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ZH. Kleinere Bestiinde sind ungleich hiufiger und liegen im ganzen Mittelland
und der Ajoie unregelmissig verteilt in vielen mit Glazialton oder Lehm aus-
gekleideten Mulden in grisseren Waldkomplexen, an (Klein-) Seeufern und im
Bereich alter Flusslaufe (vgl. z. B. Moos bei Birmensdorf, Bonfol, Toteisseen
bei Andelfingen*, Glattaltliufe, Mettmenhaslisee). Inmitten des (Intensiv-)
Griinlandes sind die Bruchwilder verschwunden, und die Standorte werden
dort durch die entsprechenden waldfreien Ersatzgesellschaften (z.B. Magno-
caricton) eingenommen. Meist aber wurden solche Mulden drainiert oder mit
Fremdboden iberfithrt. Die drainierten Flachen tragen heute fruchtbares
Kulturland. Denn Bruchwaldstandorte haben schon von Natur aus ein recht
hohes Nahrstoffkapital und ergeben lockere Boden. Wie alte Karten zeigen,
wurde die Kultivierung dieser Standorte daher schon frith an die Hand ge-
nommen, z.B. im Gebiet des Knonauer Amtes, auf dem Lindenberg, in der
Drumlinlandschaft zwischen Rapperswil und Winterthur. Urspriinglich waren
weite Flachen, auch im iibrigen Wiirm- oder Rissmorénenbereich, in Tal- und
Plateaulagen, von Bruchwildern, vorziiglich Erlenbriichern, eingenommen.
Gut entwickelte Sphagno-Pineten u.i. (Ubergangs- und Hochmoorwilder;
vegl. auch Krisa1 1961, Vaccinio- Pinetum) sind 1m Schweizer Mittelland sehr
selten (z.B. Chlepfimoos, KrotzL1r 1967). Ungleich hiaufiger sind dagegen die
Sphagno-Mugeten (s. z.B. Kvoca 1954, J.L.Ricuarp 1961, Krisar 1961),
die Hohenvikariante der montanen bis subalpinen Stufe.

Be1 den Untersuchungsflichen wurden zwei Lycopodio-Betuleten mit ein-
bezogen, die Ubergangscharakter zum Sphagno- Pinetum zeigen und sich 6ko-
logisch deutlich differenzieren. Im folgenden sind sie kurz « Sphagno- Pinetum »
genannt.

3. ﬁkologische Untersuchungen

3.1 Methoden

3.1.1  Periodische Untersuchungen

Periodische Untersuchungen wurden alle 6 Wochen vom 15. April bis 30. No-
vember durchgefiihrt.

3.1.1.1 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff

Nach den Ausfithrungen bei ZéTre (1958, 1960)** gibt der im Zeitpunkt der Entnahme
vorhandene pflanzenverfiigbare Stickstoff (s. z. B. Boc~eEr 1966) noch keine gentigende
Auskunft Giber den Stickstoffhaushalt und die Stickstoff-Mineralisationsfihigkeit eines
Standorts. (Uber Mineralisierungsverluste, Netto-Mineralisation s. bei Z611.1958,1960¢I,

* In Bearbeitung durch Dr. A.Scuirri, Frauenfeld.

** Weitere Einzelheiten s. bei ELLEnBERG 1964, RuncE 1965, Kovics 1965, Gicon
1968, dort Lit.
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Runce 1965, YErLY im Druck.) Deshalb wird das Jahresangebot an mineralisiertem
Stickstoff seit HesseLman (1917), in modernisierter Form seit ZéTtr 1958, nach dem
Brutversuch in der Feuchtkammer* und seit ErLenBERG 1964 (vgl. auch Prasc und
Manic 1965) im Freiland bestimmt.

Durch ein 4-mm-Sieb gebrachte Bodenproben von ca. 10 Entnahmestellen einer Unter-
suchungsfliche wurden wihrend 6 Wochen a) bei 25 °C/959% Luftfeuchtigkeit, b) im
Entnahmehorizont in perforierten Plastikbechern bebriitet (ausfiihrliche Kritik, nament-
lich des Siebvorganges bei Runcge 1965, ferner Gicon 1968; s. auch Zérrr 1960, Enr-
HARDT 1961, Lossaint und RouserT 1964; Temperatureinfluss bei ALexanper 1961,
S.253f., 275, Enruaror 1961, Biickine 1968). Der Nitratstickstoff (NO;—N)- bzw.
Ammoniumstickstoff (NH;—N)-Gehalt wurde nach Barks und Rerkers bzw. nach
Conway ermittelt (ausfithrlich s. bei SteuBing 1965). Nach AntonieTTI (1968, Mineral-
béden!) 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 Torfbéden dirfte der
Wert tiefer liegen.

3.1.1.2/3 Bodenreaktion und Wassergehalt

An derselben Probe, die fiir die N-Analyse bzw. die Bebriitung verwendet wurde, wurden
jeweils der pH-Wert in wissriger Suspension mit der Glaselektrode (Batterie-pH-Meter
Metrohm) und nach Trocknung bei 105 °C der Wassergehalt bestimmt (ausfiihrlich s.
Ercenserc 1958, S. 643-647, Streusing 1965; an Torfbdéden: SeceBere 1964; pH-
Differenz zwischen frischem und getrocknetem Torf s. Ss6rs 1961, HoLmeN 1964).

3.1.1.4 Wasserspregel (meist Grundwasser, Definition s. DIN 4059)

Der (Grund-) Wasserstand unter ausgesuchten Probeflichen wurde in Zementréhren-
schichten wochentlich bis 14tagig kontrolliert (Unterlagen von Oxuromi 1965 Mskr.).
Die Grundwasserganglinien wurden nach der bei Krérzr: (1969) ausfithrlich beschriebe-
nen Dauerlinienmethode ausgewertet.

3.1.2 Zwetmalige Untersuchungen (Friihling und Herbst)

Die zweimaligen Untersuchungen erfolgten an Bodenmischproben der9 Probe-
flachen, die am 1.6. und am 30.11. entnommen worden waren. (Die Arbeits-
vorschriften der unter 3.1.2 erwdhnten Methoden kénnen bei der Exdg. Landw.
Versuchsanstalt erfragt werden.)

3.1.2.1  Drie Kationen-Umtauschkapazitit des Bodens (modifiziert nach Me-
vicH; nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon, A.C.-Me-
thode UK, n.p.; vgl. auch Freprer 1965)

3.1.2.1.1 Bestimmung des KUK-Wertes

Prinzip: Der Boden wird mit Barium-Tridthanolaminlésung perkoliert. Den barium-
gesittigten Boden behandelt man ein zweites Mal mit einer Kalziumlésung und berechnet
die Kationenumtauschkapazitit nach der Menge des vom Boden weggetauschten Ba-
riums.

* Der Zeitpunkt der Entnahme der Bodenprobe wihrend der Vegetationsperiode
spielt dann freilich keine sehr grosse Rolle (ZéTrr 1958, 1960).
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3.1.2.1.2 Bestimmung der hydrolytischen Aziditit H; austauschbare Wasserstoff-
wonen (A.C.-Methode HA (2), n.p.)

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

3.1.2.1.3 Bestimmung des austauschbaren Kalziums und Magnestums
(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 Calgoncarbonsdure (Ca’’) bzw. NHsz/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-Lésung).

3.1.2.2 Laktatlosliche Phosphorsdure und Kalt im Boden
(P20s5,, K20, ; nach Eenir-Rienum, A.C.-Methode, PK (1), n.p.)

Prinzip: Zur Bestimmung des leichtléslichen Phosphors und Kalis wird als Extraktions-
mittel Kalziumlaktatlésung verwendet. Das Boden-Lésungsverhiltnis betrigt 1:50.
Phosphat wird mit Sulfaminsiure unter Zusatz von Ascorbin-Siure kolorimetrisch be-
stimmt (700 mp), Kali flammphotometrisch.

3.1.2.3 Bestimmung von Gesamt-Stickstoff
(Ntot, nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon, A.C.-
Methode N, n.p.; Kserpanr-Verfahren)

Prinzip: Die organische Substanz wird mit konzentrierter Schwefelsiure zerstért. Der
Stickstoff bleibt dabei in Form von NHg3 an die Schwefelsiure gebunden. Mit Hilfe von
Katalysatoren (Se) lasst sich der Vorgang beschleunigen und quantitativ gestalten. Der
Ammoniak wird mit einem Laugeniiberschuss ausgetrieben und in iiberschiissiger Schwe-
felsiiure bekannter Menge und Normalitiit aufgefangen. Nach Titration der unverbrauch-
ten Saurevorlage lisst sich der N-Gehalt der Probe errechnen.

3.1.2.4 Kohlenstoffbestimmung durch nasse Verbrennung
(nach Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon, Methode C, n.p.)

Prinzip: Der organisch gebundene Kohlenstoff wird durch ein konzentriertes Kalium-
bichromat-Schwefelsiauregemisch in der Hitze vollig abgebaut. Das dabei entstehende
CO2-Gas wird quantitativ in Kalilauge absorbiert und gewogen. % Humus = %C-1,725.

3.2 Ergebnisse

3.2.1  Pertodische Untersuchungen (s. Abb.3a—-1, Tab.2, 3)
3.2.1.1 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff

Innerhalb der untersuchten Bruchwilder gab es keine bedeutenden Unter-
schiede in der pro Vegetationsperiode im Freiland mineralisierten Stickstoff-
menge, dagegen wohl in der Feuchtkammer.
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Nur ber den Birkenbruchwildern erreichen die Freilandwerte nennenswerte
Anteile der in der Feuchtkammer ermittelten optimalen Werte (durchschnitt-
lich 25-509%). Denn dort trocknet der lockere Oberboden im Sommer zeit-
weise aus. In den Erlenbruchwildern dagegen wird oft stark demitrifiziert,
so dass ein relativ niederer Anteil herauskommt (0-25%).

Hohere Nitratmengen wurden nur in abgetrockneten Proben des Carici-
Alnetum sphagnetosum (Seeufer-Erlenbruchwald, Probefliche 7) erhalten (s.
Abb.3b, bis 38 mg NOs—N/100 g TB*; iiber die Auswirkung des Trocknens
von Nassboden s. z.B. Mever 1957, Bickine 1963; ausfithrliche Angaben
itber Denitrifikationsvorgiange und N-Immobilisierung s. dort und Abschnitt

3.3.1.1, ferner bei Arexanper 1961, S. 293ff., 303).

3.2.1.1.1 Momentan verfiigharer Stickstoff (N___in der Frischprobe)

Die NO3—N-Gehalte der Frischproben sind ganz allgemein sehr niedrig, nam-
lich zwischen 0 und 2 mg N /100 ¢ TB, also unterhalb der Unsicherheitsgrenze
(s. Abschnitt 3.1.1.1). Nur in wirmeren und trockenen Perioden im Hoch-
sommer konnen im Erlenbruch Werte bis 7 mg /100 ¢ TB auftreten. Andere
Betrage zeigen die NIz-Werte; mit Ausnahme tieferer Werte im Sommer
sind sie im Frithjahr (Vernalisation, ausfiihrlich bei YErLy, im Druck), meist
aber im Herbst, ziemlich hoch, in allen Gesellschaften > 5 mg/100 ¢ TB,
am hochsten 1m Carici- Alnetum sphagnetosum (13 mg /100 ¢ TB).

