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A. Préface

Le présent travail a été fait a I’Institut de Géobotanique de I’Ecole Polytech-
nique Fédérale & Zurich. Le «Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas de la Republica Argentina » et la « Commission fédérale des bourses
pour étudiants étrangers » (de la Suisse) ont prété leur appui financier a la réali-
sation de ce travail.

Le sujet de recherche a été suggéré par le Prof. Dr H. ELLENBERG et il a été
développé sous sa direction compétente et toujours bienveillante.

Le travail au champ, spécialement en ce qui concerne I’étude sociologique,
a été facilité par I’aide du Dr F. KLOTZLI. Ses connaissances et expériences ont
servi de base trés précieuse pour cette étude.

La plus grande partie des études pédologiques ont été réalisées au laboratoire
de la Division de pédologie de I'Institut suisse de recherches forestieres a Bir-
mensdorf. Le Prof. Dr F. RICHARD a donné ses conseils efficaces et critiques.

Les assistants de I'Institut de Géobotanique, le Dr H. HELLER et I’Ing. forest.
N.KUHN, ont contribué par leurs suggestions et leur entraide amicale a I’occa-
sion donné.

Frau M.SIEGL a bien voulu faciliter I'initiation aux travaux de laboratoire.

Frl. D. WEBER a fait la rédaction du texte frangais, lequel a été revisé par
I’amabilité du Prof. Dr E. BADOUX.

Que ces institutions et ces personnes trouvent ici I’expression de mes sinceres
remerciements et de ma vive reconnaissance.

Zurich, le 9 juillet 1965. ROLANDO LEON

B. Les prairies a litiére

Généralités sociologiques et écologiques

Les prairies fauchées mais non amendées (prairies a litiére) sont des prairies
semi-naturelles qui doivent leur existence a I’intervention de ’homme. Pendant
des décennies, voire des siécles, celui-ci a maintenu la composition remarquable-
ment stable de ces communautés de plantes en effectuant la coupe annuelle tou-
jours a la méme époque et au méme endroit. Abandonnées a elles-mémes, ces
communautés suivraient la succession jusqu’a devenir une forét, le type de végé-
tation climax édaphique et climatique dans les conditions correspondantes du
centre de I’Europe.

Le but de ce fauchage a toujours été la récolte de litiére pour le bétail. Cette
pratique revétit une grande importance pour ’économie rurale jusqu’au moment
ou I'usage d’engrais chimiques, qui remplagait partiellement celui du fumier,
prit une grande extension. L’emploi de la paille des céréales comme litiere et
celui des machines de dispersion ont rendu la litiére provenant des prés semi-
naturels non amendés beaucoup moins indispensable. Autrefois, la molinaie
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( Molinietum), source de liticre par excellence, était et resta longtemps aussi
appréciée qu’une bonne prairie a foin, p.ex. I’Arrhenatheretum. Aujourd’hui,
elle a perdu presque entiérement sa valeur économique. Beaucoup de paysans
suisses I’ont déja transformée en prairie a foin en ’amendant et en y pratiquant
plusieurs coupes par an. Ceci étant relativement aisé, 'intervention humaine, a
laquelle elle doit son existence, tend de nos jours a la rendre rare. Méme des
prairies fauchées d’un type plus hydrophile sont changées en prés fournisseurs
de foin, riches en graminées et en herbe tendre (Arrhenatheretum, ou prairie a
Cirsium oleraceum) par drainage et amendement (voir le travail de WILLIAMS
dans cette publication).

Les prairies a litiere qui restent dans la région examinée se trouvent dans la
plupart des cas sous protection et, sauf celles qui présentent une surface peu
favorable a la coupe mécanique, sont exploitées comme d’habitude. Pas seule-
ment le Molinietum, mais aussi le Caricetum elatae, le C. davallianae, le Schoene-
tumetle Mesobrometum sont traité€s de cette maniére. A part ce dernier, qui dans
les régions étudiées, marécageuses ou alimentées par des sources de pente, se
cantonne dans les endroits les plus secs, toutes les associations mentionnées
occupent des surfaces étendues et sont riches en variantes et facies (voir tabl. 1).

Le Molinietum est, comme on vient de dire, la prairie a litiére non amendée
par excellence. Depuis les premiers auteurs qui ’ont décrit — STEBLER (1897),
SCHERRER (1923-1925) et KocH (1923, 1926) —, beaucoup d’autres ont élargi sa
connaissance du point de vue sociologique: DUTOIT (1924), ZoBRIST (1935) et
WEBER (1958) en Suisse, ISSLER (1932), KAISER (1943), WAGNER (1949, 1954),
VON RocHOW (1951), OBERDORFER (1957), LANGER (1958), PHILIPPI (1960), GORS
(1960), Kunn (1961), KorRNECK (1962) et KovAcs (1962) dans d’autres pays
d’Europe. D’autres encore ont spécifié ses habitats typiques et ses exigences €co-
logiques: TUXEN (1954), EskKUCHE (1955, 1962), MEYER (1957), KULLMANN
(1957), ZarzYCKI (1956, 1958 a, 1958 b), AMBROZ-BALATOVA (1962), ELLENBERG
(1963), etc., ou ont concentré leurs études sur Molinia coerulea et son écologie
particuliére, comme GRABHERR (1942), WEISE (1959, 1960), WEBSTER (1962) et
CHWASTEK (1963).

On est arrivé a la conclusion que les conditions écologiques qui permettent au
Molinietum de s’installer, d’exister et de se maintenir dans un lieu donné ne sont
pas seulement de nature édaphique et climatique, mais encore et surtout anthro-
pogeéne. Quant a I'influence du sol, tous les auteurs sont d’accord sur le réle
déterminant de sa pauvreté en matiéres nutritives. Ils ne sont toutefois pas du
méme avis en ce qui concerne I’influence de I’eau phréatique. La grande ampli-
tude des variations du niveau de la nappe avec des inondations plus ou moins
prolongées au printemps et de forts abaissements en été, qui a toujours été con-
sidérée comme déterminante par la plupart des auteurs, est contestée par ELLEN-
BERG (1963). Quant a I'influence de I’homme, elle s’exerce principalement par:

a) la coupe annuelle en automne, au moment ou le Molinietum présente une

coloration typique cuivrée,

b) la récolte de la litiére,



c¢) I’absence de tout amendement.

Il est, quant aux prairies fauchées en général et  1a molinaie en particulier, un
facteur écologique dont on n’a pas encore une connaissance trés exacte: c’est le
bilan d’azote. La plupart des travaux considérent le N total, ce qui ne donne pas
une idée claire des quantités de cet élément disponibles dans le sol et accessibles
aux plantes. Le facteur eau a été traité et étudié maintes fois, mais presque exclu-
sivement en ce qui concerne le niveau phréatique et ses variations. On a toujours
accentué le role que ses changements jouent dans I’existence d’associations,
comme p.ex. le Molinietum. On a décrit les conditions de sécheresse superficielle
que, pendant I’été, peuvent supporter certaines sous-unités de cette association,
mais on n’a pas fait de mesures qui permettent de porter un jugement sur I’humi-
dité du sol en fonction de sa force de rétention. L’étude de ces deux facteurs, par
I’application de méthodes d’une efficacité déja mise a I’épreuve, mais pas encore
essayees sur les sols des communautés examinées, pourrait éclaircir les idées et
donner une base scientifique a la connaissance de leur écologie générale. Ces
études furent entreprises dans ce but. Elles essaient de faire connaitre la capacité
de production et d’accumulation des sels solubles d’azote dans les sols des com-
munautés utilisées dans la région comme prairie a litiére. Ces études ont été
poursuivies pendant deux périodes de végétation. En méme temps, on a fait des
mesures périodiques du niveau de I’eau phréatique et, en ce qui concerne le
dynamisme de I’eau dans le sol, des investigations sur les forces de rétention des
horizons superficiels dans plusieurs sols considérés comme représentatifs.

Une étude similaire, ayant surtout trait a ’azote, a comme sujet les prairies
humides fertilisées, spécialement celles du type a Cirsium oleraceum. Cette étude
a été confiée au Dr J. T. WiLLIAMS (voir page 69).

C. Régions et associations examinées

I. Situation géographique

Les prairies fauchées (non amendées) qui font ’objet de cette étude sont
situées dans les cantons de Zurich, d’Argovie et de Zoug. Toutes se trouvent a
20 km au plus de la ville de Zurich (fig. 1). Pour les choisir, on s’est basé sur les
cartes topographiques ordinaires au 1:25000 et sur quelques cartes spécialisées,
comme p.eX. celle de FRUH et SCHROTER (1903) concernant les tourbiéres de la
Suisse, qui nous ont fourni des indications sur la possibilité de ’existence de
telles prairies. Mais on s’est surtout servi des conseils et de I’aide du Dr KLOTZLI.

Deux régions d’une certaine €tendue s’avérérent spécialement appropriées a
notre but et nous ont fourni le gros du matériel. Dans toutes deux, on rencontre
non seulement le Molinietum sous ses formes les plus typiques, mais aussi des
associations appartenant au Magnocaricion, au Caricion fuscae, au Caricion
davallianae et au Mesobromion erecti, ces derniers fréquemment utilisés aussi
comme fournisseurs de litiére pour le bétail. Ces régions sont les marais de
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Kloten et leurs alentours (420 m d’altitude) et la plaine de la basse vallée de la
Reuss entre Miihlau et Bremgarten (environ 380 m d’altitude). A coté des
prairies a litiére, on y trouve aussi des prés ou I’action de I’homme est plus mar-
quée, p.ex. des variantes de I’ Arrhenatheretum et des prairies a Cirsium olera-
ceum (Calthion), qui font le sujet d’un travail parall¢le effectué par le Dr WiL-
LIAMS.

K
BO

QR \\ |

0 5 10

Fig.1 Situation des régions de recherche. B: Boppelsen Weid — D: Diebis — R: Reuss -
K: Kloten et Peterli. En outre, sont indiqués: le Rhin (1), I’Aar (2), la Reuss (3), la Limmat (4)
la Glatt (5) et le lac de Zurich (6).

Le reste du matériel provient de deux régions fort différentes de celles men-
tionnées ci-dessus. Elles ne sont pas situées sur terrain alluvial plus ou moins
horizontal, mais sur des pentes assez fortement inclinées. 1l s’agit du Diebis
d’une part, qui se trouve sur le versant sud-ouest de I’Uetliberg (entre 590 et
620 m d’altitude) et de la Boppelsen Weid, d’autre part, sur le versant sud a
I’extrémité de la chaine des Lagern (550 a 600 m d’altitude).

II. Généralités géologiques

Du point de vue géologique, la plaine de la Reuss aussi bien que les marais
de Kloten, dans la vallée de la Glatt, sont des anciens lits glaciaires qui ont été
comblés par des couches alluviales successives. Celles-ci sont formées de matériel
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apporte par les fleuves qui coulent vers elles et par ceux qui les traversent. Dans
les deux, on peut distinguer:

1. d’anciens cours d’eau abandonnés, transformés en petits lacs en forme de
demi-lune, remplis par des sédiments; ils sont généralement a I’origine des
tourbieres actuelles,

2. entremélés avec eux, des langues de gravier provenant des régions voisines
et appartenant a (ce qu’on appelle) les Basses Terrasses; les sols qui en sont
issus sont plus légers.

Le sol de la Boppelsen Weid se distingue nettement du matériel morainique
et des alluvions anciennes (dlterer Deckenschotter) qui I’entourent. Il est issu
d’alluvions de pente de la molasse d’eau douce supérieure (obere Siisswasser-
Molasse), qui affleure a cette altitude dans la chaine des Lagern (SUTER et
HANTKE, 1962). Une grande partie de la surface est constituée par des tufs cal-
caires.

Le Diebis est également une pente colluviale, formée du méme matériel, pro-
venant de la couche précitée.

ITI. Généralités climatiques

D’aprés la carte pluviométrique dressée par UTTINGER (1949) et basée sur les
quantités de précipitations annuelles moyennes pour la période de 1901 a 1940,
nos régions d’observation se trouvent dans la zone qui est limitée par les iso-
hyetes de 1000 et 1100 mm, a I’exception de la région du Diebis qui est traversée
par I'isohyete de 1200 mm. Le tableau N° 1 indique les moyennes mensuelles

Tabl. 1 Moyennes de températures Tabl.2 Précipitations moyennes
pour Zurich mensuelles
Hiver —04 Mettmen-
Printemps 8,5 Mois Boppelsen stetten(b) Oerlikon(a)
Eté 17,4
Automne 8,7 1 70 49 59
2 60 45 49
Annuelle 8,5 3 74 63 67
Janvier —1,4 4 89 78 81
Juillet 18,4 5 103 111 100
6 120 139 125
Moyennes Minima Janvier —10,9 7 126 136 127
Maxima Juillet 30 8 115 127 121
9 98 100 94
Extrémes Janvier —20 10 88 79 83
Absolues  Juillet 36,4 11 70 53 62
12 81 57 72
Annuelle 1094 1030 1040
a) valables pour la région de Kloten
b) valables pour la région de la Reuss




&

TI
vib vie IX X Xi Xl | | nmom v v Ve Ve VIIE X X XX
1963 1964 Kioten

Fig. 2 Précipitations journaliéres enregistrées a Kioten

v v IX X XE X | ] m v vV Ve VIE VIl X X X XN
1963 1964 Mettmenstetten

Fig. 3 Précipitations journaliéres enregistrées 3 Mettmenstetten (valables pour la plaine de
la Reuss)

et annuelles de trois stations sises a proximité de nos aires d’expérience. En
outre, dans les graphiques N°s 2 et 3, on trouvera la représentation des quan-
tités de précipitations journaliéres pendant les deux années d’observation.
Quant a la température, nos régions ont un régime semblable. D’aprés les
cartes publiées par FRUH en 1930 et qui donnent les isothermes des moyennes
dejuillet et de janvier, elles sont limitées par celles de 15° et de 18°, respectivement
de 0 et —2°. Selon une carte plus récente (Publications de la Station Météoro-
logique Suisse, 1964) avec les isothermes moyennes annuelles, les régions con-
sidérées se trouvent entre les lignes de 7° et 9°. Les valeurs moyennes enregistrées
pour Zurich sont également valables pour nos régions (cf. tabl. 2). Les chiffres
moyens journaliers qui valent pour ces deux années d’observation (Kloten) sont
représentés dans le graphique 4, accompagnés d’une courbe des moyennes men-
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suelles. Un autre facteur caractéristique de la région est la fréquence du brouil-
lard, qui varie entre 25 a 55 jours par an, surtout en automne et en hiver. Ceci
est valable aussi pour Diebis sur la pente basse de 1’Uetliberg et méme pour la
Boppelsen Weid.

IV. Associations étudiées et places d’investigation

Dans ce travail, on ne donnera pas de détails sociologiques. L’étude phyto-
sociologique des régions examinées, et d’autres semblables du Plateau Suisse,
sera publiée sous peu par le Dr KL61ZLI. C’est la raison pour laquelle on ne
joint au présent travail que des tableaux abrégés, dans lesquels figurent les

1963
30
20
0
0 ‘; + + $ + # >
¥ Iv v Vi Vil v X X Xl * e
>t
o? .-
-Io (]
1964
30
20
10
0
=10

Fig.4 Températures moyennes journaliéres enregistrées a3 Kloten (1963 et 1964).
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groupes d’espéces différentielles appartenant a chaque région. Les tableaux
Nos 2, 3, 4 ne sont que provisoires, étant donné la difficulté d’ordre systéma-
tique que présente la classification des sous-unités dans ’ordre des Molinietalia
et celle des Tofieldietalia. De toute fagon, les tableaux permettent de juger la
valeur de représentation des résultats obtenus par les recherches écologiques. En
outre, on publie aussi tous les relevés sociologiques correspondant aux stations
de recherches (voir tabl. 5 a 8).

Tabl.3 Désignation des associations et des stations qui font ’objet de cette recherche

Associations Symboles Régions dans lesquelles elles sont représentées
Kloten Reuss Boppelsen
Diebis
Mesobrometum alluviale 1 K12, K13 R 16 B3, D10
Molinietum coeruleae
- sec 11a R8, R9 B2, B4
— intermédiaire 1Ib K11, K14 R 6
K 5 K 8
— humide 1Ic K 6 R 1
— schoenetosum I1d K1, K 2 B1
— juncetosum Ile K 3, K 7
Junco-Molinietum
— sec II1a K 15
— humide IIIb R 2
— trés humide IIlc R 7
Caricetum davallianae v R 5 BS5, B6
D9
Schoenetum
- typique Ya K 4
— de pente Vb B7, B8
Caricetum canescenti-fuscae VI K10
Caricetum elatae VII K 9 B11
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Tabl. 4 Groupes différentielles locales pour les associations du marais de Kloten
a) Combinaison des groupes

Groupes des espéces Associations

différentielles 1 ITa 1IIla IIb 1IId 1TIc 1Ile Va V1 VII
A )
B (@) o o °
C O O O O .
D O O o O O O O o
E O o O O O O o o
F . o (@) (@) (@] (m] o (m]
G (@) °
H (@) o O (@)
1 'y @] (m]
J a
K (@) a
L o o O O O O O O O

Légende: Q Groupe bien représenté, constance dominante 50-1009%,
O Groupe réguli¢rement représenté, constance dominante 10-509,
o Seulement quelques espeéces du groupe sont présentées
o Groupe trés faiblement représenté, avec constance trés basse

b) Espéces appartenant aux groupes différentielles locales?!

