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VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand am Geobotanischen Institut der ETH Ziirich
unter der Leitung der Herren Prof. Dr. F. Kl6tzli und Prof. Dr. E. Landolt.

Die Feldarbeiten wurden im Sommer der Jahre 1984-1986 durchgefiihrt. Pa-
rallel dazu wurde das Inventar der Schwingrasen der Schweiz erstellt.

Mein erster Dank gilt Herm Prof. Dr. F. Kl6tzli, der meinen Hang zu Mooren
sowie mein Interesse an einer naturschutzrelevanten Arbeit erkannte und mir
das Projekt "Schwingrasen" iibertrug. Er fiihrte mich in den Problemkreis ein
und beriet mich vor allem in pflanzensoziologischen Fragen. Herrn Prof. Dr.
E. Landolt verdanke ich meinen Aufenthalt am Geobotanischen Institut.

Meiner Vorgingerin Frau P. A. Hinz danke ich fiir das Uberlassen von Mate-
rial, insbesondere einer umfassenden Literaturkartei. Zusammen mit Herrn
M. Lanfranchi sammelte ich im Sommer 1984 die ersten Erfahrungen bei
standortskundlichen Untersuchungen in Schwingrasenkomplexen. Thm méch-
te ich speziell fiir die Entwicklung des Probenahmesystems und fiir eingehen-
de gemeinsame Fachdiskussionen danken.

Ganz besonderen Dank verdient Herr Dr. H. Huber fiir die mikroskopische
Bestimmung der iiber 400 Torfmoosproben. Herrn Dr. E. Urmi sei fiir die
Bestimmung der Lebermoose gedankt. Frau 1. Wildi fiihrte mich in die Be-
stimmung der Torfmoose ein und Fachkollegen des Systematisch-Geobotani-
schen Instituts der Universitdt Bern waren mir bei der Bestimmung einiger
kritischer Sippen der Braunmoose behilflich. Auch ihnen sei gedankt.

Den Herren A. Griinig, Dr. L. Vetterli und Dr. O. Wildi sei an dieser Stelle
fiir das Uberlassen von Ortsangaben aus dem Inventar der Hoch- und Uber-
gangsmoore der Schweiz gedankt. Herrn Dr. T. Dalang danke ich fiir die Aus-
wertung von Daten aus dem Inventar der Schwingrasen der Schweiz, die teil-
weise in die vorliegende Arbeit einflossen.

Herr E. Schiffer zeigte viel Verstdndnis, Flexibilitit und Einsatz wéhrend der
Feldarbeit im Sommer 1986. Zudem leitete er kompetent die Laboranalysen.
Ihm gebiihrt ein besonderer Dank. Frau K. Rentsch und Herr M. Hofbauer
halfen im Labor. Auch ihnen sei fiir die exakte Mitarbeit gedankt.

Frau A. Hegi und Herr R. Graf waren stets hilfsbereit bei der Losung der vie-
len kleinen organisatorischen und technischen Probleme. Ihnen und allen hier
unerwihnt bleibenden Mitarbeitern des Geobotanischen Institutes der ETH
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Ziirich, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, sei herzlich ge-
dankt.

Herrn Dr. M. Schiitz danke ich fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts
und Frau A. Honegger fiir Hinweise zum Layout. Frau Prof. Dr. K. M. Ur-
banska half mir bei der Ubersetzung der Zusammenfassung ins Englische,
wofiir ich mich herzlich bedanken méchte.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen wurde in verdankenswerter Weise
durch einen Kredit des Bundesamtes fiir Forstwesen und Landschaftsschutz,
BFL, ermoglicht .



1. EINLEITUNG

1.1. BEDEUTUNG DER SCHWINGRASEN

Schwingrasen entstehen in erster Linie bei der Verlandung oligo- bis meso-
tropher Kleingewisser. Eine Ubersicht iiber die Entstehungstypen von Klein-
gewissern sowie iiber deren Bedeutung, Bedrohung und Riickgang im Alpen-
vorland vermittelt RINGLER (1979, 1983).

Von diesem Riickgang der Kleingewisser blieb auch das Schweizer Mittelland
nicht verschont. WALSER (1896) wies anhand der Gyger'schen Karte aus dem
Jahre 1667 nach, dass von den damals im Umkreis des Kantons Ziirich beste-
henden 149 Seen deren 73 génzlich verschwunden und 16 in ihrer Flidche stark
reduziert waren; dies teilweise durch kiinstliche Eingriffe, zum grossten Teil
aber infolge natiirlicher Verlandung. In den letzten hundert Jahren trugen zu
diesem Riickgang vermehrt menschliche Eingriffe bei.

An dieser Verlandung diirften Schwingrasen wesentlich beteiligt gewesen
sein. Dies geht aus der Durchsicht dlterer Literatur hervor (z. B. AsPEr und
HeuscHER 1887, STEBLER 1897, WALDVOGEL 1900, FRUEH und SCHROETER 1904,
HoeHN 1918, MESSIKOMMER 1928). KuLczynskI (1949) weist auf das grosse in-
fraaquatische Torfbildungsvermdgen von Schwingrasen hin, und HAUFF et al.
(1983) fasst die Verdnderungen wihrend der letzten 50 Jahren an einem Dorf-
teich, der mit Schwingrasen verlandet, zusammen.

CoEeNEN (1981) weist auf die wissenschaftliche Bedeutung von Heidegewissern
und Heidemooren hin. Diese sowie vergleichbare Gebilde wie Moorseen, oli-
gotrophe Verlandungsmoore u. d. gehoren zu den ganz wenigen, flichenmais-
sig nur noch sehr begrenzten Biotopen bzw. Vegetationskomplexen Mitteleu-
ropas, die zu einem mehr oder weniger grossen Teil noch nicht nennenswert
anthropogen veridndert sind. Demzufolge sind sie fiir die geobotanisch-dkolo-
gische Forschung von ausserordentlicher Bedeutung.

Oligo- bis mesotrophe Kleingewdsser natiirlichen Ursprungs mit rezenter
Schwingrasenbildung sind aus dem Schweizer Mittelland verschwunden. Zu-
riickgeblieben sind einige wenige, meist kleinfldchige, in mesotrophe Gros-
seggengesellschaften eingelagerte Schwingrasen, die von KLoTzLI (1969) und
ScHLAFLI (1972) bearbeitet wurden. Thre Entstehungsgeschichte ist nur schwer



eruierbar, da die betroffenen Gewisser wihrend den letzten Jahrhunderten
reguliert wurden. Im Mittelland, im Jura und in den tieferen Lagen der Alpen
kann somit die Entstehung von Schwingrasen nur noch in Torfstichen verfolgt
werden. Anthropogen wenig gestorte, primdre Schwingrasen mit Restsee fin-
den sich in den Schweizer Alpen erst iiber 1200 m/M (ZimMMeRLI 1988 a, b).

1.2. WAS SIND SCHWINGRASEN

Unter Schwingrasen versteht man verfilzte, bis iiber 1 m méchtige zusam-
menhingende Rasendecken, welche auf wasserdurchtriankter Unterlage aufru-
hen oder auf dem Wasser schwimmen und beim Auftreten deutlich in schwin-
gende (oft buchstablich wellenformige) Bewegung geraten (FRUH und SCHRO-
TER 1904).

KrLoTzL1 (1969) prizisiert den Begriff: "Schwingrasen nennt man die Gesell-
schaften auf Schwingbodden, die ganzjihrig wassergesittigt sind, iiber starker
Gyttja fluten und aus (10) 30 - 50 (80) cm michtigen Zwischenmoortorfen be-
stehen. Sie bilden sich im Bereiche mesotropher Grosseggen - Gesellschaften
sowie von Hochmoorgesellschaften und sind ins Eriophorion gracilis oder
Rhynchosporion zu stellen."

Analog dazu gibt es auch schwingende Niedermoorgesellschaften, die jedoch
in den gemissigten Zonen von untergeordneter Bedeutung sind. Grundsitz-
lich sollte zwischen schwingenden Réhrichten ( Phragmition ), schwingenden
Grosseggengesellschaften ( Magnocaricion ) und schwingenden Kleinseg-
genrasen ( Parvocaricion ) unterschieden werden. Letztere werden im all-
gemeinen als Schwingrasen bezeichnet (vgl. ELLENBERG 1982, S. 444 {.).

Bei der Verlandung dystropher Gewisser kann ein Schwingrasen als Moor-
element betrachtet werden, wie etwa Bulte, Schlenke und Riille. Weiterfiih-
rende Literatur zur Begriffsbildung in der Moorkunde findet sich bei JENSEN
(1961), OVErBECK (1975) und TUXEN (1984).

KAULE (1973b) schreibt zur Sonderstellung von Schwingrasen in einem Moor-
komplex: "Schwingrasen bilden keinen echten Moortyp, denn es handelt sich
nicht um Endstadien der Moorentwicklung. Typische Hochmoore kénnen im
Laufe ihrer Entwicklung ein Schwingrasenstadium durchlaufen haben, sie
konnen aber auch durch Versumpfung entstanden sein".

Ein Schwingrasen kann allerdings bei entsprechenden Umweltbedingungen
wihrend sehr langer Zeitrdume als solcher erhalten bleiben, ohne sich weiter



zu entwickeln. Dies gilt insbesondere fiir Schwingrasen hoher Lagen, wo die
heutigen klimatischen Bedingungen ein weiteres Wachstum und fortgesetzte
Torfakkumulation verunmdoglichen.

Gawms (1958) unterscheidet zwischen progressiven und regressiven Schwing-
rasen. Im progressiven Schwingrasen dehnt sich die Schwingdecke durch seit-
wirts auswachsende Rhizome der den Schwingfilz verfestigenden Pflanzen
immer weiter gegen das offene Wasser hin aus. Im regressiven Schwingrasen
dagegen machen sich Erosionsprozesse an der Front bemerkbar.

KuLczynsky (1949) differenziert zwischen immersiven und emersiven
Verlandungsgesellschaften. Immersive werden bei steigendem Wasserspiegel
tiberflutet, da ihre Pflanzen auf Mineralboden oder auf Torf von fester Konsi-
stenz wurzeln. Die Torfbildung findet an der Oberfliche statt durch Auflage
(supraaquatische Torfbildung). Emersive Gesellschaften fluten auf wasser-
durchtrinkter Unterlage und machen die Wasserspiegelschwankungen mit.
Torf wird unter Wasser akkumuliert durch Ablagerung an den Schwingfilz
(infraaquatische Torfbildung).

1.3. ENTSTEHUNG VON SCHWINGRASEN

FRUEH und SCHROETER (1904) unterscheiden zwei verschiedene Entstehungs-
weisen:

Succedan, vom Ufer eines Sees, Torfstiches, wachsen die Rhizome gemein-
schaftlich ins Wasser hinaus und bilden eine auf demselben bzw. dem moori-
gen Untergrund schwimmende, mehr oder weniger sich verfilzende und vor-
riickende Decke.

Simultan, auf einer trocken gelegten Torffliche (wasserreichem Torf-
schlamm) entsteht durch Anflug ein Rasen, der sich allméhlich in eine dichte
Decke verfilzt; durch spiter eindringendes Wasser wird der Untergrund
durchweicht, der Rasen zum Schwingrasen.

Simultan ist vermutlich die Entstehungsweise eines sehr eigenartigen
Schwingrasens von ausserordentlich konstanter Zusammensetzung und eigen-
artigem Habitus, nédmlich des Rhynchosporetums (FRUEH und SCHROETER
1904). Derartige anthropogen bedingte Schwingrasen bilden sich in Torf-
stichlandschaften und sind gekennzeichnet durch das Vorkommen von Ly-
copodium inundatum, Rhynchospora und Drosera intermedia.
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Succedan entstanden sind moglicherweise auch einige der in mesotrophe
Grosseggengesellschaften eingelagerten Schwingrasen der Toteisseen des
Schweizer Mittellandes, und zwar durch die Regulierung des Wasserregimes
dieser Gewisser.

Pott (1983) befasst sich mit der Vegetationsabfolge an unterschiedlichen Ge-
wissertypen Nordwestdeutschlands und deren Abhingigkeit vom Néhrstoff-
gehalt des Wassers. Dieser wiederum ist stark abhéngig vom Einzugsgebiet
des Gewissers.

Kolke, wassergefiillte Schlenken und Torfstiche zeigen die Vegetationsabfol-
ge dystropher Gewisser. Derartige Moorgewisser sind mit Huminsduren aus
dem Torfschlamm des Untergrundes (Dy) oder der Umgebung angereichert.
Sie sind sehr nihrstoffarm und treten nur in ehemaligen oder rezenten Hoch-
moorgebieten iiber Torfsubstraten auf. Die Verlandung solcher humusbrau-
ner, stark saurer Moorgewisser wird nicht von hoheren Pflanzen, wie die der
mesotrophen Seen, sondern von Sphagnen eingeleitet, die Schwingrasen bil-
den und von Phanerogamen mit lang hinstreichenden Rhizomen durchwebt
werden konnen . Als klassisches Beispiel sei der Wollgras - Schwingrasen mit
seinem flutenden Teppich von Sphagnum cuspidatum, durchwurzelt mit
Eriophorum angustifolium, genannt (vgl. ELLENBERG 1982, S. 445).

An mesotrophen Gewissern vollzieht sich die Verlandung zur Hauptsache un-
ter dem Regime von Phanerogamen. Als Vorstadium tritt meist eine
Schwimmblattgesellschaft auf, deren Pflanzen noch fest mit dem Seegrund
verbunden sind. Im Laufe der Zeit wird die Gyttjaschicht immer michtiger.
Weniger wurzelintensive Seggengesellschaften und Roéhrichte konnen den
Kontakt mit dem mineralischen Untergrund und den dichter gelagerten unte-
ren Faulschlammschichten verlieren, finden aber in den gallertartigen oberen
Faulschlammschichten nicht mehr geniigend Halt, um dem Auftrieb der
Pflanzendecke zu widerstehen (FReITAG 1962). So 16st sich die ganze Pflanzen-
decke vom Untergrund ab. MESSIKOMMER (1928) beschreibt am Beispiel des
Biitzlisees im Robenhauserried am Pfiffikersee (Kanton Ziirich) die Entste-
hung eines solchen Verlandungsschwingrasens.

In diesem Zusammenhang wird immer wieder auf die Bedeutung von Meny-
anthes trifoliata fiir den Verlandungsprozess hingewiesen (u. a. ASPER und
HeuscHER 1887, VOLLMAR 1947, Van Dok und WESTHOFF 1960, VAN DER VOO
1961, STAMER 1967), der sowohl auf dem Seegrund wurzeln wie flutende Be-
stdnde bilden kann. Seine meterlangen Rhizome erméglichen ihm ein weites
Vordringen in das offene Wasser hinaus.
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STEFFEN (1931) erldutert bei der Besprechung der infraaquatischen Moorbil-
dung die Verlandung eines Gewissers durch Schwingrasen zum Schwing-
moor. MARKGRAF (1969) analysiert die Entstehungsgeschichte eines hochgele-
genen Schwingrasens im Oberwallis anhand von Bohrprofilen und zeigt hier-
mit eindriicklich, wie weit zuriick diese reichen kann und wie komplex die
Zusammenhinge sind.

Am bisher intensivsten untersucht sind wohl die ausgedehnten Schwingrasen
am Lunzer Obersee (Niederosterreich). GOETZINGER (1912) befasst sich mit
der Geomorphologie der Lunzer Seen und ihrer Umgebung; BREHM und RUTT-
NER (1926) beschreiben die Biozoénosen der Lunzer Gewisser; Gams (1927)
geht speziell auf die Verlandung, Schwingrasenbildung und Ufererosion ein,
REDINGER (1934) auf Topographie und Entstehungsgeschichte des Untersu-
chungsobjektes und MULLER (1937) diskutiert die Auswirkungen des Schnee-
druckes auf die Schwingrasen und die biochemische Schichtung des Lunzer
Obersees.

CoenEN (1981) liefert umfangreiches Material iiber die Entstehung, Sukzes-
sion und Ausbildung von Schwingrasen an Heidegewissern. Weitere Arbeiten
befassen sich am Rande mit der Entstehung von Schwingrasen (FisCHER 1960,
GAUGER 1931, RAABE 1954, TUXEN 1958).

VAN DONSELAAR (1961) und NAF (1980) fithren Beispiele fiir die Bildung von
Schwingrasen in Flussaltldufen auf. VAN DEN BERGHEN (1952) gibt einen sche-
matischen Querschnitt durch einen Fadenseggen-Schwingrasen ( Caricetum
lasiocarpae ). MULLER (1973) beschreibt die Zonierung an Hochmoorkolken
in Nordwestdeutschland.

Eine ganze Reihe weiterer Arbeiten befasst sich am Rande mit der Vegetation
und Zonierung von Schwingrasen in Moorkomplexen (ULBRICH 1912, KAULE
und PFADENHAUER 1973, KAULE 1974, DIERSSEN und DIERSSEN 1984, SCHAUER
1984) sowie mit der Schwingrasenverlandung zu Ubergangs- und Hochmoo-
ren (KEsSLER 1950, MULLER 1968, RINGLER 1978, Succow 1983, Bick 1985,
MALMER 1985). ROYER et al. (1979) geben einen Uberblick iiber die Vegetati-
on von Schwingrasen und Ubergangsmooren im benachbarten franzosischen
Jura. Einige vegetationskundliche Arbeiten aus der Schweiz streifen mehr zu-
fallig auch die Vegetation von Schwingrasen ( AREGGER 1950, HEGG 1965,
BRrRAUN-BLANQUET 1971, Burcga 1980, 1985, BEGUIN und THEURILLAT 1980,
1983, GALLANDAT 1982, FELDMEYER 1985, FiscHER und Looser 1987).
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1.4. OKOLOGISCHE BESONDERHEITEN

Immersive Pflanzenbestinde werden bei steigendem Wasserspiegel iiberflu-
tet, wihrenddem sich emersive Pflanzendecken mit steigendem Wasserspiegel
heben. Dies hat entscheidende Unterschiede im Nahrstoffhaushalt von im-
mersiven und emersiven Pflanzengemeinschaften zur Konsequenz.

Bei einem emersiven Verlandungsvorgang auf einem oligo- bis mesotrophen
Wasserkissen kann sich in relativ kurzer Zeit eine oligo- bis ombrotraphente.
Vegetation einfinden. Durch die infraaquatische Torfbildung gewinnt der
Schwingfilz schnell an Volumen und somit an Auftrieb, was zur Folge hat,
dass die Pflanzen immer mehr von ihrem Niahrstoffreservoir, der Gyttja des
Restsees, abgetrennt werden. Die Schwingrasenbildung fiihrt bedeutend
schneller zu oligo- bzw. ombrotraphenten Pflanzengesellschaften als eine
Verlandung mit immersiven Pflanzenbestinden.

FrEITAG (1962) schreibt zur Verlandung mesotropher Gewisser mit Schwing-
rasen: "Die Bildung von Schwingrasen hat im allgemeinen einen folgenschwe-
ren Einfluss auf den weiteren Gang der Verlandung. Durch die Verlegung des
Wurzelraumes vom Seeboden in die schwimmende Decke des Schwingrasens
hinein werden die Pflanzen von ihrem wichtigsten Nihrstoffreservoir, den
Faulschlammbinken des Seebodens, abgeschnitten. Auf die seewirts gelegene
Randzone des Schwingrasens wirkt sich dies allerdings nicht aus, denn dort
steht den Pflanzen noch der gesamte Nihrstoffgehalt des Seewassers zur Ver-
fiigung, und diese "Nahrlosung"” wird zudem durch die Wasserstromung stén-
dig ermneuert. Mit zunehmender Entfernung von der offenen Wasserflache
verschlechtert sich jedoch die Nahrstofflage sehr schnell. Die urspriinglich
ebenfalls nihrstoffreichen Wassermassen, die die dichte Decke der &lteren
Schwingrasen durchsetzten, verarmen allmé#hlich durch die anhaltenden
Stoffentnahmen, da diese weder durch die ausreichende Emeuerung des Was-
sers, noch durch einen nennenswerten Abbau der im Schwingrasen festgeleg-
ten organischen Substanz kompensiert wird... Noch weiter landeinwirts
macht sich dann mit abnehmender Moorméchtigkeit wieder der Einfluss des
mineralischen Untergrundes bemerkbar und verursacht emeut das Auftreten
einer anspruchsvollen Vegetation."

Die seewirts gelegene Randzone des Schwingrasens, die Front, wird perma-
nent mit frischem néhrstoffhaltigem Seewasser versorgt, was sich physiogno-
misch in einem hoherwiichsigen Pflanzengiirtel zeigt. Die landeinwiirts gele-
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gene Randzone, der Pseudolagg, wird durch zufliessendes Wasser aus dem
Einzugsgebiet des Schwingrasens mit Nahrstoffen versorgt und ist durch gele-
gentliche Uberflutungen gekennzeichnet.

Nach KuLczynskr (1949) entwickeln sich emersive Gesellschaften an oligo-
bis mesotrophen Gewissern bei stark reduziertem Wasserfluss. Immobiles
Wasser wiederum ist die Voraussetzung fiir die Ausbildung oligo- bzw. om-
brotraphenter Vegetation. Denn jeder Wasserfluss bewirkt gleichzeitig einen
Nihrstofffluss. In einem auf dem Wasser schwimmenden Schwingfilz an ei-
nem Gewisser mit stark reduziertem Wasserfluss diirfte die Vorstellung von
immobilem Wasser nahezu ideal erfiillt sein. Das Vorkommen von sehr klein-
flichigen Schwingrasen mit Hochmoorcharakter, eingelagert in mesotrophe
Grossseggengesellschaften (vgl. KLo1zL1 1969), stiitzt diese These.

1.5. ZIELSETZUNGEN DER ARBEIT

Nachdem pflanzensoziologische Studien und vegetationskundliche Monogra-
phien iiber Hoch- und Ubergangsmoore lingst ins Uniiberblickbare gewach-
sen sind, mehren sich auch Arbeiten, in denen zusitzlich zu Vegetationsauf-
nahmen ckologische Faktoren gemessen werden (S16rs 1950, Du RieTz 1954,
JENSEN 1961, MALMER 1962, YERLY 1970, ABERHARD 1972, GIEs 1972, KAULE
1974, RyBNICEK 1974, NEUHAUSL 1975, HOLZER 1977, 1982, WILDI 1977, GLA-
SEr et al. 1981, GoBAT 1984, Bick 1985 und andere mehr).

Als unmittelbare Nahrstoffquelle fiir die Pflanzenwurzeln sind nur die im
Torfwasser gelosten Stoffe verfiigbar (Kinzer 1982). Folgerichtig wurde in
vielen der oben genannten Arbeiten die Ionenzusammensetzung des freien,
nicht adsorbierten Torfwassers (vgl. MALMER 1963) analysiert und in einigen
auf Korrelationen zwischen elektrischer Leitfahigkeit, pH-Wert und weiteren
Kationenkonzentrationen eingegangen. Sind diese Korrelationen fiir ein ge-
gebenes Untersuchungsgebiet einmal bekannt, so kann die Erforschung des
Nihrstoffhaushaltes von Mooren viel effizienter gestaltet werden (vgl. SiOrs
1948, MALMER 1963, ABERHARD 1972).

