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Abstract

ERNI Samuel, Extensive Beweidung von gestuften Waldrandern - Methoden fiir die Uberpriifung der
botanischen Vielfalt.

In der heutigen Kulturlandschaft stehen Waldrdander zunehmend unter Druck. Durch strukturarme Wald-
rander, mechanische Pflege oder fehlende Bewirtschaftung gehen wertvolle Ubergangszonen zwischen
Offenland und Wald verloren, mit negativen Folgen fiir zahlreiche Organismengruppen wie Insekten,
Vogel oder Kleinsdauger. Gerade Waldrdander besitzen ein hohes 6kologisches Potential, denn sie verbin-
den Lebensrdume, schaffen Mikroklimate und beherbergen zahlreiche spezialisierte Pflanzenarten.
Doch dieses Potential bleibt vielerorts ungenutzt.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit, angelehnt an die laufende Studie von Agro-
scope zur Waldrandbeweidung, wie sich Waldrandaufwertung und extensive Beweidung auf die botani-
sche Vielfalt entlang des Wiese-Wald-Gradienten auswirken, und wie sich diese Vielfalt mit minimalem
Aufwand verlasslich erfassen ldsst.

Dazu wurden an drei Waldrandern im Schweizer Mittelland in insgesamt 24 verschachtelten Aufnahme-
flachen botanische Erhebungen durchgefiihrt und erganzende Messungen zu Boden, Licht und Vegeta-
tionsstruktur erhoben.

Die Resultate zeigen, dass sowohl gestufte Waldrander als auch eine extensive Beweidung, insbeson-
dere mit Rindern, die Artenvielfalt deutlich fordern kénnen. Besonders im inneren Waldrand wurden
unter Beweidung bis zu dreimal mehr Pflanzenarten sowie hohere Diversitiatsindizes (Shannon, Simp-
son, Pielou) erfasst als an unbeweideten Standorten. Auch die signifikant positiven Korrelationen zwi-
schen der verfligbaren photosynthetisch aktiven Strahlung und dem pH-Wert mit der Artenvielfalt un-
terstreichen die positiven Effekte einer angepassten Bewirtschaftung.

Zur effizienten Erfassung der Artenvielfalt wurde das notwendige Minimum-Areal je Habitattyp berech-
net: In Wiesen reichen 25 m?, an dusseren und inneren Waldrandern 49 m? und im Wald rund 100 m?
aus, um ca. 90 % der vorkommenden Arten zu erfassen. Pro Waldrand geniigen dabei zwei Transekte
mit insgesamt acht Plots, um eine zuverldssige Erhebung zu gewdhrleisten. Ergdnzende Parameter wie
pH-Wert, Nahrstoffe, Licht- und Eindringwiderstandsmessungen im Boden erwiesen sich als wertvolle
Hilfsmittel zur Interpretation der Vegetationsmuster und zur Erfolgstberpriifung einer Beweidung.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer gezielten Kombination aus struktureller Waldrand-
gestaltung und angepasster extensiver Beweidung zur Férderung artenreicher Lebensrdaume im Schwei-
zer Mittelland.

Schlagworter: forest edge management, botanical diversity, forest grazing, biodiversity assessment,
minimum area
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1 Einleitung

Die Schweiz ist zu 32 % mit Wald (Rigling und Schaffner 2015) und zu 29 % mit Grasland bedeckt (AGFF
2025). Zwischen diesen beiden Landschaftstypen erstrecken sich insgesamt 115'000 km Waldrander,
davon 25'600 km im Mittelland (Brandli et al. 2020).

In diesem Teil der Schweiz gelten 44% der vorkommenden Gefasspflanzenarten als gefahrdet (Bornand
et al. 2019). Viele dieser Pflanzen bendtigen spezifische Umweltbedingungen, um zu wachsen und zu
iberleben. Insbesondere Waldriander als Ubergangszonen zwischen Wald und Offenland, sogenannte
Okotone, bieten mit ihrem einzigartigen Mikroklima wertvolle Lebensriume. So begiinstigen Faktoren
wie Sonneneinstrahlung, Temperatur, Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie Wind an Waldrandern
eine hohere Pflanzenvielfalt im Vergleich zu Offenland oder geschlossenem Wald (Pro Natura 2013).
Heute sind diese Ubergangsbereiche jedoch oft monoton und artenarm, da sie als scharfe, wenig struk-
turierte Grenzen zwischen Wald und Offenland gestaltet sind (Imesch et al. 2015). Dies gefdhrdet zahl-
reiche prioritire Gefdasspflanzenarten und stellt eine 6kologische Bedrohung dar (Imesch et al. 2015).
Das Bundesamt fiir Umwelt hat deshalb bereits 2015 in seinem Massnahmenkatalog zur Férderung der
Biodiversitdt nationale Handlungsziele zur Aufwertung der Waldrander im Mittelland formuliert (Imesch
et al. 2015). Dazu gehoren eine Erhohung der Waldrandtiefe, eine Diversifizierung der Geholzarten
sowie eine regelmadssige Pflege und eine verstarkte Nutzung von Synergien zwischen Wald und Land-
wirtschaft (Imesch et al. 2015).

Einige Kantone unterstiitzen deshalb bereits heute die maschinelle Auslichtung und Pflege von Wald-
randern finanziell (BAFU 2021). Eine Alternative zur maschinellen Pflege konnte die extensive Bewei-
dung mit Rindern sein, die eine naturnahe Offenhaltung fordert. In einem aktuellen Forschungsprojekt
untersucht Agroscope unter anderem die Auswirkungen einer solchen Beweidung auf die botanische
Vielfalt von aufgewerteten Waldrandern.

Gemass Art. 16 Abs. 1 des Bundesgesetzes vom 4. Oktober 1991 iber den Wald (WaG; SR 921.0) ist
eine solche Beweidung heute in der Schweiz grundsatzlich nicht erlaubt. Studien zeigen jedoch, dass
eine extensive Beweidung mit Rindern sowohl auf Wiesen als auch in Waldern heterogene Standortbe-
dingungen schafft und dadurch die Pflanzenvielfalt, einschliesslich 6kologischer Zielarten, férdern kann
(Rook et al. 2004; Schley und Leytem 2004). Eine erhohte Pflanzenvielfalt tragt wiederum zur Stabilisie-
rung des Okosystems bei und bildet als Primirproduzent die Grundlage fiir artenreichere und wider-
standsfahigere Trophieebenen (Offenberger 2020).

Um diese pflanzliche Vielfalt prdzise zu erfassen, zu vergleichen und langfristig zu dokumentieren,
bedarf es einer effizienten und standardisierten Methode zur botanischen Aufnahme. Diese sollte so-
wohl reprasentativ als auch ressourcenschonend sein, um eine regelmassige und grossflichige Daten-
erhebung zu ermdglichen.

Die vorliegende Arbeit untersucht daher verschiedene Methoden zur Erfassung der botanischen Vielfalt
in diesem Kontext. Ziel ist es, eine effiziente und prazise Methode zu entwickeln, die eine botanische
Erfassung liber den gesamten Offenland-Wald-Gradienten sowohl vor der Waldrandaufwertung, wahrend
der Beweidung als auch zur spateren Erfolgskontrolle erméglicht. Erste Feldaufnahmen zur Validierung
der Methode werden durchgefiihrt und statistisch ausgewertet. Die Untersuchung dient dabei als Vor-
studie zum laufenden Forschungsprojekt von Agroscope, welches die Auswirkung extensiver Bewei-
dung von gestuften Waldrander untersucht.

Die zu beantwortenden Fragestellungen lauten wie folgt:

e Wie viele und wie grosse Erhebungsplots sind erforderlich, um mit minimalem Aufwand die bota-
nische Vielfalt moglichst prazise zu erfassen und die Auswirkungen einer extensiven Waldrandbe-
weidung zu beurteilen?

e Welche Auswirkungen einer extensiven Beweidung auf die Diversitdt und Zusammensetzung der
Pflanzenarten an Waldrandern lassen sich basierend auf bestehender Literatur prognostizieren?
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2 Stand der Forschung

2.1 Aufbau eines Waldrandes

Ein Waldrand kann auf natiirliche Weise entstehen oder vom Menschen geschaffen sein. Natiirliche Wald-
rander entstehen durch steiles Gefille, abrupte Anderungen des Bodentyps oder des Mikroklimas sowie
durch Waldbrdande oder andere natiirliche Ereignisse wie beispielsweise Insektenbefall (Ellenberger und
Leuscher 2010).

Aufgrund unterschiedlicher biotischer und abiotischer Einfliisse ist jeder Waldrand einzigartig. So koén-
nen Form, Struktur, Tiefe, Linge und Artenvielfalt bereits auf kleinstem Raum variieren (Ellenberger und
Leuscher 2010). In der Waldrandstruktur wird jedoch zwischen drei Bereichen unterschieden, die in fast
allen Waldrandern zu finden sind: Angrenzend an das Kulturland befindet sich der Krautsaum (Abbil-
dung 1). Er besteht hdufig aus Grasern und Krdutern, wird extensiv genutzt und bildet so eine dichte
Bodenvegetation. Anschliessend folgt der Strauchgiirtel. Er definiert sich durch Jungbdume und Strau-
cher. Der Ubergang vom Strauchgiirtel zum Wirtschaftswald wird als Waldmantel bezeichnet. In diesem
Bereich sind Randbdaume sowie alte und teils abgestorbene Baume zu finden (Costa 2001).

Im Mittelland haben die Waldrander haufig scharfe Konturen, die sich mit zunehmender Hohenlage
verlieren (Brandli et al. 2020).

Abbildung 1: Ein gestufter Waldrand von Wiese bis Wirtschaftswald mit Rindern als Beweider (eigene Darstellung, 2025).

2.2 Botanische Vielfalt am Waldrand

Insgesamt nimmt die botanische Vielfalt in den europdischen Waldern trotz steigenden konservierenden
Efforts weiter ab (Czyzewski und Svenning 2025). Denn entgegen der heutigen dichten Bewirtschaftung
bevorzugen die meisten Pflanzen in den gemdssigten Waldern heterogene, halboffene Baumkronen
(Czyzewski und Svenning 2025). Solche Verhdltnisse sind haufig an Waldrdandern anzutreffen. Aus die-
sem Grund zeigen die meisten Studien einen hoheren Artenreichtum und eine héhere Artenvielfalt an
Waldrandern im Vergleich zum Inneren des Waldes (Erdés et al. 201 3). Ein weiterer Grund fiir die hdhere
Artenvielfalt ist das Vorkommen von Pflanzenarten aus mehreren Habitaten. So sind Waldarten, Offen-
landarten sowie speziell randspezifische Arten am Waldrand anzutreffen (Erdés et al. 2013). Dieser
Effekt ist bei anthropogenen und natirlich entstandenen Waldrdandern bis zu einer Tiefe von 50 m in
den Wald nachzuweisen (Franklin et al. 2021). Aber nicht nur die Artenvielfalt, sondern auch die Habi-
tatvielfalt ist im Ubergang grésser als in der angrenzenden Landschaft (Erdés et al. 2013). Dies ermég-
licht auch gefihrdeten Pflanzenarten eine verstarkte Ansiedlung an Wiesenrandern, die in Walder tber-
gehen. Werden die Flachen extensiv bewirtschaftet, erhoht sich die Zahl der gefahrdeten Arten noch-
mals erheblich (Jacot et al. 2012). Ein noch grosserer Effekt ist in alpinen Lagen zu beobachten (Jacot
et al. 2012).

Allerdings ist die Pflanzenvielfalt nicht an allen Waldrandern automatisch hoher. Steile Waldrander, die
schwankenden Umweltbedingungen ausgesetzt sind, weisen eine geringere Artenvielfalt auf als gestuft
tibergehende, stabile Waldrdander (Erdés et al. 2013). So sind tiefe und strukturreiche Waldrander, die

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 8



sich jedoch selten natirlich so einstellen, ein wertvoller Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere (Imesch et
al. 2015).

In der Schweiz gibt es einen sogenannten Okotonwert, der sich aus der Gehélzarten- und Strukturvielfalt
am Waldrand zusammensetzt. Heute weisen 7 % der Schweizer Waldrinder einen sehr niedrigen Okoton-
wert auf, 82 % einen mittleren und lediglich 11 % einen hohen. In den letzten 20 Jahren ist jedoch ein
leichter Trend zu einer zunehmenden Breite des Strauchgiirtels sowie einer leicht steigenden Zahl von
durchschnittlich zwolf Geholzarten an Waldrandern festzustellen (Brandli et al. 2020).

2.3 Okologische Aufwertung von Waldrindern

In der Schweiz bestehen zwischen dem Bund und den Kantonen Programmvereinbarungen im Bereich
Wald, die alle vier Jahre angepasst werden. Ein konkretes Teilprogramm widmet sich der Waldbiodiver-
sitdt. Ziel des Projekts 2 ist die Férderung von Lebensraumen und Arten. So unterstiitzt der Bund in der
Programmperiode 2025-2028 das Aufwerten und Pflegen von Waldrdandern, welche ein hohes 6kologi-
sches Potential und dazu passendes angrenzendes Grinland aufweisen, mit einer Pauschale von
5.000 CHF pro Hektar (BAFU 2025). Die Kantone sind fiir die Vorgabe konkreter Massnahmen, die Er-
folgsiuiberprifung und die Auszahlung an die Waldeigentiimer verantwortlich. Aus diesem Grund gelten
in jedem Kanton andere Massnahmen und es werden unterschiedliche Betrage fiir die Waldrandaufwer-
tung ausbezahlt.

Allgemein wird empfohlen, im vorderen Bereich des Waldrandes in einem Ersteingriff hochwachsende
Baume herauszuschneiden und lediglich wertvolle Baumarten oder sogenannte Habitatsbdume stehen
zu lassen. So werden Straucher begiinstigt und mit dem anfallenden Holz kénnen Totholzstrukturen
angelegt werden (Pro Natura 201 3). Damit die 6kologische Qualitdt bestehen bleibt, sind jedoch spatere
Pflegeeingriffe n6tig (Pro Natura 2013). Diese sind stark standortabhdngig, jedoch immer sehr arbeits-
intensiv. Das Ziel dabei ist, invasive Arten zu bekampfen und schnell wachsende Arten zuriickzudran-
gen. So gelangt wieder mehr Licht in den Bestand und langsam wachsende sowie wertvolle Arten werden
begiinstigt (Pro Natura 2013).

Bei der Aufwertung sollte eine Waldrandtiefe von insgesamt 23-40 m angestrebt werden. Dabei betra-
gen der Waldmantel 15-20 m, der Strauchguirtel 5-10 m und der Krautsaum 3-10 m (Krisi et al. 1997).
Gerade beim Strauchgiirtel wird diese empfohlene Grosse in der Schweiz nur bei etwa einem Flinftel
erreicht (Brandli et al. 2020).

Um den Ausgangszustand zu erfassen und eine spatere Erfolgskontrolle durchzufiihren, haben Krusi
und Schiitz (1994) einen Waldrandschliissel entwickelt. Zur einfacheren Uberpriifung wurde dazu von
der Ziircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften die mobile App ,Waldrand” entwickelt (Babbi
2020).

Das Bundesamt fiir Umwelt schreibt der Waldrandqualitdt im Schweizer Mittelland die grosste Bedeu-
tung zu (Imesch et al. 2015). Dort besteht zwar nicht in allen Regionen hohes 6kologischen Potential,
aber im gesamten Mittelland ein hohes Potential fiir Vernetzung (Imesch et al. 2015).

In Tschechien konnte bereits nachgewiesen werden, dass sich die Vegetationszusammensetzung in den
heutigen Waldern verschiebt. So nehmen lichtliebende Arten wie auch der allgemeine Artenreichtum ab,
wohingegen gebietsfremde, invasive Arten zunehmen (Vojik und Boublik 2018). Diese Ergebnisse ver-
deutlichen ebenfalls die Wichtigkeit der Aufwertung und Belichtung von Waldrandern.

2.4 Der Einfluss von Beweidung auf Wald- und Wiesenokosysteme

Die Beweidung gilt heute nicht nur als landwirtschaftliche Nutzungspraxis, sondern auch zunehmend
als gezieltes Instrument im Naturschutz. In zahlreichen Studien wurde gezeigt, dass sie zur Forderung
bestimmter Habitattypen und Artenzusammensetzungen beitragen kann, sowohl in Laub- als auch in
Nadelmischwéldern (Ollerer et al. 2019). Vor allem durch die Riickkehr robuster Weidetiere versucht
man natirliche Stérungen zu imitieren, wie sie durch Wildtierherden friither regelmassig auftraten (Sven-
ning 2002).
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2.4.1 Vegetationsstruktur und Artenvielfalt

Die Auswirkungen der Beweidung auf die Vegetation sind vielfdltig. Direkt erfolgt die Beeinflussung
durch Verbiss, Frass und Tritt. Indirekt werden die Lichtverhaltnisse, die Nahrstoffverfiigbarkeit und die
Konkurrenzverhiltnisse verindert (Ollerer et al. 2019). Dadurch kann es zu einer hdheren strukturellen
und rdumlichen Heterogenitat kommen, was wiederum die floristische Diversitdt beglinstigt. Der glei-
che Effekt konnte bei einer Beweidung mit der Nitrat-Heterogenitat nachgewiesen werden, welche eine
positive Korrelation mit dem Artenreichtum aufweist (Scott und Baer 2019). Diese Entwicklung benoétigt
allerdings meist mehrere Jahre (Ollerer et al. 2019).

Beweidung beglnstigt auch Pflanzenarten mit bestimmten funktionellen Merkmalen: Einjdhriger Le-
benszyklus, frithe Bliite und Samenbildung, Rosettenwuchs, héhere Lichtbedirftigkeit und geringe
Wuchshohe sind dabei typische Eigenschaften (Gaujour et al. 2012). In Waldern profitieren insbesondere
wenig schmackhafte oder dornige Arten in der Strauchschicht, wahrend empfindliche, auf Walder spe-
zialisierte Pflanzenarten im Bestand zuriickgehen (Ollerer et al. 2019). Zuséatzlich wurde beobachtet,
dass das Trampeln der Kiihe zu einer deutlich reduzierten Deckung und geringeren Wuchshohe von
Rubus-Arten fiuhrt (Ollerer et al. 2019). Dies hat jedoch auch zur Folge, dass sich der Boden durch
Beweidung verdichtet, was wiederum die Wasserinfiltration beeinflusst (Ollerer et al. 2019). Anderer-
seits erhoht sich die nackte Bodenoberflache, was das Vergraben von Samen und die Etablierung kleiner
Samenbdume, wie beispielsweise Birken und vieler anderer Pflanzenarten, beglinstigt (Kirby et al. 1994;
Gaujour et al. 2012; Ollerer et al. 2019).

In einer weiteren Untersuchung zeigte sich, dass die Beweidung mit Rindern in Kahlschldgen die Baum-
verjiungung zwar reduziert, die verbleibende Dichte jedoch ausreicht, um eine spatere Holznutzung zu
ermoglichen (Kaufmann et al. 2014). Der Verbiss war bei niedriger Tierdichte gering (unter 3.2 %), stieg
jedoch bei erhdhter Dichte bis auf 10.5 % an (Kaufmann et al. 2014).

In vielen Regionen konnte nachgewiesen werden, dass Weidetiere zur Erhohung der Pflanzenvielfalt
beitragen kénnen. So wurde beispielsweise in Frankreich bereits nach drei Jahren Beweidung eine ho-
here Beta-Diversitat im Vergleich zur Schnittnutzung festgestellt, wobei ein vermehrtes Vorkommen
einjahriger Arten beobachtet wurde (Moinardeau et al. 2019). Auch viele auf Roten Listen gefiihrte Pflan-
zenarten zeigen eine positive Korrelation mit Weidetierprasenz und geringer krautiger Biomasse
(Czyzewski und Svenning 2025).

Der Einfluss der Beweidung auf die Artenvielfalt ist stark standortabhangig. In tiefgelegenen Grinland-
standorten Zentraleuropas fiihrt Beweidung in der Regel zu einer hoheren Artenvielfalt als Mahd. Aus-
genommen ist die Schafbeweidung. In Mooren oder auf sehr trockenen Boden gilt dieser Zusammen-
hang ebenfalls nicht (Talle et al. 2016).

Wird die Beweidung jedoch eingestellt, verdandert sich die Artenzusammensetzung: Sowohl weidetole-
rante Arten wie Hainsimsen und Seggen als auch weideempfindliche Arten wie Anemone nemorosa oder
Geum rivale/urbanum kénnen zunehmen, wahrend die Gesamtartenzahl sinkt (Cooper und McCann
2011).

2.4.2 Weidemanagement

Fiir diese beschriebene Entwicklung sind die Intensitat und Dauer der Beweidung entscheidend. Kurze,
intensive Beweidungsphasen mit hoher Besatzdichte fiihren dazu, dass auch weniger bevorzugte Pflan-
zenarten gefressen werden. Dadurch erhoht sich die strukturelle Vielfalt (Provenza et al. 2003). Dauer-
beweidung mit geringer Tierdichte ermoglicht hingegen selektives Fressen und kann somit dazu fiihren,
dass bestimmte Arten dominieren und die Vielfalt reduziert wird (Provenza et al. 2003).

Auch der Zeitpunkt der Beweidung kann einen Einfluss haben. Besonders glinstig wirkt sich die Kombi-
nation aus Friihjahrs- und Winterbeweidung aus, da sie zweikeimblattrige Arten und Leguminosen un-
terstitzt (Gaujour et al. 2012). Intensive Sommerbeweidung kann dagegen die Vielfalt wieder reduzie-
ren (Gaujour et al. 2012). Eine andere Studie zeigte eine besonders hohe Diversitat bei der Kombination
aus Sommerbeweidung und Herbstschnitt (Tdlle et al. 2016).

Dennoch zeigen viele Studien keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Artenreichtum und Bewei-
dungszeitpunkt (Talle et al. 2016).
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2.4.3 Tierart und Rasse

Das Fressverhalten variiert stark zwischen den verschiedenen Tierarten. So nehmen Kiihe und Pferde
etwa 70-80 % ihrer Nahrung in Form von Grasern auf und fressen verholzte Pflanzen eher unabsichtlich.
Ziegen hingegen fressen gezielt etwa 50 % holzige Pflanzen. Schafe bevorzugen Krduter mit einem
Anteil von rund 30 % (Mitchell und Kirby 1990). Im Winter neigen alle Tierarten dazu, die Rinde von
verholzten Pflanzen zu fressen (Mitchell und Kirby 1990).

Ziegen verursachen einen erheblich starkeren Verbiss an jungen Eichen (40 %) als Kiihe (2.8 %) (Pa-
pachristou und Platis 2011). Kiihe regulieren die Bodenvegetation namlich effektiver. Bis zu 97 % ihrer
Nahrungsaufnahme besteht aus krautigen Pflanzen (Papachristou und Platis 2011). Pferde hingegen
nutzen Waldrander kaum zur Futteraufnahme. Ebenso nehmen Kithe wahrend einer ganzjahrigen Wald-
randbeweidung nur 12 % ihrer Nahrung im Wald auf (Van Uytvanck und Hoffmann 2009).

Bei einer intensiven Schafbeweidung von wenigen Tagen im Frihling und Herbst wurden keine negati-
ven Auswirkungen auf das Baumwachstum, jedoch auf den Baumstammdurchmesser festgestellt. Wah-
rend die Baume im Friithling verschont blieben, wurde im Herbst ein erhdhtes Abfressen von Lateraldsten
bei Jungbaumen beobachtet (McEvoy und McAdam 2008).

Es lasst sich jedoch nicht fiir jede Tierart pauschal sagen, was gefressen wird. Dies hangt von vielen
Faktoren wie Kondition, vorherige Weideumgebung, Jahreszeit, Rasse oder Geschlecht des Tieres ab
(Gaujour et al. 2012).

Extensive Rinderrassen wie das schottische Hochlandrind oder das Gallowayrind gelten als besonders
naturschutzgeeignet (Golze et al. 1997; Pauler et al. 2019). Sie sind robust und geniligsam, verursachen
einen geringen Bodendruck und verbreiten durch ihr langes und wolliges Fell Samen epizoochor (Pauler
et al. 2019) Aufgrund ihres langsameren Wachstums und ihres geringeren Bedarfs an Futtermenge und
-qualitat fressen sie weniger wahlerisch und flihren so zu weniger typischen Weideaspekten in der Ve-
getation (Pauler et al. 2019). Des weiteren zeigen extensive Rassen eine weitrdumigere Verteilung beim
Beweiden, wodurch es weniger libernutzte, ndhrstoffangereicherte Orte in der Weide gibt (Pauler et al.
2019).

Auch Jungvieh und Galtkiihe stellen geringere Anspriiche an das Futter als laktierende Kiithe. Das macht
sie flir extensive Weidesysteme besser geeignet (Kirchgessner et al. 2014). In Waldern, die mit Milchkii-
hen beweidet wurden, gab es mehr Strauchbewuchs als in Waldern, in denen Fleischrinder weideten
(Galleguillos et al. 2018).

2.5 Waldbeweidung in der Schweiz

Frither wurde der Wald in der Schweiz dem Offenland gleichgestellt. So wurde er uneingeschrankt zur
Weide von Nutztieren genutzt. Die steigende Bevélkerung und die damit einhergehende Ubernutzung
des Waldes fiithrten zu Waldzerstérungen, in der Folge zu zunehmenden Uberschwemmungsereignissen
sowie Mur- und Lawinenabgdngen (Landwirtschaft und Wald 2022). So regte sich zu Beginn des 19.
Jahrhunderts Widerstand in der Bevolkerung und zahlreiche Kantone begannen, die Waldweide zu regu-
lieren (Stuber und Birgi 2001). Mit dem eidgendssischen Forstpolizeigesetz von 1876 wurde
schliesslich eine nationale Regulierung gegen die schadliche Waldweide beschlossen (Stuber und Biirgi
2001). Heute ist die Waldbeweidung grundsatzlich verboten. Gemass Art. 16 Abs. 1 des Bundesgesetzes
vom 4. Oktober 1991 Uber den Wald (WaG, SR 921.0) ist jede Bewirtschaftung, welche die Waldfunktion
beeintrachtigt, unzuldssig.

In den meisten Kantonen kann daher heute eine Ausnahmebewilligung erteilt werden, sofern die Bewei-
dung nicht mit dem Schutz oder den Funktionen des Waldes in Konflikt steht. Schwierig wird es in
Schutzwaldern, Naturwaldreservaten und in moorigen oder erosionsgefahrdeten Waldern sein (Land-
wirtschaft und Wald 2022).

Ein bekanntes Beispiel aus dem Jura, wo Waldbeweidung heute durchgefiihrt wird, sind die Wytweiden.
Gemass dem eidgendssischen Waldgesetz sind dies Flachen, auf denen eine Doppelnutzung aus der
Land- und Forstwirtschaft vorhanden ist. Auf solchen Flachen wechseln sich bestockte Gebiete mit of-
fenen Weideplatzen mosaikartig ab (Amt fiir Wald, Jagd und Fischerei - Solothurn 2021).

Ein dhnliches System ist auf der Alpensiidseite mit den Selven bekannt. In diesen Gebieten werden
grosse Kastanienbdaume in weitem Verband gepflanzt. So liefern die Baume Friichte und Holz, wahrend
das Gras darunter von Tieren abgeweidet wird (Heiniger 1994).
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In der Schweiz kénnen bei extensiv genutzten Waldweiden die Weideteile (ohne Bestockungsflachen) an
die Biodiversitatsforderflichen angerechnet werden. Neben der Qualitatsstufe 1 (300.-/ha) kann bei
ausreichender Vielfalt auch die Qualitatsstufe 2 (700.-/ha) erreicht werden. Das Ganze kann dann in die
Vernetzung (500.-/ha) integriert werden (Agripedia 2025). Damit die Qualitatsstufe 2 erreicht wird,
muss entweder die Vegetationsqualitat mit sechs Zeigerpflanzen gemass der Zeigerpflanzenliste fiir
Waldweiden (Benz und Schiess-Blihler 2016) vorhanden sein oder die Strukturqualitdt erreicht sein. Zur
Erreichung der Strukturqualitat muss mindestens 20 % Weideflache mit Qualitatsvegetation, einen Wald-
anteil von mindestens 10 % inklusive der Gewdhrleistung dessen Verjliingung aufweisen und die Weide-
flaiche muss zu mindestens 2.5 % mit arten- oder dornenreichen Gehélzstrukturen bewachsen sein (Benz
2018).

Diunger und Pflanzenschutzmittel dirfen bei vorgewiesener Qualitdt nur mit Bewilligung ausgebracht
werden. Mulchen ist nicht erlaubt und mindestens eine Weidenutzung pro Jahr ist vorgeschrieben (For-
schungsinstitut fur biologischen Landbau et al. 2025).

2.6 Ausgewdhlte Parameter, welche die botanische Zusammensetzung beeinflussen

In Pflanzengemeinschaften beeinflussen viele Umweltfaktoren (biotische und abiotische) die Zusam-
mensetzung und Verbreitung der einzelnen Arten direkt oder indirekt. Da diese Faktoren haufig zusam-
men agieren und einander beeinflussen, ist es wichtig zu verstehen, wie sie die Pflanzengesellschaften
beeinflussen (Zhang et al. 2021).

Licht

Damit Pflanzen leben und ihren Stoffwechsel betreiben kdnnen, sind sie auf Sonnenlicht fiir die Photo-
synthese angewiesen. Sie konnen jedoch nur die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) verwenden,
die alle Strahlen im Wellenbereich von 400 bis 700 Nanometer umfasst (Decagon Devices, Inc. 2010).
Bei hohem Lichteinfall wird viel Biomasse gebildet und die Artenzahl erhéht. Ab dem Punkt, an dem die
Uibermassige Biomasse jedoch das Licht im Unterwuchs reduziert, wird der Konkurrenzausschluss ge-
fordert und lichtbedirftige als auch kleinere Arten werden verdrdangt (Ren et al. 2024).