A Groupe a Salvia pratensis

Plantago media
Trisetum flavescens
Salvia pratensis
Carex montana
Arrenatherum elatius
Medicago lupulina
Orchis mascula
Picris hieracioides

Groupe a Sanguisorba

minor

Sanguisorba minor
Carex verna
Hippocrepis comosa
Knautia arvensis
Brachypodium pinnatum
Orchis morio
Campanula glomerata
Achillea millefolium
Equisetum arvense
Polygala vulgaris
Carex tomentosa

C Groupe a Bromus erectus

Bromus erectus
Viola hirta
Chrysanthemum leucan-
themum
Plantago lanceolata
Rhytidiadelphus
triquetrus (M)
Colchicum autumnale
Thymus serpyllum
Primula veris
Koeleria cristata
Dactylis glomerata
Silaum silaus
Calamagrostis epigeios
Scabiosa columbaria
Hypericum perforatum
Avena pubescens
Senecio erucifolius

D Groupe a Carex flacca

Stachys officinalis
Carex flacca
Festuca rubra
Ranunculus nemorosus
Linum catharticum
Centaurea jacea
Thuidium philibertii (M)
Briza media
Galium verum
Lotus corniculatus
Scleropodium purum (M)
Ajuga reptans
Rhytidiadelphus
squarrosus (M)
Holcus lanatus
Anthoxanthum odoratum
Festuca arundinacea
Vicia cracca
Trifolium montanum
Polygala amarella
Ctenidium molluscum (M)

1) La nomenclature des phanérogames est selon BiNZ et BECHERER (1961). Ordre des espéces
a l’intérieur des groupes selon leur constance dans le tableau phytosociologique.
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E Groupe a Orchis latifolia

14

G Groupe a Carex umbrosa

Orchis latifolia
Cirsium oleraceum

Angelica silvestris
Carex pulicaris
Deschampsia caespitosa
Serratula tinctoria

Fissidens adiantoides (M)

Gymnadenia conopea
Mnium seligeri (M)

Climacium dendroides (M)

Groupe a Carex

davalliana

Carex davalliana
Carex hostiana
Carex lepidocarpa
Lythrum salicaria
Orchis incarnata
Equisetum palustre
Cirsium palustre
Chrysohypnum
stellatum (M)
Epipactis palustris
Lotus uliginosus

Carex umbrosa
Trifolium medium
Platanthera bifolia
Juncus effusus

Rumex acetosa
Calluna vulgaris
Hieracium umbellatum
Agrostis canina
Genista tinctoria

Viola canina

Groupe a Juncus

subnodulosus

Juncus subnodulosus
Schoenus ferrugineus
Parnassia palustris
Dicranum palustre (M)
Primula farinosa
Gentiana pneumonanthe
Pinguicula vulgaris
Schoenus nigricans

Groupe a Eriophorum
angustifolium

Carex elata
Hydrocotyle vulgaris

Eriophorum angustifolium

Eriophorum latifolium
Crepis paludosa
Carex flava ssp. oederi

Groupe a Iris pseudacorus

Iris pseudacorus
Carex appropinquata
Epipactis palustris
Caltha palustris
Peucedanum palustre

Groupe a Carex fusca

Carex fusca

Comarum palustre
Carex rostrata

Carex vesicaria
Cardamine pratensis
Carex diandra
Ranunculus flammula
Menyanthes trifoliata
Hypericum tetrapterum

Groupe a Filipendula
ulmaria

Selinum carvifolia
Filipendula ulmaria
Galium uliginosum
Lysimachia vulgaris
Mentha aquatica
Valeriana dioeca
Eupatorium cannabinum
Agrostis alba



Tabl. 5 Groupes différentielles locales pour les associations de la plaine de la Reuss
a) Combinaison des groupes

Groupes des espéces Associations

différentielles Ia IIa 1IIb TIIc IIIb Illc IV
A’ (@)
B’ (m] a
c’ a O O
D’ (m] O O (@) a O (]
E' O O o o m] O
F' m] O (m] m] (@)
G’ o o o
H’ (@)
r O O

b) Espéces appartenant aux groupes différentielles locales

A’ Groupe a Daucus carota

Bl’

c.’

Bromus erectus
Sanguisorba minor
Daucus carota
Scabiosa columbaria

Groupe a Carex montana

Carex montana
Tragopogon pratensis
Agrimonia eupatoria
Viola hirta

Galium verum

Ajuga reptans
Brachypodium pinnatum
Galium pumilum
Satureja vulgaris
Origanum vulgare

Groupe a Carex

tomentosa

Inula salicina
Carex tomentosa
Colchicum autumnale
Poa pratensis

f. angustifolia
Carex verna

D’ Groupe a Briza media

Briza media

Linum catharticum

Plantago lanceolata

Fissidens adiantoides (M)

Gymnadenia conopea

Carex flacca

Ctenidium molluscum (M)

Polygala amarella

Lotus corniculatus

Ranunculus nemorosus

Trifolium pratense

Festuca arundinacea

Trifolium montanum

Chrysanthemum leucan-
themum

Agrostis tenuis

Groupe a Stachys
officinalis
Lysimachia vulgaris
Festuca rubra
Angelica silvestris
Galium mollugo

Groupe a Carex hostiana

Carex hostiana
Galium palustre
Lythrum salicaria
Carex davalliana
Equisetum palustre
Carex lepidocarpa

G’ Groupe a Epipactis

H

I.’

~

palustris

Epipactis palustris
Gentiana pneumonanthe
Chrysohypnum stellatum
Valeriana officinalis

Groupe a Drepanocladus

intermedius

Drepanocladus
intermedius (M)
Ranunculus repens
Senecio paludosus
Juncus articulatus
Juncus acutiflorus
Ranunculus flammula

Groupe a Juncus

conglomeratus

Carex fusca

Juncus conglomeratus
Anthoxanthum odoratum
Agrostis canina

Luzula multiflora

Viola canina

Iris pseudacorus
Platanthera bifolia
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Tabl. 6 Groupes différentielles locales pour les associations des pentes de Boppelsen et Diebis

a) Combinaison des groupes

Groupes des especes

Associations

différentielles Ia IIa 1IIc 1IId v Vb VII
A " O
BH o O
c” m] (@] (| (m] (o}
D’ o o O O O O
E” O O O O
FH D o
G " O

b) Especes appartenant aux groupes différentielles locales

A" Groupe a Viola hirta

Salvia pratensis
Knautia arvensis
Scabiosa columbaria
Prunella grandifiora
Viola hirta

Trifolium pratense
Hypericum perforatum
Medicago lupulina
Trisetum flavescens
Cirsium acaule

Aster amellus
Hieracium pilosella
Equisetum arvense
Polygala vulgaris
Onobrychis viciaefolia

=

B” Groupe a Carex verna

Carex montana
Sanguisorba minor
Trifolium medium
Carex verna
Daucus carota
Thymus serpyllum
Ononis repens
Dactylis glomerata
Pimpinella saxifraga
Poa pratensis

f. angustifolia
Helianthemum

nummularium

16

C" Groupe a Plantago

lanceolata

Stachys officinalis
Lathyrus pratensis
Galium verum

Plantago lanceolata
Trifolium montanum
Hippocrepis comosa
Vicia cracca

Bromus erectus
Plantago media
Koeleria cristata
Ctenidium molluscum
Thuidium philibertii (M)
Scleropodium purum (M)

D" Groupe a Molinia coerulea

E” Groupe a Parnassia

FI

3

palustris

Carex davalliana
Parnassia palustris
Drepanocladus
intermedius (M)
Lysimachia vulgaris
Succisa pratensis
Mentha aquatica
Gentiana pneumonanthe
Lythrum salicaria
Acrocladium cuspidatum
(M)
Taraxacum palustre
Valeriana dioeca

Groupe a Juncus

Molinia coerulea
Carex hostiana
Carex panicea
Equisetum maximum
Epipactis palustris
Schoenus nigricans
Equisetum palustre
Gymnadenia conopea
Polygala amarella
Phragmites communis
Selinum carvifolia
Gymnadenia odoratissima
Tofieldia calyculata
Chrysohypnum
stellatum (M)

articulatus

Eriophorum latifolium
Juncus articulatus
Spiranthes aestivalis
Juncus alpinus

G” Groupe a Carex elata

Carex elata
Camptothecium nitens(M)



Tabl.7 Relevés sociologiques correspondant aux stations de recherches (voir tabl.8-10)

32
3 5
@ = " 8 8
g 3 G $ e5 P§
pr) 3] o o =3 &0 =

8 c "‘ @ ) 52 £

2 2 3 o = = =g 22

2 s o = 3 2 38 23

< & z A > O O& OE

I K12 97 2.11.62 422 683.775 100 15
258.825

I K13 100 2. 5.63 421 683.750 95 50
258.800

Ilb K 14 98 2.11. 61 421 683.700 100 10
258.700

Ib K§ 102 2. 5.63 422 684.135 100 50
257.800

Iib K11 99 2.11.61 419  683.410 100 15
258.600

Iib K 5 51 25. 9.6l 424 684.600 100 5
257.600

Ic K 6 10 8.11.60 424 684250 95 50
257.550

Id K 1 70 29. 4.62 424 684.660 95 50
257.570

Ird K2 104 9. 5.63 424 684.700 100 60
257.600

lle K 3 9  10.10.62 424 684.740 95 40
257.580

lle K 7 4 10. 7.6l 422 684.125 95 60
257.800

llla K15 103 9. 5.63 418  682.380 95 30
258.000

Va K4 105 15 5.63 422 684.580 70 10
257.760

VI K 10 31 16. 6.6l 419  683.450 100 90
258.650

VII K9 113 20 6.63 419 683.350 95 20
258.850
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3 el -é’ [ E B L 2 2 “g’

A § e = QO 8 g E 8 2

< A Z a] = O Oa OE

I R 16 14 16.10. 62 378 670.000 95 5
240.150

11a R 8 35 6. 8.63 382 672.030 100 10
237.260

Ila R 9 10 9.10. 62 383 671.760 100 25
237.110

b R 6 17 19. 6.62 388 673.525 100 80
232.300

Ilc R 1 27 14. 5.63 386 672.480 95 10
233.700

IIIb R 2 6 8.10. 62 386 672.470 95 65
233.740

lc R 7 5 8.10.62 385 671.890 100 80
233.980

v R 5 16 10. 10. 62 389 673.680 95 80
232.035

I D 10 7 7. 5.63 615 678.770 90 10
245.050

1 B 3 14 7. 5.63 585 673.930 85 10
258.060

Ila B 4 15 7. 5.63 553 673.975 95 85
987 715

Ila B 2 13 7. 5.63 580 673.930 90 75
258.050

Id B 1 11 7. 5.63 580 673.900 90 75
258.050

13% D 9 3 7. 5.63 605 678.710 95 75
245.040

v B 6 17 7. 5.63 566 673.900 90 90
257.925

A% B 5 16 7. 5.63 564 673.900 95 35
257.900

Vb B 7 18 29. 5.63 565 673.975 75 80
257.915

Vb B 8 12 7. 5.63 590 673.950 50 70
258.125

VII B 11 19 29. 5.63 588 673.925 80 60
258.110
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Tabl.8 Relevés sociologiques correspondant aux stations de recherches de la région
de Kloten

Association T I Ms Ob Ob Ib Ub Od Od ODc He He ¥o W W

Station K W Ks ki Ko Ku Ks i Kz Ke Ki Ks Ke Wo K3

N do ralevd 97 k0 03 % w2 . s o ok 0 % 9 o5 3 3
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+ 4+

Trisetom Flavescens
Carox montana
Avrhenatherom alativs

k>

Dicris_hieraciotdes
Sangulsorba minor
Carex verna
Hippocrogis comose
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Equisstom arvense
Polygala wilgaris +
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'
'
'

R
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+
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Tabl.9 Relevés sociologiques correspondant aux
stations de recherches de la région de la Reuss

Association 1
Station 3

N? du relevd “

Ta

Ia
Ry

1

T Te Wo We TY

Re

L4

[

o7

Ry w5

T

Sangulsorba minor
Bromus erectus
Scablosa columbaria
Davcus carota
Satureja wulgaris
Galtum ™ pumilum
Brachypodium pinnatum
Carex montana

Bjuga reptans
Agrimonia evpatoria
Tragopogen pratensis
Origanum wigare
Galiom vervm

Yiola hirta

Colchicom avtummale
Carex verna

Carex tomentosa

Doa pratensis

Tnvls salicina

Briza media '
Flesidons adiantoldes

Linm catharticom

Lotus corniculatus

Carex Hlacca

Ranunculus nemorosus
Gymnadanis conopea
Ctonidiom molluscom
Dolygals amarella

Bgrostts tensic

Dizntago lanceolsts
Trikoliom ~pratense
Chrysanthemom levcenthemom
Festuca arundinaces
Tritolum montanum
Stachys officinalts
Lysimachi volgaris

Fastoca vobra

Angelica silvestris +
Gaftom mollugo

Caver hostioma
Galium palustre
Lythrom salicaria
Carex davallizna
Equisatom palustre +
Cavex leptdocarpa
Epipachts polustris
Gentlans preumonanthe
Chrysohypnom stellatom
Valerfana ofbicinalis
Drepanocladis informedive
Juncus acutiblorus
Juncus acticolatus
Carax fusca

Juncus conglomeratus
Luzola moltttors
Agrostis canina

Viola canina
Anthoxanthum odoratum
Suecisa pretensis
Carax panicea

Holinia coervlez
Fiitpendola ulmaria
Dotantilla  erecta
Vicia  cracea '
Acrocladiom cospidstom |1
Tris sibirica
Centavres jacea .
Selinym carvitolia
Drunalla vulgaris [
Thoidivm ph%ihtrm '
Serratula tinctoriz
Dhragmites communis
Keriba. aatics
Lathurus pratensis 2
i bl ¥y

Valerians dioica
Climacium dendvoides
Galium uliginosum
Calamagrostis epigaios
Cirsium’ oleraceum
Taraxasum palustre
Festuea ovina '
Carex palescens
Orchis maculata #)
Leotvs uliginosus
Selaropodivm  purum
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Silaum stlavs
Cavax acutilormis
Juncus alpinvs
Cirslom palostre
Darnasta palusteis
Orchis morio +
Tritolivm medivm
Lychnis Flos-cucolt
Evphrasis rostkovtans
Thymes serpillom
Taraxacum n“idv\:ll
+Hhypericom perforatum
S1igiingts Leombons
Carex elata

Carax gracilis
Hedicago lupoling .
Hypericum maculatom .
Hosotis scorpioides
'D‘r\muli vaels '
5;mph-j(‘um obficinale

Cavex sentthopoda

Carex pulicaris

Cavex tara ssp lepidocarpa
Orchlc traunsteineri
Pedicvlaris palustris
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Solldago serofina
Dimt;nc\l: major '
Cirsiom arvense
Hyosotis arvensis
Dicranum palustre
Dicranum undolstum
Fresidens bryeides
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Trisetom Slavescons .
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g:l\'.lduh altfestmos
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Cardaming pri
Hnium  saligert
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Lophocolea bidentata
Aneves pinguis
Anamone nemovosa
Saneclo ervcifolivs
Ophioglossum vulgatum
Evpatorium  cannabinum
Hiteracium umbellatum
Ranvncvlus acer
Rumox acatosa
Leontodon hispidvs
Gentiana pnevmonanthe
Rhinanthus minor
Primela elatior
Schosaus nigricans
Eriophorum 3ngustifoliom
Colliergon trifarivm
Eviophorom latikoliom
Cheysohypnum helodes
Lozle campesteis
Hylocomivm' bravivostre
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Tabl. 10 Relevés sociologiques correspondant aux stations de
recherches des régions de Boppelsen et Diebis

