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ZH. Kleinere Bestände sind ungleich häufiger und liegen im ganzen Mittelland
und der Ajoie unregelmässig verteilt in vielen mit Glazialton oder Lehm
ausgekleideten Mulden in grösseren Waldkomplexen, an (Klein-) Seeufern und im
Bereich alter Flussläufe (vgl. z.B. Moos bei Birmensdorf, Bonfol, Toteisseen
bei Andelfingen*, Glattaltläufe, Mcttmenhaslisee). Inmitten des (Intensiv-)
Grünlandes sind die Bruchwälder verschwunden, und die Standorte werden

dort durch die entsprechenden waldfreien Ersatzgesellschaften (z.B. Magno-
caricion) eingenommen. Meist aber wurden solche Mulden drainiert oder mit
Fremdboden überführt. Die drainierten Flächen tragen heute fruchtbares
Kulturland. Denn Bruchwaldstandorte haben schon von Natur aus ein recht
hohes Nährstoffkapital und ergeben lockere Böden. Wie alte Karten zeigen,
wurde die Kultivierung dieser Standorte daher schon früh an die Hand

genommen, z.B. im Gebiet des Knonauer Amtes, auf dem Lindenberg, in der

Drumlinlandschaft zwischen Rapperswil und Winterthur. Ursprünglich waren
weite Flächen, auch im übrigen Würm- oder Rissmoränenbereich, in Tal- und

Plateaulagen, von Bruchwäldern, vorzüglich Erlenbrüchern, eingenommen.
Gut entwickelte Sphagno-Pineten u.a. (Übergangs- und Hochmoorwälder;
vgl. auch Krisai 1961, Vaccinio-Pinetum) sind im Schweizer Mittelland sehr

selten (z.B. Chlepfimoos, Klötzli 1967). Ungleich häufiger sind dagegen die

Sphagno-Mugeten (s. z.B. Kuoch 1954, J.L.Richard 1961, Krisai 1961),
die Höhenvikariante der montanen bis subalpinen Stufe.

Bei den Untersuchungsflächen wurden zwei Lycopodio-Betuleten mit
einbezogen, die Übergangscharakter zum Sphagno-Pinetum zeigen und sich

ökologisch deutlich differenzieren. Im folgenden sind sie kurz « Sphagno-Pinetum »

genannt.

3. Ökologische Untersuchungen

3.1 Methoden

3.1.1 Periodische Untersuchungen

Periodische Untersuchungen wurden alle 6 Wochen vom 15. April bis 30.
November durchgeführt.

3.1.1.1 Pflanzenverfügbarer Stickstoff

Nach den Ausführungen bei Zöttl (1958, I960)** gibt der im Zeitpunkt der Entnahme
vorhandene pflanzenverfügbare Stickstoff (s. z.B. Bogner 1966) noch keine genügende
Auskunft über den Stickstoffhaushalt und die Stickstoff-Mineralisationsfähigkeit eines
Standorts. (ÜberMineralisierungsverluste,Netto-Mineralisation s.bei Zöttl1958,1960cI,

* In Bearbeitung durch Dr. A.Schäfli, Frauenfeld.
** Weitere Einzelheiten s.bei Ellenberg 1964, Bunge 1965, KovXcs 1965, Gigoi*

1968, dort Lit.
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Runge 1965, Yerly im Druck.) Deshalb wird das Jahresangebot an mineralisiertem
Stickstoff seit Hesselman (1917), in modernisierter Form seit Zöttl 1958, nach dem
Brutversuch in der Feuchtkammer* und seit Ellenberg 1964 (vgl. auch Praag und
Manil 1965) im Freiland bestimmt.

Durch ein 4-mm-Sieb gebrachte Bodenproben von ca. 10 Entnahmestellen einer
Untersuchungsfläche wurden während 6 Wochen a) bei 25 °C/95% Luftfeuchtigkeit, b) im
Entnahmehorizont in perforierten Plastikbechern bebrütet (ausführliche Kritik, namentlich

des Siebvorganges bei Runge 1965, ferner Gigon 1968; s. auch Zöttl 1960, Ehr-
hardt 1961, Lossaint und Roubert 1964; Temperatureinfluss bei Alexander 1961,
S. 253L, 275, Ehrhardt 1961, Bücking 1968). Der Nitratstickstoff (NO£-N)- bzw.
Ammoniumstickstoff (NH^—N)-Gehalt wurde nach Balks und Reekers bzw. nach
Conway ermittelt (ausführlich s. bei Steubing 1965). Nach Antonietti (1968, Mineralböden!)

sind Werte nur dann als einwandfrei zu betrachten, wenn > 0,35 mg N/100 cm/3
Boden vorliegt rund 15 g Torf, also > 2,5 mg N/100 g Torf). In Torfböden dürfte der
Wert tiefer liegen.

3.1.1.2/3 Bodenreaktion und Wassergehalt
An derselben Probe, die für die N-Analyse bzw. die Bebrütung verwendet wurde, wurden
jeweils der pH-Wert in wässriger Suspension mit der Glaselektrode (Batterie-pH-Meter
Metrohm) und nach Trocknung bei 105 °C der Wassergehalt bestimmt (ausführlich s.

Ellenberg 1958, S. 643-647, Steubing 1965; an Torfböden: Segeberg 1964; pH-
Differenz zwischen frischem und getrocknetem Torf s. Sjörs 1961, Holmen 1964).

3.1.1.4 Wasserspiegel (meist Grundwasser, Definition s. DIN 4059)
Der (Grund-) Wasserstand unter ausgesuchten Probeflächen wurde in Zementröhrenschächten

wöchentlich bis 14tägig kontrolliert (Unterlagen von Okutomi 1965 Mskr.).
Die Grundwasserganglinien wurden nach der bei Klötzli (1969) ausführlich beschriebenen

Dauerlinienmethode ausgewertet.

3.1.2 Zweimalige Untersuchungen (Frühling und Herbst)
Die zweimaligen Untersuchungen erfolgten an Bodenmischproben der 9

Probeflächen, die am 1.6. und am 30.11. entnommen worden waren. (Die
Arbeitsvorschriften der unter 3.1.2 erwähnten Methoden können bei der Eidg. Landw.
Versuchsanstalt erfragt werden.)

3.1.2.1 Die Kationen-Umtauschkapazität des Bodens (modifiziert nach Me-

lich ; nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Zürich-Oerlikon, A.C.-Me¬

thode UK, n.p.; vgl. auch Fiedler 1965)

3.1.2.1.1 Bestimmung des KUK-Wertes
Prinzip: Der Boden wird mit Barium-Triäthanolaminlösung perkoliert. Den
bariumgesättigten Boden behandelt man ein zweites Mal mit einer Kalziumlösung und berechnet
die Kationenumtauschkapazität nach der Menge des vom Boden weggetauschten
Bariums.

* Der Zeitpunkt der Entnahme der Bodenprobe während der Vegetationsperiode
spielt dann freilich keine sehr grosse Rolle (Zöttl 1958, 1960).
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3.1.2.1.2 Bestimmung der hydrolytischen Azidität H; austauschbare Wasserstoff¬
ionen (A.C.-Methode HA (2), n.p.)

Prinzip: Im Perkolat I der KUK-Bestimmung (Methode UK) titriert man das nicht
verbrauchte Triäthanolamin aus.

3.1.2.1.3 Bestimmung des austauschbaren Kalziums und Magnesiums
(A.C.-Methode Ca/Mg, n.p.)

Prinzip: Die Bestimmung erfolgt im Perkolat I (siehe Methode 3.1.2.1.1) komplexo-
metrisch mit Komplexon III und Calgoncarbonsäure (Ca") bzw. NHs/NH^-Puffer
(pH 10) gegen Eriochromschwarz B.

3.1.2.1.4 Bestimmung des austauschbaren Kaliums und Natriums
(A.C.-Methode K/Na, n.p.)

Prinzip: Beide Ionen werden flammenphotometrisch bestimmt (Test mit 0,2 mval
Standard-K-Lösung).

3.1.2.2 Laktatlösliche Phosphorsäure und Kali im Boden

(P205l, K20L; nach Egnér-Riehm, A.C.-Methode, PK (1), n.p.)
Prinzip : Zur Bestimmung des leichtlöslichen Phosphors und Kalis wird als Extraktionsmittel

Kalziumlaktatlösung verwendet. Das Boden-Lösungsverhältnis beträgt 1:50.
Phosphat wird mit Sulfaminsäure unter Zusatz von Ascorbin-Säure kolorimetrisch
bestimmt (700 imi), Kali flammphotometrisch.

3.1.2.3 Bestimmung von Gesamt-Stickstoff
(Ntot, nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Zürich-Oerlikon, A.C.¬

Methode N, n.p.; KjELDAHL-Verfahren)
Prinzip: Die organische Substanz wird mit konzentrierter Schwefelsäure zerstört. Der
Stickstoff bleibt dabei in Form von NH3 an die Schwefelsäure gebunden. Mit Hilfe von
Katalysatoren (Se) lässt sich der Vorgang beschleunigen und quantitativ gestalten. Der
Ammoniak wird mit einem Laugenüberschuss ausgetrieben und in überschüssiger
Schwefelsäure bekannter Menge und Normalität aufgefangen. Nach Titration der unverbrauchten

Säurevorlage lässt sich der N-Gehalt der Probe errechnen.

3.1.2.4 Kohlenstoffbestimmung durch nasse Verbrennung
(nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Zürich-Oerlikon, MethodeC, n.p.)

Prinzip: Der organisch gebundene Kohlenstoff wird durch ein konzentriertes Kalium-
bichromat-Schwefelsäuregemisch in der Hitze völlig abgebaut. Das dabei entstehende
CCvGas wird quantitativ in Kalilauge absorbiert und gewogen. % Humus %C • 1,725.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Periodische Untersuchungen (s. Abb. 3a—i, Tab. 2, 3)

3.2.1.1 Pflanzenverfügbarer Stickstoff

Innerhalb der untersuchten Bruchwälder gab es keine bedeutenden
Unterschiede in der pro Vegetationsperiode im Freiland mineralisierten Stickstoffmenge,

dagegen wohl in der Feuchtkammer.
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Nur bei den Birkenbruchwäldern erreichen die Freilandwerte nennenswerte
Anteile der in der Feuchtkammer ermittelten optimalen Werte (durchschnittlich

25-50%). Denn dort trocknet der lockere Oberboden im Sommer
zeitweise aus. In den Erlenbruchwäldern dagegen wird oft stark denitrifiziert,
so dass ein relativ niederer Anteil herauskommt (0-25%).

Höhere Nitratmengen wurden nur in abgetrockneten Proben des Carici-
Alnetum sphagnetosum (Seeufer-Erlenbruchwald, Probefläche 7) erhalten (s.

Abb.3b, bis 38 mg NO3—N/100 g TB*; über die Auswirkung des Trocknens

von Nassböden s. z.B. Meyer 1957, Bücking 1968; ausführliche Angaben
über Denitrifikationsvorgänge und N-Immobilisierung s. dort und Abschnitt
3.3.1.1, ferner bei Alexander 1961, S. 293ff., 303).