Im Vergleich von Weiden und Schnittwiesen konnte nachgewiesen werden, dass hochwachsende, domi-
nante Arten wie bestimmte Graser durch Beweidung besser kurzgehalten oder verdrangt werden, die
Pflanzenbedeckung somit geringer ist und mehr Licht auf den Boden gelangt (Moinardeau et al. 2019).
Dies fordert zudem eine unregelmassige Lichtdurchlassigkeit, die sich positiv auf die Artenzahl aus-
wirkt, sofern es sich um weniger lichtdurchflutete Standorte handelt (Scott und Baer 2019).

Bodenparameter

Der Simpson-Diversitatsindex (Artenvielfalt unter Berticksichtigung der Haufigkeiten) sowie der Pielou-
Index der Gleichverteilung zeigen positiv signifikante Korrelationen mit dem pH-Wert in Wiesen (Zhang
et al. 2022). Auch heimische Gras- und Pflanzengemeinschaften etablieren sich besser und sind kom-
petitiver gegeniber invasiven Arten bei einem pH-Wert um 7 (Barlow et al. 2020). Im Vergleich zu Wal-
dern zeigen Wiesen meist einen hoheren pH-Wert und in Waldern wird der pH-Wert mit zunehmendem
Alter tiefer (Dlouha et al. 2009).

Bei organischen Anteilen im Boden kommt es sehr auf die vorliegende Form an. So sind Mullformen,
die durch Regenwurmtatigkeit entstehen, aufgrund der Nahrstofffreisetzung artenfordernd. Diese Form
von Humus ist im Griinland und in lichten Waldern zu finden. In geschlossenen Nadelwaldern ist ver-
mehrt Moder- und Rohhumus vorzufinden (Ponge 2013). Durch dessen versauernde Wirkung wirkt diese
Form von Humus eher diversititshemmend (Ponge 2013). Ein hoherer Anteil an organischem Material
im Boden kann insgesamt zu einer hoheren Pflanzenvielfalt fiihren. Standortbedingungen wie der pH-
Wert oder die Nahrstoffverfugbarkeit haben jedoch einen grdsseren Einfluss (Angst et al. 2025).

Eine hohere Verfligharkeit von Stickstoff, Phosphor und Kalium reduziert die Artenzahl direkt. Dies fuhrt
zu einem gesteigerten Wachstum dominanter Arten (Ren et al. 2024), vor allem Grasarten. Der gleiche
Effekt ist bei kiinstlicher als auch bei organischer Diingung zu beobachten (Ponge 2013). Verschiedene
Diingerformen férdern unterschiedliche Pflanzen. So férdern organische Diinger Futtergrdser und Dol-
denblitler im Vergleich zu ungediingten Wiesen (Gaujour et al. 2012).
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Verdichtungen im Boden fiihren bei Pflanzen zu einem verkirzten Wurzelwachstum und einem Verlust
der Nahrstoff- und Wasseraufnahme (Nawaz et al. 2013). Neben einem Ertragsriickgang fiihrt dies eben-
falls haufig zu einem Artenriickgang (Bohner et al. 2017). Wahrend Verdichtungen im Oberboden das
Wurzelwachstum stdrker limitieren, ist dies bei Verdichtungen im Unterboden weniger der Fall (Nawaz
etal. 2013).

Im Wald fiihren Bodenverdichtungen zu einer Verdanderung der Bodenflora. Die natiirlichen Waldarten
werden von schadlichen und invasiven Waldarten verdrangt (Nawaz et al. 201 3).

Unterschiedliche Managementmassnahmen wie Beweidung oder Mahd fiihrten beide zu einer Verdich-
tung des Bodens und somit zu einer schlechteren Infiltration (Hassan et al. 2024), wobei Weiden jedoch
meist eine hohere Verdichtung als geméahte Wiesen aufweisen (Bohner et al. 2017).

2.7 Nutzungswertzahlen von Gefdsspflanzen

Um die in der Schweiz vorkommenden Gefasspflanzenarten vergleichbar zu machen, wurden ihnen so-
genannte Zeigerwerte fir verschiedene 6kologische und biologische Merkmale zugeordnet. Die aktuell
massgebliche Referenz ist die Flora indicativa von Landolt et al. (2010). Diese Werte spiegeln wider,
unter welchen Standortbedingungen eine Pflanzenart typischerweise vorkommt, beispielsweise in Be-
zug auf Lichtverfuigbarkeit, Feuchtigkeit, pH-Wert, Nahrstoffversorgung oder Temperaturpraferenz.
Die Zeigerwerte beruhen nicht auf kontrollierten Laborexperimenten, sondern auf langjdhrigen Feld-
beobachtungen und Expertenschdtzungen. lhre Anwendung ermdglicht eine rasche 6kologische Ein-
schdatzung von Standorten anhand der dort vorkommenden Pflanzenarten. Dennoch ist zu betonen,
dass es sich um vereinfachte Naherungen handelt. Die Werte bieten eine hilfreiche Orientierung, erset-
zen jedoch keine standortspezifische Analyse. Aufgrund der hohen Variabilitat natiirlicher Lebensraume
dirfen sie nicht als absolute Messgrossen verstanden werden (Landolt 2010).

Auch im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzung wurde ein numerisches Bewertungssystem etabliert.
Bereits im Jahr 1953 entwickelten Klapp et al. eine erste Skala zur Einschatzung des Futterwerts von
Pflanzenarten, die insbesondere fiir die Flitterung von Rindvieh relevant ist. Diese sogenannte Futter-
wertzahl wurde spater von mehreren Autoren Gberarbeitet und liegt in ihrer heutigen Form nach Briemle
(1996) vor. Es handelt sich um eine 9-stufige Skala, welche von 1 = giftig bis 9 = hochster Futterwert
reicht. Die Skala umfasst derzeit 374 Gefdasspflanzenarten und erlaubt die Bewertung sowohl einzelner
Arten als auch ganzer Pflanzenbestande hinsichtlich ihrer Futterqualitat (Briemle 1996).

2.8 Gefasspflanzen als Bioindikatoren

Die Erfassung der Gefdasspflanzen ist eine bewdhrte Methode zur Bewertung der Biodiversitat in terre-
strischen Okosystemen (Dierschke 1994). Sie erméglicht nicht nur einen direkten Einblick in die Zusam-
mensetzung und Struktur von Vegetationsgemeinschaften, sondern erlaubt auch Riickschliisse auf
Standortbedingungen und anthropogene Einfliisse. Als ortsgebundene Primdrproduzenten mit ver-
gleichsweise stabilen Vorkommen eignen sich Gefasspflanzen besonders gut fiir Wiederholungsaufnah-
men und langfristige Erfolgskontrollen im Rahmen 6kologischer Monitoringprogramme (Diekmann
2003).

Ein zusatzlicher Vorteil ist, dass Gefdasspflanzen im Zentrum zahlreicher naturschutzrelevanter Bewer-
tungsinstrumente stehen. In der Nationalen Roten Liste der Gefdasspflanzen der Schweiz (Bornand et al.
2019) sind alle in den sechs biogeografischen Regionen der Schweiz (Jura, Mittelland, Nordalpen, West-
liche Zentralalpen, Ostliche Zentralalpen und Siidalpen) vorkommenden Arten bewertet. Diese Liste ist
ein zentrales Werkzeug zur Beurteilung der Schutzwiirdigkeit und 6kologischen Qualitdt eines Stand-
orts, insbesondere wenn Arten der Kategorien «Critically Endangered» (CR), «<Endangered» (EN) oder
«Vulnerable» (VU) vorkommen.

Auch die Liste der National Prioritaren Arten (BAFU 2019), die sich auf Gefdahrdungsstatus und interna-
tionale Verantwortung stiitzt, wird von Gefédsspflanzen dominiert. Uber 2'600 der insgesamt 3'665 prio-
ritaren Arten stammen aus dieser Organismengruppe. Die Liste dient auf Bundes- und Kantonsebene
als Grundlage fur gezielte Artenforderprogramme und macht Gefasspflanzen somit auch fir die land-
wirtschaftliche Biodiversitatsplanung unverzichtbar.

Ein weiterer Anwendungsbereich sind die Umweltziele Landwirtschaft (UZL) aus dem Bereich «Arten und
Lebensraume». Hier wurde eine Liste mit 632 Zielfloraarten erstellt, die als Bewertungs- und Steuerungs-
grundlage fiir Agrarumweltprogramme dient (BAFU und BLW 2008).
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Zur quantitativen Auswertung der botanischen Vielfalt (iber verschiedene Standorte oder Bewirtschaf-
tungsformen hinweg stehen verschiedene Diversitatsindizes zur Verfligung. Sie ermoglichen es, neben
der absoluten Artenzahl auch Aspekte wie Gleichverteilung und Dominanzverhaltnisse zu erfassen (Mor-
ris et al. 2014).

Trotz ihrer weiten Verbreitung gibt es keinen universell besten Index, da unterschiedliche Indizes auf
verschiedene Aspekte der Diversitat (Artenreichtum, Dominanz oder Gleichverteilung) reagieren (Mouil-
lot und Leprétre 1999). Entsprechend wird in der 6kologischen Literatur betont, dass die Wahl des Index
stets im Kontext der jeweiligen Forschungsfrage und Datenstruktur erfolgen sollte und dass mehrere
Indizes parallel ein ausgewogeneres Resultat liefern (Morris et al. 2014). Insbesondere die Verwendung
von Hill-Zahlen (Hill 1973) ermdglicht eine vergleichbare Skalierung und ein besseres Verstdndnis des
zugrunde liegenden Verteilungsmusters in Form der effektiven Anzahl von Arten (Morris et al. 2014).
So zeigen q, die reine Artenzahl, g, als exponentielle Form des Shannon-Index alle Arten proportional
zu ihrer Haufigkeit und g, aus dem Kehrwert des Simpson-Index die dominanten Arten (Jost 2006;
Morris et al. 2014).

Folgende Indizes werden im Bereich der Botanik haufig eingesetzt:

Shannon-Index (H’)

Der nach seinem Entwickler benannte Shannon-Index basiert auf der Informationstheorie, kombiniert
Artenreichtum mit Gleichverteilung und besagt, dass mit hoher werdender Zahl eine héhere Artenviel-
falt und gleichmassigere Verteilung einhergeht (Shannon 1948). Er reagiert sensibel auf Verdnderungen
in der Artenzusammensetzung und auf seltene Arten, was eine differenzierte Darstellung komplexer
Gemeinschaften ermdglicht. Bei kleinen Stichproben entstehen teils hohe Varianzen, weshalb er besser
fir grosse und artenreiche Datensatze geeignet ist (Mouillot und Leprétre 1999; Morris et al. 2014).

H = —Zm log, p;
i=1

Simpson-Index (D)

Der Simpson-Index misst die Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufillig gezogene Individuen zur selben Art
gehoren. Das Ergebnis ist eine Zahl zwischen 0 und 1. Ein Wert nahe 1 deutet auf eine hohe Diversitat
mit gleichmadssig verteilten Arten hin (Simpson 1949). Aufgrund seiner Robustheit gegeniiber Proben-
grosse mit niedriger Varianz und Fehlerrate werden seltene Arten bei diesem Index eher libersehen
(Mouillot und Leprétre 1999). Er ist somit besonders fiir heterogene Probengrdossen und Vergleiche
zwischen Standorten geeignet (Mouillot und Leprétre 1999).

=S
D=1-) p?
i=1

Pielou’s Evenness (J’)
Dieser Index beschreibt die Gleichverteilung der Individuen auf die Arten und baut auf dem Shannon-
Index auf. Je ndher der Wert an 1 ist, desto gleichmassiger ist die Artenverteilung (Pielou 1966). Dies
ermoglicht eine einfache Interpretation der Verteilungsgleichmassigkeit und ist unabhidngig von der
absoluten Artenzahl. Bei kleinen Probengrdssen kann es jedoch zu starken Schwankungen kommen.
Als alleinige Beschreibung der Diversitat ist dieser Index nicht geeignet (Morris et al. 2014).

HI
" In ()

]I

p;: Anteil der Art i an der Gesamtindividuenzahl
S: Gesamtzahl der Arten
2: Summe
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2.9 Erfassbare Parameter in Vegetationsaufnahmen

Mithilfe einer Vegetationsaufnahme koénnen verschiedene Aussagen zur Vegetationsdynamik, zur
Standortqualitat oder zu Nutzungseinfliissen getroffen werden. Je nach Ziel der Studie werden deshalb
unterschiedliche qualitative und quantitative Parameter angewendet (Tabelle 1).

2.9.1 Qualitative Parameter

Die grundlegende Methode botanischer Erhebungen besteht in der qualitativen Bestimmung und Aufli-
stung aller vorkommenden Gefdasspflanzenarten (Artenreichtum) innerhalb der definierten Erhebungs-
flache. Dies erlaubt eine erste Einschatzung des Artenreichtums und dient als Ausgangspunkt flr wei-
terfilhrende Auswertungen (Dierschke 1994).

Eine solche Erhebung geschieht einerseits mit zerstorungsfreien, klassischen Erfassungsmethoden wie
jene nach Klapp (1930), wobei auch spektrale Verfahren zunehmend Anwendung finden (Peratoner und
Potsch 2015). Andererseits kdnnen destruktive Methoden wie die manuelle Trennung und Bestimmung
von Erntegut im Labor oder DNA-Barcoding-Ansdtze angewendet werden (Peratoner und Potsch 2015;
Letsiou et al. 2024). Solche Methoden sind jedoch deutlich aufwendiger und teurer und kommen
deshalb meist in spezifischen Forschungsprojekten zum Einsatz.

2.9.2 Quantitative Parameter

Qualitative Daten allein reichen oft nicht aus, um vegetationsdkologische Prozesse oder Managementef-
fekte zu analysieren. Daher werden ergdanzend quantitative Parameter erhoben, welche die relative Be-
deutung und Struktur der Arten in einem Bestand abbilden (Peratoner und Potsch 2015).

- Dichte bezeichnet die Anzahl Individuen pro Flacheneinheit und eignet sich besonders zur Erfolgs-
kontrolle von Pflege- oder Bekampfungsmassnahmen. Aufgrund der oft erschwerten Abgrenzbar-
keit von Individuen, etwa bei auslauferbildenden Arten, ist diese Methode jedoch nur eingeschrankt
anwendbar. Zur Standardisierung werden meist Schatzrahmen (50 x 50 cm oder 1 x 1 m) eingesetzt
(Peratoner und Potsch 2015).

- Deckungsgrad beschreibt den Anteil der Flache, der von einer Art in der Vertikalprojektion bedeckt
wird. Je nach Erhebungskonzept werden vegetationsfreie Liicken beriicksichtigt oder nur die ober-
ste Blattflache erfasst. Die visuelle Schatzung erfolgt oft nach der Braun-Blanquet-Skala (1951) oder
spateren Modifikationen (Van Der Maarel 1979; Gauch 1982; Dietl 1995). Um Verzerrungen zu
vermeiden, ist eine gute Schulung der Beobachter/-innen essentiell (Alberdi et al. 2010). In dichten,
mehrschichtigen Bestdnden kann der Deckungsgrad 100% tbersteigen, was durch den Blattflachen-
index (LAI) erklarbar ist. Dieser betrdagt in mitteleuropdischen Wiesen typischerweise 2-13 (Geyger
1977, zitiert in Dierschke 1994).

- Frequenz bezeichnet den prozentualen Anteil der Flachen, auf denen eine Art vorkommt. Eine
kombinierte Erhebung von Priasenz und Haufigkeit ermdglicht beispielsweise die Methode nach
Daget & Poissonet (1971). Zur standardisierten Frequenzaufnahme werden auch mechanische Hilfs-
mittel wie Rastergestelle eingesetzt (Peratoner und Pétsch 2015). Die Daten folgen haufig poisson-
oder binominalverteilten Mustern (Alberdi et al. 2010).

- Ertragsanteil beschreibt den geschdtzten oder gemessenen Anteil einer Art an der oberirdischen
Biomasse. Diese Methode ist besonders relevant in der Landwirtschaft zur Bewertung von Futter-
werten. Die Schatzung erfolgt meist visuell im Feld (Klapp 1930) oder durch Sortierung im Labor
(Peratoner und Potsch 2015).

In komplexeren Lebensrdaumen wie Wadldern ergdanzen strukturelle Parameter die vegetationskundliche
Erfassung.

- Vertikale Struktur: Die Einteilung der Vegetation in Schichten (z.B. Kraut-, Strauch- und Baum-
schicht) ist zentral fiir die Analyse der Licht- und Konkurrenzverhiltnisse sowie der Lebensraum-
vielfalt. Es werden verschiedene Klassifikationssysteme vorgeschlagen, etwa die Lebensformtypen
nach Raunkiaer (1934), die physiognomische Typologie nach Kiichler (1967) oder differenzierte
Klassifikationen nach Hohe (Godron und Daget 1968).
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- Soziabilitat: Pflanzenarten treten nicht zufallig, sondern oft in charakteristischen Mustern auf. lhre
Aggregationsform wird beispielsweise nach Braun-Blanquet (1932) in fiinf Stufen beschrieben: von
solitdr wachsenden Arten bis hin zu Arten mit grossflachigen Dominanzbestdnden. Diese Beobach-
tungen liefern wertvolle Hinweise auf Sukzession, Konkurrenzdruck oder Nutzungsintensitit
(Alberdi et al. 2010).

- Dimensionalitdt: Dimensionale Parameter wie Pflanzenhéhe, Kronendurchmesser oder Brustho-
hendurchmesser (BHD) lassen sich mit Regressionsmodellen zur Schatzung der Biomasse oder der
Kohlenstoffvorrate nutzen. Wahrend bei krautigen Arten die Biomasse oft direkt durch Trockenwie-
gen erhoben wird, kommen bei Gehdlzen modellbasierte Verfahren zur Anwendung. Zwar ist die
Erhebung der Biomasse kostenintensiv, sie liefert jedoch relevante Daten fiir Studien zur Kohlen-
stoffbindung oder zur Beurteilung von Strukturelementen (Alberdi et al. 2010).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die hiufigsten Parameter, welche in botanischen Erhebungen untersucht werden (eigene Darstel-

lung, 2025).

Parameter

Beschreibung

Erhebungsmethoden

Bemerkung

Artenreichtum

Dichte

Deckungsgrad

Frequenz

Ertragsanteil

Schichtstruktur

Soziabilitat

Dimensionalitat
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Anzahl der vorkommenden
Arten

Anzahl Individuen je
Flacheneinheit

bedeckter Anteil einer Flache

Anteil an Teilflachen mit
Vorkommen der Art

Anteil an der oberirdischen
(trockenen) Biomasse

vertikale Staffelung nach
Wuchsform/Hohe

Muster der Aggregation von
Individuen

verschiedene messbare
dimensionale Parameter

alle erwahnten Methoden

Plots, Belt-Transekt, Quadrat-/
Punktwahrscheinlichkeit,
Fernerkundung

Plots, line/point-intercept,
Belt-Transekt, Quadrat-/
Punktwahrscheinlichkeit

nested Plots, line/point-inter-
cept, Belt-Transekt, Quadrat-/
Punktwahrscheinlichkeit

Plots, Belt-Transekt,
Massenanteile

Plots, Belt-Transekt, floristi-
sche Inventur, Quadrat-/
Punktwahrscheinlichkeit

Plots, Belt-Transekt, floristi-
sche Inventur, Quadratwahr-
scheinlichkeit

Plots, Belt-Transekt, Grundfla-
chenaufnahme, floristische In-
ventur, Quadratwahrschein-
lichkeit, Fernerkundung

Basis fiir Biodiversitatsindizes

schwierig bei auslduferbilden-
den Pflanzen

kann tiber 100% betragen

reprasentativ bei Wiederholung

relevant im Futterbau

hdufig angewendet in Waldvege-
tation

beschreibt Koloniebildung

ermdglicht z.B. Kohlenstoff-
modelle



2.10 Botanische Erhebungsmethoden

Je nach Zielsetzung, Geldandebedingung und Ressourcenauslastung stehen fiir die Erfassung botani-
scher Parameter verschiedene etablierte Methoden zur Verfiigung (Tabelle 2). Die Auswahl erfolgt in
der Regel anhand der Vegetationsstruktur, des Umfangs der Erhebung und der gewiinschten Genauig-
keit.

2.10.1 Plotbasierte Erhebungen

Flachenbasierte Erhebungen mit stabilen Formen (z.B. Quadrate, Rechtecke) sind ein zentraler Bestand-
teil der Vegetationsokologie. Sie ermdglichen die quantitative Bestimmung von Artenreichtum, Dek-
kung, Frequenz, Dichte sowie dimensionale Parameter. Je nach Erhebungsparameter muss eine andere
Grosse gewadhlt werden. So sind grdssere Flachen reprasentativer wohingegen kleinere eine genauere
Bestimmung ermdglichen. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, die Plots in kleinere Untereinheiten
einzuteilen (Alberdi et al. 2010). Ein «nested Design», also die Anordnung kleinerer Unterplots innerhalb
grosserer, erlaubt zudem eine Skalierung der Arten-Areal-Beziehung (Dierschke 1994; Dengler et al.
2016). Quadratische Plotformen gelten als besonders praktikabel und reprasentativ und lassen sich
effizient aggregieren (Dengler et al. 2016). Zwei Wiederholungen pro Standort stellen meist einen Kom-
promiss zwischen Genauigkeit und Zeitaufwand (Dengler et al. 2016).

2.10.2 Line-Intercept-Methode (Linienschnittpunkte)

Bei dieser Methode wird eine gerade Transekt-Linie (iber die Vegetation gelegt. Entlang dieser Linie wird
jede Beriihrung mit einer Art registriert. Die Methode eignet sich besonders zur quantitativen Bestim-
mung des Deckungsgrads und kann bei langeren Transekten (bis zu 50 m oder mehr) reprdsentative
Ergebnisse liefern (Caratti 2006; Alberdi et al. 2010). Sie ist besonders vorteilhaft fir Vegetationen
unter einem Meter Héhe, bei hoheren Strukturen sind langere Linien erforderlich (Chytry und Otypkova
2003).

2.10.3 Point-Intercept-Methode (Punkt-Raster-Verfahren)

Bei dieser quantitativen Methode wird ein Rasterrahmen mit regelmassig verteilten Stiben oder Draht-
punkten Uber der Vegetation platziert. An jedem Punkt wird notiert, welche Pflanzenarten den Stab
beriihren. Auf diese Weise werden Deckung und Frequenz systematisch erfasst (Jonasson 1988; Alberdi
et al. 2010). Besonders in Graslanddkosystemen ist diese Methode effizient und reduziert subjektive
Schatzfehler deutlich.

2.10.4 Transektmethode

Zur Untersuchung der botanischen Vielfalt in Ubergangszonen eignen sich besonders Transektmetho-
den gut, da sie rdaumliche Gradienten systematisch erfassen. Dabei wird zwischen Line-Transekt und
Belt-Transekt unterschieden.

Bei der Line-Transekt-Methode wird eine schmale Linie, normalerweise in einem rechten Winkel zum
o0kologischen Gradienten angelegt. Entlang dieser Linie werden alle Pflanzenarten dokumentiert, die sie
entweder direkt beriihren oder von ihr aus beobachtet werden kénnen. Diese Methode ist besonders
zeiteffizient und eignet sich fir erste Ubersichtsaufnahmen (Roberts-Pichette und Gillespie 1999).

Bei der Belt-Transekt-Methode wird hingegen ein Streifen mit fester Breite entlang des Gradienten ver-
wendet, in dem samtliche vorkommende Pflanzenarten vollstindig erfasst werden. Die empfohlene
Breite des Streifens variiert je nach Vegetationstyp. In Bestidnden mit Baumen und Straucher sollten es
mindestens 5 bis 20 Meter, bei niedrigwiichsiger Vegetation hingegen 0.5 bis 1 Meter sein, um eine
reprasentative Aufnahme zu gewahrleisten (Roberts-Pichette und Gillespie 1999).

2.10.5 Grundflachenaufnahme (Basal Area)

In waldartigen Habitaten wird haufig die Grundflache der Baume oder Straucher erhoben. Dazu wird der
Grundflachenanteil mittels Winkelzdhlprobe oder Relaskop erfasst. Diese Daten liefern wichtige Infor-
mationen zur Bestandesstruktur und erlauben eine Abschdtzungen der Biomasse (Alberdi et al. 2010).
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2.10.6 Floristische Inventur und Beobachtungsgange

Diese Methode beinhaltet die vollstandige qualitative Erfassung aller Arten in einem Gebiet, ohne strikte
systematische Anordnung der Plots. Sie eignet sich hervorragend zur Einschdtzung der Artenvielfalt
ganzer Transekte oder Landschaftsausschnitte, insbesondere als Ergdnzung zu standardisierten Metho-
den (Dierschke 1994).

2.10.7 Quadrat- oder Punkt-Wahrscheinlichkeitssampling

Hierbei erfolgt die Platzierung der Erhebungsstellen nach einem zufallsbasierten Konzept. Diese Me-
thode ermaoglicht eine unverzerrte Hochrechnung auf gréssere Flachen und ist weniger anfallig fur sub-
jektive Verzerrungen (Dierschke 1994).

2.10.8 Massenanteile

Die Erfassung von Massenanteile pflanzlicher Arten ist eine bewdhrte Methode, um die Zusammenset-
zung von Griinlandbestdanden zu bewerten, insbesondere im Hinblick auf ihre Futterqualitdt und funk-
tionelle Zusammensetzung. Ein klassischer Ansatz stammt von De Vries & De Boer (1959). Sie entwik-
kelten eine Methode zur visuellen Schdatzung der Ertragsanteile einzelner Arten oder Artengruppen am
Gesamtbestand. Dabei wird der prozentuale Anteil am Trockensubstanzertrag ermittelt. Diese Methode
eignet sich besonders fiir praxisnahe Untersuchungen im Griinland, da sie eine nicht-destruktive und
zeitsparende Abschatzung ermaoglicht (De Vries und De Boer 1959). In wissenschaftlichen Studien wird
sie jedoch haufig durch destruktive Erhebungen im Labor erganzt. Dabei wird die geerntete Biomasse
getrennt, getrocknet und gewogen. Diese Labortriagen erlauben eine kalibrierte Rickfiihrung auf die
Feldschdatzungen und verbessern deren Genauigkeit.

2.10.9 Neue Ansatze
Um neben den ressourcenintensiven klassischen botanischen Feldaufnahmen effizientere Methoden zu
etablieren, wird seit einigen Jahren intensiv an alternativen, technologiegestiitzten Verfahren geforscht.

DNA-Barcoding

Die Identifikation von Pflanzenarten anhand kurzer, charakteristischer DNA-Sequenzen, sogenanntes
DNA-Barcoding, gilt als vielversprechender Ansatz zur Automatisierung floristischer Erhebungen. An-
ders als bei Tieren, wo sich bestimmte Marker etabliert haben, gestaltet sich die Etablierung geeigneter
Loci bei Pflanzen jedoch schwieriger (Letsiou et al. 2024). Trotz mehr als 20 Jahren Forschung gibt es
bislang keine universell anerkannte Barcoding-Methode fiir Landpflanzen.

Ein vielversprechender Zukunftsansatz liegt im Einsatz von Next-Generation Sequencing (NGS). Damit
kénnten langere DNA-Abschnitte, sogenannte Super-Barcodes, etwa das vollstandige Chloroplastenge-
nom, analysiert werden, was die Artenidentifikation deutlich verbessern kénnte (Letsiou et al. 2024).

Bildbasierte Pflanzenbestimmung mittels kiinstlicher Intelligenz

Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist die automatisierte Artidentifikation durch Deep-Learning-Mo-
delle, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs). Hierbei wird ein KI-Modell mit grossen Men-
gen an Pflanzenbildern trainiert, um visuelle Merkmale einzelner Arten zu erkennen und zu klassifizie-
ren (Chen et al. 2023).

In den letzten Jahren wurden hier beachtliche Fortschritte erzielt. Aktuell liegt der Fokus dieser Tech-
nologie allerdings primar auf der Erkennung von Pflanzenkrankheiten, der Unkrautkontrolle und An-
wendungen in der Prdzisionslandwirtschaft (Chen et al. 2023).

Mit zunehmender umfangreicheren Bilddatensatzen und optimierten Modellen kénnte diese Methode
jedoch in naher Zukunft auch fiir botanische Arterhebungen eine wichtige Rolle spielen (Chen et al.
2023).

Drohnenbasierte Vegetationserfassung

Die Integration von Bildanalyseverfahren in Drohnensysteme wird ebenfalls mithilfe von Deep-Learning-
Technologien vorangetrieben. Mithilfe kommerzieller, hochaufl6sender Drohnenkameras und geeigne-
ter Modelle kénnen Drohnen nach einem Flug vegetationsbezogene Daten liefern und potentielle Arten
automatisch bestimmen (James und Bradshaw 2020).
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In der Schweiz testete beispielsweise Agroscope ein solches System zur Erkennung blithender Pflanzen-
arten, mit Erfolgsraten von bis zu 90% (Gallmann et al. 2022). Dennoch ist der Einsatz derzeit noch
begrenzt. Er erfolgt typischerweise bei guter Wetterlage und auf liberschaubaren Flachen (James und
Bradshaw 2020).
Fir einen breitflichigen und robusten Einsatz sind weitere technische Entwicklungen, insbesondere in
Bezug auf Echtzeitverarbeitung, Witterungsresistenz und Modelltraining, notwendig (James und
Bradshaw 2020).