Die Ionenzusammensetzung des Moorwassers ist fiir die Nahrstoffversorgung
eines Standorts allein nicht kennzeichnend. Von grosser Bedeutung ist die
Wasserbewegung. Nach KuLcziNsky (1949) ist zur Ausbildung eines Uber-
gangs- oder Hochmoores weniger die ombrotrophe Wasserversorgung not-
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wendige Voraussetzung, als vielmehr das Stagnieren des Wasserkorpers.
Fliessendes Wasser verursacht Niedermoorbildung (rheophilous mires). Zu-
nehmende horizontale Wasserbewegung hat eine zunehmende Ionenverfiig-
barkeit pro Zeiteinheit zur Folge (GorHAM 1950, CHAPMAN 1965, SPARLING
1966, IngraM 1967, YERLY 1970, Bick 1985, MoreT 1986). Da der Wasser-
fluss im Torfkorper schwierig zu messen ist, ist dieser Parameter meist unbe-
kannt. Dies erschwert eine Quantifizierung der Nihrstoffversorgung und so-
mit die Interpretation der erhobenen Daten inbezug auf den Zusammenhang
zwischen Vegetation und Standort (Bick 1985, MORET 1986).

Ergidnzende Untersuchungen wie Torf- und Pflanzenanalysen sind notig (vgl.
etwa GoOBAT 1984, PFADENHAUER und EskA 1986, BUTTLER 1987), um diesen
Zusammenhang aufzuzeigen.

Untersuchungen zur Nahrstoffokologie einzelner Arten (vgl. z.B. PFADEN-
HAUER und TWENHOWEN 1986) sowie Diingungsexperimente (EGLOFF 1986)
konnen Aufschluss dariiber geben, welcher Nihrstoff das Pflanzenwachstum
in Mooren begrenzt, oder anders ausgedriickt, fiir die Zusammensetzung der
Vegetation verantwortlich ist (EGLOFF 1987).

Schwingrasen sind dank dem stark reduzierten Wasserfluss geeignete Objekte
fiir vegetations- und standortskundliche Untersuchungen.

Entsprechend dem bisher Dargelegten verfolgt die vorliegende Arbeit ver-
schiedene Ziele.

Einerseits soll die Vegetation der Schwingrasen in der montanen und subalpi-
nen Stufe der Schweiz zusammenfassend dargestellt werden. Es soll damit
eine Liicke in der Erforschung der Schweizer Moore geschlossen werden.
Der Grossteil der Untersuchungsobjekte liegt in Moorkomplexen von natio-
naler Bedeutung (siehe GRUNIG et al. 1984, 1986 und ZiMMERLI 1988 b). Da-
durch erhilt die Arbeit Relevanz fiir den Naturschutz und ist ein Dokument
fiir die Zukunft.

Andererseits sollen Moorwasseranalysen aus der ganzen tkologischen Ampli-
tude der Schwingrasen vorgelegt und auf ihre Zuverlissigkeit und Struktur
untersucht werden. Es ist ein Anliegen dieser Arbeit, Korrelationen zwischen
gemessenen Ionengehalten im freien Moorwasser aufzuzeigen, um damit ei-
nen Beitrag zur Methodik und Interpretation von Moorwasseranalysen zu lei-
sten.

Schliesslich soll nach Zusammenhingen zwischen Vegetation und Standort
gesucht werden.
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Fig. 1.1. Okogramm der Wechselbeziehung von Aziditidt und Wasserstufen bei Moorstand-
orten. Weitere Erlduterungen im Text. Vgl. auch DIERSSEN und REICHELT (1988).

Ecogram of the interrelation between acidity and hydrology of mire sites. More detailed in-
formation in the text. See also DIERSSEN and REICHELT (1988).

Die Pflanzengesellschaften der untersuchten Schwingrasen sind fast durch-
wegs ins Rhynchosporion zu stellen (vgl. Fig. 1.1.; punktiert = Bereich von
Schwingrasen). Nur bei erhohter Produktivitit, z. B. an der Schwingrasen-
front mesotropher Bergseen, konnen sich kleinfliachig Gesellschaften aus dem
Caricion lasiocarpae entwickeln. Floristisch enthilt das Rhynchosporion vor
allem Elemente der Klassen Scheuchzerio - Caricetea fuscae und Oxycocco -
Sphagnetea. Der Anteil der Vertreter der Scheuchzerio - Caricetea fuscae in
den Aufnahmen der Gesellschaften steigt im allgemeinen mit dem zunehmen-
den Basengehalt der Standorte. Der Anteil der Arten der Oxycocco - Sphag-
netea steigt mit der zunehmenden - relativen - Trockenheit der Aufnahmefli-

chen.
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2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1. HERKUNFT DER VEGETATIONSAUFNAHMEN

Die Vegetationsaufnahmen wurden parallel zu einer Inventarisierung der
Schwingrasen der Schweiz gewonnen. Der geographische Raum der Untersu-
chungen war somit durch die Schweizerischen Landesgrenzen gegeben. Be-
griffe zur naturrdumlichen Gliederung der Schweiz richten sich nach GUTER-
SOHN (1974).

Die Untersuchungsobjekte lagen zwischen 1230 und 2328 m/M mit einer
durchschnittlichen Hohe von 1800 m/M, wobei ca. 70% in einer Hohenlage
zwischen 1450 und 2050 m/M zu lokalisieren sind.

Die Vegetationsaufnahmen stammen aus iiber 50 verschiedenen geographi-
schen Lokalititen aus der ganzen Schweiz bzw. aus ca. 70 hydrologisch von-
einander unabhéngigen Untersuchungsobjekten.

Es wurden ausschliesslich von priméren Schwingrasen Vegetationsaufnahmen
erstellt. Sekundire, aus Torfstichverlandung entstandene Schwingrasen wur-
den nicht beriicksichtigt. Schwingmoore bzw. Schwingrasen ohne Restsee
wurden mit aufgenommen.

Der Grossteil der vegetationskundlich untersuchten Schwingrasen wurde im
Inventar der Schwingrasen der Schweiz (ZIMMERLI 1988a) beschrieben.

Von diesen Schwingrasen liegen 80% in inventarisierten Hochmoorfldchen
(ZmMMERLI 1988b), die im Inventar der Hoch- und Ubergangsmoore der
Schweiz kartiert wurden (GRUNIG et al. 1984). Dort sind jeweils alle wesentli-
chen moorkundlichen Merkmale festgehalten. Das Hochmoorinventar erfasst
in erster Linie die Lebensrdume, die Vegetation, die morphologische Ausbil-
dung und den Erhaltungszustand der Hochmoore (GRUNIG et al. 1986).

In beiden Inventaren finden sich jeweils kurze Hinweise zur Topographie und
Geologie des Einzugsgebietes sowie auf weiterfiihrende Literatur.
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2.2. VERBREITUNG DER HOCH- UND UBERGANGSMOORE
IN DER SCHWEIZ

Erste Voraussetzung fiir die Hochmoorbildung ist ein gemissigt humides Kli-
ma, d.h. ausreichende Versorgung mit Niederschligen, keine langen Trok-
kenperioden und geringe Verdunstung. Zu hohe und heftige Niederschlige
und liberméssige Feuchtigkeit sind insbesondere den bultbildenden Sphagnen
abtréglich.

"Echte" Hochmoore (Plateau- und Kermi-Moore) sind deshalb vor allem in
subozeanischem und montanem Klima entstanden, d.h. in Siidschweden, Siid-
westfinnland und in den weiter siidlich gelegenen Randldndern der Ostsee, im
nordwestdeutsch-niederldndischen Flachland, auf den meisten Mittelgebirgen
Zentraleuropas, im nordlichen Alpenvorland und in der montanen bis hoch-
montanen Stufe der randlichen Alpenketten (ELLENBERG 1982). Thre Haupt-
verbreitung innerhalb Mitteleuropas liegt im kiistennahen nordwestdeutschen
Flachland, wo sie namentlich in Oldenburg und Hannover 15 bzw. 17 % der
Gesamtfliche dieser Gebiete einnehmen und weiterhin das Landschaftsbild
beherrschen (FReiTac 1962). Ostlich von Weser und Leine nehmen die Hoch-
moore an Zahl und Grosse rasch ab, doch wird iiber einen ganz schmalen
Giirtel an der Ostseekiiste die Verbindung zu dem grossen borealen Hoch-
moorgiirtel des norddstlichen Europas hergestellt (FREITAG 1962).

ALETSEE (1967) versucht bei der Einteilung der europdischen Regenwasser-
moore (Moorkomplexe und Moorstandorte) alle fiir eine (landschafts)ckolo-
gische Analyse wesentlichen Merkmalsunterschiede zu beriicksichtigen, wie
Komplexitdt und hydrographische Geschlossenheit der Moorkéorper, ihre
Morphologie, den floristischen Bestand und die Charaktere der Vegetation.
Bei der Einordnung der praalpinen Regenwassermoore stosst ALETSEE (1967)
bereits auf betrichtliche Schwierigkeiten und die Hochmoore des Jura sowie
des schweizerischen und Osterreichischen Alpenraumes wurden dabei nicht
beriicksichtigt.

Gutwiichsige Hochmoore gibt es in den Nordalpen nach Gams (1962) nur bis
etwa 500-800 m/M. In den Zentralalpen liegt diese Grenze wegen der grosse-
ren sommerlichen Einstrahlung wesentlich hoher, ndmlich zwischen 1000 und
1600 m/M (ELLENBERG 1982). So bildeten sich in den Mooren auf dem Maloja-
riegel (1870 m/M !), die sich wihrend 12'000 Jahren praktisch ungestort ent-
wickeln konnten, ganz ausserordentliche Torfmengen von bis iiber 7 m Mich-
tigkeit (KLEIBER 1974).
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Die folgenden Angaben iiber die Verbreitung der Hochmoore in der Schweiz
sind alle einem Bericht iiber die Hoch- und Ubergangsmoore der Schweiz von
GRUNIG et al. (1986) entnommen. Dieser wird daher nur noch in speziellen
Fillen zitiert.

In Mitteleuropa reicht das Verbreitungsareal typischer Hochmoore gerade
noch bis in die Schweiz, wo sich solche erst in héheren Lagen bilden. In den
tiefsten Lagen des Mittellandes und der Alpensiidseite ist das Klima zu warm
und stellenweise auch zu niederschlagsarm, als dass Hochmoortorfe entstehen
konnten, und im Gebirge eignet sich das Gelidnde nur lokal zur Hochmoorbil-
dung. Nach ALETSEE (1967) bestimmen letztlich wenige grossklimatische Ur-
sachen, ndmlich die Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse, und nur ein
einzelner topographischer Faktor, der Neigungswinkel des Untergrundes, die
entscheidenen Eigenschaften des Moorkorpers. Aus diesem Grund war keine
einzige Hochmoorlandschaft der Schweiz im Urzustand grosser als 1700 ha,
und die Hochmoore diirften insgesamt bloss etwa 10'000 ha, ein Viertelpro-
zent der Landesfldche, eingenommen haben.

Die heutige Hochmoorfliche der Schweiz betrigt insgesamt noch rund 1460
ha. Dies entspricht etwa der urspriinglichen Ausdehnung des grossten Hoch-
moors der Schweiz (GRUNIG et al. 1986). Die flichenmissig bescheidenen
Hochmoorreste bedecken insgesamt nur noch 0.035% der Landesfliche und
sind sehr ungleichméssig verteilt. Am meisten Hochmoore gibt es heute in Ho-
henlagen zwischen 850 und 1150 m/M. Dort ist die Landschaft zu 0,15% von
Hochmooren bedeckt. Zwischen 1150 und 1450 m/M liegt dieser Wert noch
bei 0.09, zwischen 550 und 850 m/M bei bloss 0,006%. Uber 70% aller Hoch-
moore liegen zwischen 550 und 1450 m/M, wo sich die Jahresmitteltempera-
turen, unter Beriicksichtigung der Temperatursenkung an den lokalklimatisch
meist kalten Hochmoorstandorten, zwischen 4 und 7°C bewegen.

Die gegenwirtige Hohenverteilung der Hochmoore ist nicht natiirlich, da die
tiefgelegenen Hochmoore viel stirker vom Menschen zuriickgedringt wurden
als die hochgelegenen. Der menschliche Einfluss zeigt sich auch im Anteil be-
eintrdchtigter, sekundarer Hochmoorflidchen. Dieser nimmt mit zunehmender
Meereshohe kontinuierlich ab. Er sinkt von durchschnittlich 97% unter 550
m/M auf 23% in Hohenlagen iiber 1750 m/M.

Uber die Hilfte aller Hochmoore liegt in den Nordalpen, iiber ein Viertel im
Westschweizer Jura, wo das Zusammenwirken von Klima, Gelindeform und
geologischer Unterlage fiir die Hochmoorbildung giinstig ist. Die iibrigen
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Hochmoore liegen im Mittelland sowie in den zentral- und siidalpinen Gebie-
ten. Die zur Wiirmeiszeit nicht vergletscherten, heute erosionsgeprigten Re-
gionen um den Napf (Kantone Bern, Luzern) und das Hornli (Kantone Zii-
rich, St.Gallen, Thurgau) sind natiirlicherweise frei von Hochmooren.

Die gegenwirtige Hochmoorverteilung liefert ein verzerrtes Bild des ur-
spriinglichen Zustandes, da Hochmoore je nach Landesgegend vom Menschen
in unterschiedlichem Ausmass zerstort wurden. Die héchsten Hochmoorver-
luste sind im Mittelland, die geringsten in den zentral- und siidalpinen Gebie-
ten zu verzeichnen. Im Jura liegen sie iiber dem Landesdurchschnitt, in den
Nordalpen darunter. Demnach ist die Hochmoorarmut des Mittellandes (500
m/M und hoher) vorwiegend auf menschliche Eingriffe, jene der Zentral- und
Siidalpen auf natiirliche Ursachen, insbesondere auf die fiir die Hochmoorbil-
dung ungiinstige Geldndeform und das Klima, zuriickzufiihren.

2.3. HERKUNFT DER MOORWASSERPROBEN

Fiir die Entnahme von Moorwasserproben wurden sieben verschiedene geo-
graphische Lokalitdten mit Gewissern, die mit Schwingrasen verlanden, aus-
gewdhlt. Diese sollen im folgenden beschrieben werden. Weitere Angaben
finden sich bei GRUNIG et al. (1984) und ZIMMERLI (1988 a). Die naturrdumli-
che Gliederung richtet sich nach GUTERSOHN (1974).

2.3.1. Lac des Joncs

Nordflanke der Alpen, Naturraum Bemer Alpen, Kanton Freiburg, Gemein-
de Chatel-St.Denis, 1230 m/M, Restsee mit 50 Aren offener Wasserfliche, to-
tal 5 Aren Schwingrasenfliche.

Kleiner Bergsee auf der Wasserscheide zwischen zwei Nebenfliissen der Ve-
veyse, 3,8 km ESE von Chatel-St.Denis. Es handelt sich um ein rundliches,
urspriinglich abflussloses Wasserbecken, das von den umliegenden Hangwie-
sen und -wildern gespiesen wird. Heute werden die Seespiegelschwankungen
durch eine kiinstlich angelegte Abflussrinne nivelliert. Fast rings um den See
ist ein Schwingrasensaum ausgebildet mit einzelnen Schwingrasenzungen.

Geologie: Die Umgebung des Seebeckens trigt als jiingste geologische Bil-
dung Morinenschutt, der hauptsédchlich aus Flysch besteht. Im Westen erhebt
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sich der Mont Corbetta, im Norden der Niremont, beides Flyschgebiete. Im
Osten treten zudem Lias- und Triasgesteine zutage.

Physiognomisch einheitlich aufgebauter Schwingrasen mit ebenen Moorge-
sellschaften. Sowohl Bulten wie Schlenken fehlen. Sphagnen sind hiufig. Ein-
zelne Stellen mit nacktem Torfschlamm. Geringfiigige Verschilfung. Lokal
starker Eutrophierungseinfluss durch Abwassereinleitung und stellenweise
starke Trittschiden. Front mit Carex diandra . Flutende Bestinde von Me-
nyanthes trifoliata und Comarum palustre leiten die Schwingrasenbildung
ein, gefolgt von Carex limosa und Carex rostrata . Vorgelagert ist ein
Schwimmblattgiirtel mit Nuphar luteum und stellenweise Polygonum am-
phibium, dem gegen die Gewidssermitte hin Unterwasserwiesen mit Potamo-
geton lucens folgen.

2.3.2. Froschenseeli

Nordflanke der Alpen, Naturraum Innerschweizer Alpen, Kanton Obwalden,
Gemeinde Sarnen, 1414 m/M, Restsee mit 2 Aren offener Wasserfliche, total
5 Aren Schwingrasen.

Es handelt sich um einen fiir schweizerische Verhiltnisse ausserordentlich
grossen Moorsee, der gegen NE entwissert und allseitig mit bestens ausgebil-
deten und weitgehend storungsfreien Schwingrasen verlandet. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Zentrum der offenen Wasserfldche geht dieser vorerst in
eine baumfreie, anschliessend in eine Pinus mugo - bestandene Hochmoor-
Bultvegetation iiber.

Geologie: Der Moorkomplex liegt im Flyschgebiet des Glaubenberg.

Die Verlandung des Kolkes beginnt mit submersen bzw. flutenden Polstern
von Drepanocladus fluitans. Darauf folgt ein Giirtel mit flutender Carex
limosa. Etwas weniger weit ins Wasser wagt sich Scheuchzeria palustris.
Auf mehr oder weniger tragfidhigen Rasen von Sphagnum majus und
Sphagnum recurvum ssp. mucronatum gedeihen Carex limosa, Scheuch-
zeria palustris, stellenweise auch Drosera anglica. Auf flachen Bulten kom-
men Sphagnum magellanicum, Oxycoccus quadripetalus, Andromeda poli-
folia und Eriophorum vaginatum hinzu. Polytrichum strictum - Bulten
bilden die trockensten Stadien der Schwingrasenverlandung. Am Ausfluss des
Seeleins tritt Carex canescens hinzu.
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2.3.3. Untere Schluecht

Nordflanke der Alpen, Naturraum Innerschweizer Alpen, Kanton Obwalden,
Gemeinde Sarnen, 1420 m/M, Restsee mit 5 Aren offener Wasserfldche, total
2 Aren Schwingrasen.

Ein langgezogenes vermoortes Tidlchen, das sich durch einen gut ausgebilde-
ten Komplex von Hochmoorschlenken und - bulten auszeichnet, entwissert in
dieses Seelein, das fast allseitig mit Schwingrasen verlandet. Es entwéssert
iiber einen Erosionsgraben, der vielleicht friiher kiinstlich etwas vertieft wur-
de. Von Norden her sickert Mineralbodenwasser ein.

Geologie: Der Moorkomplex liegt im Flyschgebiet des Glaubenberg.

Auf dem offenen Wasser flutet im Bereich des Abflusses Menyanthes trifo-
liata. Ansonsten findet sich Carex limosa an vorderster Front gefolgt von
Scheuchzeria palustris. Die Schwingrasen bestehen aus ebenen Sphagnum -
Polstern (S.majus und S. recurvum ssp. mucronatum) mit Carex limosa,
Scheuchzeria palustris und Menyanthes trifoliata sowie stellenweise Drose-
ra anglica. Auf erhohten Stellen gesellen sich Sphagnum magellanicum,
Drosera rotundifolia, Trichophorum caespitosum, Andromeda polifolia
und Eriophorum vaginatum hinzu. Der Moorsee mit seinen Schwingrasen ist
weitgehend ungestort.

2.3.4. Seelein bei Maigisalp

Nordflanke der Alpen, Naturraum Innerschweizer Alpen, Kanton Bern, Ge-
meinde Hasliberg, 1700 m/M, Restsee mit 10 Aren offener Wasserfliche, total
4 Aren Schwingrasen am Westende.

Der Schwingrasen ist deckenformig ausgebildet und nimmt knapp einen Drit-
tel des kleinen Bergsees ein. Dieser liegt am Hasliberg nordéstlich von Mei-
ringen, unmittelbar unterhalb der Bergbahnstation Migisalp. Gespiesen wird
das Wasserbecken vor allem von abfliessendem Oberflichenwasser aus den im
Siiden und Osten steil aufsteigenden Weiden. Das Seelein entwéssert Richtung
Westen tiber ein Abflussrohr.

Geologie: Die Umgebung des Seeleins trégt als jiingste geologische Bildung
Morinenmaterial und Gehéngeschutt. Das Massiv des Hasliberg besteht aus
Malm- und Doggergesteinen der nordhelvetischen Decken.
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Die Moosschicht des Schwingrasen baut sich aus Sphagnum recurvum ssp.
angustifolium und Drepanocladus fluitans auf, gelegentlich mischt sich
Sphagnum magellanicum bei; stellenweise gelangt Calliergon stramineum
zur Dominanz. Carex rostrata ist zu einem grossen Teil aspektgebend. In nie-
derwiichsigeren Senken wird Menyanthes trifoliata dominant, auf aufge-
wolbten Kuppen hingegen Carex canescens. Stellenweise gelangen auch Ca-
rex fusca oder Carex limosa zur Dominanz. Um den Abfluss des Seeleins
hat sich ein hochwiichsiger Carex rostrata -Sumpf gebildet. Der Schwingra-
sen tragt bis an die Wasserkante, wo sich ein Saum von lippig gedeihender
Carex limosa physiognomisch deutlich abhebt.

Am Nord- und Siidufer wird die Verlandung durch Equisetum limosum ein-
geleitet.

2.3.5. Kleiner Seefeldalpsee

Nordflanke der Alpen, Naturraum Innerschweizer Alpen, Kanton Obwalden,
Gemeinde Sachseln, 1820 m/M, Restsee mit 25 Aren offener Wasserflache,
total 50 Aren Schwingrasen.

Ein fiir Schweizer Verhéltnisse ungewohnt breiter Schwingrasengiirtel séumt
den See. Der Kleine Seefeldalpsee ist der untere der zwei Bergseen im Sachse-
ler-Seefeld und wird von den umgebenden Hangmooren und Weiden gespie-
sen; er entwassert iiber ein Bichlein Richtung NE.

Geologie: Das Sachseler-Seefeld trigt Mordnenmaterial. Gréssere Erhebun-
gen der Umgebung bestehen aus Valangienmergel und Malmkalken.

MEssIKOMMER (1956) charakterisiert den See wie folgt: "Langsdurchmesser
ca. 110 m, Querdurchmesser ca. 65 m, maximale Tiefe 1,5 - 1,8 m. Rings um
das Gewisser spannt sich ein phytogener Verlandungsgiirtel, der an seiner in-
neren Peripherie den Charakter eines Schwingbodens besitzt. Am Kliff wach-
sen Sprosse der Menyanthes trifoliata, des Comarum palustre, der Carex
rostrata und des Scorpidium scorpioides. Am Gewidssergrunde nahe dem
festeren Ufer erblickt das Auge des Beobachters ausgedehnte Wiesen des Po-
tamogeton gramineus."

Der Schwingrasen tragt bis an die Front, wo Carex limosa besonders iippig
wichst. An festeren und aufgewdolbten Stellen der Front wird sie durch Carex
canescens und Carex fusca verdringt. Dahinter folgt ein ebenes schwingen-
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des Kleinseggenried mit Carex limosa, Carex fusca, Carex canescens, Ca-
rex lepidocarpa, Eriophorum angustifolium, Trichophorum caespitosum,
Euphrasia rostkoviana, Bartsia alpina und Pinguicula spec.. Darin einge-
bettet sind wassergefiillte Schlenken mit basiphilen Amblystegiaceae, allen
voran Scorpidium scorpioides , sowie Carex limosa und eingesprengt Me-
nyanthes trifoliata.

2.3.6. Lej da Staz (Stazersee)

Inneralpin, Naturraum Engadin, Kanton Graubiinden, Gemeinde Celeri-
na/Schlarigna, 1810 m/M, Restsee mit 350 Aren offener Wasserfliche, total
20 Aren Schwingrasen.