3.2.1.1.1 Momentan verfügbarer Stickstoff (Nmom in der Frischprobe)

Die NO3—N-Gehalte der Frischproben sind ganz allgemein sehr niedrig, nämlich

zwischen 0 und 2 mg N/100 g TB, also unterhalb der Unsicherheitsgrenze
(s. Abschnitt 3.1.1.1). Nur in wärmeren und trockenen Perioden im
Hochsommer können im Erlenbruch Werte bis 7 mg/100 g TB auftreten. Andere

Beträge zeigen die NH4-Werte; mit Ausnahme tieferer Werte im Sommer
sind sie im Frühjahr (Vernalisation, ausführlich bei Yerly, im Druck), meist
aber im Herbst, ziemlich hoch, in allen Gesellschaften > 5 mg/100 g TB,
am höchsten im Carici-Alnetum sphagnetosum (13 mg/100 g TB).

3.2.1.1.2 Angereicherter verfügbarer Stickstoff (Nak in den bebrüteten Proben)

Ist der Boden nicht wassergesättigt, dann werden schon im Frühjahr
beträchtliche Mengen Stickstoff, namentlich NH4—N, akkumuliert. Höchstwerte

für NO3—N und NH4—N wurden allgemein von Juli bis September
gemessen: Im Carici-Alnetum NO3—N bis 16 mg im Freiland, bis 25 mg in der

Feuchtkammer, bei optimaler Feuchte bis 38 mg (Sommer), NH4—N um
10 mg (Herbst); im Lycopodio-Betuletum und Sphagno-Pinetum NH4— N um
10-15 mg (Herbst), bis 32 mg in der Feuchtkammer, NO3—N um 5 mg, bis
11 mg in der Feuchtkammer (Sommer).

Die Summenwerte für Nak** in der ganzen Vegetationsperiode bzw. -Jahr
sind für alle Pflanzengesellschaften fast gleich, immerhin sind die Werte für
das Sphagno-Pinetum durchschnittlich am höchsten (um 45 mg N/100 g TB).
Ein Maximalwert (54 mg) wurde im Lycopodio-Betuletum bestimmt. Die Werte
für Alneten und Betuleten liegen sonst um 30 mg, aber ein Minimalwert wurde

erwartungsgemäss im ständig nassen Carici-Alnetum sphagnetosum ermittelt.

* TB trockener Boden
** Summe der akkumulierten Stickstoffmengen und Zuschlag von 10% für Winter

monate.
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In der Feuchtkammer wurden durchwegs Werte um 100-120 mg/100 g TB
erreicht.

3.2.1.2 Bodenreaktion

Die Bodenreaktion liegt auf fast allen untersuchten Flächen im Bereich von
pH 3,2 bis 3,8, im Erlenbruchwald bis pH 4,5 und schwankt nur wenig, nämlich

durchschnittlich um ca. 0,25 pH-Einheiten, maximal um ± 0,25
Einheiten. Eine leichte Depression ist auf allen Probeflächen im Spätsommer
(Trockenzeit) festzustellen. Im Carici-Alnetum sphagnetosum ist die
Bodenreaktion stark vom Wasserstand abhängig.

3.2.1.3 Wassergehalt

In den meisten Bruchwäldern sind die Böden immer feucht, im Carici-Alnetum
sphagnetosum auch im Sommer oft wassergesättigt. Nur im trockenen
Birkenbruchwald (Lycopodio-Betuletum) kann der Boden (Ao-Horizont) an der
Oberfläche zeitweise stärker austrocknen.

3.2.1.4 Wasserspiegel (Abb.2)
Der Grundwassergang ist unter allen untersuchten Gesellschaften sehr
regelmässig mit einem Tiefstand im Sommer oder Frühherbst. Entsprechend zeigt
die Dauerlinie nur eine ganz geringe Gesamtschwankung an, ca. 30—50 cm,

Conci- Alnemm sphagnetosum

LT L'i

¦j> cm

Sphagno Dincl

Salici- Betuletum

20-

\ 28 Wochen

-ycopodio-Betuletum

40-

\50-1
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Abb. 2. Grundwasser-Über-
schreitungs-Dauerlinien einiger
Bruchwald-Gesellschaften.



die grösste Schwankung bei durchschnittlich tiefstem Stand. Alle Dauerlinien
sind gerade bis schwach konkav oder massig sigmoid, d.h. dass der Wasserspiegel

keine bevorzugte Höhe hat und auf extreme Witterungen nur schwach

reagiert. Mithin unterscheiden sich die Gesellschaften nur durch die mittlere
Lage des Grund- oder Moorwasserspiegels, und zwar in folgender Reihenfolge
von oben nach unten :

Carici-Alnetum (sphagnetosum, betuletosum)

Sphagno-Pinetum
Salici- Betuletum, Lycopodio- Betuletum

°c.

20-

10-

0-

IV
|

V VI VII Vili IX X
i XI

i

T-Mittel Zürich MZA

i i i i i i i i

40-

30

20

10

0

Niederschlag

28,3 413,5

ili. Li.I .IL

142,4 430,4 85,5 179,1

iLlUH il

36,5 66J1

Abb. 3. Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse 1967.

3.2.2 Zweimalige Untersuchungen (Vergleich der Werte am Anfang und Ende
der Vegetationsperiode, s.Abb.3a-i, Tab. 3)

Aus technischen Gründen konnten nur für 9 Probeflächen eingehende
Torfanalysen gemacht werden. Die Werte der meisten chemischen Faktoren der
j4tVw<ro-Oberböden (mineralisierter Stickstoff pro Ar und Jahr N /a.J.,
Gesamtstickstoff Ntot, laktatlösliches Phosphat und Kali P20sL/K20L,
hydrolytische Azidität H, austauschbares Kalzium Caa, Basensättigungsgrad

V%) liessen sich gegen das Betulion (mit und ohne «Sphagno-

Pinetum») mit dem U-Test nach Mann und Whitney gesichert abtrennen.

Frühlings- und Herbstwerte aller Bodenanalysen sind nach dem Wilcoxon-
Test (auch hier Beispiele bei Stöcker 1967 b) signifikant verschieden für
P205l/K2Ol, V% und Kationenumtauschkapazität KUK T-Wert).
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Legende zu Jahresschwankungen

— pH 1 Nm%
— H20 in % der Sättigung II Humus %

JE H mVal/100 g Boden M P205L mg/400g Boden

Il KUK mVal/IOOg Boden D K20L mg/100g Boden

¦N V % 1 Ca-j mW/400g Boden

-j- NO'ämon, Frischwert mqN/10Oa B * M9'o mVal/400g Boden

-L- MH;«» 5-15cm u.F y u E. k; mVal/KX)g Boden

— Noie Freiland mnM/400n R JA Na'„ mVal/10OOg Boden

--NH;ak 6 Wochen '"«lv™« a

_ m?0' ^h,lTmer mgN/400g B.
NH4ok 6 Wochen 3 3

¦— abgetrockneter Boden

Für Humus % sind die Unterschiede in den .BetoZstm-Gesellschaften mit mehr
als 10% Unsicherheit behaftet.

Insbesondere in den Alneten sind die Herbstwerte für Ntot, Humus %,

P205L/K20L und V% fast durchwegs tiefer, sofern sich aus den relativ wenigen

Messwerten überhaupt eine Aussage machen lässt. Umgekehrt sind im
Lycopodio-Betuletum, aber vor allem im Sphagno-Pinetum, einige Faktoren
im Herbst höher (Ntot, H, KUK). Im Sphagno-Pinetum und im Lycopodio-
Betuletum ist aber auch die Basensättigung im Herbst höher. Eine Tendenz

zu tieferen Herbstwerten besteht auf fast allen Probeflächen für die Summe
der austauschbaren Metallkationen (S-Wert).

3.2.2.1 Hydrolytische Azidität II, Kationenumtauschkapazität KUK
T-Wert), Basensättigungsgrad V%

Die Frühjahrswerte für H und KUK sind nur im Sphagno-Pinetum tiefer als

am Ende der Vegetationsperiode. In den übrigen Gesellschaften sind die
Verhältnisse unregelmässig. KUK ist indessen im Frühjahr etwas höher. Die
höchsten H-Werte erscheinen im Sphagno-Pinetum und Lycopodio-Betuletum,
die tiefsten in beiden Ausbildungen der Carici-Alneten, während die KUK-
Werte nicht gruppiert werden können. Umgekehrt ist der Basensättigungsgrad

in den Alneten höher als in den Betuleten (20—40% gegenüber um 15%).

3.2.2.2 Austauschbare Metallkationen

(Ca", Mg", K", Na'; zusammen S-Wert)
Neben allgemeiner Grundtendenz zu tieferen Ilerbstwerten verhalten sich die

entstandenen Metallkationen, einzeln für sich betrachtet, doch recht unregelmässig,

so namentlich auch im Lycopodio-Betuletum. Nur die Naa'-Werte
sind im Herbst auf allen Standorten tiefer.
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Tab. 3. Chemische Zusammensetzung der Bruchwald-Böden

Probefläche Gesellschaft N VP N
ak ak

mgN/ kgN/
100 g B IB.

ak
kgN/
a.J.

Ntot(+
%

C(+
%

C/N Humus

5 Carici-Alnetum
betuletosum (ohne T)

FL 31 47,8
FK 134 206,5

0,9
1,4

F
H

2,60
2,56

41,3
39,6

15,9
15,5

70,6
67,8

7 Carici-Alnetum
sphagnetosum
(T in 15 cm u.F.)

FL 34 40,5
FK —21 —24,8

79* 43,2*

0,7

1,2

F
T
H

2,56
2,35
2,06

44,7
42,4
42,4

17,5
18

20,6

77,0
73,5
73,2

8 Salici-Betuletum
hylocomietosum
(Tin 15 cm u.F.)

z.Vgl. basenreiches Torfmoor
nach Frei und Juhäsz
1963 (Salici-Betuletum)
(Tin 15-40 cm u.F.)

FL 45 61,6 1,1

FK 87 119 1,9

F
T
H

2,19
2,28

43,6
44,3

20
19,4

75,3
76,4

91,8
85,2

Lycopodio-Betuletum
typicum
Molinia-J<'azies
(T in 35 cm u.F.)

FL 33 55,4 1,0 F 1,84 44,9 24,4 77,6
T 1,79 47,8 26,7 82,3

FK 105 176 1,7 H 1,97 46,5 23,6 80,2

Lycopodio-Betuletum
typicum
(Tin20u. 30 cm u.F.)

FL 28 42

FK 110 165 1,3

F
T

II

2,10
1,94
2,26
2,05

45,3
44,4
44,1
44,6

Lycopodio-Betuletum
majanthemetosum
(Tin 25 cm u.F.)