Association
Station

N* dv raleve

I
Dio

I I,

B3

3

I

[

s &

Bu B2 B

[

D3

3

¥ X W T I
Be Bs By Bs D

Salvia pratensis
Knavtia srvensis
Scablosa columbaria
Prunella granditlora
Viola hirfa
Tritoliom pratense
Hypericum perforatum
Hr:uagu lopulina
Trisetum Flavescens
Cirsiom acavle
Aster amellus
Hieracom pilosells
Equisatum Iaruuu
Dolygala vulgaris
LS mortens
Sengosorba minor
Tril'aivw\ medivm
Carex vern2
Davcvs carota
Thymos  sarpyllom
Ononis repens
Dactyfts glomerata
Doa pratensis
Dimpinella saxibrags
Helianthemom nummulariom
Stachys officinalis
Lathytss pratensis
Galivm verum
Diantago lanceolata
Trifolivm montanum
Hyppoerapis comosa
VAL craces
Bromus erectus
Dlantago media
Koaleria cristeta
Ctenidium molluscom
Thoidiom philiberTit
Sclevopodim purum
Molinia  coervlea
Carex hostiana
Carex panicea
Equisetum wmaximum
Epipadlia palustris
Schoanus nigricans
Equisctom palustre
Gymnadsnia conopea
Délygals amaralla
Selinum carvitolia
Gymnadents edoratissima
T;shcldh calgculah
Chrysohyprom stellatom
Darrasia” palustris
Carex davallianae
Drapanocladus intermadivs
Lysimachia volgaris
Steclss pratensis
Mentha aquatica
Gentiana rntvma'\h\u\(
Ll’{hvum salicaria
Acrocladivm cuspidatum
Taraxacum palustre
Valerlens dtoica
Eviophovum lafibolium
Juncus avticolatus
Spiranthas_ aestivalis
Juneus alpinus.
Cx elats
Camptothecium nitans
Dotentills evecta
Centavrea {acea
Ranuncolus “aemocosus
Drunclla vulgaris
Linum  catharticum
Briza medis
Carex Hacce
Lotos corniculatus
Festuce ovina
Taraxacum okficinala
Chruysanthemum levcanthemum
Brachypodium _pianatum
Festoca arundinacea
Leontodon hispidus
Festuca vubra
Cirsiom palustre
Tragopegon pratensis
TFissidens  adisntoides
Eorhynchivm swartzil
Chrisohyprum profensus
Platanthera bifolia
Caentavriom umbellatum
Silavm  silavs
Avena pubescens
Holevs Tamatus
Schoenvs hrrug’mws
Juncos inblexos
Carex lepidocorps
Eleocharis polustris
Orchis  traunsteiner?
Orchis latibolia
Crepls _paludosa
Eupateriom cannabinum
Ayuga_reptans
Bl agnites communts
Pulicaria dysenterica
Blackstonia® perbollaia
Angelica silvestris
Gi?lwm boreale
Cirsiom oleraceum
Drimula veris
Rhinanthus minor
Bspervls cynanchica
Qnytidliadelphus triguetrus
0idiom 2bietinum
Colchicum avtumnale
Agrostic tensi
Sieglingia decombens
Calamagrostis epigeios
Corex ornithopeds
Orchis Tncarnats
Orehis morio
Listera ovate
Filipendola  vlmaria
Gollum uliginosum
Sanguisorba okkeialic
wilegs vulgaris
B
Gallom  pumilom
Galiom mollugo
Mnivm  seligert
Qhytidiom rgosum
Catamagrosifs varia
Carex 1omentosa
Orchis macvlata
Anthericom ramosom
Liliom martapon
Trttollom repens.
Origanum volgars
Companula glomerata
Evphorbia cyparissias
Bgrimonia Bupatoris
Cirsiom tuberosum
Crepls praemorsa
Bellidiastrum mi
BDuphthalmom sali
Ophioglossum vulgatum
Primuls elatlor
ampanula votunditolta
Festueas arundinacea
Dwthyllis volnerarte
Euphasia rostloviana
Carex acutitormis
Cratoneurum filicinum
Laserpitiom prolenicum
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D. Méthodes de travail

I. Analyse phytosociologique

La végétation fut analysée selon la méthode de I’école de Zurich/Montpellier, cependant
que les sous-unités sociologiques étaient différentiées d’aprés ELLENBERG (1956). Les relevés
furent effectués durant 'automne de 1962 et I'été de 1963. A I'occasion de chaque retour aux
places d’investigation, des additions et des corrections ont été faites (voir tableaux 8-10).

II. Mesurage du niveau de la nappe phréatique!

Les mesurages périodiques du niveau de la nappe phréatique ont été effectués a I'aide d’un
tube enterré dans I’aire d’investigation et d’une sonde métallique graduée de 2 m de longueur.
Une ficelle de chanvre, attachée aux extrémités de cette sonde et appliquée a celle-ci dans
toute sa longueur, indiquait la limite entre mouillé et sec et permettait de lire la valeur sur
I’échelle. On a utilisé deux types de tuyaux, I'un ayant la forme d’un parallélépipéde de section
carrée, fait en bois et fermé en bas par un treillis de fil de fer; 'autre, métallique, de forme
cylindrique, et finissant en pointe pour faciliter la pénétration dans le sol. Les uns furent
placés en creusant au préalable un trou d’une ampleur convenable, les autres furent enfoncés
a l'aide d’un compresseur ou tout simplement d’une masse, quand la pénétration était facile.
La communication entre I'intérieur des tubes et le sol n’était pas seulement assurée par 1’ex-
trémité inférieure de ceux-ci, mais encore par des fentes longitudinales chez les tuyaux en bois
et des trous répartis sur toute la surface chez les tuyaux métalliques.

III. Description des profils du sol

La description des profils de sol en ce qui concerne la désignation des horizons et des types
d’humus suit KUBIENA (1952) et DUCHAUFOUR (1965). La nomenclature des sols adoptée cor-
respond a KuBiena (1952). Les symboles utilisés dans les représentations graphiques ont été
adaptés de ceux donnés par la Division de pédologie de I'Institut suisse de recherches fores-
tieres (RICHARD, 26.4.1961, Polycopie N° 300).

IV. Analyse granulométrique

La fraction sable grossier fut déterminée a I’aide d’un tamis a mailles appropriées (0,2 mm).
Les fractions plus fines furent déterminées en utilisant la pipette cylindrique d’Esenwein
(WIEGNER et PALLMANN, 1938). Au départ, le matériel consistait toujours en 20 g de terre fine
soumise a I’ébullition pendant 2 heures au minimum (lorsque le sol contenait beaucoup de
mati¢re organique, la durée de I’ébullition fut prolongée jusqu’a ce que I’eau oxygénée — nou-
vellement ajoutée — ne bouillit plus) et remuée pendant le méme temps. Les résultats obtenus
permirent de classer le squelette minéral du sol examiné selon les catégories d’Atterberg.

V. Détermination de la matiére organique

1. Estimation par perte au feu

Les premiéres estimations de matiére organique totale furent faites par la méthode clas-
sique de la combustion a sec ou perte au feu. On fit des déterminations préliminaires a ’aide
du bec de Bunsen et ensuite on refit une certaine partie en utilisant une moufle (600 °C). Mais,

1 D’ici en avant on emploie I’expression «nappe de 1’eau phréatique » dans le sens que lui
donne WECHMANN (1964), p.160-161, d’aprés la terminologie standardisée TGLO-4049.
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comme la perte au feu ne donne qu’une estimation grossiére et souvent erronée de la teneur du
sol en matiéres organiques (il serait nécessaire de déduire de la perte globale le poids de CO2
perdu par les carbonates), une autre méthode a été utilisée.

2. Analyse par la méthode d’oxydation sulfochromique

Les mémes échantillons ont été soumis a la méthode de combustion humide ou d’oxydation
sulfochromique (WALKLEY and BLACK, 1934, et PIPER, 1950), adoptées par le Laboratoire de
pédologie et I'Institut suisse de recherches forestiéres. Les valeurs indiquées (fig.7) corres-
pondent a cette derniére méthode; elles sont les moyennes obtenues par deux déterminations.

VI. Détermination du poids spécifique réel et apparent

La densité apparente (gq) fut déterminée a 'aide des cylindres de Burger, la densité réelle
(or) ou poids spécifique, d’aprés la méthode pycnométrique.

VII. Dosage de I’humidité de la terre

Il a été effectué au laboratoire sur des échantillons qu'on a soumis a un chauffage de
12 heures a I’étuve a 105 °C, c’est-a-dire en tout cas jusqu’a constance de poids. Les résultats
ont é€té exprimés tantdt en pour cent de sol sec, tantot rapportés au volume de sol. Ceci permet
de mieux comparer les contenus en eau des sols trés différents en ce qui concerne la densité.

VIII. Mesure de la tension de 1’eau dans le sol

1. Méthodes utilisés

Pour mesurer approximativement les forces de rétention de I’eau par le sol, trois méthodes
furent essayées et comparées, La premiére utilise la centrifugation d’aprés RUSSELL et RICHARDS
(1938), la deuxiéme emploie la pression d’air comprimée, selon RicHARDS (1947, 1948, 1949).
La troisiéme est celle des capillaires, d’aprés URSPRUNG et BLuM (1930), modifiée par ELLEN-
BERG (1939). La premiére ne s’emploie que sous pressions basses, inférieures a 0,2 atm. Les
échantillons furent soumis & un essorage sous l’action des forces équivalentes a 40, 80 et
160 cm d’eau (460, 690 et 975 révolutions par minute). La deuxiéme a été appliquée selon la
technique décrite par RICHARD et BEDA (1953) en employant un extracteur de basse pression
et une presse & membrane pour les pressions élevées. Aux échantillons de sol préalablement
saturés d’eau, on a appliqué des pressions (de 0,001, 0,02, 0,08, 0,160, 0,345, 0,690, 5 et
15 atm.) dans une enceinte fermée, en expulsant I’eau a travers des plaques poreuses ou des
membranes perméables, selon les pressions.

Les deux méthodes furent appliquées a trois différents types de sol, dont chacun était repré-
senté par huit répétitions (quatre seulement dans le cas du centrifugeur) a structure naturelle
et deux répétitions a structure modifiée par le traitement employé pour déterminer I’accumu-
lation d’azote, c’est-a-dire passés a travers un tamis 4 mailles de 0,4 cm. Le fait qu’on a examiné
dans les essais des «sols types » aux valeurs déja établies a permis de juger dans chaque cas de
I’exactitude des déterminations.

La troisiéme méthode d’aprés URSPRUNG et BLUM (1930) a été appliquée a I'aide de cap-
sules utilisées par les auteurs et de solutions de NO3K de différentes molarités. La méthode
consiste a enfermer la terre dont on veut connaitre la tension de rétention de I’eau avec une
série de solutions de molarité (et de pression osmotique) déja connue qui se trouvent dans des
capillaires courtes, dans une petite saliére. Le tout maintenu a température constante, aprés un
certain temps le systéme arrive a un équilibre entre ces diverses solutions aqueuses. En effec-
tuant les mesures de la longueur du contenu de chaque capillaire (d’un ménisque a I’autre) au
commencement de ’expérience et aprés deux jours, on peut déterminer quelles solutions sont
hypotoniques ou hypertoniques par rapport a la tension du sol, et, par conséquent, évaluer
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avec une certaine approximation (pas plus grande que 0,5 atm.) la force de rétention de I’eau
dans ces derniéres,

Les capillaires, préparées en laboratoire, n’avaient pas une uniformité suffisante de dia-
métre pour permettre I'interpolation des valeurs, ni le calcul des moyennes. Pour obtenir des
résultats assez exacts, il faut utiliser toute une série de capillaires avec des solutions de NO3K
correspondant a des valeurs osmotiques trés proches I'une de 'autre. En outre, il est absolu-
ment nécessaire de maintenir une température constante pendant toutes les phases du travail.

Force de succion
cm colonne
aim. d'eau Va K4
15 15000
10 10000
5000
1 1000 t
345
(o] 100
Méthode essayé
5ol & structure infacte .
ool 1o} ————. 5013 structure disturbde | P PesSOn
sol d structure infocte N
—_——— soldsimduedshwbée}w e
FE sol 4 structure disturbée  Ursprung et Blum
3répétitions dun méme échantilion
|
% eau (poids) 50 100 150 200 250 300

Fig.5 Comparaison de différentes méthodes de mesurement de la force de rétention de I’eau
dans le sol. Les courbes correspondent a I’horizon superficiel (5-15 cm) d’un Anmoor de
tourbe (0, = 0,31 g/cm3) peuplé par un Schoenetum typique, station K4.

Pour obtenir des échantillons avec un pourcentage de teneur en eau échelonné, les trois sols
examinés furent soumis a une dessiccation progressive. Chacun de ces échantillons a été sou-
mis & une épreuve d’encadrement, en employant d’abord les molarités de la solution NO3K
a des intervalles de 2 atm. Une fois qu’on a connu les marges entre lesquelles il faut chercher,
on a pris une autre portion du méme échantillon et on I’a soumis & une gamme de concen-
tration a intervalles plus petits (0,5 atm.), compris entre les valeurs données par I’épreuve
préliminaire.

2. Comparaison des résultats

Les figures 5 et 6 présentent les valeurs obtenues en appliquant les trois méthodes mention-
nées sur trois sols trés différents I'un de I'autre. Les valeurs dues a la méthode Ursprung-Blum
concernent des sols a structure modifiée. Il y a indéniablement une forte correspondance entre
les courbes qui les représentent et celles qui proviennent du méme type de sol examiné a 1'aide
de la méthode des membranes de pression. Evidlemment, la premiére méthode perd sa validité
dans un ordre de grandeur inférieur & 2 atm. Les courbes représentant les valeurs fournies par
la centrifugation sont aussi en étroite harmonie avec celles fournies par la membrane de pres-

21



sion. Une autre particularité se manifeste dans les trois graphiques: les courbes qui repré-
sentent le sol modifié et celles du sol de structure intacte s’entrecoupent. Il faut en chercher la
raison dans le fait que le passage du sol a travers un tamis réduit le nombre des micropores,
d’une part, mais fait augmenter le volume total des pores, de I’autre (ceci au cas ot la relation
entre la quantité d’eau contenue dans ces deux sols a 1 cm de tension et 4 I’état de saturation,
tension = 0, est constante). Cette modification accroit sa capacité de retenir I'eau avec des
forces faibles et diminue celle qui met en jeu des pF supérieurs a 3 (1 atm. = 1000 cm? H=0).

Force de succion
cm colonne
atm. deau L Ie KI2 lib Ki4
15 15000
10 10000 +

5000

I 1000 +

345

001 10 ¢

100 50 100 150

Fig.6 Comparaison de différentes méthodes de mesurement de la force de rétention de I’eau
dans le sol. Les courbes correspondent a I’horizon superficiel (5-15 cm) d’un sol brun gleyifié
(04 = 1,01 g/cm?) et d’un Gley & mull-moder (o = 0,7 g/cm3) peuplés par un Mesobrometum
et par un Molinietum intermédiaire, stations K 12 et K 14. Voir légende fig.5.

On a décidé d’adopter la méthode des membranes de pression a cause de la plus grande
exactitude de ses résultats et a cause de ses avantages d’ordre technique. L’emploi de la
méthode Ursprung-Blum aurait été indiqué si les sols avaient été salins. Mais dans ces
recherches, ’absence de ce type de sol permet de procéder en négligeant les pressions osmo-
tiques de la solution du sol, peu importantes dans les régions au climat humide.

IX. Détermination du volume de pores

Les valeurs du volume poreux furent évaluées sur la foi des données de densité apparente
(0q) et réelle (or), celles du pourcentage des différentes catégories de pores selon les courbes
des valeurs de tension de rétention de chaque sol. Pour former ces catégories, on a classé
comme macropores ceux qui sont remplis d’air quand le sol retient ’eau avec une tension de
I3 atm.; comme micropores, ceux qui contiennent encore de 1’eau lorsque le sol est au point
permanent de flétrissement (15 atm.); finalement comme pores moyens, ceux qui contiennent
de I’eau retenue entre les deux états mentionnés.
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X. Dosage du calcaire

Comme méthode d’orientation, on a employé celle des gouttes d’acide chlorique au 50%,.
Lorsque la présence de carbonates (en quantité supérieure a 19;) était constatée, les échantil-
lons étaient analysés a 1’aide du calcimeétre Passon (cf. WIEGNER et PALLMANN, 1938).

XI. Détermination du pH

Il fut mesuré en suspension aqueuse, avec des électrodes de verre. 30 4 40 cm?3 de terre
fraiche furent dilués dans de I’eau distillée, de maniére & obtenir une consistance pateuse, en
remuant simplement plusieurs fois avec un baton. Lorsque la terre était grumeleuse ou se
prétait difficilement a la formation d’une péte, on avait recours 4 un remueur mécanique. La
détermination ne fut jamais effectuée avant que la pite ait reposé au moins 5 heures. Mais au
moment méme de la détermination, on remuait encore une fois pour avoir une suspension
homogeéne. L’appareil utilisé était une Batterie-pH-Meter, Typ E280, Metrom AG, Herisau
(Suisse).

XII. Détermination de la capacité d’accumulation d’azote minéral

1. Préparation des échantillons

Les échantillons destinés aux déterminations périodiques du pouvoir d’accumuler le nitrate
et 'ammonium furent prélevés et traités comme suit: 5 a 6 échantillons furent pris dans la
zone marginale de la surface examinée et choisie comme représentant bien la sous-unité végé-
tale en question. Ces échantillons, prélevés a 4 a4 12 cm de profondeur approximativement,
furent passés a travers un tamis de 0,4 cm de largeur de maille. Du matériel ainsi tamisé,
recueilli dans une piéce de nylon, rendu parfaitement homogéne et débarrassé de tous restes
visibles de racines ou de rhizomes, on prit deux portions, 'une suffisant 4 en remplir un sac
de nylon (approximativement 1 litre), destiné aux analyses en laboratoire, I’autre remplissant
un gobelet en plastic (approximativement 200 cm3) muni d’un couvercle. Ce gobelet fut
enterré a profondeur identique, au méme endroit, et laissé en place pendant 6 semaines. La
terre fut légerement comprimée. Un échantillon de la terre destinée aux analyses de labora-
toire fut utilisé pour la détermination du pourcentage d’humidité (105 °C), dont les résultats
permirent de calculer la quantité de sol frais a analyser, équivalant & 5 g de sol sec. Avec le
reste de la terre, on a rempli des récipients en verre d’'un demi-litre de contenance et couverts
avec de I’ouate, qui furent emmagasinés dans la chambre humide pendant 6 semaines (20 °C;
95-999% HR).

2. Dosage du NO3 et NH4

Les analyses de NO3s et NHa4 furent effectuées suivant les méthodes adoptées par 1'Institut
de Géobotanique de ’EPF qui correspondent a celles développées par ZOTTL (1958); les
déterminations du NOs selon la méthode du 2,4-xylénole (BARNES, 1950; SCHARRER et SEIBEL,
1956), celles du NH4 d’apres le procédé de Conway en utilisant de petites boites de micro-
diffusion (CoNnwAY, 1947). Les lectures ont été faites a I’aide d’un spectrophotomeétre (Beck-
man, modéle B).