Die Moorgebiete des Stazerwaldes liegen siidostlich des St. Moritzer-Sees, der
mit 1771 m/M der unterste der vier Oberengadiner Talseen ist. Der Lej da
Staz ist ein rundliches Wasserbecken, das von den umliegenden Hangmooren
gespiesen wird und gegen Westen entwiissert. Die den See umgebenden
Niedermoore werden extensiv beweidet und von lidrchenreichen Nadelwil-
dern umrahmt.

Geologie: Die von Gletschern geprigte Landschaft, die sich siidostlich des
St. Moritzer-Sees bis gegen Pontresina ausdehnt, trégt als jiingste geologische
Bildung Morénenoberflachenschutt. Die grossen Erhebungen sind aus Para-
gesteinen und gehoren zur Bermnina-Decke.

BRAUN-BLANQUET und RUBEL (1932) schreiben zum Vorkommen von Carex
diandra im Kanton Graubiinden: Sehr zerstreut durch die subalpine Stufe als
Seen-Verlander im dussersten Giirtel des Schwingrasens auf Sphagnum und
zwischen Comarum und Menyanthes; azidophil. Steigt bis 1880 m am Sta-
zersee (der Stazersee liegt auf 1810 m/M; Anm. des Autors)." KLOTZLI et al.
(1973) beschreiben die Moore im Stazerwald in einem Exkursionsfiihrer und
bei LUDI (1943-51) finden sich weitere Literaturangaben zum Gebiet.

Der ganze See ist von einem mehr oder weniger zusammenhingenden
Schwingrasensaum von 1-5 m Breite umgeben, der allerdings stellenweise
zerstort wurde. Augenfillig ist ein gut ausgebildeter, seewirtiger Giirtel mit
Carex diandra, der sich physiognomisch durch seine Hoherwiichsigkeit ab-
hebt. Comarum palustre ist aktivster Primérverlander, gefolgt von Meny-
anthes trifoliata.
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Die Schwingrasen am Siid- und Ostufer, aus denen die Wasserproben entnom-
men wurden, sind meist reich an Braunmoosen, die nur stellenweise vom
basitoleranten Sphagnum contortum abgelost werden. Sie enthalten an Pha-
nerogamen neben Menyanthes trifoliata, Comarum palustre und Carex
rostrata vor allem Carex limosa. Stellenweise treten Carex canescens,
Carex fusca und Pedicularis palustris hinzu. Eingebettet in diese ebene
Moorgesellschaft sind wassergefiillte Carex limosa - Schlenken mit basiphi-
len Amblystegiaceae, insbesondere Scorpidium scorpioides und Drepano-
cladus revolvens.

2.3.7. Goscheneralp

Inneralpin, Naturraum Innerschweizer Alpen, Kanton Uri, Gemeinde
Goschenen, 1810 m/M.

Ueber der "Britschenflue”, nordlich des Goscheneralpsees, liegt eine iiber 10
ha grosse Geldndeterrasse, aus deren Granitgestein der Gletscher eine Viel-
zahl von Geldnderiicken, Rippen und Kuppen sowie Tédlchen und Wannen mo-
delliert hat, die zum Teil mit Schwingrasen verlanden. Aus zwei solcher
Schwingrasen wurden Wasserproben entnommen.

ZOLLER et al. (1966) legen ausfiihrliche Untersuchungen zur Geologie, Gla-
ziologie und Palynologie der Goscheneralp vor.

Ein Grossteil dieser Schwingrasen besteht aus nacktem Torfschlamm, auf dem
stellenweise ein schwirzlicher Teppich von Lebermoosen gedeiht oder ver-
einzelt Sphagnen vorkommen. Phanerogamen sind locker eingestreut mit
Carex limosa, Scheuchzeria palustris, Trichophorum caespitosum und stel-
lenweise Drosera anglica.
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3. METHODEN

3.1. VEGETATIONSKUNDLICHE METHODEN

Die vegetationskundliche Datenerhebung bestand im wesentlichen in der fli-
chenweisen Bestandesaufnahme und Einschédtzung von Dominanz und Abun-
danz der vorkommenden Arten (vgl. BRAUN-BLANQUET 1964). Von schwierig
zu bestimmenden Braun- und Lebermoosen sowie generell von Torfmoosen
wurde stichprobenweise Material fiir die mikroskopische Bestimmung gesam-
melt.

Das Vorgehen bei der Auswahl der Aufnahmeflidchen wurde von der Absicht
bestimmt, die Vegetation der Schwingrasen so breit wie moglich zu erfassen.
Dabei sollten sowohl klar erkennbare Typen als auch Ubergangsbestinde be-
riicksichtigt werden (vgl. KLOTZLI 1972).

Einerseits wurden Profile vom Pseudolagg iiber den Schwingrasen zur Front
gelegt. Andererseits wurden physiognomisch sich abhebende Bestiinde, dies
oft durch die Dominanz einer kleinen oder mittelgrossen Carex, zusitzlich
erfasst. Als weiteres Auswahlkriterium wurde die unterschiedliche Ausbil-
dung der Moosschicht hinzugezogen.

Die wichtigste Anforderung an die einzelnen Aufnahmefléichen war deren Ho-
mogenitit inbezug auf den Standort und die floristische Ausgeglichenheit. In
Hoch- und Ubergangsmooren muss dem Mikrorelief besondere Beachtung ge-
schenkt werden. So wurden Schlenken, ebene Moorgesellschaften und Bulten
konsequent getrennt aufgenommen. Die Grésse der Aufnahmeflichen hatte
sich nach diesen Homogenitidtsforderungen zu richten. Sie variiert daher stark
und liegt zwischen 0,2-20 m? (vgl. MULLER 1965, 1968, KAULE 1973 a, KAULE
und PFADENHAUER 1973).

Zusitzlich zu den iiblichen ergiinzenden Angaben wurden Lage (Pseudolagg,
eigentlicher Schwingrasen, Front) und Mikrorelief (Schlenke, ebene Moorge-
sellschaft, Bult) der Aufnahmefldchen vermerkt.

Die Nomenklatur der Phanerogamen richtet sich nach HEss et al. (1976-
1980), jene der Braun- und Lebermoose nach FrRauM und FrRey (1983) und je-
ne der Torfmoose nach HUBER (1985).
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3.2. STANDORTSKUNDLICHE METHODEN
3.2.1. Probenahmesystem und Verlauf der Arbeiten

Sowohl zur Entnahme von Bohr- wie auch von Wasserproben aus dem Wur-
zelfilz musste ein den besonderen Gegebenheiten emersiver Verlandungsge-
sellschaften angepasstes Probenahmesystem entwickelt werden (vgl. LANFRAN-
cH1 1985).

Zur Entnahme von Schwingfilzproben eignete sich ein Hohlbohrer mit spe-
ziell angefertigtem Schneidebohrkopf. Der Bohrer besteht aus einem Edel-
stahlrohr mit einem Innendurchmesser von 80 mm und einem aufgeschraub-
ten Bohrkopf mit sehr scharfem, einsatzgehirteten Wellenschliff, der den
Waurzelfilz miihelos zu durchschneiden vermag. Die konisch geformte Aus-
senseite des Bohrkopfs erméglicht das Freistellen des Bohrkerns vom Wur-
zelfilz, die konische Innenseite verhindert ein Herausrutschen des Bohrkems
beim Herausziehen des Bohrers.

Durch das Zusammenpressen eines Bohrkernsegmentes von 10-30 cm unter
Flur mit Hilfe eines Stdpsels in einem durchlécherten Polyethylenrohr wurde
im Labor Presswasser aus dem Wurzelfilz gewonnen.

Freies, nicht adsorbiertes bzw. nur sehr schwach gebundenes Moorwasser aus
dem Schwingfilz wurde mit Hilfe einer handbetriebenen Vakuumpumpe ge-
wonnen. Uber einen Polyethylenschlauch und eine Sonde konnten Wasserpro-
ben aus verschiedenen Tiefen entnommen werden. Dabei wurde der Schlauch
mit einem Aussendurchmesser von 10 mm in ein diinnwandiges Fiihrungsrohr
(= Sonde) gesteckt, welches zuvorderst zugespitzt ist und unten, auf einer
Linge von ca. 3 cm, Bohrungen von 2 mm Durchmesser aufweist. Diese Son-
de wurde von einer Aluminiumleiter aus (minimale Stérung!) in den
Schwingrasen gesteckt, und zwar mit der Spitze voran bis in die vorgesehene
Tiefe von 20 bzw. 50 cm unter Flur.

Die gewonnenen Wasserproben wurden in 500 ml Polyethylenflaschen in ei-
ner Kiihlbox ins Labor transportiert und gleichentags filtriert. Fiir Proben
von freiem Moorwasser geniigte die Filtration mit GF/F-Glasfaserfiltern. Die
Presswasserproben wurden zuerst zentrifugiert, dann mit GF/A-Filtern vor-
filtriert und darauf ebenfalls mit GF/F-Filtern filtriert.

Die Bestimmung der Konzentrationen von ortho-Phosphat und gelostem Ge-
samtphosphat erfolgte am néchsten Tag, die der Kationen einige Tage bis zwei
Wochen spiter, je nach verfiigbarer Zeit.
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Die sieben Lokalitdten (vgl. 2.3.) wurden je zweimal zur Entnahme von Was-
serproben aufgesucht. Die Reihenfolge nach aufsteigender Hohenlage im er-
sten Durchgang (1.7. - 21.7. 1986) wurde im zweiten (11.8. - 9.9. 1986) bei-
behalten.

3.2.2. Bestimmung von pH-Wert und Leitfihigkeit

Der pH-Wert wurde unmittelbar nach der Probeentnahme im Feld mittels ei-
nes pH-Meters vom Typ WTW pH 90 bestimmt. Dazu wurde eine Titrations-
elektrode vom Typ Orion 816 2 SC ROSS verwendet, die besonders geeignet
ist fiir die pH-Bestimmung in sehr ionenarmem Wasser.

Ebenfalls im Feld wurde die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit
(K20°c) der Moorwasserprobe bestimmt mit einem Leitfdhigkeitmessgerit
vom Typ WTW LF 91 und der Elektrode WTW Typ KLE 1/T (serienméssig
auf 25 °C eingestellt).

3.2.3. Bestimmung der iibrigen Ionenkonzentrationen

Ortho-Phosphat wurde direkt nach Anfirben, gelstes Gesamtphosphat nach
Druckaufschluss mit Kaliumperoxodisulfat bei 120 °C und 1,1 atm, kolori-
metrisch bestimmt. Es wurde dazu ein Spectrophotometer vom Typ Pye Uni-
can SP6-550 UV/VIS mit 50 mm Durchflusskiivette verwendet (Wellenlidnge
865 um). Die Nachweisgrenze lag bei 2 pg P/1.

Die Bestimmung der Konzentrationen der Kationen Mg, Ca, Fe, Mn, Na und
K erfolgte mittels eines Atom-Absorptions-Spektrometers der Marke Perkin
Elmer Typ PE 373 in Flamme (Luft-Acetylen-Gemisch). Es wurden die Mit-
telwerte aus fiinf Messungen genommen. Die Nachweisgrenze lag fiir Fe bei
0,1 mg/l, fiir Mn bei 0.05 mg/l. Bei den iibrigen Kationen stellte sich das Pro-
blem der Nachweisgrenze nicht.

Fiir Ammonium und Nitrat wurden nur orientierende Messungen durchge-
fiihrt, die nicht weiter in die Auswertung einbezogen wurden. Nach ELLEN.
BERG (1964) und YERLY (1970) erlaubt die Bestimmung des Gehaltes an Am-
monium- und Nitrationen keine Aussage iiber deren Angebot infolge der
permanenten Stickstoffmineralisation im Boden.
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3.3. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Die Berechnungen zur Auswertung der etwa 4500 Endwerte wurden auf ei-
nem PC der Marke Macintosh durchgefiihrt. Dazu diente das Programmpaket
Stat View ™ 512+,

Fiir die Hauptkomponentenanalyse wurde zur Extraktion der Faktoren die
Methode "default" und die Transformation "Varimax" gewdhlt.

Alle Konzentrationen waren extrem schief verteilt und wurden daher loga-
rithmisch transformiert.

Da zur Charakterisierung eines Standorts der wahrscheinlichste Wert interes-
siert, wurden auch zur Berechnung von Mittelwerten die Logarithmen ver-
wendet. Dies entspricht dem geometrischen Mittel der Konzentrationen. Das-
selbe gilt sinngemidss fiir die pH-Werte.
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4. ERGEBNISSE

4.1. STRUKTURELLE UNTERSUCHUNG DER WASSERANA-
LYSEN

In diesem Teil der Arbeit sollen die Messwerte auf ihre Zuverléssigkeit unter-
sucht und wichtige Abhingigkeiten aufgedeckt werden. Die gemessenen Para-
meter samtlicher Wasserproben, die aus dem Schwingfilz gewonnen wurden,
werden in die folgenden Strukturanalysen einbezogen. Nicht einbezogen wird
Oberflichenwasser aus Schlenken, Pseudolagg und Restsee, um die Homoge-
nitdt der Daten zu wahren.

4.1.1. Analyse der zeitlichen Schwankungen der Messwerte

Wie bereits in 3.2. erwahnt, wurden zwei Probeserien durchgefiihrt (1.7.-
21.7. und 1.8.-9.9.1986). Es stellt sich die Frage, wie weit diese ausgespro-
chenen Momentanwerte aussagekriftig sind bzw. wie stark zufillige Schwan-
kungen im freien, nicht adsorbierten Moorwasser mitspielen. Um dies zu be-
urteilen, werden alle Regressionen zwischen den Werten der ersten und der
zweiten Entnahme berechnet. Tabelle 4.1. gibt Auskunft iiber Anzahl Mess-

Tab. 4.1. Anzahl Freiheitsgrade (DF), Korrelationskoeffizient (R), Bestimmtheitsmass
(qR=R?), F-Wert fiir die Regression und Signifikanz der Korrelation der Messpaare von
Probeserie 1 vs. 2 fiir die 10 Funktionen.

Degrees of Freedom (DF), correlation coefficient (R), R-squared (R?), F-ratio for the re-
gression and significance for the correlation of the paired measures of sampling series 1 vs
2 for the 10 functions .

** = Signifikanzniveau P = 1%: Fp(1,9) = 10.6
Significance level Fp( 1,26) = 7.7
Fy(1,100) = 6.9

pH K(uS) Ca Mg Na K Fe Mn o-P  tot-P

DF 131 131 119 119 116 119 90 10 27 120
R | 0554 0974 00983 0984 0.855 450 859 903 662 .786
qR 910 948 967 969 730 .202 738 815 438 .617

F-Wert| 1314 2391 3444 3660 311 30 250 41 20 192
Signif.| ** Aok *ok ok *ok Aok ok *ok ok *ok
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paare (n), Korrelationskoffizient (R), Bestimmtheitsmass (R2?) und F-Test (F-
Wert) sowie dessen Signifikanz fiir alle 10 Funktionen.

Werte unterhalb der Nachweisgrenze wurden nicht beriicksichtigt. Dies be-
trifft Konzentrationsmessungen bei Fe, Mn und o-PO,-P.

Alle Korrelationen sind auf dem 1%-Niveau signifikant von Null verschieden.
Alle Regressionen wurden auch aufgezeichnet und die Residuen untersucht.
Dabei konnten keine weiteren Datenstrukturen aufgedeckt werden. Es ist so-
mit statthaft, fiir weitere Rechnungen, wenn sinnvoll, Mittelwerte beider Mes-
sungen zu verwenden.

Tatsdchlich konnen fiir einige Messungen sehr hohe, fiir andere nur unbedeu-
tende Korrelationen festgestellt werden.

Wie ein Blick auf das Bestimmtheitsmass in Tab. 4.1. zeigt, sind bei den Kon-
zentrationsmessungen von Mg und Ca weniger als 5%, bei der Bestimmung
der Leitfdahigkeit ungefihr 5% der Gesamtstreuung Zufallsabweichungen zu-
zuschreiben. Bei den pH-Messungen erklirt die Regressionsgerade iiber 90%
der Gesamtstreuung.

Bei den vier Parametern Mg, Ca, Leitfdhigkeit und pH-Wert spielen offen-
sichtlich Zufilligkeiten bei der Bestimmung der Messwerte, allen voran
zeitliche Schwankungen der effektiven Ionenkonzentrationen am Probenah-
me-Standort sowie unterschiedlich starke Storung des Systems bei der Probe-
entnahme, aber auch Unregelmissigkeiten bei Transport, Lagerung und Ana-
lyse der Wasserproben, nur eine unbedeutende Rolle.

Zur Verifizierung dieser zeitlichen Konstanz sind in Fig. 4.1. bis 4.4. die
Regressionsgeraden fiir diese vier Parameter aufgezeichnet.

Wihrend die Bestimmung der Konzentration von Na noch relativ konstante
Werte liefert (R2=.730), ist ein gemessener Momentanwert fiir K offensicht-
lich wenig aussagekriftig (R?=.202). Fiir Fe gilt in etwa dasselbe wie fiir Na,
und die Konzentrationen von Mn lagen meistens unterhalb der Nachweisgren-
ze;

Die Konzentrationen von ortho-Phosphat liegen oft an der Nachweisgrenze,
diejenigen von gelostem Gesamtphosphat lassen sich in beschrinktem Aus-
mass (R?=.617) voraussagen.
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4.1.2. Hauptkomponentenanalyse

Um einen ersten Einblick in die Datenstruktur zu erhalten, wurden 9 Parame-
ter (pH, Leitfdhigkeit, Ca, Mg, Na, K, Fe, 0-PO,-P, tot—P04-Pgel_) einer
Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Die totale Datenmatrix sowie ihre ein-
zelnen Komponenten wurden auf ihre Homogenitéit und somit auf ihre Eig-
nung fiir eine Hauptkomponentenanalyse gepriift (Bartlett's Test of Spherici-
ty). Eisen und ortho-Phosphat mussten aus der Datenmatrix eliminiert werden
als Komponenten, die einen nicht pradiktiven Einfluss auf die Hauptkompo-
nentenanalyse hitten.

Tab. 4.2, Korrelationsmatrix der fiir die Hauptkomponentenanalyse verwendeten Varia-
blen - correlation matrix of the variables to be used in Principal Components Analysis.

pH K usS) Ca Mg Na K tot-P
pH 1

K (uS) | .822 1

Ca 834 947 1

Mg .849 886  .872 1

Na S78 0 533 577 568 1

K 249 271 255 299 343 1

tot-P | -.428 -405 -390 -464 -.158 .063 1

Mit den verbleibenden 7 Variablen wurde die Hauptkomponentenanalyse
nochmals gerechnet. In Tab. 4.2. ist die Korrelationsmatrix, die aufgrund der
logarithmisch transformierten Rohdaten errechnet wurde, dargestellt.

Die Leitfihigkeit, der pH-Wert sowie die Konzentrationen der Kationen Ca?*
und Mg?* sind untereinander hoch korreliert. Na* zeigt ein von den zweiwer-
tigen Kationen abweichendes Verhalten. K* ist schwach korreliert mit dem
Basengehalt allgemein, am hochsten jedoch mit Na*. Gelostes Gesamtphosphat
schliesslich korreliert negativ mit dem Basengehalt.

Auf eine Tabellierung der partiellen Korrelationskoeffizienten sei an dieser
Stelle der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Interessanter sind die Be-
stimmtheitsmasse (R%) der multiplen Korrelationen fiir die einzelnen Varia-
blen (vgl. Tab. 4.3.). Dabei wird jeweils eine Variable als Funktion aller iibri-
gen Variablen betrachtet. Bei der Leitfihigkeit (R?=.915) und bei Ca
(R2=.912) lassen sich iiber 90% der Gesamtstreuung in einer linearen Regres-
sion aufgrund der iibrigen Variablen voraussagen. Etwas geringer ist dieser
Prozentsatz bei Mg?* (R?=.844) und beim pH-Wert (R?=.767). Gering ist der
pradiktive Wert fiir Kalium und gelostes Gesamtphosphat.
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Tab. 4.3. Zusammenfassung der Kommunalitit - Communality Summary.
SMC = Bestimmtheitsmass der multiplen Korrelationen - squared multiple correlations.
FE = totaler Anteil der Varianz einer Variablen, der durch die zwei Faktoren pridiktiert wer-
den kann
= total proportion of variance of the variable that can be predicted by the two factors.

SMC _ FE
pH 0767 0.838
K(uS) 0915  0.885
Ca 0912 0.891
Mg 0844  0.893
Na 042  0.593
K 0181 0.724
totP 0276  0.656

Tab. 4.4. Unrotierte Faktorenmatrix zu - Unrotated factor matrix of Fig. 4.5.

Factor 1 Factor 2

pH 0.914 -0.062
K (usS) 0939 -0.053
Ca 0.943 -0.041
Mg 0.944 -0.054
Na 0.69 0.342
K 0.361 0.771
tot-P  -0.496 0.64
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Fig. 4.5. Unrotierte, orthogonale Darstellung der Hauptkomponentenanalyse.
Unrotated orthogonal plot of the Principal Component Analysis.
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In Fig. 4.5. ist die unrotierte orthogonale Losung dargestellt und Tab. 4.4. lie-
fert die Faktorenmatrix dazu. Diese determiniert die Korrelationen von jeder
Variablen mit Faktor 1 bzw. Faktor 2 (Strukturwerte). Das Quadrat der
Strukturwerte reprisentiert den Anteil der Varianz einer Variablen, die der
entsprechende Faktor erklért bei Auswahl und Beriicksichtigung der Faktoren
1 und 2. Wird die Summe der Quadrate der Strukturwerte von Tab. 4.4. pro
Reihe berechnet, so resultiert daraus der totale Anteil der Varianz einer Va-
riablen, der durch die beiden Faktoren pridiktiert wird (vgl. Tab. 4.3.).

Die Darstellung der Hauptkomponentenanalyse mit Hilfe einer indirekten L6-
sung, die eine Abhéngigkeit zwischen Faktor 1 und 2 zulidsst, erweist sich fiir
die Interpretation der Ergebnisse als unnétig. Es resultiert dabei ein Interkor-
relationskoeffizient zwischen Faktor 1 und 2 von 0.5. Bei der direkten Losung
erkldrt der erste Faktor 79.4% der Gesamtvarianz, bei der indirekten Losung
78.2%, wovon 14% auf Konto der Kovariation von Faktor 1 und 2 gehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der erste Faktor, mit dem die
Leitfahigkeit, der pH-Wert und die Konzentrationen von Ca?*- und Mg?*-lo-
nen assoziert sind, die Sdure-Basen-Verhiltnisse repriasentiert. Dieser Faktor
erklart einen Grossteil der Datenstruktur. In Abhéngigkeit vom ersten Faktor
spannen die Konzentrationen von K*-Ionen und von geldstem Gesamtphos-
phat die zweite Achse auf, die einen geringeren Erkldrungswert hat.

Wihrend Leitfahigkeit, pH-Wert sowie Ca?*- und Mg?*-Gehalt des Moorwas-
sers sehr gut durch einen und nur einen Faktor definiert werden kénnen, sind
die Konzentrationen von Na*, K* und gelostem Gesamtphosphat durch mehr
als nur einen Faktor bestimmt.

4.1.3. Korrelationen zwischen Ca2*-Gehalt, pH-Wert und Leitfi-
higkeit

Wie bereits aus der Korrelationsmatrix der Hauptkomponentenanalyse her-
vorgeht, besteht zwischen dem Ca?*-Gehalt, dem Mg?*-Gehalt, dem pH-Wert
und der Leitfdhigkeit des freien Moorwassers ein enger Zusammenhang (vgl.
Korrelationsmatrix in Tab. 4.2.). Dieser soll genauer untersucht werden. Da
einerseits der Ca?*-Gehalt und der Mg2*-Gehalt hoch korreliert sind und an-
dererseits Ca®* das dominierende der beiden Kationen ist, wird in die folgen-
den Betrachtungen stellvertretend fiir den Basengehalt des Moorwassers nur
der Ca?*-Gehalt miteinbezogen.
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Fig. 4.6. Korrelation zwischen Leitfahigkeit (K (uS/cm)) und pH-Wert.
Correlation of conductivity (K (uS/cm)) and pH-value.

