erster Schnittzeitpunkt fliihren zu einer erhdhten Moosdeckung, wahrend
Schnitthaufigkeit und Schnitthéhe keinen nachweisbaren Effekt aufweisen. Flr die
Bewirtschaftung ergibt sich daraus, dass Anpassungen des Schnittzeitpunktes eine
wirksame Moglichkeit darstellen, die Moosdeckung zu beeinflussen.

Der Kulturtyp WiW weist insgesamt eine signifikant geringere Moosdeckung als EW auf.
Dieser Unterschied lasst sich jedoch nicht durch die Dingung erklaren, sondern ergibt
sich aus dem Vergleich von EW mit sieben ungedingten WiW, die einen tieferen Median
der mittleren Moosdeckung aufweisen als sowohl EW als auch gedingte WiW. Da der
vorliegende Datensatz nicht darauf ausgelegt war, systematische Unterschiede
zwischen gedungten und ungedungten WiW zu untersuchen, konnte diese Frage im
Rahmen der Arbeit nicht abschliessend geklart werden.

Die Ergebnisse gelten priméar fur EW und WiW unter vergleichbaren
Standortsbedingungen in der UBE, da die Analyse bewusst auf einen raumlich und
okologisch eingeschrankten Untersuchungsraum fokussiert war.

In Bezug auf die Wahrnehmung der Vermoosung zeigt sich, dass Bewirtschaftende eine
Vermoosung vor allem bei einer hohen Moosdeckung vermehrt wahrnehmen, die
Einschatzung mit erheblicher subjektiver Unsicherheit verbunden ist. Als haufigste
Ursache wird eine fehlende DUngung der Flachen genannt, was in den vorliegenden
Daten nicht belegt werden kann. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, empirische
Erkenntnisse und Praxiserfahrungen enger zu verknupfen.

Insgesamt leistet diese Arbeit einen Beitrag zum Verstandnis der Rolle von
Bewirtschaftungsstrategien fur die Entwicklung der Moosdeckung und zeigt auf, dass
sowohl 6kologische Prozesse als auch Wahrnehmungen der Bewirtschaftenden in einer
integrierten Betrachtung bericksichtigt werden mussen.
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Zukunftige Forschungsansatze

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen mehrere Ansatzpunkte fur zuklnftige Forschung. Da
keine Erfassung der Moosarten erfolgte, kdnnten weiterfihrende Untersuchungen die
Artzusammensetzung berlcksichtigen, um artspezifische Reaktionen auf die
Bewirtschaftung zu untersuchen.

Ein unerwarteter Befund dieser Arbeit betrifft die geringere Moosdeckung ungedltngter
WiW im Vergleich zu EW und gedingten WiW. Aufgrund der Datenstruktur konnte nicht
gepruft werden, ob es sich dabei um einen zufalligen Effekt oder um systematische
Unterschiede handelt. Zukunftige Untersuchungen sollten daher gezielt Unterschiede
zwischen gedungten und ungedungten WiW analysieren und prifen, ob die Wirkung der
Dungung je Kulturtyp variiert. In diesem Zusammenhang ware auch zu untersuchen,
welche betrieblichen oder standortbezogenen Grunde dazu flihren, dass auf einzelnen
WIiW trotz erlaubter DlUngung kein Mist ausgebracht wird.

Daruber hinaus bieten sich experimentelle Ansatze an, um die in dieser Arbeit
identifizierten Bewirtschaftungseffekte gezielt zu prufen. Versuchsflachen mit
unterschiedlichen Schnittzeitpunkten konnten Aufschluss dartber geben, inwiefern
Anpassungen des Termins geeignet sind, um die Moosdeckung gezielt zu beeinflussen.

Auch der vergleichsweise geringe Einfluss der Beweidung auf die Moosdeckung sollte in
zukunftigen Studien differenzierter untersucht werden. Dabei erscheint es insbesondere
relevant, die Rolle von Standortbedingungen flr die Auspragung von
Beweidungseffekten genauer zu analysieren. In diesem Kontext sind die laufenden
Untersuchungen zur Frihweidenutzung von besonderem Interesse, da sie das Potential
zur Férderung stabiler Pflanzenbestande und der Biodiversitat prifen.