XIII. Mesures microclimatiques

Pour les mesurages des températures du sol (a 1, 10 et 25 cm de profondeur), on a utilisé
des thermomeétres & mercure ordinaires €t a long cou, tandis que pour les températures des
différentes couches aériennes (& 10, 25 et & 200 cm), on s’est servi de psychométres a aspira-
tion. La double lecture de celui-ci a permis de calculer ’humidité relative. L’évaporation fut
mesurée moyennant des évaporimétres Piche, muni d’un papier buvard vert de 3 cm de dia-
métre. Les lectures furent faites périodiquement entre 5 et 17 heures approximativement, en
tadchant de déterminer ainsi les registres extrémes de la journée.
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E. Expériences et résultats

I. Facteurs édaphiques

1. Profils du sol

Douze profils correspondant a autant de stations sont représentés dans la
fig.7. Ils peuvent étre considérés comme représentatifs des communautés végé-
tales examinées. Les profils ont été rangés selon I’hydrophilie des associations,
ordre qui coincide presque exactement avec celui de certains caracteres de I’ho-
rizon supérieur. Ainsi, la teneur en matiére organique et le volume des pores, en
conséquence, sont remarquablement bas dans le Mesobrometum (I) et dans les
variantes séches du Molinietum (I11a). Les densités apparentes, qui varient de
1,01 (g/cm3) dans le Mesobrometum a 0,2 dans le Caricetum fuscae (VI), sont en
relation inverse.

Les indications de texture des sols non tourbeux ont €té faites sur la base du
résultat des analyses granulométriques et d’apres le schéma (diagramme triangu-
laire selon les catégories granulométriques d’Atterberg) dressé par FRrEr (1953).
Les valeurs du pH dans les graphiques ainsi que les hauteurs du niveau de la
nappe phréatique correspondent & des mesures effectuées dans la premiere
semaine de juin 1964. A ce moment, on a fait les observations de tous les profils
a I’exception des stations K12, K14, K3 et K4. Celles-ci ont été examinées au
mois de novembre 1963.

Le premier profil (Ia, K 12), qui se rapporte a un des Mesobrometum les plus
homogeénes et étendus qui existent dans les alentours de Zurich, présente quel-
ques caractéres d’'un sol brun, mais est gleyifié. C’est donc un sol qu’on pourrait
classer comme gley brunifié (toujours d’aprés KUBIENA) s’il ne présentait pas des
variations si fortes de la nappe phréatique (environ 2 m d’amplitude). Malgré
I’absence de limites nettes, I’horizon Aj (0~15 cm) se distingue d’Agz par sa struc-
ture grumeleuse et son plus fort contenu en matiére organique. Il présente une
teneur de 6,759, de matiére organique, une valeur comparable a celles indiquées
par FRrEI (1963) pour des types de sols similaires. Quant & sa texture, il peut étre
considéré comme un limon. La pauvreté en argile est remarquable. Sa réaction
est légérement acide (pH 5,6). L’horizon As (15 a 35 cm) se différencie du B par
sa couleur 1égérement plus foncée, il n’a pas de calcaire et son pH oscille entre
5,6 et 6. L’horizon B/G est visiblement plus argileux et s’étend homogénement
a partir de 45 cm de profondeur. Il réagit positivement a I’épreuve de CIH. Sa
réaction est neutre (pH 7). Au printemps et en automne, 1’eau phréatique ou
celle qui s’est accumulée dans le sol, 'inonde complétement (voir graph. N° 10a),
c’est pourquoi il manifeste une forte gleyification. En €té, le niveau de cette eau
descend a plus de 2 m de la surface, provoquant ainsi un desséchement assez
intense, ce qui se montre par la formation de crevasses superficielles. Dans ces
conditions, I’horizon Aj arrive parfois a retenir ’humidité avec des forces
plus hautes que celle qui correspond au point de flétrisssment permanent
(fig. 12). Il est intéressant de constater que, en dépit de cela, on n’observe pas
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de flétrissement chez les plantes, ce qui signifie que les horizons profonds
peuvent encore fournir ’eau requise par la couverture végétale. Jusqu’a 40 cm
de profondeur, le sol est exploré par une quantité abondante de racines, on en
rencontre en moindre quantité jusqu’a une profondeur de 90 cm. Au moment
de I’observation, il ne se trouvait de lombrics que dans ’horizon A.

Le deuxieme profil (Ila, R8), correspondant & un Molinietum sec, est un sol
brun faiblement développé et gleyifié. Son horizon superficiel, dont I’épaisseur
atteint a peine 4 a 5 cm, est plus riche en matiére organique que celui du profil
qu’on vient de décrire. Son pH est 1égérement inférieur 4 7. L’horizon A, selon
les résultats des analyses granulométriques, peut étre classé¢ comme sable limo-
neux, faiblement argileux. Il a un pourcentage d’argile et un volume de pores
plus grands que celui du sol brun geyifié. Sa teneur en CaCOs est de 6,5%,.
A 30 cm de profondeur commence 1’horizon (B), différent de I’horizon A par
sa structure plus compacte et par ’absence de matiere organique. Son pH révéle
la réaction entierement neutre. Le CIH provoque encore la formation de bulles,
et on constate des taches et de petites concrétions de rouille. A 60 cm, il est rem-
placé par un autre horizon décidément gleyifié.

Le troisieme profil (IIb, K 11) vient d’un Molinietum intermédiaire. C’est un
gley a mull développé sur un matériel mere relativement léger. Son horizon
supérieur est riche en humus et profond, puisqu’il atteint une épaisseur de
presque 40 cm. Il n’a pas de CaCOs, et ses valeurs de pH varient entre 6,4 et 6,9.
L’analyse granulométrique le classe comme sable limoneux, faiblement argileux.
Cet horizon embrasse une zone fortement tachée de rouille. Un typique horizon
de gley commence a partir de 40 cm de profondeur et imprime son caractere a
la couche sablonneuse qui s’étend en dessous de 60 cm.

Un autre sol du Molinietum intermédiaire (II b, R 6) peut étre défini comme un
gley a mull. Son horizon organique n’a que 10 & 15 cm d’épaisseur et se com-
pose d’un mull intimement mélangé avec la fraction minérale (limono-sableuse).
Ce n’est qu’en surface qu’on observe une mince couche de mull grumeleux quasi
pur et a réaction légérement plus acide que le reste du profil. Seuls les deux
horizons sis en dessous de 15 cm contiennent des carbonates. Le plus profond,
fort gleyifié, montre qu’il subit de longues périodes sous des conditions anaéro-
biques. L’autre est un horizon (B)/G sans matiére organique, plus compacte que
A et sans la couleur bleuatre de G, mais avec des précipitations d’oxydes fer-
riques sous forme de taches et de concrétions rouille. Il n’est atteint par la nappe
phréatique que pendant quelques jours au printemps.

Le troisieme exemple d’un sol du Molinietum intermédiaire (Ilb, K 14) est un
gley & mull-moder qui a un horizon organique d’approximativement 30 cm
d’épaisseur. On y reconnait une couche supérieure de seulement 1 a 4 cm, riche
en moder, avec peu de matériel minéral et avec des restes de feuilles et de
chaumes, une couche intermédiaire de 15 & 20 cm d’épaisseur avec du mull fine-
ment granulé et avec une plus grande densité, et une troisieme, inférieure, dans
laquelle le matériel minéral est intensément coloré par la matiére organique. Du
point de vue granulométrique, cet horizon est sablo-argileux. Il ne contient pas
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de CaCOgs et a un pH de 6,2 dans les trois strates. En dessous de 40 cm, on trouve
une zone de réduction totale, d’une teinte uniforme gris-bleudtre, par ’accumu-
lation du fer ferreux. Dans cet horizon, la réaction avec le CIH est positive.

Le sol sur lequel est installé le Junco-Molinietum (IIIb, R2) est un gley a
moder, qui s’est probablement développé & partir d’une paternia. Le sous-sol
se compose de sables et de cailloux. On rencontre, superposée, une couche d’ap-
proximativement 25 cm avec un plus grand pourcentage de limon. Toutes deux
témoignent, par des marques €videntes, d’'une forte gleyification. L’horizon
organique superficiel, a 15 cm d’épaisseur, est plus riche en argile que les hori-
zons inférieurs, mais malgré cela il est texturellement un limon sableux. Il con-
tient un fort pourcentage d’humus en forme de moder. En outre, les racines y
abondent, et les lombrics y sont trés actifs. La réaction fort acide a la surface
s’atténue dans les strates sablonneux jusqu’a 5,1.

Le sol du Molinietum humide (K 6) est un gley 2 moder, avec un horizon
organique d’a peu pres 30 cm d’épaisseur, reposant sur un autre, sableux-limo-
neux, de 20 cm, et un troisieme, argileux, qui contient des paquets de sables. Le
premier montre dans sa partie inférieure une abondante quantité de taches de
rouille, et les deux autres, une gleyification accentuce.

Le Molinietum juncetosum (K7) présente lui aussi un profil du type gley a
moder. Dans son profond horizon A, il y a en surface des couches de moder
d’épaisseur inégale, mélangées avec des restes végétaux. En dessous, le méme
humus a I’état pur recouvre du mull intimement mélangé avec la fracture miné-
rale (sablo-limoneuse). Dans cette couche profonde, on observe des taches de
rouille et des paquets de sables calcaires, ces derniers provenant du matériel qui
constitue le sous-sol du profil. Une forte gleyification existe en dessous de 30 cm
de profondeur.

Les profils des sols appartenant aux stations sociologiquement représentatives
du Molinietum juncetosum, Molinietum humide et Schoenetum ferruginei (K 3,R 1
et K4) sont trois variantes du type de sol appelé anmoor de tourbes par Ku-
BIENA. Les deux premiers ont eu comme matériel d’origine de la tourbe pure, le
troisieme a €volué sur une mosaique composée de matériel tourbeux pur ou
mélangé, en partie, avec de I’argile et du sable. Les trois ont un horizon super-
ficiel ou la matiere organique a été¢ fortement transformée et partiellement
mélangée avec des éléments minéraux. Dans R 1, le pourcentage d’argile qui est
relativement élevé, domine, alors que c’est la fraction grosse dans les deux autres
profils. Tous trois sont fortement colonisés par des lombrics et présentent, a la
surface, des restes végétaux non décomposés et non liés. La réaction est acide
dans Ie profil R 1 seulement; dans les deux autres, elle est proche de la neutralité.
La station K3 montre des traces calcaires sur tout le profil.

Le Caricetum (canescenti-) fuscae (VI, K10) est installé sur une gyttja de
tourbe, c’est-a-dire une tourbe transformée sous des conditions subaquatiques.
Carex fusca avec Comarum, Menyanthes et Molinia occupent une tourbiére qui,
actuellement, n’est pas décomposée en dessous de 60 cm. La masse de maticre
organique a été transformée en une pate noirdtre, homogene, fangeuse, forte-
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ment humifiée et sans matiére minérale. Ce n’est que par des étés trés secs que
I’eau phréatique laisse les 20 cm superficiels libres. En dessus de cet horizon se
développe un lacis de racines d’une épaisseur variant entre 10 a 15 cm, appar-
tenant aux espeéces susmentionnées. Il n’y a pas de calcaire dans tout le profil
et le pH oscille entre les valeurs de 5,2 a4 5,4.

2. La réaction du sol

Les valeurs correspondant aux déterminations périodiques du pH ont été
représentées dans le méme graphique qui indique les accumulations d’azote
minéral de chaque station en étude (parties supérieures des graphiques des
figures 16 a 20). L’allure des courbes confirme I’observation déja maintes fois
constatée (ELLENBERG, 1958; LOTSCHERT, 1964) en ce qui concerne les variations
auxquelles est sujette la réaction des sols. En général, les sols en question vont
en s’acidifiant a mesure que I’été avance et regagnent a la fin de la période végé-
tative leurs valeurs de pH du printemps.

Dans plusieurs stations, et spécialement dans celles correspondant aux com-
munautés moins hydrophiles, cet abaissement des valeurs du pH, dans les
couches superficielles (10 cm) du sol, se présente en étroite corrélation directe
avec les contenus d’eau (cf. courbes correspondant aux stations K12, K13, RS,
K14, R6, K15 et K11). Dans d’autres stations, ces relations ne se manifestent
que faiblement (R9, K5, K8, K6,K?2, K1, K7, K3, K4et K5). Ce phénomeéne
est probablement dii a I'influence de la nappe phréatique qui mouille les horizons
superficiels du sol au printemps surtout et en automne. L’acidité diminue sous
I’action de I’eau phréatique généralement riche en calcaire (ELLENBERG, 1939).
La plus grande de ces variations n’atteint qu'une unité de pH. Mais elle est con-
sidérable comparée aux amplitudes enregistrées dans les stations situées sur des
pentes alimentées par des sources (Boppelsen et Diebis). Celles-ci ne dépassent
pas 4 dixiémes de pH. L’influence constante de ’eau calcaire de source empéche
I’abaissement du pH en dessous de 6,7 dans tous ces sols.

La plupart des sols €tudiés sont a réaction neutre ou légérement acide. Parmi
les 19 molinaies examinées, 15 ont des valeurs qui oscillent entre 5,9 et 7,2.
Seulement deux stations appartenant auJunco-Molinietum accusent des valeurs
inférieures a 5,1 et des minima de 4,4. Méme les sols tourbeux (pH = 6,3 3 5,1)
ne sont pas plus acides.

I1. Facteurs microclimatiques

Les observations microclimatiques ont été effectuées dans des stations cor-
respondant a sept unités végétales, & une seule occasion, le 4 juin 1964. Le jour
choisi fut serein et sans nuages a I’exception d’une légére nébulosité, typique
pour I’époque, qui a commencé a se manifester & 14 heures et s’est intensifiée
jusqu’a 17 heures. Le brouillard local des premiéres heures du matin fut com-
mun A toutes les stations. Il commenga a se dissiper a 6.30 heures et avait com-
plétement disparu a 8 heures. La comparaison des courbes résultantes permet de
formuler les observations suivantes (fig. 8 et 9).
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Fig.8 Marche journali¢re des températures de I'air et du sol et de 1’évaporation (Piche) le
4 juin 1964 dans quelques stations correspondant au Mesobrometum (1), au Molinietum sec
(ILa) et au Molinietum humide (Ilc).
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Fig.9 Marche journaliére des températures de I’air et du sol et de I’évaporation (Piche) le
4 juin 1964 dans quelques stations correspondant au Caricetum davallianae (1V), Schoenetum
typique (Va), Caricetum canescenti-fuscae (V1) et Caricetum elatae (VII).



A une profondeur de 25 cm, aucun des sols étudiés ne subit des changements
journaliers de température plus grands que 1,5 °C, a I’exception de celui cor-
respondant au Caricetum fuscae lequel, a ce moment, accuse encore a cette pro-
fondeur ces variations. Dans I’horizon superficiel par contre, les variations sont
bien accentuées dans la plupart des communautés et elles varient entre 7 et 11°
d’amplitude et atteignent un maximum de 16° dans le Schoenetum. Ceci est di
a la couverture végétale défective qui conditionne une forte insolation pendant
la journée et une radiation nocturne intense. Le Caricetum fuscae montre une
variation limitée & 4° dans cet horizon sous I'influence modératrice de I’eau qui
le trempe.

Le sol du Caricetum davallianae est le plus froid des sols observés. Sa tempé-
rature est au moins 3° plus basse que celle des autres. La température plus élevée
dans ’horizon superficiel est atteinte dans le sol du Schoenetum. Cette obser-
vation coincide avec les résultats publiés par EICKE-JENNE (1960). La couche
d’air en contact avec le sol montre en général une plus haute température que
les couches en dessus, et ceci spécialement pendant les premiéres heures du jour
a la suite de l'influence de la température du sol. Cette différence se maintient
méme apres midi dans les stations correspondant au Molinietum et au Caricetum
elatae. C’est cette derniére qui a montré la plus haute température dans cette
couche d’air. A 25 cm de la surface, les températures sont presque similaires
dans toutes les stations. A cette méme hauteur, les humidités relatives sont seule-
ment inférieures a 309, dans les Caricetum davallianae et dans le Caricetum
fuscae, les deux associations qui ont justement dans cette couche leurs tempéra-
tures maxima du jour (27,2 resp. 27°). Dans la couche d’air voisine du sol, les
humidités relatives descendent en dessous de 459%, dans le Schoenetum, le Cari-
cetum fuscae et le Molinietum humide, tandis qu’elles restent en dessus de 75
dans le Caricetum davallianae et dans le Mesobrometum. En étroite corrélation
avec la hauteur et la densité de la population végétale, a mesure que celles-ci
augmentent, diminue la rénovation de ’air saturé de vapeur d’eau.

En ce qui concerne I’évaporation dans la couche de 10 cm, on a observé que
la plus réduite se produit dans le Caricetum elatae (toujours inférieure a
0,15 cm3/h) et la plus intense dans le Molinietum humide (supérieure 4 0,5cm?3/h
pendant 4 heures de la journée). A 25 cm, seulement I’évaporation du Molinie-
tum humide et du Caricetum davallianae dépasse 1 cm3/h. Sauf dans le Caricetum
elatae et le Mesobrometum, qui n’atteignent que 0,7 cm3/h comme limite supé-
rieure, toutes les autres communautés accusent des €vaporations plus intenses,
et ceci durant un laps de temps de 3 & 5 heures.