In Fig. 4.6. ist die Beziehung zwischen der Leitfdhigkeit und dem pH-Wert
fiir alle Moorwasserproben dargestellt. Ahnliche Darstellungen finden sich
bei S16rs (1950), Gies (1972) und HoLzer (1977). In Fig. 4.6. konnen drei
pH-Bereiche mit unterschiedlicher Beziehung zwischen Leitfdhigkeit und pH-
Wert unterschieden werden.

In einem mittleren pH-Bereich von 5-7 steigt die Leitfdhigkeit mit zunehmen-
dem pH-Wert. Mit der Leitfdhigkeit wird in diesem pH-Bereich der
Basengehalt gemessen, fiir den stellvertretend die Ca?*-Konzentration steht
(vgl. Fig. 4.9.). Der pH-Wert ist ebenfalls vom Basengehalt abhiingig, was in
Fig. 4.10. zum Ausdruck kommt. Daraus erklért sich die positive Korrelation
von Leitfahigkeit und pH-Wert im pH-Bereich 5-7.

Bei den Wasserproben mit einem pH-Wert iiber 7 ist keine Koppelung mehr
zu finden zwischen pH-Wert und Leitfihigkeit. Diese Wasserproben stammen
iiberwiegend aus der Front von Schwingrasen und zeigen pH-Werte des ba-
sen- und sauerstoffreichen Seewassers, in dem sich andere chemische und vor
allem auch biologische Prozesse abspielen, die den pH-Wert mitbestimmen.
Bei tiefen pH-Werten, die sich infolge minimaler Basenversorgung und der
Ionenaustauschkapazitit der Sphagnen einstellen konnen, steigt die Leitfahig-
keit mit sinkendem pH-Wert. In diesem pH-Bereich wird mit der Leitfihig-
keit in erster Linie die Konzentration der H*-Ionen gemessen. Diese Tatsache
verdeutlicht Fig. 4.7., in der nur die Wasserproben aus einem ombrotrophen
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trophen Schwingrasen.
Regression of conductivity (K (S/cm)) vs pH-value in a ombrotrophic floating mat.
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Fig. 4.8. Beitrag der H*-Ionen zur Leitfdhigkeit (A K (uS/cm)).
Part of the conductivity (A K (US/cm)) which is caused by the H*-ions.
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Kcorr. (uS/cm)

In(x), x

-1 v . v . ; : T 2 y . v
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
In(x), x=Ca (mg Ca/l)

Fig. 4.9. Regressionsgerade fiir korrigierte Leitfihigkeit (Kcorr. (WS/cm)) vs. Ca2+-Gehalt,
Regression of conductivity corrected (Kcorr (US/cm)) vs concentration of Ca**.
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Fig. 4.10. Regressionsgerade fiir korrigierte Leitfdhigkeit (K corr. (uS/cm)) vs. pH-Wert.

Einschrinkung des Wertbereichs: pH < 7.
Regression of conductivity corrected (K corr. (US/cm)) vs pH-value. Range Restriction.

pH <7.
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Schwingrasen, der in einem Hochmoorkomplex eingebettet ist, beriicksichtigt
wurden. Uber 95% der Gesamtstreuung der Leitfihigkeit (R?=.954) wird
durch den pH-Wert erklirt.

Si0rs (1950) gibt fiir die Errechnung der Leitfdhigkeit der H*-Ionen aus dem
pH-Wert die folgende Formel an:

Kz )oooc = agy (g agec X 107 =2y, x 325

wobel fiir apy, gilt: pH = - log ay, und (Ly, ), die spezifische Leitfahigkeit
der H*-Ionen bei 20°C ist.

Durch Umformen ergibt sich folgende einfache Beziehung:
Ky aee=AK (uS) =325 x 103 x 10PH (uS)
wobei A K der Beitrag der H*-Ionen zur gemessenen Leitfahigkeit ist.

A K wurde von allen vorliegenden Messdaten berechnet und ist fiir den unte-
ren pH-Bereich in Fig. 4.8. dargestellt. Durch ein Logarithmieren von A K
wird der Zusammenhang linear, wie dies in Fig. 4.7. der Fall ist, in der die lo-
garithmierten Werte der gemessenen Leitfahigkeit gegeniiber den pH-Werten
aufgetragen wurden. Es wird deutlich, dass der Beitrag der H*-Ionen zur ge-
messenen Leitfdhigkeit bei pH-Werten iiber 5 vernachlédssigbar klein wird.

Die Leitfahigkeit wird oft als Mass fiir den Basengehalt betrachtet. Da sich je-
doch die gemessene Leitfdhigkeit aus der Leitfihigkeit der H*-Ionen sowie
der aller anderen Ionen zusammensetzt, fiihrt dies fiir saure oligotrophe
Standorte zu falschen Schliissen. Brauchbares Mass fiir den Basengehalt ist in
diesem Bereiche erst die korrigierte Leitfahigkeit (vgl. Fig. 4.9.), die sich aus
der gemessenen Leitfahigkeit abziiglich dem Beitrag der H*-Ionen errechnet
(Kcorr. = K - A K). Dazu sind allerdings genaue pH-Messungen mit gleichzeiti-
ger Bestimmung der Leitfédhigkeit notig.

Auch bei Messdaten iiber einen weiten pH-Bereich, bei den vorliegenden
Stichproben von pH-Werten unter 4 bis weit iiber 8, ergibt die korrigierte
Leitfahigkeit ein fassbar besseres Mass fiir den Basengehalt als die gemessene
Leitfihigkeit. Der Ca?*-Gehalt erklirt knapp 90% (R?=.895) der Gesamt-
streuung der gemessenen Leitfdhigkeit, hingegen fast 95% derjenigen der
korrigierten Leitfahigkeit, was einem Korrelationskoeffizienten von .97
gleichkommt (vgl. Fig. 4.9.).



- 40 -

In Fig. 4.10. schliesslich ist die Korrelation zwischen der korrigierten Leitfa-
higkeit und dem pH-Wert mit der Einschrinkung des pH-Wertebereiches von
pH<7 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betréigt .89 (R?=.784) bei 234
Freiheitsgraden. Uber den ganzen pH-Bereich ohne Korrektur der Leitfihig-
keit betrigt dieser jedoch nur noch .81 (R?=.649) bei 263 Freiheitsgraden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass sich die gemessene Leitfi-
higkeit schlecht eignet, um den Basengehalt eines Standorts zu charakterisie-
ren. Im Bereiche dystropher Standorte misst sie im wesentlichen die Konzen-
tration der H*-Ionen, also dasselbe wie der pH-Wert. Darauf folgt ein Uber-
gangsbereich, in dem mit der Leitfahigkeit ein wechselnder Anteil an H*-Io-
nen bzw. basischer Kationen gemessen wird, bis schliesslich iiber pH 5 die
Leitfahigkeit den Basengehalt wiedergibt.

Die korrigierte Leitfahigkeit hingegen, die nur bei gleichzeitiger Bestimmung
des pH-Wertes berechnet werden kann, zeigt iiber den ganzen pH-Bereich eine
hohe Korrelation mit dem Ca?*-Gehalt und ist somit ein zuverlissiges Mass
fiir den Basengehalt des Moorwassers.

4.2. KORRELATIONEN ZWISCHEN DEM IONENGEHALT DES
FREIEN MOORWASSERS UND DES PRESSWASSERS

Es ist anzunehmen, dass die Ionenzusammensetzung des freien, nicht adsor-
bierten Moorwassers in einem Gleichgewicht steht mit derjenigen des Was-
sers, das aus dem Schwingfilz herausgepresst werden kann (vgl. dazu WiLDI
1977, S. 56). Dies wurde gepriift fiir Ca, Mg, Na, K, Fe, 0-PO, -P und tot-
PO,-P mit Hilfe einer einfachen Regression fiir die Messwerte aus dem freien
Moorwasser gegen die Messwerte aus dem Presswasser.

Leitfdhigkeit und pH-Wert wurden im Presswasser nicht gemessen. Bei den
Messwerten aus dem freien, nicht adsorbierten Moorwasser wurden die Mit-
telwerte der beiden Messdaten verwendet. Fiir alle Parameter standen je 14
Messpaare zur Verfiigung.

Der Ca?*-Gehalt des freien Moorwassers ist hochsignifikant korreliert mit
demjenigen des Presswassers (R=.972, R2=.945, F-Wert=224, F)14(1,13)
=9.07), wie Fig. 4.11. zeigt. Dasgleiche gilt fiir den Mg2*-Gehalt (R=.976,
R2=.953, F-Wert=261). Die Messwerte fiir 0-PO,-P sind ebenfalls hochsigni-
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Fig. 4.11. Regressionsgerade fiir den Ca%*-Gehalt von freiem, nicht adsorbiertem Moor-
wasser vs. Presswasser.
Regression for the concentration of Ca®* of free, not adsorbed mire water vs presswater.

fikant korreliert, wenn auch nur sehr knapp auf dem 1%-Niveau (R=.657,
R2=.432, F-Wert=9.88). Die iibrigen Korrelationen konnten auf dem 1%-Ni-
veau nicht gesichert werden.

4.3. KATIONENGEHALTE EINES HOCHMOOR-
SCHWINGRASENS

Wihrend der Jahre 1955 bis 1959 wurden fiir ein weites Netz européischer
Stationen Analysen der Niederschldge durchgefiihrt (ERIKSSON 1954). ALET-
set (1967) stellte mit Hilfe dieser Daten niederschlagschemische Gradienten
auf. Die Nihrstoffe im Niederschlag nehmen danach, ausser Schwefel und
teilweise Ammoniak und Nitratstickstoff, in siidostlicher Richtung ab. MUL-
LER (1973) zeigte durch Stichproben in einem weiten Gebiet in einem kurzen
Zeitraum, dass die Nihrstoffmengen in den Niederschldgen in einem direkten
Zusammenhang mit bestimmten Konzentrationen von Kationen im ombrotro-
phen Moorwasser stehen. Seine Konzentrationsangaben aus dem Wildseemoor
im Nordschwarzwald und dem Voralpengebiet stimmen mit den Werten aus
dem Blindensee-Moor (mittlerer Schwarzwald) iiberein (HOLZER 1977).
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Tab. 4.5. ist die um die Angaben aus dem Hochmoor-Schwingrasen Fro-
schenseeli erweiterte Tabelle von HOLZER (1977, S. 161). Sie zeigt eine Zu-
sammenstellung der Hochmoorgewisser européischer Gebiete. Die Wasser-
proben aus dem Schwingrasen des Froschenseelis unterscheiden sich deutlich
von denjenigen der anderen Gebiete.

Der durchschnittliche pH-Wert liegt mit 4.44 (Minimum 3.91, Maximum
4.64) deutlich iiber den Messwerten der anderen Autoren. Aus der Berech-
nung der korrigierten Leitfiahigkeit resultieren bei einigen wenigen Messpaa-
ren negative Werte, was eindeutig beweist, dass auch im Fall des Froschensee-
lis noch zu tiefe pH-Werte gemessen wurden. Die durchschnittliche korrigier-
te Leitfahigkeit betrégt als Folge davon nur noch 2.43 uS/cm.

Im Rahmen von pH-Messungen in Hochmooren werden immer wieder sehr
niedrige pH-Werte festgestellt. Der niedrigste Wert fiir das Blindensee-Moor
im mittleren Schwarzwald betridgt 2.76 (H6LzER 1977), ja MOLLER (1973) er-
wihnt sogar pH 2.5.

Hovrzer (1977) erkennt, dass diese Werte zu niedrig sind, und berechnet aus
der gemessenen Leitfahigkeit den theoretisch moglichen pH-Wert. Er lésst da-
bei die Leitfdhigkeit der anderen Ionen ausser Acht, da WITTING (1947, 1948)
und Si6rs (1948) zeigten, dass die Konzentration dieser sehr gering ist. Von
diesem theoretisch méglichen pH-Wert subtrahiert HOLZER (1977) den tat-
sdachlich gemessenen pH-Wert. Da sich die gemessene Leitfdhigkeit aus der
Leitfahigkeit der H"-Ionen sowie der aller anderen Ionen zusammensetzt,
miissten bei dieser Art der Differenzbildung immer negative Werte auftreten.
Dies war jedoch nicht der Fall, und HOLZER (1977) bewies somit eindeutig,
dass die bei pH-Messungen im Hochmoor erhaltenen Werte zu niedrig sind.
Die zu niedrigen pH-Werte werden unter anderem den grossen Konzentra-
tionsunterschieden zwischen den Messproben und den Eichpufferlosungen zu-
geschrieben.

S16RS (1950) schlug einen Korrekturfaktor von +.3 oder +.35 vor. HOLZER
(1977) zeigte jedoch anhand seiner Messungen, dass dieser Korrekurfaktor
wechselt von +.4 bis +.9 und wirft die berechtigte Frage auf, wie weit man
pH-Messungen verschiedener Autoren aus verschiedenen Moorgebieten ver-
gleichen kann, die meist mit unterschiedlichen Pufferlosungen gewonnen sein
diirften.

Bick (1985) stellt fiir seine aus den zentralen Hochvogesen erhaltenen Mess-
paare von pH-Wert und elektrischer Leitfdhigkeit fest, dass er bei der Kor-
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Tab. 4.5. Kationengehalte der Hochmoorgewisser européischer Gebiete.
Cation concentrations of bog waters of european areas.

Hochmoore in pH Camg/l Mgmgl Namg/l Kmgl Quelle

Polen 3.8-39 .5-8 3-7  .6-2.2 .2-1.0 Tolpau. Gorham (1961)
Rhén 3.7-41 .6-12 2-6 7-1.3 .1-9 Gies (1972)
Vistergétland | 3.7-3.9  .5-9  3-.7 1.6-2.0 .1-.3 Witting (1947)
Ostfriesland 3.7-4.0 1.5-1.7 1.8-2.8 7.1-9.2 .5-.6 Miiller (1968)

Britische Inseln | 3.9-4.0 .3-1.0 .3-1.8 2.2-13.9 .1-.6 Tolpau. Gorham (1961)
Gorham u. Cragg (1960)

Mittlerer

Schwarzwald 3.0-3.3 0.3-0.6 .1-.3 .5-1.0 .1-.6 Holzer (1977)
Innerschweizer

Alpen (n=22) 4.4 0.3 0.02 0.2 0.1 Zimmerli (1988)

rektur der gemessenen Leitfahigkeit um den Anteil der H*-Ionen fiir die spe-
zifische bzw. reduzierte Leitfihigkeit (=korrigierte Leitfihigkeit; Anm. des
Autors) nur einen einzigen negativen und einige sehr niedrige Kred-Werte
(Werte der reduzierten Leitfdhigkeit; Anm. des Autors) erhilt und verzichtet
daher, insbesondere in Anbetracht der niedrigen Messwerte anderer Autoren
(vgl. HoLzER 1977), auf eine Korrektur der pH-Werte.

Da der Korrekturfaktor einerseits variiert und andererseits relativ hohe pH-
Werte gemessen wurden, wurde bei den eigenen Messungen auf eine Korrek-
tur verzichtet.

Sehen wir den Nihrstoffgehalt der Hochmoorwisser in erster Ndherung als
eine Funktion ihrer atmosphérischen Nahrsalzversorgung an (ALETSEE 1967),
so miissten sich der niedrige Na*-Gehalt und insbesondere der um einen Fak-
tor 10 geringere Mg?*-Gehalt der Wasserproben aus dem Hochmoor-
Schwingrasen Froschenseeli (verglichen mit den Daten von HOLZER (1977) aus
dem mittleren Schwarzwald) mit dem von ALETSEE (1967) konstruierten Nie-
derschlagsgradienten erkldren lassen. Dieser Versuch scheitert jedoch aus
verschiedenen Griinden:
1. Aus der Schweiz liegen nur Messdaten von Bern-Liebefeld vor.
2. Zwischen den Messwerten aus Bern und denjenigen aus der siidlichen Hilfte
Deutschlands oder denjenigen aus dem Landesinnern Frankreichs ist kein
Gradient festzustellen.



3. Unterschiede von einem Faktor 10 wiren hochstens beim Vergleich von
kiistennahen Mooren mit solchen kontinentaler Prigung zu erwarten.

4. Das Froschenseeli liegt am Nordalpenrand mit einem durchschnittlichen
Jahresniederschlag von ungefiahr 220 cm, also in einem atlantisch getonten
Klima.

Die Unterschiede bediirfen demnach einer anderen Erkldrung. Die wahr-
scheinlichste Erkldrung liefert das neuartige, wenig storungstriachtige Probe-
nahmesystem, das zur Gewinnung der Wasserproben verwendet wurde. Ein
Vergleich mit dem Presswasser aus dem Schwingfilz zeigt, dass dieses dreimal
hohere Ca2*-Gehalte, viermal héhere Mg2+—Gehalte und zehnmal hohere Ge-
halte an den einwertigen Kationen Na* und K* enthilt. Die geringe Anzahl
von 3 Stichproben erlaubt jedoch keine statistische Erhirtung dieser Aussage.

Zum Ca®*-Gehalt von Moorwasserproben aus der Schweiz liegen z.B. Daten
von ABERHARD (1972) und WiLbI (1977) vor. Die entsprechenden Werte liegen
bei ABERHARD (1972) 6x und bei WiLp1 (1977) 2x héher als diejenigen des in

der vorliegenden Arbeit untersuchten Hochmoor-Schwingrasens.
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4.4. VEGETATION UND STANDORT DER SCHWINGRASEN

4.4.1. Ubersicht und Zuordnung

In der folgenden Ubersicht sind die Gesellschaften der Schwingrasen systema-
tisch geordnet, wobei die Gliederung zur Hauptsache OBERDORFER (1977)
folgt, bei Syntaxa niedrigen Ranges aber auch Kro1zL1(1969, 1973), DIERSSEN
und DiersseN (1984) und DiersseN und ReICHELT (1988). Diese Synopsis soll
eine Ubersicht iiber die Vegetation der Schwingrasen der Schweiz vermitteln.
Die interessierenden Syntaxa sind in die beiden Verbidnde Rhynchosporion
albae Koch 26 und Caricion lasiocarpae Vanden Bergh. ap. Lebrun et al. 49
der Ordnung Scheuchzerietalia palustris Nordhag. 37 zu stellen.

4.4.1.1. Rhynchosporion albae Koch 26

Das Rhynchosporion albae Koch 26 lasst sich floristisch kennzeichnen durch
die Verbreitungsschwerpunkte der Arten Scheuchzeria palustris, Rhyncho-
spora alba, Rhynchospora fusca, Carex limosa, Drosera intermedia,
Sphagnum cuspidatum, Sphagnum majus, Sphagnum balticum, Sphagnum
jensenii, Drepanocladus fluitans und Cladopodiella fluitans (DIERSSEN und
REICHELT 1988).

Gegeniiber den Gesellschaften des Caricion lasiocarpae Vanden Bergh. ap.
Lebrun et al. 49 als weiteren Verband der Ordnung Scheuchzerietalia palust-
ris Nordh. 36 treten im Rhynchosporion albae teilweise noch bezeichnende
Vertreter der Oxycocco-Sphagnetea als Differentialarten stidrker hervor,
wihrend im Caricion lasiocarpae wiederum hochwiichsige mesotraphente
Arten nasser Niedermoorstandorte ihren Schwerpunkt haben, so etwa Carex
lasiocarpa, Equisetum fluviatile, Eriophorum gracile, Sphagnum obtusum
und Comarum palustre ( DIERSSEN und REICHELT 1988).

Die Gesellschaften des Rhynchosporion albae sind bezeichnend fiir Schlen-
ken, Rimpis, nasse Depressionen, Schwingdecken und Kolkrinder in Hoch-
und Niedermooren der temperaten und vor allem der borealen Region der
Holarktis. Hydrologisch sind sie gekennzeichnet durch langfristig hohe Was-
serstinde. Von Spitherbst bis Friihjahr, mitunter auch wéhrend der Vegeta-
tionsperiode, kann der Wasserspiegel iiber Flur liegen. Selbst in den trockene-
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ren Bereichen fallen die Wasserstinde wihrend der Vegetationsperiode selten
und allenfalls kurzfristig unter 20 cm unter Flur (DIERSSEN und REICHELT
1988). Neben Bryophyten konnen sich lediglich Gefasspflanzen behaupten,
die ein funktionsfahiges Durchliiftungsgewebe besitzen, zumeist Cyperaceen.
Mykorrhizabildende Ericaceen wie Andromeda polifolia und Oxycoccus
quadripetalus haben dadurch Konkurrenznachteile (vgl. BACKEUS 1985).

S16Rs (1948) kennzeichnet die hydrologischen Verhiltnisse in Mooren mit be-
wegtem Mikrorelief mit Hilfe einer vierstufigen Skala und unterscheidet
Torfschlamm-Schlenken (mud-bottoms), Teppichniveau (carpet communi-
ties), Rasenniveau (lawn communities) und Zwergstrauchbulten (hummock
communities). DIERSSEN und REICHELT (1988) geben grob schematisierte
Grundwasser-Dauerlinien fiir diese vier unterschiedlichen Wasserstufen und
Kennzeichnen die Wechselbeziehung von Aziditit und Wasserstufen in einem
Okogramm.

KuLczyNski (1949) unterscheidet in Ubergangsmooren drei 6kologische
Gruppen, die auf unterschiedlichen Wasserstufen griinden, und zwar telma-
tische Gesellschaften, die fihig sind auf der Hohe des Moorwasserspiegels
Torf zu bilden (z.B. Schlenkengesellschaften mit Sphagnum cuspidatum), se-
miterrestrische Gesellschaften, die zur Torfbildung iiber dem Wasserspiegel
fahig sind (z.B. Sphagnum magellanicum- und Sphagnum fuscum-Gesell-
schaft) und terrestrische Gesellschaften, die sich auf Bulththe einstellen und
deren Wachstum beenden (z.B. Calluna vulgaris-, Polytrichum-, Flechten-
Gesellschaft).

KAULE (1973 a) unterscheidet in Moorkomplexen Schlenkengesellschaften,
Bultfussgesellschaften und Bultgesellschaften.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Wasserstufen unterschieden, und
zwar Schlenkengesellschaften, ebene Moorgesellschaften und Bultgesellschaf-
ten (vgl. Fig. 1.1., S. 15). Letzte entspricht weitgehend dem Rasenniveau von
Si0rs (1948) und DiErsSEN und REICHELT (1988).

Die Gesellschaften des Rhynchosporion sind, insbesondere im Bereiche von
Schwingrasen, fiir ebene Moorgesellschaften bezeichnend, in geringerem
Umfang bei ausdiinnender Phanerogamenschicht und héufig weitgehendem
Fehlen von Bryophyten auch fiir Torfschlammschlenken.

Bezeichnende Kontaktgesellschaften sind im dystrophen und stark sauren, oli-
gotrophen Bereich Oxycocco-Sphagnetea-Gesellschaften, im kalkoligotro-
phen und mesotrophen Bereich Caricion davallianae-Gesellschaften bzw. bei
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erhohter Produktivitit Caricion lasiocarpae-Gesellschaften (vgl. Fig. 1.1.).
Synonyme, Synmorphologie, synsystematische Gliederung der Assoziation in
Europa, Syntkologie, Synchorologie und Syndynamik vgl. auch DIERSSEN und
REICHELT (1988).