Die vorliegende Arbeit konnte verschiedene Bewirtschaftungseffekte auf die
Moosdeckung aufweisen, ohne jedoch die zu grunde liegenden Wirkungsmechanismen
im Detail abzubilden. Um diese Mechanismen kinftig besser zu verstehen, sollten
weiterfuhrende Untersuchungen zusatzliche Parameter bertcksichtigen, wie
beispielsweise Streubiomasse, Gefasspflanzenbiomasse, Licht- und
Temperaturverhaltnisse in Bodennahe. Eine solche Erweiterung der Variablen wurde es
ermoglichen, die beobachteten Effekte kausal besser einzuordnen.
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Anhang

Anhang A  Methoden

Anhang A.1 Datenverarbeitung in ArcGIS Pro

Von lawa wurde ein Geodatensatz zu den EW und WiW der UBE zur Verfugung gestellt.
Die Flachenperimeter wurden als Shapefile Ubermittelt, wahrend die Angaben zu den
jeweiligen Bewirtschaftenden sowie die zugehdrigen Bewirtschaftungsinformationen in
einer separaten Excel-Datei bereitgestellt wurden. Deshalb wurden zur Selektion
notwendige Informationen Uber das Tool Join Field zu den Flachenperimeter
hinzugeflgt. Mithilfe Buffer wurden 10 m des Randbereichs von den Flachen entfernt.
Die Bergzonen Il und Il waren als «LZCODE» 51 resp. 52 codiert und dementsprechend
ausgewahlt.

Das digitale Hohenmodell swissALTI3D mit einer raumlichen Auflosung von zwei Meter
wurde Uber das Bundesamt fur Landestopografie swisstopo (2024) bezogen. Flr den
gesamten UBE-Perimeter wurden die erforderlichen TIFF-Kacheln von der Website
heruntergeladen und in ArcGIS Pro (Esri, 2024a) mit dem Tool Mosaic to New Raster zum
durchgehenden Raster DEM2019 verarbeitet. Basierend auf diesem Raster wurden die
Exposition (Aspect) und Steigung (Slope) berechnet.

Die Selektion der relevanten Wertebereiche der beiden Raster Slope_ DEM2019 und
Aspect_DEM2019 wurden anhand des Tools Reclassify durchgefuhrt. Dabei wurden nur
die gewlnschten Wertebereiche beibehalten, wahrend alle tGbrigen Klassen als NoData
definiert wurden. Dadurch entsteht ein Raster, das ausschliesslich jene Flachen enthalt,
welche die zuvor definierten Hangneigungs- bzw. Expositionskriterien erfullen.

Die Rasterdaten wurden zu Vektordaten umgewandelt (Raster to Polygon) und
anschliessend anhand des Tools Clip mit den bearbeiteten Flachenperimetern
verschnitten. So bleiben nur Teilflachen erhalten, welche die vordefinierten Kriterien
erfullen.

Das beschriebene Verarbeitungsvorgehen wurde in ArcGIS Pro ModelBuilder umgesetzt
(siehe Abbildung A 1). Die einzelnen Verarbeitungsschritte wurden dabei als
automatisierter Prozessablauf modelliert und auf die relevanten Datensatze
angewendet.
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Transfer fields:
LZ Code, Abk Typ, Schnittregime, Distance: -10m
MHG, PRZ Nr, Flache Kultur (schneidet die dusseren 10m weg)

LZCODE = 51 OR 52

Select
Shape >= 100

<20 =1
_ <30=2
Hangneigung all other = NODATA
Reclassify (3)
Clip

-

Clip (3)

-

-1 = 1 {Flach)

" 225 -315 =2 (West)
Exposition all other = NODATA
berechnen

Aspect Reclassify (5)

Raster to Polygon
@)