FL 31 44

FK 103 146

0,8

1,3

F
T
11

1,76
1,67
1,73

43,8
49,0
45,9

21,6
22,8
18,2
21,8

25

29,3
26,5

78,2
76,7
70,9
77,0

Lycopodio-Betuletum FL 54 128,5 2,3 F 1,56 47,9 30,7 82,6
typicum T 1,56 42,5 27,3 73,4
(T in 25 cm u. F.) FK 106 252 3,9 H 1,78 44,7 25 77,2

75,7
84,7
79,2

Mittel Lycopodio-Betuletum FL ~35 61 1,1

FK~105 184 1,9

F
T
H

1,8
1,8
1,9

45,5
45,9
45,4

25,3
25,5
24,0

78,5
79,3
78,4

Übergang zu
Sphagno-Pinetum
(T in 30 cm u.F.)

FL 42 61 1,1

FK 127 185 1,9

F
T
H

1,65
1,33
1,79

46,2
49,2
45,3

28
37
25,3

79,8
85,0
78,2

Übergang zu
Sphagno-Pinetum
(Tin 25 cm u.F.)

FL 48 58,5 1,1

FK 122 149 1,8

F
T
H

1,70
1,68
1,76

43,6
46,1
43,6

25,7
27,4
24,8

75,4
79,5
75,2

VP Vegetationsperiode
Fl Freiland
Fk Feuchtkammer
F Frühlingswert
H Herbstwert
T Tiefenprobe

* abgetrocknete Proben
(40% Satt.)

(+ Mittelwerte
0 im Cg-Horizont
H2O Wassergehalt in 11 Boden
Satt. bei Sättigung

Nt„t%
C%
C/N
Humus %
H2O Satt.
d
d scheinbare Dichte

Mittelwerte
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Abb. 4. Toriprofile zweier Erlenbruchwälder der Norfolk Broads.
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Abb. 4-6.

Legende zu Profilen
Horizonte :

Ao Rohhumus s. sehr
Tb Bruchwaldtorf z. ziemlich
Tb Badizellentorf k. krümelig
Tp Phragmitestorf p- pastig
Ts Sphagnumtorf 1. locker
(BK) (Brandknollen) b. breiig
GW Grundwasser d. dicht
H Humifizierungsgrad

nach von Post
Vergleiche auch Legende auf Seite 79 und Seite 113

Maximalwerte für Caa zeigen sich in den ^4/nion-Gesellschaften, während
die übrigen Werte keine verbindliche Aussage erlauben.

3.2.2.3 Laktatlösliches Phosphat und Kali (P20sL und K20L)
Im allgemeinen sind die K20L-Werte im Herbst deutlich tiefer, während die

P2C>5L-Werte im Herbst meist nur geringfügig tiefer liegen. Für P20sL zeigen
auch hier die ^4Jraon-Gesellschaften, aber ebenso das SphagnoPinetum, die

höchsten Werte (20-30 mg/100 g TB; Lycopodio-Betuletum 8-15 mg).
Eine zwingende Aussage erlauben die K20L-Werte nicht; sie unterscheiden

sich in den einzelnen Gesellschaften kaum.

3.2.2.4 Gesamtstickstoff (Ntot)

Im Lycopodio-Betuletum und im Sphagno-Pinetum sind die Herbstwerte meist
höher (vgl. Zonierung!), im Carici-Alnetum dagegen eher tiefer.

Die totalen Stickstoffgehalte aller Torfböden sind nur wenig verschieden.
Immerhin haben erwartungsgemäss die ylZm'cm-Gesellschaften die höchsten
Ntot-Gehalte, um ca. 45 (—25)% des Wertes höher als die übrigen
Bruchwälder.

3.2.2.5 Humusgehalt (Humus %) und CjN-Verhältnis

% der Herbstwerte für Humus % liegen unter den Frühlingswerten, deutlich
vor allem bei den ^Union-Gesellschaften (Mittelwerte Sicherung für alle
Gesellschaften mit WiLcoxoN-Test nicht möglich, s.o.). Das C/N-Verhältnis
bleibt dagegen mehr oder weniger konstant.

Der Humusgehalt aller untersuchten Torfböden schwankt zwischen 70 bis

80%, das C/N-Verhältnis zwischen 15-20% für die Alnion- und zwischen
24—30 % für die übrigen Gesellschaften.
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Abb.5b-i. Torfprofile und Nährstoffverhältnisse in den Böden der untersuchten
Bruchwälder
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Die Werte für Humus % unterscheiden sich nur wenig, die niedrigsten
finden sich in den ^Mrcion-Gesellschaften.

3.2.3 Vergleich der Messwerte im Bodenprofil (s.Abb.4, 5)

3.2.3.1 Pflanzenverfügbarer Stickstoff (Nmom und NBk)

Auf allen Standorten sind die unterhalb 20 (—30) cm Tiefe gemessenen
NO3—N -Werte grösser, die NH4—N -Werte kleiner als die Werte ausmom C3 mom
dem Hauptwurzelhorizont. (Dies gilt auch für das Osmundo-Alnetum der Nor-
folk-Broads «swamp carr» und «semi swamp carr» bei Lambert 1951;

s.Abb.4).
Die NO3—N - Werte der Feuchtkammer sind in 20-30 cm Tiefe selten

ak
kleiner (z.B. in sehr nassen Osmundo-Alneten) als weiter oben im Profil,
dagegen oft gleich gross oder sogar wesentlich, bis 1 %mal, grösser. Umgekehrt
akkumuliert in dieser Tiefe kaum NH4— N, sondern, wie aus der Bilanz
ersichtlich ist, wird NH4—N nitrifiziert.' mom

3.2.3.2 Bodenreaktion

Der pH-Wert nimmt auf allen Standorten nach unten meist schwach ab

(—0,25 pH) oder bleibt mehr oder weniger auf gleicher Höhe.

3.2.3.3 Austauschkapazität (H, KUK)
H und KUK nehmen nach unten meist stärker oder schwächer ab, in einzelnen
Fällen bleiben die Werte fast konstant. Nur Caa kann unterhalb des

Hauptwurzelhorizontes in einzelnen Lycopodio-Betuleten höhere Werte erreichen.
Die Abnahme von H ist indessen durchschnittlich stärker, so dass die

Basensättigung V% nach unten in der Begel eher zunimmt.

3.2.3.4 Laktatlösliches Phosphat und Kali (P20sL, KaOL)

Auch P205L/K20L nehmen nach unten auf allen Standorten ab: P20sL oft
unter die Hälfte des Oberflächenwertes, K2ÜL auf etwa %-% (Ausnahme:
Salici-Betuletum KS 6). Ganz extrem sind die Verhältnisse in den Sphagno-
Pineten. Hier zeigt sich entweder fast gar keine Abnahme oder dann auf %
bzw. fast die Hälfte des Oberflächenwertes.

3.2.3.5 Gesamtstickstoff (Ntot)

Ntot zeigt eine unregelmässige Tendenz. Vielfach nimmt der Wert geringfügig
ab, aber namentlich in den Betuleten lässt sich keine Veränderung feststellen,
oder dann ist sie nicht wesentlich.

3.2.3.6 Humusgehalt und CfN-Verhältnis
Der Humusgehalt nimmt vor allem im Sphagno-Pinetum, aber ebenso in
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einigen Lycopodio-Betuleten und im Salici-Betuletum um wenige
Prozente zu.

Auch das C/N-Verhältnis nimmt im allgemeinen zu ; in den Alnion-Gesell-
schaften bleibt es konstant.

3.2.4 Vergleich der Messwerte in der Zonierung (Abb. 6)

Das Salici-Betuletum wird im folgenden nicht mehr angeführt. Es nimmt eine

eindeutige Zwischenstellung zwischen Carici-Alnetum und Lycopodio-Betuletum

ein. Die untenstehenden Aussagen beziehen sich auf vergleichbare
Messwerte aus derselben Zonierung.

3.2.4.1 Jahresangebot an Stickstoff
Vom nassen Erlenbruchwald zu Föhren- und Birkenbruchwäldern nimmt das

Jahresangebot an pflanzenverfügbarem Stickstoff E N um das 1 %fache zu.

3.2.4.2 Bodenreaktion

Der pH-Wert des Oberbodens vermindert sich mooreinwärts um eine halbe
bis eine ganze Einheit, auch in 20-30 cm Tiefe.

3.2.4.3 Austauschkapazität

H erhöht sich vom Erlen- zum (Föhren-) und Birkenbruchwald um 10-20mval
10-20 %) ; im Oberboden gar um fast 40 mval, umgekehrt nimmt die

Basensättigung ab.
Die KUK zeigt keine allgemeine Grundtendenz.

3.2.4.4 Austauschbare Metallkationen

Im Katzenseegebiet (Abb. 6b) nimmt Caa vom Erlen- zum Birkenbruchwald
um ca. 12 mval auf 7 mval ab in tieferen Horizonten, im Oberboden nur um
ca. die Hälfte dieser Differenz von 20 auf 13 mval. Dagegen ist im Oberboden
des Sphagno-Pinetum vom Moos sogar etwas mehr Caa vorhanden als im
Anmoor-Humus des Carici-Alnetum, ja sogar doppelt so viel wie im tonigen
Unterboden.

3.2.4.5 Laktatlösliches Phosphat und Kali
Vom Erlen- zum Birkenbruchwald und Moorwald senkt sich die Menge an
laktatlöslichem P2O5 um 20-50%, am stärksten in ca. 25 cm Tiefe im
Katzenseegebiet.

3.2.4.6 Gesamtstickstoff

Ntot wird vom Erlenbruch mooreinwärts um ca. 20-40 % des Wertes reduziert,
im Moos z.B. von 2,6 auf 1,7%, im Katzenseegebiet von 2,6 auf 2,1%.

95



3.3 Diskussion

3.3.1 Jahresschwankungen

Die Schwankungen von Nak, H2O und in den Erlenbruchwäldern auch pH
zeigen eine Periodizität, die, in ähnlicher Weise auch auf anderen Standorten

gemessen, jahreszeitabhängig ist und deren Verlauf auf verschiedenen Standorten

oft parallel geht.