III. Facteur eau

1. Niveau de la nappe phréatique, ses variations saisonniéres

Pendant la période d’investigation, il y a eu un hiver et un été exceptionnelle-
ment secs. Ce fait a permis d’observer ’influence de la sécheresse sur le niveau
de I’eau souterraine dans les sols des associations examinées dont la plupart
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occupent des habitats ol la provision d’eau est d’abondante a excessive. Les
valeurs les plus basses obtenues pendant la période de végétation qui furent
enregistrées lors de I’été sec, permettent — quand on les compare & celles de la
période précédente, normale celle-ci quant a la quantité des précipitations — de
déduire les limites de tolérance de chacune de ces associations.

Il est nécessaire de tenir compte du fait que deux régions, Diebis et Boppelsen,
sont situées sur des pentes, sur lesquelles des courants d’eau et des sources per-
manentes ou demi-permanentes atténuent ’influence de I’absence des précipi-
tations sur le niveau de I’eau phréatique. La comparaison du régime d’eau des
associations homologues des régions de la Reuss et de Kloten est rendue com-
pliquée par des différences dans les précipitations, ceci spécialement pendant les
deux périodes estivales. L’été 1963 fut sensiblement plus pluvieux dans la plaine
de la Reuss que dans la région de Kloten.

Les deux associations appartenant au Magnocaricion furent inondées pendant
des périodes prolongées au printemps et en automne (fig. 10a et b). Ainsi, le
Caricetum elatae (V1I) et le Caricetum fuscae (VI) restérent couverts d’eau pen-
dant quatre semaines. Ce dernier, sujet a des fluctuations moins accentuées, a
eu pendant deux tiers du temps d’observation le niveau phréatique a moins de
10 cm de profondeur. Celui-ci est descendu pendant 1’été de 1963 jusqu’a 20 cm,
et jusqu’a 60 cm en été 1964. Au cours de cette derniére période, il est tombé en
dessous de cette profondeur, mais seulement une semaine durant. Le Caricetum
elatae, par contre, a subi des variations plus fortes. En hiver comme en été,
I’abaissement du niveau s’est prolongé pendant de longues périodes. La pro-
fondeur de 1 m s’est maintenue pendant approximativement deux mois et demi
(cf. ELLENBERG, 1963, 399).

Comme représentants de ’alliance du Caricion davallianae, on a étudié des
stations correspondant a Schoenetum (V) et 4 Caricetum davallianae (IV). Dans
le sol superficiel du Schoenetum ferruginei (Va) de Kloten aussi bien que dans
celui du Schoenetum nigricantis des pentes (Vb) de Boppelsen, I’eau a séjourné
presque constamment sans affleurer. Dans ce dernier, le niveau n’a pas marqué
de variations prononcées durant toute ’année, ce que la présence des sources
susmentionnées peut expliquer. En été, il est tombé en dessous de 20 cm (40 cm
au plus) pendant un mois et demi seulement. Chez le Schoenetum de Kloten, les
variations du niveau phréatique furent plus marquées et plus fréquentes. Les
niveaux les plus bas furent 95 jusqu’a 150 cm durant les deux étés d’observation,
et les périodes pendant lesquelles il restait en dessous de 50 cm furent, respec-
tivement, de un et de deux mois.

La sous-unité séche du Molinietum (11a, avec des représentants & Kloten et
sur la Reuss) se distingue des sous-unités intermédiaires et humides par des
périodes prolongées, plus longues que trois mois, durant lesquelles le niveau de
I’eau reste en dessous de 1 m. Exceptionnellement, I’eau peut affleurer. Géné-
ralement elle reste 2 25 a4 30 cm de la surface, ou méme a 60 cm dans les deux
stations observées sur la Reuss. Quand le niveau approche 50 cm, ce n’est que
pour cing semaines au plus. Les minima d’été ne sont jamais inférieurs a 1,50 m.
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Fig.11 Variations de la nappe phréatique pendant la période d’investigations dans les sols
des associations examinées dans la plaine de la Reuss et dans les régions de Boppelsen et Diebis
(voir tabl. 3).

Le Junco-Molinietum sec (111a, K 15) a les mémes variations dans son régime
phréatique.

Dans le sol de la sous-unité humide du Molinietum (11c) ainsi que dans celui
du Molinietum juncetosum (Ile), I’eau affleure généralement chaque printemps
et chaque automne. Pendant six mois de I’année, le niveau se maintient en dessus
de 10 cm de profondeur. En été, il reste en dessous de 50 cm pendant un ou trois
mois, suivant qu’il s’agit d’une saison normale ou séche. La situation est la
méme dans les sols du Caricetum davallianae (IV). Dans la région de la Reuss,
le Molinietum humide a un niveau phréatique plus constant que les précédents.
Il ne monte jamais plus haut que jusqu’a 30 cm de la surface; en été, il reste
aussi pendant un a trois mois en dessous de 50 cm. Le sol du Junco-Molinietum
humide (IIIb) est sujet aux mémes mouvements de 1’eau phréatique, mais ceci
10 a 20 cm plus pres de la surface.
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Chez le Caricetum davallianae (V) de Kloten, les changements de niveau
phréatique sont plus brusques que chez ceux de Boppelsen. Pourtant, il pré-
sente, comme ceux-ci, deux périodes d’inondation annuelle.

L’eau phréatique dans le sol du Molinietum intermédiaire (IIb) garde un
niveau constant en dessus de 1 m de profondeur. En €té, il descend plus bas
pendant un & un mois et demi. En automne et au printemps, il peut arriver que
le niveau d’eau monte jusqu’a la surface ou environ 10 cm de celle-ci, mais seule-
ment pendant moins d’une semaine.

Les courbes de I’eau phréatique dans le sol du Mesobrometum (1) n’ont pu étre
¢tablies que partiellement. Malgré cela, les fractions des courbes correspondant
I’une & un Mesobrometum de Kloten, I’autre a celui de Boppelsen, suggérent les
observations suivantes: A aucune période de I’année, le niveau ne s’est haussé
plus que jusqu’a 30 cm de la surface. Dans les stations de Boppelsen et de Diebis,
les horizons sis @ moins de 50 cm de profondeur, ne sont jamais atteints par ’eau
phréatique. Pendant des périodes toujours plus longues que 3 mois et demi, I’eau
se trouve en dessous de 1 m. Ceci est un trait caractéristique, commun aux asso-
ciations de transition Molinietum-Mesobrometum. Dans les sols de ces derniéres
par contre, le niveau phréatique se maintient quelquefois pendant un a trois
mois par année en dessus de 50 cm, ce qui n’arrive qu’exceptionnellement dans
le vrai Mesobrometum.

2. Humidité par rapport a la tension de I’eau dans le sol

Les communautés en question occupent des types de sol trés différents. Cest
pourquoi la considération du facteur eau ne pouvait étre limitée a I’analyse des
variations du niveau de la nappe phréatique et a la comparaison des valeurs de
pourcentage d’eau par rapport au poids sec. On sait par exemple qu’un sol
minéral avec 409, d’eau peut offrir une résistance plus faible a I’absorption de
I’eau par les racines des plantes qu’un autre, organique, ou il y a deux fois plus
d’eau par rapport au poids (cf. les courbes correspondant aux stations K 12 et
K 10 dans le graphique N° 12). Ces sols organiques sont capables de retenir et
d’accumuler une quantité d’eau deux ou trois fois plus grande que les premiers.
Mais en méme temps, ils peuvent se comporter envers la plante comme physio-
logiquement secs, malgré leur haute teneur en eau. L’humidité d’un sol exprimée
en pourcentage de poids n’indique pas si I’eau peut, a ce moment, étre absorbée
par la plante ou si elle échappe aux forces d’absorption des racines.

L’étude de la grandeur de la force de rétention de I’eau par le sol permet
d’envisager le probléme d’une fagon plus réaliste, donc écologiquement plus
valable. Sa détermination dans les sols de plusieurs communautés a permis de
tracer les courbes du graphique N°© 12. On y voit que celles-ci sont parfaitement
distinctes I'une de I’autre, mais qu’il y a une certaine ressemblance chez celles
qui correspondent aux sols du méme type. Les quatre sols qui ont comme
substratum un matériel tourbeux, se distinguent par une capacité de rétention
d’eau considérablement supérieure: les contenus d’eau en pourcentage de poids
oscillent entre environ 30 & 70 au point de flétrissement permanent (15 atm.),
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jusqu’a 170 a 300 a saturation. Les sols minéraux, par contre, ne retiennent dans
les mémes états, qu'approximativement 20 resp. 50%,. Les groupes qui incluent
les gleys & mull et gleys & moder s’intercalent entre ces deux extrémes.

Mais I’idée que ces courbes donnent du bilan d’eau peut étre élargie si on
considére en méme temps les densités des sols représentés. On sait que I’indica-
tion du contenu d’eau en pourcentage de poids indique d’autant moins les con-
ditions d’humidité dans un sol que sa densité apparente (o,) s’¢loigne de ’unité.

Il faut tenir compte du fait que les racines pénétrent et occupent les cavités
du sol. La considération de I’eau disponible du sol en fonction des volumes
facilite donc la compréhension des rapports entre la plante et ’humidité du sol.
Le graphique N° 13 représente la relation qu’il y a entre la force de rétention
de I’eau et la quantité de celle-ci rapportée au volume de sol. Le contenu d’eau
est exprimé en pourcentage de volume. Les courbes valent pour des sols repré-
sentatifs pour les 3 groupes cités avec des densités apparentes (¢,) d’environ
1, 0,7 et 0,3. Elles mettent en évidence le méme ordre des groupes en ce qui a
trait a leur capacité de rétention d’eau, c’est-a-dire & leur pouvoir d’emmaga-
siner. En outre, elles montrent que les différences en quantité d’eau contenue,
dans les marges de I’état voisin a saturation et le point de flétrissement, ne sont
pas trés grandes quand on les considére par rapport au volume de sol. Malgré
cela, les trois types de sol différent nettement dans leurs volumes des pores
moyens. Ceux-ci déterminent la quantité d’eau utilisable par les plantes quand
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Fig.12 Courbes représentant les tensions de rétention de I’eau dans I’horizon superficiel
(5-15 cm) des sols appartenant a quelques stations en étude. Les lignes pointillées qui les
limitent représentent 'erreur standard. Les points indiquent le pourcentage d’humidité qu’on
a mesuré dans les échantillons pris au champ pendant deux saisons de végétation (1963 et
1964); les traits en indiquent les valeurs extrémes. Les désignations des courbes correspondent
a celles des associations (voir tabl.3).
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001y

Fig.13 Relation entre I’humidité du sol et la tension de rétention des sols appartenant aux
stations K3, K4, K12 et K14.

a) Structure du sol intacte

b) Structure modifiée par tamisage

le drainage est normal. Mais cette différence chez les sols en question ne se
manifeste que rarement parce qu’ils sont pendant la plus grande partie de
I’année sous I'influence de I’eau phréatique. Pour cette raison, les communautés
qui les occupent ont a leur disposition des quantités plus grandes d’eau utilisable
(Iégérement liée aux particules de sol) que dans des sols avec la nappe profonde.

Dans les courbes dressées au graphique N° 12, on a marqué les limites entre
lesquelles oscillent les valeurs de pourcentage d’humidité déterminées pendant
les deux périodes de prélévement d’échantillons. Les valeurs estivales extrémes,
qui coincident avec ’abaissement le plus fort de la nappe phréatique, avec les
valeurs d’insolation et de températures les plus hautes et avec I’intensité trans-
piratoire la plus élevée du tapis végétal, sont spécialement démonstratives si on
les met en regard des forces de rétention de I’eau dans le sol. 1l est évident qu’il
n’y a que la courbe du Mesobrometum qui montre sa limite supérieure dépas-
sant le point de flétrissement permanent dans la couche du sol étudié (5a 15 cm).
Ce n’est que le sol du Mesobrometum qui peut arriver a des conditions critiques
en ce qui concerne la disponibilité d’eau pour les plantes, dans son horizon
superficiel. En général, les sols des autres associations qui font I’objet de cette
¢tude n’accusent jamais des valeurs de rétention plus €élevées que 3,8 atm. (excep-
tionnellement 7).
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11 faut tenir compte du fait que 1’été¢ 1964, qui est inclus dans la période d’in-
vestigation, fut exceptionnellement sec. Cela ne donne que plus de validité a la
généralisation suivante: a ’exception du Mesobrometum, les associations étu-
diées ne subissent a aucune époque de I’année des conditions critiques en ce qui
concerne ’approvisionnement en eau.

Les graphiques qu’on vient d’interpréter ont été dressées d’apres les résultats
obtenus chez des échantillons de sol a structure modifi€e (voir chapitre D VIII 1).
Pour pouvoir mieux juger de leur validité, on a dressé les graphiques supplé-
mentaires N° 13 et 14. Le graphique N° 13b représente la relation qu’il y a

pores fins  pores moyens  pores grossiers

|
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P i
HbK 14 ]
XX 71 3

HeK 3 777 ] — b

2 ] —a

A ]

VoKg BEEERtoos = :

io 20 30 40 50 €0 70 80 S0 0o
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Fig.14 Volumes totaux des pores et répartition entre pores fins, moyens et grossiers pour
les mémes sols que dans fig.13.

entre la force de rétention d’eau et le volume que cette eau occupe par litre de
sol A structure intacte (cf. spécialement le graphique 13a). Le graphique 14
montre quels sont les volumes totaux des pores et leur répartition entre pores
grossiers, moyens et fins, ceci pour des sols a structure intacte ou modifiée. Les
deux graphiques permettent d’évaluer, par comparaison, 4 quel degré la des-
truction de la structure d’un sol, par tamisage, change sa porosité et sa capacité
de rétention d’eau.

Le volume total des pores de sols organiques n’est pas essentiellement modifié. Mais celui
des macropores est augmenté au détriment de celui des micropores. Par contre, le volume
total des sols minéraux augmente sensiblement. Le volume des pores fins est réduit, cependant
que celui des pores grossiers est porté au double ou méme au triple. La diminution du volume
des pores moyens est seulement remarquable dans ces derniers, tandis que dans les sols orga-
niques il ne change presque pas. Comme c’est ce volume qui détermine la quantité d’eau dis-
ponible d’un sol, on peut dire que, potentiellement, de deux échantillons d’'un méme sol, F'un
a structure intacte et I'autre disturbée (par tamisage), le premier a plus d’eau disponible que
le deuxiéme avec la méme valeur de pF (quand celui-ci correspond a environ 2,5 atm.).

Les sols €tudi€s, étant presque toujours sous 'influence de ’eau provenant
de la nappe phréatique, se présentent en général avec des teneurs en eau qui
correspondent & des tensions inférieures a 4 atm., raison pour laquelle les diffé-
rences constatées ne jouent pas un réle décisif dans le cas des ¢échantillons
examinés. Les conditions d’humidité des échantillons & structure modifiée ne
sont pas tres différentes de celles correspondant aux mémes sols intactes, a struc-
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ture non modifi€e. Par contre, ’aération plus grande qu’ont les premiers par
rapports aux deuxiémes, spécialement dans le cas des sols minéraux, pourrait
€tre la cause d’une activité biologique plus forte. Mais les accumulations d’azote
minéral ont été tellement réduites chez ces sols qu’on ne peut pas penser que
cette influence ait été importante.

IV. Facteur azote
1. Généralités

L’étude du facteur azote a été concentrée sur ’analyse de ses formes immé-
diatement utilisables: nitrique et ammoniacale. Etant donné la mobilité de’azote
minéral dans les sols et les changements que sa teneur subit en fonction de la
saison et des conditions climatiques, on a adopté un procédé de travail qui per-
met non seulement de se faire une idée des quantités d’azote disponible pour la
plante a un certain moment, mais aussi de se représenter ’intensité de I’activité
biologique de ’humus d’un sol et la potentialit¢ de ce dernier quant a ses
réserves azotées. Enfin, en mesurant a intervalles réguliers le pouvoir de miné-
ralisation d’un sol, dans des conditions naturelles et artificielles, on a taché de
se renseigner, le mieux possible, sur le dynamisme d’ensemble de ’azote. De
cette fagon, on a suivi I’évolution de I’activité d’un sol en fonction du temps.

Pour l'interprétation du résultat des analyses quant a la teneur en azote
nitrique et ammoniacal, il est nécessaire de tenir compte des points suivants:

a) Chaque sol a été I’objet d’une investigation périodique (toutes les trois
semaines) pendant les saisons de la plus grande activité végétative.

b) L’échantillon correspondant & chaque prise d’essais a été soumis a trois
analyses: 'une effectuée immeédiatement apres la récolte, les deux autres
six semaines plus tard, aprés une incubation dans de différentes conditions,
c’est-a-dire dans le terrain et dans le laboratoire.

Tandis qu’une part d’échantillons fut laissée dans une chambre humide au
laboratoire, 4 température et humidité constantes, sans apport d’eau, I’autre fut
enterrée & 5 cm de profondeur, a I’endroit méme du prélévement, ou elle a été
exposée aux changements de température propres a la station.

Pour cela, on s’est servi d’un gobelet en plastic, perforé a son fond et muni d’'un couvercle
qui ne ferme pas hermétiquement. Bien que ce gobelet isole son contenu des racines, il pro-
voque cependant de légéres modifications chez certains facteurs d’ambiance. Les conditions
d’humidité sont particuliérement influencées. Pendant les périodes de sécheresse, par exemple,
il ralentit le desséchement, mais empéche par contre que I’effet des précipitations légeres se
fasse sentir a I'intérieur. Ce n’est que dans les cas ou I’eau phréatique atteint I’horizon ou il est
placé qu’il subit la méme inondation que la terre qui I’entoure.