Abbildung A 1. Das Voorgehen zur Flachenauswahl wurde im ModelBuilder skizziert.
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Damit die Untersuchungspunkte nicht in Mulden zu liegen kommen, wurde die
Geomorphologie der potentiellen Untersuchungsflachen berechnet. Das Tool
Geomorphon Landforms berechnet das geomorphologische Muster eines Rasters
anhand Hohenunterschiede und klassifiziert diese Muster in zehn Landformtypen
(Jasiewicz & Stepiski, 2013). Nach Anwendung dieses Tools auf das Raster DEM2019
wurde anhand Reclassify die vertieften Landformtypen «Pit», «Valley» und «Hollow» zu
«no data» umgewandelt, um diese Fldchenbereiche zu entfernen.

Das resultierende Raster wurde wiederum in Vektordaten umgewandelt und mit der
vorherigen Flachenvorauswahl verschnitten.
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Anhang A.2 Fragebogen

Geo-ID Flurname
Parzellen-Nr.

1 Seit wann wird diese Flache extensiv / wenig intensiv genutzt?

2 Wann wird die Flache normalerweise geschnitten? Schnittzeitpunkt:
3 Wie oft wird die Fldche geschnitten?

4 Beweiden / wie lange beweiden Sie die Flache im Herbst?

5 Dingen Sie die Flache?

6 Mit welcher Schnitthéhe schneiden Sie die Flache?

Mit welcher Maschine?

7 Wie nehmen Sie das Schnittgut zusammen?

8 Besteht auf lhrer Flache ein Problem mit Vermoosung?

Falls JA: woran liegt das Ihrer Auffassung nach?

Wie kommen Sie zu dieser Auffassung? Begrundung fur diese Auffassung?

9 Haben Sie schon Massnahmen gegen das Moos ausprobiert?

Haben Sie gewisse Beobachtungen gemacht?
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Anhang B  Resultate

Anhang B.1 Umweltvariablen

Die Scatterplots zeigen den Zusammenhang zwischen der Moosdeckung und den
Umweltvariablen Héhe Uber Meer, Steigung und Exposition. Die Umweltvariablen
wurden jeweils Uber die gesamte Untersuchungsflache gemittelt. Ungedungte WiW sind
rot hervorgehoben, um eine separate Betrachtung dieser Datenpunkte innerhalb der
Umweltgradienten zu ermdglichen.
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Abbildung A 2. Die mittlere Hohe der Flache wird der jeweiligen mittleren
Moosdeckung gegenlibergestellt. Ungedtingte WiW sind rot

hervorgehoben.
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Abbildung A 3. Die mittlere Steigung der Fldche wird der jeweiligen
mittleren Moosdeckung gegenlibergestellt. Ungedtingte WiW sind rot
hervorgehoben.
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Abbildung A 4. Die mittlere Exposition der Flache wird der jeweiligen
mittleren Moosdeckung gegeniibergestellt. Ungedtingte WiW sind rot

hervorgehoben.
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Anhang B.2 Multikollinearitat

Alter

SZPnumeric

Beweidungsdauer

verfugbarerN_kgproha

SchnitthoheMean

Abbildung A 5. Die numerischen Variablen Dauer der aktuellen Bewirtschaftung (Alter), Schnittzeitpunkt
(SZPnumeric), Beweidungsdauer, pflanzenverfligbarer Stickstoffeintrag (verfigbarerN_kgproha) und Schnitthéhe
(SchnitthoheMean) wurden anhand corrplot() auf ihre Kollinearitat getestet. Da die absoluten Werte 0.5 nicht
Ubersteigen, sind keine erh6hte Abhangigkeiten zu erkennen.

Tabelle A 1. Die Ergebnisse aus der Multikollinearitatsprifung anhand des VIF zeigen nur fir die Dingung einen
erhéhten Wert (>2). Der adjustierte VIF entspricht GVIF~(1/(2-Df)) nach Fox & Monette (1992).