3.3.1.1 Pflanzenverfügbarer Stickstoff

Qualität und Quantität des durch die Bakterien mineralisierten Stickstoffs,
ausgedrückt durch N ist abhängig von Humusgehalt, C/N-Verhältnis
(Vorbehalte bei Zöttl 1960c, II; s. Abschnitt 3.3.5.2), Temperatur, Feuchtigkeit
und Durchlüftung des Bodens sowie von der Art der Laubstreu, lokal von
der Nähe und physiologischen Aktivität der Baumwurzeln (z. B. durch
Ausscheidung von Aminosäuren; ausführliche Darstellung bei Harmsen und van
Schreven (Lit. 1955, Meyer 1957, Zöttl 1958, 1960a, c, Alexander 1961,
S. 248f., 272f., 293f., 442f., Scheffer und Ulrich 1961, S. 214f., Runge
1965, GiGON 1968, Bücking 1968, Yerly im Druck, Sukachev und Dylis
1964, S. 358, 367, 378, Adsorption von Mikroorganismen durch Bodenpartikel,
S. 411 ff., Einzelheiten über die Nitrifikationsfähigkeit verschiedener Standorte,

S. 512, Wirkung von Bränden).
Gefördert durch relative Trockenheit und Wärme zeigt demnach die Kurve

von NO3—Nak in nicht zu nassen Sommern ein deutliches Maximum (vgl.
auch KovÄcs 1964, Ellenberg 1964 für Laubwälder), was im Gegensatz zu
den Angaben von Alexander (1961, S. 275) sowie von Bollen und Lu (1968,
für Alnus rubra) steht. Dagegen erscheinen die Maxima von NH4—Nak meist
im Frühling oder Herbst, weil in diesen Jahreszeiten der Wasserspiegel in
den Bruchwäldern zu hoch ansteht. Die N-Mineralisation kann dann wegen
schlechter Durchlüftung (aber noch ausreichender Wärme) nur bis zur NH4-
Stufe gehen (vgl. Zöttl 1958). Im Spätherbst ist die Wärme nicht mehr
genügend, so dass während der kalten Jahreszeit kaum mehr NH4—N gebildet
wird (Einzelheiten s. bei Sukachev und Dylis 1964, S. 512). Während des

Winters häufen sich indessen Eiweissabbauprodukte an, die in der ersten
warmen Frühjahrsperiode schnell zu NH4 abgebaut werden, so dass auch im
Frühling hohe NH4—N-Werte gemessen werden können («Vernalisation»,
ausführlich bei Yerly, im Druck, dort weitere Lit., Ehrhardt 1961, vgl.
auch Sukachev und Dylis 1964, S. 399, maximale Bakterienzahl im April;
vgl. Abb. 3).

Am meisten NO3—N akkumuliert in den Erlenbruchwäldern, aber nur falls
die oberste Humusschicht oberflächlich abtrocknet, eine Tatsache, die auch

96



für andere Waldgesellschaften feuchter, nährstoffreicher Standorte (Ellenberg

1964, Antonietti 1968) oder für Röhrichte (Meyer 1957, Klötzli in
Bearbeitung) gilt. Sind dieselben Horizonte dicht und wassergesättigt, dann
wird denitrifiziert (vgl. Abb. 3a, b, 6b).

Bücking (1968) fand bereits bei 80-90% Wassergehalt (bezogen auf
Wassersättigung) keine Nettomineralisierung mehr (Erlenbruchwald). Unsere
Bruchwaldtorfe sind poröser durch den hohen Anteil der Seggenblattreste
und mineralisieren deshalb noch bei rund 90% der Sättigung (vgl. Abb.3b;
nach Alexander 1961, S. 253f., 303f., ist optimale Ammonifikation bei 50

bis 75% zu erwarten). Immerhin kann auch unter vermindertem Sauerstoffdruck

noch nitrifiziert werden (vgl. Meyerhof 1916, Mevius 1928 zit.n.
Meyer 1957; Einzelheiten über die Herabsetzung der Nitrifikation durch
NH4-Festlegung s. Scheffer und Ulrich 1961, S. 214).

Maximal konnte in sechs Wochen bis 25 mg NO3—N/100 g TB (Bücking
10-30 mg; Bollen und Lu 1968 für Alnus rubra, max. 27 mg in F-Lage)
akkumulieren. Durch die Oxydation des NH4 zu NO3 wird im übrigen das

pH erniedrigt und damit die Erhältlichkeit verschiedener austauschbarer
Kationen erhöht (Alexander 1961, S. 279). Zudem ist die Wüchsigkeit
verschiedener Baumarten bei gemischter Stickstoffernährung besser (für Fichte
und Zuchtpappeln s. Evers 1963/1964; für Waldpflanzen s. Bogner 1966).
Bei überwiegender NH4-Ernährung bildet die Schwarzerle kaum Rhizotham-
nien («Wurzelknollen») aus, weil die Kohlenhydrate und organischen Säuren,
auf die die Aktinomyzeten angewiesen sind, zur NH4-Bindung verbraucht
werden (Evers 1964; vgl. auch Zavitkovski und Newton 1968: Förderung
der Nodulation durch hohes Ntot).

In den Birkenbruchwäldern, durchschnittlich etwas saureren Standorten,
trocknen die obersten Bodenschichten jeden Sommer genügend aus (vgl. auch
Pearsall 1938, S. 201), um eine beträchtliche N-Akkumulation (meist in
Form von NH4— N) zu gewährleisten, die höher ist als in den Erlenbruchwäldern.

Das in den Birkenbruchwäldern oft vorherrschende Vaccinium
myrtillus und auch Calluna wachsen im allgemeinen bei NH4-Ernährung besser

(Marthaler 1939).
Erstaunlich sind auch die hohen Werte in den Sphagno-Pineten. Indessen

hat auch Yerly (im Druck) im sommerlich austrocknenden Oberboden des

Sphagno-Trichophoretum Nitrifikation festgestellt; in der gleichen Jahreszeit
fand er dagegen in der Sphagnum-Vfachstumszone noch beträchtliche Mengen
NH4—Nak und in grösserer Tiefe (—150 cm) unterhalb der Erikazeen-Wurzel-
zone viel freies NH4, das in diesen Böden durch das Profil durchgewaschen
wird (vgl. Abschnitt 3.2.3.1, 3.3.2.1).
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Abb. 7. Korrelation zwischen Ntot und NO'3 (6 Wochen Feuchtkammer; Proben vom
1.6.1967).

r 0,664 (P 0,05) y 1,7 + 0,03x

Zwischen Gesamtstickstoffgehalt (Ntot) und Mineralisationsfähigkeit (N
besteht normalerweise ein direkter Zusammenhang, sofern man die gleiche
Torfart (z.B. Birken- oder Erlen-Bruchwald-Torf) bei gleicher Bodenfeuchte
berücksichtigt (vgl. Zöttl 1960c, Alexander 1961, S. 253f., Bücking 1968).
Bei höherm Ntot bzw. engerm C/N-Verhältnis wird also entsprechend mehr
mineralisiert (Einzelheiten bei Zöttl 1960c, II). In unsern Böden findet sich

allerdings nur zwischen Ntot und N03ak eine deutliche Korrelation, die für
alle untersuchten Torfarten gilt (Abb. 7). Zwischen Ntot und (NH4 + NO3)
bzw. (NH4 + NO3) ausgedrückt in mg/100 g TB und in mg/11 TB, wurde
keine Korrelation festgestellt.

Zu beachten ist indessen, dass die mikrobielle Angreifbarkeit der organischen

Substanz grösstenteils abhängig ist vom Anteil des Dauerhumus (vgl.
Scheffer und Ulrich 1960) bzw. vom Anteil des leicht zersetzbaren Amino-
stickstoffs, der z.B. in Rohhumus und Moder über 50% ausmachen kann
(vgl. Springer und Klee 1958, zit. n. Zöttl 1960c). Entsprechend ist die

Mineralisationsrate in Mull bei hohem Dauerhumusgehalt oft recht bescheiden.

Entsprechend der in der Vegetationsperiode mineralisierten N-Menge, ist
Ntot im Herbst tiefer als im Frühjahr, und zwar vor allem bei Clinton-Gesellschaften;

denn während des Winters wird der bei der Streuzersetzung frei-
werdende Stickstoff den obersten Torfschichten zugeführt.

3.3.1.2 Bodenreaktion

Die pH-Schwankungen sind, verglichen mit denen in Laubwäldern und Trok-
kenwiesen, sehr gering. Nur in den vorübergehend trockenfallenden
Erlenbruchwäldern ist die Bodenreaktion merklich gegen den sauren Bereich
verschoben, was in Übereinstimmung mit Buciiwald (1951, s. auch Ellenberg
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1939, Laatsch 1954) durch den vorübergehend ausgeschalteten direkten
Einfluss des basenreichen Grundwassers ist. Die erhöhte CO2-Produktion der
Pflanzen und Mikroorganismen im trockenen Oberboden dürfte in diesen pH-
Bereichen keine Rolle mehr spielen. Im Herbst ist der pH-Anstieg trotz des

basenreichen Grundwassers recht gering, weil die sauren Humusstoffe des

(Sphagnum-) Bruchwald -Torfs stark gegen Alkalien puffern, bei zunehmender

Streuzersetzung Säuren frei werden und die Mikroorganismen im vernässten
Oberboden saure Abbauprodukte bilden (vgl. Ellenberg 1958; s. auch Ko-
vXcs 1964, Yamata 1968).

In den Birkenbruchwäldern ist das ganze Jahr über kaum eine wesentliche

Schwankung des pH-Wertes zu bemerken. Möglicherweise wird eine physiologisch

bedingte stärkere Erniedrigung des pH-Wertes aufgehoben durch
fortwährende leichte Auswaschung von Basen aus der sich nur schwach
zersetzenden Laubstreu bzw. der obersten Torf- oder Rohhumusschicht (L-Lage).
Auf armen Moorböden werden die austauschbaren Metallkationen oft in der
Pflanze angereichert (für K» s. z. B. Malmer und Sjörs 1955). Mithin bedingt
die Laubstreu eine ganz oberflächliche Anreicherung von Basen und Erhöhung
des pH-Wertes. Namentlich aber unter herbstlichen Bedingungen treten
Vorgänge auf, die eine Erhöhung des pH-Wertes vermuten Hessen. Nach dem

Laubfall wird nämlich rasch eine ziemliche Menge von Basen frei ; zudem wird
die bei der Laubzersetzung freiwerdende Apfel- und Zitronensäure schnell
abgebaut (Sjörs 1959, Nykvist 1963). Indessen werden die Neutralisierungs-
vorgänge weitgehend durch die sauren Humusstoffe blockiert, so dass auch
in dieser Jahreszeit der pH-Wert nahezu stabil bleibt (Mineralisierung von
Birkenstreu vgl. Mikola 1960; vgl. auch die hohen H-Werte im Birkenbruch
und Abschnitt 3.2.2.1).

Die pH-Schwankungen der «Sphagno-Pineten» sind ähnlich denjenigen der

eigentlichen Birkenbruchwälder, somit sehr ausgeglichen und mithin ganz
verschieden von denen der Hochmoore, die eine deutliche Depression im
Hochsommer haben (vgl. Gauger und Ziegenspeck 1930).

3.3.1.3 Wasserspiegel

Ähnlich wie in sommernassen Flach- und Zwischenmooren sind die

Grundwasserschwankungen sehr gering (vgl. Leon 1968, Klötzli 1969, für
Moorwälder Fabjanowski und Zarzycki 1967). Die Dauerlinien (Abb.2) ähneln
den entsprechenden Magnocaricion- oder .ErsopÄorson-Gesellschaften, die sich

nach dem Schlag der Bruchwälder einstellen, liegen aber etwa 20-30 cm tiefer.
Auch in den trockensten Birkenbruchwäldern fällt der Grundwasserspiegel
selten unter 50 cm (in der trockensten Ausbildung kann bereits die Buche
Fuss fassen!). Puustjärvi (1956) gibt für seine untersuchten Bruchwälder
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nur wenige Werte an; 19 cm u.F. für «Vaccinium myrtillus-Carr» entspricht
indessen einem Höchststand in unserem Birkenbruchwald. Fabjanowski und
Zarzycki (1967) vermitteln Dauerlinien von Erlenbruchwäldern (mit Nadelholz,

Typus «inundational-transient», muck gley soil) bzw. Föhren-Moorwäldern

(«stagnating-swamped»), die analog den unsern verlaufen.
Diese Bruchwälder können also ganzjährig Grundwasser (i.w. S.) nutzen,

zumal in extremen Trockenzeiten, bei tiefstem Grundwasserstand, der kapillare

Wasseraufstieg in diesen Torfböden bis 80 cm über dem Wasserspiegel
noch sehr beträchtlich ist (vgl. Kuntze 1965).