3.2.1.1.2 Angereicherter verfiigbarer Stickstoff (N__1in den bebriiteten Proben)

Ist der Boden nicht wassergesittigt, dann werden schon 1m Friithjahr be-
triichtliche Mengen Stickstoff, namentlich NH3—N, akkumuliert. Hochst-
werte fiir NO3g—N und NHa—N wurden allgemein von Juli bis September ge-
messen: Im Carici-Alnetum NO3z—N bis 16 mg im Freiland, bis 25 mg in der
Feuchtkammer, bei optimaler Feuchte bis 38 mg (Sommer), NHs—N um
10 mg (Herbst); im Lycopodio- Betuletum und Sphagno- Pinetum NHy—N um
10-15 mg (Herbst), bis 32 mg in der Feuchtkammer, NOs—N um 5 mg, bis
11 mg 1n der Feuchtkammer (Sommer).

Die Summenwerte fiir N ** in der ganzen Vegetationsperiode bzw. -jahr
sind fiir alle Pflanzengesellschaften fast gleich, immerhin sind die Werte fiir
das Sphagno- Pinetum durchschnittlich am héchsten (um 45 mg N /100 g TB).
Ein Maximalwert (54 mg) wurde 1m Lycopodio- Betuletum bestimmt. Die Werte
fiir Alneten und Betuleten liegen sonst um 30 mg, aber ein Minimalwert wurde
erwartungsgemiss 1m standig nassen Carici-Alnetum sphagnetosum ermittelt.

* TB = trockener Boden
** Summe der akkumulierten Stickstoffmengen und Zuschlag von 109% fir Winter-
monate.
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In der Feuchtkammer wurden durchwegs Werte um 100-120 mg/100 ¢ TB

erreicht.

3.2.1.2 Bodenreaktion

Die Bodenreaktion liegt auf fast allen untersuchten Flichen im Bereich von
pH 3,2 bis 3,8, im Erlenbruchwald bis pH 4,5 und schwankt nur wenig, nadm-
lich durchschnittlich um ca. 0,25 pH-Einheiten, maximal um + 0,25 Ein-
heiten. Eine leichte Depression ist auf allen Probeflichen im Spitsommer
(Trockenzeit) festzustellen. Im Carici-Alnetum sphagnetosum ist die Boden-
reaktion stark vom Wasserstand abhingig.

3.2.1.3 Wassergehalt

In den meisten Bruchwiildern sind die Béden immer feucht, im Carici- Alnetum
sphagnetosum auch 1m Sommer oft wassergesittigt. Nur im trockenen Birken-
bruchwald (Lycopodio- Betuletum ) kann der Boden (Ao-Horizont) an der Ober-

fliche zeitweise stiarker austrocknen.

3.2.1.4 Wasserspiegel (Abb. 2)

Der Grundwassergang ist unter allen untersuchten Gesellschaften sehr regel-
miéssig mit einem Tiefstand 1m Sommer oder Friithherbst. Entsprechend zeigt
die Dauerlinie nur eine ganz geringe Gesamtschwankung an, ca. 30-50 cm,

Carici- Alnetum  sphagnetosum

Sphagno- Pinetum

Salici- Beluletum

20_
% L I T
\ 10 20 28 Wochen
B . Lycopodio- Befuletum
\
40— ~
\ \ .
~ Abb.2. Grundwasser-Uber-
e schreitungs-Dauerlinien einiger
- N Bruchwald-Gesellschaften.
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die grosste Schwankung bei durchschnitthich tiefstem Stand. Alle Dauerlinien
sind gerade bis schwach konkav oder miissig sigmoid, d.h. dass der Wasser-
spiegel keine bevorzugte Hohe hat und auf extreme Witterungen nur schwach
reagiert. Mithin unterscheiden sich die Gesellschaften nur durch die mittlere
Lage des Grund- oder Moorwasserspiegels, und zwar 1n folgender Rethenfolge
von oben nach unten:

Carici- Alnetum (sphagnetosum, betuletosum )

Sphagno- Pinetum

Salici- Betuletum, Lycopodio- Betuletum

vy Ve e e X X X

°C. T-Mittel Zirich MZA

] - (\NJ aad W

N A
| | | 1 | | I 1

0

mm Niederschiag

40 1
28,3 w5 |44 1304 855 g 65 66t
30 +

20 4

10 1

—‘Ll‘

04
Abb.3. Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse 1967.

3.2.2 Zweimalige Untersuchungen (Vergleich der Werte am Anfang und Ende
der Vegetationsperiode, s. Abb.3a-1, Tab.3)

Aus technischen Griinden konnten nur fiir 9 Probeflichen eingehende Torf-
analysen gemacht werden. Die Werte der meisten chemischen Faktoren der
Alnion-Oberbéden (minerahsierter Stickstoff pro Ar und Jahr = N_ /a.J,,
Gesamtstickstoff = Niot, laktatldsliches Phosphat und Kali = P20s5 /K20,
hydrolytische Aziditait = H, austauschbares Kalzium = Caa, Basensitti-
gungsgrad = V%) liessen sich gegen das Betulion (mit und ohne «Sphagno-
Pinetum ») mit dem U-Test nach Man~ und Wairney gesichert abtrennen.

Frithlings- und Herbstwerte aller Bodenanalysen sind nach dem WiLcoxon-
Test (auch hier Beispiele bei Stécker 1967b) signifikant verschieden fiir
P20s5, /K20, V% und Kationenumtauschkapazitat = KUK (=T-Wert).
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Legende zu Jahresschwankungen

— pH
—~ H,0 in % der Siitiqung
B H  m\Val/100g Boden

Il KUK mVal/400g Boden

mve

1 NOjpon Frischwert

i NHip 5-f5cm uF mgN/400g B.
— NO%q  Freiland

— = Mo 6 Wochen V1009 B
—— NOY4,  Feuchtkammer

— = NHys 6 Wochen M9VA00g B
=== gbgetrockneter Boden

Ntot %
Humus %

P,0s. mg/400g Boden
K.0, mg/100g Boden

Cd, m\Val/00g Boden
Mg, mval/400g Boden
Ko mVal/400g Boden
Na, mVal/4000g Boden

BOmm D e

Fiir Humus % sind die Unterschiede in den Betulion-Gesellschaften mit mehr
als 109 Unsicherheit behaftet.

Insbesondere in den Alneten sind die Herbstwerte fiir Niot, Humus %,
P20s5, /K20, und V% fast durchwegs tiefer, sofern sich aus den relativ weni-
gen Messwerten iiberhaupt eine Aussage machen lasst. Umgekehrt sind im
Lycopodio- Betuletum, aber vor allem im Sphagno-Pinetum, einige Faktoren
im Herbst héher (Ntot, H, KUK). Im Sphagno- Pinetum und im Lycopodio-
Betuletum 1st aber auch die Basensattigung im Herbst hoher. Eine Tendenz
zu tieferen Herbstwerten besteht auf fast allen Probeflachen fiir die Summe
der austauschbaren Metallkationen (S-Wert).

3.2.2.1 Hydrolytische Azidutit H, Kationenumtauschkapazitit KUK
(=T-Wert), Basensdttigungsgrad V %

Die Frithjahrswerte fir H und KUK sind nur 1m Sphagno- Pinetum tiefer als
am Ende der Vegetationsperiode. In den iibrigen Gesellschaften sind die Ver-
hiltnisse unregelmiissig. KUK ist indessen 1m Frithjahr etwas hoher. Die
hochsten H-Werte erscheinen im Sphagno- Pinetum und Lycopodio- Betuletum,
die tiefsten in beiden Ausbildungen der Carici-Alneten, wihrend die KUK-
Werte nicht gruppiert werden kénnen. Umgekehrt ist der Basenséttigungs-
crad 1n den Alneten hoher als in den Betuleten (20—40 % gegeniiber um 15 %).

3.2.2.2 Austauschbare Metallkationen

(Ca, Mg, K*, Na'; zusammen = S-Wert)
Neben allgemeiner Grundtendenz zu tieferen Ierbstwerten verhalten sich die
entstandenen Metallkationen, einzeln fiir sich betrachtet, doch recht unregel-
missig, 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-Béden

Probe- Gesellschaft N XP B s Niot(t C(* C/N  Humus
flache mg N/ kg N/ kgN/ % %
100 g B 1B. a.J.

5 Carici-Alnetum FL 31 47,8 0,9 F 2,60 41,3 15,9 70,6
betuletosum (ohne T) FK 134 206,5 1,4 H 2,56 39,6 15:b 67,8

7 Carici-Alnetum FL 34 40,5 0,7 F 2,56 44,7 17,5 77,0
sphagnetosum FK —21 —24,8 T 2,35 424 18 73,5
(Tin 15 em u. F.) 79*  43,2* 1,2 H 2,06 42,4 20,6 73,2

6 Salici- Betuletum FL 45 61,6 1.4 F 2,19 43,6 20 75,3
hylocomietosum T 2,28 44 3 19,4 76,4
(T in 15 cm u. F.) FK 87 119 1,9 H — — — —

z. Vgl. basenreiches Torfmoor 91,8
nach Frer und Junasz T 85,2
1963 (Salici- Betuletum)

(T in 15-40 ¢m u. F.)

2 Lycopodio- Betuletum FL. 33 55,4 1,0 F 1,84 44,9 24,4 71,6
typicum T 1,79 47,8 26,7 82,3
Molinia-Fazies FK 105 176 1,7 H 1,97 46,5 23,6 30,2
(T in 35 cm u.F.)

8 Lycopodio- Betuletum FL 28 42 0,8 F 2,10 45,3 21,6 78,2
lypicum T 1,9 b4 4 22,8 76,7
(T in 20 u. 30 cm u. F.) 2,26 441 18,2 70,9

FK 110 165 1,3 o 2,05 44,6 21,8 77,0

9 Lycopodio- Betuletum FL 54  128,5 2.3 I 1,56 47,9 30,7 32,6
typicum T 1,56 425 27,3 73,4
(T in 25 cm u. F.) FK 106 252 3,9 H 1,78 44,7 25 77,2

3 Lycopodio-Betuletum FL 31 44 0,8 F 1,76 43,8 25 75,7
majanthemetosum T 1,67 49,0 29,3 84,7
(T in 25 cm u. F.) FK 103 146 1,3 H 1,73 45,9 26,5 79,2

Mittel Lycopodio-Betuletum FL ~35 61 11 F 1,8 45,5 25,3 78,5
T 1,8 45,9 25,5 79,3
FK~105 184 1,9 H 1,9 K54 26,0 T84

1 Ubergang zu FL 42 61 1,1 F 1,65 46,2 28 79,8
Sphagno-Pinetum T 1,33 49,2 37 85,0
(T in 30 cm u. F.) FK 127 185 1,9 H 1,79 45,3 25,3 78,2

4 Ubergang zu FL 48 58,5 1,1 F 1,70 43,6 25,7 75,4
Sphagno-Pinetum T 1,68 46,1 27,4 79,5
(T in 25 cm u. F.) FK 122 149 1,8 H 1,76 43,6 24,8 75,2

VP = Vegetationsperiode * = abgetrocknete Proben  Ntxt%

Fl = Freiland (409 Satt.) cY

Fk = Feuchtkammer (t* = Mittelwerte C/N

F = Friihlingswert © = im Cg-Horizont Humus % Mittelwerte
H = Herbstwert H20 = Wassergehaltin1 1Boden HyO Sitt.