Quelles informations fournissent les résultats de ces analyses? Ceux des
échantillons frais donnent une idée de la teneur en azote ammoniacal et nitrique
du sol dans des conditions naturelles, c’est-a-dire de 1’azote minéral restant a
cette place et 4 ce moment, soit du bilan entre gains et pertes de cet élément.
C’est I’effet additionné de la présence et de I’activité de micro-organismes (pro-
duisant ’ammonification, la nitrification et la dénitrification), en étroite relation
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avec le contenu en matiére organique du sol, son aération, la température,
I’humidité plus ou moins accentuée, le lessivage occasionné par I’eau pluviale ou
par les fluctuations de la nappe, et enfin I’absorption d’azote par les racines de
la végétation.

Les résultats de la deuxiéme analyse, celle de ’échantillon gardé au labo-
ratoire, nous renseigne sur la capacité potentielle du sol de produire les ions de
NHj4 et NOgs et de les accumuler dans des conditions de température constantes
et favorables a l’activité microbienne, avec une humidité qui lui permette de
maintenir sans grandes variations sa teneur en eau initiale. Les sels solubles
d’azote ne subissent pas de pertes dues au lessivage ou aux prélévements nutri-
tionnels des plantes; ils s’accumulent plutét dans la solution du sol.

Les résultats du troisiéme essai, obtenus par I’analyse des échantillons restés
dans le terrain, donnent une idée de la quantité d’azote nitrique ou ammoniacal
qui peut s’accumuler quand I’absorption radiculaire n’existe pas. Ils indiquent
la direction de I’effet qui résulte de I’activité des micro-organismes. Ils montrent
si ’ammonification et la nitrification I’ont emporté en cette période sur les pro-
cessus de réduction ou d’utilisation d’azote par la microflore. Ils nous permettent
aussi de porter un jugement sur ’ensemble des conditions écologiques saison-
nieres typiques pour cette station et son influence sur le cycle d’azote.

2. Résultats des analyses périodiques
d’accumulation d’azote minéral (ammoniacal et nitrique)

a) Forme donnée a leur représentation

Les valeurs qui résultent des analyses périodiques ont été représentées sous
la forme de courbes annuelles. Afin de faciliter la compréhension des graphiques
généraux (fig. 16-20), on donne un graphique préliminaire (fig. 15) qui représente
les valeurs originaux. Dans ces graphiques, les résultats correspondant a six
semaines ont €té reliés, soit par une ligne fine, soit par une grosse, aux résultats
initiaux. Dans le cas ou les résultats valent pour les échantillons au terrain,
la ligne est grosse, quand ils valent pour ceux au laboratoire, elle est fine. Chaque
valeur a été portée a la date de I’analyse. On peut p.ex. constater qu’aprés six
semaines, quelques échantillons ont perdu entiérement leur teneur en azote
ammoniacal, que chez d’autres, celle-ci a seulement diminuée, cependant que
la teneur en nitrate est restée constante ou a augmenté. Il y a eu spécialement
augmentation chezles échantillons en laboratoire (chambre humide). Les courbes
des graphiques généraux (N°s 15b et 16 a 20) représentent seulement les valeurs
absolues de ces variations par rapport a la quantité initiale correspondante,
valeurs portées a la date de leur prélévement dans le terrain, avec un signe positif
ou négatif suivant s’il s’agit d’'une accumulation ou d’une perte. Il faut tenir
compte du fait que la valeur 0 signifie une absence de NOs ou NH, seulement
dans le cas ou ils manquaient déja dés le début a I’échantillon; dans tous les
autres cas, elle indique que pendant les six semaines les quantités n’ont pas subi
des changements.
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b) Commentaire sur les courbes annuelles

Des résultats des analyses effectuées pendant deux saisons de végétation sur
34 stations correspondant a 14 unités phytosociologiques, on peut déduire les
conclusions générales suivantes:

Le Mesobrometum (1), les différents types de Molinietum (11) et de Junco-Moli-
nietum (II1), et le Caricetum davallianae (IV) étudiés possedent des sols trés
pauvres en azote minéral. Méme la productivité potentielle de ceux-ci est extré-
mement faible si non nulle.
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Fig.15 Explication des graphiques 16-20 (description détaillée dans le texte, p.40).

On observe une variation saisonniére dans les teneurs en azote ammoniacal
des échantillons frais. Des quantités qui peuvent occasionnellement dépasser
2 mg N/100 g sol sont présentes durant les mois d’avril et de mai, mais elles
diminuent pendant les mois de juin et de juillet jusqu’a tomber & zéro pendant
ce dernier mois et les mois suivants. Les quantités moyennes pendant les trois
mois du printemps ne dépassent pas | mg/100 g sol ou n’atteignent méme pas
0,5 mg. L’azote nitrique n’est pour ainsi dire jamais présent, sauf dans quelques
sols ou sa teneur reste constante pendant la saison de végétation et ne dépasse
pas 0,5 mg/100 g sol. Chez les échantillons maintenus pendant six semaines dans

41



I KR 1963 I KR 1964 IRI6 1963
v Vi Vil X v Vi VH X v Vi Vi X
*5
terrain
+ | -
Y T
=1
>-nq N/ 100g
+5 +5 +5
labor
4 \(‘ ) \\(/NO3 -~
e = O AT P = -~ T
= T ——
= = l\/ = —NH3
la R8 1963 lla R8 1964 lla B2 1963
TOH A e, g o . B # r S Sy
/\“ P . poids | Vol
pH % eau 70
6 70 60 70 &0 6 I~ _
T o T S *"J-":.‘._\_\f.‘_t\_'.—___ 50
TN ~, ——
B R e e — . — 50 ————— e T 50
40 N 40/
v
v vi va X [\ vi VR X v vi vl X
+5 +5 +5
NH3 accum,
} NH3 frais
* /.r"‘\.\ _ ol frois
e = S
-1 3
mgN/100g 1
+*5 +5 T .5
|
labor
AL ¢ + NO3
— — — 3\
" . RV

Fig.16 Marche annuelle des facteurs recherchés du sol pour les stations du Mesobrometum
(I) et Molinietum sec (11a). Ont été omis les stations I B 3 1963, K 13 1963 et I D 10 1963 (dont
les résultats sont trés semblables a ceux de la station I R 16 1963), ITa B 4 1963 (semblable a
ITaR 8 1963) et Ila R 9 1963 (semblable 4 I R 16 1963).

Légende fig. 16-20;

— — —

Pourcentage d’eau
........ e PH

Contenu d’azote nitrique du sol frais

Contenu d’azote ammoniacal du sol frais

Accumulation d’azote nitrique au terrain

Accumulation d’azote ammoniacal au terrain

Accumulation d’azote nitrique au laboratoire

Accumulation d’azote ammoniacal
au laboratoire



Iib Ki4 1963

ds  Vol.
7pH ol
a0 o B T
e, e, PH J_,.;./'
6 i .".‘—'A"..;'/- 80
fai Y 50
% eou

b Ki4 1964

J\
——— i P M teesat — JO0
N N

\\_,«’\ labor A\
. N \ O\ e
~— N\ s N/ o
g— l\/
-1 . -
lic Rl 1963 llc Rl 1964

TT70

b K8 1963
B *"ﬂ,’e\ﬁ _+_
(WARY ‘\
6 v ; W‘.“" e
[

-

-

—100

< 80

NC3
N

-l 3

llc K6 1964

[o]e]

Fig.17 Comme fig. 16, Molinietum intermédiaire (IIb) et humide (IIc). Omis: IIb K 11 1963
et 1964 (trés semblable a TTb K 14 1963 et 1964), ITb K 5 1963 (trés semblable & ITb K 8 1963),
ITb R 6 1963 et 1964 (trés semblable & IIa R 8 1963 et 1964) et 1Ic K6 1963 (trés semblable a

He K6 1964).

43



lid KI 1963 lid Bl 1963 la KI5 1963
, ..p-"'"’"--":f‘\'"' ............. "
st b e i |
/ 6
N .20 I\ \ N
6 LT e 6 P \ 80 g e e 90
— AT L-_"‘__—:: ~100 - o \ ,\,// \_\\ ’/___—
L./ - 5 ---._\ ) o - 30
5 R 1 s
v vi Vil X v Vi vili X v vl Vil X
+5 +5 +5
4] ” +) Y ,
_-/v —— ==
-1 -1 e a
+5 +5 -
B e N * - N3 +l LN
- \/\/ -1 WMN -1 /
le K3 1963 | lle K3 1964 Jle K7 1963
. 7\ '
! e R 4 %
F w e 7i 4\ TS 70
~rvnesnnane,, / 1 . 4 s o fos 3 ‘
S . 80 \7 ...‘.r-..,,.-" { ,T:L \ —matl
[N / 20 | 220 = =% — e e — — 150
6 \\ /‘/ 0 & i 6 | \ 7
PR SRR YA — -, i 3 7
/ \ - 200 \ 200 i \ ./‘ 30
b \ P ’ Y
\ 7
v vi vill X v vi \r /‘/ 1X XI v Vi vill X
* l*
8 # /\ o K NH3 accum.
! ‘\ \ Nz irais
/', \ \ NO3 occum,
s - / V7
P I T D g
_—/
= -1 =1
+5 ‘8 +5
A 7
A
s A \ ’\\ N // \
P i \\ \ ' \\\/ \
~ \ ‘i \ \ ‘ L
] \/,/’ / ‘/ 1 NOj\j_, o
-1 = | | \NH:‘S
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les conditions du terrain, ’'ammoniaque disparait quasi totalement dans la plu-
part des cas. Dans le cas seulement ou il manque au départ, il peut se produire
exceptionnellement une accumulation (K 12, R16, D 10).

Le bilan d’azote nitrique présente par contre des variations chez les diverses
unités sociologiques. On constate de légeres accumulations de I’ordre de 1 mg/
100 g sol, au plus (exceptionnellement de 1,5 mg) dans les échantillons du Meso-
brometum, tandis que chez les autres types mentionnés, la teneur a la fin de la
période d’incubation est réduite a des traces ou méme a zéro.

Les stations R9et K 14 font exception; ils présentent des augmentations cons-
tantes (avec des moyennes de 0,5 et des maxima de 1 mg), comme aussi les
3 stations humides installées sur les sols tourbeux. Ceci mérite d’étre considéré
a part. Les raisons de cette activité exceptionnelle dans les deux premiéres sta-
tions sont probablement les suivantes: Celui de R9 est, parmi les sols examinés,
un des plus calcaires (son pH va de 7 & la surface jusqu’a 8 & une profondeur de
1,50 m). Son contenu en CO3Ca (19,89%,) n’est égalé que par celui dusolde K2,
encore que celui-ci, qui accuse la méme activité au laboratoire, reste inférieur
pour ce qui est de I’essai sur le terrain. En ce qui concerne la station K 14, le fait
que son sol n’est pas intact comme chez les autres molinaies, pourrait expliquer
PPexception. La région ou il se trouve a servi comme champ d’exercice pour ’ar-
tillerie il y a quelques décennies, ce qui est trahi par la présence de fragments
d’obus et par des trous qui subsistent. Ces irrégularités du terrain font obstacle
au fauchage mécanique, avec cette conséquence que les coupes annuelles ne se
font pas réguliérement (p.ex. pendant ’automne 1963, la prairie ne fut pas
fauchée). La présence de jeunes arbustes disperses dans la prairie (comme p. ex.
des Frangula, Viburnum, Ligustrum et Evonymus) témoigne de la négligence mise
au fauchage. L’omission de la récolte de la litiére entraine un enrichissement en
matiére organique sous la forme d’une couche formée par des restes de feuilles
et de chaumes secs, peu décomposés, qui forme progressivement un horizon de
débris végétaux (Aoo), peu commun dans les sols étudiés.

Le Molinietum humide et le Junco- Molinietum sur tourbe ont un bilan d’azote
bien différent de celui des autres. Ils sont biologiquement plus actifs. Cette
observation confirme celle d’AMBROZ et BALATOVA-TULACKOVA (1962) concer-
nant la plus forte activité des sols noirs des tourbiéres basses (Niedermoor),
peuplées par un Molinietum intermédiaire (& Carex panicea), comparée avec
celle des anmoors a gley, gley minéral et véga brune. Le sol du Junco-Molinietum
de la Reuss (IIIc, R7) accumule bien plus de nitrates solubles que celui des
molinaies humides dont il vient d’étre question, et ceci durant toute la période
de végétation (moyenne de 0,8 mg N/100 g sol et maximum de 2,2 en mi-juil-
let). La diminution d’ammoniaque est constante et intense comme chez les
molinaies humides, sauf au printemps, aussi bien pour les échantillons restés
sur le terrain que pour ceux mis en chambre humide. Dans les échantillons frais,
le NO3 est & son minimum ou absent. Il va s’accumulant dans les échantillons
de six semaines. Les pertes de nitrates dans les échantillons du terrain se pro-
duisent au début du printemps et au milieu et a la fin de I'automne. Pendant
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I’éte, les accumulations se haussent jusqu’a 3,5 mg/100 g sol. La production des
¢chantillons en chambre humide est moins réguliére, mais peut atteindre un
maximum de 8§ mg de N/100 g sol. A I’exception de deux cas sur dix-sept, le sol
du Molinietum juncetosum (Ile, K 3) ne contient pas d’ammoniaque, mais il a par
contre une teneur constante, quoique toujours peu importante, en azote nitrique.
Celle-ci a augmenté considérablement pendant les six semaines d’incubation
jusqu’a une valeur moyenne de 1,5 mg et un maximum de 4 mg au laboratoire,
et jusqu’a 7 mg au terrain, ce qui est un maximum tout a fait exceptionnel. Le
sol du Molinietum humide (IIc, R1) accuse une teneur initiale en NH4 et NO3
qui peut exceptionnellement dépasser 1 mg N/100 g sol et une accumulation
moyenne de 5 mg en chambre humide. Dans le terrain, I’accumulation atteint
des maxima de 3,7 a 6,3 mg au mois de juin.

Les sols appartenant au Caricetum elatae (VII), au Caricetum fuscae (V1) et
au Schoenetum typique (Va) ont, dans leur bilan d’azote, des particularités qui
permettent de les différencier facilement. Les deux premiers ne contiennent
qu’exceptionnellement une petite quantité de NO3z dans les échantillons frais,
et une accumulation pendant la période de six semaines est rare. Tandis que le
premier n’a d’ammoniaque que dans les échantillons printaniers, le deuxieme
est assez riche pendant toute la période d’analyse (1 mg N comme moyenne).
Tous deux ont accumulé le NH4 jusqu’a réaliser des valeurs plus grandes que
1 mg, dans les échantillons gardés dans le terrain (a ’emplacement de récolte,
généralement inondé¢), tandis qu’un échantillon homologue, également enterr¢,
mais dans une station non inondée, a toujours subi des pertes. Dans les échan-
tillons tenus en chambre humide, on constate généralement une diminution de
la quantité de NHy4, mais une accumulation peut se produire quand I’échantillon
frais n’en contenait pas. Le sol du Schoenetum ferruginei n’a que de faibles
quantités d’azote ammoniacal au mois d’avril; dans les échantillons incubés, a
une exception pres, il y a eu accumulation. Par contre, la teneur en azote nitrique
qui est constante I’année durant, quoique modeste (en moyenne 0,5 mg N/100 g
sol, au maximum 2,3), augmente beaucoup, aussi bien en chambre humide que
dans le terrain. Dans le premier cas, la moyenne atteint 5 mg, le maximum
12 mg; dans le deuxiéme, les maxima ne se haussent qu’a 4-7 mg en plein éte.

¢) Rythme saisonnier dans les accumulations d’azote minéral

La majorité des sols étudiés, biologiquement peu actifs, ne révélent pas de
rythme saisonnier spécial. Cependant, on a observé,en ce qui concerne le con-
tenu initial d’azote ammoniacal:

a) que les quantités les plus fortes, si petites soient-elles, sont présentes au

printemps,

b) qu’elles décroissent & mesure que 1’été avance,

¢) qu’on ne trouve qu’exceptionnellement de petites teneurs a la fin de 1’été

et en automne.

Parmi les accumulations de NH,4 enregistrées, les seules produites simultané-
ment, dans la plupart des sols étudiés, €taient celles des mois d’avril et de mai.
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Les variations dans la teneur en azote nitrique observées chez les échantil-
lons provenant de sols organiques, relativement actifs du point de vue de I’azote,
montrent par contre un rythme saisonnier accentué. Conformément aux indi-
cations des graphiques établis pour les stations R1, K4, K3 et K14, on peut
avancer ce qui suit:

1. En ce qui concerne les échantillons conservés sur le terrain (fig. 21 et 22):
a) Les maxima se produisent aux mois de juin, juillet ou — exceptionnelle-

ment — en aolt, dans une remarquable corrélation avec les plus hautes
températures de la saison.
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Fig.21 Rythme saisonnier dans les accumulations d’azote minéral (NHa4 et NO3) 1963 et

1964 chez les échantillons provenant de sols organiques: Molinietum intermédiaire (I1b) et
juncetosum (11e).

b) Les mois d’avril et mai aménent généralement une perte d’azote nitrique
(excepté R1, 1964).

c) Les accumulations furent supérieures durant la saison de végétation de
1964. Ceci est dii probablement aux températures plus élevées et & une
sécheresse exceptionnelle (cf. aux graph. 2-4), cause d’une meilleure aéra-
tion dans ces sols généralement fort mouillés.