Der sommerliche Tiefstand des Grundwassers ist, ausserhalb der
Seengebiete, in erster Linie durch die stärkere Evapotranspiration bedingt und,
in der Nähe von Seen, von der Seespiegelschwankung abhängig (vgl. Kausch
1957).

Im Sphagno-Pinetum ist die oberflächliche Durchlüftung im Hauptwurzelhorizont

auch bei hohem Moorwasserspiegel noch gewährleistet, weil das

Makroporenvolumen im undrainierten Hochmoor und in hochmoorähnlichen
Böden, verglichen mit den Flachmooren, hoch ist (Kuntze 1965, Yerly im
Druck; vgl. auch Ellenberg 1963, S. 379, über 02-Verhältnisse in Brüchern
und den O2-Verbrauch von Humus).

3.3.1.4 Mineralstoffe und Austauschkapazität

Verschiedene Mineralstoffe, wie P20sL und K20L, sind im Herbst in den obern
Horizonten der ^Union-Gesellschaften in geringerer Konzentration vorhanden,
weil sie von den Beständen während der Vegetationsperiode aufgenommen
wurden oder vielleicht auch, weil sie in verschiedenen Jahreszeiten in anderer
weniger löslicher Form vorliegen. So erhöht z. B. NH4 die Pflanzenverfügbarkeit

von Phosphat (Scheffer und Ulrich 1960, S. 220; über die Umsetzung
von Phosphat im Boden und den Begriff des Phosphat-Nährstoffvorrats s.

Ulrich 1961, S. 33, 67, 70). Auch verschiedene austauschbare Metallkationen
sind im Herbst in geringerer Menge vorhanden, und zwar nicht nur in den
/Union-Gesellschaften (vgl. z.B. Burd und Martin 1924, Abnahme der Werte
für Ca", Mg", K", Na-, ferner PO4 und NO3 im Herbst; Bollen und Lu
1968, Abnahme der KUK während der Vegetationsperiode).

In diesen wird aber namentlich Ca stark aufgenommen, derart, dass der Oberboden
an Ca verarmen kann (vgl. Bollen und Lu 1968, Yamaya 1968). Im humusreichen
Boden wird freilich in erster Linie die Aufnahme der Alkalikationen begünstigt; indessen
hat diese Konzentrationsänderung weitere zur Folge. Denn die Kationenverhältnisse
werden durch das Donnan-Gleichgewicht bestimmt, welches qualitative Aussagen über
die Verteilung der Ionen zwischen der Bodenlösung und dem umtauschenden
Bodenkomplex zulässt (s. Scheffer und Ulrich 1960, S. 212; Beeinflussung der Mineralstoff-
ernährung durch organisch gebundene Nährstoffe s. S. 211).
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Im Verlauf des Winterhalbjahres wird die neue Streuschicht so weit
zersetzt, dass im Frühjahr wieder ein etwas höheres Mineralstoffkapital im
Oberboden vorhanden ist. Nach Mattson und Koutler-Andersson (s. vor allem
1944) wird die Streue schon im Winter und Frühjahr weitgehend entbast,
wobei die F-Lage der Rohhumusschicht (mittlere schwach zersetzte Schicht)
als Basenfilter wirkt und eine stärkere Auswaschung verhindert (vgl. Viro
1955 und Rodin und Bazilevich 1967, S. 147f., starke Abnahme von K, P,
N in der Streue). Bei der Abnahme der einzelnen Elemente sind viel grössere
Unterschiede festzustellen als bei der Abnahme der organischen Substanz in
Streue verschiedener Baumarten (Viro 1955; Aufnahme und Abgabe von
Mineralstoffen s. auch Rodin und Bazilevich 1967, S. 144f.).

In den Birkenbruchwäldern können einerseits bei tiefen Grundwasserständen

doch verschiedene Kationen langsam durchgewaschen werden ; andererseits

wird das vorjährige Laub wegen der Basenarmut des Substrats (vgl.
auch Stöcker 1967 a) erst im Verlaufe der neuen Vegetationsperiode stärker

zersetzt, und zwar derart, dass die Herbstwerte verschiedener Nährstoffe sich

von den Frühlingswerten nicht wesentlich unterscheiden (Ca", Mg", K')
oder höher liegen (Ntot; vgl. auch die langsame Zersetzung vorjähriger Laubstreu

bei Lindgren 1968). Denn nach Laatsch (1954, S. 119ff.) wird die

Streuzersetzung auch durch Antibiotika gehemmt, z.B. durch die phenolischen

Glykoside der Zwergsträucher (Vaccinium). (Über die
Temperaturabhängigkeit der Streuzersetzung s. z.B. Mikola 1960).

Durch das Grundwasser können kaum wesentliche Mengen an austauschbaren

Metallkationen, z.B. Ca", zugeführt werden, weil der Wasserspiegel
den Oberboden nie erreicht und der Unterboden dieser Bruchwälder bis in
rund 1 m Tiefe sehr arm an Mineralstoffen ist.

3.3.1.5 Humusgehalt

Die Bestimmung der Humusgehalte im Frühling und Herbst lassen vermuten,
dass allgemein eine Grundtendenz zu tieferen Herbstwerten besteht. Dies

würde bedeuten, dass der oberste Humushorizont in der Vegetationsperiode
um ca. 1-2% mineralisiert wird (vgl. Humus-Mineralisierung aus Humus-

Begleitstoffen, Umsatz im sogenannten Nährhumus bei Süchting 1950,

Scheffer und Ulrich 1960, S. 187, Grenzen der Humusanreicherung S. 181 ;

vgl. auch die Mineralisierung von Humus im B^-Horizont von schwedischen

Podsolen bei Tamm und Holmen 1967).

Entsprechend diesen Veränderungen im Humus- und Gesamtstickstoff-
Gehalt kann sich auch das C/N-Verhältnis gegen Ende der Vegetationsperiode

verengen (vgl. auch Abschnitt 3.3.5.1), seltener erweitern (vgl. z. B. Bollen
und Lu 1968, Verengung des C/N-Verhältnisses in Alnus rubra-Wäldern).
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3.3.2 Verteilung im Profil
Die Durchwurzelung aller Torfprofile ist sehr oberflächlich und reicht für alle
Baumarten nur bis (15-) 20-30 cm u. F. Mithin liegen die Wurzeln, insbesondere

der Schwarzerle und meist auch der Birken, nur in den Horizonten, die

in der Vegetationsperiode besser durchlüftet werden (vgl. Mörnsjö 1969,
S. 119).

3.3.2.1 Pflanzenverfügbarer und Gesamtstickstoff

Ungleich den Profiluntersuchungen an Mineralerdeböden (s. Aaltonen 1926,

Zöttl 1958, Ellenberg 1964, Runge 1965 usw.), lässt sich eine deutliche
Akkumulation von Stickstoff (sowie auch von N bis unterhalb 30 cm,\ mom/ '
auf einzelnen Probeflächen auch bei hohem Grundwasserstand bis ca. 50 cm,
feststellen. Es ist also nicht nur eine N-Anreicherung (inkl. NO3!) im oberen
Bereich des momentan durch das Grundwasser erfassten Horizontes bemerkbar

(vgl. Leon 1968, Ellenberg 1968), sondern es ist zu vermuten, dass in
allen Torfhorizonten, beim Brutversuch und bei tieferliegendem Grundwasser,
N akkumuliert und ausserhalb des Hauptwurzelhorizontes auch jederzeit frei
verfügbar ist (vgl. auch Yerly im Druck).

In ähnlicher Tiefe wie im vorliegenden Fall liess sich N- und vor allem
NO3-Akkumulation auf Mineralböden nur selten nachweisen, z.B. auf den

tiefgründigen reichen insubrischen Braunerden unter Querco-Fraxinetum (An-
tonietti 1968). Immerhin gibt Runge (1965) an, dass auf Torfanmoor unterhalb

20 cm noch eine beträchtliche Nitrifikation stattfindet und dass der
Gehalt an pflanzenverfügbarem N langsam nach unten abnimmt.

Bücking (1968) mass auch die Mineralisierung in Oberflächenproben und fand im
Vergleich dazu eine starke Abnahme an N derart, dass in 25 cm u. F. nur noch etwa
die Hälfte des Oberflächenwerts gemessen werden konnte (auf Volumen berechnet).
Dasselbe gilt für die Hohhumusböden, die Zöttl (1960c) untersucht hat: Höchste
Mineralisationswerte ergaben sich in der obersten Humusschicht (L-Schieht).

In unsern Proben akkumuliert bemerkenswerterweise namentlich NH4—N
in den obern Schichten, NO3—N in den tiefern, und zwar so viel, dass in Tiefen
um 30 cm gesamthaft mehr N akkumuliert wird als in 10 cm u. F., dies obwohl
die pH- und Nährstoffverhältnisse (Ntot) sich nur unwesentlich verändern
(Oberflächenproben wurden keine genommen; vgl. Abschnitte 3.2.3.1, 3.3.4.1
und Abb.4,5b usw.).

Diese N-Akkumulation, die aus technischen Gründen nur anhand von Feuchtkammerwerten

(aber ohne Änderung der Bodenfeuchte) nachgewiesen werden konnte, dürfte
im ungestörten Profil viel kleinere Werte annehmen. Die Ursache für die Nitrifikations-
fähigkeit dieser Torfproben lässt sich pedogenetisch erklären : In 30 cm Tiefe trifft man
meist auf Badizellentorf, also Ablagerungsprodukte von Pflanzengesellschaften, z.B.
Magnocaricion, in denen nach Leon (1968) in trockenen Perioden, auch bei tiefem pH,
ziemlich intensiv NO'3— N akkumuliert wird (vgl. KovÄcs 1968a, Brutversuch, 28 Tage,
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60% der Sättigung, 13 mg NOg—N/100 g TB). Im natürlich gelagerten ungestörten Boden
kann auch unterhalb des Wurzelbereichs kein NO3 akkumulieren, weil dieses Ion in
Torfböden im Gegensatz zu bewachsenen Mineralböden ziemlich stark durchgewaschen wird
(Scheffer und Ulrich 1960, S. 214; Ellenberg 1964, dort Lit.).