4.4.1.1.1. Caricetum limosae Br.-Bl. 21

Der Grossteil der gewonnenen Vegetationsaufnahmen im Untersuchungsraum
der hochmontanen, subalpinen (und alpinen) Stufe der Schweizer Alpen ist
dem Caricetum limosae Br.-Bl. 21 zuzuordnen. Das Rhynchosporetum albae
Koch 26 fehlt in diesen Hohenlagen und Caricion lasiocarpae-Gesellschaften
stellen sich nur an wenigen Orten bei erhohter Produktivitit ein.

OBERDORFER (1977) charakterisiert das Caricetum limosae als Schwingrasen-
gesellschaft nasser Schlenken auf méssig basenreichen-sauren bis basenrei-
chen Torfbdden. Im ganzen ist Carex limosa nur eine schwache Kennart der
Assoziation, da sie auch in anderen Gesellschaften der Ordnung vertreten ist
(vgl. dazu OBERDORFER 1977, Tab. 64 S. 222, sowie DIERSSEN und REICHELT
1988, Tab. 1 S. 44). An der Kennartengarnitur und den steten Begleitern ist
die Assoziation aber ohne Schwierigkeiten zu erkennen. Zur Aufgliederung
des Caricetum limosae in mehrere, nur durch Trennarten gekennzeichnete
Grundeinheiten (vgl. Krisa1 1972), was einer Auflosung des Assoziationsbe-
griffes gleichkdme (OBERDORFER 1977), besteht keine Veranlassung. Auch
DiersseN und ReICHELT (1988) warnen vor den Konsequenzen einer derarti-
gen "Atomisierung” der pflanzensoziologischen Systematik.

Alle durch die Charakterarten Carex limosa und Scheuchzeria palustris in
der Feldschicht beherrschten Bestinde wurden somit in der vorliegenden Ar-
beit zu einer Assoziation zusammengefasst (vgl. Tab. 4.6. bis 4.8.).

In einigen wenigen Schwingrasen wird Carex limosa durch Carex magella-
nica ersetzt, wofiir keine okologische Erkldrung gegeben werden kann (vgl.
GRosSENBACHER 1980). Diese Bestinde wurden daher ebenfalls ins Caricetum
limosae gestellt und bei der Differenzierung der Tabelle wie Carex limosa -
beherrschte Bestinde behandelt.

Dem Konzept von Krisal (1972), DIErsSEN und ReICHELT (1988) und weiterer
Autoren folgend, wurde die Assoziation nach unterschiedlichen Dominanten
in der Bryophytenschicht in Untergesellschaften gegliedert. In Anlehnung an
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Bick (1985) wurden die Untergesellschaften zusitzlich, je nach den dominan-
ten Moosschichtarten, in mehrere Soziationen gegliedert, die aber nicht zu
Subassoziationen bzw. Kleinassoziationen erhoben werden wie bei DIERSSEN
und REICHELT (1988) bzw. Krisa1 (1972).

Auf eine lateinische Namensgebung der eigenen Einheiten, die lokal giiltig
sind, sowie auf den Vorschlag einer Neufassung des Caricetum limosae wur-
de in Anbetracht der aussergewohnlichen Hohenlage des Untersuchungsrau-
mes verzichtet. Zudem miissten dazu erstens Aufnahmen aus dem ganzen
Alpenraum und zweitens nicht nur solche von Schwingrasen vorliegen.

Gliederung des Caricetum limosae Br.-Bl. 21 (vgl. Tab. 4.6. bis 4.8.)

Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae (und Mniaceae)
Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna (bzw. Amblystegiaceae)

Soziation I mit S. contortum und S. platyphyllum

Soziation II  mit Drepanocladus exannulatus und Calliergon
sarmentosum

Soziation IIl  mit S. teres

Soziation IV mit S. subsecundum

Soziation V. mit §. recurvum ssp. angustifolium

Untergesellschaft ¢ mit basiphoben Sphagna (und Drepanocladus fluitans)

Soziation I mit Drepanocladus fluitans
Soziation I  mit S. recurvum ssp. mucronatum
Soziation IIl  mit S. majus

Soziation IV mit S. cuspidatum

4.4.1.1.2. Rhynchosporetum albae Koch 26

KroTzLi (1969) unterscheidet fiir das nordliche Schweizer Mittelland 4 Subas-
soziationen, von denen 3 auf Schwingrasen auftreten. Die Differenzierung
dieser 3 Subassoziationen beruht in etwa auf den 3 Wasserstufen Bult, ebene
Moorgesellschaft und Schlenke.

Die relativ trockene, hochmoorartige Calluna-Ausbildung auf flachen Bulten
leitet in ihrem trockensten Fliigel zu den Heiden iiber, die etwas feuchtere
Trichophorum alpinum-Ausbildung bildet ebene Moorgesellschaften und zu-
gleich die klassischen Schwingrasen des Rhynchosporetum, und die nasse
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Scheuchzeria-Ausbildung in flachen Schlenken zeigt Ankldnge an das Cari-
cetum limosae. Die etwas nihrstoffreichere Lythrum-Ausbildung fehlt auf
Schwingrasen (KLOTZLI 1969).

Rhynchosporeten bilden sich in der Schweiz fast ausschliesslich auf Moorfli-
chen, die vom Menschen stark gestort sind (KLoTtzL1 1969). Namentlich abge-
torfte, fast vegetationslose Flichen sind ein voriibergehender Zustand; des-
halb halten sich die Rhynchosporeten dort nur sehr kurzfristig. Die Sukzes-
sion fiihrt je nach Umwelt zu Carex lasiocarpa-Ubergangsmooren oder
Hochmooren (KLOTZLI 1969).

Die von KroT1ZLI (1969) verarbeiteten Vegetationsaufnahmen von Schwingra-
sen mit dem Rhynchosporetum albae stammen auch durchwegs aus ehemali-
gen Torfstichgebieten.

4.4.1.2. Caricion lasiocarpae Vanden Berg. ap. Lebrun et al. 49

In diesem Verband, der hédufig auch als Eriophorion gracilis Preisg. ap.
Oberd. 57 bezeichnet wird (vgl. KLoTzLr 1969, 1973) werden mesotrophe
Ubergangsmoorgesellschaften zusammengefasst, die bei hoherer Produktivi-
tdt die Rhynchosporion-Gesellschaften ablosen. Thr Verbreitungsschwerpunkt
liegt in borealen Gebieten und in Siiddeutschland vor allem in Alpenndhe
(OBERDORFER 1977).

Die Vorkommen konnen z.T. als Glazialrelikte gedeutet werden und sind
stark gefdhrdet und im Riickgang begriffen (OBERDORFER 1977). Die Assozia-
tionen sind entsprechend verarmt und im Gebiet vor allem durch einige weni-
ge bestandesbildende Kennarten charakterisiert (OBERDORFER 1977). Bezeich-
nend ist, dass einige nordische Arten, die sonst als Klassenkennarten gelten,
wie Menyanthes trifoliata oder Comarum palustre, in diesen Ubergangs-
moorgesellschaften einen deutlichen Schwerpunkt ihres Vorkommens aufwei-
sen (OBERDORFER 1977).

4.4.1.2.1. Caricetum lasiocarpae Koch 26

OBERDORFER (1977) charakterisiert das Caricetum lasiocarpae als Gesell-
schaft iiber nassen, basenreichen, z.T. kalkhaltigen, massig ndhrstoffreichen,
anmoorigen bis torfigen Boden, die oft als Schwingrasen ausgebildet ist.
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Nach Krotzi1 (1969, 1973) lassen sich bei den Carex lasiocarpa-Siimpfen der
Nordschweiz, die im Gebiet als Schwingrasen ausgebildet sind, zwei Gruppen
unterscheiden, die Assoziationsrang verdienen. Er unterscheidet Carex lasio-
carpa-Simpfe mit vorherrschenden Torfmoosen, das Sphagno-Caricetum
lasiocarpae auf kalkarmem Untergrund, von Carex lasiocarpa-Siimpfen mit
vorherrschenden Braunmoosen, dem Chrysohypno-Caricetum lasiocarpae
auf stidrker basenhaltigem Untergrund. Diese Carex lasiocarpa-Simpfe sind
in mesotrophe Niedermoorkomplexe eingelagert. Charakteristische Kontakt-
gesellschaft ist das Caricetum elatae comaretosum. Eine detaillierte Beschrei-
bung von Vegetation und Standort dieser Carex lasiocarpa-Schwingrasen so-
wie ein ausfiihrlicher Literaturvergleich finden sich bei KLoOT1ZLI (1969).

In den hochmontanen und subalpinen Lagen der Schweizer Alpen fehlt das
Caricetum lasiocarpae weitgehend. Die hochst gelegenen schwingenden Be-
stinde von Carex lasiocarpa erscheinen in den Nordalpen am Jaunpass auf
1510 m/M, in den Zentralalpen im Engadin am Stazersee auf 1810 m/M und
sind sehr artenarm.

4.4.1.2.2. Caricetum diandrae Jon. 32 em. Oberd. 57

OBERDORFER (1977) charakterisiert das Carex diandra-Moor als Zwischen-
moorgesellschaft nasser, basenreicher, schwach bis missig saurer Torf-
schlammbdéden mit montanem Verbreitungsschwerpunkt in Siiddeutschland.
Wie beim Caricetum lasiocarpae muss auch hier eine reiche Ausbildung mit
Scorpidium scorpioides und eine arme saurer Standorte dem Assoziationsbe-
griff Caricetum diandrae untergeordnet werden (OBERDORFER 1977)

Nach KroTtzL1 (1969) handelt es sich beim Caricetum diandrae um eine in der
Schweiz sehr seltene Gesellschaft mit drei einzigen Bestinden in der Nord-
schweiz.

BrAUN-BLANQUET und RUBEL (1932) geben Carex diandra als durch die subal-
pine Stufe sehr zerstreut vorkommender Seen-Verlander im dussersten Giirtel
von Schwingrasen an.

Die wenigen gefundenen Bestinde von Carex diandra im Untersuchungsraum
liegen in der Tat an der Front von Schwingrasen an mesotrophen Bergseen
und sind in Tab. 4.11. zusammengestellt. Die in Tab. 4.11. herausgearbeitete
floristische Gliederung verwendet die gleichen Differentialarten wie beim
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Caricetum limosae (vgl. dazu DIErRSSEN und DiersseEN 1984). Auf eine lateini-
sche Namengebung der eigenen Einheiten wird aus denselben Griinden wie
beim Caricetum limosae sowie wegen der geringen Anzahl von Aufnahmen
verzichtet.

Gliederung des Caricetum diandrae Jon. 32 em. Oberd. 57 (vgl. Tab. 4.11.)

Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae (und Mniaceae)
Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna

Soziation I mit S. contortum

Soziation I  mit S. teres

Soziation Il mit S. subsecundum

Soziation IV mit S. recurvum ssp. angustifolium

4.4.2. Charakterisierung der Vegetationseinheiten

Ursachen fiir die unterschiedliche Ausbildung von Bestinden und letztlich von
Gesellschaften sind durch den direkten Vergleich von Standortsfaktoren in-
nerhalb desselben Moorkomplexes meist besser zu beurteilen als durch eine
Gegeniiberstellung der Standortsfaktoren isolierter Einzelbestinde. Innerhalb
ein und desselben Komplexes bleiben bestimmte Standortsfaktoren konstant.
Die iibrigen Faktoren dagegen zeigen eine Differenzierung, die sich auch in
der Vegetation niederschlégt.

In den untersuchten Schwingrasen sind insbesondere zwei solcher Faktoren
von Bedeutung: Die verbesserte Nihrstoffversorgung durch Wasserfluss
(Wasserbewegung an der Schwingrasenfront und am Ausfluss des Restsees,
Einsickern von Mineralbodenwasser, Grundwasseraufstoss) und die Hohe des
anstehenden Wasserspiegels, der vom Auftrieb bzw. der Aufwdlbung des
Schwingfilzes abhingt.

Solche durch direkten Vergleich im Feld gewonnene Erkenntnisse fliessen da-
her in die folgende Charakterisierung der Vegetationseinheiten und ihres
Standorts ein.

Die Tabellenstruktur beruht in erster Linie auf der unterschiedlichen Basen-
versorgung der Untergesellschaften, mit dem basenreichen Fliigel auf der lin-
ken Seite und dem dystrophen Fliigel auf der rechten Seite (vgl. Tab. 4.6. bis
4.11.). Innerhalb einer Soziation wurden die trockeneren Ausbildungen je-
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weils im rechten Fliigel dargestellt. Da Basenversogung und relative Boden-
feuchte zusammenhiéngen, kann die Tabelle nicht als stetiger Basengradient
interpretiert werden.

4.4.2.1. Caricetum limosae Br.-Bl. 21
4.4.2.1.1. Synmorphologie

Das Caricetum limosae Br.-Bl. 21 bildet auf Schwingrasen im Regelfall
schiittere, niedrige Rasen. Die Deckung der Phanerogamen liegt vielfach um
oder unter 20%. Die Bryophytenschicht, ausser im basenreichsten und nassen
Fliigel von Torfmoosen aufgebaut, ist dagegen meist mehr oder weniger ge-
schlossen.

Besonders in den auch wihrend der Vegetationsperiode wassergefiillten
Schlenken nimmt der Deckungsgrad der Cyperaceen-beherrschten Feld-
schicht rapide ab. Andererseits konnen flutende Carex limosa-Bestinde an
oligo- bis mesotrophen Restseen sehr hohe Deckungsgrade erreichen.

Carex limosa und Scheuchzeria palustris konnen sich gegenseitig als vor-
herrschende Arten ersetzen, wobei eine Dominanz von Scheuchzeria palust-
ris selten ist. Scheuchzeria palustris bevorzugt weniger nasse Flachen und
diinnt in basenreichem Milieu eher aus als Carex limosa (vgl. dazu DIERSSEN
und DIersSEN 1984). An der Front von Schwingrasen an Moorseen wagt sich
Carex limosa weiter ins offene Wasser hinaus als Scheuchzeria palustris
(vgl. dazu HEGG 1965), die sich einzig an dystrophen Gewéssern an der Pri-
marverlandung beteiligt.

In der Bryophytenschicht dominieren im basenreichen und nassen Fliigel
Amblystegiaceae, im sauren Sphagnaceae.

Die artendrmsten Bestinde liegen im dystrophen und nassen Bereich, die ar-
tenreichsten im relativ trockenen, basenreichen. Auf gleicher Wasserstufe
steigt die Artenzahl mit zunehmender Basenversorgung (vgl. DIERSSEN und
REICHELT 1988). Jedoch konnen auch im dystrophen Fliigel infolge erhdhter
Nahrstoffversorgung durch Wasserfluss artenreichere Bestinde auftreten.
Mit abnehmender Hohe des anstehenden Wasserspiegels bzw. bei Aufwolbung
des Schwingrasens steigt die Artenzahl ebenfalls durch das Hinzutreten einzel-
ner Mineralbodenwasserzeiger (z.B. Carex canescens). Es sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass auch in ionenreichen Schlenken ausgesprochen ar-
tenarme Bestidnde vorkommen (vgl. dazu KAULE 1973 a).
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4.4.2.1.2. Synchorologie

Die drei Assoziationscharakterarten, Carex limosa, Carex livida und
Scheuchzeria palustris, sind holarktisch in der borealen und - seltener - tem-
peraten Zone verbreitet, Carex limosa mit dem insgesamt weitesten Gesamt-
areal (DiersSEN und REICHELT 1988). Carex livida bleibt auf die boreale Zone
beschrinkt und fehlt in der Schweiz.

Carex limosa ist in der gesamten Schweiz von der kollinen bis iiber die subal-
pine Stufe hinaus verbreitet. Die héchstgelegenen Fundorte liegen in den Zen-
tralalpen im Wallis auf 2415 m/M (GROSSENBACHER 1980) bzw. auf 2421 m/M
(DesraYEs 1984). Der hochstgelegene Schwingrasen mit einem Caricetum li-
mosae liegt ebenfalls im Wallis auf 2330 m/M.

Im Mittelland ist das Caricetum limosae als sehr seltene und gefidhrdete Pflan-
zengesellschaft einzustufen. Insbesondere artenreiche Bestinde im basenrei-
chen Fliigel mit Kontaktgesellschaften aus dem Caricion davallianae sind ver-
schwunden und kommen nur noch kleinflichig an 2-3 Ortlichkeiten vor
(KLoTZzLI mdl.).

Scheuchzeria palustris besiedelt Moore von der kollinen bis in die oberste
subalpine Stufe. Der hochstgelegene Fundort von Scheuchzeria palustris in
den Berner Nordalpen liegt auf 1880 m/M (GROSSENBACHER 1980). In den
Zentralalpen, wo Scheuchzeria palustris sehr selten und liickig verbreitet ist,
liegt der hochste Fundort im Wallis auf 1855 m/M (DesrAYEs 1984), der
hochste im Kanton Graubiinden auf 1910 m/M (GROSSENBACHER 1980). Der
hochstgelegene Fundort der Schweiz liegt im Gotthardmassiv (Kanton Uri)
auf 2068 m/M.

Mit Ausnahme des Kantons Graubiinden, wo Scheuchzeria palustris nur sehr
punktuell verbreitet ist und z.B. in den Engadiner Mooren fehlt, liegen sdmtli-
che erwihnten hochstgelegenen Fundorte auf Schwingrasen.

4.4.2.1.3. Syndynamik

Im ombrotrophen Bereich nimmt das Caricetum limosae auf Schwingrasen
wie auch auf festen Mooren die nassesten, noch von Phanerogamen besiedel-
baren Standorte ein. Mit abnehmenden Wasserstinden wird die Assoziation in
der kollinen und unteren montanen Stufe durch das Rhynchosporetum ver-
dréngt, bei erhohter Produktivitdt durch das Caricetum lasiocarpae (vgl. da-
zu KLoTzL1 1969, KAULE 1974, DIERSSEN und REICHELT 1988).
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In der oberen montanen und subalpinen Stufe geht das Caricetum limosae di-
rekt in Oxycocco-Sphagnetea-Gesellschaften iiber (vgl. dazu auch KAULE
1974 S. 272/273).

Im Bereich von Niedermooren steht das Caricetum limosae in Kontakt zu
Caricion fuscae- oder Caricion davallianae-Gesellschaften, bei erhdhter
Produktivitit wiederum zu Caricion lasiocarpae-Gesellschaften.

4.4.2.1.4. Synokologie

Im Regelfall ist der Schwingfilz wassergesittigt, zumindest im Hauptwurzel-
horizont, und, wenn iiberhaupt eine Wasserbewegung stattfindet, so ist diese
innerhalb der Peripherie des Schwingrasens sehr gering. Somit bestimmt der
Moorwasserkapillarsaum den Grad der Sauerstoffversorgung. Der Sauer-
stoffmangel im Wurzelbereich wird zu einem prdagenden Standortsfaktor
(DiersseN und ReICHELT 1988).

Schlenkenartige Vertiefungen im Schwingrasen konnen auch wihrend der
Vegetationsperiode langfristig wassergefiillt sein, was sowohl ein Ausdiinnen
der Phanerogamen wie der Bryophyten, ganz besonders im dystrophen Be-
reich, zur Folge hat.

Der Ionengehalt des freien Moorwassers wie des Schlenkenwassers ist jedoch
sehr unterschiedlich, was im Zusammenwirken mit den unterschiedlichen
Wasserstufen zur Differenzierung in der Bryophytenschicht fiihrt.

4.4.2.1.5. Gliederung der Assoziation und Synékologie der Unter-
gesellschaften und Soziationen

Im folgenden werden die einzelnen Untergesellschaften (vgl. Tab. 4.6. bis
4.8.) kurz charakterisiert. Der Literaturvergleich beschridnkt sich im allge-
meinen auf den Hinweis der entsprechenden Subassoziation bei DIERSSEN und
REICHELT (1988), wo zur Gliederung des Rhynchosporion albae W. Koch 1926
in Europa 4200 Vegetationsaufnahmen verwertet wurden. Dort sind auch Sy-
nonyme zusammengestellt sowie ein Nachweis der Vegetationsaufnahmen
(mit Gesellschaft und Autor), gesondert nach Subassoziationen.
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Zu Tab. 4.6. bis 4.11.

Ch = Assoziationscharakterarten, V/O/K = Verbands/Ordnungs/Klassencharakterarten, S =
Sonstige

d1, d2, d3 = Differentialarten(gruppen)

dl: basiphile Amblystegiaceae (und Mniaceae)

d2: basitolerante Sphagna (bzw. Amblystegiaceae)

d3: basiphobe Sphagna (und Drepanocladus fluitans)

Es treten weiter auf:

Amblyodon dealbatus in: 80; Cladopodiella fluitans in: 86, 103, 109, 151, 152, 173, 174,
181, 195; Carex pauciflora in: 135; Equisetum silvaticum in: 138; Gymnocolea inflata in:
37, 43, 86, 91; Juncus effusus in: 138; Scapania irrigua in: 48; Sphagnum capillifolium in:
67; Sphagnum compactum in: 32, 48, 86; Sphagnum fuscum in: 196; Sphagnum rubellum
in : 196; Sphagnum tenellum in: 191; Vaccinium uliginosum in: 108, 111.

Untergesellschaften, Soziationen: vgl. Text
Nomenklatur der Pflanzennamen vgl. Kapitel 3.1.

Nachweis der Vegetationsaufnahmen: auf die Publikation der Koordinaten wird aus natur-
schiitzerischen Uberlegungen verzichtet. Diese sowie weiterfithrende Angaben zu den Ob-
jekten finden sich bei ZIMMERLI (1988a). Allgemeine Hinweise zur Herkunft der Vegeta-
tionsaufnahmen finden sich in Kapitel 2.1.

Verzeichnis der Abkiirzungen: (C=Code, K=Kanton)

G Lokalitat mM K C Lokalitat mM K
AL  ostlich Aellgiuli 1670 BE LV  LaidaVons 2000 GR
AN  Alp Nadels 1940 GR MA  Migisalp 1700 BE
AP  Au Paquier dessus 1440 FR MG Mottone die Garzonera 1890 TI
AR  Schwarzsee Arosa 1730 GR MH Moorsee Hohberg 1730 BE
BA  Moor hinderder Egg 1740 BE ML Maloja 1880 GR
BE Berg, Goscheneralp 2070 UR MM Marchmettlen 1510 OW
BO Bonigersee 2095 VS MO Col des Mosses 1450 VD
BU Burstblitz 1630 BE MT  Tiimpel Chaltenbr. 1730 BE
CA  Chlosteralp 1310 SG NA Naserina 1600 SG
CH Chastlatsch 1740 GR PA  Pascuminersee 1980 GR
CO Cocorie 1950 VS PR  Pale Radonda 1870 GR
ES  Essertse 2330 VS PV Piano sopra Visletto 1430 TI
FL  Flesch 1850 VS RI  Rietlikopf 1660 SG
FS  Froschenseeli 1410 OW SA  Seefeldalpsee 1820 OW
GA  Goscheneralp 1910 UR SC  See ob Chinelegg 1890 BE
GR  Grotzenbiiel 1580 GL SD  Schwand 1480 OW
GS  Chalberboden 1925 BE SG  Sassdela Golp 1950 GR
GU Giirmschwald 1470 LU SH  Schluchhole 1660 BE
GV  Gouille verte 1900 VS SI Siterenmoos 1680 OW
HB Moore Haslerberg 1880 BE SR Stocklerriet 1330 SG
HU Hubel 1740 BE ST  Stelsersee 1670 GR
HW Hohenschwand 1580 BE SW  Schopfenwald 1450 BE
IM  Moore in Miseren 1840 BE TG  Trogenmoos 1480 BE
JU Sangede PréRodet 1035 JU TR  Trdjen 2050 BE
LI  Limartsch 2010 GR TU  Moorsee Turen 1740 BE
LJ  Lacdes Joncs 1230 FR TW  Torfwiesen 1830 GR
IM Lej Marsch 1810 GR US  Untere Schluecht 1400 OW
LN LejNair 1860 GR WE  Wengli 1580 OW
LS LejdaStaz 1810 GR
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Tab. 4.6. Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation a
(Erkldrungen s. S. 55)

Lokalitdt

SCSSLSSLSLLSSLPSSAPLLLL
GHGGSAASASSAAVRATNRSSSS

Lauf-Nr.