Variable Freiheitsgrade (Df) Adjustierter VIF
Kulturtyp 1 1.52
Qll 1 1.13
Dauer der Bewirtschaftung 1 1.26
Schnittregime 2 1.38
Schnittzeitpunkt 1 1.67
Schnitthaufigkeit 1 1.47
Schnitthohe 1 1.19
Beweidungsdauer 1 1.65
Beweidungstier 2 1.32
Dingung 1 2.05
Pflanzenverfligbarer 1 1.82
Stickstoffeintrag
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Anhang B.3 Residuenplots des linearen Modells

Die LOESS-Linie («Locally Estimated Scatterplot Smoothing», rote Linie in Abbildung A 6)
verlauft Uber weite Bereiche nahe bei null. Im Bereich hoher Vorhersagewerte («fitted
values») zeigt sich eine leichte Absenkung. Es bestehen jedoch keine starken Hinweise
auf eine Verletzung der Linearitdtsannahme.

Die Punktwolke zeigt eine relativ gleichmassige Streuung ohne ausgepragte Trichter-
oder Facher-Muster. Beobachtungen 1, 5, und 15 zeigen sich als potentielle Ausreisser.
Die Annahme der Homoskedastizitat erscheint jedoch weitgehend erfullt.

Die Beobachtung 1 zeigte sich bereits als Ausreisser im Boxplot zur Schnitthaufigkeit
(Abbildung 14). Die Beobachtungen 5 und 15 zeigten in der Datenexploration keine
Auffalligkeiten.

Residuals vs Fitted
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Abbildung A 6. Die Graphik vergleicht die im Modell vorhergesagten Werte (fitted values) mit den Residuen (residuals).
Die rote Linie entspricht der geglétteten Trendlinie. Die beschrifteten Datenpunkte sind potentielle Ausreisser.

Im Q-Q-Plot (Abbildung A 7) liegen die Punkte entlang der Diagonalen, womit die
Residuen annahernd normalverteilt sind. Im oberen Randbereich zeigen die Residuen
eine leichte Abweichung von der theoretischen Normalverteilung («heavy tail»).
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Q-Q Residuals
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Abbildung A 7. Im Q-Q-Plot der Residuen werden die theoretischen Quantile der Normalverteilung (theoretical
quantiles) den standardisierten Residuen (standardized residuals) gegentibergestellt. Die gestrichelte Linie entspricht
einer perfekten Normalverteilung der Residuen. Die beschrifteten Datenpunkte sind potentielle Ausreisser.
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Anhang B.4 Alternative lineare Modelle

Lineares Modell mit Interaktion zwischen Schnittregime und Schnittzeitpunkt

Modellformel: mittlere Moosdeckung ~ Kulturtyp + QIl + Dauer der aktuellen
Bewirtschaftung + Schnittregime * Schnittzeitpunkt + Schnitthaufigkeit + Schnitthohe +
Beweidungsdauer + Beweidungstierart + pflanzenverfligbarer Stickstoffeintrag

Tabelle A 2. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des linearen Regressionsmodells mit Interaktionsterm von Schnittregime
und Schnittzeitpunkt mit den geschéatzten Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehérigen Standardfehlern und

p-Werten fur die im Modell berticksichtigten Pradiktoren.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -235.284 130.674 0.080
Kulturtyp - WiW -17.761 7.114 *0.017
Qll-ja -0.422 6.978 0.952
Schnittregime - Flex 169.320 141.032 0.238
Schnittregime - Naturschutz 204.160 154.530 0.195
Schnittzeitpunkt 1.460 0.669 *0.036
Dauer der aktuellen Bewirtschaftung 0.828 0.303 *0.010
Schnitthaufigkeit - 2 mal -0.577 7.815 0.942
Beweidungsdauer -0.798 0.407 0.058
Beweidungstier - Rinder 7.718 8.305 0.359
Beweidungstier - Schafe 11.484 12.346 0.358
Pflanzenverfugbarer Stickstoffeintrag 0.576 0.640 0.374
Schnitthohe -0.189 2.365 0.937
SchnittregimeFlex:Schnittzeitpunkt -0.771 0.761 0.318
SchnittregimeNaturschutz:Schnittzeitpunkt -0.983 0.809 0.232
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Lineares Modell mit Interaktion zwischen Kulturtyp und Qll