T = Tiefenprobe Satt.  bei Sattigung d
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P05, K0, H Cas Mg Ka  Naw KUK(T) V%  Hs0 d
mg/ mg/ mval/ mval /100 ¢gB mval/ mval/ T-Hin Satt. g/l
100gB 100gB 100g B 1000 g B 100gB % von T g/l
311 44,3 95,8 8,40 4,6 0,52 0,83 124,5 23 851 154
14,8 36,0 90,2 8,60 5,2 0,58 0,44 112,0 19,5
19,5 36,3 83,2 20,2 5,8 0,49 0,82 139,5 40,4 819 118
15,7 28,7 87,0 18,8 6,0 0,32 0,67 123,5 29,6 879 91
15,2 32,0 98,9 11,6 5,4 0,58 0,52 133,3 25,8
20,5 34,2 111,5 19,4 5,6 0,68 0,80 138,7 19,9 877 137
21,7 29,7 100,3 11,8 2,4 0,37 0,90 1424 29,5 814 130
115 17 2,1 0,35 0,28 134,4 14
45 46 3 0,06 0,18 93,7 52
7,6 25,7 113,8 7,% 9,8 0,30 0,56 130,4 12,7 721 168
3,3 15,6 83,5 8,6 1,8 0,19 0,68 102,9 18,9 788 142
8,8 24,3 110,2 9,4 4,2 0,47 0,42 130,7 15,7
13,5 26,6 1211 13,2 5,0 0,82 0,99 146,7 17,5 588 150
8,0 20,7 97,2 6,2 3,6 0,18 0,40 118,4 17,9 311 180
5,4 18,1 87,5 6,4 4,0 0,23 0,51 103,7 15,7
13,5 26,6 113,0 7,6 5,0 0,40 0,43 138,7 18,3
11.2 31,1 86,9 7,4 3,8 0,39 0,61 112,0 22,4 633 238
4,7 18,8 81,8 9,4 4,2 0,22 0,46 96,5 15,2 775 19
14,2 28,0 105,8 7,4 5,4 0,42 0,46 130,7 24,5
12,7 29,0 124,5 7,8 5,8 0,52 0,78 142,5 12,7 674 142
5,4 18,8 91,5 5,0 2,2 0,21 0,59 139,5 34,4 853 180
10,3 26,6 123,8 8,4 A 0,45 0,43 135,7 8,8
11,3 28,1 111,6 8,9 5,1 0,51 0,73 132,9 16,3 654 175
5,4 18,5 88,5 7,3 2,9 0,20 0,53 114,3 23,4 807 174
11,7 26,4 113,2 8,2 4,8 0,44 0,43 133,9 15,9
15,2 28,3 117,9 7,8 3,0 0,56 0,84 138,7 15 641 146
4,7 15,5 92,0 5,0 2,1 0,13 0,44 104,0 11,5 663 167
14,2 31,6 129,6 13,6 5,8 0,65 0,52 160,0 19
25,3 37,4 113,4 11,2 6,0 0,42 0,59 136,0 16,6 695 122
22,8 32,5 119,0 5,6 5,4 0,32 0,64 146,9 19 872 145
15,6 32,7 124,0 10,2 5,2 0,58 0,36 152,0 18,4

N_, VP = mineralisierter Stickstoff pro Vegetationsperiode
N, = kg N/a.J. = mineralisierter Stickstoff pro Are und Jahr

1.7ahl: 0-15 c¢m (aufgerundete Werte), 2.Zahl: 0-25 cm

81



-Alnet
Osmundo-Alnefum oH Npom  M9/400g Ba. Nex  mg/4A00g Bo.
emi  Barton Broad —
H uf S 3 ; - - : !
08  46%CaC04
oW
_10] — 1
B o0 e
20
TR 45 KSREIEXAXKRY
x S |
0PI
R 23 PSRRI KX
_SQ.:Iv,'ZI.'vaH.'—ﬂ - :
290 Rp 23
=90 'ﬁ,‘P 2-3
-A
Osmundo I.nerum o Npom M3/400g Ba Ny mg/400g Bo.
ey Woodbastwick Bd.
H uF 3 6 ed 0 .8
9—10G
W
T 0%
9_.—4
REEERIRT5 S
& 2.330 SRS RS -
KX 070 00,0 e
T RN oS o .
B T 23
»85 Ts'P 2-3
Abb.4. Torfprofile zweier Erlenbruchwilder der Norfolk Broads.

82



Abb. 4-6.

Legende zu Profilen
Horizonte:

Ao Rohhumus s. sehr

Tg  Bruchwaldtorf z. ziemlich
Tr Radizellentorf k. krimelig
Tp  Phragmitestorf p. pastig
Ts Sphagnumtorf 1. locker
(BK) (Brandknollen) b. breiig
GW Grundwasser d. dicht

H Humifizierungsgrad
nach von Posr

Vergleiche auch Legende auf Seite 79 und Seite 113

Maximalwerte fiir Caa zeigen sich in den Alnion-Gesellschaften, wihrend
die iibrigen Werte keine verbindliche Aussage erlauben.

3.2.2.3 Laktatlosliches Phosphat und Kalt (P20s, und K20,)

Im allgemeinen sind die K20, - Werte im Herbst deutlich tiefer, wiahrend die
P20s5, - Werte im Herbst meist nur geringfiigig tiefer hegen. Fir P2O5_zeigen
auch hier die Alnion-Gesellschaften, aber ebenso das SphagnoPinetum, die
hochsten Werte (20-30 mg /100 g TB; Lycopodio- Betuletum 8-15 mg).

Eine zwingende Aussage erlauben die K20, - Werte nicht; sie unterscheiden
sich in den einzelnen Gesellschaften kaum.

3.2.2.4 Gesamitstickstoff (Ntot)

Im Lycopodrio- Betuletum und 1m Sphagno- Pinetum sind die Herbstwerte meist
hoher (vgl. Zonierung!), 1im Carici- Alnetum dagegen eher tiefer.

Die totalen Stickstoffgehalte aller Torfbéden sind nur wenig verschieden.
Immerhin haben erwartungsgemiiss die Alnion-Gesellschaften die hiéchsten
Niot-Gehalte, um ca. 45 (—25) % des Wertes hoher als die iibrigen Bruch-
wiilder.

3.2.2.5 Humusgehalt (Humus %) und C|/N-Verhiltnis

%4 der Herbstwerte fiir Humus % liegen unter den Frithhngswerten, deutlich
vor allem bei den Alnion-Gesellschaften (Mittelwerte! Sicherung fir alle Ge-
sellschaften mit WiLcoxon-Test nicht mdéglich, s.0.). Das C/N-Verhiltnis
bleibt dagegen mehr oder weniger konstant.

Der Humusgehalt aller untersuchten Torfbéden schwankt zwischen 70 bis
80%, das C/N-Verhiltnis zwischen 15-20% fiir die Alnion- und zwischen
24-30% fir die tibrigen Gesellschaften.
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Abb. 5b-i.

Torfprofile und Nahrstoffverhidltnisse in den Béden der untersuchten
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Die Werte fiir Humus % unterscheiden sich nur wenig, die niedrigsten fin-
den sich in den Alnion-Gesellschaften.

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

3.2.3.1 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff (N___und N_)

Auf allen Standorten sind die unterhalb 20 (—30) cm Tiefe gemessenen
NO3—N__ -Werte grésser, die NHi—N___-Werte kleiner als die Werte aus
dem Hauptwurzelhorizont. (Dies gilt auch fiir das Osmundo-Alnetum der Nor-
folk-Broads = «swamp carr» und «semi swamp carr» bei LamBerT 1951;
s. Abb.4). |

Die NOs—N_ -Werte der Feuchtkammer sind in 20-30 cm Tiefe selten
kleiner (z.B. in sehr nassen Osmundo-Alneten) als weiter oben im Profil,
dagegen oft gleich gross oder sogar wesentlich, bis 1 1,mal, grésser. Umgekehrt
akkumuliert in dieser Tiefe kaum NHa— N, sondern, wie aus der Bilanz er-
sichtlich ist, wird NHs—N__  nitrifiziert.

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 Héhe.

3.2.3.3 Austauschkapazitit (H, KUK) _

H und KUK nehmen nach unten meist stiirker oder schwiicher ab, in einzelnen
Fallen bleiben die Werte fast konstant. Nur Caa kann unterhalb des Haupt-
wurzelhorizontes in einzelnen Lycopodio-Betuleten hiohere Werte erreichen.
Die Abnahme von H ist indessen durchschnittlich stirker, so dass die Basen-
sattigung V9% nach unten 1n der Regel eher zunimmt.

3.2.3.4 Laktatlosliches Phosphat und Kali (P20s5_, K20, )

Auch P205 /K20, nehmen nach unten auf allen Standorten ab: P20s, oft
unter die Halfte des Oberflaichenwertes, K20, auf etwa 24-34 (Ausnahme:
Salici- Betuletum KS 6). Ganz extrem sind die Verhiltnisse in den Sphagno-
Pineten. Hier zeigt sich entweder fast gar keine Abnahme oder dann auf 14
bzw. fast die Hélfte des Oberflichenwertes.

3.2.3.5 Gesamtstickstoff (Ntot)

Ntot zeigt eine unregelmissige Tendenz. Vielfach nmmmt der Wert geringfiigig
ab, aber namentlich in den Betuleten lisst sich keine Veranderung feststellen,
oder dann ist sie nicht wesentlich.

3.2.3.6 Humusgehalt und C/N-Verhdltnis

Der Humusgehalt nimmt vor allem im Sphagno- Pinetum, aber ebenso in
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einigen Lycopodio-Betuleten und im Salici- Betuletum um wenige Pro-
zente zu.

Auch das C/N-Verhiltnis 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 1m folgenden nicht mehr angefiihrt. Es nimmt eine
eindeutige Zwischenstellung zwischen Carici-Alnetum und Lycopodio- Betule-
tum ein. Die untenstehenden Aussagen beziehen sich auf vergleichbare Mess-
werte aus derselben Zonierung.

3.2.4.1 Jahresangebot an Stickstoff

Vom nassen Erlenbruchwald zu Féhren- und Birkenbruchwiildern nimmt das
Jahresangebot an pflanzenverfiigbarem Stickstoff (¥ N_ ) um das 1 ¥fache zu.

3.2.4.2 Bodenreaktion

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

3.2.4.3 Austauschkapazitit

H erhoht sich vom Erlen- zum (Féhren-) und Birkenbruchwald um 10-20mval
(=10-20%); 1m Oberboden gar um fast 40 mval, umgekehrt nimmt die Basen-
sattigung 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 Hélfte dieser Differenz von 20 auf 13 mval. Dagegen 1st im Oberboden
des Sphagno- Pinetum vom Moos sogar etwas mehr Cas vorhanden als im
Anmoor-Humus des Carici-Alnetum, ja sogar doppelt so viel wie im tonigen
Unterboden.