Tabelle 2: Ubersicht iiber die verschiedenen botanischen Erhebungsmethoden (eigene Darstellung, 2025).

Methode

Erfassbare Parameter

Vorteile

Nachteile

Geeignet fir

Plots

nested Plots
Line-intercept
Point-intercept
Transekt-
methode

Grundflache

Floristisch
Inventur

Quadrat-/Punkt
Wahrschienlich-
keit

Massenanteile

DNA-Barcoding

Fernerkundung

alle beschriebenen
Parameter

alle beschriebenen
Parameter

Deckungsgrad,
Frequenz

Deckungsgrad,
Frequenz

alle beschriebenen
Parameter

Artenreichtum,
dimensionale Parameter

Artenreichtum,
Schichtstruktur,
Dimensionalitat

Artenreichtum, Dichte,
Deckungsgrad,
Frequenz, Schichtstruk-
tur, Dimensionalitat

Artenreichtum,
Ertragsanteil

Artenreichtum

Artenreichtum,
Dimensionalitat

standardisiert, dauer-
haft, wiederholbar

gute Skalierung &
Vergleichbarkeit

objektiv, effizient
hohe Reproduzierbar-
keit

erfasst Uberginge gut
schnelle Strukturauf-
nahme

Vollstandigkeit

zufallsbasierte Aus-
wahl, hohe
Ubertragbarkeit

genaues Bild der Futter-
zusammensetzung
bei fragmentierten Pro-

ben méglich

skalierbar, gering
stérend

Flachenwahl beeinflusst
Ergebnis

komplexe Einrichtung
Eignung je nach
Vegetationstyp

weniger geeignet fur
hohe Vegetation

aufwendig in struktur-
reicher Vegetation

nur flir Biume relevant

subjektiv, keine
Reprdsentativitdt

bei seltener Vegetation
hohe Unsicherheit

aufwendig

teuer, geringe
Verflugbarkeit

Technik- & Auswerte-
aufwand hoch
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Monitoring,
Vergleichsstudien

Monitoring,
Vergleichsstudien

Grasland,
Buschvegetation

Wiesen, Weiden
Waldsdume, Ufer,
Sukzessionen
Waldinventur
Erstaufnahme, natur-
schutzfachliche
Kartierung
Hochrechnung auf

grossere Flachen,
Monitroing

Futterwertschatzung

Validierung, Erganzung
zu klassischen
Inventuren

grossflachiges Monito-
ring, Bluhkartierung



2.11 Botanische Erhebungen auf Wiesen

Die botanische Zusammensetzung der Griinlandvegetation wird durch eine Vielzahl von Bewirtschaf-
tungs- und Standortfaktoren beeinflusst. Deren Veranderungen wirken sich wiederum auf den Pflanzen-
bestand aus. Dieser tragt im Griinland entscheidend zum Futterertrag und zur Futterqualitdt bei (Pera-
toner und Potsch 2015). Dartber hinaus kdnnen Veranderungen in der botanischen Zusammensetzung
wichtige Hinweise auf die Wirkung von Umwelt- und Bewirtschaftungsmassnahmen geben (Peratoner
und Potsch 2015). Um solche Aussagen belastbar treffen zu kénnen, ist eine standardisierte und me-
thodisch fundierte Erhebung floristischer Daten auf Wiesen nétig.

Botanische Aufnahmen sollten méglichst unmittelbar vor dem ersten Schnitt durchgefiihrt werden, da
zu diesem Zeitpunkt der Grossteil der Arten in der Hauptbliite steht. Zusdtzlich empfiehlt es sich, die
Artenliste bei Folgeaufwiichsen zu erganzen, da manche Arten erst spdter im Jahr erscheinen oder beim
ersten Aufwuchs libersehen werden (Peratoner und Potsch 2015). Wahrend manche Autoren einen ein-
maligen Durchgang als ausreichend ansehen, zeigen andere Untersuchungen, dass fiir artenreiche oder
extensiv genutzte Wiesen zwei bis drei Begehungen pro Jahr zu empfehlen sind (Dierschke 1994).

Neben der blossen Artenliste sollten auch die Deckung jeder Art geschatzt werden, idealerweise nach
standardisierten Skalen wie der Braun-Blanquet-Skala (Braun-Blanquet 1925) oder prozentualen Klassen.
Diese quantitative Erfassung erlaubt eine differenzierte Analyse der Vegetationsstruktur und ist fir die
Berechnung von Diversitatsindizes und Langzeitvergleichen essentiell (Dierschke 1994).

Die Erhebungen sollten in Flachen durchgefiihrt werden, die innerhalb eines homogenen Vegetations-
ausschnitts liegen. Die abiotischen und biotischen Faktoren miissen innerhalb der Aufnahmefldache
moglichst einheitlich sein (Mueller-Dombois und Ellenberger 1974). Zudem ist darauf zu achten, dass
keine grossen Kahlstellen oder dominant auftretende Einzelpflanzen die Aufnahme verzerren.

In extensivem Grinland und Weideflachen gelten Aufnahmen auf 10-25 m? als ausreichend, um repra-
sentative Aussagen iber die Vegetationszusammensetzung zu treffen (Dierschke 1994).

Schlussendlich ist neben den floristischen Aufnahmen eine umfassende Dokumentation unerlasslich.
Dazu gehoren Angaben zu Datum, Uhrzeit, Exposition, Hangneigung, Wetterbedingungen, Koordinaten,
Bilder sowie gegebenenfalls Bodenproben. Nur durch diese Zusatzinformationen lassen sich Erhebun-
gen langfristig vergleichen (Dierschke 1994).

2.12 Botanische Erhebungen im Wald

Die Pflanzenzusammensetzung in der Bodenvegetation von Waldern kann als wichtiger Indikator die-
nen. So lassen sich beispielsweise Standortbedingungen wie Entwadsserung oder Fruchtbarkeit besser
einschatzen (Alberdi et al. 2010). Darliber hinaus lassen sich leichter Aussagen Uber das Waldstadium,
die Produktivitadt, den wirtschaftlichen Wert sowie das Nahrungs- und Schutzpotential fiir Wildtiere tref-
fen (Alberdi et al. 2010). Heutzutage werden solche Bodenvegetationen auch eingesetzt um Umweltver-
anderungen wie Luftverschmutzung oder Stickstoffdepositionen festzustellen, die auf menschliche Ak-
tivitditen zuriickzufiihren sind (Eidgendssiche Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
2025).

Die vegetationskundliche Aufnahme im Wald erfolgt in vertikalen Schichten. Pflanzen mit einem BHD
von Uber 4 cm werden der Baumschicht zugeordnet, wiahrend niedrigere, verholzte Arten bis zu einer
Hohe von etwa 2 m in die Strauchschicht fallen. Nicht verholzte Gefdasspflanzen sowie Krdauter und Gra-
ser bilden die Krautschicht. In vielen Studien werden zudem auch Moose und Flechten separat erfasst,
da sie wichtige Bioindikatoren darstellen (Alberdi et al. 2010).

Die fiur die jeweilige Schicht gewahlte Flachengrosse beeinflusst die Reprasentativitat der Erhebung di-
rekt. Dierschke (1994) und Alberdi et al. (2010) empfehlen fiir die Krautschicht eine Flache von 100-
200 m?, fur die Strauchschicht 16-25 m? und fiir die Baumschicht bis zu 200 m2. Moose und Flechten
werden dagegen oft auf kleineren Flachen von einem Quadratmeter aufgenommen.
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Hinsichtlich der Flachenform zeigen Studien, dass rechteckige Flachen tendenziell eine hohere Arten-
zahl erfassen als kreisféormige, obwohl letztere haufig kostengiinstiger in der Umsetzung sind (Alberdi
et al. 2010; Thimonier et al. 2011).

In den artenreichen Laubwildern Mitteleuropas sind viele frithbliihende Arten bereits im Frihjahr zu
beobachten, wahrend andere Arten erst im Friihsommer oder Spatsommer sichtbar werden. Daher sind
mindestens zwei Aufnahmezeitpunkte zu empfehlen. Beispielsweise im April/Mai und Juni/Juli, um eine
moglichst vollstandige Artenliste zu erhalten (Dierschke 1994; Alberdi et al. 2010).

Eine exakte geografische Verortung der Aufnahmeflache ist sehr wichtig, um Wiederholungsaufnahmen
zu ermdoglichen. Angaben zu Lage, Exposition, Neigung, Bewuchsstruktur und Storfaktoren sollten da-
bei standardisiert dokumentiert werden (Alberdi et al. 2010). Zudem ist eine Fotodokumentation fur
spdtere Vergleiche hilfreich.

Zur Bewertung der Artenvielfalt kommen klassische Diversitatsindizes wie Shannon oder Simpson zum
Einsatz. Diese hangen jedoch stark von der Grésse der Aufnahmeflache ab und sind daher in ihrer
Vergleichbarkeit eingeschrankt. Deshalb empfiehlt der ICP-Forests-Standard (2003) zusatzlich die Be-
rechnung des Evenness-Index nach Pielou (1966), der weitgehend flaichenunabhdngig ist und die Gleich-
verteilung der Arten abbildet (Alberdi et al. 2010).

2.13 Arten-Areal-Kurven: Modelle und ihre Anwendung

Um die Artenvielfalt in einem Lebensraum sinnvoll analysieren zu kénnen, ist es entscheidend, den
Zusammenhang zwischen der Grosse der botanisch erfassten Fliche und der Anzahl der Arten zu ver-
stehen. Die sogenannte Arten-Areal-Kurve zeigt, wie viele Pflanzenarten mit zunehmender Untersu-
chungsflache zu finden sind. Je nach Verteilung der Arten und Struktur des Lebensraums zeigen sich
unterschiedliche Kurvenformen, die sich mit mathematischen Modellen (Tabelle 3) beschreiben lassen
(Tjerve 2003). Diese Modelle ermdglichen eine statistische Analyse der Artenvielfalt und sind auch ein
wichtiges Werkzeug, um das Minimum-Areal (MA) abzuschatzen, welches fiir eine reprasentative bota-
nische Erhebung erforderlich ist.

Nachfolgend werden drei klassische Modelle sowie zwei erweiterte Sattigungsmodelle, welche in der
Okologie hdufig angewendet werden, vorgestellt.

Power-Modell

Da die Artenzahl mit zunehmender Flache typischerweise auf vorhersehbare Weise steigt, entwickelte
Olof Arrhenius (1921) ein empirisches Modell, welches diesen Zusammenhang mithilfe einer Potenz-
funktion beschreibt. Dieses Modell ermdglicht eine einfache mathematische Darstellung der regelmassi-
gen Zunahme von Arten mit wachsender Flache, ohne dass es jedoch eine obere Begrenzung gibt. Auf-
grund seiner Einfachheit und breiten Anwendbarkeit ist dieses Modell eines der am haufigsten einge-
setzten Modelle in der Analyse von Arten-Areal-Beziehungen (Tjgrve 2003).

Logarithmisches Modell

Da die Artenzahl auf einer vorgegebenen Flache natiirlicherweise nicht so stark ansteigt wie im Power-
modell, entwickelte Henry Allan Gleason (1922) ein alternatives Modell, das auf einer logarithmischen
Funktion basiert. So wird die Realitat mit einem Zuwachs an Arten bei zunehmender Flache, jedoch mit
progressivabnehmender Rate, besser abgebildet. Da es jedoch keine obere Asymptote aufweist, nimmt
die Artenzahl theoretisch unbegrenzt zu. Trotzdem ist es aufgrund der einfachen Handhabung in klei-
neren Flachenbereichen eines der am haufigsten angewendeten Modelle (Tjgrve 2003).

Logistisches Modell

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Arten-Areal-Kurven nicht immer konvex sind. Gerade bei isolierten
Flachen kann die Artenkurve eine sigmoide Form (s-férmig) mit einer oberen Asymptote annehmen
(Tjorve 2003). Dies bedeutet, dass die Artenzahl nach oben begrenzt ist.
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Weibull-Modell
Um Zufallsprozesse mathematisch zu beschreiben, entwickelte Weibull (1951) eine flexible Verteilfunk-
tion, die auch auf natlrliche Populationen anwendbar ist. Diese Funktion sagt die Wahrscheinlichkeit
voraus, dass ein Ereignis (z. B. das Auftreten einer Art) bis zu einer bestimmten Flache eintritt. lhre
Form ist flexibel anpassbar und somit ideal fiir biologische Verteilungen mit Sattigung (Weibull 1951).

Monod-Modell
Im Rahmen mikrobiologischer Studien entwickelte Monod (1950) ein mathematisches Modell, das ur-
springlich den Zusammenhang zwischen der Wachstumsrate von Mikroorganismen und der Substrat-
konzentration beschrieb. Das Modell folgt einer asymptotisch gesattigten Kurve und basiert auf der
Annahme, dass die Wachstumsrate proportional zur Ressourcennutzung ist. Diese Annahme lasst sich
gut auf Arten-Areal-Beziehungen libertragen (Monod 1950).

Tabelle 3: Ubersicht mathematischer Modelle zur Darstellung von Arten-Areal-Kurven und zur Abschitzung des Minimum-
Areals (eigene Darstellung, abgeandert nach Monod 1950; Weibull 1951; Tjgrve 2003; Xiao et al. 2025).

Modell Vorteile Nachteile Anwendung Arten-Areal-Kurve Minimum-Areal
Power einfache keine Sattigun Standard, keine , b
Interpretation 9N g4ttigung S=axA A= (pS;/a)
einfach schnell schnelle
Logarithmisch anpassbar abflachend, Sattigung, S=a+b xIn(4) A = exp[(pS, — a)/b]
keine Sattigung kleine Flachen
Logistisch \tl)ving;iFs)ngkt komplexere klar erkennbare _ c 4 (nle/pS, — 1/al}/b
« s = = —fInlc —1/a
interpretierbar Schétzung Sattigung 1+ gebA Pt /
sehr flexibel, fast i
Weibull realistische nicht linear ast immer i 5
el =all anwendbar S=ax(1—exp[-bx(A—d)]) nur numerisch lésbar
Sattigung
realistische rascher Anstie
Monod Sattigung, wenig flexibel 9

simpel gehalten

klare Sattigung

S=axA/b+A A=pxb/l—p

S = modellierte Artenzahl, A = Untersuchungsfldche (m?), a, b, ¢, d = modellabhdngige Parameter, S, = tatsdichlich erho-
bene Artenzahl, p = Verhdiltnis zwischen beobachteter (S,) und modellierter (S) Artenzahl
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2.14 Bestimmung des Minimum-Areals fiir Vegetationsaufnahmen

Bevor mit der botanischen Erhebung begonnen werden kann, muss die Grosse der Aufnahmeflachen
festgelegt werden. Einerseits sollen diese nicht zu klein sein, um maoglichst alle vorkommenden Pflan-
zen zu erfassen, andererseits werden grossere Flachen sehr aufwendig und férdern somit ebenfalls ein
ungenaues Arbeiten. Ausserdem nimmt die Anforderung nach moglichst homogenen Bedingungen mit
steigender Aufnahmefldache ab (Dierschke 1994).

Um die perfekte Plotgrosse zu ermitteln, gibt es die Moglichkeit einer fortlaufenden Vergrésserung der
Probeflache. Wird die Artenzahl gegen die Flachengrdsse aufgetragen, erhdlt man eine Arten-Areal-
Kurve. Diese geht jedoch nicht komplett in die Waagrechte {iber, sondern lasst noch eine leichte Anstei-
gungstendenz in der Artenzahl erkennen (Pfeifer et al. 1996).

Um die perfekte Grosse der Aufnahmeflache zu bestimmen, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Ohne mathematisches Modell: Das MA wird an der Stelle angesetzt, an der die Arten-Areal-
Kurve abflacht. Dazu wird ein eigener Schwellenwert festgelegt (Dierschke 1994).

2. Mit mathematischem Modell: Das reprasentativste mathematische Modell wird gewahlt und
mithilfe der zugehorigen Formel (Tabelle 3) wird das MA ausgerechnet (Xiao et al. 2025).

Es gibt keine allgemein richtigen Plotgrdssen fiir Vegetationsaufnahmen (Chytry und Otypkova 2003),
denn je nach Wuchsform, Zahl und Verteilung der Arten sind unterschiedliche Gréssen am sinnvollsten
(Tabelle 4). In mehrschichtigen Bestanden (z.B. Wald) ist daher jede Schicht einzeln zu beproben
(Dierschke 1994).

Es werden jedoch standardisierte Grossen wie 16 m2, 25 m? oder 100 m2 vorgeschlagen. Wichtig ist
auch, dass immer nur Flachen mit gleicher Grésse miteinander verglichen werden (Dierschke 1994).

Tabelle 4: Erfahrungswerte fir die Grosse der Aufnahmeflachen in Pflanzengesellschaften in Mitteleuropa (abgedndert nach
Dierschke 1994).

Plotgrosse [m?]

Pflanzengesellschaft

-1

Moos- und Flechtenbestande, Wasserlinsen

-5 Trittvegetation, Fels- und Mauerspaltenvegetation
-10 Hochmoore, Intensivweiden
10-25  Wiesen, Magerrasen, Gebirgsrasen
25-100  Ackerwildkraut- und Ruderal-Vegetation, Gebiische
100-200  Krautschichten von Waldern
100-1°000  Geholzschichten von Waldern, Pilzbestande

Plotldnge [m]

10-20  Saume

10-50 Ufervegetation

30-50 Hecken
30-100  Fliessgewasser

Wenn das Minimum-Areal ohne mathematisches Modell bestimmt wird, gibt es verschiedene Herange-
hensweisen. Nachfolgend werden zwei gangige Methoden vorgestellt:

Wendepunkt-Methode

Die Inflection-Point-Methode, wie sie im Englischen genannt wird, basiert auf der Steigung der Arten-
Areal-Kurve. Dabei wird der Punkt als MA definiert, an dem sich die Steigung der Kurve deutlich ab-
schwacht oder stabilisiert. Da die Steigungsschwelle selbst definiert werden kann, werden haufig ver-
schiedene Werte angewendet. Eine haufig verwendete Schwelle ist jedoch 0.1, was bedeutet, dass pro
m?2 weniger als 0.1 neue Arten hinzukommen (Xiao et al. 2025).

Reprdsentationsmethode

Bei der Precision-Methode wird das MA als jene Flache definiert, bei der ein festgelegter Anteil der
insgesamt vorkommenden Arten erfasst ist. Der Reprdsentationsgrad kann frei festgelegt werden und
liegt meistens zwischen 75 und 95 % (Dierschke 1994). Sobald diese Flache uberschritten ist, gilt die
Flache als ausreichend gross, um die Artenzusammensetzung reprasentativ abzubilden.
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2.15 Monitoring uber die Jahre

Langfristige botanische Erhebungen sind essentiell, um Veranderungen in der Artenzusammensetzung,
der Vegetationsstruktur und der Standortqualitat systematisch zu dokumentieren und bewerten zu kon-
nen. Damit diese Daten Uber Jahre hinweg aussagekraftig und vergleichbar bleiben, ist ein konsequent
umgesetztes Monitoringkonzept erforderlich, das sowohl methodisch als auch zeitlich standardisiert
ist (Vittoz und Guisan 2007).

Ein zentrales Element ist die Einrichtung fester Beobachtungsflachen, die georeferenziert und dauerhaft
markiert werden sollten. Dies gewahrleistet, dass spadtere Wiederholungsaufnahmen exakt am selben
Ort durchgefiihrt werden kénnen (Vittoz und Guisan 2007). Zusatzlich ist darauf zu achten, dass die
Erhebungen stets zur gleichen phanologischen Phase und unter moéglichst dhnlichen Witterungsbedin-
gungen stattfinden. Nur so lassen sich natiirliche Schwankungen von echten Vegetationsveranderungen
unterscheiden (Vittoz und Guisan 2007).

Zur Erfassung floristischer Veranderungen liber die Zeit hinweg werden oft Diversitatsindizes wie der
Serensen-Dissimilaritdatsindex verwendet. Dieser beschreibt die Verdnderung der Artenzusammenset-
zung zwischen zwei Erhebungszeitpunkten anhand der Anzahl gemeinsamer und unterschiedlicher Ar-
ten (Thimonier et al. 2011). Ergdnzend kommen auch Turnover-/Nestedness-Analysen zum Einsatz, um
zwischen Artenaustausch (Turnover) und Artenverlust ohne Ersatz (Nestedness) zu differenzieren (Ba-
selga 2010).

Neben der floristischen Zusammensetzung sind auch die strukturellen Merkmale der Vegetation von
grosser Bedeutung. Dazu konnen etwa Satelliten- und Drohnendaten genutzt werden, um grossflachige
Veranderungen des Vegetationszustandes zu erkennen. Haufig verwendete abgeleitete Indizes sind der
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) oder der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). Sie die-
nen als Proxy fiir Biomasse oder Pflanzengesundheit (Kuenzer et al. 2014). Weitere mogliche untersuch-
bare Merkmale sind die Vegetationshdhe, die Kronendachfeuchtigkeit, die Fragmentierung und die Ha-
bitatverbundenheit.

Auch die Landolt-Indikatorzahlen (Landolt 2010) sind ein wirkungsvolles Werkzeug fiir das Monitoring
von Pflanzengesellschaften. Veranderungen der mittleren Indikatorwerte in Dauerbeobachtungsflachen
lassen Riickschliisse auf langfristige Umweltveranderungen und Habitatdynamik zu (lvanova und Zolo-
tova 2023).
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandorte

Die Untersuchungen wurden im Jahr 2025 an drei Standorten im Schweizer Mittelland durchgefiihrt
(Tabelle 5).

Der Standort Ziehen (AG) umfasst einen seit liber zehn Jahren 6kologisch aufgewerteten, nach Norden
ausgerichteten Waldrand, der mit schottischen Hochlandrindern in einer extensiven Standweide bewirt-
schaftet wird. Der Wald besteht aus einem Mischbestand mit Rotbuchen, Tannen und Fichten.

Am zweiten Standort in Ruswil (LU) wurde ein Fichtenwald im Jahr 2018 zu einem gestuften, sidlich
ausgerichteten Waldrand aufgewertet. Die angrenzende Flache ist eine extensiv bewirtschaftete Wiese
der Qualitat Il, die zweimal jahrlich gemaht und das Schnittgut konserviert wird.

Der dritte Standort in Densbiren (AG) bildet den Vergleichsstandort mit einem nicht aufgewerteten,
nordostwarts ausgerichteten Rotbuchen-Mischwald. Der Waldrand ist durchgehend geschlossen und
strukturlos. Die angrenzende Nutzflache ist eine unregelmassig genutzte Umtriebsweide mit Holstein-
Rindern.

Tabelle 5: Ubersicht der drei Versuchsstandorte (inkl. Kanton) mit Koordinaten (LV95), Héhenlage, dominanter Baumart,
Waldrandtyp und angrenzender Wiesennutzung (eigene Darstellung, 2025).

Standort Koordinaten Hohenlage dominante Baumart Waldrand Wiesennutzung

Zeihen (AG) 2'649'360.00, 1'257'185.00 542 m.i.M Fagus sylvatica aufgewertet, Standweide
beweidet

Ruswil (LU) 2'654'220.00, 1'214'425.00 754 m.i.M Picea abies aufgewertet extensive

Schnittwiese

Densbiiren (AG) 2'645'340.00, 1'254'745.00 699 m.U.M Fagus sylvatica unaufgewertet Umtriebsweide

3.2 Standortklima

Die klimatischen Bedingungen an den drei Versuchsstandorten unterscheiden sich leicht voneinander.
Die beiden Standorte im Kanton Aargau (Zeihen und Densbiren) weisen eine durchschnittliche Jahres-
niederschlagsmenge zwischen 925 mm und 1'336 mm auf, bei einer mittleren Jahrestemperatur von
rund 11°C (min. -13.2°C, max. 36°C). In Ruswil (LU) wurden Uber die letzten zehn Jahre mittlere Jah-
resniederschlage von 850 mm bis 2'120 mm registriert, bei einer durchschnittlichen Temperatur von
10.5°C. Extremwerte reichten von -20.8°C bis 39.6°C.

Im Verlauf des letzten Jahres zeigten sich im Aargau ausgeglichene klimatische Verhaltnisse mit som-
merlichen Durchschnittstemperaturen zwischen 20 und 25°C und seltenen Frostereignissen im Winter.
Die Niederschlage waren relativ gleichmdssig tiber das Jahr verteilt, mit Maxima im Juni, September und
Januar (jeweils ca. 140-150 mm).

In Ruswil waren die Temperaturen in den letzten 12 Monaten dhnlich, allerdings mit einem kiihleren
Winter. Die monatlichen Niederschldage lagen in den Sommermonaten meist unter 120 mm, zeigten
jedoch eine auffallige Spitze im Oktober mit tiber 800 mm.

Oberflachs (AG) Oberkirch (LU)
45°C
2000 mm
T —
30°C
1500 mm
15°C
1000 mm
0°C
500 mm 15°C
0mm -30°C
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
B Jahresniederschlag = Durchschnittstemperatur =—=min. Temperatur = max. Temperatur

Abbildung 2: Jahresniederschldge und Temperaturwerte der letzten 10 Jahren aus den naheliegenden Messstationen zu
Densbiren & Zeihen (AG) sowie Ruswil (LU) (eigene Darstellung, angepasst nach Agrometeo.ch, 2025).
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3.3 Versuchsdesign und Erhebungen

Das Versuchsdesign besteht an jedem Standort aus
50 m breiten Offenland-Wald-Abschnitten. Innerhalb je-
des Abschnitts wurden zwei Transekte angelegt. Auf je-
dem Transekt befinden sich vier verschachtelte Aufnah-
mefldchen, sogenannte nested Plots. Der dusserste Plot
wurde zirka 20 m vom Waldrand entfernt in der Wiese
angelegt. Zwei weitere grenzen je direkt an den Wald-
rand. Einmal wiesenseitig und einmal waldseitig. Im
Wald wurde der nested Plots zirka 60 m vom Waldrand
entfernt platziert (Abbildung 3). So reprasentiert letzte-
rer den Wirtschaftswald und ldsst dank der Entfernung
zum Waldrand von mehr als dreifacher Baumhohe,
Randeffekte ausschliessen (Roberts-Pichette und Gille-
spie 1999). Der Waldrand wurde der Definition aus den
Felddatenerhebungen von ALL-EMA (Buholzer et al.
2021) ibernommen.

Die nested Plots starteten mit der kleinsten Flache von
einem Quadratmeter. Die Flache wurde fortlaufend ver-
doppelt. Insgesamt wurden so in acht verschachtelten Wald
Plots von jeweils T m?, 2 m?, 4 m?, 8 m?, 16 m?, 32 m?,
64 m? und 128 m? alle vorkommenden Gefasspflanzen
erhoben. Im gréssten Plot wurde ebenfalls die Deckung
der einzelnen Arten geschdtzt. Um die Zeigerwerte und
den Gesamtdeckungsgrad auszuwerten, wurde die Dek-
kung in absoluten Prozent erhoben.

Die Aufnahme erfolgte Ende Mai/Anfang Juni mithilfe
der «FlorApp» (Info Flora 2016), wobei fiir jeden Plot
eine Liste erstellt wurde. Die Pflanzennomenklatur
folgte der Online-Version von InfoFlora (Info Flora
2025). Alle Gefasspflanzen (ausser Rosa spp.) wurden
auf Artniveau bestimmt.

60mM

- .Wal drand

20m

Obwohl in Waldern bei aufwendigen, kurzfristigen Fra-
gestellungen Mindestaufnahmeflachen von 20x20 m
empfohlen sind (Roberts-Pichette und Gillespie 1999),
konnten in der vorliegenden Untersuchung maximal
Plots von 11.3x11.3 m untersucht werden. Dies dient
dazu, Randeffekte in den 50 m breiten Abschnitten zu
verhindern, und ist auf die verstarkte Bedeutung der Bo-
denvegetation zurtickzufiihren.

Da in mehrschichtigen Bestanden, wie sie im Wald an-
zutreffen sind, einzelne nested Plots pro Schicht emp-
fohlen sind (Oosting 1948), wurde die Vegetation in die
drei Schichten Kraut, Strauch und Baum eingeteilt.
Aufgrund technischer Einschrankungen der «FlorApp» konnten jedoch die Schichtangaben nur im je-
weils grossten Plot (128 m?) systematisch erfasst werden, da in den kleineren Flachen bei Flachenver-
grosserung die Schichtzuordnung nicht nachgefiihrt werden konnte.

Grasland

30m

Abbildung 3: Das Versuchsdesign mit den nested
Plots (eigene Darstellung, 2025).

Bodenproben

In jedem 128 m? grossen Plot wurden acht Einstiche (3 cm Durchmesser) bis auf 20 cm Tiefe vorgenom-
men. Diese Bodenproben wurden dann pro Standort mit den zwei Plots auf gleicher Distanz gemischt,
sodass es jeweils eine Mischprobe pro Standort und Distanz gab. Im Labor Ins wurden in diesen Proben
der pH-Wert (Agroscope 2020a), der Humusgehalt (Agroscope 2020b) und die Nahrstoffe mit den Me-
thoden AAE10 (Agroscope 2020c¢), CO, (Agroscope 2020d) und H,010 (Agroscope 2020e) bestimmt.
Angepasst an die Standortbedingungen wurden die Methoden AAE10 und CO, im Grasland und am
ausseren Waldrand sowie die Methoden AAE10 und H,O im inneren Waldrand und im Wald angewendet.
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Eindringwiderstand

Mit dem Penetrologger «06.15.SA» von Royal Eijkelkamp (Sondierkonus: 2 cm? Basisflache; Konuswin-
kel: 60°) wurden in allen 128 m? grossen Plots jeweils 10 Einstiche gemacht. So konnte der Eindringwi-
derstand in den Boden in jedem Zentimeter bis zu einer Tiefe von 80 cm bestimmt werden.