In Übereinstimmung mit den Messungen von Holmen (1964) an Torfprofilen unter
Ledo-Pinetum (vgl. auch Malmström 1952) verändert sich der Gehalt an Gesamtstickstoff

im oberen Teil des Profils kaum: Der nicht mineralisierte und von den Pflanzen
aufgebrauchte Stickstoff bleibt in der Begel im Boden fixiert, wie übrigens auch die
Untersuchungen von Viro (1953) gezeigt haben, und zwar wird Stickstoff im entstehenden

Humus festgelegt, so dass die Ntot-Gehalte im Humus (oft) höher sind als in der
Streue (s. z.B. Süchting 1950; Bodin und Basilevich 1967, S. 145f.; Beispiel: Birke,
Laub 2,4-2,9%, Streue 1,5-1,6%, Humus 2,1-2,2% ; vgl. auch Ovington und Madgwick
1959).

3.3.2.2 Bodenreaktion

Normalerweise nimmt im humiden Klima der pH-Wert von oben nach
unten zu im Profil (vgl. z. B. Ellenberg 1958, Frei und Juhäsz 1963, Holmen

1964 u.a.). In den grundwasserbeeinflussten Torfhorizonten wird der

pH-Wert vom Grundwasser mitgeprägt, das allerdings bei uns in der Regel
sehr basenreich ist, so dass auch im unteren Profilteil unserer Torfböden der

pH-Wert zunimmt. Ausserhalb des Grundwasserbereiches hängt der pH-Wert
von den pedogenetischen Verhältnissen ab, die zur Bildung des betreffenden
Torfes geführt haben. So wird der pH-Wert im Sphagnum- (Misch-) Torf eines

Bruchwaldes durch die Sphagnen modifiziert, indem auch basenreiches

Seewasser (Überschwemmungswasser) durch deren Ionenaustauschfähigkeit ent-
bast wird. Beispielsweise liegt der pH-Wert in Sphagnum palustre des Carici-
Alnetum sphagnetosum am Katzensee selbst bei Überschwemmungen
(Mittelwasserlinie ca. 5 m entfernt) noch zwischen pH 4 und 4,5 (Seewasser pH
7,2-7,5).

Der pH-Wert des obersten Horizontes, namentlich der trockenen Birken-
brücher, wird durch die frische Laubstreu im Herbst kurzfristig erhöht (vgl.
Abschnitt 3.3.1.2, Nykvist 1963, dort weitere Lit., Sjörs 1959), weil in diesem
Falle die Birken mit ihren Nebenwurzeln Basen aus Tiefen bis 50 cm
ausnützen und im Laub speichern (Gorham 1953a; vgl. auch Mattson und
Koutler-Andersson 1944, Untersuchungen vor allem für Mineralböden).

3.3.2.3 Austauschkapazität und Mineralstoffgehalt

In allen untersuchten Torfprofilen sind die untersten Schichten aus den oben

angeführten Gründen meist basenreicher, zeigen also höhere V-Werte (vgl.
insbesondere Frei und Juhäsz 1963, Torfmoor, entsprechend einem Salici-
Betuletum). Der H-Wert nimmt deshalb wie auch bei den von Holmen (1964)
angeführten Beispielen von oben nach unten ab, und zwar in einem Masse,
das ungefähr der relativen Zunahme der Basen entspricht. Denn bei all diesen
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Überlegungen ist zu berücksichtigen, dass der Gehalt an austauschbaren
Kationen, gesamthaft gesehen, meist abnimmt. Immerhin ist die relative
Basenzunahme verständlich, da die den Bruchwäldern syngenetisch vorangegangenen

Grosseggenrieder und Röhrichte in basenreichem Wasser aufwuchsen (vgl.
auch Sjörs 1948, 1950, Malmer und Sjörs 1955, Ellenberg 1963 usw.). Im
einzelnen verändert sich entsprechend der Gehalt von Caa in den
Birkenbruchwäldern mit zunehmender Tiefe viel stärker als im Erlenbruchwald.

Im Sphagno-Pinetum ist wie im offenen Hochmoor der Ca»-Wert sehr

gering im ganzen Profil (vgl. Holmen 1964). Mörnsjö (1968) gibt die Analyse
eines Hochmoorprofils aus Südschweden, wo der totale Ca-Gehalt vom
Erlenbruchwaldtorf zum Hochmoortorf um maximal das 20fache, von rund 1 auf
20 mval Ca/100 g TB, abnimmt.

Auch der Gehalt an P20sL nimmt in den Birkenbrüchern in den unteren
Profilschichten zu (vgl. Holmen 1964, dort indessen andere Pz05L-
Bestimmungsmethode). Ausserhalb des Wurzelbereiches kann sich P20sL einesteils

anreichern, andernteils wird es in gewissen Torfen auch durchgewaschen.
Daiber (1960) hat z.B. in einem Hochmoor festgestellt, dass eine starke
Humus- und Phosphatverlagerung in neu gelegte Drainrohre erfolgte (Bildung
von Humussolen und Chelatierung).

3.3.2.4 Humusgehalt

Im Sphagno-Pinetum verändert sich entsprechend der geringen Humifizierung
der Humusgehalt nicht wesentlich. Die Bruchwaldtorfe dagegen, namentlich
die der Birkenbruchwälder, sind durchschnittlich schon stark vererdet (H 7-9).
Dies erklärt die Zunahme des Humusprozents in tieferen Horizonten, wenn
dem Bruchwald sphagnumreiche Gesellschaften vorangegangen sind, so dass

heute unter dem Bruchwaldtorf viel weniger stark humifizierte Torfe
anstehen. Gemäss der verringerten Humifizierung in diesen Unterböden nimmt
auch das C/N-Verhältnis nach unten zu. Im obersten Horizont (Aoo) wird es

durch das C/N-Verhältnis des Fallaubs mitbestimmt. Denn die Geschwindigkeit

der Streuzersetzung hängt u.a. vom C/N-Verhältnis ab (Laatsch 1954,
S. 119f.). Das günstigere Verhältnis des Erlenbruchwaldtorfs ergibt sich schon

aus der Zufuhr des Erlenfallaubs : Schwarzerle (C/N 15 (12), Birke 50 (32)
nach Laatsch 1954, S. 143 (Scheffer und Ulrich 1960). (Vgl. dagegen die

folgenden Werte: SpAagnum-Hochmoortorf C/N 70 nach Scheffer und

Ulrich 1960; Mercuriali-Tilietum, Ai-Horizont, C/N 7 nach Kovics
1968b.) Ganz andere Verhältnisse herrschen in den Brandhorizonten der

Birkenbruchwälder, wo infolge der stärkeren Humifizierung niederere Humusgehalte

und günstigere C/N-Verhältnisse angetroffen werden (s. z. B. Probefläche

Katzensee 8). Entsprechend wird auch ziemlich stark nitrifiziert.
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3.3.3 Verteilung in der Zonierung

Die Verteilung der Mineralstoffe und die Werte für die Bodenreaktion im
Profil stimmen nicht in allen Punkten überein mit den Verhältnissen in der

Zonierung der Bruch- und Moorwaldgesellschaften, vom Erlen- zum
Birkenbruchwald oder zum Übergangsmoorwald. In dieser Reihenfolge haben sich
die Gesellschaften wohl entwickelt, aber Nährstoffzufuhr und Abfuhr haben

einige der ursprünglich vorhandenen Eigenschaften einzelner Horizonte
verändert. Immerhin nimmt in der Sukzession (oder Zonierung) einerseits pH,
V%, aber auch Ntot, Caa, oft auch P20sL und K20L ab und andererseits
H und Nok/a.J. zu. Dies gilt für den Oberboden als auch für Torfhorizonte
zwischen 20 und 30 cm u. F.

Dies steht grösstenteils in Übereinstimmung mit den Angaben von Holmen
(1964) über die Verhältnisse im Jägarmossen, einem Moor- und Bruchwaldkomplex

nördlich von Stockholm. Ähnliche Verhältnisse beschreiben auch
Godwin und Turner 1933 aus dem Profil einer Verlandungszone im Cal-

thorpe-Broad (Norfolk) in England. Pearsall (1938) gibt aus dem Lake
District (See: Derwentwater) das Schema einer Verlandungszone vom Röhricht

zum Erlenbruchwald, wo bei einer Zunahme der Bodenreaktion von
pH 5,5 auf unter 4 das Redoxpotential, als Mass für die Sauerstoffversorgung,
von 0 auf gegen 400 mV steigt (Korrektur des Potentials auf pH 5).

Die N-Mineralisation ist im Untersuchungsgebiet in erster Linie vom mittleren

Grundwasserstand in der Vegetationsperiode bzw. von der Durchlüftung
des Hauptwurzelhorizontes abhängig. Mithin lässt sich erstaunlicherweise das

grösste Jahresangebot an mineralisiertem Stickstoff in den am meisten
«oligotrophen» Gesellschaften, dem Lycopodio-Betuletum und dem Sphagno-Pinetum,

nachweisen.
Auch die Hochmoore sind ja, profilumfassend gesehen, nicht so stickstoffarm,

wie Yerly (im Druck) zeigen konnte. Einzig die Erikazeen-Wurzelzone
ist sehr arm an NH4—N. Die Schichten unterhalb des Moorwasserspiegels
enthalten relativ viel NH4—N, das z.T. aus den oberen Moorschichten
durchgewaschen wurde (vgl. auch Sphagno-Pinetum und Burgeff 1961). In der
oberen SpAagnum-Wachstumszone werden die Moose nicht nur durch den
Stickstoff des Pollenniederschlags und des Regens gedüngt, sondern sie

erhalten NH4—N auch durch kapillaren Aufstieg des N-haltigen Moorwassers

(vgl. Burgeff 1961 und Rudolph und Brehm 1965).

3.3.4 Qualitativer Vergleich der Messwerte

3.3.4.1 Pflanzenverfügbarer Stickstoff
Bemerkenswert sind die in den Birkenbruchwäldern ermittelten Werte der
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NO3—N-Akkumulation bei tiefem pH (meist um 3,5). Normalerweise
akkumuliert bei pH-Werten unter 4,5 (— 5,2) kaum mehr NO3, wie z. B. Aaltonen
(1926), Schönhar (1955), Zöttl (1958, 1960cI), Jensen (1959), Ellenberg
(1964) und Leon (1968) beobachtet haben. Auch Alexander (1961,
S. 273f.) gibt an, dass die NO3—Anreicherung bei tiefem pH wohl möglich,
aber zu vernachlässigen ist; denn an der Nitrifikation beteiligen sich
alle möglichen Gruppen von Bakterien, säure- und basentolerante, aerobe
und anaerobe, so dass auch in sehr saurer Umwelt eine Gruppe aktiv ist
(Alexander 1961, S. 253, 272; vgl. dagegen Sukachev und Dylis 1964,
S. 423, 511).