Modellformel: mittlere Moosdeckung ~ Kulturtyp * QIl + Dauer der aktuellen
Bewirtschaftung + Schnittregime + Schnittzeitpunkt + Schnitthaufigkeit + Schnitthdhe +
Beweidungsdauer + Beweidungstierart + pflanzenverfligbarer Stickstoffeintrag
Tabelle A 3. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des linearen Regressionsmodells mit Interaktionsterm von Kulturtyp und

QI mit den geschéatzten Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehérigen Standardfehlern und p-Werten fiir die
im Modell berticksichtigten Pradiktoren.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -103.826 58.992 0.087
Kulturtyp - WiW - 34.703 14.914 *0.026
Qll-ja - 4.766 8.604 0.583
Schnittregime - Flex 21.143 9.190 *0.027
Schnittregime - Naturschutz 15.960 9.777 0.111
Schnittzeitpunkt 0.819 0.306 *0.011
Dauer der aktuellen 0.585 0.328 0.082
Bewirtschaftung

Schnitthaufigkeit - 2 mal 3.297 8.493 0.700
Beweidungsdauer -0.762 0.395 0.061
Beweidungstier - Rinder 8.214 8.312 0.329
Beweidungstier - Schafe 11.721 12.260 0.345
Pflanzenverfugbarer 0.619 0.633 0.335
Stickstoffeintrag

Schnitthohe -0.355 2.313 0.879
KulturtypWiw:Qll 18.698 17.171 0.283
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Lineares Modell mit Interaktion zwischen Kulturtyp und Dauer der aktuellen

Bewirtschaftung

Modellformel: mittlere Moosdeckung ~ Kulturtyp * Dauer der aktuellen
Bewirtschaftung + Qll + Schnittregime + Schnittzeitpunkt + Schnitthaufigkeit +
Schnitthéhe + Beweidungsdauer + Beweidungstierart + pflanzenverfluigbarer

Stickstoffeintrag

Tabelle A 4. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des linearen Regressionsmodells mit Interaktionsterm von Kulturtyp und
Dauer der aktuellen Bewirtschaftung mit den geschétzten Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehdrigen
Standardfehlern und p-Werten fiir die im Modell berticksichtigten Pradiktoren.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -95.530 59.660 0.118
Kulturtyp - WiW -20.210 14.290 0.166
Qll-ja 0.746 0.481 0.129
Schnittregime - Flex 0.941 7.973 0.907
Schnittregime - Naturschutz 24.250 9.055 *0.011
Schnittzeitpunkt 16.990 10.350 0.109
Dauer der aktuellen 0.746 0.311 *0.022
Bewirtschaftung

Schnitthaufigkeit - 2 mal - 0.563 7.976 0.944
Beweidungsdauer -0.731 0.407 0.081
Beweidungstier - Rinder 6.478 8.293 0.440
Beweidungstier - Schafe 9.300 12.820 0.473
Pflanzenverfligbarer 0.615 0.646 0.347
Stickstoffeintrag

Schnitthohe - 0.658 2.333 0.780
KulturtypWiWw: - 0.001 0.638 0.999
Dauer der aktuellen

Bewirtschaftung
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Lineares Modell ohne Kulturtyp

Modellformel: mittlere Moosdeckung ~ Dauer der aktuellen Bewirtschaftung + QIl +
Schnittregime + Schnittzeitpunkt + Schnitthaufigkeit + Schnitthohe + Beweidungsdauer
+ Beweidungstierart + pflanzenverflgbarer Stickstoffeintrag

Tabelle A 5. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des linearen Regressionsmodells, wenn die Einflussvariable Kulturtyp
weggelassen wird, mit den geschétzten Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehdrigen Standardfehlern und p-
Werten fiir die im Modell beriicksichtigten Pradiktoren.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -78.615 64.018 0.227
Qll - ja 0.882 7.505 0.907
Schnittregime - Flex 25.954 9.584 **0.010
Schnittregime - Naturschutz 17.871 10.694 0.103
Schnittzeitpunkt 0.656 0.326 0.051
Dauer der aktuellen 0.731 0.322 *0.029
Bewirtschaftung