3.2.4.5 Laktatlosliches Phosphat und Kali

Vom Erlen- zum Birkenbruchwald und Moorwald senkt sich die Menge an
laktatléslichem P2Osum 20-509%, am stirksten in ca. 25 cm Tiefe im Katzen-
seegebiet,

3.2.4.6 Gesamtstickstoff

N¢ot wird vom Erlenbruch mooreinwirts um ca. 20-409%, des Wertes reduziert,
1m Moos z.B. von 2,6 auf 1,79, im Katzenseegebiet von 2,6 auf 2,19%.
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3.3 Diskussion

3.3.1 Jahresschwankungen

Die Schwankungen von N_, H20 und in den Erlenbruchwildern auch pH
zeigen eine Periodizitiit, die, in dhnlicher Weise auch auf anderen Standorten
gemessen, jahreszeitabhéngig ist und deren Verlauf auf verschiedenen Stand-
orten oft parallel geht.

3.3.11 Pﬂanzehveriﬁgbarer Stickstoff

Qualitit und Quantitit des durch die Bakterien mineralisierten Stickstoffs,
ausgedriickt durch N_,, ist abhéngig von Humusgehalt, C/N-Verhiltnis (Vor-
behalte bei ZotTe 1960¢, I1; s. Abschnitt 3.3.5.2), Temperatur, Feuchtigkeit
und Durchliiftung des Bodens sowie von der Art der Laubstreu, lokal von
der Nédhe und physiologischen Aktivitit der Baumwurzeln (z.B. durch Aus-
scheidung von Aminoséduren; ausfithrliche Darstellung beit HArmMsEN und van
ScHrReEVEN (Lit.!) 1955, Mever 1957, ZoTrL 1958, 1960a, ¢, ALExaNDER 1961,
S. 2481., 2721., 2931f., 442f., Scaerrer und Urricu 1961, S. 214f., RunGE
1965, Gicon 1968, Bicking 1968, YerLy im Druck, Sukacuev und Dyvis
1964, S. 3568, 367, 378, Adsorption von Mikroorganismen durch Bodenpartikel,
S. 41111., Einzelheiten iiber die Nitrifikationsfihigkeit verschiedener Stand-
orte, S. 512, Wirkung von Bréinden).

Gefordert durch relative Trockenheit und Warme zeigt demnach die Kurve
von NO3—N__
auch Kovics 1964, ELLensErG 1964 fiir Laubwilder), was im Gegensatz zu
den Angaben von ALexanpER (1961, S. 275) sowie von BoLLeN und Lu (1968,
fir Alnus rubra) steht. Dagegen erscheinen die Maxima von NH3—N__ meist
im Friithling oder Herbst, weil in diesen Jahreszeiten der Wasserspiegel in
den Bruchwildern zu hoch ansteht. Die N-Mineralisation kann dann wegen
schlechter Durchliiftung (aber noch ausreichender Wirme) nur bis zur NHa-
Stufe gehen (vgl. ZoéTTL 1958). Im Spitherbst ist die Warme nicht mehr ge-
niigend, so dass withrend der kalten Jahreszeit kaum mehr NH3—N gebildet
wird (Einzelheiten s. be1 Sukacaev und Dywris 1964, S. 512). Wihrend des
Winters hidufen sich indessen Eiweissabbauprodukte an, die in der ersten
warmen Frithjahrsperiode schnell zu NHjz abgebaut werden, so dass auch im
Frithling hohe NH4—N-Werte gemessen werden konnen («Vernalisation »,
ausfithrlich ber YErLy, 1m Druck, dort weitere Lit., Euraarpr 1961, vgl.
auch SukacHEv und Dyuis 1964, S. 399, maximale Bakterienzahl im April;
vgl. Abb. 3).

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

in nicht zu nassen Sommern ein deutliches Maximum (vgl.
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fiir andere Waldgesellschaften feuchter, nihrstoffreicher Standorte (ELLEN-
BERG 1964, AntonieTTI 1968) oder fiir Réhrichte (Mever 1957, KréTzLI in
Bearbeitung) gilt. Sind dieselben Horizonte dicht und wassergesittigt, dann
wird denitrifiziert (vgl. Abb.3a, b, 6b).

Bicking (1968) fand bereits ber 80-90% Wassergehalt (bezogen auf Was-
sersittigung) keine Nettomineralisierung mehr (Erlenbruchwald). Unsere
Bruchwaldtorfe sind poréser durch den hohen Anteil der Seggenblattreste
und mineralisieren deshalb noch bei rund 909% der Siattigung (vgl. Abb.3b;
nach Arexanper 1961, S. 25631., 3031., ist optimale Ammonifikation bei 50
bis 75% zu erwarten). Immerhin kann auch unter vermindertem Sauerstoff-
druck noch nitrifiziert werden (vgl. MEyErrOF 1916, MEVIUS 1928 zit.n.
Mever 1957; Einzelheiten iiber die Herabsetzung der Nitrifikation durch
NHj-Festlegung s. Scuerrer und Urricu 1961, S. 214).

Maximal konnte in sechs Wochen bis 25 mg NO3—N/100 g TB (Biockine
10-30 mg; BorLen und Lu 1968 fir Alnus rubra, max. 27 mg in F-Lage)
akkumulieren. Durch die Oxydation des NH; zu NOg wird im iibrigen das
pH erniedrigt und damit die Erhaltlichkeit verschiedener austauschbarer
Kationen erhéht (ALexanper 1961, S. 279). Zudem ist die Wiichsigkeit ver-
schiedener Baumarten bei gemischter Stickstofferndhrung besser (fiir Fichte
und Zuchtpappeln s. Evers 1963/1964; fir Waldpflanzen s. Boener 1966).
Bei iiberwiegender NHs-Ernithrung bildet die Schwarzerle kaum Rhizotham-
nien («Wurzelknollen ») aus, weil die Kohlenhydrate und organischen Séuren,
auf die die Aktinomyzeten angewiesen sind, zur NHg-Bindung verbraucht

werden (Evers 1964; vgl. auch Zavitkovskr und Newron 1968: Férderung
der Nodulation durch hohes Niot).

In den Birkenbruchwildern, durchschnittlich etwas saureren Standorten,
trocknen die obersten Bodenschichten jeden Sommer geniigend aus (vgl. auch
Pearsarr 1938, S. 201), um eine betrichtliche N-Akkumulation (meist in
Form von NH3—N) zu gewiihrleisten, die héher ist als in den Erlenbruch-
wiéldern. Das in den Birkenbruchwildern oft vorherrschende Vaccinium myr-
tillus und auch Calluna wachsen im allgemeinen bei NHz-Ernidhrung besser
(MarTHALER 1939).

Erstaunlich sind auch die hohen Werte in den Sphagno-Pineten. Indessen
hat auch Yerry (im Druck) im sommerlich austrocknenden Oberboden des
Sphagno-Trichophoretum Nitrifikation festgestellt; in der gleichen Jahreszeit
fand er dagegen in der Sphagnum-Wachstumszone noch betrichtliche Mengen
NH4—N__ und in grosserer Tiefe (—150 cm) unterhalb der Erikazeen-Wurzel-
zone viel freies NHy, das in diesen Béden durch das Profil durchgewaschen
wird (vgl. Abschnitt 3.2.3.1, 3.3.2.1).
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Abb.7. Korrelation zwischen Niot und NO'sak (6 Wochen Feuchtkammer; Proben vom
1.6.1967).
r = 0,664 (P = 0,05) y =1,7 + 0,03x

Zwischen Gesamtstickstoffgehalt (Ntot) und Mineralisationsfihigkeit (N_ )
besteht normalerweise ein direkter Zusammenhang, sofern man die gleiche
Torfart (z. B. Birken- oder Erlen-Bruchwald -Torf) bei gleicher Bodenfeuchte
beriicksichtigt (vgl. ZéTTL 1960c, ALExanper 1961, S. 253f., Bockine 1968).
Bei hoherm Ntot bzw. engerm C/N-Verhiltnis wird also entsprechend mehr
mineralisiert (Einzelheiten bei ZéTTe 1960¢, II). In unsern Béden findet sich
allerdings nur zwischen Niot und NOs__ eine deutliche Korrelation, die fiir
alle untersuchten Torfarten gilt (Abb.7). Zwischen Niot und (NHz+ NOs)_,
bzw. (NHz 4+ NOg)__, ausgedriickt in mg/100 ¢ TB und in mg/1 1 TB, wurde
keine Korrelation festgestellt.

Zu beachten ist indessen, dass die mikrobielle Angreifbarkeit der organi-
schen Substanz grisstenteils abhéangig 1st vom Anteil des Dauerhumus (vgl.
ScHerFFER und Urricu 1960) bzw. vom Anteil des leicht zersetzbaren Amino-
stickstoffs, der z.B. in Rohhumus und Moder iiber 509% ausmachen kann
(vel. SeringeEr und Kiee 1958, zit. n. Zérte 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 Frithjahr, und zwar vor allem bei Alnion-Gesell-
schaften; denn wihrend des Winters wird der ber der Streuzersetzung frei-
werdende Stickstoff den obersten Torfschichten zugefiihrt.

3.3.1.2 Bodenreaktion

Die pH-Schwankungen sind, verglichen mit denen in Laubwéldern und Trok-
kenwiesen, sehr gering. Nur in den voriibergehend trockenfallenden Erlen-
bruchwildern 1st die Bodenreaktion merklich gegen den sauren Bereich ver-
schoben, was in Ubereinstimmung mit Bucawarp (1951, s. auch ErLENBERG
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1939, Laatscu 1954) durch den voriibergehend ausgeschalteten direkten Ein-
fluss des basenreichen Grundwassers ist. Die erhéhte COsz-Produktion der
Pflanzen und Mikroorganismen im trockenen Oberboden diirfte in diesen pH-
Bereichen keine Rolle mehr spielen. Im Herbst i1st der pH-Anstieg trotz des
basenreichen Grundwassers recht gering, weil die sauren Humusstoffe des
( Sphagnum-) Bruchwald -Torfs stark gegen Alkalien puffern, bei zunehmender
Streuzersetzung Sduren freir werden und die Mikroorganismen im vernéssten
Oberboden saure Abbauprodukte bilden (vgl. ELLEnsERG 1958; s. auch Ko-
vics 1964, Yamata 1968).

In den Birkenbruchwéildern ist das ganze Jahr tiber kaum eine wesentliche
Schwankung des pH-Wertes zu bemerken. Méglicherweise wird eine physio-
logisch bedingte stirkere Erniedrigung des pH-Wertes aufgehoben durch fort-
wihrende leichte Auswaschung von Basen aus der sich nur schwach zer-
setzenden Laubstreu bzw. der obersten Torf- oder Rohhumusschicht (L-Lage).
Auf armen Moorbéden werden die austauschbaren Metallkationen oft in der
Pflanze angereichert (fiir Ka s. z. B. MaLmMeR und Ss6rs 1955). Mithin bedingt
die Laubstreu eine ganz oberflachliche Anreicherung von Basen und Erhéhung
des pH-Wertes. Namentlich aber unter herbstlichen Bedingungen treten Vor-
gange auf, die eine Erhohung des pH-Wertes vermuten liessen. Nach dem
Laubfall wird ndmlich rasch eine ziemliche Menge von Basen fre1; zudem wird
die ber der Laubzersetzung freiwerdende Apfel- und Zitronenséaure schnell ab-
gebaut (Ss6rs 1959, Nyxkvist 1963). Indessen werden die Neutralisierungs-
vorginge weitgehend durch die sauren Humusstoffe blockiert, so dass auch
in dieser Jahreszeit der pH-Wert nahezu stabil bleibt (Mineralisierung von
Birkenstreu vgl. Mixora 1960; vgl. auch die hohen H-Werte im Birkenbruch
und Abschmtt 3.2.2.1).