Immerhin bestätigt schon Pearsall (1938) das Vorkommen von NO3 in
Erlenbruchwaldtorfen bei pH-Werten > 3,8 und einem Redoxpotential von
E5>340 mV, also oxydativen Verhältnissen, und Bollen und Lu (1968)
fanden auch in Alnus rwfera-Beständen eine intensive Nitrifikation bei pH 3,6

(vor allem in der F-Lage). Ferner stellt Romell (1953) bei der Untersuchung
von Ao-Horizonten nordamerikanischer Podsole fest, dass stärkere Nitrifikation

bei pH 2,9 (wohl KCl) stattfinden kann, und Holmen (1964) war
zunächst überrascht (mundi. Mitt.), auf seinen sauren Torfböden gutes Wachstum

von Urtica dioeca sehen zu können, einer Pflanze, die nach Bogner (1966)
auf einseitige NH4-Ernährung empfindlich reagiert (vgl. auch Runge mdl.,
N03-Akkumulation im Rohhumus von Luzulo-Fageten bei pH 2,9, ferner
Angaben bei Bücking 1968). Antonietti (1968) fand wohl, dass meist nur
noch wenig NO3—N gebildet wird bei pH (H2O) <4,5; aber auf einzelnen
Probeflächen (insubrische Braunerde) konnte auch er eine intensivere
Nitrifikation nachweisen.

Schliesslich gilt diese Erscheinung nicht nur für Waldgesellschaften : Yerly
(im Druck) ermittelte im Oberboden des Sphagno-Trichophoretum bei pH-
Werten um 3,5 höhere Mengen (relativ zu NH4—N) von NO3—N bei grösserer
sommerlicher Trockenheit.

Wie sich erstmals Moravec und Noirfalise mündlich ausgedrückt haben,
würden alle diese Angaben darauf hindeuten, dass Nitrifikation nicht in erster
Linie durch tiefes pH verhindert wird, sondern dass sehr wahrscheinlich
austauschbares AI'" als Nitrifikationsgift wirkt. Diese Annahme muss freilich
noch durch genaue Experimente bestätigt werden.

Schliesslich hätte auch ein zweiter Faktorenkomplex keine merkbare
Nitrifikation in unsern Birkenbruchwaldtorfen erwarten lassen : Nach Zöttl (1960c,

II; graph. Darstellung ; Proben von Rohhumus und Moder) wird normalerweise

nur nitrifiziert, wenn im Humus 2,2% Ntot vorliegt und das C/N-Verhältnis

enger als 25 ist. Die Werte für unsere Böden sind indessen tiefer für
Ntot und in einigen Fällen weiter für das C/N-Verhältnis.
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3.3.4.2 Kalzium und Kalziumkarbonat

Austauschbares Kalzium (Caa) ist in den Erlenbruchwäldern in etwas grösserer

Menge vorhanden als in den Birkenbruchwäldern (ab 20 mval/100 g TB).
Aber erst in den reichsten Erlenbruchwäldern (vgl. auch Osmundo-Alnetum,
Abb. 4) konnte auch Karbonat, und zwar bis gegen 2% CaC03, nachgewiesen
werden.

3.3.5 Quantitativer Vergleich der Messwerte

Wie schon unter 3.3.3 ausgeführt wurde, unterscheiden sich die Standorte
der Bruch- und Moorwald-Gesellschaften in der Quantität verschiedener
Faktoren (Ntot, H usw.). Aufschlussreich ist der Vergleich mit Messungen
derselben Werte aus Hoch- und Flachmooren, Laubwäldern und anderen
Moorwäldern (Abb. 10).

3.3.5.1 Pflanzenverfügbarer und Gesamtstickstoff

Auch in den extrem sauren Bruchwäldern wird bis 11 mg NO3—N/100 gTB
ça 600 ce) in 6 Wochen beim Brutversuch im Labor akkumuliert (vgl. Neu-

häusl 1960, azidophile Buchen- und Eichenwälder, rund 4,5 NH4—N/100 g
TB*, in 28 Tagen [Mercurialis-Asperula-Buchenwald rd. 11 mg N], kein

NO3-N; KovÄcs 1965, 1968b, arme Eichen- und Buchenwälder, 0,2-1,4 mg
NO3-N/IOO g TB in 28 Tagen [reichere Wälder 2,3-6,2, Lindenwälder 35 bis
60 mg NO3—N] ; Schönhar 1955, azidophile Buchenwälder, 0-2 mg N/1 TB).

Werden die Werte für das Jahrcsangebot an mineralisiertem Stickstoff in
die Volumeneinheit umgerechnet, so kann man das Angebot in den obersten
Bodenhorizonten (meist 0-25 cm u.F.) pro Flächeneinheit bestimmen.

Die Beträge für die Bruch- und Moorwälder lassen im Vergleich mit denen

der Laubwälder erkennen, dass sie überdurchschnittlich gut mit
pflanzenverfügbarem Stickstoff versorgt sind (vgl. Tab. 4).

In Übereinstimmung mit den Angaben von Runge (1965) über den Erlen-
brach (0-5 cm: i^80 mg/100 g J. «a0,4 kg/a.J.) sind die Werte für unser
Carici-Alnetum sphagnetosum und betuletosum etwa gleich hoch wie für
(Buchen-) Laubwald-Gesellschaften (beide für 0-15 cm u.F. gerechnet) (s. Tab.2,
3, Abb.3a,b).

Im Extremfall erreicht die Stickstoffakkumulation in trockenen
Sommerperioden, namentlich im Erlenbruchwald (s. Abb. 3b), so hohe Werte wie in
Glatthaferwiesen (vgl. Williams 1968). Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass

schon in sehr früher Zeit Bruchwaldstandorte (und die Standorte der Erlen-
Eschenwälder) drainiert und intensiv kultiviert wurden, denn auch die frei

bei 60% der Wassersättigung, 25-30 °C
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vorhandenen Stickstoff-Vorräte N sind durchschnittlich höher als in Laub-
fflOffl

Wäldern.

In unsern Bruchwäldern werden pro Jahr ca. 2% des total vorhandenen
Stickstoffs mineralisiert (Mineralisationsgrad vgl. z.B. Bücking 1968; niederer

Ntot-Wert im Herbst, vgl. auch Bollen und Lu 1968). Ähnliche Werte
zeigen sich auch in andern Böden: In ackerfähigen Böden wird nach Nömmik

(1963, vgl. auch Laatsch 1954) 1-2%, nach Alexander (1961, S. 253f.)
2-4% des Gesamtstickstoffs während eines Vegetationsjahres umgesetzt. Für
mitteleuropäische Waldgesellschaften werden Werte von 0,3% (Süchting
1950, Fichtenwald) und 0,9-3,2% (Bücking 1968) angegeben, wobei 5-10%
des Gesamtstickstoffs relativ leicht zersetzbar bzw. mineralisierbar sind.

Tab. 4. Vgl. von N /a.J. in verschiedenen Gesellschaften

Pflanzengesellschaft Nkkg/a.J. Autor

Bruchwälder 0,8-2,3
Laubwälder 1,0 Ellenbebg (1964)

» ärmerer Standorte 0,3-0,4 Antonietti (1968)
» reicherer Standorte 0,6-0,9 »

Fichtenforst 0,8 Zöttl (1960b)
Halbtrockenrasen 0,2-0,3 Gigon (1968, dort
Glatthaferwiesen 0,6-1,0 » weitere Angaben)

Vgl. dazu die Zusammenstellung bei Zöttl 1965, ferner Aaltonen (1926), Föhren- und
Fichtenwälder, A0-Horizont, Brutversuch 2 Monate, 100-300 mg N/kg TB bei H20-
Gehalt von 41-60%. Bindung von Luftstickstoff bei Alnus rubra im ersten Jahr rund
1 kg/a.J., also -t entsprechend Nitrifikation (nach Zavitkovski und Newton 1968).

Für den Gesamtstickstoff sind die Werte, wie zu erwarten war, in den

AZnion-Gesellschaften am höchsten. Absolut gesehen, ist der Unterschied
natürlich geringfügig, nämlich um 1%, aber auf den niederen Wert bezogen,
bestehen Unterschiede von bis über 50%.

Damit entsprechen unsere Werte denen für Flachmoor- und Bruchwaldtorf,

wie sie z.B. die folgenden Autoren angegeben haben: von Post und
Granlund (1926, um 1,5-2%,), Brenner (1930, eutropher Carex-Torf, 1,3 bis

2,4%), Kivinen (1933, verschiedene Corea;-Torfe, 2,2—2,7%), Gorham (1953c,

um 2%), Heikurainen (1953, eutrophe Kiefernmoore, Finnland, 1,6—2,1%),
Malmer und Sjörs (1955, Flachmoore um 1,5-2,5% ; Schienkenstandorte bis

3,5%), Sjörs (1961, reichere Flachmoore um 1,5-3 [-5] %), Scamoni (1965,
S. 35, 111, Erlenbruchwälder und Grosseggensümpfe um 2,5%, Birkenbruchwälder

um 1,3-1,8%). Unsere Prozentsätze stehen an der unteren Grenze

der Werte von Baden (1961, 2,5-4%) und von Holmen (1964, um 2% bzw.
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2,3-3,6% Ntot, dort weitere Lit.) und hängen bei uns nur zu einem geringeren
Masse vom Humifizierungsgrad ab (vgl. Malmström 1952).

Beim aeroben Abbau von Hochmoortorfen steigt nach Scheffer und
Ulrich (1960, S. 171) der Gesamtstickstoff von 1 auf 1,7%, gleichzeitig verengt
sich das C/N-Verhältnis von 50 auf 35.

Die durchschnittlichen Werte für die « Sphagno-Pineten » sind nicht wesentlich

niedriger als für die Birkenbruchwälder i. e. S. Mithin stehen sie noch rund
iy2 so hoch wie für die Hochmoore (Lit. s.o.) und schwedischen Angaben für
das Ledo-Pinetum (um 1%) und entsprechen damit in der Grössenordnung
den Durchschnittswerten für Waldhumus von 1,5-3% (vgl. Aaltonen 1926,

Gorham 1953a, Sjörs 1961, Frei und Juhäsz 1963, 1967).
Unsere C/N-Verhältnisse stimmen im grossen und ganzen überein mit denen

von Scamoni (1965, Alneten 16-21, Betuleten 25-29). Mittlere Werte finden
sich in den am stärksten vererdeten Oberhorizonten der trockensten
Birkenbruchwälder, die, wie am Katzensee, schon buchenfähig sind (vgl. Scamoni

1965, S. 35, Übergänge zum Frangulo-Fagetum).
Der kritische Wert von 30 wird nirgends erreicht oder überschritten. Bei-

einem weiteren C/N-Verhältnis als 30 wird die Stickstoff-Versorgung kritisch,
denn dann wird der mineralisierte Stickstoff hauptsächlich von den

Mikroorganismen verbraucht (Wittich 1952, «N-Sperre», Alexander 1961,

S.265). Nach Scheffer und Ulrich (1960, S.163f., 216) wäre es freilich besser,
im C/N-Verhältnis nur die abbaubaren Anteile zu berücksichtigen (CD/Ni>).

Unter dieser Voraussetzung wäre bei einem Wert von 10—20 Stickstoff-Mineralisation

möglich, bei einem weiteren Verhältnis wird NH3 für das Zell-Ei-
weiss der Mikroorganismen verwendet (vgl. auch Zöttl 1960c II, S. 203:
Mikrobielle Angreifbarkeit überlagert die Bedeutung des C/N-Verhältnisses
für Nachlieferung von mineralisiertem Stickstoff).