Schnitthaufigkeit - 2 mal -0.327 8.486 0.969
Beweidungsdauer -0.803 0.432 0.071
Beweidungstier - Rinder 6.823 8.969 0.451
Beweidungstier - Schafe 11.115 13.238 0.406
Pflanzenverfligbarer -0.278 0.614 0.654
Stickstoffeintrag

Schnitthéhe -1.786 2.491 0.478

Das Gesamtmodell ist signifikant (F,,,35 =2.808, p = 0.009). Das multiple
Bestimmtheitsmass (multiple R2) betragt 0.442, das korrigierte R?0.285 (adjusted R?).
Das AIC betragt 466.05.

63



Master-Arbeit

Leila Scheiwiller

Anhang B.5

Lineares Modell inkl. Umweltvariablen

Die Umweltvariablen sind als Mittelwerte pro Flache in ArcGIS Pro (Esri, 2024a)

berechnet worden. Die Steigung und Exposition sind in Grad und Héhenlage in Meter
Uber Meer angegeben.

Tabelle A 6. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse des linearen Regressionsmodells mit den geschéatzten
Regressionskoeffizienten (Estimate), den zugehérigen Standardfehlern und p-Werten fiir die im Modell
berticksichtigten Pradiktoren.

Variable Estimate Standardfehler p-Wert
Intercept -124.294 82.887 0.143
Steigung - 0.605 0.696 0.390
Exposition 0.322 0.168 0.064
Hohenlage - 0.049 0.040 0.233
Kulturtyp - WiW -20.152 7.322 **0.009
Qll-ja 0.850 6.793 0.901
Schnittregime - Flex 22.253 8.655 *0.015
Schnittregime - 11.821 9.929 0.242
Naturschutz

Dauer der aktuellen *0.015
Bewirtschaftung 0.791 0.308

Schnittzeitpunkt 0.759 0.292 *0.013
Schnitthaufigkeit - 2 -6.333 8.295 0.450
mal

Schnitthohe -0.709 2.276 0.757
Beweidungsdauer -0.972 0.413 *0.024
Bfaweldungstler - 7814 8.299 0.348
Rinder

Beweidungstier - 18.692 12.540 0.145
Schafe

Pf.lanzenve.rfugbarer 0.371 0.631 0.561
Stickstoffeintrag

Das Gesamtmodell ist signifikant (F,5,55 = 3.600, p = 0.0009). Das multiple
Bestimmtheitsmass (multiple R?) betragt 0.607, das korrigierte R* 0.438 (adjusted R?).
Das AIC betragt 456.21.
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Anhang C  Deklaration

Anhang C.1 Verwendung von K

Unter Berucksichtigung der Leitlinien zur Nutzung generativer Kl (ETH Zurich, 2024)
wurden verschiedene Kl-basierte Tools fur das Verfassen der vorliegenden Arbeit
verwendet. Tabelle A 7 dokumentiert den jeweiligen Verwendungszweck dieser Tools.

Tabelle A 7. Die Ubersicht der KI-basierten Tools listet alle in der vorliegenden Arbeit genutzten Hilfestellungen.

gﬁasmrtes Anwendungsfall Beschreibung Bereich
Code-Generierung,
. Variablenanpassung .
Code-Generierung von mehrfach Kapitel 3 Vorgehen
ChatGPT 5.2 verwendeten Codes
[02.01.2026] Einzelne Sétze oder
Textuberarbeitung Begrlffe"umformulleren Gesamte Arbeit
bzgl. Pragnanz und
Lesefluss
Gezielte Suche von Kapitel 1.1
L. Suche von . )
Elicit wissenschaftlichen wissenschaftlichen Forschungsfragen
[02.01.2026] . Arbeiten zu konkreten  (Hypothesenformulierung)
Arbeiten . . .
Aussagen Kapitel 4 Diskussion
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