Die pH-Schwankungen der « Sphagno-Pineten » sind dhnlich denjenigen der
eigentlichen Birkenbruchwilder, somit sehr ausgeglichen und mithin ganz
verschieden von denen der Hochmoore, die eine deutliche Depression im Hoch-
sommer haben (vgl. GaAuceEr und Ziecenspeck 1930).

3.3.1.3 Wasserspiegel

Ahnlich wie in sommernassen Flach- und Zwischenmooren sind die Grund-
wasserschwankungen sehr gering (vgl. Ledn 1968, KroTzrr 1969, fiir Moor-
willder FaBranowskr und Zarzycki 1967). Die Dauerlinien (Abb.2) dhneln
den entsprechenden Magnocaricion- oder Eriophorion-Gesellschaften, die sich
nach dem Schlag der Bruchwiilder einstellen, liegen aber etwa 20-30 cm tiefer.
Auch in den trockensten Birkenbruchwildern fallt der Grundwasserspiegel
selten unter 50 cm (in der trockensten Ausbildung kann bereits die Buche
Fuss fassen!). Puustsirvr (1956) gibt fiir seine untersuchten Bruchwilder
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nur wenige Werte an; 19 em u.F. fir « Vaccinium myrtillus-Carr » entspricht
indessen einem Hochststand in unserem Birkenbruchwald. Fassanowskr und
Zarzycki (1967) vermitteln Dauerlinien von Erlenbruchwildern (mit Nadel-
holz, Typus «inundational-transient», muck gley soil) bzw. Foéhren-Moor-
wildern («stagnating-swamped »), die analog den unsern verlaufen.

Diese Bruchwilder kénnen also ganzjihrig Grundwasser (i.w.S.) nutzen,
zumal in extremen Trockenzeiten, bei tiefstem Grundwasserstand, der kapil-
lare Wasseraufstieg in diesen Torfbéden bis 80 ¢m iiber dem Wasserspiegel
noch sehr betriachtlich st (vgl. Kuntze 1965).

Der sommerliche Tiefstand des Grundwassers ist, ausserhalb der Seen-
gebiete, in erster Linie durch die stirkere Evapotranspiration bedingt und,
in der Nihe von Seen, von der Seespiegelschwankung abhingig (vgl. Kauscn
1957).

Im Sphagno- Pinetum ist die oberflichliche Durchliftung im Hauptwurzel-
horizont auch bei hohem Moorwasserspiegel noch gewihrleistet, weil das
Makroporenvolumen im undrainierten Hochmoor und in hochmoorihnlichen
Béden, verglichen mit den Flachmooren, hoch ist (Kunrtze 1965, YERLY im
Druck; vgl. auch ErLenBErG 1963, S. 379, iiber O2-Verhiltnisse in Briichern
und den O3z-Verbrauch von Humus).

3.3.1.4 Muneralstoffe und Austauschkapazitit

Verschiedene Mineralstoffe, wie P20O5s,_ und K20_, sind im Herbst in den obern
Horizonten der Alnion-Gesellschaften in geringerer Konzentration vorhanden,
weil sie von den Bestdnden wihrend der Vegetationsperiode aufgenommen
wurden oder vielleicht auch, weil sie in verschiedenen Jahreszeiten in anderer
weniger l8slicher Form vorliegen. So erhéht z. B. NHy die Pflanzenverfigbar-
keit von Phosphat (Scaerrer und Urricu 1960, S. 220; iber die Umsetzung
von Phosphat im Boden und den Begriff des Phosphat-Néhrstoffvorrats s.
Urricu 1961, S. 33, 67, 70). Auch verschiedene austauschbare Metallkationen
sind im Herbst in geringerer Menge vorhanden, und zwar nicht nur in den
Alnion-Gesellschaften (vgl. z. B. Burp und MarTin 1924, Abnahme der Werte
fir Ca*, Mg, K+, Na*, ferner PO und NO3s im Herbst; BorLeEx und Lu
1968, Abnahme der KUK wihrend der Vegetationsperiode).

In diesen wird aber namentlich Ca stark aufgenommen, derart, dass der Oberboden
an Ca verarmen kann (vgl. Boren und Lu 1968, Yamaxa 1968). Im humusreichen
Boden wird freilich in erster Linie die Aufnahme der Alkalikationen begiinstigt; indessen
hat diese Konzentrationsianderung weitere zur Folge. Denn die Kationenverhaltnisse
werden durch das Donnan-Gleichgewicht bestimmt, welches qualitative Aussagen iiber
die Verteilung der Ionen zwischen der Bodenlgsung und dem umtauschenden Boden-

komplex zulisst (s. ScaerrFer und Urrica 1960, S. 212; Beeinflussung der Mineralstoft-
erndhrung durch organisch gebundene Nahrstoffe s. S. 211).

100



Im Verlauf des Winterhalbjahres wird die neue Streuschicht so weit zer-
setzt, dass im Frithjahr wieder ein etwas hoheres Mineralstoffkapital im Ober-
boden vorhanden 1st. Nach MaTrsox und KouTLER-ANDERssON (s. vor allem
1944) wird die Streue schon im Winter und Frithjahr weitgehend entbast,
wobei die F-Lage der Rohhumusschicht (mittlere schwach zersetzte Schicht)
als Basenfilter wirkt und eine stirkere Auswaschung verhindert (vgl. Viro
1955 und Ropin und Bazitevicu 1967, S. 147f., starke Abnahme von K, P,
N in der Streue). Bei der Abnahme der einzelnen Elemente sind viel grissere
Unterschiede festzustellen als bei der Abnahme der organischen Substanz in
Streue verschiedener Baumarten (Viro 1955; Aufnahme und Abgabe von
Mineralstoffen s. auch Ropix und Bazicevica 1967, S. 1441.).

In den Birkenbruchwildern kénnen einerseits bei tiefen Grundwasserstén-
den doch verschiedene Kationen langsam durchgewaschen werden; anderer-
seits wird das vorjihrige Laub wegen der Basenarmut des Substrats (vgl.
auch Stocker 1967a) erst 1im Verlaufe der neuen Vegetationsperiode stéirker
zersetzt, und zwar derart, dass die Herbstwerte verschiedener Nihrstoffe sich
von den Frithlingswerten nicht wesentlich unterscheiden (Ca*, Mg, K*)
oder hoher liegen (N¢ot; vgl. auch die langsame Zersetzung vorjahriger Laub-
streu bei Linoeren 1968). Denn nach Laatscu (1954, S. 119ff.) wird die
Streuzersetzung auch durch Antibiotika gehemmt, z.B. durch die phenoli-
schen Glykoside der Zwergstraucher (Vaccinium). (Uber die Temperatur-
abhéngigkeit der Streuzersetzung s. z.B. Mikora 1960).

Durch das Grundwasser konnen kaum wesentliche Mengen an austausch-
baren Metallkationen, z.B. Ca™, zugefiihrt werden, weil der Wasserspiegel
den Oberboden nie erreicht und der Unterboden dieser Bruchwilder bis in
rund 1 m Tiefe sehr arm an Mineralstoffen 1st.

3.3.1.5 Humusgehalt

Die Bestimmung der Humusgehalte im Frithling und Herbst lassen vermuten,
dass allgemein eine Grundtendenz zu tieferen Herbstwerten besteht. Dies
wiirde bedeuten, dass der oberste Humushorizont in der Vegetationsperiode
um ca. 1-29% mineralisiert wird (vgl. Humus-Mineralisierung aus Humus-
Begleitstoffen, Umsatz im sogenannten Nihrhumus bei Sticarine 1950,
ScrerrFER und Urrica 1960, S. 187, Grenzen der Humusanreicherung S.181 ;
vgl. auch die Mineralisierung von Humus im Bp-Horizont von schwedischen
Podsolen bei Tamm und Hormen 1967).

Entsprechend diesen Verdnderungen im Humus- und Gesamtstickstoff-
Gehalt kann sich auch das C/N-Verhéltnis 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-Verhiltnisses in Alnus rubra-Waldern).
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3.3.2 Vertetlung im Profil

Die Durchwurzelung aller Torfprofile ist sehr oberfldchlich und reicht fiir alle
Baumarten nur bis (15-) 20-30 ¢cm u. F. Mithin liegen die Wurzeln, insbeson-
dere der Schwarzerle und meist auch der Birken, nur in den Horizonten, die

in der Vegetationsperiode besser durchliiftet werden (vgl. Mérnss6 1969,
S. 119).

3.3.2.1 Pflanzenyerfiigbarer und Gesamistickstoff

Ungleich den Profiluntersuchungen an Mineralerdebiéden (s. AarTonen 1926,
ZorrL 1958, ELLEnBERG 1964, Runce 1965 usw.), lasst sich eine deutliche
Akkumulation von Stickstoff (sowie auch von N__ ) bis unterhalb 30 cm,
auf einzelnen Probeflachen auch bei hohem Grundwasserstand bis ca. 50 cm,
feststellen. Es ist also nicht nur eine N-Anreicherung (inkl. NOs!) im oberen
Bereich des momentan durch das Grundwasser erfassten Horizontes bemerk-
bar (vgl. Leén 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
verfugbar ist (vgl. auch YErRLY im Druck).

In dhnlicher Tiefe wie im vorliegenden Fall liess sich N- und vor allem
NOj3-Akkumulation auf Mineralbéden nur selten nachweisen, z. B. auf den
tiefgriindigen reichen insubrischen Braunerden unter Querco-Fraxinetum (A~-
ToNIETTI 1968). Immerhin gibt Runge (1965) an, dass auf Torfanmoor unter-
halb 20 em noch eine betrichtliche Nitrifikation stattfindet und dass der
Gehalt an pflanzenverfiigharem N langsam nach unten abnimmt.

Bicking (1968) mass auch die Mineralisierung in Oberflichenproben und fand im
Vergleich dazu eine starke Abnahme an Nak, derart, dass in 25 e¢m u. F. nur noch etwa
die Hialfte des Oberflichenwerts gemessen werden konnte (auf Volumen berechnet).
Dasselbe gilt fiir die Rohhumusbéden, die ZéTrr (1960c¢) untersucht hat: Hochste Mine-
ralisationswerte ergaben sich in der obersten Humusschicht (L-Schicht).

In unsern Proben akkumuliert bemerkenswerterweise namentlich NHs—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 Nihrstoffverhiltnisse (Niot) sich nur unwesentlich verindern
(Oberflachenproben wurden keine genommen; vgl. Abschnitte 3.2.3.1, 3.3.4.1
und Abb.4,5b usw.).