11 12222
12345678901 90123

Soziation

1111111
2345678
I

0 NNl W

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49

Carex limosa
Scheuchzeria palustris

Scorpidium scorpioides
Calliergon giganteum
Drepanocladus revolvens
Calliergon trifarium
Rhizomnium punctatum

Heleocharis pauciflora

Sphagnum platyphyllum
Sphagnum contortum
Drepanocladus exannulatus
Calliergon sarmentosum
Sphagnum teres
Sphagnum subsecundum
S. rec. ssp. amblyphyllum
Calliergon stramineum

S. rec. ssp. angustifolium

Drepanocladus fluitans
S. rec. ssp. mucronatum
Sphagnum majus
Sphagnum cuspidatum

Sphagnum centrale
Sphagnum russowii
Sphagnum papillosum
Sphagnum magellanicum
Drosera rotundifolia
Oxycoccus quadripetalus
Andromeda polifolia
Eriophorum vaginatum
Polytrichum strictum
Trichophorum caespitosum
Drosera anglica
Trichophorum alpinum
Pedicularis palustris
Euphrasia rostkoviana
Viola palustris

Agrostis canina

Galium palustre
Epilobium palustre
Molinia coerulea

Juncus filiformis

Carex stellulata

Carex magellanica

Carex fusca

Carex canescens
Eriophorum angustifolium
Comarum palustre
Menyanthes trifoliata
Carex rostrata
Equisetum limosum

dl

d2

(d3)
d3

1123355223+111251342333

533+43445+.42..+...
2232.. . +.12. . . ++. . ++++.

. .3+2+23++555+..22553
111 +2. .+.2.3+21+++1.+..
11.+...++15..1+122

................
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.......................
..............

.......................

.......................
-----------------------
.......................

-----------------------
.......................
.......................
.......................
.......................
.......................
.........
.......................
...............
.......................

-------

++. . .4+, ..13 000 .+4+2
..... 211 +2+.1+1+1+.+242
+2+21++22.31+1+4+114++52++

------
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a) Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae
(und Mniaceae)

Diese braunmoosbeherrschte Untergesellschaft 1dsst sich durch die Arten-
gruppe d1, die die vier basiphilen Amblystegiaceae Scorpidium scorpioides,
Calliergon giganteum, Drepanocladus revolvens und Calliergon trifarium
sowie Rhizomnium punctatum umfasst, deutlich vom torfmoosbeherrschten
Fliigel des Caricetum limosae abtrennen. Drepanocladus revolvens und
Scorpidium scorpioides konnen sich faziesbildend ablésen, wobei Drepano-
cladus revolvens trockenere Bereiche bevorzugt. Wihrend Scorpidium
scorpioides und Calliergon trifarium ionenreiche Schlenken besiedeln, be-
vorzugt Calliergon giganteum wasserziigige Orte wie den Pseudolagg von
Schwingrasen. Rhizomnium punctatum tritt polsterbildend auf erhéhten Stel-
len auf.

Die Untergesellschaft a ist zusidtzlich gekennzeichnet durch das Fehlen von
Oxycocco-Sphagnetea-Arten sowie im vorliegenden Material von Drosera
anglica und Carex canescens. Eine Ausbildung mit Drosera anglica kommt
im Gebiet jedoch vor und ist z.B. in schwingenden Schlenken in Torfwiesen
(Engadin) grossflachig anzutreffen. Die Untergesellschaft a stellt sich im Be-
reiche von Caricion davallianae-Gesellschaften ein, in welche trockene Aus-
bildungen iiberfiihren. Bei besseren Produktionsbedingungen kann sie sich
auch mit Caricion lasiocarpae-Gesellschaften verzahnen.

Alle vorliegenden Aufnahmen stammen aus den Zentralalpen (Kanton Grau-
biinden) aus einer Hohe zwischen 1670 m/M und 2000 m/M.

Eine Ausbildung mit Heleocharis pauciflora tritt in nassen Ubergangsmoor-
komplexen auf.

Literatur:  DIERSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Scorpidium scorpioides
Braun 68
KRrisa1 (1972): Scorpidio-Caricetum limosae (Br.-Bl. 21) Dahl
56
BrauN-BLANQUET (1971): Caricetum limosae Br.-B1.1921
Schedae (Scheuchzerietum Tx. 1937), Utricularia- und Ele-
ocharis-Variante
KLot1zL1 (1973): Campylio-Caricetum limosae Klotzli 69
KAULE (1973 a): Braunmoos-Schlenkengesellschaft
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Bemerkung: Die Gesellschaft ist durch die basiphilen Amblystegiaceae gut
gekennzeichnet und stimmt mit den angegebenen Einheiten aus
der Literatur gut iiberein.

b) Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna
(bzw. Amblystegiaceae)

Diese im Regelfall durch die Dominanz basitoleranter Sphagna (d2) gekenn-
zeichnete Untergesellschaft zeigt die breiteste 6kologische Amplitude und ist
auch floristisch am heterogensten zusammengesetzt.

Im basenreichen und nassen Fliigel leitet sie iiber zu den braunmoosbe-
herrschten Schlenken, im sauren zu der durch basiphobe Sphagna be-
herrschten Untergesellschaft c.

Einige Verbands- und Ordnungskennarten wie Sphagnum centrale, Carex
magellanica, Carex canescens, Juncus filiformis und Equisetum limosum ha-
ben hier den Schwerpunkt ihres Vorkommens. Menyanthes trifoliata diinnt
im sauren Fliigel der Untergesellschaft langsam aus und Comarum palustre
ist dort bereits als fremde Art anzusehen. Oxycocco-Sphagnetea-Arten feh-
len weitgehend und einzig Sphagnum magellanicum erreicht im rechten Flii-
gel eine hohere Stetigkeit.

Drosera anglica tritt einzig an zwei Lokalitdten auf kriftigen Sphagnum te-
res-Polstern im Bereiche von Ubergangsmooren auf.

Aufgrund der Dominanten in der Moosschicht lassen sich mehrere Soziatio-
nen unterscheiden.

I. Soziation I mit Sphagnum contortum und Sphagnum platyphyllum.

Diese Soziation wurde nur im Kanton Graubiinden angetroffen und steht in
direktem Kontakt zur braunmoosbeherrschten Schlenkengesellschaft, aus
welcher sie sich entwickeln diirfte. Sie steht deutlich trockener als diese.
Sphagnum contortum und Sphagnum platyphyllum bevorzugen basenreiche-
re Standorte als die Soziation IV mit Sphagnum subsecundum, die viel weiter
verbreitet ist, eine breitere tkologische Amplitude zeigt und im Mittel deut-
lich trockener steht.

Literatur:  DIERSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum subsecundum
(Warén 1926) stat. nov. hoc loco
KAULE (1973 a): Sphagnum contortum-Bultfussgesellschaft
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Tab. 4.7. Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation b
(Erkldrungen s. S. 55)

Lokalitdt

L SCLLSEECBEESSASLTTATHL
SGHSSTSSOOSSIIRAMWWNRBM

Lauf-Nr.

33333333
01234567

334444444
890123456

Soziation

11

m

0 NV bhW N~

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

Carex limosa
Scheuchzeria palustris

Scorpidium scorpioides
Calliergon giganteum
Drepanocladus revolvens
Calliergon trifarium
Rhizomnium punctatum

Heleocharis pauciflora

Sphagnum platyphyllum
Sphagnum contortumn
Drepanocladus exannulatus
Calliergon sarmentosum
Sphagnum teres
Sphagnum subsecundum
S. rec. ssp. amblyphyllum
Calliergon stramineum

S. rec. ssp. angustifolium

Drepanocladus fluitans
S. rec. ssp. mucronatum
Sphagnum majus
Sphagnum cuspidatum

Sphagnum centrale
Sphagnum russowii
Sphagnum papillosum
Sphagnum magellanicum
Drosera rotundifolia
Oxycoccus quadripetalus
Andromeda polifolia
Eriophorum vaginatum
Polytrichum strictum
Trichophorum caespitosum
Drosera anglica
Trichophorum alpinum
Pedicularis palustris
Euphrasia rostkoviana
Viola palustris

Agrostis canina

Galium palustre
Epilobium palustre
Molinia coerulea

Juncus filiformis

Carex stellulata

Carex magellanica

Carex fusca

Carex canescens
Eriophorum angustifolium
Comarum palustre
Menyanthes trifoliata
Carex rostrata
Equisetum limosum

= 28

(d3)

23323222
2+
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.........
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1123+1234
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---------
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.........

........

........

........
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.........
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Tab. 4.7. (Forts.) Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation b

(Erkldrungen s. S. 55)

Lokalitdt

GCLLLLLLGGPBSTBBPTFFIFHTGSSSPGPPGP
AOJJJJJJSSAUHRAAARLLMLURAHHHAVAAVA

Lauf-Nr.

4445555555555666666666677777777778
7890123456789012345678901234567890

Soziation

v

Carex limosa

Calliergon giganteum

Calliergon trifarium

00 NIV R W N

10 Sphagnum contortum

13 Sphagnum teres

20 Sphagnum majus

22 Sphagnum centrale
23 Sphagnum russowii

26 Drosera rotundifolia

28 Andromeda polifolia
30 Polytrichum strictum
32 Drosera anglica

34 Pedicularis palustris

36 Viola palustris

37 Agrostis canina

38 Galium palustre

39 Epilobium palustre
40 Molinia coerulea
41 Juncus filiformis
42 Carex stellulata

43 Carex magellanica
44 Carex fusca

45 Carex canescens

47 Comarum palustre
48 Menyanthes trifoliata
49 Carex rostrata

50 Equisetum limosum

Scheuchzeria palustris
Scorpidium scorpioides

Drepanocladus revolvens

Rhizomnium punctatum
Heleocharis pauciflora

9 Sphagnum platyphyllum

11 Drepanocladus exannulatus
12 Calliergon sarmentosum

14 Sphagnum subsecundum
15 S. rec. ssp. amblyphyllum

16 Calliergon stramineum
17 8. rec. ssp. angustifolium

18 Drepanocladus fluitans
19 S. rec. ssp. mucronatum

21 Sphagnum cuspidatum

24 Sphagnum papillosum
25 Sphagnum magellanicum

27 Oxycoccus quadripetalus
29 Eriophorum vaginatum

31 Trichophorum caespitosum
33 Trichophorum alpinum

35 Euphrasia rostkoviana

46 Eriophorum angustifolium

299

d2

(d3)

232322222312233+2333.3322322221122
2. +.12..21.+..2.12......
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..................................
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+355+224 +22555554423++++4+525323
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Tab. 4.7. (Forts.) Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation b

(Erkldrungen s.

S. 55)

NGGPFMPIMGMLBFAGPMMFGMBBGB SLMMMPMHMMI MM §
ARRVLTAMGVAIALPSATALVAOEREINAAAAAUAAMAAC
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Bemerkung: Neben Sphagnum subsecundum haben S. platyphyllum und
S. contortum bezogen auf die Wasser- und Nihrstoffgehalte
der Boden eine dhnliche okologische Amplitude, sind aber ins-
gesamt seltener und wohl noch etwas enger auf basenreichere
Lebensrdume eingenischt ( DIERSSEN und REICHELT 1988).

Nach KAuLE (1973 a) ist Sphagnum contortum von den beiden
hiufigeren Sphagnen der Subsecunda-Gruppe des Gebietes ein-
deutig das an den Ionengehalt des Wassers anspruchsvollere.
Ausserhalb der Moorkomplexe hat die Art einen Schwerpunkt
in Kalkniedermoorgesellschaften; im Ubergangsmoor tritt sie
gemeinsam mit dem Scorpidium-Verein und zahlreichen Nie-
dermoorarten auf (KAULE 1973 a).

Insgesamt steht Sphagnum subsecundum auch trockener als
S. platyphyllum und S. contortum.

II. Soziation II mit Drepanocladus exannulatus und Calliergon sarmento-
sum.

Diese Soziation wurde lediglich an drei hochgelegenen, wasserziigigen Stand-
orten im Wallis sowie auf einem stark erodierenden Schwingmoor in den In-
nerschweizer Alpen, dort allerdings nur mit Calliergon sarmentosum, ange-
troffen.

Literatur:  DIErSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, typische Subassoziation Osv. 23

Bemerkung: Die Stellung dieser Soziation inbezug auf die Basenversorgung
bleibt unklar. Eindeutig ist, dass die Soziation sehr nass steht.

II1. Soziation III mit Sphagnum teres.

Sphagnum teres diirfte inbezug auf die Basenversorgung eine breite kologi-
sche Amplitude haben, dhnlich derjenigen von Sphagnum subsecundum. Es
bildet sowohl auf flachen Bulten in Ubergangsmooren wie auf dem aufge-
wolbten Rand von Schwingrasen an mesotrophen Bergseen feste, kréftige, ge-
schlossene Polster, auf welchen die im Untersuchungsraum basiphobe Drose-
ra anglica gedeihen kann. Trichophorum alpinum wiederum weist in diesen
Bestdanden auf den basenreichen Untergrund hin.

Die Soziation von Sphagnum teres leitet wie diejenige von S. contortum und
Sp. platyphyllum von braunmoosbeherrschten, ionenreichen Schlenken zu
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Caricion davallianae-Gesellschaften iiber. Calliergon stramineum kann fa-
ziesbildend auftreten.

Literatur:  DIERSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum subsecundum
(Warén 1926) stat. nov. hoc loco

IV. Soziation IV mit Sphagnum subsecundum.

Von dieser Soziation liegt die grosste Anzahl von Aufnahmen vor, was mit
der weiten Verbreitung und der breiten 6kologischen Amplitude von Sphag-
num subsecundum zusammenhéngt.

Die Gruppe der basiphilen Amblystegiaceae (d1) greift nur noch unmerklich
in den basenreicheren und nésseren Fliigel dieser Soziation iiber. Drepano-
cladus fluitans ist in dieser Soziation als vage Art, Scheuchzeria palustris als
holde Art einzustufen. Sphagnum magellanicum tritt in trockeneren Ausbil-
dungen hinzu. Aufnahmen 45 bis 54 zeigen eine lokale Ausbildung, die sich
durch ausgesprochene Zweischichtigkeit inbezug auf die Nihrstoffversor-
gung und die tiefe Lage von nur 1230 m/M auszeichnet. Aufnahmen 73 bis 80
dokumentieren eine etwas trockenere Ausbildung mit Sphagnum centrale.

Literatur:  DIERSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum subsecundum
(Warén 1926) stat. nov. hoc loco

V. Soziation V mit Sphagnum recurvum ssp. angustifolium.

Soziation V ist durch die Moossynusie von Calliergon stramineum, Sphag-
num recurvum ssp. angustifolium und Drepanocladus fluitans gekennzeich-
net. Im Vergleich zur Soziation IV mit Sphagnum subsecundum steht sie
trockener, die Trennschérfe ist jedoch gering. Dies vielleicht deshalb, weil ein
Grossteil der Aufnahmen mit Drepanocladus fluitans-Fazies von einem einzi-
gen Schwingrasen stammt, der in mancherlei Hinsicht eine Sonderstellung
einnimmt. Der Untergrund ist basenreich, der Schwingfilz jedoch sehr kom-
pakt, was zu hohem Auftrieb und somit zu oberflichlicher Austrocknung
fiihrt. Daraus resultiert eine Zweischichtigkeit inbezug auf die Nahrstoffver-
sorgung.

Literatur:  DIeErSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, typische Subassoziation Osv. 23.
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¢) Untergesellschaft ¢ mit basiphoben Sphagna
(und Drepanocladus fluitans)

Diese im typischen Fall durch die Dominanz von basiphoben Sphagna (d3) in
der Moosschicht gekennzeichnete Untergesellschaft bildet sich im Bereiche
von Hochmooren aus. Calliergon stramineum als Mineralbodenwasserzeiger
fehlt weitgehend. Untergesellschaft c ist gekennzeichnet durch das Auftreten
von Oxycocco-Sphagnetea-Arten und von Drosera anglica im trockenen
Fliigel sowie durch das Fehlen oder starke Zurlicktreten einiger Verbands-
und Ordnungscharakterarten, die als Mineralbodenwasserzeiger zu werten
sind. Die Mineralbodenwasserzeiger Menyanthes trifoliata und Carex ro-
strata, die sich am weitesten in den ombrotrophen Bereich vorwagen, treten
ebenfalls stark zuriick. Scheuchzeria palustris erreicht in der Untergesell-
schaft ¢ die hochste Stetigkeit und kann als feste Begleitart gelten.

Aufgrund der Dominanten in der Moosschicht lassen sich mehrere Soziati-
onen unterscheiden.

I. Soziation I mit Drepanocladus fluitans.

Drepanocladus fluitans ist im nidssesten Bereich dieser weitgehend ombro-
trophen Untergesellschaft ¢ anzusiedeln. Dieses vielgestaltige Moos bildet als
Wasserform im Primirverlandungsgiirtel von Kolken Unterwasserrasen und
besiedelt artenarme, auch wihrend der Vegetationsperiode wassergefiillte
Hochmoorschlenken. Seltener tritt es faziesbilden in Sphagnumpolstern auf.
Eine trockenere Ausbildung mit Dominanz von Sphagnum papillosum und
Drosera rotundifolia wurde nur in den Maloja-Mooren, im kontinental ge-
pragten Oberengadin, gefunden.

Literatur:  DiersSEN und ReicHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum cuspidatum
(Osv. 23) Kris. 60
KRrisal (1972): Drepanoclado fluitantis-Caricetum limosae
(Kdstn. u. Fl. 33) Kris. 70

Bemerkung: Artenarme Bestinde des Caricetum limosae mit Drepanocla-
dus fluitans sind, wie Krisar (1972) richtig erkannte, zweifellos
in den ombrotrophen Fliigel der Assoziation zu stellen. Drepa-
nocladus fluitans ist jedoch auch regelmaéssig in Polstern basito-
leranter Sphagna zu finden, dort oft hidufig, wenn auch in ge-
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ringer Deckung, und kann somit nur als Differentialart gegenii-
ber dem Scorpidio-Caricetum limosae verwendet werden, je-
doch nicht als solche fiir eine eigene Untergesellschaft. Inner-
halb der Untergesellschaft ¢ zeigt Drepanocladus fluitans eine
deutliche Priferenz fiir den nisseren und mit Basen etwas besser
versorgten linken Fliigel.

DiersSEN und DIErSSEN (1984) zidhlen Bestinde ohne Sphagnum
cuspidatum mit faziellem Vorherrschen von Drepanocladus
fluitans zur typischen Subassoziation Osv. 23.

Sphagnum papillosum hat ein subatlantisches Verbreitungs-
areal; wihrend die Art im atlantischen Bereich Bulte bildet,
kommt sie in den Mooren zwischen Inn und Chiemsee mehr in
Schwingrasen und am Rande von grossen Schlenken vor (KAULE
1973 a). Moglicherweise wird Sphagnum papillosum im Voral-
pengebiet durch die langen Trockenperioden bei Fohn-Wetter-
lagen mehr in die Schlenken gedridngt (KAULE 1973 a). Das feh-
lende Niederschlagswasser wird dort durch Schlenkenwasser
ersetzt (vgl. JENSEN 1961, S. 28). Im echten Hochmoor kommt
die Art nur in einer kiimmerlichen, untypischen Form vor. Dass
Sphagnum papillosum in kontinentaleren Gebieten in das
Ubergangsmoor gedringt wird, liegt also vielleicht nicht an den
Nihrstoff-, sondern an den Wasseranspriichen (KAULE 1973 a).

II. Soziation II mit Sphagnum recurvum ssp. mucronatum.

Die Soziation mit Sphagnum recurvum ssp. mucronatum (= S. fallax ) ist im
Bereich von Hochmooren anzutreffen. Sphagnum recurvum ssp. mucrona-
tum bildet meist geschlossene Polster. Im trockenen Bereich siedeln auf die-
sen Oxycocco-Sphagnetea-Arten sowie Drosera anglica. Aufgrund des vor-
liegenden Aufnahmematerials ist die Trennschérfe gegeniiber der Soziation
IIT mit Sphagnum majus gering.

Literatur:

Bemerkung:

DiersSeN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum fallax (Osvald
23) Krisai 72

Ofters als bei der Soziation mit Sphagnum majus wurde im
Felde ein leicht minerotropher Einfluss festgestellt. Nach DIErs-
SEN und DIERSSEN (1984) bleibt die Subassoziation von Sphag-
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Tab. 4.8. Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation ¢
(Erkldrungen s. S. 55)

Lokalitédt

IITMGBSSANGAHTMMMM
MMOAEWWLAALWULLLL

UBUFUMTFFTTHUUUFFF
SUSSSHGSSUUWSSSSSS

Lauf-Nr.

11111111111111111
22222222233333333
12345678901234567

111111111111111111
3344444444 44555555
890123456789012345

Soziation

I

i

0 ~NNbh W =

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22

25
26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

Carex limosa
Scheuchzeria palustris
Scorpidium scorpioides
Calliergon giganteum
Drepanocladus revolvens
Calliergon trifarium
Rhizomnium punctatum

Heleocharis pauciflora

Sphagnum platyphyllum
Sphagnum contortum
Drepanocladus exannulatus
Calliergon sarmentosum
Sphagnum teres
Sphagnum subsecundum
S. rec. ssp. amblyphyllum
Calliergon stramineum

S. rec. ssp. angustifolium

Drepanocladus fluitans
S. rec. ssp. mucronatum
Sphagnum majus
Sphagnum cuspidatum

Sphagnum centrale
Sphagnum russowii
Sphagnum papillosum
Sphagnum magellanicum
Drosera rotundifolia
Oxycoccus quadripetalus
Andromeda polifolia
Eriophorum vaginatum
Polytrichum strictum
Trichophorum caespitosum
Drosera anglica
Trichophorum alpinum
Pedicularis palustris
Euphrasia rostkoviana
Viola palustris

Agrostis canina

Galium palustre
Epilobium palustre
Molinia coerulea

Juncus filiformis

Carex stellulata

Carex magellanica

Carex fusca

Carex canescens
Eriophorum angustifolium
Comarum palustre
Menyanthes trifoliata
Carex rostrata
Equisetum limosum

=88
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Tab. 4.8. (Forts.) Caricetum limosae, Untergesellschaft - subassociation ¢
(Erkldrungen s. S. 55)
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num fallax (Osv. 23) Krisai 72, aus Norddeutschland hiufiger und unter ver-
schiedenen Namen belegt, im Schwarzwald vergleichsweise selten und ist nur
auf Schwingdecken in aufgestauten Karseen mit deutlichem Grundwasserein-
fluss grossflachig vertreten.

I11. Soziation III mit Sphagnum majus.