2. En ce qui concerne les échantillons gardés au laboratoire (voir graph. 17-20):

a) Les valeurs d’accumulation sont plus élevées que celles enregistrées sur le
terrain, ceci presque indépendamment de I’époque de I’année. La cons-

tance des températures favorables au proces de minéralisation en est la
cause.
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b) Dansles molinaies humides (IIc, R 1) et intermédiaires (IIb, K 14), 1a courbe
qui représente ’accumulation descend a mesure que la saison de végéta-
tion avance. Les points culminants sont atteints dans les mois d’avril, mai
et juin, indiquant un maximum printanier de I’activité des bactéries.

c) Dans le Molinietum juncetosum (11a, K 3) et dans le Schoenetum ferruginei
(V, K4), les maxima sont enregistrés en septembre et en aoiit. Cela est dii
probablement aux meilleures conditions d’aération. Il est 2 remarquer que,
dans ces sols, I’horizon superficiel reste inondé pendant tout le printemps.
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Fig.22 Comme fig.21, Molinietum humide (I1c) et Schoenetum typique (V a).

d) Une augmentation de la teneur en eau durant le printemps fait diminuer
ou empéche ’accumulation (a la station R 1 valeurs plus élevées que 2309,
a K14 1109%). Par contre, en été, c’est la diminution excessive de I’humidité
qui provoque ce méme effet (& R 1 inférieures & 1309, 3 K14 4 609, voir
graph. N° 17).

e) Des chutes de pluie intenses pendant les jours de prise d’échantillons ou
au cours des jours précédents, n’entrainent pas seulement le lessivage de
I’azote minéral, mettant ainsi ’échantillon initial a la valeur 0, mais elles
semblent étre aussi responsables de la diminution des quantités accumulées
pendant le temps d’incubation.

De ce qu’on vient de dire, on peut tirer la conclusion qu’il y a un certain

parallélisme dans le comportement de ces sols et celui des sols de foréts décrits
par ELLENBERG (1964) quant a la corrélation des accumulations d’azote minéral
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au terrain avec les températures pendant la période d’incubation. Par contre, la
relation des accumulations avec le degré d’humidité n’est pas constante comme
dans les exemples donnés par cet auteur. Pour les sols actifs, la corrélation est
inverse dans la plupart des cas (p.ex. ceux qui correspondent aux stations K 4,
K3,R7,B4,R16). Dansle Molinietum humide (IIc, R 1) seulement, la corrélation
est directe quand I’humidité ne dépasse pas la limite de 2109, de contenu d’eau
par rapport au poids (709, de volume). Les différences constatées entre les sols
par nous examineés et ceux des foréts dont il vient d’étre question ne doivent pas
é¢tonner. ELLENBERG dit que ces foréts ne présentaient & aucun moment une
teneur en eau excessive ou une aération insuffisante, mais — tout au contraire —
qu’ils étaient généralement assez secs. La majorité des sols qui font I’objet de
cette étude par contre, ont présenté durant les deux saisons d’observation des
conditions d’humidité exactement opposées a celles dont on vient de parler:
saturation en eau ou fort trempage et, en conséquence, aération limitée, ou des
quantités retenues avec des forces toujours inférieures a 4 atm. (Ex. 7). Donc,
I’humidité n’a fait que rarement défaut, et ceci seulement dans les communautés
mésophiles ou faiblement hygrophiles, pendant I’été exceptionnel de 1964. Cela
explique le fait que les diminutions du pourcentage d’humidité, en permettant
une meilleure aération, ont provoqué une plus grande accumulation de NOs.

3. Relation entre I’humidité du sol et la capacité
d’accumulation d’azote nitrique

Pour établir cette relation, on a fait 1’essai suivant:

— On a pris par station 16 échantillons de sol 4 lIa méme profondeur (53 12 cm) et on les a
bien mélangées.

— Aprés avoir rendu I’échantillon entier bien homogeéne, on I’a étendu sur une nappe en
plastic, en couche fine, pour le faire sécher.

- Pendant environ 48 heures, on a prélevé de temps 4 temps une série d’échantillons. Aprés
avoir soustrait de chacun une part suffisante pour déterminer I’humidité, le reste fut versé
dans un flacon a grande ouverture, puis transporté dans la chambre humide, c’est-a-dire
traité comme pour tous les essais d’accumulation d’azote minéral. On a, en méme temps,
pesé tous ces flacons avec leur contenu.

— Parmi ces 16 4 18 échantillons, on en a choisi quelques-uns présentant des pourcentages de
teneur en eau d’intervalle plus ou moins égal. Pour arriver a des degrés d’humidité plus
élevé, quelques nouveaux échantillons ont été artificiellement imbibés d’eau.

— Tous les échantillons ont été conservés en chambre humide pendant six semaines, recou-
verts d’ouate maintenue humide. En outre, on a pesé le flacon de semaine en semaine et
ajouté de I’eau pour rétablir le poids initial. Cet apport d’eau a été effectué a 'aide d’un
vaporisateur, superficiellement, afin de maintenir ’humidité du début dans la couche du
haut. De cette maniére, on a maintenu, le plus possible, entre les mémes valeurs le gradient
d’humidité entre la surface et les couches sous-jacentes.

- L’analyse finale a été effectuée sur un échantillon provenant des couches profondes du sol
contenu dans le flacon, chez qui les oscillations d’humidité étaient évidemment réduites au
minimum.

Pour 'interprétation des résultats obtenus, il faut bien tenir compte du fait
que pendant la période du desséchement qui a précédé ’essai proprement dit,
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les conditions d’aération et de température furent favorables a la nitrification,
raison pour laquelle on a enregistré des accumulations de NO3 pendant ce laps
de temps. Ces quantités ont été soustraites de celles accumulées pendant I’essai
proprement dit. Le graphique N° 23 ne présente que la quantité nette de NOgs
accumulée pendant six semaines. Les deux sols organiques correspondants aux
stations K 3 et K 4 fournissent des courbes similaires. Les accumulations de NOg3
deviennent plus grandes a mesure que le pourcentage d’eau augmente. Les points
culminants de chaque courbe coincident avec des conditions d’humidité voi-
sines de 2209, d’eau (par rapport au poids sec). Des quantités d’eau de 1’ordre
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Fig.23 Relation entre I’humidité du sol et la capacité d’accumulation de NOj chez deux sols
organiques (K 3 et K4) et un sol minéral (K 12).

de 2709,, qui entrainent une sursaturation et une mauvaise aération, s’opposent
a ’accumulation. Celle-ci est aussi entravée par des quantités d’eau inférieures
a 1009%,. La courbe qui correspond a un sol minéral (K 12) ressemble aux deux
autres, mais elle a une amplitude moindre, avec des valeurs d’accumulation qui
n’atteignent pas 1 mg/100 g sol.

4, Relation entre le contenu d’air des pores du sol et sa capacité
d’accumulation d’azote nitrique

Toutes les valeurs d’accumulation de NOgs obtenues chez des échantillons
soumis a I’incubation en chambre humide, pendant les deux périodes d’investi-
gation, sont représentées dans les graphiques N°s 24 et 25. D’aprés le pourcen-
tage d’eau (par rapport au poids) que chaque échantillon accusait et sa densité
apparente, on a calculé la proportion du volume de pores occupé par I’eau.
Cette valeur, mise en rapport avec le volume total des pores, a permis de con-
naitre & quel point celui-ci €tait occupé d’air & ce moment. Il faut considérer le
fait que, si les conditions de température et d’humidité relative en chambre
humide ont toujours €té invariables durant les six semaines d’incubation, il y a
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Fig.24 Relation entre le contenu en air du volume poreux du sol et la capacité d’accumula-
tion d’azote nitrique. Les points indiquent les accumulations ou les pertes subies dans les
échantillons maintenus au laboratoire (chambre humide) par rapport 4 la proportion de son
volume poreux occupé par I’air. K 12 est un Mesobromerum, K 14 un Molinietum intermédiaire
et K3 un Molinietum juncetosum.

PF: pores fins; PM: pores moyens; PG: pores grossiers

eu des différences non seulement dans la teneur en eau dans chaque €chantillon,
mais aussi dans la saison dans laquelle ils ont été pris. On a vu (chap. EIV,2c¢)
que l'influence de I’époque de I’année se manifeste méme dans l'activité des
échantillons en chambre humide. Les échantillons pris au mois de septembre ou
d’octobre sont moins actifs que d’autres, pris p.ex. au printemps ou en été,
méme si le pourcentage d’eau est égal et, par conséquence, 1’aération est la
méme. Malgré ce qui vient d’étre dit, on peut observer, en consultant les gra-
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Fig.25 Relation entre le contenu en air du volume poreux du sol et la capacité d’accumula-
tion d’azote nitrique. Les points indiquent les accumulations ou les pertes subies dans les
échantillons maintenus au laboratoire (chambre humide) par rapport a la proportion de son
volume poreux occupé par I'air. R 1 est un Molinietum humide et K4 un Schoenetum typique.
PF: pores fins; PM: pores moyens; PG: pores grossiers

phiques établis pour quelques sols relativement actifs, qu’il y a une concentra-
tion de hautes valeurs dans une certaine zone des graphiques, tandis que les
points qui marquent une activité faible ou nulle, ou méme une perte de nitrate,
tiennent une position marginale. Le graphique qui correspond a la station K 14
montre clairement que les possibilités que ce sol offre pour ’accumulation de
nitrates sont a leur optimum quand le volume de ses pores grossiers est occupé
en parties égales par ’eau et par I’air. Les conditions ne sont plus aussi favo-
rables quand la quantité d’eau augmente, et elles sont prohibitives quand I’eau
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occupe la totalité du volume des pores. A ce moment-la, ’aération est presque
nulle. La constatation que les accumulations de NOs diminuent jusqu’a arriver
a zéro chez les échantillons dont I’eau n’est retenue qu’avec des forces inférieures
a 1 atm., est assez surprenante.

Les sols des stations K 3 et R 1 montrent aussi comment les conditions les plus
favorables pour I’accumulation du NOg sont approximativement les mémes que
celles indiquées pour le sol précédent. A mesure que la teneur en eau diminue,
I’accumulation baisse aussi. Quelques valeurs voisines au point de saturation
indiquent une accumulation mineure ou méme une perte de NOs. Les valeurs
les plus hautes de la station K4 coincident avec des contenus en eau qui laissent
14 du volume de pores moyens occupé par I’air. Le sol de la station K12 sert
comme exemple d’un sol a faible capacité de nitrification. Bien que les condi-
tions d’humidité et d’aération soient souvent a leur optimum, les accumulations
d’azote enregistrées sont toujours trés modestes.

5. Relation entre la profondeur de I’horizon et sa capacité
d’accumulation d’azote minéral

A deux reprises (fin de 'automne et début de I’été), la méthode destinée a
mesurer ’accumulation d’azote minérale a été appliquée a des échantillons pro-
venant de divers horizons du méme profil dul sol. Lors de la premiére, les
recherches ont porté sur quatre stations, lors de la seconde, sur onze stations.
En tablant sur les résultats obtenus, on arrive aux conclusions suivantes (fig.
26-28):

Le sol du Mesobrometum sec (1) jusqu’a une profondeur de 75 cm est tres
pauvre en azote minéral. A une profondeur de 25 cm, dans le cas du prélevement
estival, on a enregistré un contenu en NHy de 1,18 mg N/100 g sol; apres six
semaines, il n’y avait plus traces. Une légére nitrification s’était produite chez
I’échantillon de surface, comportement déja observé dans les analyses pério-
diques, pour toutes les stations du Mesobrometum. Dans le Molinietum sec (11a,
R ), sur un mull-gley moins organique et plus riche en matériel fin que le précé-
dent, on n’a enregistré aucune quantité de sels solubles d’azote.

Le Molinietum intermédiaire sur mull-gley (K 11) n’a qu’a 20 cm de profon-
deur une quantité de NH,4 de 2,3 mg N/100 g sol. Elle disparait apres I'incuba-
tion, en méme temps que se produit une légére accumulation de NOs, pas plus
forte que 0,3 mg N/100 g sol, en dessus du niveau de la nappe phréatique.

Le Molinietum intermédiaire (IIb, R6) sur mull-gley produit une trés petite
accumulation d’azote ammoniacal & des profondeurs de 10 a 30 cm. Le Moli-
nietum intermédiaire (IIb, K 14) présente des quantités initiales d’azote nitrique
allant jusqu’a 0,7 mg N/100 g sol dans les horizons de moins de 25 cm de pro-
fondeur, et aussi une capacité d’accumulation oscillant entre 2 et 1,5 mg N/
100 g sol. En dessous de 35 cm, il n’y a qu’une trés petite quantité de NHy4 qui
disparait au cours de I’incubation.

Les sols minéraux appartenant au Molinietum humide et au Junco-Molinie-
tum se distinguent quant a ’accumulation d’azote minéral des sols tourbeux
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qui supportent aussi un Molinietum humide ou un Molinietum juncetosum. Celui
du Junco-Molinietum (R 2) est spécialement pauvre, bien qu’il arrive a produire
de petites accumulations de NH4. Celui du Molinietum humide (R 6) augmente
considérablement les faibles quantités initiales de NOs. Cette activité est due
probablement a sa plus forte teneur en matiére organique et a sa meilleure aéra-
tion. Mais aucun des deux n’arrive a égaler la capacité d’accumulation des sols
tourbeux des stations R 1 et K 3. Le premier qui supporte un Molinietum humide
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Fig.26 Relation entre la profondeur de I’horizon, son pH et sa capacité d’accumulation
d’azote minéral (NH4 et NO3) chez quelques profils du sol: Mesobrometum (1), Molinietum
sec (11a) et intermédiaire (IIb).

atteint des valeurs de 10,79 mg N/100 g sol dans I’horizon superficiel, qui vont
diminuant graduellement jusqu’a 3,4 mg dans la profondeur de 35 cm. Aux
mémes profondeurs, le deuxiéme accuse des valeurs de 3 resp. 6 mg. Chez celui-
ci, les valeurs sont les mémes aux deux époques de I’année dont nous avons
parlé. Les quantités initiales de NOs sont a leur maximum vers 15 cm de pro-
fondeur, puis diminuent rapidement soit vers la surface soit vers le bas, brusque-
ment dans le cas du sol de R 1, graduellement dans celui du sol de K 3. Dans les
deux cas, les horizons superficiels contiennent du NH4 dans une relation indirecte
avec le contenu en NOs. Le sol de R1 accumule méme de ’azote ammoniacal.
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Le sol du Schoenetum ferruginei (K 4) a une activité semblable a celle des autres
sols tourbeux. Aux deux époques de I’année ou il a été étudié, il accuse de faibles
quantités initiales de NOg dans les horizons sis en dessus de 25 cm. L’accumu-
lation atteint 5 4 6 mg dans ceux-ci, mais jamais plus que 1 mg a une plus grande
profondeur. De I’azote ammoniacal n’a été constaté que dans les échantillons
estivaux a la profondeur de 25 cm, en coincidence avec une absence totale de

NOs. Des accumulations ne se sont produites en surface que dans les échantil-
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Fig.27 Comme fig.26, Molinietum intermédiaire (I1b) et juncetosum (11e) et Junco-Molinietum
humide (II1b).
lons automnaux, et spécialement dans les couches ou I’accumulation de NH3

est faible.

Le sol du Caricetum elatae (K 10) a des quantités de NH4 variant entre 2 et
5,5 mg N/100 g sol de 15 cm a 80 cm de profondeur. Celles-ci ont sensiblement
diminué en six semaines, en méme temps que se produisait une petite accumu-
lation de NOj3 dans les horizons plus profonds.

Les échantillons du prélévement d’été provenaient tous, a I’exception de K 10,
des horizons situés en dessus du niveau de la nappe phréatique. Ceux prélevés
en automne, par contre, appartenaient — sauf les superficiels — & des horizons

sis en dessous de ce niveau. On a pu observer dans ceux-ci une étroite corrélation
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Fig.28 Comme fig.26, Molinietum humide (Ilc), Caricetum davallianae (1V) et Schoenetum
typique (Va).

entre le niveau de la nappe phréatique et la capacité d’accumulation d’azote
nitrique des horizons adjacents. Dans les sols des stations K 3, K4 et K 14, ce
niveau se trouvait prés de la surface au moment du prélévement des échantil-
lons. Il descendait aprés avoir atteint la surface du fait des abondantes chutes
de pluie en mi-novembre. Dans les échantillons extraits d’une couche sise juste
en dessous de ce niveau, I’accumulation apparait affaiblie (voire méme arrétée)
par rapport a celle atteinte dans les autres horizons. Etant donné la régularité
de ce phénomeéne, on signale ce fait, méme si on ne peut pas ’expliquer.

F. Discussion et conclusions

1. Facteur eau

Tandis que dans les chapitres précédents le facteur écologique était au pre-
mier plan des considérations, on résumera et discutera maintenant les résultats
concernant les communautés végétales particulieres. En ce qui concerne ’ap-
provisionnement en azote (et aussi le pH et les conditions climatiques), presque
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toutes les prairies a litiere constituent un groupe uniforme. Leurs sols sont en
général constamment trés pauvres en azote, c’est pourquoi la subsistance des
associations n’est garantie qu’avec une économie trés stricte de ce constituant
nutritif indispensable. Par contre, ces communautés se distinguent nettement
dans leur balance d’eau I'une de I’autre aussi bien en ce qui concerne leurs
variations du niveau de la nappe phréatique que le desséchement estival des
couches supérieures de ses sols.