Diese N-Akkumulation, die aus technischen Griinden nur anhand von Feuchtkammer-
werten (aber ohne Anderung der Bodenfeuchte) nachgewiesen werden konnte, diirfte
im ungestérten Profil viel kleinere Werte annehmen. Die Ursache fiir die Nitrifikations-
fahigkeit dieser Torfproben ldsst sich pedogenetisch erkliaren: In 30 ecm Tiefe trifft man
meist auf Radizellentorf, also Ablagerungsprodukte von Pflanzengesellschaften, z.B.
Magnocaricion, in denen nach Le6~ (1968) in trockenen Perioden, auch bei tiefem pH,
ziemlich intensiv NO’3—N akkumuliert wird (vgl. KovAics 1968a, Brutversuch, 28 Tage,
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609 der Sattigung, 13 mg NO;—N /100 g TB). Im natiirlich gelagerten ungestiorten Boden
kann auch unterhalb des Wurzelbereichs kein NOj akkumulieren, weil dieses Ion in Torf-
btden im Gegensatz zu bewachsenen Mineralbéden ziemlich stark durchgewaschen wird
(Scuerrer und Urricu 1960, S. 214; ELLEnBERG 1964, dort Lit.).

In Ubereinstimmung mit den Messungen von Hormen (1964) an Torfprofilen unter
Ledo-Pinetum (vgl. auch MarmsTroM 1952) verindert sich der Gehalt an Gesamtstick-
stoff im oberen Teil des Profils kaum: Der nicht mineralisierte und von den Pflanzen
aufgebrauchte Stickstofl bleibt in der Regel im Boden fixiert, wie ibrigens auch die
Untersuchungen von Viro (1953) gezeigt haben, und zwar wird Stickstoff im entstehen-
den Humus festgelegt, so dass die Niot-Gehalte im Humus (oft) hoher sind als in der
Streue (s. z. B. Sticarine 1950; Ropix und Basitevica 1967, S. 1451.; Beispiel: Birke,
Laub 2,4-2,99%,, Streue 1,5-1,6%,, Humus 2,1-2,29, ; vgl. auch OvineTon und Mapcwick
1959).

3.3.2.2 Bodenreaktion

Normalerweise nimmt im humiden Klima der pH-Wert von oben nach
unten zu im Profil (vgl. z.B. ELLenserc 1958, Frer und Junasz 1963, Hor-
MEN 1964 u.a.). In den grundwasserbeeinflussten Torfhorizonten wird der
pH-Wert vom Grundwasser mitgeprigt, das allerdings bei uns in der Regel
sehr basenreich ist, so dass auch im unteren Profilteil unserer Torfboden der
pH-Wert zunimmt. Ausserhalb des Grundwasserbereiches hingt der pH-Wert
von den pedogenetischen Verhéltnissen ab, die zur Bildung des betreffenden
Torfes gefiihrt haben. So wird der pH-Wert im Sphagnum- (Misch-) Torf eines
Bruchwaldes durch die Sphagnen modifiziert, indem auch basenreiches See-
wasser (Uberschwemmungswasser) durch deren Ionenaustauschfihigkeit ent-
bast wird. Beispielsweise liegt der pH-Wert in Sphagnum palustre des Carici-
Alnetum sphagnetosum am Katzensee selbst bei Uberschwemmungen (Mittel-
wasserlinie ca. 5 m entfernt) noch zwischen pH 4 und 4,5 (Seewasser pH
7,2-17,5).

Der pH-Wert des obersten Horizontes, namentlich der trockenen Birken-
briicher, wird durch die frische Laubstreu im Herbst kurzfristig erhoht (vgl.
Abschnitt 3.3.1.2, NyxvisT 1963, dort weitere Lit., Ssérs 1959), weil in diesem
Falle die Birken mit ihren Nebenwurzeln Basen aus Tiefen bis 50 ¢cm aus-
niitzen und 1m Laub speichern (Gorumam 1953a; vgl. auch Marrtson und
KoutLEr-ANDERSsoN 1944, Untersuchungen vor allem fiir Mineralbtden).

3.3.2.3 Austauschkapazitit und Mineralstoffgehalt

In allen untersuchten Torfprofilen sind die untersten Schichten aus den oben
angefithrten Griinden meist basenreicher, zeigen also hohere V-Werte (vgl.
insbesondere Frer und Junasz 1963, Torfmoor, entsprechend einem Salici-
Betuletum ). Der H-Wert nimmt deshalb wie auch bei den von HoLmex (1964)
angefiithrten Beispielen von oben nach unten ab, und zwar in einem Masse,
das ungefdhr der relativen Zunahme der Basen entspricht. Denn bei all diesen
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Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, dass der Gehalt an austauschbaren Kat-
10nen, gesamthaft gesehen, meist abnimmt. Immerhin ist die relative Basen-
zunahme verstidndlich, da die den Bruchwildern syngenetisch vorangegange-
nen Grosseggenrieder und Rohrichte in basenreichem Wasser aufwuchsen (vgl.
auch Ssors 1948, 1950, MaLmer und Siors 1955, ErLenseErG 1963 usw.). Im
einzelnen verandert sich entsprechend der Gehalt von Cas in den Birken-
bruchwildern mit zunehmender Tiefe viel starker als im Erlenbruchwald.

Im Sphagno-Pinetum ist wie im offenen Hochmoor der Caa-Wert sehr
gering 1m ganzen Profil (vgl. HoLmen 1964). MorNsy6 (1968) gibt die Analyse
eines Hochmoorprofils aus Stidschweden, wo der totale Ca-Gehalt vom Erlen-
bruchwaldtorf zum Hochmoortorf um maximal das 20fache, von rund 1 auf
20 mval Ca /100 ¢ TB, abnimmt.

Auch der Gehalt an P205_ nimmt in den Birkenbriichern in den unteren
Profilschichten zu (vgl. Hoime~n 1964, dort indessen andere P20s;, - Bestim-
mungsmethode). Ausserhalb des Wurzelbereiches kann sich P20s_ einesteils
anreichern, andernteils wird es in gewissen Torfen auch durchgewaschen.
Daiser (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 veréindert sich entsprechend der geringen Humifizierung
der Humusgehalt nicht wesentlich. Die Bruchwaldtorfe dagegen, namentlich
die der Birkenbruchwiilder, sind durchschnittlich schon stark vererdet (H 7-9).
Dies erklart 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 an-
stehen. Gemaiiss der verringerten Humifizierung in diesen Unterboden nimmt
auch das C/N-Verhiltnis nach unten zu. Im obersten Horizont (Ago) wird es
durch das C/N-Verhéltnis des Fallaubs mitbestimmt. Denn die Geschwindig-
keit der Streuzersetzung hingt u.a. vom C/N-Verhéltnis ab (Laatsca 1954,
S. 1191£.). Das giinstigere Verhaltnis des Erlenbruchwaldtorfs ergibt sich schon
aus der Zufuhr des Erlenfallaubs: Schwarzerle (C/N = 15 (12), Birke 50 (32)
nach Laarsca 1954, S. 143 (ScuerreEr und Urricu 1960). (Vgl. dagegen die
folgenden Werte: Sphagnum-Hochmoortorf C/N = 70 nach Scuerrer und
Urrica 1960; Mercuriali-Tilietum, Ai-Horizont, C/N = 7 nach Kovics
1968b.) Ganz andere Verhiltnisse herrschen in den Brandhorizonten der
Birkenbruchwilder, wo infolge der stirkeren Humifizierung niederere Humus-
gehalte und giinstigere C/N-Verhiltmsse angetroffen werden (s. z.B. Probe-
fliche Katzensee 8). Entsprechend wird auch ziemlich stark mitrifiziert.
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3.3.3 Verteilung in der Zonierung

Die Verteilung der Mineralstoffe und die Werte fiir die Bodenreaktion im
Profil stimmen nicht in allen Punkten iiberein mit den Verhéltnissen in der
Zonierung der Bruch- und Moorwaldgesellschaften, vom Erlen- zum Birken-
bruchwald oder zum Ubergangsmoorwald. In dieser Reihenfolge haben sich
die Gesellschaften wohl entwickelt, aber Nihrstoffzufuhr und Abfuhr haben
einige der urspriinglich vorhandenen Eigenschaften einzelner Horizonte ver-
andert. Immerhin nimmt in der Sukzession (oder Zonierung) einerseits pH,
V%, aber auch Niot, Caa, oft auch P205, und K20, ab und andererseits
H und N__/a.J. zu. Dies gilt fiir den Oberboden als auch fiir Torfhorizonte
zwischen 20 und 30 ¢cm u.F.

Dies steht grosstenteils in Ubereinstimmung mit den Angaben von HoLmeN
(1964) iiber die Verhaltnisse im Jégarmossen, einem Moor- und Bruchwald-
komplex nérdlich von Stockholm. Ahnliche Verhiltnisse beschreiben auch
GopwiN und Turner 1933 aus dem Profil einer Verlandungszone im Cal-
thorpe-Broad (Norfolk) in England. Pearsarr (1938) gibt aus dem Lake
District (See: Derwentwater) das Schema einer Verlandungszone vom Réh-
richt zum Erlenbruchwald, wo bei einer Zunahme der Bodenreaktion von
pH 5,6 auf unter 4 das Redoxpotential, als Mass fiir 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 mitt-
leren Grundwasserstand in der Vegetationsperiode bzw. von der Durchliiftung
des Hauptwurzelhorizontes abhingig. Mithin lasst sich erstaunlicherweise das
grosste Jahresangebot an mineralisiertem Stickstoff in den am meisten «oligo-
trophen» Gesellschaften, dem Lycopodio- Betuletum und dem Sphagno-Pine-
tum, nachweisen.

Auch die Hochmoore sind ja, profilumfassend gesehen, nicht so stickstoff-
arm, wie YERLY (im Druck) zeigen konnte. Einzig die Erikazeen-Wurzelzone
ist sehr arm an NH3—N. Die Schichten unterhalb des Moorwasserspiegels
enthalten relativ viel NHs—N, das z.T. aus den oberen Moorschichten durch-
gewaschen wurde (vgl. auch Sphagno-Pinetum und Burcerr 1961). In der
oberen Sphagnum-Wachstumszone werden die Moose nicht nur durch den
Stickstoff des Pollenniederschlags und des Regens gediingt, sondern sie er-
halten NH4—N auch durch kapillaren Aufstieg des N-haltigen Moorwassers
(vgl. Burcerr 1961 und Ruporen und Breum 1965).

3.3.4  Qualitativer Vergleich der Messwerte
3.3.4.1 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff

Bemerkenswert sind die in den Birkenbruchwildern ermittelten Werte der
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NOs—N-Akkumulation bei tiefem pH (meist um 3,5). Normalerweise akku-
muliert bei pH-Werten unter 4,5 (—5,2) kaum mehr NOg, wie z. B. AaLToNEN
(1926), Scuonnar (1955), ZorrL (1958, 1960¢ 1), Jensen (1959), ELLENBERG
(1964) und Leén (1968) beobachtet haben. Auch Arexanper (1961,
S. 2731.) gibt an, dass die NOs—Anreicherung bei tiefem pH wohl moglich,
aber zu vernachlissigen ist; denn an der Nitrifikation beteiligen sich
alle moglichen Gruppen von Bakterien, siure- und basentolerante, aerobe
und anaerobe, so dass auch in sehr saurer Umwelt eine Gruppe aktiv ist
(Arexanper 1961, S. 253, 272; vgl. dagegen Suxkacuev und Dywris 1964,
S. 423, 511).