Sphagnum majus bildet sowohl Polster wie flache Bulten auf Schwingdecken
im Zentrum von Hochmooren. Auf der Wasserstufe der ebenen Moorgesell-
schaft nimmt Sphagnum majus in der hochmontanen und subalpinen Lagen
der Schweizer Alpen den am stidrksten ombrotrophen Bereich ein. Die Sozia-
tion ist gekennzeichnet durch eine hohe Stetigkeit von Scheuchzeria palustris
und durch grosse Artenarmut im nassen Fliigel. Calliergon stramineum als
Mineralbodenwasserzeiger fehlt. Den trockenen Fliigel kennzeichnen Oxy-
cocco-Sphagnetea-Arten und Drosera anglica. Die Ausbildung mit Polytri-
chum strictum ist das trockenste Stadium der Schwingrasenverlandung.

Literatur:  DIERSSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum cuspidatum
(Osv. 23) Kris. 60

Bemerkung: Soweit Gebirgshochmoore tliberhaupt als ombrotroph zu be-
trachten sind (KAULE 1974), muss die Sphagnum majus-Sozia-
tion im Gebiet als ombrotroph eingestuft werden. Sphagnum
cuspidatum tritt in Hochlagen stark zuriick (vgl. auch KAULE
1974, S. 272) und nischt sich vorzugsweise in wassergefiillten
Schlenken sowie, im Wasser flutend, an der Schwingrasenfront
ein. Die Soziation von Sphagnum majus kann somit als Hohen-
vikariante der Sphagnum cuspidatum-Soziation betrachtet
werden.

IV. Soziation IV mit Sphagnum cuspidatum.

Die Soziation mit Sphagnum cuspidatum ist aus tieferen Lagen als ombro-
trophe Schlenkengesellschaft der Hochmoore wohl bekannt und vielfach be-
schrieben. Sie spielt im Untersuchungsraum auf Schwingrasen nur eine mar-
ginale Rolle. Der hochstgelegene Sphagnum cuspidatum-Rasen liegt auf 1510
m/M in den Innerschweizer Alpen.
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Literatur:  DIersSEN und REICHELT (1988): Caricetum limosae Paul 10 ex
Osv. 23 emend. Di. 82, Subass. von Sphagnum cuspidatum
(Osv. 23) Kris. 60
Krisal (1972): Sphagno cuspidati-Caricetum limosae (Osvald
23) Krisai 70
KauLrE (1973): Hochmoor-Schlenke

4.4.2.1.6. Vergleich der eigenen Einheiten mit denjenigen von
Di1eErSSEN und REICHELT (1988)

DiersseN und ReICHELT (1988) geben eine Gliederung des Rhynchosporion al-
bae W. Koch 26 in Europa, fiir welche 4200 Vegetationsaufnahmen verwer-
tet wurden. Davon beziehen sich 2108 Aufnahmen auf das Caricetum limo-
sae. Die Gliederung des Caricetum limosae Paul 10 ex Osv. 23 emend. Di. 82
in total 10 Subassoziationen (vgl. DIERSSEN und REICHELT 1988) wurde in
Form einer synthetischen Tabelle dargestellt.

Neben der Vorgehensweise bei der Anfertigung der Originalaufnahmen im
Gelande wirkt sich bekanntermassen die Tabellenredaktion auf das resultie-
rende Tabellenbild aus ( DIERSSEN und ReICHELT 1988). DIERSSEN und REICHELT
(1988) beriicksichtigten folgende Kriterien fiir die "Tabellenbereinigung":

- Ausschluss besonders artenarmer (Gesellschaftsfragmente) sowie artenrei-
cher (Gemische) Vegetationsaufnahmen. Kriterium war jeweils die mittle-
re Artenzahl je Syntaxa auf dem Niveau der einzelnen Subassoziationen.

- Ausschluss solcher Aufnahmen, die zwischen Assoziationen oder Subasso-
ziationen floristisch vermitteln (synsystematische Gemische oder 6kologi-
sche Uberginge).

Um einen Vergleich der in Tab. 4.6. bis 4.8. erhaltenen Gliederung mit derje-
nigen von DIERSSEN und REICHELT (1988) zu erleichtern, wurde eine Vereinfa-
chung dieser drei Tabellen vorgenommen. In einem ersten Schritt, der zu ei-
ner massiven Reduktion der Anzahl Aufnahmen fiihrte, wurden nur noch die
Aufnahmen ebener Moorgesellschaften beriicksichtigt (Rasen- und teilweise
Teppichniveau bei DIERSSEN und REICHELT 1988). Die besonders artenarmen
Aufnahmen aus Schlenken (Gesellschaftsfragmente) sowie die artenreichen
von flachen Bulten (synsystematische Gemische) wurden dadurch eliminiert.
Gleichzeitig wurde damit eine Vereinheitlichung inbezug auf die Wasserstu-
fen erreicht und somit eine einfachere Tabellenstruktur mit einem mehr oder
weniger stetigen Basengradienten.
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Um zu einem fiir den Untersuchungsraum allgemein giiltigeren Bild zu kom-
men, wurden in einem zweiten Schritt Ausbildungen, die nur von einem einzi-
gen Ort belegt waren, eliminiert. Um die Tabelle von Ballast zu befreien,
wurden zuletzt Arten, die insgesamt weniger als dreimal vorkamen, gestri-
chen. Daraus resultiert Tab. 4.10. Ansonsten wurde die Struktur der Tab. 4.6.
bis 4.8. beibehalten, insbesondere die Anordnung und Reihenfolge der Vege-
tationsaufnahmen sowie die Zésuren zwischen den Untergesellschaften und
Soziationen. Auf eine weitergehende Tabellenredaktion wurde der Objektivi-
tdt halber verzichtet. Die Gliederung von Tab. 4.10. in die drei Untergesell-
schaften wurde zudem in einer Stetigkeitstabelle zusammengefasst (Tab. 4.9.).

Die braunmoosbeherrschte Untergesellschaft a basenreicher Standorte bildet
sich im Bereiche von Niedermooren. Sie ist in der Phanerogamenschicht ge-
kennzeichnet durch das Fehlen von Scheuchzeria palustris, von Oxycocco-
Sphagnetea-Arten sowie einer ganzen Reihe von Verbands- und Ordnungs-
charakterarten.

Die durch basitolerante Sphagna beherrschte Untergesellschaft b mit ihrer
breiten 6kologischen Amplitude nimmt eine Mittelstellung ein. Carex limosa
kann durch Carex magellanica ersetzt werden. Scheuchzeria palustris tritt
als holde Begleitart auf. Von den Oxycocco-Sphagnetea-Arten erweist sich
Sphagnum magellanicum als holde Begleitart. Die iibrigen Oxycocco-Sphag-
netea-Arten sind der Untergesellschaft b fremd.

Ein Grossteil der Verbands- und Ordnungscharakterarten haben den Schwer-
punkt ihres Vorkommens innerhalb der Assoziation in der Untergesellschaft
b. Comarum palustre und Menyanthes trifoliata diinnen innerhalb der Un-
tergesellschaft b vom linken zum rechten Fliigel merklich aus, letztere in ge-
ringerem Masse.

Die durch basiphobe Sphagna beherrschte Untergesellschaft ¢ bildet sich im
Bereiche von Hochmooren. In der Phanerogamenschicht ist sie gekennzeich-
net durch Scheuchzeria palustris als treue Begleitart, durch das Auftreten von
Oxycocco-Sphagnetea-Arten und Drosera anglica sowie durch das starke
Zuriicktreten bis vollige Fehlen der Verbands- und Ordnungscharakterarten.
Comarum palustre fehlt in der Untergesellschaft c vollstindig, Menyanthes
trifoliata tritt in der Soziation von Sphagnum recurvum ssp. mucronatum
noch auf, fehlt aber in der Soziation von Sphagnum majus, und Carex rostra-
ta schliesslich greift als einziger Mineralbodenwasserzeiger noch auf die
Sphagnum majus-Soziation iiber.
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Tab. 4.9. Stetigkeitstabelle zu Tab. 4.10. Caricetum limosae s.1.
Presence table to Tab. 4.10. Caricetum limosae s.1.

a: Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae und Rhizomnium punctatum (d1).
Subassociation a with basiphilic Amblystegiaceae and Rhizomnium punctatum (dl ).

b: Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna und Calliergon stramineum.
Subassociation b with basitolerant Sphagna and Calliergon stramineum (d2).
c: Untergesellschaft ¢ mit basiphoben Sphagna (d3).

Subassociation ¢ with basiphobic Sphagna (d3).

Stetigkeit angegeben in Prozent - presence indicated in percent

Untergesellschaft a b c
Anzahl Aufnahmen 8 61 37
Ch Carex limosa 100 92 100
Scheuchzeria palustris 5 24 84
dl d1 (Artengruppe) 100 6
Scorpidium scorpioides 63 5
Calliergon giganteum 50 2
Drepanocladus revolvens 100 3
Calliergon trifarium 63 2
Rhizomnium punctatum 88 2 3
d2 d2 (Artengruppe) 38 100 11
Sphagnum platyphyllum/contortum 38 10 ;
Sphagnum teres . 11
Sphagnum subsecundum . 48 ;
S.recurvum ssp. angustifolium . 40 3
Calliergon stramineum 13 77 :
d3 (Artengruppe) . 3 95
S.recurvum ssp. mucronatum ; 3 32
Sphagnum majus . . 68
Ox.-Sph. Sphagnum magellanicum ; 32 19
Drosera rotundifolia . 8 31
Oxycoccus quadripetalus . : 11
Andromeda polifolia . . 16
Eriophorum vaginatum . 2 16
V-0 Drepanocladus fluitans . 56 57
Sphagnum centrale ’ 18 3
Carex magellanica . 8 .
Carex canescens 4 35 11
Juncus filiformis . 10
Equisetum limosum . 16
Comarum palustre 38 18 ;
Menyanthes trifoliata 88 48 11
Carex rostrata 100 92 32
K Drosera anglica . 2 35
Trichophorum caespitosum 38 11 27
Carex fusca 38 32 .
Eriophorum angustifolium 25 19 3
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Tab. 4.10. Caricetum limosae, reduzierte Tabelle - reduced table
(Erkldrungen s. S. 55)

a: Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae (und Mniaceae) (d1).
Subassociation a with basiphilic Amblystegiaceae (and Mniaceae) (dl ).

b: Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna und Calliergon stramineum.
Subassociation b with basitolerant Sphagna and Calliergon stramineum (d2).

I: Soziation von - sociation of Sphagnum platyphyllum und Sphagnum contortum
II: Soziation von - sociation of Sphagnum teres

Lokalitéit SSSLPLLLILSCLSASLATHL
AAAVR SS SISGHSTRAMNRBM
alte Lauf-Nr.
1111222]2222203344444
92345012]45689|18903456
neue Lauf-Nr.
11111111112
12345678|1901234567890
Untergeselischaft a b
Soziation I I n
1 Carex limosa Ch 21112233]22232)11121234
2 Scheuchzeriapalustris .. ... « ¥looww o s 1.
3 Scorpidium scorpioides d1 542 . .14 ssssss
4 Calliergon giganteum s i etrbbHb s sz sk swe s
5 Drepanocladus revolvens 2+555255)+. . o+ ..
6 Calliergon frifarium «BHLL o+ Lo o v s ) o + .
7  Rhizomnium punctatum Fo++l+12] 0o+l
9 Sphagnum platyphyllum a2  |..... ... b B PR M +
10 Sphagnum contortum |, . ... ++HS LA+ L. L. L
13 Sphagnumteres .. ... L] 55523 ++
14 Sphagnum subsecondum . ... oo . 2. +.
17 S.recurvum ssp. angustifoium |, ... o0 )00 ] +... .
16 Calliergon stramineum Foie o .45+ +++2+5
19 S.recurvum ssp. mucronatum d3  |. . ... L .o oo oL
20 Sphagnummajys ... e oo
25 Sphagnum magellanicum OxE8ph. o wwmmmmuw]e o ¢ o o le o0% oo mew
26 Droserarowmndifoia .. ... ... I e e e w
27 Oxycoccus quadripetalus . ..o oo e e e e e
28 Andromedapolifoia  f. ... oo e e
29 Erophorum vaginatum — f. .. .ol oL
18 Drepanocladus fluitans vV-o 1. R
22 Sphagnumcengrale ... .. e PR
43 Carex magellanica .. ... oo e
45 Carexcanescens ... ... #o o FLe 5 ey
41 Juncus filiforms ..o o000 e
50 Equisemumlimossm ... L. s e ebls 5 85 Ba
47 Comarum palustre i 3 1.+4H2. .2+4+51+ +
48 Menyanthes trifoliata +.1+1 4242, .14+ 2+4+. +.
49 Carex rostrata 21+1+524222+1322+.11
32 Drosera anglica - I O P 2.
31 Trichophorum caespitosum 223 3 +.2.+
42 Carexstellulata oo oo e e e o
44 Carex fusca L. +2. 2. o
46 Eriophorum angustifolium ¥ ooww 1. L+ 1
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Tab. 4.10, (Forts.) Caricetum limosae, reduzierte Tabelle - reduced table
(Erkldrungen s. S. 55)

b: Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna und Calliergon stramineum (d2).
Subassociation b with basitolerant Sphagna and Calliergon stramineum (d2).

IV: Soziation von - sociation of Sphagnum subsecundum

V: Soziation von - sociation of Sphagnum recurvum ssp. angustifolium

BSBBTFFIFTSSPGPPGPNPFMPIMMLAMMFGMBBGBMMMPMHMMIMMS
UHAARLLMLRHHAVAAVAAVLTAMGAIPTALVAOEREAAAAAUAAMAAC
1111111111111111111
5566666667777777788888888(999990000000011111111112
8912456780345678901456789(125890123456901234567890
2222222223333333333444444444455555555556666666666
1234567890123456789012345/678901234567890123456789
b
Iv A’

11223+4+333.32222211223.3211.(+2.2122+221221242211222.
2).+12.21.+.12...... 1...... e e 1+1., ... .. ...,
B s 5 5 WP mm I # p F S B T 6 S % % sl ek mes oo s B B B B ® ¥ 8 B 8 § § 40 D66 @
4 |i s s swmwwe s v e v w8 s r s s EREEm TG EE ¢ 68 v ¢ ¥ 4§ T 5% 8 W W E F W
S les s simmmemma v & 5 55 ¢85 56 EpEElEerREn o i ¥ L5 EE B a6 S e s NG
6 s s s sn s m e 48§ 5 585 5353 BanelEnRAE 88 586 EARENESE
T s 4 8 moeimmeion g 6 8 88 5 8 8 ¥ 5 8 5 ol cofus o smnmots 8 B 8 5 5 5 5 5 8 8 0 50 5 8 il ohiam »
O lssssnsmnms savicsssessnbamereeeiiisisssssanenssnms
L 1
0 S
141225554423 +4+5253231512212(........... +.. o+,
]| s s ommmuwn ¢ 6 8 8 5 5 33 5%y +22. .]55534555234+221++.++.++.
16 |45 ++3.2.2++.2+.++++.2++H2+. .3 . +++++++++.224++4+2+
19 s w wamw ¥ 8 5 8% 8 8 % o8 howwemelesmwn ¢ 8 83 1 %55 3 996509559 3
0] s s ov s s s s s i ssiiss e slvana e s EE R iE G s MEAEER S8 §
i P T R +4.2+22.1.2 .+2125334. . +.+..... +.
26, . . . e e +1..... vvrs B a9 v # 5 8 5 8 5 B B B Bo s st ahn ebnm m w
2 S
7. Z [
20]: i s e s v s v v s e o w R L L L L
18|+........ +...+.+23+..2233|..+3+.+2+1+2355355253555
2205 2 v v e o BB Z22% s vwwFawlo wmw v & 6 8 & 5§ & 5 e A e o & E 8 e
430 s v mmmw Do o8 55§55 555 5 (| T T T T Y 2
4511 .. ... 2w i s s +.++.+.+ 1. 1+ 2 1. + +11 ++
41 |- « 5 e w4 i s 8 565 EFE ARG e EER + aklsosowws +... .. +

S50]. . . o e e e e e e e e e + +... .. ++.4+.++. +
a7 1+. . ... e L
48 1+112...... 1+...... R . 3..+4 . +++...121.+.34.23.
4901.+1211 .21 .++212+111.+2223|1123+1221211+31++231+1++2
32 s sssens s s i v v s s s srnwmsalEm s s s i s s s s s R E RN EE Y £ V%
31). .. ..o 2.0 ... +. Bl o v 0 6 5§ 5 8 55 5608 RABEEH & § 85
S S +
44 13 + + 1 +.+.+2.2. 320+ ... 2.2..... +2 ... ... 2
6 01+. . .. .. o | + Foe F oo e Zow s v v v a B s o e 1......
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Tab. 4.10. (Forts.) Caricetum limosae, reduzierte Tabelle - reduced rable

¢: Untergesellschaft ¢ mit basiphoben Sphagna (d3).
Subassociation ¢ with basiphobic Sphagna (d3).

I: Soziation - sociation "inops"
II: Soziation von - sociation of Sphagnum recurvurn ssp. mucronatum
III: Soziation von - sociation of Sphagnum majus

AMMMTFTTHUUUFGGS SASWAAMWTMAF SAUSF SGFF
LLLHGSUUWSS SSUUDWPWEPLMEGMP SDP SWSRUSS

1111111111111 111111111111111111111111
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S ML 0 L. . als s e s r memmasbe e s 8 F B E 5 5 F B G om e w
S | S e
T | o
o N P | | L L
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- N T L T T T
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16 C PR [ o O I T Sy A C
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20 Toslesssssmmmsn +55555555444525455555535
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26 P PEL e wmmmmn ¢ @ 5 5 8 5 5 5 & +11.+. .+
7 A L [ e 2w m w13 8 8 5 5 55 8 wown +..+2
20 .. o0 $2 hbassrems t § 5513538 RneE ++1+
290 ... 2] VO ++..++4
18 |V-O S++2++52 . . ++ .+ L+ .33 0 +4220 41+, +
2 O oo e e e e
S o 1
451 ] ... B +. ... +
AL 1 bs v wle s s s v 5 s s welnm e mmn @ § B v 8 W B § 8§ S W W E WSS
ME 0 lesslessssssasmelen s mnmm e 60 €8 ¢ 8§ 5 35 5 W E W5
Tl 0 i oale s s 53 6 35 mate s mm e 8§ £ 8¢5 8 855 BasTEEs s
48 e 22 ik 5 B Y B Y R B B T ke s e o e
49 +4+2]. . 22404+ L0000 +21 +o+ 0t
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Drepanocladus fluitans erweist sich als vage Begleitart des durch Torfmoose
beherrschten Caricetum limosae und fehlt dem Scorpidio-Caricetum limo-
sae. Calliergon stramineum ist als feste Begleitart der Untergesellschaft b
einzustufen bzw. kann zusammen mit den basitoleranten Sphagna als lokale
Differentialart fiir die Untergesellschaft b gelten, da sie sowohl dem basiphi-
len wie dem basiphoben Fliigel der Assoziation fremd ist.

DiersseN und ReicHELT (1988) unterscheiden innerhalb der Assoziation des
Caricetum limosae 10 Subassoziationen.

Die Mehrzahl der iiber 2000 zur Auswertung gelangten Aufnahmen aus dem
Caricetum limosae lassen sich nach DIERSSEN und REICHELT (1988) der typi-
schen Subassoziation Osv. 23 (vgl. DIErSSEN und REICHELT 1988, S. 59) an-
schliessen. Bei vergleichsweise weiter standortlicher Amplitude bezogen auf
Wasserstufen deckt sich das Verbreitungsbild der Subassoziation mit jenem
der Gesellschaft insgesamt ( DIERSSEN und REICHELT 1988). Vom Nihrstoff-
haushalt her nimmt das Caricetum limosae typicum eine mittlere Stellung ein
zwischen den vorzugsweise von Torfmoosen aus der Sektion Cuspidata besie-
delten, stark sauren Schlenken sowie jenen, die durch Differentialarten elek-
trolytreicher Lebensrdume gekennzeichnet sind.

DiersSEN und REICHELT (1988) unterscheiden eine Zygnemataceen-reiche Va-
riante sowie eine typische Variante, die in der Kryptogamenschicht undiffe-
renziert ist. Entweder fehlen Torfmoose vollkommen, oder die im Rahmen
der Assoziation aufgrund ihrer weiten soziologischen Amplitude nicht gut als
Differentialarten verwertbaren, vorzugsweise boreal verbreiteten Sippen

S. balticum und §. majus gelangen zur Dominanz (DIERSSEN und REICHELT
1988).

In der fiir den Raum der Schweizer Alpen prisentierten Gliederung (Tab. 4.9.
und 4.10.) wire die typische Subassoziation Osv. 23 sensu Dierssen et Reichelt
1988 in die durch basitolerante Sphagna gekennzeichnete Untergesellschaft b
zu stellen.

Auf die Ausscheidung einer inops-Untergesellschaft wurde verzichtet. Auch
bei Aufnahmen mit schlecht differenzierter Bryophytenschicht wurde ver-
sucht, diese einer Untergesellschaft zuzuordnen.

In einer Gliederung, die sich auf die Dominanten in der Bryophytenschicht
stiitzt und verschiedene Stufen der Basenversorgung widerspiegeln soll,
scheint die Ausscheidung einer inops-Gesellschaft, die sich iiber die 6kologi-
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sche Amplitude simtlicher Subassoziationen erstreckt, die zwischen der ba-
senreichen Braunmoos-Schlenke und der ombrotrophen Sphagnum cuspida-
tum-Schlenke liegen, wenig sinnvoll.

Sphagnum majus-beherrschte Bestéinde aus dem Alpenraum gehéren mit Si-
cherheit nicht in diese typische Subassoziation "mittleren Standorts", sondern
sind als Hohenform der Subassoziation von Sphagnum cuspidatum (Osv. 23)
Krisai 60 zu betrachten (vgl. dazu DiersseN und ReICHELT 1988, S. 53).

Die Subassoziation von Sphagnum fallax (Osvald 23) Krisai 72 sensu DIERS-
seN und REeICHELT (1988) scheint in einer ombrotrophen Variante im
Schwarzwald und in einer minerotrophen Variante in Skandinavien und W-
Europa vorzukommen (vgl. dazu DiersSEN und ReICHELT 1988, Fig. 7, S.
69). Ein solch ambivalentes Verhalten wurde auch bei der Soziation von
Sphagnum recurvum ssp. mucronatum (= S. fallax) im Alpenraum be-
obachtet. Nach DIERSSEN und REICHELT (1988) sind die Kleinarten der Sippe
Sphagnum recurvum agg. standortlich und zumindest regional geographisch
gut differenziert. Beim eigenen Untersuchungsmaterial wurde jeweils eine
Probe von Sphagnum recurvum agg. auch bei unsicherem Bestimmungsre-
sultat der wahrscheinlicheren Subspezies zugeordnet. Wieweit das ambiva-
lente Verhalten dieser Soziation Spiegel der Bestimmungsprobleme bzw. der
ungeklirten Taxonomie dieser Sippe ist, bleibt offen.

Die Subassoziation von Sphagnum subsecundum (Warén 1926) stat. nov. hoc
loco ( DiersseN und ReIcHELT 1988, S. 61) entspricht floristisch wie auch oko-
logisch, regionale Unterschiede ausser Acht gelassen, in etwa der Untergesell-
schaft b mit basitoleranten Sphagna.

Die Subassoziation von Scorpidium scorpioides Braun 68 ( DIERSSEN und REI-
CHELT 1988, S. 63) ist durch die basiphile Artengruppe der Amblystegiaceae
gut fassbar und stimmt iiberein mit der Untergesellschaft a.