Lichtmessungen

Zur Messung des einfallenden Lichts wurde der Luxmeter «AccuPAR PAR/LAI Ceptometer, Modell LP-
80» von Decagon Devices, Inc. verwendet. Dazu wurde ebenfalls in jedem 128 m? grossen Plot an acht
Stellen auf einer Hohe von ca. 5 cm liber Boden die einfallende photosynthetisch aktive Strahlung (Wel-
lenbereich von 400 bis 700 Nanometer) gemessen. Mit einem externen Sensor wurde gleichzeitig die
Strahlung oberhalb des Bestandes gemessen. Im Wald, wo dies nicht mdglich war, wurde vor und nach
den acht Messungen im Plot eine externe Messung durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet. Um die
durchschnittliche Transmission zu erhalten, wurde der Wert ausserhalb des Bestandes durch den Licht-
wert innerhalb des Bestandes dividiert. Die Lichtmessungen erfolgten tageszeitlich und wetterbedingt
variabel.

GPS-Referenzierung

Um die Wiederauffindbarkeit der Flachen zu gewahrleisten, wurden alle Eckpunkte der 128 m? grossen
Flachen mit dem Prazisions-GPS «Trimble TDC15» von Trimble Inc. eingemessen. Im Wald mit schwa-
chem GPS-Signal wurden zusatzlich Magnete oder Metallplatten an den Eckpunkten im Boden versenkt,
sodass diese mithilfe eines Magnetsuchgerats fiir Folgeerhebungen verlasslich lokalisiert werden kén-
nen.

3.4 Statistische Auswertung

Fiir die statistische Auswertung und die grafischen Darstellungen wurde R 4.2.1 (R Core Team 2025)
verwendet. Die Datenaufbereitung, -transformation und -visualisierung wurde im Paket ‘tydyverse’
(Wickham et al. 2019) durchgefiihrt.

Zur Modellierung der Arten-Areal-Beziehung und zur Berechnung des Minimum-Areals wurden sechs
verschiedene mathematische Modelle geprift. Die Potenzfunktion, logarithmische Funktion, logistische
Funktion, Weibull-Funktion, Monod-Funktion und asymptotische Funktion wurden mit dem Paket ‘mini-
pack.Im’ (Elzhov et al. 2023) getestet. Das Modell mit der besten Anpassung wurde anhand des Akaike-
Informationskriteriums (AIC) ausgewdhlt.

Zusatzlich wurden die Zusammenhange zwischen Umweltfaktoren und floristischen Kenngréssen mit
dem Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) analysiert. Die Einhaltung der Modellannahmen (Normalver-
teilung und Homoskedastizitat der Residuen) wurde mittels Shapiro-Wilk-Test, Levene-Test und durch
visuelle Priifung von Residuenplots und Q-Q-Plots Uberprift. Bei nicht normalverteilten Daten wurde der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (Spearmans p) angewendet. Die betrachteten Umweltfakto-
ren umfassen den pH-Wert, den Eindringwiderstand, die Lichtverfiigbarkeit (PAR), den Humusgehalt,
Nahrstoffkonzentrationen und die 6kologischen Zeigerwerte nach Landolt. Das Signifikanzniveau fur
alle statistischen Tests lag bei o = 0.05.

Die Berechnung der 6kologischen Diversitdtsindizes sowie die Erstellung der Artenakkumulationskur-
ven erfolgte mithilfe von Funktionen aus dem Paket ‘vegan’ (Oksanen et al. 2025).

Da urspringlich drei Transekte pro Waldrand vorgesehen waren, aufgrund begrenzter Ressourcen je-
doch nur zwei deren realisiert werden konnten, wurde statistisch iberprift, ob eine dritte Wiederholung
notwendig gewesen wire. Dazu wurde die floristische Ahnlichkeit der beiden Wiederholungen pro Kom-
bination aus Standort und Distanz zum Waldrand anhand des Jaccard-Index (Jaccard 1901) bewertet.
Die Diversitatsindizes (Shannon, Simpson, Pielou und Artenzahl) wurden mithilfe des Intraklassen-Kor-
relationskoeffizienten (ICC, two-way mixed effects, single measurement, absolute agreement) auf ihre
Wiederholbarkeit hin tGiberprift. Dazu wurde das Paket ‘irr’ (Gamer et al. 2019) verwendet.

3.5 Voraussichtliche Entwicklung der Pflanzenvielfalt

Diese Ergebnisse basieren auf der im Abschnitt «2 Stand der Forschung» behandelten Literatur sowie
einigen zusitzlichen Quellen. Sie bieten eine knappe Ubersicht und sind bewusst in reduziertem Um-
fang dargestellt, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf den eigenen Erhebungen und deren Auswertung
liegt.
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4 Ergebnisse

4.1 botanische Erhebungen

4.1.1 Pflanzenvielfalt

Insgesamt wurden in den 24 nested Plots 206 Gefasspflanzenarten gefunden. In den Wiesen konnten
83, an den dusseren Waldrdandern 131, an den inneren Waldrandern 136 und im Wald 63 Arten nachge-
wiesen werden.

Die Anzahl der gefundenen Pflanzenarten hing stark von der Bewirtschaftung des Waldrandes ab (Ab-
bildung 4). In allen vier untersuchten Habitaten entlang des Gradienten wies der aufgewertete und be-
weidete Waldrand den hoéchsten Artenreichtum auf. Besonders auffallig war der innere Waldrand: Hier
wurden bis zu dreimal so viele Arten gefunden wie in den beiden unbeweideten Varianten. Die beiden
unbeweideten Waldrander zeigten unabhangig davon, ob sie aufgewertet wurden oder nicht, einen sehr
dhnlichen, niedrigeren Verlauf der Artenanzahl.

=% \Waldrand aufgewertet, beweidet Waldrand aufgewertet, unbeweidet Waldrand nicht aufgewertet, unbeweidet
IS
£ 601
T
2
o
< 407
N
c
L
h=
<
o 201
o
=
E
0 T T T T
Wiese Waldrand aussen Waldrand innen Wald

Abbildung 4: Die durchschnittliche Anzahl Pflanzenarten in den 128 m? Plots entlang des Wiese-Wald-Gradienten in drei
unterschiedlich bewirtschafteten Waldrandern (eigene Darstellung, 2025).

Die hochste Artenvielfalt wurde in den Wiesen und an den dusseren Waldrandern festgestellt (Tabelle
6). In diesen Distanzen zeigt sich zudem eine ausgeglichene Artenverteilung, was durch hohe Werte
des Shannon- und Evenness-Index gestitzt wird. Entlang des Vegetationsgradienten nimmt die Arten-
vielfalt in Richtung Waldinneres deutlich ab. Gleichzeitig steigt die Dominanz einzelner Arten, was sich
in den niedrigeren Werten des Shannon-Index widerspiegelt.

Auffillig ist jedoch, dass die Beweidung des Waldrandes zu einer Zunahme der Diversitat im Waldran-
dinnern fuhrt. Dort wurden vergleichbar hohe Werte fiir die Diversitdt gemessen wie in den Wiesenfla-
chen.
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Tabelle 6: Diversitatsindizes und Hill-Zahlen fiir die verschiedenen Standorte und Distanzen entlang des Wiese-Wald-Gradi-
enten (eigene Darstellung, 2025).

Standort Distanz Shannon Simpson  Pielou Hill Zahlen

o q (SF]
WR nicht aufgewertet, unbeweidet 4.44 0.94 0.85 37 22.0 1.1
WR aufgewertet, unbeweidet Wiese 4.26 0.92 0.87 30 19.2 1.1
WR aufgewertet, beweidet 4.66 0.94 0.84 49 25.3 1.1
WR nicht aufgewertet, unbeweidet 4.37 0.92 0.81 42 21.0 1.1
WR aufgewertet, unbeweidet WR aussen 4.41 0.94 0.85 37 21.3 1.1
WR aufgewertet, beweidet 5.01 0.95 0.83 64 32.4 1.0
WR nicht aufgewertet, unbeweidet 2.85 0.79 0.60 28 7.4 1.3
WR aufgewertet, unbeweidet WR innen 2.40 0.72 0.57 19 5.4 1.4
WR aufgewertet, beweidet 4.69 0.93 0.77 69 25.8 1.1
WR nicht aufgewertet, unbeweidet 1.46 0.43 0.39 14 2.8 2.3
WR aufgewertet, unbeweidet Wald 2.23 0.66 0.56 16 4.7 1.5
WR aufgewertet, beweidet 3.21 0.81 0.65 32 10.1 1.2

Shannon-Index (H’), Simpson-Index (D), Evenness-Index nach Pielou (J°), effektive Anzahl vorhandener Arten (q.), gleichver-
teilte Arten (q:) und dominante Arten (q.).

Am aufgewerteten und beweideten Waldrand konnte die Spitzorchis (Anacamptis pyramidalis) nachge-
wiesen werden. Diese Art gilt im Schweizer Mittelland als gefdahrdet (VU), auf nationaler Ebene jedoch
als potentiell gefahrdet. Zudem zahlt sie zu den national prioritdren Arten mit hoher Prioritat (Stufe 2)
sowie zu jenen mit hoher internationaler Verantwortlichkeit (Stufe 3).

Pflanzenarten aus der Liste der Umweltziele Landwirtschaft wurden an keinem der untersuchten Stand-
orte festgestellt.

4.1.2 Zeigerwerte nach Landolt (2010)

Entlang des Wiese-Wald-Gradienten zeigt sich, dass Pflanzen mit unterschiedlichen Ausbreitungsstrate-
gien unterschiedlich hdaufig vorkommen. In Wiesen dominieren Arten, die sich generativ Giber den Darm
von Tieren (Endochorie) oder durch Anhaften an Tieren (Epichorie) verbreiten. Im Gegensatz dazu finden
sich im Wald haufiger Arten, die als Vorrat von Tieren (Dysochorie) transportiert werden (Anhang 5).
Auch hinsichtlich der vegetativen Vermehrung lassen sich Unterschiede feststellen. Offenlandarten ver-
fliigen meist liber Horste oder oberirdische Auslaufer, wiahrend im Wald vermehrt Arten mit Brutzwie-
beln, kriechenden Rhizomen oder Wurzelsprossen vorkommen.

Zudem nimmt entlang des Gradienten die durchschnittliche Feuchtezahl der Pflanzengesellschaft signi-
fikant zu (p = 0.001, R2 = 0.67, n = 24, Abbildung 5), was auf eine Hiufung feuchteliebender Arten im
Wald verglichen zur Wiese hinweist. Darlber hinaus deutet sich an, dass aufgewertete Waldrander nach
aussen trockenere Pflanzenarten aufweisen und mit zusatzlicher Beweidung ebenfalls im inneren Wald-
rand trockener werden.
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Abbildung 5: Die durchschnittliche Feuchtezahl (Landolt 2010) der Pflanzengesellschaften entlang des Wiese-Wald-Gradi-
enten in drei unterschiedlich bewirtschafteten Waldrandern (eigene Darstellung, 2025).
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4.1.3 Futterwerte nach Briemle (1996)
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Abbildung 6: Der durchschnittliche Futterwert nach Briemle ent-
lang des Weise-Wald-Gradienten (eigene Darstellung, 2025).

4.1.4 Bodenbedeckung

In der Wiese sowie am dusseren Waldrand unterscheiden sich die summierten Bodenbedeckungen zwi-
schen den verschiedenen Waldrandbewirtschaftungen kaum und liegen jeweils bei etwa 100 % (Abbil-
dung 7). Am inneren Waldrand zeigt sich nur beim aufgewerteten, unbeweideten Waldrand weiterhin
eine vollstindige Bodenbedeckung. Diese hohe Deckung ldsst sich vor allem durch die Dominanz von
Rubus spp. erklaren.

An den Ubrigen Standorten nimmt die Bodenbedeckung entlang des Gradienten kontinuierlich ab und
erreicht im Waldinnern Werte um die 50 %.
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Abbildung 7: Die durchschnittliche summierte Bodenbedeckung entlang des Wiese-Wald-Gradienten in drei unterschiedlich
bewirtschafteten Waldrdndern (eigene Darstellung, 2025).
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4.2 Diskussion botanische Erhebungen

4.2.1 Pflanzenvielfalt

Der hochste Artenreichtum wurde im aufgewerteten und beweideten Waldrand festgestellt. Dieser Be-
fund lasst sich partiell durch die standortlichen Gegebenheiten, insbesondere die Bodenbeschaffenheit,
erklaren. Der Boden dieses Standortes zeichnete sich durch seine flachgriindige und steinige Eigen-
schaft aus, insbesondere im Bereich der Wiese. Die Phosphorwerte sind leicht tiefer als die der anderen
Standorte, wahrend die Kalium-, Kalzium- und Magnesiumwerte héher liegen. Auffillig ist jedoch, dass
der Unterschied in der Artenzahl vor allem innerhalb des Waldrandes noch starker ausgepragt ist. Dies
spricht dafiir, dass die extensive Beweidung massgeblich zur Forderung der Artenvielfalt beigetragen
hat, denn Beweidung kann uber kleinflachige Stérungen Bedingungen schaffen, die dominante Arten
zuriickdrangen und konkurrenzschwache oder seltene Pflanzenarten begiinstigen (Gaujour et al. 2012;
Moinardeau et al. 2019; Ollerer et al. 2019; Scott und Baer 2019).

Die Ergebnisse der Diversitdtsindizes bestdtigen dieses Muster. In Wiesen und an dusseren Waldrandern
wurden nicht nur mehr Arten, sondern auch gleichmassiger verteilte Artenpopulationen beobachtet. Die
selbst im inneren Waldrand hohen Diversitatswerte unterstreichen die potentielle hohe 6kologische
Wirksamkeit extensiver Beweidung im Ubergangsbereich zwischen Offenland und Wald.

Die Vergleichbarkeit der Diversitatsindizes zwischen den Standorten ist jedoch mit methodischen Ein-
schrankungen verbunden, denn in der angehenden Studie von Agroscope werden unterschiedlich
grosse Plots entlang des Gradienten angewendet. Dies hat zur Folge, dass kleinere Flachen tendenziell
weniger Arten erfassen, insbesondere seltene. Somit werden die Berechnung und Interpretation der
Indizes beeinflusst, weshalb die unterschiedlichen Plotgrossen bei der Auswertung beriicksichtigt wer-
den sollten.

Zudem basieren die Diversitdtsindizes in der vorliegenden Arbeit auf summierten Deckungsgraden
mehrerer Vegetationsschichten. Dadurch erhalten dominante Arten ein hoheres Gewicht, was sich ins-
besondere im Waldbereich negativ auf die Evenness-Werte auswirken kann. Ob hier die niedrige Evenn-
ness im Wald tatsachlich auf die Dominanz einzelner Arten zurlckzufiihren ist oder lediglich auf die
Methodik mit akkumulierten Strata, lasst sich nicht mit Sicherheit sagen. Eine mdgliche Loésung ware,
die Deckung pro Art auf 100 % zu begrenzen oder nur die Stratum mit der hochsten Deckung zu ver-
wenden. Dies wiirde jedoch wiederum die Realitdt der Vegetationsstruktur verzerren.

Trotz dieser methodischen Herausforderungen ist die gewahlte Vorgehensweise fiir relative Vergleiche
zwischen Standorten akzeptabel, sofern die Berechnungen konsistent angewendet wurden.

Fiir die Bewertung der botanischen Vielfalt ist die Kombination verschiedener Indizes empfehlenswert.
Widhrend der Shannon-Index eine gute Sensitivitat fiir Gradienten und seltene Arten aufweist, bietet der
Simpson-Index Vorteile bei Vergleichen {iber unterschiedlich grosse Probeflachen hinweg. Hill-Werte
ermoglichen zusatzlich eine transparente Darstellung der effektiven Artenzahl und erleichtert den Ver-
gleich von Standorten. Wie von Ricotta und Feoli (2024) betont, sollte er jedoch nicht zur direkten Be-
rechnung 6kologischer Muster verwendet werden, sondern eher interpretativ eingesetzt werden.

Der Nachweis von Anacamptis pyramidalis (Spitzorchis) ist ein besonders interessanter Einzelfund. lhr
Vorkommen im aufgewerteten, beweideten Waldrand ist vermutlich in erster Linie auf die giinstigen
Standortbedingungen zuriickzufiihren. Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel, dass durch extensive Bewei-
dung Lebensrdaume fir seltene Arten erhalten oder sogar geférdert werden konnen. In diesem Sinne
kénnte eine gezielte, schonende Bewirtschaftung von Waldrdandern einen wertvollen Beitrag zum Erhalt
gefdhrdeter Arten leisten.
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4.2.2 Zeigerwerte nach Landolt (2010)

Die Auswertung der Zeigerwerte ergab deutliche Unterschiede in der Diasporenausbreitung entlang des
Wiese-Wald-Gradienten. Dieses Muster spiegelt die unterschiedliche Tieraktivitdt sowie die Stérungs-
haufigkeit in den jeweiligen Habitaten wider.

Die Stichprobengrosse fir die mittlere Feuchtezahl war in dieser Untersuchung zu klein, um die einzel-
nen Bewirtschaftungstypen untereinander zu vergleichen. Somit mussten die Datenpunkte Uber alle
Standorte hinweg zusammengelegt werden, was aber dennoch einen klar erkennbaren Trend ergab. Die
breite Streuung im aufgewerteten, beweideten Waldrand ist auf eine lokale konkave Gelindeform zu-
riackzufiihren, in der sich Wasser sammelte und somit in zwei Plots die Feuchtezahl in die Hohe trieb.

Diese Ergebnisse zeigen, wie stark sich biotische (z.B. Beweidung) und abiotische Faktoren (z.B. Was-
serverfligbarkeit, Licht) auf die Zusammensetzung der Vegetation auswirken. Zeigerwerte bieten somit
eine wertvolle Erganzung zur rein floristischen Analyse, da sie 6kologische Prozesse auf funktioneller
Ebene sichtbar machen.

Fur Untersuchungen mit grosseren Stichprobenzahl bietet sich zudem die Anwendung der Methode
nach Dufréne und Legendre (1997) an, mit der sogenannte Indikatorarten identifiziert werden kdnnen.
Damit lassen sich charakteristische Arten einzelner Habitattypen statistisch absichern. Dies ware insbe-
sondere fiir die Bewertung von Pflanzengesellschaften eine wertvolle Ergdnzung.

4.2.3 Futterwerte nach Briemle (1996)

Die Analyse der Futterwerte liefert wertvolle Hinweise auf die potentielle Eignung der Aufnahmeflachen
als Weideflachen. Allerdings zeigte sich, dass fiir zahlreiche Arten, insbesondere fiir typische Waldpflan-
zen, keine Futterwertangaben vorhanden sind. Diese Datenllicke erschwert eine vollstandige Bewertung
hinsichtlich ihrer Verzehrbarkeit.

Insbesondere im Wald ist der Anteil an nicht bewertbarer Arten deutlich hdher. Daher sollte bei der
Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden, dass der berechnete Futterwert in solchen Habita-
ten maoglicherweise systematisch unterschatzt wird. Eine Ergdnzung bestehender Futterwert-Datenban-
ken, insbesondere fiir waldbezogene Pflanzen, ware daher wiinschenswert. Gerade durch die haufig
positiven Inhaltsstoffe, wie Tannine in den Blattern verholzter Pflanzen, kdnnte der Wald als gesunde
Futterergdnzung dienen (Mahieu et al. 2021).

4.2.4 Bodenbedeckung

Es zeigte sich, dass in Wiesen und an dusseren Waldrandern eine nahezu vollstindige Vegetationsbe-
deckung erreicht wird. Dies ist typisch fiir standortlich glinstige Bedingungen wie beispielsweise eine
hohe Lichtverfliigbarkeit (Moinardeau et al. 2019). Die kontinuierliche Abnahme der Bodenbedeckung
in Richtung Waldinneres ist vermutlich auf die geringere Lichtverfligbarkeit zurtickzufiihren.

Die Unterschiede in der Deckung haben jedoch auch funktionelle Relevanz. So erschwert eine hohe
Bodenbedeckung, gerade durch dominante Arten wie Rubus spp., die Etablierung neuer Arten.
Langfristig konnten Beweidungsmassnahmen somit regulierend wirken, indem sie deckungsstarke Ar-
ten zuriickdrangen und dadurch Liicken fir konkurrenzschwache oder lichtbedirftige Arten schaffen.
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4.3 Ergebnisse aus den restlichen Erhebungen

4.3.1 Bodenparameter

pH-Wert

Die gemessenen pH-Werte lagen standortsiibergreifend zwischen 4.0 und 7.3, wobei sich innerhalb
einzelner Gradienten kaum Veranderungen feststellen liessen. Ein klarer Zusammenhang zwischen der
Waldrandbewirtschaftung und den pH-Werten konnte nicht nachgewiesen werden. Vielmehr scheint der
Waldtyp der dominierende Einflussfaktor zu sein. In Nadelwaldern war der Boden tendenziell starker
versauert als in Buchenmischwaldern (Anhang 5).

Ein interessanter Zusammenhang zeigte sich zwischen dem pH-Wert und der Artenvielfalt. In den un-
tersuchten Plots nahm die Artenzahl mit zunehmendem pH signifikant zu (p = 0.02, p = 0.44, n = 12,
Anhang 5).

Bei der Betrachtung der Reaktionszahl (Landolt 2010) konnte ein starker positiver Zusammenhang mit
dem gemessenen pH-Wert nur bei Werten tber 5 festgestellt werden (p < 0.001, R>=0.95, n = 10). Wird
jedoch der gesamte Datensatz beriicksichtigt, verschwindet dieser Zusammenhang (p = 0.1906,
p=0.41,n=12, Anhang 5).

Humus-Gehalt
Die Humusgehalte in den Wiesen lagen zwischen 3.7 % und 8.2 % und stiegen von dort aus entlang des
Gradienten Uber die Waldrander bis in den Wald hinein auf Werte von bis zu 11.7 % an (Abbildung 8).
Eine Ausnahme bildet der beweidete Waldrand, welcher mit 15.9 % den héchsten Wert im inneren Wald-
rand aufweist.

Eine Korrelation zwischen dem gemessenen Humusgehalt und der Humuszahl nach Landolt (2010) der
jeweiligen Pflanzengesellschaft konnte nicht nachgewiesen werden (p = 0.38, p =-0.28, n = 12).
Ebenso konnte kein Nachweis erbracht werden, dass der Humuswert die Artenzahl fordert (p = 0.99,
p=-0.007,n=12).
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Abbildung 8: Der durchschnittliche Humusanteil im Boden entlang des Wiese-Wald-Gradienten in drei unterschiedlich be-
wirtschafteten Waldrdndern (eigene Darstellung, 2025).
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Ndhrstoffe

Die Nahrstoffgehalte entlang des Wiese-Wald-Gradienten
wurden mit den drei unterschiedlichen Methoden AAE10,
H,O und CO,-Extraktion erfasst. Da nur die AAE10-Methode
in allen Distanzen angewendet wurde, sind direkte Verglei-
che nur mit diesen Ergebnissen maoglich.

So wurden im aufgewerteten, unbeweideten Waldrand er-
hohte Phosphorwerte gemessen, wahrend die Kalzium-, Ka-
lium- und Magnesiumgehalte niedriger ausfielen (Abbil-
dung 9). Im Gegensatz dazu wies der aufgewertete, bewei-
dete Waldrand erhéhte Werte bei Kalzium, Kalium und Ma-
gnesium auf.

Auffallend ist der innere Waldrand, der zumindest bei den
zwei Standorten im Kanton Aargau bei Kalzium, Kalium und
Magnesium schwankende Werte aufweist.

Eine Korrelation zwischen den gemessenen Nahrstoffwer-
ten und der Nahrstoffzahl der jeweiligen Pflanzengesell-
schaft nach Landolt (2010) konnte nur fir das mittels
AAET0 gemessene Magnesium nachgewiesen werden
(p =0.039, p=-0.60, n = 12). Dies zeigt, dass bei hdheren
Magnesiumwerten eher extensive Pflanzenarten wachsen
(Anhang 5).

Im Zusammenhang mit der Artenvielfalt ergaben sich signi-
fikante Korrelationen lediglich fir Kalium. Sowohl AAE10
als auch H,O extrahiertes Kalium zeigten einen positiven
Zusammenhang mit der Artenzahl (p = 0.03, p > 0.62,
n = 17). Besonders deutlich war die Korrelation beim CO,-
Kalium (p < 0.001, p = 0.96, n = 7, Anhang 5).
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Abbildung 9: Die mit AAE10 gemessenen Nahr-
stoffe Kalzium, Kalium, Magnesium und Phosphor
entlang des Wiese-Wald-Gradienten in drei unter-
schiedlich bewirtschafteten Waldrandern (eigene
Darstellung, 2025).
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Eindringwiderstand

In allen drei Waldrandbewirtschaftungen zeigte sich lber alle Distanzen hinweg ein tendenziell anstei-
gender Eindringwiderstand mit zunehmender Bodentiefe (Abbildung 10). Am Standort des aufgewerte-
ten und beweideten Waldrandes war die untersuchte Wiese sehr flachgriindig, sodass ab einer Tiefe von
40 cm keine auswertbaren Messwerte mehr vorlagen. Generell nahm der Eindringwiderstand in tieferen
Schichten sowie mit zunehmender Entfernung von der Wiese zum Wald zu. Am deutlichsten ist dieser
Effekt im nicht aufgewerteten, unbeweideten Waldrand ersichtlich.

Ein Zusammenhang zwischen dem Eindringwiderstand und der Durchliftungszahl der jeweiligen Pflan-
zengesellschaft nach Landolt (2010) konnte in keiner Bodentiefe festgestellt werden.

Bezogen auf die Wurzeltiefe zeigten sich hingegen differenzierte Korrelationen. In der obersten Boden-
schicht (0-10 cm) bestand ein signifikanter negativer Zusammenhang. Bei hoherem Eindringwiderstand
war die Wurzelzahl nach Landolt (2010) tiefer, was kiirzere Wurzelpflanzen bedeutet (p = 0.008,
p=-0.72,n=12, Anhang 5). In tieferen Bodenschichten unterhalb von 50 cm kehrte sich dieses Muster
um. Hier zeigten Pflanzen mit zunehmendem Eindringwiderstand eine Zunahme der Wurzellange
(p <0.01,p>0.76,n = 12).

Zwischen der gemessenen Artenvielfalt und dem Eindringwiderstand konnte im Rahmen dieser Analyse
kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden (p > 0.15, -0.43 < p < 0.08, n = 12).
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Eindringwiderstand in den einzelnen Bodenschichten entlang des Wiese-Wald-Gradienten bei
drei verschiedenen Waldrandbewirtschaftungen (eigene Darstellung, 2025).
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4.3.2 Lichtmessungen

Der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung, der am Boden ankommt, betrdgt in Wiesen rund
20 %. Am dusseren Waldrand erreicht er maximal etwa 30 %, bevor die Werte gegen das Waldinnere
stark abnehmen und nahezu 0 % betragen (Abbildung 11).

Gegenteilig verhalt sich der Blattflichenindex, welcher die Summe aller Blattflichen pro Bodenflache
abbildet. In den Wiesen ist der LAl niedrig und im Wald weist er die hdochsten Werte auf.

Zwischen den verschiedenen Waldrandbewirtschaftungen zeigte sich ein dhnlicher Verlauf der Lichtver-
flgbarkeit entlang der Gradienten (Anhang 5). Auffillig ist jedoch, dass der aufgewertete und beweidete
Standort im inneren Waldrand eine deutlich héhere Lichtverfligbarkeit am Boden aufwies als die beiden
unbeweideten Varianten (Abbildung 12).

Die Lichtzahl der Pflanzengesellschaft (Landolt 2010) korreliert signifikant mit den gemessenen Werten
der PAR (p = 0.001, R> = 0.41, n = 12), wobei der Zusammenhang vor allem im Wald und im inneren
Waldrand ausgepragt war (Anhang 5).

Auch die Artenvielfalt zeigte einen positiven Zusammenhang mit der Lichtverfligbarkeit. Mit zunehmen-
der PAR im Bodenbereich nahm die Artenzahl signifikant zu (p = 0.025, R2=0.41, n = 12) . Ein ahnlicher
Effekt wurde auch bei steigender Lichtzahl der Pflanzengesellschaft festgestellt (p = 0.043, R? = 0.35,
n =12, Anhang 5).

innerer Waldrand
Blattflichenindex =# photosynthetisch aktive Strahlung

[=7] m120/ 4 %

c 30% 4 g 0 *

=] —

E =

g o

@ o

[H] 3 > 8% A

2 20% £ °n

= ©

©

< S

2 2 2

- [«+]

[H] o/

£ 10% E 4%

[= B —

% 1 2

2 2

g 2

= [}

[=3 o - - 5 0% 1

) (%) (74) N T T T
& & & & Waldrand Waldrand Waldrand
Q_'a QSQ‘ aufgewertet, aufgewertet, nicht aufgewertet,
W beweidet unbeweidet unbewweidet

Abbildung 11: Verlauf der durchschnittlichen photo- Abbildung 12: Anteil photosynthetisch aktiver Strah-
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Blattflichenindex entlang des Wiese-Wald-Gradienten Waldrandbewirtschaftung (eigene Darstellung, 2025).
Uber alle Standorte hinweg (eigene Darstellung,

2025).
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4.4 Diskussion der restlichen Erhebungen

4.4.1 Bodenparameter

pH-Wert

Wie auch andere Studien zeigten (Zhang et al. 2022), konnte in dieser Untersuchung eine positive Kor-
relation zwischen pH-Wert und Artenvielfalt nachgewiesen werden. Die héchste Artenzahl wurde dabei
an Standorten mit pH-Werten um 7 beobachtet. Dies bestdtigt die Annahme, dass ein neutraler bis
schwach basischer Boden giinstige Bedingungen fiir eine hohe Pflanzenvielfalt bietet. Dies ist vermutlich
auf die verringerte Versauerungstoleranz vieler Arten zuriickzufiihren (Falkengren-Grerup et al. 1995).