3.3.5.3 Laktatlösliches Phosphat und Kali

Wenn man die quantitativen Angaben von Hoffmann und Steinfatt (1962)
über die Versorgung von Niedermoorböden mit P20sL und K20L (Bestimmung
nach der Doppellaktat-Methode; vgl. Baden 1961, 1963) zugrunde legt, so

sind nur unsere ^Union-Gesellschaften sowie ein Sphagno-Pinetum fast
«normal» mit P20sL versorgt (20-30 mg P2OsL/100 g TB), alle Probeflächen
sind dagegen mit K20L unterdotiert (< 70). Die Werte für das Ledo-Pinetum
bei Holmen liegen freilich noch rund 25-50% tiefer als die tiefsten Werte
für das Lycopodio-Betuletum. Bei den Angaben von Mückenhausen (1959)

zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede im P20sL- z.T. auch im K2ÛL-
Gehalt von Hoch- und Niedermoor, wobei auch hier die oberen Torfhorizonte
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reicher sind (vgl. auch Baden 1963, Bruchwaldtorf P205DL, 1,2-2,1 mg/100 g

TB, K20DL 5-15 mg/100 g TB).
Indessen lassen sich viele Literaturwerte nicht gut zum Vergleich

heranziehen, weil sie mit ganz abweichenden Methoden gewonnen wurden (vgl.
Bemerkungen von Sjörs 1961).

Nach Alexander (1961, S. 266) ist die Immobilisierung und Mineralisierung

von Stickstoff auch mit dem löslichen Anteil an Phosphat korreliert,
wobei nach meinen bisherigen Untersuchungen der Anteil an laktatlöslichem
Phosphat rund ^ioo des Gesamtstickstoff-Anteils im Humus ist und Ntot und

P20sL gut korreliert sind (Abb.8). Wenn man annäherungsweise die beiden
Nährstoffwerte für VzOs^ und Ntot miteinander vergleichen oder ihre
Gesamtwirkung abschätzen will, dann muss, wie Korrelationsuntersuchungen gezeigt

haben, der Wert für P20sL mit dem hundertfachen Gewicht eingesetzt werden.
Der Gesamtwert Ntot + P20sL • 100 wurde Nährstoffeinheit bezeichnet und
ist in Abbildung 10 verwendet worden.

3.3.5.4 Austauschkapazität und Basensättigung

Im wesentlichen entsprechen die Werte für die Austauschkapazität, namentlich

die S-Werte, denen für «ärmeres Flachmoor» nach Malmer und Sjörs
(1955), die KUK-Werte T-Wert) auch dem Ledo-Pinetum von Holmen
(1964) und dem Sphagnum -Torf von Gorham (1953 c; 80-140 mval/100 g TB).
Aus Finnland liegen Werte in ähnlicher Grösse vor, z.B. für Föhrenmoor

(Thci — 91)) für «Vaccinium myrtillus-Carr» (128), für « Carex-Wald -Torf »

(121, nach Puustjärvi 1956) (vgl. dagegen T-Werte von > 150 für Ao von
Fichtenwäldern des Harzes bei Genssler 1959).

Zwischen Kationenumtauschkapazität und Nitrifikation besteht kein direkter

Zusammenhang (vgl. Alexander 1961, S. 279). Dagegen lässt sich eine
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Abb. 9. Korrelation zwischen H (hydrolytische Azidität) und NO'3 (6 Wochen Feucht
kammer; Proben vom 1.6.1967).

r —0,784 (P 0,02) y 121—l,44x

umgekehrte Proportionalität zwischen hydrolytischer Azidität und Nitrifi-
kationsfähigkeit herleiten (Abb. 9).

Die H-Werte sind bei allen untersuchten Standorten durchschnittlich höher

(>100 mval) als die Angaben bei z.B. Gorham 1953c, Malmer und Sjörs
1955 und Sjörs 1961). Ein direkter Vergleich ist allerdings wiederum aus
methodischen Gründen nicht gegeben.

Verglichen mit den Humushorizonten der Mineralböden der Umgebung

(Frei und Juhäsz 1963, 1967, Parabraunerden um 60%, saure Braunerden

um 30-50%) unserer untersuchten Brücher ist der Basensättigungsgrad (V%)
sehr niedrig, wobei die höchste Prozentzahl im Carici-Alnetum sphagnetosum

vorliegt (vgl. Gorham 1953c, Alnion, 54-63%). Auch Holmen (1964) gibt
für sein Ledo-Pinetum einen Wert in der gleichen Grössenordnung an (21%),
wie er für unsere übrigen Bruch- und Moorwälder gilt (13-23%, Frühlingswerte,

Oberboden; Frei und Juhäsz 1963, 14%, Torfmoor entsprechend
Salici- Betuletum; vgl. dazu Gorham 1953c, Hochmoor 16%; Frei und Juhäsz
1963, entbaste Parabraunerde 11% im Ai; Stöcker 1967a, Karpatenbirken-
Fichtenwald, Harz, 6,5-8%).

Die Ca"-Konzentration ist nach Sjörs (1948, 1961, dort weitere Literatur,
s. auch KoTiLAiNEN 1927, Du Rietz 1949), neben H*, K' und Mg", ein gutes
Mass zur Einteilung der Moore. Nach dieser liegen unsere Werte für die ^Union-
Gesellschaften im Bereich der «armen Flachmoore» (14-41 mval/100 g TB;
Frei und Juhäsz 1963, Torfmoor, 17 mval; vgl. dazu: Gorham 1953c, Alnion,
S [meist Ca"] 27-38; McVean 1953, 1. Molinia-Myrica-Moor mit Alnus,
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rund 4 mval, Glen Nevis, Schottland, 2. Erlenwald auf Nassgley, 5-13 mval
Gesamt-Ca, Conway Valley, Wales; Mörnsjö 1968, Carr-Torf, rund 20 mval
Gesamt-Ca; Puustjärvi, Care:r-Waldtorf, 38 mval; Heikurainen 1953,
eutrophe Kiefernmoore, 1,1-1,7% CaO, entsprechend rund 40-65 mval Gesamt-
Ca; Baden 1963, Bruchwaldtorf, 1,3-2,2% CaO, entsprechend 50-90 mval
Gesamt-Ca; Baden 1961, Niedermoor, 4% CaO!). Die übrigen Messwerte

unserer Bruchwälder finden sich dagegen alle im Bereich der Ca - Konzentration

von Hochmooren < 14 mval/100 g TB ; vgl. dazu : Gorham 1953c, Hochmoor,

S 10-18 mval; Puustjärvi 1956, Sphagnum-Waldtorf, 8 mval;
von Post 1926, Hochmoore, 0,2-0,5% CaO, entsprechend rund 10-20 mval
Gesamt-Ca; Baden 1961, Hochmoor, 0,35% CaO).

Diese niederen Werte sind verständlich: Denn wie im Hochmoor liegen die
in den Birkenbruchwäldern gemessenen Werte grösstenteils in Horizonten
oberhalb des Bereiches der Moor- oder Grundwasserschwankungen, erhalten
also ihre Mineralstoffe vorwiegend durch Niederschlag und Laubfall. Dieselbe

Aussage gilt allgemein für die Summe der entstandenen Metallkationen (S-

Wert).
Vergleichsweise gibt Buchwald (1951; s. auch Passarge 1956) Werte an für den

CaO-Gehalt des Grundwassers in verschiedenen Bruchwäldern. So fand er im «Molinia-
Erlenbruch» («a Carici-Alnetum^ spagnetosum) 12 mg CaO/1 % mval/1) bei einem
pH von 3,4 und im Birkenbruchwald nur 2,5 mg CaO/1. (Dabei ist zu berücksichtigen,
dass im Torf natürlich wesentlich mehr Mineralstoffe gebunden vorliegen, als den
Konzentrationen im Grundwasser entspricht; vgl. z.B. Malmer und Sjörs 1955, Malmer
1962).

Auch bei den Alneten sind nach Tabelle 3 und Abbildung 6 a ziemlich kalkarme

Böden zu beobachten (vgl. auch Izdebski und Malicki 1968, Polen).
Bemerkenswert sind aber doch die ungewöhnlich tiefen Werte im Carici-
Alnetum betuletosum des Mooses Birmensdorf (3-6 mval). Eine nachhaltige
Ca-Zufuhr ist indessen aus der Umgebung zu erwarten, da der Bruchwald in
einer Mulde liegt und von nährstoffreichen Standorten eingerahmt wird (Stel-
lario-Car-pinetum stachyetosum); zudem kann das Nährstoff- und Mineralstoffkapital

bei Erlenwäldern im Umlauf sein, mithin in der pflanzlichen Masse

oder in der Streuschicht und nicht im Boden vorliegen (vgl. z.B. Yamaya
1968, Einzelheiten über den intensiven Nährstoffzyklus bei Alnus inokumae;
Bollen und Lu 1968, intensive Ca-Aufnahme). Immerhin kann Alnus glutinosa

vermöge ihrer N-Assimilation auch in ganz nährstoffarmem Milieu leben,
wobei NO3 bis pH 3,3 aufgenommen werden kann (Alexander 1961, S. 326f.,
symbiontische N-Fixierung; vgl. auch die Angaben von McVean, Lit. zit.).
Der Erlen-Bruchwaldtorf ist nur in den reichsten Ausbildungen kalkdurchmischt

(vgl. Eicke-Jenne 1960, 0,8% CaCOa; Osmundo-Alnetum, Heron's
Carr um 1% CaC03, s. Abb. 4). Andererseits geben Pankow und Pulz (1965)
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für ihren Birkenbruchwald erstaunlicherweise 2,8 % CaO (entsprechend rund
120 mval Gesamt-Ca) an.

Einzeln betrachtet, zeigen die Werte für die übrigen austauschbaren
Kationen keine deutliche Standortsabhängigkeit (vgl. auch die Profile bei
Mörnsjö 1968, mit Angabe der Totalgehalte an Ca, Mg, K, Na usw.).
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Abb. 10. Ökologische Grenzen der Bruchwälder hinsichtlich Grundwasserstand, Ca"a>
Ntot und P2O5 -Gehalt des Substrats.
Der mittlere Grundwasserstand ist auf den Prismen angegeben, beim Lycopodio-Betuletum

auch der mittlere Ca"a-Gehalt. Beziehung zwischen Grundwasserstand, Schwankung
und Nährstoffeinheit: «Alnion» Bereich aller yUraiora-Gesellsehaften, vorzüglich der
Alneten, die allerdings auch auf etwas nährstoffärmeren Böden vorkommen können,
aber: «Salici-Betuletum» engerer Bereich des Salici-Betuletum, das auch auf etwas
nährstoffreicheren Böden erscheinen kann. Abkürzungen siehe bei Tabelle 1 (S. 60).

4. Schlussfolgerungen

In erster Linie werden die Bruchwaldstandorte durch ihre Grundwasser- und
Mineralstoffverhältnisse geprägt (Abb. 10). Zwar unterscheiden sie sich z.B.
im Stickstoffhaushalt absolut gesehen nicht wesentlich. Aber die Unter-
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