Immerhin bestitigt schon Pearsarr (1938) das Vorkommen von NOs in
Erlenbruchwaldtorfen bei pH-Werten > 3,8 und einem Redoxpotential von
Es > 340 mV, also oxydativen Verhiltnissen, und BorrLen und Lu (1968)
fanden auch in Alnus rubra-Bestinden eine intensive Nitrifikation bei pH 3,6
(vor allem in der F-Lage). Ferner stellt Romerr (1953) bei der Untersuchung
von Ao-Horizonten nordamerikanischer Podsole fest, dass stirkere Nitrifika-
tion beir pH 2,9 (wohl KCI) stattfinden kann, und Hormen (1964) war zu-
néchst tberrascht (miindl. Mitt.), auf seinen sauren Torfboden gutes Wachs-
tum von Urtica dioeca sehen zu kénnen, einer Pflanze, die nach Boener (1966)
auf einseitige NHs-Ernihrung empfindlich reagiert (vgl. auch Runge mdl.,
NOs-Akkumulation im Rohhumus von Luzulo-Fageten bei pH 2,9, ferner
Angaben be1 Bicking 1968). AntonieTTI (1968) fand wohl, dass meist nur
noch wenig NO3—N gebildet wird bei pH (H20) <4,5; aber auf einzelnen
Probeflichen (insubrische Braunerde) konnte auch er eine intensivere Nitri-
fikation nachweisen.

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

Wie sich erstmals Moravec und Noirrarise miindlich ausgedriickt haben,
wiirden alle diese Angaben darauf hindeuten, dass Nitrifikation nicht in erster
Linie durch tiefes pH verhindert wird, sondern dass sehr wahrscheinlich aus-
tauschbares Al** als Nitrifikationsgift wirkt. Diese Annahme muss freilich
noch durch genaue Experimente bestatigt werden.

Schliesslich hitte auch ein zweiter Faktorenkomplex keine merkbare Nitri-
fikation in unsern Birkenbruchwaldtorfen erwarten lassen: NachZorrL (1960c¢,
IT; graph. Darstellung; Proben von Rchhumus und Moder) wird normaler-
weise nur nitrifiziert, wenn im Humus 2,29% Niot vorliegt und das C/N-Ver-
hiltnis enger als 25 1st. Die Werte fiir unsere Boden sind indessen tiefer fiir
Ntot und in einigen Fillen weiter fiir das C/N-Verhiltnis.
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3.3.4.2 Kalzium und Kalziumkarbonat

Austauschbares Kalzium (Caa) ist in den Erlenbruchwildern in etwas gros-
serer Menge vorhanden als in den Birkenbruchwéldern (ab 20 mval /100 g TB).
Aber erst in den reichsten Erlenbruchwildern (vgl. auch Osmundo-Alnetum,
Abb.4) konnte auch Karbonat, und zwar bis gegen 29, CaCOs3, nachgewiesen
werden.

3.3.5 Quantitativer Vergleich der Messwerte

Wie schon unter 3.3.3 ausgefithrt wurde, unterscheiden sich die Standorte
der Bruch- und Moorwald-Gesellschaften in der Quantitiat verschiedener Fak-
toren (Ntot, H usw.). Aufschlussreich st der Vergleich mit Messungen der-
selben Werte aus Hoch- und Flachmooren, Laubwildern und anderen Moor-
wildern (Abb. 10).

3.3.5.1 Pflanzenverfiigbarer und Gesamtstickstoff

Auch in den extrem sauren Bruchwildern wird bis 11 mg NO3—N /100 g TB
(= ~ 600 cc) in 6 Wochen beim Brutversuch im Labor akkumuliert (vgl. Neu-
miust 1960, azidophile Buchen- und Eichenwélder, rund 4,5 NHs—N /100 g
TB*, in 28 Tagen [Mercurialis-Asperula-Buchenwald rd. 11 mg N], kein
NO3—N; Kovics 1965, 1968b, arme Eichen- und Buchenwilder, 0,2-1,4 mg
NO3—N /100 g TB in 28 Tagen [reichere Wilder 2,3-6,2, Lindenwalder 35 bis
60 mg NO3—N7; Scaonmar 1955, azidophile Buchenwiilder, 0-2 mg N /1 TB).

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

Die Betrige fiir die Bruch- und Moorwiilder lassen im Vergleich mit denen
der Laubwilder erkennen, dass sie iiberdurchschnitthch gut mit pflanzen-
verfiigharem Stickstoff versorgt sind (vgl. Tab. 4).

In Ubereinstimmung mit den Angaben von Runce (1965) iiber den Erlen-
bruch (0-5 em: ~80 mg/100 g J. ~0,4 kg/a.J.) sind die Werte fiir unser
Carici-Alnetum sphagnetosum und betuletosum etwa gleich hoch wie fir (Bu-
chen-) Laubwald-Gesellschaften (beide fiir 0-15 em u. F. gerechnet) (s. Tab. 2,
3, Abb.3a,b).

Im Extremfall erreicht die Stickstoffakkumulation in trockenen Sommer-
perioden, namentlich 1im Erlenbruchwald (s. Abb.3b), so hohe Werte wie in
Glatthaferwiesen (vgl. WiLriams 1968). Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass
schon in sehr frither Zeit Bruchwaldstandorte (und die Standorte der Erlen-
Eschenwilder) drainiert und intensiv kultiviert wurden, denn auch die frei

* bei 609, der Wassersittigung, 25-30 °C
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vorhandenen Stickstoff-Vorrate N___ sind durchschnittlich héher als in Laub-
wildern.

In unsern Bruchwilldern werden pro Jahr ca. 29, des total vorhandenen
Stickstoffs minerahisiert (Mineralisationsgrad vgl. z. B. Bocking 1968; niede-
rer Niot- Wert im Herbst, vgl. auch Borrex und Lu 1968). Ahnliche Werte
zeigen sich auch in andern Boden: In ackerfihigen Béden wird nach Nommix
(1963, vgl. auch Laatscu 1954) 1-29%, nach Arexanper (1961, S. 253f.)
2-4% des Gesamtstickstoffs wihrend eines Vegetationsjahres umgesetzt. Fiir
mitteleuropiische Waldgesellschaften werden Werte von 0,3% (StcaTING
1950, Fichtenwald) und 0,9-3,2% (Buckine 1968) angegeben, wobei 5109

des Gesamtstickstoffs relativ leicht zersetzbar bzw. mineralisierbar sind.

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

Pflanzengesellschaft N kg/a.J. Autor
Bruchwilder 0,8-2,3
Laubwilder 1,0 ErvLeEnBERG (1964)

» , drmerer Standorte 0,3-0,4 AnTtonierTI (1968)

» , reicherer Standorte 0,6-0,9 »
Fichtenforst 0,8 ZoTTL (1960Db)
Halbtrockenrasen 0,2-0,3 Gicon (1968, dort
Glatthaferwiesen 0,6-1,0 » weitere Angaben)

Vgl. dazu die Zusammenstellung bei ZétTr 1965, ferner Aartonen (1926), Fohren- und
Fichtenwilder, Ap-Horizont, Brutversuch 2 Monate, 100-300 mg N/kg TB bei H30-
Gehalt von 41-60%,. Bindung von Luftstickstoff bei Alnus rubra im ersten Jahr rund
1 kg/a.J., also + entsprechend Nitrifikation (nach Zavirkovski und Newron 1968).

Fir den Gesamtstickstoff sind die Werte, wie zu erwarten war, in den
Alnion-Gesellschaften am héchsten. Absolut gesehen, ist der Unterschied na-
tiirlich geringfiigig, ndmlich um 1%, aber auf den niederen Wert bezogen,
bestehen Unterschiede von bis iiber 509%,.

Damit entsprechen unsere Werte denen fiir Flachmoor- und Bruchwald-
torf, wie sie z.B. die folgenden Autoren angegeben haben: von Post und
Granvunp (1926, um 1,5-2%), BRen~er (1930, eutropher Carez-Torf, 1,3 bis
2,4%), Kivinen (1933, verschiedene Carex-Torfe, 2,2-2,7%), Goruaam (1953c,
um 2%), HEikuraiNeN (1953, eutrophe Kiefernmoore, Finnland, 1,6-2,1%),
MarmEr und Ssors (1955, Flachmoore um 1,5-2,5% ; Schlenkenstandorte bis
3,5%), Ssoms (1961, reichere Flachmoore um 1,5-3 [-5] %), Scamont (1965,
5. 35, 111, Erlenbruchwilder und Grosseggensiimpfe um 2,5 %, Birkenbruch-
wilder um 1,3-1,8%). Unsere Prozentsitze stehen an der unteren Grenze

der Werte von Bapen (1961, 2,5-4%) und von HoLmen (1964, um 29%, bzw.
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2,3-3,6% Ntot, dort weitere Lit.) und hiangen bei uns nur zu einem geringeren
Masse vom Humifizierungsgrad ab (vgl. MaLmsTroM 1952).

Beim aeroben Abbau von Hochmoortorfen steigt nach Scuerrer und Ut-
ricH (1960, S. 171) der Gesamtstickstoff von 1 auf 1,79%, gleichzeitig verengt
sich das C/N-Verhiltnis von 50 auf 35.

Die durchschnittlichen Werte fiir die « Sphagno-Pineten » sind nicht wesent-
lich niedriger als fiir die Birkenbruchwélderi.e.S. Mithin stehen sie noch rund
11, so hoch wie fiir die Hochmoore (Lit. s.0.) und schwedischen Angaben fiir
das Ledo-Pinetum (um 19%) und entsprechen damit in der Gréssenordnung
den Durchschnittswerten fiir Waldhumus von 1,5-3% (vgl. AarTonen 1926,
Goruam 1953a, Siors 1961, Frer und Junasz 1963, 1967).

Unsere C/N-Verhiltnisse stimmen im grossen und ganzen iiberein mit denen
von Scamont (1965, Alneten 16-21, Betuleten 25-29). Mittlere Werte finden
sich in den am stérksten vererdeten Oberhorizonten der trockensten Birken-
bruchwilder, die, wie am Katzensee, schon buchenfihig sind (vgl. Scamont
1965, S. 35, Uberginge zum Frangulo-Fagetum.).

Der kritische Wert von 30 wird nirgends erreicht oder iiberschritten. Bei-
einem weiteren C/N-Verhéltnis als 30 wird die Stickstoff-Versorgung kritisch,
denn dann wird der mineralisierte Stickstoff hauptsichlich von den Mikro-
organismen verbraucht (Wrrtica 1952, «N-Sperre», ArLexanper 1961,
S.265). Nach Scuerrer und Urricu (1960, S.163f., 216) wiire es freilich besser,
im C/N-Verhiltnis nur die abbaubaren Anteile zu beriicksichtigen (Cp/Np).
Unter dieser Voraussetzung wire bel einem Wert von 10-20 Stickstoff-Mine-
ralisation méglich, bei einem weiteren Verhiltnis wird NHs fiir das Zell-Ei-
weiss der Mikroorganismen verwendet (vgl. auch Zoérrn 1960c¢ 11, S.203:
Mikrobielle Angreifbarkeit iiberlagert die Bedeutung des C/N-Verhiltnisses
fiir Nachlieferung von mineralisiertem Stickstoff).