Obwohl der pH-Wert nicht direkt durch die Waldrandbewirtschaftung beeinflusst wurde, zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den Waldtypen. In Nadelwdldern war der pH-Wert deutlich niedriger
als in Buchenmischwaldern. Daraus lasst sich ableiten, dass waldbauliche Massnahmen, etwa das Ent-
fernen von Nadelholzarten bei der Aufwertung von Waldrdandern, das Artenspektrum indirekt fordern
kénnen, indem sie den pH-Wert in einen giinstigeren Bereich verschieben.

An Standorten mit pH-Werten iiber 5 zeigte sich zudem eine sehr hohe Ubereinstimmung mit der 6ko-
logischen Reaktionszahl der jeweiligen Pflanzengesellschaften. In stark sauren Boden (pH < 5) scheint
dieser Zusammenhang jedoch nicht belastbar zu sein. Dies deutet darauf hin, dass bei kalk- oder ba-
senreichen Boden die Reaktionszahl eine zuverldssige Abschiatzung des Bodenreaktionsvermégens er-
laubt. In der Praxis lasst sich ein pH-Wert heutzutage jedoch mit einfachen Mitteln sehr schnell im Feld
bestimmen.

Insbesondere bei arten- oder bodenschutzbezogenen Fragestellungen ist eine tatsdachliche pH-Analyse
ohnehin empfehlenswert, um belastbare Aussagen iber die Standortbedingungen treffen zu kénnen.

Humus-Gehalt

Die gemessenen Humuswerte lagen an allen Standorten in einem durchschnittlichen bis hohen Bereich.
Insbesondere der hohe Wert am aufgewerteten, beweideten Waldrand wirft Fragen hinsichtlich seiner
Entstehung und 6kologischen Relevanz auf.

Ein moglicher Erklarungsansatz fiir den erhohten Humusgehalt konnte in der Kombination aus erhoéh-
tem Streueintrag, reduzierter Zersetzung und der Einbringung organischer Substanzen durch Tiere in
Form von Kot oder Tritteinwirkungen liegen. Diese beeinflussen die Mikrostruktur. Es ist allerdings
unklar, ob es sich dabei um ein lokales Phanomen oder um eine systematische Auswirkung extensiver
Beweidung handelt. Um dies zu kldren, sind weitere Untersuchungen nétig.

In Ubereinstimmung mit Angst et al. (2025) konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen Hu-
musanteil und Artenvielfalt festgestellt werden. Offensichtlich stellt Humus zwar eine wichtige Res-
source fur unter anderem Wasser- und Nahrstoffspeicherung dar, ist jedoch allein kein limitierender
oder fordernder Faktor flr die Diversitat der Vegetation.

Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Humuszahl nach Landolt (2010) nicht mit den im Labor bestimmten
Humusgehalten korrelierte. Dies deutet darauf hin, dass fiir detaillierte Standortanalysen oder Manage-
mententscheidungen der tatsachliche Humusgehalt analytisch bestimmt werden sollte.

Nahrstoffe

Die Ergebnisse zeigten hohere Phosphorwerte am aufgewerteten, unbeweideten Waldrand. Dies ist ver-
mutlich auf frithere Diingung mit Schweinegiille auf dieser Flache zuriickzufiihren.

Im aufgewerteten und beweideten Waldrand wurden hingegen hohere Werte bei Kalzium, Kalium und
Magnesium festgestellt. Letztere beiden lassen sich plausibel mit dem Einfluss der Rinderbeweidung
erklaren, da Rinderdung hohe Konzentrationen beider Elemente enthalt (University of Massachusetts
Ambherst 2020). Die Beweidung kann somit zur Nahrstoffanreicherung beitragen, was wiederum Einfluss
auf die Artenzusammensetzung und somit auch auf die Pflanzenvielfalt hat.

Die Schwankungen am inneren Waldrand kénnten mit dem Humusanteil zusammenhdngen, da organi-
sche Masse die Fahigkeit hat, Kalium anzureichern (Tiwari et al. 2023). Warum die beiden Standorte im
Aargau jedoch gegenteilig verlaufende Nahrstoffkurven bei Kalzium und Magnesium aufweisen, konnte
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in dieser Arbeit nicht erklart werden. Dies kénnte mit dem unterschiedlichen Ausgangsgestein oder
dem leicht unterschiedlichen pH-Wert zusammenhangen.

Die positive Korrelation zwischen Kalium und der Artenvielfalt sowie der hohere Anteil extensiver Arten
bei hoheren Magnesiumwerten zeigt einmal mehr auf, dass eine Beweidung zur Artenférderung sehr
sinnvoll sein kann.

Hinsichtlich der angewendeten Messmethode ist anzumerken, dass die Vergleichbarkeit eingeschrankt
ist. Die drei Methoden (CO;, H,O und AAE10) erfassen jeweils unterschiedliche Fraktionen. Wahrend CO,
und H,O-Extraktionen eher die kurzfristig pflanzenverfiigbaren Nadhrstoffe abbilden, gibt die AAE10
auch Aufschluss liber potentiell mobilisierbare Reserven. Diese Methodendimensionalitét ist 6kologisch
sinnvoll, stellt aber eine Herausforderung fiir die statistische Auswertung dar.

Eindringwiderstand

Die vorliegenden Messungen zeigen, dass sich der Eindringwiderstand mit zunehmender Bodentiefe
verstarkt, unabhangig von der Waldrandbewirtschaftung. Besonders hohe Werte wurden im Wald des
nicht aufgewerteten, unbeweideten Standorts gemessen (Abbildung 10). Ob dieser Befund auf stand-
ortspezifische Gegebenheiten oder andere Einfliisse zurtickzufiihren ist, lasst sich auf Basis der verfiig-
baren Daten nicht abschliessend kldaren. Ein moglicher Einfluss konnte im Waldtyp selbst liegen, bei-
spielsweise durch reine Buchenbestiande oder in geomorphologischen Faktoren wie Hangneigung oder
Bodenausgangsmaterial.

Die Beweidung scheint in dieser Untersuchung keinen klaren Einfluss auf den Eindringwiderstand zu
haben. Im beweideten Waldrand wurde keine signifikante Bodenverdichtung festgestellt. Es muss jedoch
betont werden, dass nur ein beweideter Waldrand und eine angrenzende beweidete Wiese untersucht
wurden, was keine belastbare Aussage erlaubt. Um fundierte Riickschllisse auf den Einfluss der Bewei-
dung zu ziehen, sind zusatzliche Standorte mit systematischem Versuchsdesign erforderlich.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Eindringwiderstand und Artenvielfalt konnte nicht festgestellt
werden. Dies ist plausibel, da der gemessene Eindringwiderstand mit dem Penetrologger lediglich ein
mechanischer Widerstand ist und nicht direkt die Bodenverdichtung oder Lagerungsdichte abbildet, die
far ihre artenreduzierende Eigenschaft bekannt sind (Bohner et al. 2017). Auch der fehlende Zusam-
menhang zur Durchliiftungszahl konnte auf diese methodische Differenz zuriickzufiihren sein.
Pflanzenwurzeln folgen zudem bevorzugt Makroporen oder Spalten, wahrend der Penetrologger den
Weg des grossten Widerstands misst.

Dass die Messungen unterschiedliche Korrelationen mit der Wurzeltiefezahl nach Landolt (2010) auf-
zeigen, kénnte nicht direkt auf die Bodenverdichtungen, sondern auch auf den Pflanzenbestand zuriick-
zufiihren sein. Im Wald, wo in tieferen Schichten hdhere Eindringwiderstande sichtbar sind, befinden
sich namlich Pflanzen, welche tendenziell tiefere Wurzeln ausbilden (Ryser 2006).

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor liegt in der hohen Streuung der Einzelmesswerte, die durch steinige
Boden, Vegetationsreste oder Unebenheiten beeinflusst werden kann. Gerade bei hoher, dichter Vege-
tation, wie Brombeeren, kénnen die Lasersensoren am Penetrologger zur Tiefenmessung falsche Werte
liefern. Daher ist eine sorgfiltige Vegetationsfreistellung vor der Messung notwendig. Auch die Wieder-
holung der Messungen in ausreichender Zahl ist entscheidend, um zuverldssige Mittelwerte zu erhalten
(Bohner et al. 2017). In dieser Arbeit wurde mit 10 Wiederholungen pro Plot wohl die minimale Menge
an Wiederholungen durchgefiihrt.

Da der Eindringwiderstand stark von den Bodeneigenschaften wie Feuchte, Temperatur oder Textur
abhangt, ware die zusatzliche Erfassung dieser Parameter sinnvoll. Insbesondere die Integration eines
Bodenfeuchtesensors kdnnte die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten verbessern. Alternativ ware
die Bestimmung der Lagerungsdichte eine robustere, wenn auch aufwendigere Methode zur Erfassung
der mechanischen Bodenbelastung (Bohner et al. 2017).

Ein Vergleich der Wiesen- und Walddaten sollte mit Zurtickhaltung erfolgen, da sich Waldrander moég-

licherweise an Standorten befinden, an denen aufgrund ungiinstiger Bodeneigenschaften gezielt Wald
gepflanzt wurde, oder an denen er sich natiirlicherweise am besten etablieren konnte.
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Insgesamt zeigt sich, dass Eindringwiderstandsmessungen mit dem Penetrologger zwar Hinweise auf
die bodenmechanischen Eigenschaften liefern, jedoch nicht als alleiniger Indikator fiir 6kologische Aus-
wirkungen (z.B. Artenvielfalt oder Durchliiftung) herangezogen werden sollten. Direkte Messungen soll-
ten daher immer durch kontextbezogene Standortinformationen erganzt werden.

4.4.2 Lichtmessungen

Der Zusammenhang zwischen Lichtverfligbarkeit und Artenvielfalt ist gut dokumentiert (Scott und Baer
2019; Ren et al. 2024) und konnte auch mit den vorliegenden Erhebungen bestadtigt werden. Hohere
Werte der PAR am Boden standen in einem signifikanten Zusammenhang mit einer héheren Artenzahl.
Besonders im inneren Waldrandbereich zeigte sich, dass der aufgewertete und beweidete Standort mehr
Licht am Boden aufwies und gleichzeitig eine grossere Artenvielfalt auftrat. Dies ist ein weiterer Beweis
dafiir, dass extensive Beweidung zur Forderung lichtliebender Arten und der allgemeinen Pflanzenviel-
falt beitragen kann.

Die hohe Korrelation zwischen der gemessenen Lichtverfiigbarkeit und der Lichtzahl der Pflanzenge-
sellschaft (Landolt 2010) deutet darauf hin, dass die Lichtzahl ein brauchbarer 6kologischer Indikator
fur reale Lichtverhaltnisse ist, insbesondere im Waldrand- und Waldbereich. In Wiesen und dusseren
Waldrandern war diese Korrelation weniger deutlich, was moglicherweise auf die geringere Variabilitat
der Lichtverhdltnisse in diesen offenen Habitaten zuriickzufiihren ist.

Die Lichtmessungen wurden nur einmal pro Standort und ohne systematische Kontrolle der Wetterbe-
dingungen durchgefiihrt. Bei stark wechselnder Bewdlkung, wie es an einem der Standorte der Fall war,
flihrten diese Schwankungen zu lGberhdhten LAI-Werten. Um zuverldssige Vergleiche zu ermdéglichen,
wdren Messungen bei bedecktem Himmel oder zu vergleichbaren Tageszeiten durchzufiihren.

Zudem bestand ein technisches Problem in der begrenzten Kabelldange des Sensors. Die Lichtmessungen
im Wald waren nur eingeschrdankt moglich, da die Synchronisierung mit dem externen Sensor unterbro-
chen werden musste. Mogliche Losungen wdren Gerdte mit Fernverbindung oder ein zweites, autarkes
Messsystem flir simultane Messungen im Offenland.

Ein weiterer limitierender Faktor war die geringe Anzahl an Standorten pro Bewirtschaftungsform. Daher
sind Aussagen zur Signifikanz zwischen einzelnen Managementformen oder Distanzen nur einge-
schrankt moglich. Mit einer hoheren Stichprobengrdsse waren robuste statistische Tests und Vergleiche
innerhalb einzelner Kategorien moglich gewesen.

Beim Vergleich verschiedener Standorte kann eine Pflanzengesellschaft mit einem erhdhten Anteil an
heliotropen Arten jedoch leicht zu anderen Lichtwerten fiihren. Wichtig ist zudem, dass die Vegetati-
onsbestdnde an allen verglichenen Standorten geschlossen sind, um vergleichbare Bedingungen sicher-
zustellen.

Die gemessenen Unterschiede in der Lichtverfiigbarkeit spiegeln sich in der Artenzusammensetzung
wider und konnen als Teil einer «Dreieckbeziehung» zwischen photosynthetisch aktiver Strahlung, Licht-
zahl der Pflanzengesellschaft und Artenvielfalt betrachtet werden. Insbesondere im inneren Waldrand
scheint diese Beziehung ausgepragt zu sein. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass dort kleine
Anderungen der Lichtverhiltnisse bereits grosse Auswirkungen auf das Artengefiige haben.

Langfristig sollten Lichtmessungen bei vergleichbaren Studien systematisch wiederholt und erginzt
werden. Idealerweise sollten diese unter kontrollierten Witterungsbedingungen und an mehreren Stand-
orten pro Bewirtschaftungstyp durchgefiihrt werden. Da sich die Pflanzengesellschaft nur langsam, aber
kontinuierlich, an den Bewirtschaftungstyp am Waldrand anpasst, ist Geduld gefragt, um Anderungen
der Lichtverhdltnisse bei aufgewerteten oder beweideten Waldrdandern nachzuweisen.
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4.5 Auswertung der Erhebungsmethode

4.5.1 Artenakkumulation

In allen vier untersuchten Habitattypen (Wiese, dusserer Waldrand, innerer Waldrand und Wald) nahm
die mittlere Artenzahl mit zunehmender Aufnahmeflache zu (Abbildung 13). Die Arten-Areal-Kurven
zeigen jedoch unterschiedliche Verldaufe. In der Wiese flacht die Kurve bereits bei kleineren Flachen
deutlich ab. In den librigen Habitaten steigt die Artenzahl auch bei grosseren Plots weiter an.

Die hochste mittlere Artenzahl wurde im dusseren Waldrand festgestellt, gefolgt von der Wiese und dem
inneren Waldrand. Im Wald war die Artenzahl tber alle Plotgréssen hinweg deutlich niedriger und auch
die Standardabweichung war vergleichsweise gering. Im inneren Waldrand war die Streuung hingegen
deutlich hoéher.
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Abbildung 13: Mittlere Anzahl Pflanzenarten (+ SD) in Abhdngigkeit der Plotgrosse entlang des Wiese-Wald-Gradienten in-
klusive des vorgeschlagenen Minimum-Areals (x) (eigene Darstellung, 2025).

4.5.2 Minimum-Areal

Zur Beschreibung der Arten-Areal-Beziehungen wurden verschiedene mathematische Modelle und
schwellenbasierte Methoden eingesetzt (Tabelle 7). Insgesamt zeigten die mathematischen Modelle eine
sehr gute Anpassung an die beobachtete Artenakkumulation (R? = 0.93-0.99, Abbildung 14). Schwel-
lenbasierte Ansatze hingegen unterschitzten oder liberschatzten haufig den Verlauf der Kurven, insbe-
sondere in heterogenen Habitaten.

Das Weibull-Modell erwies sich in den meisten Habitaten als das am besten angepasste Modell (AIC =
10-24), dicht gefolgt vom logarithmischen Modell (AIC = 10-33). Im Wald schnitt hingegen das Power-
Modell am besten ab (AIC = 8).

Bei der Interpretation des MA erwies sich das Weibull-Modell allerdings als unzuverldssig, da es unrea-
listisch hohe Flachenwerte lieferte. Daher wurde die Auswahl der MA primar auf Basis des logarithmi-
schen Modells getroffen.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen: In der Wiese kann aufgrund der frith einsetzenden Satti-
gung eine Flache von 25 m? als ausreichend betrachtet werden. Am dusseren und inneren Waldrand
liegt das empfohlene MA bei 49 m?, wahrend im Wald erst bei 100 m? eine ausreichende Artenabdek-
kung erreicht wird.

Diese Flachen wurden so gewadhlt, dass sie praktisch umsetzbar sind (Seitenldngen in ganzen Metern)
und gleichzeitig etwa 90 % der erwarteten Gesamtarten pro Habitat erfassen. Damit gelten sie als ge-
sattigt und o6kologisch reprasentativ fiir die jeweilige Vegetationseinheit.
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Tabelle 7: Modelliibereinstimmung zu den erhobenen Arten-Areal-Beziehungen inklusive deren Minimum Areale (eigene
Darstellung, 2025).

Minimum-Areal [m?]

H 2

Distanz Modell R AIC =085 =09 p=0.95
Power 0.943 29.8 13.7 27.3 52.2
Logarithmisch 0.963 26.2 12.4 24.8 49.8
Logistisch 0.972 28.4 21 26.6 35.7

Wiese Weibull 0.996 11.7 421 NA NA
Monod 0.919 32.5 3.3 5.25 11.1
Wendepunkt - - 8 8 32
Schwellenwert - - 16 24 53.3
Power 0.939 44.8 40.5 53.9 70.6
Logarithmisch 0.985 33.5 34.1 48.1 67.8
Logistisch 0.967 41.9 6.14 7.78 10.4

Waldrand aussen Weibull 0.997 24.0 29.9 45.8 81.9
Monod 0.966 40.1 16.5 26.1 55.2
Wendepunkt - - 32 32 64
Schwellenwert - - 21.3 32 107
Power 0.974 33.5 45.7 61 80.2
Logarithmisch 0.998 10.8 40.3 58.1 83.6
Logistisch 0.952 40.4 11.4 14.4 19.3

Waldrand innen Weibull 0.999 10.7 125 228 516
Monod 0.926 41.9 15 23.8 50.3
Wendepunkt - - 32 32 >128
Schwellenwert - - 53.3 85.3 128
Power 0.997 8.05 72.5 87.6 105
Logarithmisch 0.954 30.4 80.8 111 153
Logistisch 0.972 28.4 15.5 19.6 26.3

Wald Weibull 0.997 11.4 NA NA NA
Monod 0.877 38.2 46.5 73.8 156
Wendepunkt - - 32 64 64
Schwellenwert - - 85.3 128 128

R? = Bestimmtheitsmass, AIC = Akaike-Informationskriterium (niedrigere Werte deuten auf eine bessere Modellanpas-
sung hin); p = Verhidiltnis zwischen beobachteter und modellierter Artenzahl
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Abbildung 14: Darstellung der Arten-Areal-Beziehung mit den zwei bestangepassten Modellen (logarithmisch und
Weibull) tber die vier Distanzen (eigene Darstellung, 2025).
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4.5.3 Anzahl Wiederholungen

Die statistische Analyse, welche die Ubereinstimmung der beiden Wiederholungserhebungen pro Stand-
ort und Distanz zum Waldrand untersuchte, zeigt, dass zwei Wiese-Wald-Transekte ausreichen, um re-
prdsentative botanische Erhebungen durchzufiihren.

Der Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC) weist folgende Ubereinstimmungen zwischen den beiden
Wiederholungen auf:

- Shannon-Diversitat: 0.913
- Simpson-Diversitat: 0.903
- Pielou-Evenness: 0.882
- Artenzahl: 0.895

Der Jaccard-Index (Jaccard 1901) zur floristischen Ahnlichkeit zwischen den benachbarten Wiederho-
lungsplots ergibt Werte zwischen 0.39 und 0.84.

4.6 Diskussion der Erhebungsmethode

4.6.1 Artenakkumulation

Die hochste Artenzahl wurde im dusseren Waldrand festgestellt. Dies deckt sich mit der 6kologischen
Theorie und diversen Studien (Erdés et al. 2013; Pro Natura 2013). Die Uberlagerung von offenen und
schattigeren Mikrostandorten sowie hoher Lichtverfliigbarkeit schafft hier giinstige Bedingungen fir
viele Arten.

Im Gegensatz dazu war die Artenzahl im Wald konstant niedrig, ein typisches Muster fiir geschlossene
Bestande mit geringer Lichtverfligbarkeit (Ren et al. 2024). Auch die geringe Streuung der Artenzahl
auf den Wiesen spricht fiir eine homogenere Zusammensetzung im Vergleich zum starker variierenden
Waldrand. Dort spielt vermutlich die unterschiedliche Bewirtschaftung eine grosse Rolle. So entsteht
lokal eine sehr unterschiedliche Vegetationsentwicklung. Von dichter Brombeer-Vegetation bis hin zu
lichtoffenen Flachen mit hoher Diversitat.

4.6.2 Minimum-Areal

Zur Bestimmung des MA wurden verschiedene mathematische Modelle und schwellenbasierte Verfahren
getestet. Die klassischen Modelle, logarithmisches, logistisches und Power-Modell, liefern durchweg
stabile Resultate und zeigen den natiirlichen Verlauf der Artenakkumulation sehr zuverldassig. Das
Weibull-Modell erwies sich zwar als besonders flexibel und anpassungsfahig, tendierte bei kleinen Da-
tensdtzen jedoch dazu, biologisch nicht plausible Ergebnisse zu liefern. So wurde beispielsweise im
Wald ein Kurvenanstieg vor dem Flachenwert 0 m? modelliert. Ein rein mathematisch, aber 6kologisch
nicht sinnvoll interpretierbares Resultat. Das Weibull-Modell eignet sich daher gut zur Prognose der
Artenzahl Uber verschiedene Flachengrossen, ist aber fir die direkte Bestimmung eines realistischen
MA weniger zuverldssig, besonders bei hohen p-Werten nahe 1, die auf eine sehr hohe Anpassung hin-
deuten.

Im Vergleich der MA zeigten die schwellenbasierten Methoden grdssere Abweichungen. lhre Haupt-
schwache liegt in der Abhdngigkeit vom Abstand zwischen den gemessenen Flachenstufen. Liegt das
tatsachliche Sattigungsoptimum zwischen zwei Messpunkten, kann es iber- oder unterschatzt werden.
Insbesondere der Wendepunkt unterschdtzt die Artenzunahme und schldagt dadurch eher zu kleine MA
vor. Aufgrund dieser Unsicherheiten erscheint der Einsatz mathematischer Modelle zur Bestimmung der
MA in der Praxis deutlich robuster. Fiir standardisierte Vegetationsaufnahmen bieten die drei klassi-
schen Modelle in der Regel eine ausreichende Genauigkeit.

Die Unterschiede in den berechneten Mindestflachen spiegeln auch die strukturellen Unterschiede der
Vegetation entlang des Gradienten wider. In der Wiese konnte das MA klein gewdhlt werden, da die
Vegetation homogen ist und die Arten relativ dicht nebeneinander auftreten. Im Wald hingegen sind die
Pflanzenarten ungleichmassig verteilt (Tabelle 6). Dies ist insbesondere auf die lockere Strauch- und
Baumschicht zuriickzufiihren. Aufgrund der Heterogenitat sind grossere Flachen erforderlich, um ein
reprasentatives Artenspektrum zu erfassen.
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Die in dieser Arbeit berechneten Minimum-Areale basieren auf aggregierten Daten von drei 6kologisch
unterschiedlichen Standorten. Damit liefern sie generalisierte Richtwerte pro Distanzkategorie. Fiir de-
tailliertere Aussagen zur lokalen Vegetation ware eine separate Berechnung pro Standort wiinschens-
wert. Dies wurde hier aber zugunsten der iibergeordneten Vergleichbarkeit nicht weiterverfolgt.

Ein Aspekt betrifft die Geometrie der Probeflachen am Waldrand. Ein rechteckiger Plot, dessen langere
Seite parallel zur Waldgrenze verlduft, kénnte Ubergangsarten besser erfassen und Verfilschungen
durch angrenzende Wiesen- und Waldarten reduzieren. Dierschke (1994) empfiehlt in solchen Gradien-
tenlagen lingere Flichen, um die Ubergangsvegetation differenzierter abzubilden.

Ein weiterer methodischer Punkt betrifft die nicht mitkopierten Vegetationsschichten in der verwende-
ten Aufnahme-App. Dadurch war es nicht moéglich zu analysieren, ob einzelne Schichten kleinere Fla-
chen zur vollstandigen Erfassung bendétigen. In der Regel erfordern Krautschichten eine deutlich gerin-
gere Probeflache als die artendrmere Baumschicht (Dierschke 1994). Eine solche stratengetrennte Aus-
wertung ware insbesondere im Wald von grossem Mehrwert gewesen. Fiir die anstehende Studie von
Agroscope wird eine homogene Plotgrosse in den Waldflachen jedoch nicht von Nachteil sein.

4.6.3 Anzahl Wiederholungen

Da aus ressourcentechnischen Griinden im Feld kein direkter Vergleich zwischen zwei und drei Wieder-
holungs-Transekten maoglich war, wurde die Notwendigkeit einer dritten Wiederholung anhand der
Ubereinstimmung der zwei aufgenommenen Transekte gepriift.

Obwohl der Jaccard-Index (Jaccard 1901), der die floristische Ahnlichkeit als Verhiltnis gemeinsamer
zu insgesamt vorkommenden Arten berechnet, eher niedrige Werte zeigt, weisen die Intraklassen-Kor-
relationskoeffizienten der Diversitdtsindizes und der Artenzahl eine «gute» bis «exzellente» Wiederhol-
barkeit auf (Koo und Li 2016).

Dies deutet darauf hin, dass die pflanzensoziologische Struktur zwischen den beiden Wiederholungen
stabil erfasst wurde. Da kleinrdumige Unterschiede in der Artenzusammensetzung biologisch zu erwar-
ten sind, erscheint eine dritte Wiederholung nicht notwendig und ist aufwandstechnisch nicht gerecht-
fertigt. Zwei Transekte federn zudem zufillige Ausreisser etwas ab, ohne den Erhebungsaufwand un-
verhdltnismassig zu erhohen. Fiir kleinere oder besonders detaillierte Monitoringprogramme kann eine
dritte Wiederholung dennoch sinnvoll sein, um die Ergebnisse weiter abzusichern.

Ein Grund fir die tiefen Jaccard-Werte liegt darin, dass die Waldrander nicht geradlinig in flachem Ge-
lande verlaufen, sondern in der Realitat unregelmassig strukturiert sind. Daher mussten die Plots teil-
weise leicht versetzt angelegt werden und konnten nicht immer direkt nebeneinander liegen wie im
Versuchsdesign geplant (Anhang 3).In der vorliegenden, kleinstrukturierten Pflanzengesellschaften
kann bereits eine geringe raumliche Verschiebung zu deutlichen Unterschieden in der Artenzusammen-
setzung fithren. Deshalb sollten die Jaccard-Werte bei der Bewertung der Wiederholbarkeit nicht tGber-
bewertet werden.

4.6.4 Monitoring und Erfolgskontrolle

Da sich Vegetationsveranderungen in der Regel lber Jahre bis Jahrzehnte hinweg vollziehen, ist ein
langfristig angelegtes Monitoring entscheidend, um Aussagen zur Entwicklung und Wirksamkeit von
okologischen Massnahmen treffen zu kénnen. Damit die Erfolgskontrolle auch aussagekréftig ist, sollte
die botanische Erhebung periodisch, standardisiert und auf denselben Flachen durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wurden deshalb samtliche Aufnahme-Eckpunkte mit dem GPS erfasst. Dies hat sich im
Offenland als sehr zuverlassig erwiesen. Mit geeigneter Technik lassen sich die Eckpunkte zentimeter-
genau dokumentieren und auch spater exakt wiederfinden. In Waldbereichen hingegen ist die GPS-Ge-
nauigkeit deutlich geringer. Abweichungen von mehreren Metern sind keine Seltenheit (Anhang 3). Aus
diesem Grund wurden zusatzlich Magnete und Metallplatten im Boden vergraben. In dichten, unbewei-
deten Waldbestanden mit hoher Bodenvegetation zeigte sich jedoch, dass auch diese nicht immer zu-
verldssig detektiert werden kénnen. Fir solche Standorte empfiehlt sich daher erganzend die Verwen-
dung visuell auffalliger Markierungen, welche iiber die Vegetation hinausragen und im Geldnde schnell
wiedergefunden werden kénnen.
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Ebenso wichtig wie die Wiederauffindbarkeit ist die Standardisierung der Methodik. Dazu gehort nicht
nur die wiederholte Anwendung gleicher Flachen und Aufnahmezeitraume, sondern auch die genaue
Dokumentation des Taxonomiestandards und der beobachtenden Person. Da unterschiedliche Personen
abhangig von Erfahrung oder Erfassungsstrategie zu abweichenden Ergebnissen kommen kénnen, emp-
fiehlt es sich, bei wiederholten Erhebungen entweder dasselbe Personal einzusetzen oder gezielt Schu-
lungen durchzufiihren, um Beobachter-Effekte zu minimieren.