Le Mesobrometum occupe des stations étudiées celles qui sont relativement
les plus seches. La couche superficielle de ces sols (jusqu’a 30 cm de profondeur)
n’est jamais atteinte par la nappe phréatique. Le niveau phréatique s’abaisse
pendant I’été en dessous de 2 m et il reste en dessous de 1 m pour une durée de
3 mois et demi au minimum. Le dessechement des horizons superficiels pendant
ces périodes est tres fort. Les contenus en eau extrémes, mesurés dans les deux
mois de juillet (entre 5 et 15 cm de profondeur) étaient de 15,8 et de 169, par
rapport au poids. Ces deux valeurs équivalent a des forces de rétention de I’eau
plus grandes que celle correspondant au point de flétrissement permanent. Dans
ce sol et cet horizon, 15 atm. de tension de rétention correspondent approxima-
tivement & un contenu en eau de 19,5%,. Le Mesobrometum est la seule associa-
tion ou cette limite est dépassée temporairement, au moins dans ’horizon supé-
rieur, c’est-a-dire la seule dans laquelle des espéces de plantes munies d’un sys-
teme radiculaire peu profond doivent pouvoir supporter des périodes critiques
quant a leur économie d’eau.

En ce qui concerne les forces de rétention de ’eau dans les horizons supérieurs
des sols de toutes les autres associations €tudiées, on n’observe pas de diffé-
rences remarquables. Les pourcentages d’humidité enregistrés ne dépassaient
jamais des valeurs correspondant a 3,8 atm. de tension de rétention. Deux sols
faisaient exception, et ceci seulement & deux occasions (IIb, K 11 et IIIb, R2)
en arrivant a 5,5 et 7,2 atm. Donc le point de flétrissement n’est jamais atteint,
quoique parfois I’approvisionnement hydrique soit partiellement limité.

On ne constate pas cette méme uniformité dans les variations du niveau de la
nappe phréatique. La durée des laps de temps pendant lesquels un certain hori-
zon du sol est au-dessus de la nappe phréatique ou inondée par elle sont diffé-
rents et permettent de ranger les unités de végétation en groupes de différents
comportements. (Toutes les indications suivantes se rapportent aux périodes
végétatives 1963 et 1964.)

Dans les stations peuplées par les formes de transition entre le Mesobrometum
et le Molinietum (I-11), les périodes durant lesquelles le niveau reste en dessous
de 1 m sont égales a celles du Mesobrometum. Mais les montées sont plus pro-
noncées, elles arrivent 4 15 cm de la surface du sol.

Dans les sous-unités séches du Molinietum (11a) et du Junco-Molinietum (111 a),
le niveau phréatique descend jusqu’a 1,30 et 2 m. Leurs montées d’automne et
de printemps atteignent les 15 cm, et méme la surface pendant de trés courtes
périodes (fig. 10b, courbe I1a). Il reste en dessous de 1 m pendant des périodes
plus courtes que 3 mois et demi.
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Dans le Molinietum intermédiaire (IIb), les descentes maxima d’été oscillent
entre 90 et 140 cm, et les montées atteignent la surface. La permanence du
niveau en dessous de 1 m se prolonge pendant plus de 1 mois et demi.

Dans le Molinietum humide (ILc), le Molinietum juncetosum (Ile), le Molinie-
tum schoenetosum (11d) et le Schoenetum typicum (Va), les variations sont assez
semblables. L’horizon superficiel est chaque année submergé par la nappe
phréatique. Les descentes maxima d’été oscillent entre 0,60 et 1,70 m; mais le
niveau ne reste jamais en dessous de 1 m pendant des périodes plus longues que
1 mois et demi, et ceci dans ’année exceptionnellement seche 1964.

Le Junco-Molinietum humide (IT1b) a les mémes caractéristiques que le groupe
antérieur, mais son horizon superficiel n’est pas atteint par la nappe.

Le Caricetum davallianae présente des valeurs moins extrémes que les unités
submentionnées. Aux stations de la Reuss, le niveau de la nappe ne descend
jamais plus bas que 50 cm; tandis qu’a Boppelsen la limite est & 1 m. Dans cette
derniére région spécialement, il se maintient pendant six mois en dessus de
10 cm. 11 est intéressant de constater qu’a Kloten ou les variations du niveau
phréatique sont plus extrémes (de plus grandes amplitudes) que dans les deux
autres régions, le Caricetum davallianae n’est pas représenté.

Dans le Junco-Molinietum trés humide (IIIc) aussi bien que dans le Caricetum
fuscae (1V), le niveau de la nappe phréatique ne descend que pendant des
périodes plus courtes que trois semaines plus bas que 50 cm. Les maxima arrivent
a 60 cm. Dans le Caricetum fuscae cependant, on n’enregistre jamais des valeurs
de rétention de ’eau plus grandes que 0,025 atm., ce qui indique un état constant
voisin de la saturation méme dans les couches superficielles. Dans le Schoenetum
de pente, le niveau ne descend pas plus bas que 30 cm et il reste seulement pen-
dant deux mois en dessous de 20 cm. Sa stabilité est due a I'influence des sources
qui ’alimentent.

Le Caricetum elatae supporte de fortes inondations printaniéres et automnales
et des abaissements considérables du niveau (1 m et davantage) en été. Il se
maintient pendant deux a quatre mois en dessous de 50 cm. Dans cette associa-
tion, I’état hydrique est sujet & des fluctuations plus grandes que dans chaque
autre association étudiée.

Récapulativement, on peut constater que le Molinietum n’est pas carac-
térisé par une amplitude des variations d’humidité plus grande
que les autres associations de prairies médioeuropéennes. Le Caricetum
elatae et le Mesobrometum vivent dans des conditions beaucoup plus extrémes,
et quelques sous-associations du Molinietum se distinguent méme par des fluc-
tuations de la nappe phréatique trés petites.

1I. Facteur azote

Les résultats obtenus des essais périodiques qui ont eu pour but de connaitre
la capacité d’accumulation d’azote minéral des sols en question, permettent de
déduire les conclusions suivantes:
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a) Le trait caractéristique de la plupart des stations de recherche est la faible
accumulation d’azote minéral. Toutes les stations appartenant au Mesobro-
metum, au Molinietum sec, au Caricetum davallianae et au Schoenetum nigri-
cantis correspondent au méme schéma:

1. le sol frais ne contient que peu d’azote ammoniacal et encore moins d’azote

nitrique,

2. pendant la période d’incubation, ces quantités faibles d’azote minéral se

perdent totalement.

L’activité de ces sols, en ce qui concerne I’azote, est donc presque nulle. Seule-

ment dans le Mesobrometum il se produit une faible accumulation d’azote

nitrique.

b) Les sols organiques (avec un contenu en matiére organique plus grand que
259%,) se sont montrés remarquablement actifs dansla minéralisation de I’azote.
1. Les plus humides, avec le niveau de la nappe phréatique presque constam-

ment proche de la surface — c’est-a-dire dépourvus d’oxygeéne — ont accu-
mulé de ’azote ammoniacal, mais ont €té toujours exempts d’azote nitrique.
Ils correspondent au Caricetum fuscae (VI) et au Caricetum elatae (VIII).
2. Les moins humides, par contre, ont présenté une accumulation d’azote
nitrique comparable a celle mentionnée par ELLENBERG (1964) pour des
sols de forét, et seulement de légéres et sporadiques accumulations de NHa.
Ces sols appartiennent aux stations peuplées par le Molinietum juncetosum
(ITe), le Junco-Molinietum humide (IIIb) et le Schoenetum typique (Va).

La richesse relative en azote minéral de ces sols ne semble pas étre indispen-
sable pour ’existence des communautés qui les peuplent. Le Molinieturn humide
(Ilc) et le Molinietum juncetosum (I11b) par exemple, prosperent également dans
des stations avec des sols d’activité biologique tres réduite. Le Molinietum inter-
médiaire (I1b) occupe tantdt des stations pauvres, tantdt des stations moyen-
nement actives. Il est évident que le Molinietum a une forte adaptabilité en ce
qui concerne sa nutrition azotée. Méme si généralement il se trouve sur des sols
trés pauvres en substances azotées solubles, sa présence n’est pas nécessairement
restreinte a ceux-ci, puisqu’on le trouve aussi installé dans des stations avec des
sols relativement riches (stations K14, R1 et K 3; fig.17 et 18).

On ne peut pas affirmer que Molinia et ses espéces compagnes aient besoin
d’un sol pauvre pour se développer normalement. L’accés aux habitats qui assu-
reraient une plus riche nutrition est limitée par la concurrence. Le développe-
ment vigoureux de certaines especes, quand elles peuvent profiter d’un sol riche,
et par conséquent leur expansion rapide au début de la période de végétation,
sont des avantages auxquels Molinia ne peut rien opposer, car sa venue est tar-
dive aprés la saison froide. Elle peut dominer et se maintenir dans une station
avec sol riche sous condition qu’un autre facteur écologique empéche I’instal-
lation d’espéces concurrentes, comme par exemple 'inondation prolongée par
la nappe phréatique au début de la période végétative.

Par contre, la descente estivale de la nappe phréatique et le desséchement con-
sécutif de I’horizon superficiel ne sont pas des facteurs qui assurent & Molinia,
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qui a un systéme radiculaire spécialement étendu, sa prépondérance dans une
station déterminée. On a prouvé (fig. 12) que méme dans les étés spécialement
secs, les sols du Molinietum n’arrivent jamais a retenir I’eau avec des forces plus
grandes que 7 atm. (et ceci seulement exceptionnellement dans une année trés
séche).

GRABHERR (1942) a démontré que Molinia, en culture pure, se montre sen-
sible & ’enrichissement nutritif de son substrat en augmentant sa croissance.
Mais elle ne réagit pas de la méme fagon dans des conditions de libre compéti-
tion. L’apport d’engrais a cet effet qu’elle succombe a c6té d’espéces plus agres-
sives, capables d’utiliser plus rapidement les substances nutritives. La fertili-
sation provoque donc un profond changement dans la prairie & Molinia. Cela
s’extériorise non seulement dans le terrain gagné par Vicia cracca, Symphytum
officinale, Tragopogon pratensis, mais aussi dans I’apparition d’especes nouvelles,
comme p.eX. Arrhenatherum, Dactylis glomerata, Trifolium pratense, T. repens
et Taraxacum officinale, etc. La modification est compleéte lorsqu’a ’amende-
ment vient s’ajouter un changement de la fréquence et de I’époque du fauchage.
Plus t6t et plus fréquemment effectue-t-on la coupe, plus vite disparaissent
Molinia et ses espéces compagnes.

Un autre phénomeéne de substitution se produit quand la coupe annuelle n’est
pas effectuée. L’accumulation dans I’horizon superficiel de la matiére végétale
produite chaque saison entraine un enrichissement graduel du sol. En consé-
quence, des especes comme Filipendula ulmaria, Cirsium oleraceum, Carex acuti-
formis, Eupatorium cannabium, etc., s’installent ou se développent avec plus de
vigueur. La compétition devient toujours plus désavantageuse pour Molinia et
les espéces du Molinietum et aboutit dans la formation d’un Filipenduletum.
Plus tard, des arbustes et des arbres comme Frangula, différentes especes de
Salix, Viburnum, etc., qui ne souffrent plus du fauchage annuel, peuvent trans-
former la prairie en broussaille, stade précurseur de la forét.

Il est bien probable que la capacité de Molinia et de plusieurs de ses compagnes
(Succisa, Potentilla, Selinum, etc.) de prospérer sur des sols pauvres est due au
fait que leurs organes souterrains servent de réservoirs des substances nutritives
indispensables (comme les combinaisons de N ou de P) pendant la saison défa-
vorable. Ainsi une nouvelle masse végétative est produite chaque année griace
aux mémes substances essentielles, qui sont mobilisées tantot dans un sens, tantdt
dans ’autre au printemps et en automne. Le temps auquel on effectue habi-
tuellement le fauchage de la prairie & Molinia est tel que le rythme interne des
plantes n’est pas rompu. La masse de matiére organique enlevée au Molinietum,
quoique fort copieuse si I’on considére la pauvreté du sol, a une relation C/N
treés grande. Cela veut dire que, chaque année, on récolte seulement les hydrates
de carbone produits par I’activité photosynthétique correspondant a la saison
de végétation. Ce systéme de fauchage peut étre appliqué infiniment sans que le
rendement de la prairie & Molinia diminue.

Par contre, le fauchage de la prairie effectué en plein été entraine une forte
diminution du rendement de la prairie (si on n’amende pas en méme temps).
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Ceci s’explique par le fait qu'une coupe prématurée n’enléve pas seulement les
hydrates de carbone, mais aussi les protéines et les éléments minéraux qui, a ce
moment, sont distribuées dans les feuilles et les tiges et qui ne peuvent pas €tre
remplacés facilement, vu la pauvreté du sol. CHWASTEK (1963) donne des résul-
tats d’analyses effectuées sur Molinia pendant la période de végétation, qui con-
firment bien cette idée. Les quantités de N total et de P2Os présentes dans les
rejetons atteignent leur maximum au début de la période de végétation et dimi-
nuent & mesure que celle-ci avance. Dans les racines, par contre, les quantités
accusent un minimum dans les mois de juillet et d’aofit et des maxima autom-
naux et printaniers. Ceci indique qu’il y a réellement un transport vers les parties
aériennes de la plante pendant la période de I’allongement des tiges et de
I’épiage.

Dans le mémoire de CHWASTEK (1963), les quantités de N total et de P2Os
ont été considérées par rapport au poid sec, ce qui explique leur diminution
constante au cours de I’été. Les quantités d’hydrates de carbone, spécialement
de cellulose, augmentent pendant cette période et jusqu’au moment de 1’épiage,
a une allure accélérée. Pour cette raison, les quantités relatives de substances
azotées et phosphorées diminuent constamment, méme quand les quantités
absolues augmentent. A partir du moment de I’épiage, période a laquelle la
masse de matiére séche ne subit pas de changement considérable, cette dimi-
nution doit €tre interprétée autrement. La baisse des quantités du N total et du
P20s5 dans les rejetons, coincidant avec une hausse dans les racines, montre bien
qu’une migration se produit vers le collet et les organes souterrains.

III. Facteur réaction des sols

On a constaté, en ce qui concerne la réaction des sols, qu’elle est assez uni-
forme dans toutes les communautés observées, sauf chez le Junco-Molinietum,
le Caricetum fuscae et le Caricetum elatae. Aussi bien le Junco-Molinietum
humide (R2) que les sous-associations séches (K 15) ne présentent que des
valeurs de pH inférieures & 5,5. L’acidité du sol est bien mise en évidence par
la présence des espeéces comme Calluna vulgaris, Hieracium umbellatum, Agrostis
canina, Viola canina, etc.

Résumé

Les prairies 2 litiére sont des prairies non amendées qui fournissent la paille pour le bétail.
Dans le plateau suisse, elles deviennent de plus en plus rares a cause de la facilité avec laquelle
le paysan peut les transformer en prairies a foin. Dans ce but, il a recours a la fertilisation, au
changement dans le régime de fauchage et au drainage artificiel quand il s’agit d’'un endroit
trés humide.

Pendant deux saisons végétatives (1963 et 1964) on a étudié 34 stations représentatives de
14 sous-unités appartenant aux associations suivantes: Mesobrometum, Molinietum, Junco-
Molinietum, Caricetum davallianae, Schoenetum, Caricetum fuscae et Caricetum elatae.

Le facteur eau a été étudiée en ce qui concerne les variations du niveau de la nappe phréa-
tique et la tension de rétention de ’eau dans le sol.
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Le facteur azote a été analysé d’aprés le pouvoir des sols & en produire et accumuler les
diverses formes minérales (NHa et NOs). On a déterminé périodiquement la quantité d’azote
minéralisé aprés 6 semaines d’incubation sur le terrain et au laboratoire.

On a mesuré aussi périodiquement le pH des sols correspondant aux communautés en
observation. Une étude pédologique plus intense fut effectuée sur un groupe de 11 de ces sols
(matiére organique, densité réelle et apparente, volume poreux, description du profil, etc.). De
méme, on a fait des observations microclimatiques. Sur la base des résultats obtenus on peut
conclure que:

1° Le dynamisme d’ensemble de I’azote dans les sols des communautés en question est trés
faible.

20 Seulement dans les sols organiques I’activité biologique est relativement forte. Chez
ceux-ci se produisent des accumulations, soit d’azote nitrique, soit d’azote ammoniacal.

3o Cette relative richesse en azote utilisable ne semble pas pouvoir étre mise en relation
avec une unité végétale déterminée.

4° Du point de vue provision d’eau, le sol du Mesobrometum est le seul qui, au moins dans
son horizon superficiel (5 & 15 cm), présente en été des forces de rétention de I’eau supérieures
a celles correspondant au point de flétrisssment permanent (15 atm.).

50 Les sols des autres associations ne subissent qu’exceptionnellement des forces supé-
rieures a 4 atm. (le maximum a été 7 atm.).

6° Les différentes unités de végétation peuvent bien se différencier d’aprés les variations du
niveau de la nappe phréatique et les périodes pendant lesquelles leurs horizons restent au-des-
sus de celui-ci ou sont inondés a cause de ses montées.

7¢ La réaction pH, sujette a des variations saisonniéres évidentes, est assez semblable dans
la plupart des communautés étudiés. Seuls le Junco-Molinietum, le Caricetum fuscae et le Cari-
cetum elatae différent a cause de I’acidité prononcée de ces sols.
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