3.3.5.3 Laktatlosliches Phosphat und Kali

Wenn man die quantitativen Angaben von Horrmann und SteinFaTT (1962)
iiber die Versorgung von Niedermoorbéden mit P20s und K20, (Bestimmung
nach der Doppellaktat-Methode; vgl. Bapen 1961, 1963) zugrunde legt, so
sind nur unsere Alnion-Gesellschaften sowie ein Sphagno-Pinetum (!) fast
«normal» mit P20s_versorgt (20-30 mg P205 /100 g TB), alle Probeflichen
sind dagegen mit K20, unterdotiert (< 70). Die Werte fiir das Ledo- Pinetum
bei Hormen liegen freilich noch rund 25-509, tiefer als die tiefsten Werte
fir das Lycopodio- Betuletum. Bei den Angaben von MickEnnausen (1959)
zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede im P20s - z.T. auch im K20 _-
Gehalt von Hoch- und Niedermoor, wobei auch hier die oberen Torfhorizonte
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reicher sind (vgl. auch Bapex 1963, Bruchwaldtorf P20sy;,, 1,2-2,1 mg /100 ¢
TB, K20, 515 mg /100 g TB).

Indessen lassen sich viele Literaturwerte nicht gut zum Vergleich heran-
ziehen, weil sie mit ganz abweichenden Methoden gewonnen wurden (vgl.
Bemerkungen von Syérs 1961).

Nach Arexanper (1961, S. 266) 1st die Immobilisierung und Mineralisie-
rung von Stickstoff auch mit dem léslichen Anteil an Phosphat korreliert,
wobel nach meinen bisherigen Untersuchungen der Anteil an laktatloslichem
Phosphat rund /100 des Gesamtstickstoff-Anteils im Humus ist und N¢ot und
P20s5, gut korreliert sind (Abb.8). Wenn man anniherungsweise die beiden
Nahrstoffwerte fiir P2Os_und Ntot mitemander vergleichen oder ihre Gesamt-
wirkung abschétzen will, dann muss, wie Korrelationsuntersuchungen gezeigt
haben, der Wert fiir P2Os,_ mit dem hundertfachen Gewicht eingesetzt werden.
Der Gesamtwert Niot + P20s5, - 100 wurde Néhrstoffeinheit bezeichnet und
ist in Abbildung 10 verwendet worden.

3.3.5.4 Austauschkapazitit und Basensdttigung

Im wesentlichen entsprechen die Werte fiir die Austauschkapazitit, nament-
lich die S-Werte, denen fiir «irmeres Flachmoor» nach Marmer und Ss6rs
(1955), die KUK-Werte (=T-Wert) auch dem Ledo-Pinetum von HoLmEN
(1964) und dem Sphagnum-Torf von Goruam (1953 ¢ ; 80-140 mval /100 g TB).
Aus Finnland hegen Werte in dhnlicher Grésse vor, z.B. fiir Féhrenmoor
(Taa = 91), fir «Vaccinium myrtillus-Carr» (128), fiir «Carex-Wald -Torf»
(121, nach Puustsirvi 1956) (vgl. dagegen T-Werte von > 150 fiir Ag von
Fichtenwildern des Harzes be1 GEnssrLer 1959).

Zwischen Kationenumtauschkapazitit und Nitrifikation besteht kein direk-
ter Zusammenhang (vgl. ALexanper 1961, S. 279). Dagegen lisst sich eine
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Abb.9. Korrelation zwischen H (hydrolytische Aziditit) und NO’s (6 Wochen Feucht-
kammer; Proben vom 1.6.1967).

r = —0,78% (P = 0,02) y = 121—1,44x

umgekehrte Proportionalitdt zwischen hydrolytischer Aziditat und Nitrifi-
kationsfihigkeit herleiten (Abb.9).

Die H-Werte sind bei allen untersuchten Standorten durchschnittlich hoher
(>100 mval) als die Angaben bei z.B. Goruam 1953¢, MaLmER und Ss6rs
19556 und Ssdrs 1961). Ein direkter Vergleich ist allerdings wiederum aus
methodischen Griinden nicht gegeben.

Verglichen mit den Humushorizonten der Mineralboden der Umgebung
(Frer und Junasz 1963, 1967, Parabraunerden um 60%, saure Braunerden
um 30-50%) unserer untersuchten Briicher ist der Basenséttigungsgrad (V%)
sehr niedrig, wobei die hochste Prozentzahl im Carici-Alnetum sphagnetosum
vorliegt (vgl. Goruam 1953¢, Alnion, 54-63%). Auch Hormen (1964) gibt
fiir sein Ledo- Pinetum einen Wert in der gleichen Grossenordnung an (21 %),
wie er fiir unsere iibrigen Bruch- und Moorwilder gilt (13-23 %, Frihlings-
werte, Oberboden; Frer und Junasz 1963, 14 %, Torfmoor entsprechend Sa-
lici- Betuletum; vgl. dazu Goruam 1953 ¢, Hochmoor 16% ; Frer und Junasz
1963, entbaste Parabraunerde 119% 1m A1; Stécker 1967a, Karpatenbirken-
Fichtenwald, Harz, 6,5-8%).

Die Ca**- Konzentration 1st nach Ssors (1948, 1961, dort weitere Literatur,
s. auch Koricainen 1927, Du Rierz 1949), neben H*, K* und Mg, ein gutes
Mass zur Einteilung der Moore. Nach dieser liegen unsere Werte fiir die Alnion-
Gesellschaften im Bereich der «armen Flachmoore» (14-41 mval /100 g TB;
Frerund Junasz 1963, Torfmoor, 17 mval; vgl. dazu: Goruam 1953 ¢, Alnion,
S [meist Ca] = 27-38; McVEean 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; M6rnss6 1968, Carr-Torf, rund 20 mval
Gesamt-Ca; Puustiirvi, Carex-Waldtorf, 38 mval; HEikurainex 1953, eu-
trophe Kiefernmoore, 1,1-1,7% CaO, entsprechend rund 40-65 mval Gesamt-
Ca; Bapen 1963, Bruchwaldtorf, 1,3-2,2% CaO, entsprechend 50-90 mval
Gesamt-Ca; Bapen 1961, Niedermoor, 4% CaO!). Die iibrigen Messwerte
unserer Bruchwilder finden sich dagegen alle im Bereich der Ca”-Konzentra-
tion von Hochmooren (< 14 mval /100 g TB; vgl. dazu: Gornam 1953¢, Hoch-
moor, 5 = 10-18 mval; Puustsirvi 1956, Sphagnum-Waldtorf, 8 mval;
von Post 1926, Hochmoore, 0,2-0,5% CaO, entsprechend rund 10-20 mval
Gesamt-Ca; Bapen 1961, Hochmoor, 0,35% CaO).

Diese niederen Werte sind versténdlich: Denn wie im Hochmoor liegen die
in den Birkenbruchwildern gemessenen Werte grosstenteils in Horizonten
oberhalb des Bereiches der Moor- oder Grundwasserschwankungen, erhalten
also 1hre Mineralstoffe vorwiegend durch Niederschlag und Laubfall. Dieselbe
Aussage gilt allgemein fiir die Summe der entstandenen Metallkationen (S-

Wert).

Vergleichsweise gibt Bucawarp (1951; s. auch Passarce 1956) Werte an fir den
CaO-Gehalt des Grundwassers in verschiedenen Bruchwiildern. So fand er im « Molinia-
Erlenbruch» (ms Carici-Alnetum! spagnetosum) 12 mg CaO/1 (=214 mval/l) bei einem
pH von 3,4 und im Birkenbruchwald nur 2,5 mg CaO/l. (Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass im Torf natiirlich wesentlich mehr Mineralstoffe gebunden vorliegen, als den Kon-
zentrationen im Grundwasser entspricht; vgl. z. B. Marmer und Ss6rs 1955, MaLMER

1962).

Auch bei den Alneten sind nach Tabelle 3 und Abbildung 6a ziemlich kalk-
arme Béden zu beobachten (vgl. auch Izpesskr und Marickr 1968, Polen).
Bemerkenswert sind aber doch die ungew6hnlich tiefen Werte im Carict-
Alnetum betuletosum des Mooses Birmensdorf (3-6 mval). Eine nachhaltige
Ca-Zufuhr 1st indessen aus der Umgebung zu erwarten, da der Bruchwald in
einer Mulde liegt und von nihrstoffreichen Standorten eingerahmt wird (Stel-
lario-Carpinetum stachyetosum ); zudem kann das Nahrstoff- und Mineralstoff-
kapital bei Erlenwilldern im Umlauf sein, mithin in der pflanzlichen Masse
oder in der Streuschicht und nicht im Boden vorliegen (vgl. z.B. Yamaya
1968, Einzelheiten iiber den intensiven Néhrstoffzyklus ber Alnus inokumae;
BorLen und Lu 1968, intensive Ca-Aufnahme). Immerhin kann Alnus gluti-
nosa vermoge threr N-Assimilation auch in ganz nahrstoffarmem Milieu leben,
wobei NO3 bis pH 3,3 aufgenommen werden kann (ALexanper 1961, S.3261.,
symbiontische N-Fixierung; vgl. auch die Angaben von McVEean, Lit.zit.).
Der Erlen-Bruchwaldtorf ist nur in den reichsten Ausbildungen kalkdurch-
mischt (vgl. Eicke-Jenne 1960, 0,8% CaCOs; Osmundo-Alnetum, Heron’s
Carrum 1% CaCOs, s. Abb.4). Andererseits geben Pankow und Purz (1965)
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fiir ihren Birkenbruchwald erstaunlicherweise 2,8 % CaO (entsprechend rund
120 mval Gesamt-Ca) an.

Einzeln betrachtet, zeigen die Werte fiir die iibrigen austauschbaren Kat-
ionen keine deutliche Standortsabhéngigkeit (vgl. auch die Profile bei
Mornsso 1968, mit Angabe der Totalgehalte an Ca, Mg, K, Na usw.).
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Abb.10. 0kologische Grenzen der Bruchwilder hinsichtlich Grundwasserstand, Ca*,,
Nitotund P205L—Gehalt des Substrats.

Der mittlere Grundwasserstand ist auf den Prismen angegeben, beim Lycopodio-Betule-
tum auch der mittlere Ca'"3-Gehalt. Beziehung zwischen Grundwasserstand, Schwankung
und Niahrstoffeinheit: «Alnion» = Bereich aller Alnion-Gesellschaften, vorziiglich der
Alneten, die allerdings auch auf etwas niihrstoffirmeren Béden vorkommen kénnen,
aber: «Salici-Betuletum » = engerer Bereich des Salici-Betuletum, das auch auf etwas
nihrstoffreicheren Béden erscheinen kann. Abkiirzungen siehe bei Tabelle 1 (S. 60).

4. Schlussfolgerungen

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