Die botanischen Aufnahmen wurden in dieser Arbeit Ende Mai/Anfang Juni durchgefiihrt. Ein Zeitraum,
der sich durch die hohe Anzahl bliihender Pflanzen als sehr gilinstig erwies. Dies ermdglichte eine
schnellere und einfachere Pflanzenbestimmung. Eine ergdanzende Erhebung ist an den hier untersuch-
ten, «einfachen» Standorten im Mittelland wahrscheinlich nicht nétig, denn eine zweite Begehung zu
spdterer Zeit zeigte keine auffdlligen neuen Arten, welche bei der ersten Erhebung libersehen wurden.
Dies gilt jedoch nur, wenn die klimatischen Bedingungen nicht stark vom Durchschnitt abweichen. An-
dernfalls sollten Witterungseffekte bei der Interpretation explizit berlicksichtigt werden.

In Bezug auf den zeitlichen Aufwand zeigte sich, dass die botanischen Erhebungen unabhingig von der
empfohlenen Plotgrésse etwa gleich viel Zeit in Anspruch nehmen. In Waldhabitaten mit geringer Ar-
tenzahl lassen sich grossere Flachen in vergleichbarer Zeit bearbeiten wie kleinere, artenreichere Wie-
senflachen. Pro Plot kann daher mit einem durchschnittlichen Aufwand von etwa 30 Minuten gerechnet
werden.
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4.7 Voraussichtliche Entwicklung der botanischen Vielfalt

4.7.1 Mit und ohne Weide

Die zukiinftige Entwicklung der Pflanzenvielfalt am Waldrand hangt stark davon ab, ob dieser beweidet
wird oder nicht. Zahlreiche Studien zeigen, dass sich bei einer Beweidung eine hdhere strukturelle He-
terogenitat einstellt, die mit einer erhdhten Artenvielfalt einhergeht (Svenning 2002; Talle et al. 2016;
Moinardeau et al. 2019; Ollerer et al. 2019). So wurde in dieser Feldstudie festgestellt, dass der bewei-
dete, aufgewertete Waldrand signifikant mehr Arten aufweist als unbeweidete Vergleichsflachen. Beson-
ders im inneren Waldrand war dieser Unterschied deutlich. Dort wurden im beweideten Bereich bis zu
dreimal so viele Pflanzenarten dokumentiert wie in den unbeweideten Varianten.

Ein zentraler Mechanismus hinter dieser Entwicklung ist die verbesserte Lichtverfiigbarkeit. Durch Tritt
und Verbiss wird die dichte Vegetation, insbesondere dominante Arten wie Rubus spp., zuriickgedrangt,
wodurch mehr Licht im Bodenbereich verfiigbar wird (Moinardeau et al. 2019; Ollerer et al. 2019). Diese
hohere Lichtdurchlassigkeit korreliert sowohl mit der gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlung
als auch mit der Artenvielfalt (Scott und Baer 2019, eigene Messungen).

Zudem begiinstigt die Beweidung die Etablierung typischer Arten offener Standorte mit funktionellen
Merkmalen wie niedrigem Wuchs, Rosettenbildung und kurzer Lebensdauer (Gaujour et al. 2012).
Gleichzeitig wird durch das Aufbrechen der Vegetationsstruktur und das Schaffen von offener Boden-
stellen die Etablierung neuer, konkurrenzschwacherer Arten geférdert, auch solcher, die auf den Roten
Listen gefiihrt werden (Czyzewski und Svenning 2025). Die entstehende Heterogenitiat, mit den selek-
tiven Frassgewohnheiten, Trittbelastungen und Nahrstoffdepositionen, fordert zudem unterschiedliche
Pflanzenarten (Rook et al. 2004).

Trotz der insgesamt positiven Wirkung auf die botanische Vielfalt ist die Waldrandbeweidung nicht frei
von potentiell negativen Effekten. Vor allem bei zu hoher Besatzdichte kdnnen unerwiinschte Verdnde-
rungen in der Vegetationsstruktur und Artenzusammensetzung auftreten.

Ein zentrales Risiko besteht im libermassigen Verbiss empfindlicher Pflanzenarten. Seltene oder kon-
kurrenzschwache Arten kénnen dadurch lokal stark dezimiert oder gar verdriangt werden. Auch der
Trittbelastung ist mit Vorsicht zu begegnen. Wahrend offener Boden kurzfristig die Keimung fordert,
kann bei starkem Viehauftrieb die Bodenstruktur geschadigt werden, was sich negativ auf die Wasserin-
filtration und Bodenatmung auswirkt (Bohner et al. 2017). Weitere Risiken umfassen die Einwanderung
von Ruderalarten/Neophyten, einen libermassiger Nahrstoffeintrag, die Verletzung von Geholzen und
jungen Baumen sowie die Stérung von bodenbritenden Végeln.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei unterlassener Beweidung ein Riickgang der botanischen Vielfalt
(Cooper und McCann 2011). Die Vegetationsstruktur wird homogener, dichte krautige Biomasse redu-
ziert das Lichtangebot und die Konkurrenzkraft dominanter Arten nimmt zu (Cooper und McCann
2011). Infolgedessen werden lichthungrige oder konkurrenzschwache Arten verdrangt (Ren et al. 2024).
Beobachtungen von Cooper und McCann (2011) zeigen zudem, dass sich die Artenzusammensetzung
in unbeweideten Waldrandern verdndert. Es nehmen sowohl weidetolerante Arten wie Seggen und
Hainsimsen als auch weideempfindliche Arten wie Geum urbanum/rivale zu. Die Gesamtartenzahl sinkt
jedoch.

Die Beweidung wirkt sich aber nicht nur auf die Artenzahl, sondern auch auf bodendkologische Prozesse
aus. Obwohl mit der Beweidung eine gewisse Bodenverdichtung einhergeht (Bohner et al. 2017), konnte
in dieser Arbeit kein negativer Effekt auf die Artenvielfalt nachgewiesen werden. Vielmehr diirften die
positiven Einflisse durch Licht- und Strukturverdnderungen tberwiegen.

Eine Beweidung hat jedoch nur dann langfristig positive Effekte auf die Artenvielfalt, wenn sie extensiv
erfolgt. Besonders geeignet sind robuste Rinderrassen wie Galloway- oder Hochlandrinder. Durch ihr
Fressverhalten, ihren geringen Bodendruck und ihre epizoochore Samenausbreitung leisten sie einen
Beitrag zur Erhéhung der floristischen Vielfalt (Pauler et al. 2019).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine extensiv betriebene Beweidung mit geeigneten Rinder-
rassen langfristig zu einer hoheren botanischen Vielfalt am Waldrand fiihrt. Sowohl in Bezug auf die
Artenzahl als auch auf die funktionelle Diversitdat. Ohne Beweidung ist hingegen mit einer Verarmung
der Vegetation zu rechnen, bedingt durch Lichtmangel, Konkurrenzdruck und strukturelle Vereinheitli-
chung.
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4.7.2 Mit und ohne Waldrandaufwertung

Die botanische Vielfalt am Waldrand wird stark davon beeinflusst, ob der Waldrand strukturell aufge-
wertet und somit in eine gestufte, artenreiche Ubergangszone zwischen Offenland und Wald umgewan-
delt wird. Die in dieser Arbeit erhobenen Daten sowie einige Literatur belegen, dass aufgewertete Wald-
rander mit gestufter Vegetationsstruktur eine deutlich hohere Artenvielfalt aufweisen als nicht aufge-
wertete, abrupt in den Wald Uibergehende Waldrander (Krisi et al. 1997; Erdés et al. 2013; Pro Natura
2013).

In aufgewerteten Waldrandern treffen auf engem Raum unterschiedliche Standortbedingungen aufein-
ander. Etwa unterschiedliche Lichtverhiltnisse, Feuchtegrade und Bodenverhdltnisse. Dadurch entste-
hen Mikrostandorte, die eine grossere okologische Nische fiir verschiedenste Pflanzenarten bieten.
Diese strukturelle Vielfalt begiinstigt nicht nur die Gesamtartenzahl, sondern férdert auch seltene und
konkurrenzschwache Arten, die in homogenen, strukturlosen Waldrandern keine geeignete Bedingung
vorfinden wiirden (Erdés et al. 2013).

Im Gegensatz dazu zeichnen sich nicht aufgewertete Waldrander durch eine scharfe Grenze zwischen
Wiese und Wald aus, was zu einer reduzierten Vielfalt fithrt (Erdés et al. 2013). Es fehlen Ubergangsbe-
reiche, in denen sich lichtliebende und schattenvertragliche Arten lberlappen kénnen. Auch der Licht-
einfall ist durch eine geschlossene Geholzstruktur deutlich reduziert, was die Etablierung vieler krauti-
ger Arten erschwert.

Zudem wirken dichte, abrupte Waldrander als Barriere fiir die Ausbreitung windverbreiteter Arten (Ca-
denasso und Pickett 2001). In aufgewerteten Waldriandern mit gestaffeltem Gehdlzaufbau hingegen,
kann sich das Saatgut besser verteilen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die langfristige Entwicklung. In nicht aufgewerteten Waldrandern sind nega-
tive Verdanderungen durch Stérungen wie Trockenheit oder Nadhrstoffeintrdge schwerer ausgleichbar.
Die Vegetation reagiert dort oft empfindlich, da die strukturelle Vielfalt als Puffer fehlt (Alberdi et al.
2010). Umgekehrt zeigt sich in aufgewerteten Waldrandern eine grosse Stabilitat und Resilienz, da funk-
tionell unterschiedliche Arten gemeinsam zur Stabilisierung des Systems beitragen.

Praktische Probleme wie Verndssung auf waldangrenzenden Weiden treten vor allem in nicht aufgewer-
teten Waldrandern auf (Kleger 2022).

Ein aufgewerteter Waldrand gewahrleistet jedoch nicht automatisch eine hohe Artenvielfalt. Entschei-
dend ist vielmehr die anschliessende Pflege. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ohne geeignete
Bewirtschaftung dominante Arten, wie Rubus spp., durch ihre starke Wuchskraft und Beschattung die
Etablierung anderer Arten zusatzlich hemmen kénnen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass eine strukturreiche Waldrandaufwertung, in Kombination mit ei-
nem gezielten Pflegemanagement die botanische Vielfalt nicht nur kurz-, sondern auch langfristig er-
hoht. Sie schafft Pufferzonen, verbessert die Habitatqualitat, erhoht die Lichtdurchldssigkeit im Rand-
bereich und férdert die funktionelle und floristische Diversitdat. Ohne Aufwertung ist hingegen mit einer
fortschreitenden Verarmung der krautigen Vegetation im Randbereich zu rechnen. Sowohl durch Licht-
mangel als auch durch Konkurrenz und fehlende Stérung.

4.7.3 Mit Rindern als Beweider

Die Beweidung durch Weidetiere kann sich je nach Tierart, Weidemanagement und Standortbedingun-
gen sehr unterschiedlich auf die botanische Vielfalt auswirken. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass
insbesondere extensive Beweidung mit Rindern eine vielversprechende Methode ist, um die Artenvielfalt
am Waldrand und im angrenzenden Offenland zu erhalten oder sogar zu fordern.

Rinder sind im Vergleich zu anderen Weidetieren wie Schafen oder Ziegen deutlich weniger selektiv in
ihrem Fressverhalten. Laut Rook (2004) begiinstigen sie durch ihr breites Nahrungsspektrum heteroge-
nere Grasnarben, was strukturreiche Vegetationsmuster und damit die Pflanzenvielfalt begiinstigen
kann. Besonders naturschutzgeeignete Rinderrassen wie Galloway- oder Hochlandrinder sind zudem
robust, Giben einen geringen Bodendruck aus und verbreiten Samen durch ihr wolliges Fell (Pauler et al.
2019).
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Diese Form der extensiven Beweidung fiihrt zu einem Mosaik aus offenen und dichten Bereichen, fordert
kleinwiichsige und lichthungrige Arten und kann dominante Pflanzen zuriickdrangen, was in diversen
Studien mit einer Zunahme der Artenzahl und -diversitat assoziiert wurde (Moinardeau et al. 2019; Scott
und Baer 2019; Czyzewski und Svenning 2025).

Wird hingegen mit selektiven Tieren wie Schafen oder Ziegen beweidet, kann dies gezielt einzelne Pflan-
zenarten fordern oder unterdriicken. Ziegen verursachen zudem einen deutlich starkeren Verbiss an
Geholzen (Papachristou und Platis 2011), was negative Auswirkungen auf die Strauchschicht und die
natirrliche Verjiingung haben kann.

Aber nicht nur die Tierart, sondern auch der Beweidungszeitpunkt und die Besatzstarke spielen eine
essentielle Rolle einer erfolgreichen Beweidung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine extensive, angepasste Beweidung mit Rindern bei geeig-

neter Planung und Dauer das Potential hat, die botanische Vielfalt insbesondere im Waldrandbereich zu
fordern und langfristig zu stabilisieren.
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4.8 Empfehlungen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Aufwertung des Waldrandes als auch die gezielte
Beweidung einen signifikanten Einfluss auf die botanische Vielfalt am Waldrand haben kénnen. Um das
Potential zur Férderung der Artenvielfalt bestmoglich auszuschopfen, ist ein differenziertes Vorgehen
erforderlich, das auf Standort, Tierart, Beweidungsregime und Waldrandstruktur abgestimmt ist. Die
folgenden Empfehlungen lassen sich daraus fir die landwirtschaftliche Praxis ableiten.

4.8.1 Aufwertung von Waldrandern

Eine gezielte Aufwertung von Waldrdandern kann nach den kantonalen Vorgaben oder anhand fachlicher
Empfehlungen aus Informationsbroschiiren, etwa von Pro Natura (201 3), erfolgen. Dabei hilft beispiels-
weise gezieltes Entfernen von Nadelbdaumen, um die Lichtverfiigbarkeit zu erh6hen und ein diversitats-
freundlicheres Bodenmilieu zu schaffen.

Auch nordexponierte Waldrander eignen sich gut fiir eine 6kologische Aufwertung. Aufgrund geringerer
Sonneneinstrahlung, milderer Temperaturen und hoherer Bodenfeuchte bieten sie oft bessere Standort-
bedingungen fiir viele einheimische Pflanzenarten als stidexponierte Lagen (Erdés et al. 2013; Vu Ho et
al. 2023).

Zur Planung und Umsetzung konkreter Aufwertungsmassnahmen empfiehlt sich die friihzeitige Kon-
taktaufnahme mit dem regional zustandigen Forstdienst oder dem kantonalen Amt fiir Wald.

4.8.2 Extensive Beweidung gezielt einsetzen

Die Kombination aus Waldrandaufwertung und Beweidung zeigt in vielen Fillen das grdsste Potential
zur Erhéhung der Artenvielfalt. Rinder eignen sich besonders gut, da sie wenig selektiv fressen und so
eine heterogene Grasnarbe fordern. Schafe und Ziegen hingegen zeigen ein selektives Fressverhalten,
das empfindliche Arten starker beeintrachtigen kann (Mitchell und Kirby 1990; Rook et al. 2004). Be-
sonders naturschutzgeeignet sind extensive Rinderrassen wie Galloway- oder Hochlandrinder, da sie
robust und geniligsam sind und durch ihr Verhalten eine gleichmdssige Flachennutzung ermoglichen
(Pauler et al. 2019). Entscheidend ist eine anpassbare Beweidungssteuerung, die folgende Aspekte be-
ricksichtigt:

- Tierart und -rasse: Einsatz moglichst extensiver Rinderrassen wie Galloway- oder schottische
Hochlandrinder.

- Beweidungsdauer und -zeitpunkt: kiirzere, intensive Phasen im Frithjahr und Herbst (eventuell
mit. Herbstschnitt) oder extensive Standweide wadhrend der Saison (Friihling bis Herbst) (Gaujour
et al. 2012; Talle et al. 2016)

- Weidedruck: Je nach Beweidungsdauer. Bei kurzer Beweidung hoher Druck, bei langer Bewei-
dung tiefer Druck.

- Mosaikbeweidung: Ein Wechsel von beweideten und unbeweideten Zonen schafft Riickzugs-
raume und Strukturvielfalt.

- Monitoring: Regelmassige Erfolgskontrollen ermdglichen eine Feinjustierung und die langfri-
stige Sicherstellung der biodiversitiatsfordernden Wirkung.

Ein zu hoher Beweidungsdruck, besonders mit selektiven Tierarten wie Ziegen oder Schafe, kann emp-
findliche Arten gefdhrden und zu einer Dominanz weidetoleranter Arten fiihren. Auch Bodenverdichtun-
gen und Grasnarbenschaden durch Trittbelastung konnen die Wurzelentwicklung und damit die Etablie-
rung sensibler Arten negativ beeinflussen (Bohner et al. 2017) Riickzugsbereiche mit geringem Fass-
druck sollten daher in jedem Weidesystem eingeplant werden (Rook et al. 2004). In nassen oder stau-
nassen Bereichen sowie in Moorbdden ist von Beweidung generell abzusehen (Talle et al. 2016; Kleger
2022).
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4.8.3 Umsetzung in der Praxis

Die Wahl des geeigneten Weidesystems hdngt stark von den betrieblichen Voraussetzungen ab. Systeme
wie die Mosaikbeweidung oder die Rotationsweide lassen sich flexibel anpassen. Erste gemachte Er-
kenntnisse sollten genutzt werden, um die Bewirtschaftung gegebenenfalls anzupassen.
Forderprogramme auf Kantonsebene sollten genutzt und ausgebaut werden. Auch wenn die Beweidung
in Waldern aktuell noch grésstenteils verboten ist, kdnnen Landwirte kantonale Bewilligungen erhalten.
Denn ein integriertes Vorgehen, das eine gestufte Waldrandaufwertung, eine extensive Weidefiihrung
und eine langfristige Kontrolle umfasst, bietet eine praxisnahe und naturschutzwirksame Mdoglichkeit,
die floristische Vielfalt in landwirtschaftlich genutzten Landschaften langfristig zu fordern.

4.9 Diskussion der Praxisempfehlungen

Ein zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist die positive Wirkung extensiver Beweidung auf die Artenvielfalt
in gestuften Waldrandbereichen. Dennoch muss betont werden, dass jedes Okosystem individuell auf
Beweidung reagiert. Diese Reaktion wird durch verschiedene Faktoren wie Bodentyp, Exposition, Hu-
musgehalt, Wasserverfiigbarkeit und bestehende Vegetation beeinflusst.

Aus diesem Grund lassen sich die positiven wie auch die negativen Effekte nicht prazise vorhersagen.
So hdngen das Ausmass von Bodenverdichtungen und Trittschdaden stark vom Bodentyp und dem Relief
ab. Auch die Auswirkungen auf Straucher und Baume hdngen vom Standort, der Weidegrosse, der Nut-
zungsintensitdt und dem Jahresverlauf ab. In kleineren Weideflachen sowie im Winter steigt der Druck
auf holzige Pflanzen deutlich (Mitchell und Kirby 1990). Ein gewisser Verbiss ist jedoch erwiinscht, um
die Offenhaltung des Waldrandes sicherzustellen und eine Verbuschung zu verhindern.

Problematisch kann es sein, dass giftige oder gebietsfremde Pflanzen durch selektives Weideverhalten
profitieren. Diese sollten unabhdngig vom Beweidungsregime regelmdassig kontrolliert und bei Bedarf
manuell entfernt werden.

Ob ganzjahrige oder saisonale Beweidung 6kologisch sinnvoller ist, ldasst sich nicht pauschal beantwor-
ten. Die Forschung liefert hierzu diverse Ergebnisse, was auf die grosse Zahl an Einflussfaktoren zu-
riackzufiihren ist. Wahrend saisonale Weiden Vorteile in der Steuerbarkeit bieten, kann ganzjahrige Wei-
dehaltung natiirliche Dynamiken besser imitieren. Die Anpassungsfahigkeit des Weidesystems an die
jeweiligen Betriebsstrukturen ist daher essentiell. Besonders vorteilhaft ist ein mosaikartiger Weide-
wechsel mit Ruhephasen, da dieser Riickzugsraume schafft und eine hohe Strukturvielfalt fordert.

In der Schweiz ist die Weidehaltung, insbesondere mit Rindern, noch weit verbreitet. Der Wandel zu
einer extensiveren, biodiversitiatsfordernden Beweidung ist jedoch arbeitsintensiver, da die Tiere haufi-
ger umgetrieben oder die Flichen gezielt gepflegt werden miissen. Dies konnte fiir viele Betriebe eine
Hiirde darstellen. Grosse, wenig unterteilte Weideflachen kénnen hier Abhilfe schaffen.

Auch intensive Rinderrassen kénnen zur Biodiversitdatsforderung beitragen, sofern die Beweidung ex-
tensiv genug erfolgt. Dabei konnten jedoch wirtschaftliche Aspekte wie sinkende Milchleistungen oder
tieferer Fleischzuwachs eine Rolle spielen. Erste Beobachtungen zeigen zudem, dass extensive Rassen
mit geringerer Selektivitdt und robusterem Verhalten tendenziell positivere Effekte auf die botanische
Vielfalt haben (Rook et al. 2004; Pauler et al. 2019).

Eine direkte Erhebung zu den Rassenunterschieden und ihrer Wirkung auf die Waldrandvegetation fehlt
bislang, wdre aber ein vielversprechender Fokus kiinftiger Forschung im Schweizer Mittelland.
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5 Allgemeine Diskussion

Die gewdhlte Erhebungsstrategie mit festen Plots entlang standardisierter Distanzen erméglicht eine
vergleichbare Erfassung von Pflanzenarten und Umweltfaktoren. Durch die Kombination botanischer
Daten mit Zeigerwerten, Boden- und Lichtmessungen sowie Diversitatsindizes konnten Muster erfasst
werden, die sich entlang des Gradienten und zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungsformen klar
abzeichnen.

Auch wenn einzelne dieser Parameter zusammenhangen, miissen die erwiinschten Messungen dennoch
durchgefiihrt werden, um fundierte Aussagen und Interpretationen zu erméglichen.

Zudem bestehen Einschrdankungen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und der Erfassungsgenauigkeit.
In der vorliegenden Arbeit muss betont werden, dass die Erhebungen nicht von einer botanischen Fach-
person durchgefiihrt wurden. Zwar konnten gadngige Arten sicher erkannt werden, doch bei Grasern
oder einigen Waldpflanzen kdénnten Verwechslungen aufgetreten sein. Fiir die Methodenausarbeitung
ist dies jedoch vertretbar. Zudem ldsst die Konzentration tiber lange Erhebungsperioden nach. Es ist
deshalb wahrscheinlich, dass seltenere oder unauffalliger wachsende Arten in den letzten Plots weniger
erfasst wurden.

In langjdhrigen floristischen Studien besteht zudem das Risiko einer falschen Deckungsschatzung, einer
falschen Artenbestimmung oder eines Pseudo-Turnovers, also dem falschlichen Eindruck einer Arten-
fluktuation aufgrund verschiedener Erhebungspersonen (Lisner und Leps 2020). Dennoch zeigt sich
hier ein klassisches Dilemma 6kologischer Feldforschung. Ein erhéhter Anspruch an taxonomische Pra-
zision geht meist mit einem deutlichen Mehraufwand einher, der sich im Rahmen begrenzter Ressour-
cen nicht immer realisieren ldsst.

In der vorliegenden Arbeit fehlen aufgrund der drei erhobenen Standorte die Wiederholungen, um aus-
sagekraftige Aussagen und Schliisse zu treffen. Die Resultate zeigen jedoch einen deutlichen Trend.
Ebenso wichtig ist die Einbettung in die zeitliche Dimension. Da diese Studie auf einer einmaligen Erhe-
bung basiert, konnen keine Aussagen lber interannuelle Dynamiken, etwa infolge von Wetterextremen,
Invasionsereignissen oder Sukzession getroffen werden. Langfristige Erfolgskontrollen waren notwen-
dig, um die Stabilitat der beobachteten Muster zu bewerten und Managementmassnahmen adaptiv wei-
terzuentwickeln.

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass gestufte Waldrander mit extensiver Beweidung einen signifikant
positiven Effekt auf die botanische Vielfalt haben. Diese Erkenntnis deckt sich mit internationalen und
nationalen Studien (Jacot et al. 2012; Erdés et al. 2013) und ist damit sowohl 6kologisch plausibel als
auch praxisrelevant.

Der starkste Mehrwert dieser Arbeit liegt in ihrer direkten Anwendbarkeit. Die empfohlenen Massnah-
men und botanischen Erhebungsmethoden basieren auf messbaren Effekten und lassen sich gut in der
zukinftigen Agroscope-Studie umsetzen. Auch die Integration 6kologischer Zeiger und zusatzlich
durchgefiihrter Messungen bietet eine wertvolle Orientierung fiir Waldrandstudien und landwirtschaft-
liche Betriebe.

Gleichzeitig zeigt sich, dass eine einfache Ubertragung der Ergebnisse nicht méglich ist. Jeder Standort
muss individuell beurteilt werden. Faktoren wie Exposition, Bodenart, Entwdsserung und dominierende
Geholzarten beeinflussen die Vegetationsentwicklung massgeblich.

Die Vielfalt an Pflanzenarten entsteht nicht durch die einfache Prasenz einzelner Massnahmen, sondern
durch feines Zusammenspiel von Licht, Nahrstoffen, Stérungen und weiteren Bodenparametern. Somit
zeigt sich: Die Waldrandbewirtschaftung ist ein dynamisches System, in dem Eingriffe gezielt, aber mit
Blick auf das Ganze, erfolgen miissen.
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6 Folgerungen

Bei der botanischen Erfassung entlang eines Wiese-Wald-Gradienten hat sich gezeigt, dass die optimale
Mindestflache je nach Habitattyp variiert. In Wiesen reichen bereits 25 m? aus, um ca. 90 % der Arten
zu erfassen, wahrend im Wald Flachen von 100 m? erforderlich sind, um ein reprasentatives Bild der
Vegetation zu erhalten. Fiir den inneren und dusseren Waldrand werden 49 m? empfohlen. Zwei Auf-
nahmeflachen pro Habitattyp, mit insgesamt acht Plots pro Wiese-Wald-Abschnitt, sollten ausreichen,
um grobe Einschatzungen zu treffen. Dies konnte jedoch aufgrund von Ressourcenbegrenzungen nicht
direkt mittels des Feldversuchs abgesichert werden.

Auch die ergdanzenden Erhebungen liefern wichtige Hinweise fiir das Verstandnis der pflanzlichen Diver-
sitat. Die Messung des Eindringwiderstands ist einfach durchfiihrbar, jedoch nicht immer aussagekraf-
tig. Da der gemessene Widerstand stark von Faktoren wie Bodenfeuchte, Steinen und Bodenkérnung
beeinflusst wird, spiegelt er die Verdichtung nicht zuverldssig wider. Fiir eine genauere Einschdtzung
der Bodenstruktur waren ergdnzende Parameter wie die Lagerungsdichte oder die Bodenfeuchte hilf-
reich.

Die Bodenproben lieferten teilweise klare Hinweise. So hdangt der pH-Wert mit dem Waldtyp und der
Artenvielfalt zusammen. Der Humusgehalt zeigte hingegen keine Korrelation zu den untersuchten Pa-
rametern. Bei den Nadhrstoffen konnten vor allem Kalium und Magnesium in einzelnen Analysen mit der
Artenvielfalt in Verbindung gebracht werden. Sie sollten daher bei einem langerfristigen Monitoring,
speziell auch bei integrierter Beweidung, in die Bewertung einbezogen werden.

Die Lichtmessungen haben sich als besonders praxisrelevant erwiesen. Da das einfallende Licht im Bo-
denbereich ein entscheidender Faktor fiir die Artenvielfalt ist, kann die Lichtmessung als wichtiges
Uberprifungskriterium in der Erfolgskontrolle eingesetzt werden.

Die Zeigerwerte nach Landolt (2010) erméglichen eine 6kologische Einordnung der Artenzusammen-
setzung. Auch wenn sie keine direkten Messdaten ersetzen, konnen sie dabei helfen, 6kologische Gra-
dienten zu interpretieren und Verdanderungen im Zeitverlauf zu erkennen.

Basierend auf den eigenen Resultaten sowie der ausgewerteten Fachliteratur lasst sich feststellen, dass
eine extensive Beweidung den botanischen Artenreichtum signifikant fordern kann, insbesondere im
inneren Waldrandbereich. Die Beweidung wirkt dabei (iber mehrere Mechanismen. Sie reduziert die Do-
minanz einzelner konkurrenzstarker Arten, schafft kleinrdumige Stérungen und fordert somit die Koexi-
stenz unterschiedlicher Arten. Besonders Rinder mit ihrem weniger selektiven Frass fordern heterogene
Grasnarben und damit auch die Strukturvielfalt. Entscheidend fiir einen positiven Effekt ist jedoch eine
angepasste Bewirtschaftung, welche die Standortbedingungen, die Tierart, die Weidedauer und den
Frassdruck bertcksichtigt.

Einen ebenso grossen Einfluss auf die botanische Vielfalt hat die Aufwertung des Waldrandes durch
strukturelle Gestaltung. Gestufte Waldrander mit einem Ubergang von Krautschicht (iber Straucher bis
hin zu lichtem Baumbestand begiinstigen eine hohe Standortvielfalt auf kleinem Raum. Sie verbessern
die Lichtverhaltnisse, die mikroklimatischen Bedingungen sowie die Etablierung lichtliebender und sel-
tener Arten.

Die Kombination aus strukturreicher Waldrandgestaltung und extensiver Beweidung wirkt sich daher
besonders positiv auf die floristische Diversitdt aus. Vor diesem Hintergrund sollte das bestehende
generelle Weideverbot im Wald auf nationaler Ebene tiberdacht und insbesondere fiir 6kologisch aufge-
wertete Waldrander differenziert beurteilt werden. Eine solche gezielte Nutzung kénnte bestehende
Ansadtze zur Biodiversitatsforderung sinnvoll erganzen und wirkungsvoll erweitern.

Trotz der gewonnenen Erkenntnisse bleiben zentrale Fragen offen. Insbesondere die Langzeitwirkung
der Waldrandbeweidung auf die Artenzusammensetzung und die Ausbreitung seltener oder stérungs-
sensibler Arten ist unzureichend erforscht. Auch die Interaktion zwischen Bodenverdichtung, Bewei-
dungsintensitdt und Vegetation variiert je nach Bodentyp stark und erfordert spezifische Untersuchun-
gen. Die Wirkung unterschiedlicher Tierarten und -rassen, insbesondere im Kontext der Waldrandbe-
weidung, wurde bislang nicht ausreichend erfasst. Kiinftig sollte auch die konkrete Verankerung der
Waldrandweide in der nationalen Gesetzgebung und Férderpraxis beriicksichtigt werden, um eine pra-
xisnahe Umsetzung durch die Landwirtschaft zu erméglichen.
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tel

Extensive Beweidung von gestuften Waldrindern - Methoden fiir die Uberpriifung der botanischen Viel-
falt

Relevanz
des
Themas

Die Schweiz ist zu 32% mit Wald (Rigling und Schaffner 2015) und zu 29% mit Grasland
bedeckt (AGFF 2025). Zwischen diesen beiden Landschaftstypen erstrecken sich insge-
samt 190'000 km Waldrander, davon 31'000 km im Mittelland (Abegg et al. 2023).

In diesem Teil der Schweiz gelten 44% der vorkommenden Gefdsspflanzenarten als ge-
fahrdet (Bornand et al. 2019). Viele dieser Pflanzen bendétigen spezifische Umweltbedin-
gungen, um zu wachsen und zu lberleben. Insbesondere Waldrdnder als Ubergangszo-
nen zwischen Wald und Offenland, sogenannte Okotone, bieten mit ihrem einzigartigen
Mikroklima wertvolle Lebensrdume. So beglinstigen Faktoren wie Sonneneinstrahlung,
Temperatur, Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie Wind an Waldrandern eine ho-
here Pflanzenvielfalt im Vergleich zu Offenland oder geschlossenem Wald (Pro Natura
2013).

Heute sind diese Ubergangsbereiche jedoch oft monoton und artenarm, da sie als
scharfe, wenig strukturierte Grenzen zwischen Wald und Offenland gestaltet sind
(Imesch et al. 2015). Dies gefdhrdet zahlreiche prioritare Gefdasspflanzenarten und stellt
eine 6kologische Bedrohung dar (Imesch et al. 2015). Das Bundesamt fiir Umwelt hat
deshalb bereits 2015 in seinem Massnahmenkatalog zur Férderung der Biodiversitat na-
tionale Handlungsziele zur Aufwertung der Waldrander im Mittelland formuliert (Imesch
et al. 2015). Dazu gehoren eine Erhohung der Waldrandtiefe, eine Diversifizierung der
Geholzarten sowie eine regelmassige Pflege und eine verstarkte Nutzung von Synergien
zwischen Wald und Landwirtschaft (Imesch et al. 2015).

Einige Kantone unterstiitzen deshalb bereits heute die maschinelle Auslichtung und
Pflege von Waldrandern finanziell (BAFU 2021). Eine Alternative zur maschinellen Pflege
konnte die extensive Beweidung mit Rindern sein, die eine naturnahe Offenhaltung for-
dert. In einem aktuellen Forschungsprojekt untersucht Agroscope unter anderem die
Auswirkungen einer solchen Beweidung auf die botanische Vielfalt von aufgewerteten
Waldrandern.

Gemadss Art. 16 Abs. 1 des Bundesgesetzes vom 4. Oktober 1991 iber den Wald (WagG;
SR 921.0) ist eine solche Beweidung heute in der Schweiz grundsatzlich nicht erlaubt.
Studien zeigen jedoch, dass eine extensive Beweidung mit Rindern sowohl auf Wiesen
als auch in Waldern heterogene Standortbedingungen schafft und dadurch die Pflanzen-
vielfalt, einschliesslich 6kologischer Zielarten, fordern kann (Rook et al. 2004; Schley
und Leytem 2004). Eine erhohte Pflanzenvielfalt tragt wiederum zur Stabilisierung des
Okosystems bei und bildet als Primarproduzent die Grundlage fiir artenreichere und wi-
derstandsfahigere Trophieebenen (Offenberger 2020).

Um diese pflanzliche Vielfalt prazise zu erfassen, zu vergleichen und langfristig zu do-
kumentieren, bedarf es einer effizienten und standardisierten Methode zur botanischen
Aufnahme. Diese sollte sowohl reprasentativ als auch ressourcenschonend sein, um eine
regelmassige und grossflachige Datenerhebung zu ermadglichen.

Problem-
stellung
& For-
schungs-
frage/-n

e Wie viele und wie grosse Erhebungsplots sind erforderlich, um mit minimalem
Aufwand die botanische Vielfalt moglichst prazise zu erfassen und die Auswirkun-
gen einer extensiven Waldrandbeweidung zu beurteilen?

e Welche Auswirkungen einer extensiven Beweidung auf die Diversitdt und Zusam-
mensetzung der Pflanzenarten an Waldrdndern lassen sich basierend auf beste-
hender Literatur prognostizieren?
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Hauptziel | Erarbeiten eines Methodenkatalogs wie und welche Parameter auf den Flachen erhoben
der  Ar- | werden sollen.

beit

Teilziele e  Erstaufnahme und Uberpriifung der Methoden im Feld

der Ar- | Ausarbeitung aufgrund der Erstaufnahme von moglichen Datenanalysetools

beit e Ableiten von ersten Schlissen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Stand der | Botanische Aufnahmen auf Wiesen

For- Werden botanische Aufnahmen gemacht, konnen diese mit unterschiedlichen Parame-
schung tern durchgefiihrt werden. Klassischerweise werden Wiesenbestdnde mit Auflisten der
(proviso- einzelnen vorkommenden Arten qualitativ erfasst. Dies geschieht zum einen mit zersto-
risch) rungsfreien Erhebungsmethodenmit. Dabei werden alle vorkommenden Arten auf einer

Liste z.B. nach Klapp/Stahlin (1930) erfasst oder durch Spektrometrie erfasst (Peratoner
und Potsch 2015). Zum andern kdnnen destruktive Methoden durchgefiihrt werden.
Dazu gehoren etwa die manuelle Separierung des Erntegutes im Labor oder Methoden
mi DNA-Barcoding (Ford et al. 2009).

Um aus den durchgefiihrten Erfassungen aber relevante Informationen abzuleiten sind
haufig quantitative Parameter notig (Peratoner und Pétsch 2015). Davon bedeutend sind
folgende Parameter:

Mit der Dichte werden die Anzahl Individuen pro Flacheneinheit erhoben. Diese Methode
vereinfacht eine Uberprifung der Effekte von Bestandeslenkung- oder Bekdmpfungs-
massnahmen. Ist jedoch durch die schwierige Erkennung von einzelnen Individuen, be-
sonders von Auslaufer bildenden Pflanzen, herausfordernd in der Durchfiihrung (Pera-
toner und P6tsch 2015). Dazu unterstiitzend kann ein Schatzrahmen hinzugezogen wer-
den. Dabei handelt es sich um Quadrate mit Flachen von 50x50 cm oder 1x1 m (Perato-
ner und Pétsch 2015).

Beim Deckungsgrad wird der Anteil an der Aufnahmefldache, welcher bei senkrechter
Projektion von einzelnen Arten/Gruppen bedeckt wird aufgenommen. Je nach Definition
werden vegetationsfrei Liicken abgezogen, nur die obersten Blattflichen erhoben oder
alle Blattschichten tibereinander berticksichtigt (Peratoner und Poétsch 2015). Mithilfe ei-
ner Intervall-Skala kann der Deckungsgrad z.B. mit den Methode nach Braun-Blanquet
(1964), Van Der Maarel (1979), Gauch (1982) oder Dietl (1995) ermittelt werden.

Die Frequenz wiedergibt der prozentuale Anteil, wie haufig eine bestimmte Art in den
erhobenen Flachen vorkommt. Eine bekannte Methode die neben der qualitativen Erhe-
bung auch die Frequenz erfasst ist diejenige nach Daget und Poissonet (1971). Andern-
falls kann mit Hilfe eines Gestelles oder Rahmen mit Stabe und Dradhte, welche senkrecht
abgesenkt werden konnen, die Frequenz ermittelt werden (Peratoner und Potsch 2015).
Steht die Futterproduktion im Vordergrund, kann die Aufnahme nach dem Ertragsanteil
erfasst werden. Hierbei wird der prozentuale Anteil einer Art an der erntbaren oberirdi-
schen Pflanzenmasse im Trockenmassen-Ertrag ermittelt. Eine etablierte Methode, wel-
che dies ebenfalls ermittelt, ist nach Klapp/Stahlin (1930).

Aufbau Versuchsdesign am Waldrand (einige Inspirationen)

Marchand und Houle 2006:

Fiinf Rechtecke der Grosse 1x2 m wurden auf einem Transekt bei 0, 5, 10, 20 und 40
Meter platziert. Der lingere Rand der Aufnahmeflachen dabei parallel zum Waldrand
(Abbildung 1). Jedes Quadrat wurde zusatzlich in 32 kleinere Quadrate von 25x25 cm
unterteilt, um die rdumliche Verteilung und die Bodenbedeckung genauer zu analysie-
ren. Uber das gesamte Jahr wurden drei Erhebungen durchgefiihrt, um alle Gefisspflan-
zen zu erfassen (Marchand und Houle 2006).

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 60



Luczaj und Sadoska 1997:

Die Transekte wurden in Form eines Kreuzes angelegt und bestanden aus Aufnahmefla-
chen von 2x2 m. Das Zentrum des Kreuzes befand sich dabei auf Hohe des Waldrandes.
Die Aufnahmeflachen ins Waldesinnere waren rechteckig angeordnet und liefen bis 50m
in den Wald. Auf der gegeniiberliegenden Seite reichten die Aufnahmen 12m ins angren-
zende Grasland. Die kurzen Arme des Sektors verliefen parallel zum Waldrand und be-
standen aus zwei nebeneinander liegenden Reihen (Abbildung 2). Da im Grasland nach
2-8 Meter die typische botanische Zusammensetzung bereits ausgepragt war, wurde die-
ser Transekt auf 12 Meter begrenzt. Die Pflanzen wurden jdhrlich insgesamt drei bis vier
Mal bestimmt (Luczaj und Sadoska 1997).

Zehnder et al. 2020:

Folgende botanische Erhebung wurde in einer Strauch-Graslandschaft durchgefiihrt. Da-
bei wurde die Strauchbedeckung dem Transekt entlang auf 0, 25, 50, 75 und 100% ein-
geteilt. Der Abstand zwischen diesen Stufen variierte je nach Starke der Zunahme der
Strauchbedeckung entlang des Transektes. Eine zentrale Linie, in Richtung des Transek-
tes verlaufend, markierte die Mitte. Davon ausgehend wurde links und rechts je zwei
2x2 m Plots auf 2.5 und 7.5 Meter gesetzt. So lagen alle jeweils vier Plots auf einer Hohe
mit fixem Abstand von 3 Meter dazwischen. Insgesamt ergab dies so 20 Plots, in welchen
die Gefasspflanzen auf ihre einzelnen Arten bestimmt wurden (Zehnder et al. 2020).
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Nach  Marchand und Nach Luczaj und Sadoska Nach Zehnder et al. 2020

Houle 2006 1997

Defini- e Neophyt: exotische Art, die nach 1500 in die CH eingefiihrt wurde
tion Be- | ¢ Invasiver Neophyt: exotische Art, die sich schnell und zum Nachteil der einheimi-
griffe schen Artenvielfalt ausbreiten kann (Infoflora 2025)

o Okoton: Ubergangs-Lebensraum zwischen zwei verschiedenen Okosystemen (BAFU

2015)

Material Versuchsstandorte
& Metho- Ein noch nicht aufgewerteter Waldrand, welcher Teil der Agroscope-Studie sein wird
den Bereits ausgelichteter Waldrand, wo im Jahr 2025 evtl. Beweidung beginnt (Betriebe in AG oder ZH,

welche mit Agroscope bereits im Austausch waren)
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- Aufgewerteter Waldrand vor 2023 mit angrenzendem Griinland in Ruswil (LU) (in Abklarung)

Versuchsdesign

Botanische Erhebungen (nach Braun-Blanquet mit Artenliste) von Gefdsspflanzen (oder
noch andere Abteilung?) in einem Transekt 90 Grad zum Waldrand. Dieser soll von (-
)12m im Grasland bis (+)50m in den Wald reichen. Plazierung der 2x2 Meter Aufnahme-
flachen bei -12m, -8m, -4m, Om (Strauchgiirtel), 5m, 10m, 25m und 50m. Dabei jeweils
drei Aufnahmeflache pro Distanz zum Waldrand immer 12m auseinander. Fixierung der
Aufnahmefldachen via Koordinaten/GPS um Veranderungen festzustellen?

Eine erste botanische Erhebung vor dem ersten Schnitt (Ende Mai/anfangs Juni) sowie
eine allfidllige zweite Erhebung anfangs Juli. In einer Weide miissten die zu erhebende
Bereiche ausgezaunt und somit vor dem Frass der Tiere geschiitzt werden.

Bei der Auswertung, Aussagekraft von nested Plots ab 1x1 Meter sowie nur zwei resp.
eine Aufnahmefldache pro Distanz zum Waldrand untersuchen.

Auswertung der erhobenen Daten mit Rstudio.

mégliches Versuchsdesign:

[] [ []
E|LJ [ L]
Wald
L] [ L]
L] [ L]
- D D D __________ Waldrand
e [ L]
o l:‘ D l:‘ Grasland
[] [ []

30m

Begriin-
dung der
Metho-
denwahl

- Grosste botanische Variation in Offenland bis 8 Meter (Luczaj und Sadoska 1997)
- Waldrandaufwertung bis 25m in den Wald hinein

- 50 Meter im Wald dient als Standard im Wirtschaftswald

- 30 Meter breite Transekte auf 50m breite Versuchsflachen abgestimmt
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Gliede-
rung /
Aufbau
der Ar-
beit

Abstract
1. Einleitung
2. Stand der Forschung
a. Aufbau eines Waldrandes (kraut-,Mantelschicht..., heutiger Zustand in der CH)
Botanik am Waldrand/Biodiversitit in Okotonen
Vorteile gestufter Waldrander
Okologische Aufwertung von WR (welche Massnahmen, Kantone)
Beweidung zur Artenforderung (Klein-/Grosswiederkiuer, Samenverbreitung)
botanische Aufnahmen auf Wiesen (verschieden Methoden vorgestellt)
botanische Aufnahmen im Wald (verschieden Methoden vorgestellt)
Aufbau Versuchsdesign am Waldrand (vorstellung versch. Studiendesigns)
i. Skalierung von botanischen Aufnahmen (wie grosse Flichen nétig)
3. (Material und) Methoden
Versuchsstandorte
Klimadaten?
Aufnahmemethode
d. Statistische Auswertung
4. Ergebnisse
a. Methode fiir botanische Erhebung
b. Resultate aus den Erhebungen
c. Voraussichtliche Entwicklung der botanischen Vielfalt
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i. Mitund ohne Weide
ii. Mitund ohne Aufwertung
iii. Mit Rindern als Beweider
d. Empfehlungen fiir die landwirtschaftliche Praxis
5. Diskussion
6. Folgerungen
7. Literaturverzeichnis

Anhang
Zeit-/Res- liegt bei Q wird erstellt bis Q wird nicht erstellt
sourcen-
plan
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2) Zeit- und Ressourcenplan

Zeit- & Ressourcenplan (Ubersicht Projektplanung)

Datum

Zeit-Kontrolle

Aufgaben.
Arbeitspakete,
Meilensteine [evtl.
Teilprojekte]

Beschreibung

Anfangsdatum

Enddatum

Geplante
Zeit
[Soll)

Arbeit in h

Tatzachlich
aufgewandte
Zeit [Ist])
Arbeitin h

9

10

m

22

32

Erstellung & Abgabe
Dizposition

28.225

2

Literaturrecherche und
Schreiben der Stand

17.225

4525

oo

150

Ausarbeitung der
Aufriahrmernethiode

Werzuchsdesign erarbeiten, planen [mit
Hilfe wor Literatur]

28325

Schreiben von baterial
und hethoden

24325

20.4.25

Festlegung der
Yersuchsstandorte

28325

Erhebungen im Feld

Erzte Erhebungen irn kai. Evtl. zweite im
Juli matig?

5525

a0

E5

Puffer

Auzwertung der
Erhebungsdaten

rrithilfe Rstudio

2625

29625

&0

]

Yerfassen der Resultate

9625

29625

20

20

Werfassen Diskussion
und Folgerungen

30625

13725

Werfassen des
Abstracts

207.25

Uberpriifen. korrigieren
der Arbeit

8825

a0

50

Abgabe des Berichtes
arm 8.8.25

8825
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3) Versuchsstandorte

Ort 2. Ruswil (LU) 1. Zeihen (AG) Alchenstorf (BE) 3. Densburen (AG)
Wald aufgewertet seit 2018 aufgewertet IAufgewertet seit 2010  |unverdndert Noch nicht aufgewertet
Grinland extensive Wiese mit Hoch-Naturwiese mit Schnittnutzung |seit ca. 2010 Weide Extensive Wiese Extensive Rinderweide

stamm
Beweidung Nein Nein Alles mit Rindern bewei-Nein nur Griinland

det

Ausrichtung Sad Sud-Ost Nord Sid-Ost Nord-Ost
Neigung 10° 3 6° 2° 28°

Verantwortlich

Honighangst:

Under Deckenhonigwald:

Winkelmatte:

Soppiseewald: [N

Bemerkungen

Hoher Brombeeranteil im

I ?

Wald

Weidestart Ende Mai

Letztes Jahr bereits bota-
nische Aufnahme von
Kanton durchgefiihrt

Grosser Teil grenzt Acker
an den Wald

Waldrand  wird im
Herbst 2025 aufgewer-
tet
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Mit dem GPS aufgenommene Eckpunkte der Aufnahmeflachen:
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4) Materialliste

Botanische Erhebungen:
- 2xMassband (HAFL)
- 2x Doppelmeter (Samuel)
- 60x Metallplatten fiir Flachenmarkierung (HAFL — Manfred)
- 10x Magnete fiir Flachenmarkierung (Agroscope — Serge)
- GPS-Gerat (Agroscope — Serge)
- FlorApp (Samuel)
- Lupe (Samuel)
- Liste fur Licht/Eindringwiederstand (Samuel)
- Schreibunterlage und Stift (Samuel)
- Schnur/Seil (Samuel)
- Draht und Zaunpfosten (Samuel)

Bodenproben:
- Eimer (Samuel)
- Stecheisen (HAFL Team Boden)
- 12x Plastiksdacke (HAFL Team Boden)
- Filzstift (Samuel)
- Penetrologger (Agroscope)

Lichtmessungen:
- Luxmeter (Agroscope)

Zweiter Durchgang
- Magnetsuchgerat (Agroscope)
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5) Weitere Grafiken

Verteilung der generativen Ausbreitungsformen

100

Diasporentyp
g 75 . Anthropochorie
> . Autochorie
2 . Boleochorie
b 50 B Dysochorie
0 .
. Endochorie
c
© . Epichorie
'..0__.1 . Hydrochorie
E 25 . Meteorochorie
. Myrmekochorie
0
Verteilung der vegetativen Ausbreitungsformen
100

Vegetative Ausbreitung

Brutknospen
Brutzwiebeln

=]
[4)]

grundsténdige Seitentriebe
Horste

keine vegetative Ausbreitung
kriechende Rhizome
Kriechtriebe

Legtriebe

oberirdischer Auslaufer

Anteil an Deckung (%)
(9}
o

]
)]

unterirdischer Auslaufer

Wourzelsprosse

0
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Verlauf des pH-Werts entlang des Wiese-Wald-Gradienten

== Waldrand aufgewertet, beweidet Waldrand aufgewertet, unbeweidet Waldrand nicht aufgewertet, unbeweidet
t 8
[
=
T
Q_ 6
o
=
24
=
c
=
@ 2
=
2
=3
Qo
Wiese Waldrand aussen Waldrand innen Wald

Zusammenhang zwischen Artenanzahl und pH

7
Se
=
T
Q

5

4 .

20 30 40 50 60 70
Anzahl Pflanzenarten
Korrelation pH-Reaktionszahl uber alle Datenpunkte Korrelation pH-Reaktionszahl bei pH > 5

pH-Wert
[+2)
pH-Wert

5 p=0.41 R2=0.95
p =0.191 . p < 0.001
4 .
3.0 32 34 36 3.0 32 34
Reaktionszahl der Pflanzengesellschaft Reaktionszahl der Pflanzengesellschaft

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 70



Korrelation AAE10 Magnesium - Néahrstoffzahl

500 -

400 -

o
=,200-
o
2
200~
100 -
L
3‘1 3‘3 3‘5
Néhrstoffzahl der Pflanzengemeinschaft
Beziehung zwischen Kaliumformen und Artenvielfalt
== AAE10_K -+ CO2_K -=- H2010_K
40 . 400
g
® 5
s 5
30 300 3
2 2
x m
= I
X 20 200 2
o =z
] -
o 3
Q
E -
210 100G,
©
X

20 30 40 50 60 70
Anzahl Pflanzenarten

Zusammenhang zwischen Eindringwiderstand und Wurzeltiefe

Schicht -+ 70-79 -+ 60-69 = 50-59 —+ 1-9

Zahl der Wurzeltiefe (Landolt 2010)

Eindringwiderstand (MPa)
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Photosynthetisch aktive Strahlung im Bodenbereich entlang des Vegetationsgradienten

- Waldrand aufgewertet, beweidet Waldrand aufgewertet, unbeweidet Waldrand nicht aufgewertet, unbeweidet

04

03

02

0.1

Anteil photosynthetisch aktiver Strahlung

0.0
Wiese Waldrand aussen Waldrand innen Wald

o
2 40%- Distanz
g R2 = 0.41 ® Wiese
fg A Waldrand aussen
2 30% P =0.001 Waldrand innen
S Q Wald
= A
g 20%
@ Bewirtschaftung
= 10% O Waldrand aufgewertet, beweidet
E © =) O Waldrand aufgewertet, unbeweidet
2 A Waldrand nicht aufgewertet, unbeweidet
% 0%

T T T

2 3 4

Lichtzahl der Pflanzengesellschaft
Korr. photosynthetisch aktive Strahlung - Anzahl Pflanzenarten Korrelation Lichtzahl - Anzahl Pflanzenarten

4

. -

30% -

2] p = 0.043

photosynthetisch aktive Strahlung
Lichtzahl der Pflanengesellschaft

0% - ; ; | | | : . i ! !
20 30 40 50 80 70 20 30 40 50 60 70
Anzahl Pflanzenarten Anzahl Pflanzenarten
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6) Bodenproben LABORINS

Analytik & Beratung flr den Pllanzenbay

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, §017 Ruswil Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, §017 Ruswil

Parzelle Leihen Wiese Probenummer Parzelle Leihen Waldrand aussen Prebenummer 382921
Kulturgruppe Futterbau AUftragsnummer B354 Kulturgruppe Futterbau Auftragsnurmmer AB344
Fliéiche ina 130 Auftragsdatum 06062025 Fidche ina 130 Auftragsdatum 06062025
BLN mit Dingeberatung Berichtsdatum 13.04.2025 BLM mit Dingeberatung Berichtidatum 13.08.2025
Bodenkenngréssen  |Methode Dirmension Resultat etation |Bad&nkenngrc‘:ssan Methode Dimension Resultat | Interpretation

pH-wWert pH-H2ZO pH 7.3 schwach alkalisch pH-Wert pH-H20 oH 73 schwach alkalisch

Kok bedarf CaOfha + keine Kalkung Kealkbedarf Cal/ha + keine Kalkung

CaCo3 nicht analysiert CaCo3 nicht analysiert

Hurmus (TOC) Hurnus analytiseh 4 a.18 hurmas Humus (TOC) Hurnus analytisch % 9273 hiurnas

Ton FP geschéfzt 4 20 bis 30 |Lehm Ton FP geschéatzt % 20 big 30 |Lehm

Sehiufi FP geschétzt E =50 Schiuff FP geschdtzt E <50

E angereichert E angereichert

[a} Vomrat o Vomrat

C genigend = D 0O n un 5 N o m i genligend = D O n U n 5 NN o m

B mdssig B massig

A Ll » .I I I I I;"* am wal l I

|Paromeler F K Mg a salz Humus (T0C) Poromeler [ 3 Mg Ca sale Humus (TOC)
Melhode |Reseren) AAEID-P AAEID-K AREID-Mg AMEID-Ca H205-Salz analyfisch AMelhode [Reserean) AAEID-P BAAEID-K AAEID-Mg AAEID-Ca H205-Salz analyfisch
Dimersion mafka kg kg gk 2 KClikg Beden % Drirfesrsien mafkg kg rriglkg gk o KCUkg Beden %
Messwert 34 3262 4794 42590 a.la Messwernt 3.8 3348 4389 43200 9.73
wethode [salen verfighbarn) Co2-P CO2-K CC-Mg Polenzielle tethode [solert verfigbar) coz-p CO-K CC-Mg Potenzielle
Dimersion Testzahl Tesizakl Testzahl N-Hachiefermg Dimersion Testzahl Testzakl Tesstzeahil N-HochBeferung
M ezt 21 13 5.5 erhait et 18 14 4.5 erhant
[Texstzatil in maska Beden] 1,331 110791 (551 i 1 1,281 111.62) (451
IKD«'ekIuﬂdalmn: Zasile 2 und Seile “Berichl Bodenpreben Zusarmmentassung” baackhien. IKM‘&kIuI‘Id&Imn: Sesile 2 und Seile “Serchl Bodenproben Zuammenfassung” beachien.

B des Nih des Bodens AAE10-Methode (R 1) i von der Kuthur” B des Nih des Bodens AAE10-Methode (Reserven) & von der Kuttur®

pH. Ca pH-Wert hoch, Ca-Gehalt sehr hach. pH. Ca pH-weart hoch, Ca-Gehalt sehr hach.

Werzicht auf kalkhaltige Dinger und Wahl von saver wirkenden Dingem empfohlen. Werzicht auf kalkhalfige Dinger und Wahl von sauver wirkenden Dingem empfohlen.

P Sehr niedrige Reserven. DOngungsnorm bis zur ndchsten analyse deutlich erh&hen. P Sehr niedrige Reservan. DOngungsnarm bis zur ndchisten Analyse dedtlich erhohen.

4 Erhdhte Reserven. DUngungsnom bis zur ndchsten Analyse leicht reduzieren. K Erhéhte Raserven. DUngungsnern Bis zur ndchsten Andlyse leicht reduzieran.

g Sehr hohe Rezerven. Dingungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich reduzieren. Mg Sehr hohe Reserven. Dingungsnarm bis zur ndchsten Analyse deutlich reduzieren.

B der itigen B der Houpindhrstoffe "A B der itigen der ahrstoffe "A

K hach verschlechtert Verflgbarkeit von Mg, Ca, und Mn. K hach Verschlechtert Verflgbarkeit ven Mg, Ca, und Mn.

Mg hech Varschlechtert Verilgbarkeit von K, Caund Mn. Mg hoch Verschlechtert Verflgbarkeit von K, Ca und Mn.

Ca hoch Verschlechtert Verflgbarkeeit von K. Mg, Mn und B Ca hoch verschlechiert Verflgbarkeit ven K, Mg, Mn und B.

Beurtellung Verhélinis AAE10-Methode (Reserve) und COZ2/CC-Methode (sofort verfiigbare) Nihrstoffe B Verhiilinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC (sofort verfiighare) Nahrstoffe

P Rewerven gering. Verilgbarkeit gering. Dingungsnomm erhdhen, ev. auf zwei Gaben aufteilen. F Resarven garing, Verflgbarkeit gering. Dingungsnom erhdhan, ev. auf zwel Gaben aufteilen.

3 Reserven hoch, Verflgborkeit gerng. Bodenaktivitat férdem, leicht |8sliche Dinger vor Kultur, K Reserven hoch, Verfigbarkeit gering. Bodenaktivitat fardem, leicht Idsliche Dinger vor Kultur.
Mg Reserven hoch, Yerfigbarkeit gering. Bodenakdivitdt férdem, leicht |8sliche Dinger vor Kulfur, A Resarven hoch, Verflgbarkeit gering. Bodenaktivitat fardem, leicht Idsliche Dinger vor Kultur.

K ifische ‘Weide mittel intensiv 75 Kultwrspezifische Empfehlung Weide mittel intensiv 75

pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7. Verwenden Sie sauer witkende Dinger. pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7. Verwenden Sie sauer wirkende Dinger.

P, K, Mg Ausgewogene Mahrsoffversorgung beginstigh Zusommensetzung des Bestandes P K, Mg Ausgewogene Mahrstoffversorgung beglnstigh Zusammensetzung des Bestandes

und verbessert Mineralstoffversorgung der Tiere [weniger Stoffwechsakténungen). und verbessert Mineralstoffversorgung der Tiere [weniger Stoffwechselktérungen.
] Mag-Mangel wegen hohem pH-Wert erhéht das Risiko von Weidetetanie bei Rindvieh. g Mg-Mangel wegen hohem pH-Wert erhdht das Risika von Weidetetonie bei Rindvieh.
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LABORINS LABORINS

Analytik & Beratung f0r den Pllanzenbau Analytik & Beralung flr den Pllanzenbou

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 34, 6017 Ruswil Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil

Farzelle Leihen Waldrand innen Probenummer Parzelle Leihen Wald Probenummer
Kulturgruppe Futterbau Auftragsnurmmer 48344 Kulturgruppe Obstbau Auftrogsnurmimer AB344
Fléche ina 130 Auftragsdatum 06062025 Flache ina 130 Alftragsdatum 064062025
LM mit Dingeberatung Berichtsdatum 13.06.2025 GLM mit Dingeberatung Berichtsdatum 13.06.2025
Bodenkenngrossen | Methode Cimeansion Resultat | Interpretation Bodenkenngrossen | Methode Dirmension Resultat  |Interpretation

pH-Wert pH-H20 pH 73 schwach dlkalisch pH-wWert pH-H2O pH 73 schwaoch alkalisch
Kalkbadarf Cal/ha + kaine Kalkung Keilk bedarf Cal/ha + keine Kalkung

CaCo3 nicht analysiert CaCo3 nicht analysiert

Hurmus (TOC) Hurnus analytisch % 15.92 hurnusreich Hurnus [TOC) Humus analytisch EA 11.73 hurmusreich

Ton FP gaschétzt % 20 bis 30 | Lehim Ton FP geschétzt % 30bis 40 | toniger Lehm

Schluff FP geschéatzt % <50 Schiuff FP geschitzt i <30

E angereichert E angereichert

8] Womrat ] Womrat

c genbgend = D O n n n o m C gendgend = D O u n s n o

B mdssig B mdssig

n | n o | l

Percrmieler [ K Mg ca Salz Humus (TOC) |Porcrmeter [ 3 Mg Ca Salz Humus (TOC)
rreihode |Resenen) AAEND-P AAEND-K AKEND-Mg AREI0-Ca H208-5alz analyfisch tathode [Rewenen) AAEND-P AAEN0-K ARE10-Mg AAEID-Ca H2O5-Salz analyfisch
Dirardion mafky ik malky mgky g KOk Beden % Dimesreion makg rriafkg kg rrigke < KOk Bosden %
et 5.1 4019 345.1 0630 15.92 frprneee 46 314 504.1 56250 173
taeihode |solort verfigbar) co2-p co2K cC-Mg Fotenzielle thethode |solor verldgbar) H2o10-P HZO10-K HZO10-Mg H2010-Ca Potenzielle
Dimesrtion Tesstzahl Testzaki Testzati N-Hachiefermg Dimereion makg ik mg/fkg migikg N-Nochlelerung
et 34 3% 65 erhisht esswert 10 233 BE s et

il in maska Boden] 1,531 (28,54 i8:5]

IKmreklurlualouen: Seile 2 und Seile “Berich! Bodenproben Iusarmmenfassung” beachien. Kormekluroklonen: Seile 2 und Seile "Bedchl Bodenproben Iusammenfosong’ beachlen.

B des Nah des Bodens AAE1D- (Reserven) e von der Kutbur” B des Nih des Bodens AAE10-Methode (Reserven) "unabhangig von der Kultur”

pH. Ca pH-Wert hoch, Ca-Gehalt sehr hach. pH, Ca pH-Wert hoch, Ca-Gehalt sehr hoch.

Verzicht auf kalkhalfige Dinger und Wahl von sauer wirkenden Dingem empfohlen. Yerzicht auf kalkhalfige DOnger und Wahl von sauer wirkenden Dingem empfohlen.
P Sehr niedrige Reserven. DOngungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich erhahen. P Sehr niedrige Reserven. DUngungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich erh&hen.
K. Mg Sehr hohe Reserven. Dingungsnarn bis zur néchsten Analyse deutlich reduzieren. 4 Genlgende Reserven. Dingungsnomn flir optimale Versorgung der Kulturen ausreichend.
Mg Erh&hte Reserven. DUngungsnenm bis 2ur ndchsten Analyse leicht reduzeran.

B der ifigen B der Haupinghrstoffe B der itigen B der ahrstoffe "4

K hach Varschlechtert Verflgbarkeit von Mg, Ca, und Mn. K hach Werschlechtert Verfigbarkeit von Mg, Ca, und Mn.

Mg heth Verschlechtert Verflgbarkeit von K. Ca und Mn. Mg hoch Werschlechtert Verflgbarkeit von K, Ca und Mn.

Ca hech Verschlechtert Verflgbareeit von K. Mg, sn und B. Cahoch Werschlechtert Verflgbarkeit von K, Mg, Mn und B.

Beurtellung Verhdlinis AAE10-Methode [Reserve) und CO2/CC-Methode (sofort veriigbare) Nahrstoffe B Verhiltnis AAE10- (Reserve) und CO2/CC (sofort verfiigbare) Ndhrstoffe

P Reserven gering. Verflgbarkeit gerng. Dingungsnorm erhdhen, av. auf zwei Gaben aufteilen. P Raserven gering. VerfUgbarksit gerng. Dongungsnonm erhdhan, v, auf zwei Gaben aufteilan.
K Reserven hoch, verflgborkeit nomal. Dingungsnom reduzieran. 4 Reserven hoch, Verflgbarkeit normal. DOngungsnomn reduzieren.

! Reserven hoch, Verilgbarkeit namial. Do ngsnom reduzieren. (5] Raserven hoch, Verflgbarkeit gering. Bodenakfivitat fardem, leicht |&sliche Dinger vor Kultur.
Il_ ffische ‘Weide mith 75 K ifische Cl dume

pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7. Yerwenden Sie sauer wirkende Dinger. pH-wert Optimaler pH-Bereich 4 bis &

P. K. Mg Ausgewadgensa Nahrstoffversorgung begdnstigh Zusammensetzung des Bestandes auf auwsreichende Versorgung mit Spurenelementen achten

und verbessert Mineralstoffverscrgung der Tiere fweniger Stoffwechsektarengen). MNadelanalysen fUr die aktuelle Né&hrsteffversergung empfchlen
Mg Mg-Mangel wegen hohem pH-Wert erhdht das Risiko von Weidetetanie bei Rindvieh.
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LABORINS

Analytik & Beratung flr den Pllonzenboau

LABORINS

Analytik & Beratung fir den Pllanzenbau

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil
Parzelle Ruswil Wiese Probenummer
Kulturgruppe Futterbau Auffragsnummer AB364
Fléche ina 130 Auftragsdatum 06.06.2025
LM mit Dingeberatung Berichtsdatum 13082025
Bodenkenngréssen  |Methode Dimensian Resultat  |Interpretation
pH-Wert pH-H2O pH 5% schwach saver
kalkbedarf Cal/ha - Erhaltungskalkung (10 dt)
CalCO3 nicht analysiert
Hurmus [TOC) Hurnus analytisch F 371 sehwach humos
Ten FF geschitzt kS 15bkis 20 |sandiger Lehm
Sehluff FP geschétzt % <50
E angereichert
] Womat
c genlgend = DGngung n o m
B massig
x o 1l
Poromeler P K Mg ca Salz Humus (TOC)
riethode |Ressrven) AAE10-P AAEID-K AREID-Mg AMEID.Ca H208-Salz analylisch
D rsien malke kg rigfkg gk og KClkg Boden %
et |7 4.4 1079 2046 arn
theihode |solort verlghar) coz.p Ccoz.K cc-mg Fotenzielle
Crimasrsion Teslzahl Tesizakl Tesstzeshil N-HNachBeferung
et 3.6 0.5 %1 au
[T stzaiti in aska Beden) 1,561 14,1 51 (711
Komekiurfakior Boden 1.00 1.20 1.00
|Kemeklurekieran: Seile 2 und Seile Berchl Bodenprben Jusammentatsuy’ beaenten.
B des Nt des Bodens AAE10-Methode ( 1) a von der Kultur”
pH. Ca pH-Wert frofz normalem Ca-Gehalt tief.
Erhaltungskalkung / regelméssige anwendung von Kalkdingem empfohlen.
P. bg GenUgende Reserven. Dingungsnomn flr optimale Versorgung der Kuliuren ausreichend.
4 Massige Reserven. Dingungsnomn bis zur ndchsten Analyse leicht erhéhan,

Bedenart Sandiger Lehm: Auf offenen aAckerfléchen in Hanglogen erhéhtes Risiko fUr Eresion!

B der itigen der Houptnghrstoffe
optimal Reserven von P, K, Mg und Ca miftel - normal. Megative Beeinflussung unwahrscheinlich.
B Verhdlinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sofort verfiigbare) Nahrstoffe
P Reserven normmal, Verflgbarkeit gering. Bodenakiivitat férdem. leicht [Ssliche Dinger vor Kultur,
4 Reserven gering. Verflgbarkeit gering. Dingungsnorm erhdhen, ev. auf zwei Gaben aufteilen.
Mg Reserven und Verflgoarkeit normnal.
K ifische Erm Wiese mittel intensiv 88
pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7
P. K. Mo Ausgewogena Nahrstoffversorgung bealnstigh Iusommensefzung des Bastandes
und verbessert Mineralstoffversorgung der Tiere (weniger Stoffwachsektorunaen).
Mg Mg-Mangel erhéht im Frohjahr und Heriost das Risika ven Waidetetanie bel Rindvieh.

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil

FParzelle Ruswil Waldrand aussen Probenummer

kulturgruppe Futterbau Auftragsnurmmer 48344
Flache ina 130 Auftragsdatum 0 06 2025
&LN mit DOngeberatung Berichtsdatum 13.08 2025
Bodenkenngréssen | Methode Dirmension Resultat  |Interpretation

pH-Wert pH-H2O pH 5.4 sauer

Kalkbedarf Cal/ha - Aufkalkung (12.5 dt)

CalCo3 nicht analysiert

Hurmus [TOC) Humus analytisch % 3.57 schwach humos

Ton FP geschatzt % 15bis 20 |sandiger Lehm

Schiuff FP geschétzt i <50

E angereichert

o] Yomat

c gendgend = DOngung norm

B mdssig

A o | i 1]
|Pararmeler P [ Mg Ca salz Humus (TOT)
tiethode |Reserven) AAE10-P AAEID-K AREID-Mg AAE1D-Ca H2O5-5alz analyfisch
Ciferion malksa kg gskg malkg g BCl kg Boden %
Mt Tk 4.9 1188 1747 3.57
maethode |salort verligban coz-P COZ-K CC-Mg Fotenzielle
Diirmesreion Testzahl Testzakl Tesbzaahl H:Nochiefersng
Mt L3 0.5 7 qut
[Testzahi i rraska Bedan) 1,561 12,151 (771

Komektudakior Boden 1.20 1.20 1.00

|Kmreklunuglaren: Saile 2 und Seils “Berichl Bodenproben Iusammentassung” beachien.

B des MNihr des Bodens AAE10-Methode (Reserven) "unabhdngig von der Kultur”
pH. Ca pH-Wert fief, Ca-Gehalt mdssig.
Erhaltungskalkung / regelmassige Anwendung von Kalkdingern sehr empfohlen.
BK hadssige Reserven. DUngungsnom bis zur ndchsten Analyse leicht erhchen.
Mg Genlgende Reserven. Dingungznom fir optimale Versorgung der Kulturen ausreichend.

Bodenart Sandiger Lehm: auf offenen ackerflédchen in Hanglagen erhéhtes Risiko fir Erosion!

B der itigen der Houpinghrstoffe “Amtagonismus”
pH tief Tiefer pH-Wert verschlechtert VerfUgbarkeit voen P, K und Mg,
B Verhilinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sofert verfiigbare) Nahrstoffe
P Resarven gering, Verflgbarkeit gerng. Dingungsnorm erhdhan, ev. auf 2wei Gaben aufteilen.
K Resarven gering, Verflgbarkeit gerng. Dingungsnorm erhdhan, ev. auf 2wei Gaben aufteilen.
Mg Reserven und Verflgbarkelt nemnal.
K ifische Err ‘Wiese mitiel B
pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7
P. K, Mg Ausgewogena Nahrstoffversorgung beglnstigh Zusammensetzung des Bestandes
und verbessert Mineralstoffverscrgung der Tiere [weniger StoffwechsektErongan).
g Mo-Mangel erhidht im Frihjahr und Herbst das Risike von Weidetetanie bei Rindvieh.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




LABORINS

Analytik & Beratung iOr den Pllanzenbau

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 34, 6017 Ruswil
Parzelle Ruswil Waldrand innen Probenummer
Kulturgruppe Obsiau Auftragsnummer AR344
Fl&che ina 130 Auftragsdatum 06.06.2025
LM it Dingeberatung Berichtsdatum 13.06.2025
Bodenkenngréssen (Mathode Dirmension Resultat Intarpretation
pH-wert pH-H2O pH 4.2 stark sauver
Kalkbedarf Cal/ha - Aufkalkung (35 af)
Calo3 richt analysiert
Humus (TOC) Hurmius analytisch % 709 humos
Ten FP geschatzt % 30 bis 40 [toniger Lehm
Schluff FP gaschétzt % <50
E angereichert
o Voot
c genlgend = OO0 n U ngsnorm
B midissig I
. om |1 T |
|Pararmeter P Mg €a fale Humus (T0C)
|Reserven) AAETD-P AREN0-K AAEI0-Mg AAE10-Ca H205-Salz analyfisch
D rion mafke gk rafka malkg g BClkg Boden %
Mt 19.0 4.9 458 474 m
wethode |salort verlighan HzO10-F HZO10-K H2ZO10-Mg H2010-Ca Potenzielle
CHmersion ek gl miglkg mgiky N-Nachlelermng
Mt 1.5 142 61 2 oot
@ Kamekiudaktor Obstbau 1.40 1.13 1.50
Komekiuriokloren: Seile 2 und Seile “Berichl Bodenproben Iusammentasung” beachien_
B des Nih des Bodens AAETD- (Reserven) i von der Kultur”
pH. Ca pH-Wert und Co-Gehalt sehr tief.
Gesundungskalkung und regelmassige Anwendung von Kalkdingem sehr empfohlen.
P K Massige Reserven. DUngungsnom bis zur ndchsten Analyse leicht erhohen.
Mg Sehr niedrige Reserven. DOngungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich erhdhen.
B der itigen der Hovpinghrstoffe
pH tief Tiefer pH-Wert verschlechtert Verflgbarkeit ven P, K und Mg.
B Verhdlinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-M (sofort verfiigbare) Nahrstoffe
P Resarven gering, Verflgbarkeit gerng. Dingungsnom erhdnen, av. ouf zwel Gaben avfteilen.
K Reserven gering , Yerfilgbarkeit normal. DUngungsnomm lkeicht erhéhen.
Mg Reserven gering, Verfugbarkeit gering. Dingungsnorm erhdhen, ev. ouf 2wei Gaben auffteilen.
Ki ifische Err Cl a
pH-Wert Optimaler pH-Bereich 4 bis &
auf auwsreichende Versorgung mit Spurenelementen achten
Madelanalysen fUr die aktuelle N&hrstoffversorgung empfohlen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

LABORINS

Analytik & Beratung flr den Pllanzenbau

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 017 Ruswil
Parzelle Ruswil Wald Probenummer 382927
Kulturgruppe Obstoou Auftragsnummer AB344
Fléche ina 130 Auftragsdatum 0606 2025
BLN it Dingeberatung Berichtsdatum 13062025
Bodenkenngréssen  |Methode Dimension Resultat  |Interpretation
pH-Wert pH-H2O pH 40 stark saver
Kalkbadarf CalO/ha - Aufkalkung (35 dt)
Calo3 nicht analysiert
Hurmus (TOC) Hurnus andlytisch % 11.68 humusreich
Ton FP geschétzt % 30 bis 40 [toniger Lehrm
Schluff FP geschétzt % <50
E angereichert
o Womat
C gendgend = DO n U ngsnorm
B mdssig I ||
A am I [} P ] I_I I
Porermeder P K Mg Ca Salz Humus (TOC)
Methode |Reseven) AAEN0-P AREND-K AAEID-Mg AAEIO-Ca H205-Salz analyfisch
Crimesreion mafkg gy mgskg gy o BC kg Boden %
st 4R 418 473 36 11.68
methode |salort verigbarn) H2o10-P H2O10-K HZD10-Mg H2O10-Ca Potentielle
Drimesreion mafkg gy gy mmgfkg H-Hachiefersng
et 13 140 65 il et
Komekiuriokioran: Seile 3 und Seilte "Berdchi Bodenproben Jusammentossung” beachien.
1 des Nt des Bodens AAE1D- R 1) i von der Kultur”
pH. Ca pH-Wert und Ca-Gehalf sehr tief.

Gesundungskalkung und regelmassige Anwendung von Kalkdingem sehr empfohlen.
F Genlgende Reserven, Dingungsnomn flr optimale Versorgung der Kuliuren ausreichend.
K. Mg Sehr niedrige Reserven. DOngungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich erhéhen.
B der itigemn B der Houpindhrstoffe “A
pH tief Tiefer pH-Wert verschlechtert Verflgbarkeit ven P, K und mMg.
Beurteilung Verhiilinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sofort verfiigbare) Néhrstofie
F Reserven normmal, Verflgbarkeit gering. Bodenaktivitat férdem, leicht |8sliche Dinger vor Kultur.
K Reserven gering . Verflgbarkeit narmal. Dlngungsnemn keicht erméhen.

A Reserven gering. Verlogbarkeit gerng. DOngungsnonm erhdhen, ev. auf zwel Gaben aufteilen.

Ki ifische Err Cl a

pH-Wert Optimaler pH-Bereich 4 bis &
auf awreichende Yersorgung mit Spurenelementen achten
Madelanalysen fir die aktuelle N&hrstoffversorgung empfchlen




LABORINS LABORINS

Analytik & Beratung flr den Pllanzenbau Analytik & Beratung flr den Pllanzenbay

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 34, 4017 Ruswil Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil

Farzelle Asp Wiese Probenummer 8 Parzelle Asp Waldrand aussen Probenummer
Kulturgruppe Futterbaw Auftragsnummer SBIAA Kulturgruppe Futterbau Auftragsnurmmer 48364
Fliaiche ina 130 Auftragsdatum 0604 2025 Fiiche ina 130 Auftragsdatum 06042025
&LM it Dingeberatung Berichtsdatum 13.06 2025 SLW mit Dingeberatung Berichtsdatum 13.06.2025
Bodenkenngrossen  |Methode Dirnension Recultat Interpretation |Bc>d&nken ngrﬁggan Mathode Dirnension Resultat Interpretation

pH-Wert pH-H2O oH 4.2 schwaoch saver pH-wert pHH2O pH X schwaoch saver
Kalkbedarf Cal/fha - Erhaltungskalkung Kalkbedarf CaO/ha - Erhaltungskalkung [17.5 dt)
CalOo3 nicht analysiert CaCo3 nicht analysiert

Hurmus [TOC) Hurnus andlytisch % 485 humas Hurmus (TOC) Hurmus analytisch % &b hurnos

Ton FP geschétzt % 20bis 30 | Lehm Ton FP geschétzt % 30 bis 40 | toniger Lehm

Schiluff FP geschétzt & <50 Schluff FP geschétzt % <50

E angereichert E angeraichert

o Vomrat o Worrat

C gendgend = U n g s n o m iC gendgend = ] m

B midssig B massig

X am _]I X o ,]| |

Poromeler Mg Cca Salz Humus (TOC) Pexerneler ca Salz Humus (TOC)
Methade [Resever) mlw A.mmc AREID-Mg AAEID-Ca H205-5alz analyfisch frieihode |Reserean) .uzlo.r uﬂm: usm -Mg AAFI0.Ca H208-5alz analyfisch
Drirmesreicn mafkg kg mgfkg mgfkg of ECky Boden % Crimusreion gk kg kg mg'kg o KO kg Bedan %
Mhesswert ¥0 145.4 123 4732 4E5 [y S 1792 159.6 13460 414
Methade |salan verfigbar) coz-p coz-K cC-Mg Potenzielle rieihade |salert verligbear) coz-p cOoLK CC-Mg Fotenzielle
Crimereicn Testzahl Testzakl Testzahl H-Hachleferung Crimsreion Testrahl Testzahl Tesstzaahil N-NochBeferung
et 23 0.5 64 aut Messwernt 1.8 or ] gt
[Testzetil v rria/ka Besen] 1,361 14,151 (521 il i ik Bedeni 1,28 15811 (&0l

Komekturfakior Boden 1.50 1.00 1.20 |I.'mulrhrlﬂkh'ledun 1.40 0.80 1.00
Ikmrekluﬂdalmn: Seile 2 und Seite "Berdchi Bodenproben Zusarmmentossong” beachien. IKmeklurlualoren: Saile 2 und Seile "Berchl Bodenproben Jusammenfosong” beachlen.

B des Nahr des Bodens AAE1D- (Reserven) d ven der Kultur” B des Nah des Bodens AAE]D- (R 1) i wvon der Kulttur”

pH. Ca pH-Wert frofz nomalem Ca-Gehalt tief, pH. Ca pH-Wert frofz nommalem Co-Gehalt tief.

Erhaltungskalkung / regelmissige Anwendung von Kalkdlngern empfohlen. Erhaltungskalkung / regelmdssige Anwendung von Ealkdingern empfohlen.

P Sehr niedrige Reserven. DOngungsnorm bis zur ndchsten Analyse deutlich erhéhen. F Massige Reserven. DOngungsnomm bis zur ndchsten Andlyse leicht erhéhen.

K Genlgende Reserven. DUngungsnomn fUr optimale Versorgung der Euliuren ausreichend. [4 Erhdhte Reserven. DOngungsnonm bis 2ur ndchsten Analyse leicht reduzieren.

Mg Massige Reserven. DOngungsnomn bis zur ndchsten analyse leicht erhchen. Mg GenUgends Reserven. Dingungsnomn flr optimale Versorgung der Kulfuren ausreichend.

B der itigen der Haupindhrstoffe "A B der itigemn B der dhrstoffe

K hoch Verschlechtert VerfGgbarkeit von Mg, Ca, und Mn.

Beurteilung Verhélinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sefort verfiigbare) Nahrstoffe B Verhdlinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sofort verfiigbare) Nahrstoffe

P Reserven gering, Verflgbarkeit gerng. Dingungsnom erhdhen, ev. auf zwel Gaben aufteilen. P Reserven gering, Verflgbarkeit gering. Dingungsnam emdnen, ev. auf zwei Gaben auiteilen.
K Reserven nomnal, Verflgbarkelt gering. Bodenakiivitt {érdem, leicht 1&sliche DOnger vor Kultur, K Reserven hoch, Verflgbarkeit gering. Bodenaktivitdt férdem, leicht 1&sliche DOnger vor Kultur,
[ Reserven gering. Verflgbarkeit gerng. Dingungsnomm erhdhen, ev. ouf 2wei Gaben aufteilen. M Resarven nommal, Verflgbarkeit gering. Bedenaktivitét férdem, leicht 18sliche Dinger var Kultur,
Ki ifische Weide mittel 75 K ifische Err ‘Weide mittel intensiv 75

pH-Wert Optimaler pH-Bereich in ' Wiesen 5.5 bis 7 pH-Wert Optimaler pH-Bereich in Wiesen 5.5 bis 7

P K, Mg Ausgewogene Mahrtoffversorgung beglnstigh Zusammensetzung des Bestandes P. K, Mg Ausgewogens Mahrstoffversargung beglnstigh Zusammensetzung des Bestandes

und verbessert Mineralstoffverscrgung der Tiere [weniger StoffwechsektSrungen). und verbessert Mineralstoffversergung der Tiere [weniger Stoffwechsektérengen).
fig hg-mangel erhiht im Frihjahr und Herost das Risika von Weidetetanie bei Rindvieh. Mg Mg-Mangel erhéht im Frihjohr und Herost das Risike von Weidetetanie bei Rindvieh.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



LABORINS

Analytik & Bergtung flr den Pllonzenbay

LABORINS

Analytik & Beratung flr den Pllonzenbau

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil
Parzelle Asp Waldrand innen Probenummer
Kulturgruppe Obsibau Auffragsnummer HR344
Flache ina 130 Auftragsdatum 06.06.2025
LM mit Dingeberatung Berichtsdatum 13.06.2025
Bodenkenngrossen  [Methode Dirnension Resultat  |Inferpretation
pH-Wert pH-HZO pH 4% neutral
Kalkbedorf Cal/ha +f- Erhialtungskalkung
CaCo3 nicht analysiart
Humus TOC) Hurnus analytisch ES 2.02 humas
Ton FP geschitzt i 30 bis 40 |foniger Lehm
Sehiuff FP gezchéitzt T =50
E angeraichert
[n} Vaorrat
c geniigend = oo U n s n o
B midssig
A am  IH |
Porormeer P K Mg Ca Salz Humus (TQC)
thethode |Ressver) AMEND-P AMEN0-K AREID-Mg AAEI0-Ca H206-Salz analyfisch
Crimesreion mafka gy mgfkg gk o BClkg Boden %
et 85 601 2733 22580 F402
rieihode |saler verligher) H201D-F H2010-K H2O10-Mg HIOW0-Ca Pobenzielle
Drimsreion maka kg kg mglkg N-MachBelermng
et 1.3 .4 100 318 gt
Komeklurlekleran: Ssile 2 und Seile “Berchl Bedenpreben Zusammentassung” beachien.
B des Nih des Bodens AAE1D- (Reserven) a von der Kultur”
pH. Ca pH-wert normal, Ca-Gehall sehr hoch.

Gelegentiche Anvwendung von KalkdOngermn zur Efraltungskalkung empfohlen.
F Missige Reserven, DOngungsnomn bis zur nidchsten analyse leicht erhchen.
4 Erhdhie Reserven. DUngungsnonm bis zur ndchsten Analyse leicht reduzieren.
Mg Genlgende Reserven. DUngungsnomn flr optimale Versorgung der Kuliuren ausreichend.
B der itigen der Howpindhrstoffe “A
K hach Verschlechtert Verflgbarkeit von Mg, Ca, und Mn.

Ca hoch Varschlechtert Verfdgbarkeit ven K. Mg, Mn und B.

Betrieb Erni Samuel, Sonnebergli 36, 6017 Ruswil
Parzelle Asp Wald Probenummer 382931
Kulturgruppe Obstoou Auftragsnurmmer 48344
Flache ina 130 Auftragsdatum 06062025
LN mit Ddngeberatung Berichtsdatum 1304 2025
Bodernkenngréssen  |Methode Dirmensian Resultat Interpretation
pH-Wert pH-H2O pH b4 schwaoch saver
Kalkbedaorf Cal/ha - Erhaltungskalkung (30 df)
CaCod nicht analysiert
Hurmus [TOC) Hurnus analytisch % 1n.1s hurmusreich
Tan FP geschéfzt % 30 bis 40 |foniger Lehm
Schiuff FP geschétzt % <50
E angereichert
5] Vomrat
c genigend = D O n U n g s n opn
B mdssig |
A, am P I Il 1
Perermeler [ [3 Mg ca Sal Humus (TOC)
Methade [Reseven) AAEI0-P AMEND-K AREID-Mg ARE1D-Ca H2O6-Salz analyfisch
Dimersion mafkg gy rmglkg mglky o KClkg Boden %
fmsswert 35 219.4 1747 13810 1319
Methace |salon verfighar) H2O10-P H2O10-K HZO10-Mg HIO10-Ca Potentielle
Diimargion mafkg gy rmgfkg mglky H-Hachiefersng
Mietswert 0& 12.2 £ 198 et
@ Komekiudakior Obstbau 1.50 1.10 1.37
Kemekiudoklenen: Ssile 2 und Seile “Berienl Bodenproben Zusarmmenfosung” beackien.
B des Mih des Bodens AAE10-Methode (| 1) i wvon der Kultur”
pH. Ca pH-Wert frofz normalem Ca-Gehalt tief.

Erhaltungskalkung / regelmassige anwendung von Kalkdlngern empfohlan.
P Sehr niedrige Reserven. DOngungsnarm bis zur ndchsten Analyse deutlich erhéhean.
4 Genlgendes Reserven. DUngungsnom fir optimale Yesorgung der Kulturen auseichend.
(o] Massige Reserven. Dingungsnom bis zur ndchsten Analyse leicht erhdhen.
By der itigen B der dhrstoffe

Beurteilung Verhilinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methede (sofort verfiigbare) Nahrstoffe

Beurteillung Verhilinis AAE10-Methode (Reserve) und CO2/CC-Methode (sofort verfiigbare) Nahrstofie

P Reserven gering, Yerflgbarkeit gering. DOngungsnarm erhdhen, ev. auf zwei Gaben avfteilen.
4 Reserven hoch, Verflgbarkeit gut. DOngungsnorm reduzieren.

Mg Rewerven normmal, Verflgbarkeit gering. Bodenakiivitat férdem, leicht [Esliche Dlnger vor Kultur.
K ifische L= dume

pH-Wert Optimaler pH-Bereich 4 bis &

auf auwsreichende Versorgung mit Spurenelementan achtan
Madealanalysen flr die aktuelle Ndhrstoffversorgung empfohlen

P Rezerven gering. Verflgbarkeit gering. Dingungsnarm erhdhen, ev. auf zwei Gaben aufteilen.
k Reserven und Yerflgbarkelt normal.

Mg Reerven Ering, \-"arfﬁgburkeif garing. DGngungsnorm erhdhen, ev. ouf zwei Gaben auftellen.
K ifische [ = a

pH-wWert Optimaler pH-Bereich 4 bis &
auf ausreichende Versorgung mit Spurenelementen achten
Madelanalysen fir die aktuelle Néhstoffversorgung emgfchlen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