Zusitzlich zu den bis anhin diskutierten Subassoziationen unterscheiden
DiersseN und REICHELT (1988) vier weitere aufgrund der Dominanz von
Sphagnum lindbergii, S. pulchrum, S. auriculatum und S. obtusum. Samtli-
che vier Arten fehlen in der Schweiz. DIERSSEN und REICHELT (1988) weisen
darauf hin, dass diese Sippen (differenzierende Sphagnum-Arten; Anm. des
Autors) mit dhnlichen Amplituden inbezug auf pH-Wert und Basensittigung
(vgl. DiersseN und ReicHELT 1988, Fig. 7, S. 69) meist nicht unmittelbar mit-
einander konkurrieren und sich zum Teil geographisch ausschliessen.
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4.4.2.2, Caricetum diandrae Jon. 32 em. Oberd. 57

Von dem vorausgehend beschriebenen Caricetum limosae unterscheidet sich
das Caricetum diandrae durch eine erhohte Produktivitit, die sich morpholo-
gisch in der Dominanz von Carex diandra, einer Seggenart mittlerer Grosse,
aussert.

Die Gesellschaft ist im Untersuchungsraum sehr selten, tritt nur kleinflichig
auf, und zwar lediglich als schmaler Giirtel an der Schwingrasenfront meso-
tropher Bergseen. Sie ersetzt in den hochmontanen und subalpinen Lagen der
Schweizer Alpen das Caricetum lasiocarpae.

Das Caricetum diandrae im Untersuchungsraum ist gekennzeichnet durch
eine giinstige Basenversorgung bzw. durch eine allgemein gute Nihrstoffver-
sorgung. Der Wurzelraum von Carex diandra liegt im Bereiche des néhr-
stoffreichen Restsees und die Wasserbewegung an der Schwingrasenfront
sorgt fiir eine erhohte Nahrstoffzufuhr und verhindert zugleich das Entstehen
anaerober Standortsbedingungen.

Der Schwingfilz des Carex diandra-Giirtels ist oft kriftig und kompakt aus-
gebildet und leicht aufgewolbt. Ohne anthropogenes Zutun wird der Carex
diandra-Giirtel von Schwingrasen nicht iiberschwemmt und ist gekennzeich-
net durch gleichméssig hoch anstehende Wasserstdnde (vgl. dazu DIERSSEN
und DiIeErSSEN 1984).

Die wenigen vorliegenden Aufnahmen aus dem Caricetum diandrae stammen
von fiinf verschiedenen Lokalitédten, die zwischen 1230 m/M und 1980 m/M
liegen und sind in Tab. 4.11. zusammengestellt.

Analog zum Caricetum limosae wird eine basiphile Untergesellschaft a mit
den Amblystegiaceae Calliergon giganteum und Drepanocladus revolvens
sowie mit Rhizomnium punctatum abgetrennt von der in der Bryophyten-
schicht durch basitolerante Sphagna gekennzeichneten Untergesellschaft b.
Aufgrund der Dominanten in der Moosschicht werden bei der Untergesell-
schaft b wiederum analog zum Caricetum limosae verschiedene Soziationen
unterschieden. Diese stehen an den jeweiligen Lokalitéiten in direktem Kontakt
zu den entsprechenden Soziationen des Caricetum limosae.

Die Soziation von Sphagnum contortum steht relativ nass und basenreich,
diejenige von Sphagnum teres etwas trockener. Die Soziation von Sphagnum
subsecundum steht basendrmer als die von Sphagnum contortum und nésser
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als diejenige von Sphagnum teres. Die Soziation von Sphagnum recurvum
ssp. angustifolium nimmt hydrologisch deutlich trockenere Standorte ein und
ist vermutlich gekennzeichnet durch gelegentliche oberfldachliche Austrock-
nung.

Tab. 4.11. Caricetum diandrae
(Erkldrungen s. S. 55)

a: Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae (und Mniaceae) (d1).
Subassociation a with basiphilic Amblystegiaceae (and Mniaceae) (dl).

b: Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna.

Subassociation b with basitolerant Sphagna.

I: Soziation von/sociation of Sphagnum contortum

II: Soziation von/sociation of Sphagnum teres

III: Soziation von/sociation of Sphagnum subsecundum

IV: Soziation von/sociation of Sphagnum recurvum ssp. angustifolium

Lokalitdt s E ALPL
T J J|S §$ S R 8§ A
Lauf-Nr. 11
123 4|56 7|8(9(0 1
Untergesellschaft a
Soziation I I II (1T} IV
Carex diandra Ch 344414 13(4|3|3 2
Calliergon giganteum d1 2 . + +
Drepanocladus revolvens 23 . ] + .
Rhizomnium punctatum .25 51+ + +]|2]2 +
Sphagnum contortum d2 X 5% 4 5].1.1.
Sphagnum teres A P 5 A
Sphagnum subsecundum T EE -
S. rec. ssp. angustifolium A e
Calliergon stramineum VK + . 12 +i++ +
Bryum pseudotriquetrum .2 202 .
Menyanthes trifoliata 4232|314 1+ 1
Comarum palustre +2 2113 2 1|1(2(. +
Carex rostrata T P S B
Agrostis canina R B | I PR P
Equisetum limosum Lo+
Carex stellulata T L e
Carex limosa +3 2 2122 3|2(+(1 2
Carex fusca T NPT TN | e
Carex canescens N A ¥ I BN P EO
Eriophorum angustifolium s otow il o2 omls |
Viola palustris S N 2 P S
Galium palustre S R L PR P £ P
Molinia coerulea e 2+ ) - e 2
Epilobjum palustre A . P P A R
Cardamine pratensis s.1. e+ + )
Aulacomnium palustre -
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Das von KLoT1zLI (1969) beschriebene Caricetum diandrae aus Toteisseen des
Mittellandes, das ebenfalls als Sukzessionsstadium einer Schwingrasenverlan-
dung gedeutet werden kann, ist erwartungsgemadss viel artenreicher als die in
Tab. 4.11. zusammengestellten Bestinde.

Niher stehen diesen die wenigen von DIERSSEN und DIERSSEN (1984) aus dem
Schwarzwald beschriebenen Bestinde. DiErRSSEN und DIERSSEN (1984) unter-
scheiden aufgrund der Dominanten in der Bryophytenschicht bzw. aufgrund
des Fehlens derselben eine typische Subassoziation Jonas 32, die die hydrolo-
gisch nassesten, hiufig auch die néhrstoffreichsten Bereiche besiedelt, und
eine Subassoziation von Sphagnum teres, die etwas trockener steht und hin-
sichtlich des Basenangebotes weniger anspruchsvoll ist als die zwei regional
gefassten Ausbildungen mit Drepanocladus revolvens bzw. Calliergon gi-
ganteum. Nach DIERSSEN und DIERSSEN (1984) besiedelt die Calliergon gi-
ganteum-Ausbildung stiandig nasse, elektrolytreiche Helokrene und Laggzo-
nen, also Standorte, die durch bewegtes Wasser gekennzeichnet sind, was mit
den eigenen Beobachtungen iibereinstimmt.

Die Drepanocladus revolvens-Ausbildung steht etwas trockener, das gleiche
gilt fiir die Ausbildung von Rhizomnium punctatum.

4.3.3. Vergleich der sieben standortskundlich untersuchten
Schwingrasen

Die sieben fiir wasserchemische Untersuchungen ausgewihlten Schwingrasen,
die mitsamt ihrem Umfeld in Kap. 2.3. beschrieben wurden, liegen iiber die
ganze Schweiz verteilt und umfassen eine Hohenspannweite von 700 m. Sie
sollen einerseits die Vielfalt von Schwingrasentypen zeigen sowie insbesonde-
re die 6kologische Amplitude des Caricetum limosae inbezug auf den Basen-
gehalt des freien Moorwassers aufzeigen.

Jeder dieser Schwingrasen ist durch lokale Besonderheiten gekennzeichnet,
die, zusitzlich ausgeprigt durch die geringe rdumliche Ausdehnung der Ob-
jekte und ihre inselartige Stellung in ihrer Umwelt, das Phinomen der Auto-
korrelation besonders krass hervortreten lassen. Unter Autokorrelation ver-
steht man die Erscheinung, dass sich benachbarte Strichprobenpunkte inbezug
auf die Vegetation mehr gleichen, als dies aufgrund noch so detaillierter
Standortsmessungen zu erwarten wire (vgl. WiLDI 1986). Diese Autokorrela-
tion ldsst sich auch fiir die Messwerte der wasserchemischen Analysen feststel-
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len. So ergibt das Aufzeichnen der Korrelation zwischen pH-Wert und Leitfa-
higkeit, wie sich Beispiele etwa bei HOLZER (1977) und GLASER et al. (1981)
finden, sieben Gruppen, die sich zwar tiberschneiden, im wesentlichen jedoch
die sieben Lokalitéiten widerspiegeln.

Aus den bisher genannten Griinden sind die erhobenen Daten ungeeignet, um
einen Zusammenhang von Pflanzengesellschaft und Standort statistisch erfas-
sen zu wollen. DAGET und GORDON (1982) meinen dazu: "Wenn die Stichpro-
benverteilung nicht probabilistisch ist, geniigt es festzustellen und zur Kennt-
nis zu nehmen, dass alle weiteren Tests nicht beweisen kénnen, was die unter-
suchte Gesamtpopulation betrifft" (Ubersetzung in WiLp1 1986).

Innerhalb der Assoziation des Caricetum limosae auf Schwingrasen sind die
wesentlichen vegetationsdifferenzierenden Faktoren an ein und derselben Lo-
kalitit die Hohe des anstehenden Wasserspiegels sowie das Basenangebot. Die
effektive Nahrstoffversorgung hingt von diesen beiden simultan wirkenden
Faktoren ab. Um diese zu entkoppeln, miissten neben Messwerten zum Basen-
angebot auch stetige Messdaten zur relativen Bodenfeuchte vorliegen. Mogli-
cherweise geniigt es, diese indirekt iiber das Mikrorelief mit Hilfe einer
Schlauchwaage zu ermitteln (vgl. DIERSSEN und DIERSSEN 1984). Die Unter-
scheidung von drei Wasserstufen jedoch ldsst keine Ordination zu.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden die untersuchten Schwingrasen als
Moorkomplexe aufgefasst und die Ergebnisse der wasserchemischen Untersu-
chungen einander gegeniibergestellt. Dazu wurde fiir die gemessenen pH-
Werte und die Ca**-Konzentrationen eine vergleichende Darstellung mit "Box
plots” gewdbhlt, die die Verteilung der Messwerte um die Percentile 10, 25, 50,
75 und 90% zeigt und Extremwerte ausserhalb des 10% bzw. 90%-Percentils
mit berticksichtigt (vgl. Fig. 4.12 und 4.13). Die Mittelwerte der gemessenen
Ionenkonzentrationen in den Wasserproben des Restsees sowie diejenigen der
Proben des freien Moorwassers sind zudem in Tab. 4.12. und 4.13. zusam-
mengestellt.

Das Froschenseeli (FS) ist ein klassicher Fall eines Schwingrasens im Hoch-
moorbereich (vgl. dazu auch Kap. 4.2.). Die pH-Werte des Moorsees wie des
freien Moorwassers liegen zwischen 4.4 und 4.5 und der Streubereich ist mi-
nim. Dies deshalb, weil ohne ein Einfluss von Mineralbodenwasser weder ho-
rizontale noch vertikale Basengradienten im freien Moorwasser der Schwing-
decke auftreten konnen. Das Moorwasser ist sehr arm an Kationen (vgl. Kap.
4.3.), die Ca?*-Konzentrationen liegen um 0.3 mg Ca/l und die durchschnitt-
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Tab. 4.12. Ergebnisse der Analysen des Seewassers. Angegeben sind die Mittelwerte aller
Messungen.
Results of the analyses of the lake water. Indicated are the means of all values.

Lokalitit pH L Ca Mg Na K tot-P

uSfem mgl  mgl mgl mgl  pgl
Froschenseeli (FS) 4.47 13 0.15 0.01 0.23 0.09 34
Untere Schluecht (US) 4.97 17 2.39 0.11 0.36 0.63 %
Goschener Alp (GA) 4.94 7 0.44 0.12 0.32 0.17 6
Migisalp (MA) 6.33 67 13.07 0.30 1.10 0.55 6
Lac des Joncs (LJ) 7.14 201  43.47 1.95 1.32 0.84 4
Lej da Staz (LS) 8.24 158 24.89 5.74 1.25 0.49 4
Seefeldalpsee (SA) 7.39 168  36.09 2.26 0.32 0.41 2

lich gemessene Leitfdhigkeit bei 15 uS/cm. Bei der Korrektur um den Beitrag
der H*-Ionen reduziert sich diese auf eine korrigierte Leitfdhigkeit von unter
3 uS/cm. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass in ionenarmen Moorge-
wissern zu tiefe pH-Werte gemessen werden und somit die Korrektur effektiv
zu gross ist (vgl. Kap. 4.3.). Der Hochmoor-Schwingrasen zeichntet sich zu-
dem durch die geringsten Konzentrationen an K*-Ionen sowie die héchsten an
gelostem Gesamtphosphat aus.

Die Verlandung des Kolkes beginnt mit submersen bzw. flutenden Rasen von
Drepanocladus fluitans, auf welche flutende Bestinde von Carex limosa, et-
was weiter landeinwirts auch solche von Scheuchzeria palustris, folgen. Die
anschliessenden Schwingrasen sind in die Untergesellschaft ¢ mit basiphoben
Sphagna des Caricetum limosae zu stellen mit den Soziationen von Sphag-
num recurvum ssp. mucronatum, Sphagnum majus und Sphagnum cuspida-
tum (vgl. Tab. 4.8.).

Tab. 4.13. Ergebnisse der Analysen des freien Moorwassers. Angegeben sind die Mittel-
werte aller Messungen fiir die sieben Schwingrasenkomplexe.

Results of the analyses of free mire water. Indicated are the means of all values for the se-
ven complexes of floating mats.

Lokalitat pH L Ca Mg Na K tot-P

HS/em  mgl mgl mgl  mgl ne/l
Froschenseeli (FS) 4.44 15 0.31 0.02 0.24 0.10 22
Untere Schluecht (US) 4,93 21 2.09 0.04 0.44 0.22 10
Goschener Alp (GA) 5.18 9 0.33 0.08 0.43 0.21 5
Migisalp (MA) 5.39 27 3.40 0.13 0.77 0.22 11
Lac des Joncs (LJ) 5.90 39 7.10 0.35 0.77 0.20 11
Lej da Staz (LS) 6.36 106 15.88 3.64 1.37 0.35 7
Seefeldalpsee (SA) 6.73 301 63.24 5.98 0.44 0.39 4
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Der Moorsee Untere Schluecht mit seinem Schwingrasenkomplex liegt am
tiefsten Punkt eines langgestreckten Hochmoores. Von dem auf Flysch stok-
kenden Nadelwald sickert von Norden her Mineralbodenwasser ein. Daraus
resultiert sowohl im Kolk wie im freien Moorwasser ein um eine halbe pH-
Einheit hoherer durchschnittlicher pH-Wert als im Falle des Froschenseelis,
der zwischen 4.9 und 5 liegt. Die starke Asymmetrie in der Verteilung der
pH-Werte um die Percentile ist auf diesen Mineralbodenwassereinfluss zu-
riickzufiihren, der im vorliegenden Fall sowohl zu horizontalen wie vertika-
len Basengradienten fiihren kann. Der Mineralbodenwassereinfluss zeigt sich
auch in den durchschnittlich 7x héheren Ca?*-Konzentrationen, die allerdings
im oberen Bereich des Schwingfilzes (20 cm Tiefe) auf die niedrigen Werte
eines echten Hochmoor-Schwingrasens absinken kénnen.

Die Verlandungsabfolge des Moorsees Untere Schluecht ist weitgehend iden-
tisch mit derjenigen des Froschenseelis. Auffilligster Unterschied ist, dass
sich auch Menyanthes trifoliata an der Verlandung beteiligt, was mit der bes-
seren Basenversorgung zu erkléren ist. Die Schwingrasen sind in die Unterge-
sellschaft ¢ mit basiphoben Sphagna des Caricetum limosae zu stellen. Die
iiberwiegende Mehrzahl der Vegetationsaufnahmen gehort zur Soziation von
Sphagnum recurvum ssp. mucronatum. In zwei Fillen liegt die Soziation
von Sphagnum majus, in einem diejenige von Sphagnum cuspidatum vor.

Die beiden untersuchten Schwingrasen auf der Gscheneralp sind in vielerlei
Hinsicht als Sonderfille zu betrachten. Sie liegen fiir inneralpine Verhiltnisse
ausgesprochen hoch, was sich in der Artenarmut dussert. Hohe Niederschlige
und lokales Relief fordern die Erosion und erschweren das Aufkommen von
Sphagnen. Diese Wirkung wird verstidrkt durch die, zwar extensive, Bewei-
dung des Gebiets. Die vom Gletscher in das Granitgestein geschliffenen Ge-
lindemulden, in denen sich die Schwingrasen entwickelt haben, sind sehr
kleinfldchig und diirften unter Frostwechseleinfliissen leiden. Das Fehlen von
Sphagnen bewirkt einen im Durchschnitt héheren pH-Wert als bei Schwingra-
sen im Bereiche von Hochmooren, der allerdings stark schwankt und vom
Sduregrad des Regenwassers beeinflusst wird. Das Basenangebot ist entspre-
chend dem Urgestein im Einzugsgebiet schlecht, vergleichbar mit Schwingra-
sen an einem Hochmoorkolk; die Basenversorgung diirfte jedoch generell bes-
ser sein dank mehr oder weniger regelmissigem Wasserfluss sowie Uber-
schwemmungen bei starken Regenfillen.

Carex limosa, Scheuchzeria palustris und Trichophorum caespitosum ge-
deihen in der schiitteren Phanerogamenschicht, stellenweise tritt Drosera
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anglica hinzu. Ganz vereinzelt treten Sphagna aus der Subsecunda-Gruppe
auf sowie Lebermoose, doch dominiert grossflichig nackter Torfschlamm.

Der Schwingrasen des kleinen Bergsees Migisalp nimmt sowohl inbezug auf
pH-Werte wie Ca?*-Konzentrationen eine Mittelstellung ein. Die asymmetri-
sche Verteilung der pH-Werte um das 50%-Percentil ist ein Abbild der Inho-
mogenitdt der wasserchemischen Parameter im Schwingfilz. Lokales Eindrin-
gen und Aufstossen von Seewasser fiihren dazu. So wurden am gleichen Ort
mehrmals recht unterschiedliche Ionenkonzentrationen im Moorwasser aus
20 cm und 50 cm Tiefe gemessen. Entsprechend inhomogen ist auch die Vege-
tation inbezug auf die Dominanten in der Phanerogamenschicht. Carex ro-
strata ist grosstenteils aspektgebend, in niederwiichsigen Senken wird Me-
nyanthes trifoliata dominant, in ebener Lage stellenweise Carex limosa oder
Carex fusca und auf aufgewolbten Kuppen Carex canescens. Scheuchzeria
palustris fehlt wie auch allen im folgenden zu besprechenden Schwingrasen.
Trotz basenreichem Untergrund sind die Vegetationsaufnahmen dieses
Schwingrasens durchwegs in den basendrmsten Fliigel der Untergesellschaft b
mit basitoleranten Sphagna zu stellen, und zwar in die Soziation mit Sphag-
num recurvum ssp. angustifolium; dies aufgrund der oberfldchlichen Aus-
trocknung. An der Front des Schwingrasens gedeihen tippige, flutende Carex
limosa-Bestinde. Das Fehlen von Carex diandra ist wohl weniger auf die un-
geniigende Nihrstoffversorgung als vielmehr auf die fiir die Nordalpen hohe
Lage von 1700 m/M zuriickzufiihren.

Der Lac des Joncs ist ein kleiner mesotropher Bergsee auf nur 1230 m/M, was
sich in der vergleichsweise reichen Artengamitur auf dem Schwingrasen dus-
sert. Der Schwingfilz hat einen hohen Auftrieb und trigt ausgesprochen gut.
Der Schwingrasen ist eben und weist keine Schlenken auf. Der Wertebereich
des pH liegt zwischen 5.5 und 6.5, je nach Ausmass des Seewassereinflusses.
Der Grossteil der pH-Werte liegt zwischen 5.7 und 6.0. Der pH-Wert des See-
wassers liegt mit 7.14 um mehr als eine pH-Einheit hoher. Ein analoges Bild
zeigt die Verteilung der Ca?*-Konzentrationen. Der tiefste Wert liegt unter 3
mg Ca/l, der Grossteil der Werte zwischen 4.5 und 9 mg Ca/l und der hochste
Wert zeigt mit iiber 40 mg Ca/l den gleichen Ca?*-Gehalt wie das Seewasser.
Die wasserchemischen Daten aus der vordersten Front des Schwingrasens
wurden wie auch bei den iibrigen Darstellungen nicht beriicksichtigt. Im vor-
liegenden Fall ist der Schwingrasen seewirts durch ein Caricetum diandrae
gekennzeichnet. Wasserproben aus dem Schwingfilz des Carex diandra-
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Giirtels weisen identische Ionengehalte auf wie das Seewasser. In diesen Was-
serproben konnte zudem nie ein H,S-Geruch festgestellt werden, was auf
aerobe Standortsverhiltnisse hinweist. Die anschliessenden ins Caricetum li-
mosae zu stellenden Schwingrasen sind in die Untergesellschaft b mit basito-
leranten Sphagna, und zwar in die Soziation mit Sphagnum subsecundum,
einzuordnen.

Der Stazersee im Oberengadin ist mit seinen 300 bis 350 Aren offener Was-
serfliche der grosste mit einem Giirtel von Schwingrasen gesdumte Bergsee
im Untersuchungsgebiet. Die Schwingrasen sind schmal, wenig méchtig, tra-
gen schlecht und sind mit Schlenken durchsetzt, die gelegentlich iiber-
schwemmt werden. Dies fiihrt insgesamt zu einem weit stiarkeren Einfluss von
basenreichem Umgebungs- und Seewasser als im Falle des Lac des Joncs. Ob-
wohl der Stazersee nur etwa die Hilfte der Ca?*-Konzentration des Lac des
Joncs aufweist, zeigen seine Schwingrasen mit 15.88 mg Ca/l im Mittel dop-
pelt so hohe Ca?*-Konzentrationen wie diejenigen am Lac des Joncs. Der
Grossteil der pH-Werte liegt zwischen 6 und 6.4, Extremwerte zeigen den
gleichen pH-Wert wie das Seewasser. Die Schwingrasenfront ist wiederum
durch ein Caricetum diandrae gekennzeichnet mit denselben standortlichen
Charakteristika wie beim Lac des Joncs. Die anschliessenden Schwingrasen
aus dem Caricetum limosae sind in den basenreichen Fliigel der Untergesell-
schaft b mit basitoleranten Sphagna, und zwar in die Soziation von Sphag-
num contortum und S. platyphyllum zu stellen. Im nassen Bereich der
Schlenken herrscht die Untergesellschaft a mit basiphilen Amblystegiaceae.

Der Kleine Seefeldalpsee mit seinen Schwingrasen liegt mit 1820 m/M fiir den
Nordalpenraum sehr hoch, worauf auch das Fehlen von Carex diandra zu-
riickzufiihren sein diirfte. Die pH-Werte des Moorwassers sind mit durch-
schnittlich 6.73 etwas unterhalb denjenigen des Seewassers, die Ca?*-Gehalte
des Moorwassers mit durchschnittlich 63.24 mg Ca/l jedoch bedeutend héher
als diejenigen des Seewassers. Die Schwingrasen tragen den Charakter von
Schlenken und sind in der Bryophytenschicht durch basiphile Amblystegia-
ceae beherrscht und somit in die Untergesellschaft a des Caricetum limosae,
das Scorpidio-Caricetum limosae, zu stellen. Sehr kleinfldchig ist zudem ge-
gen die aufgewdlbte Schwingrasenfront hin die Soziation von Sphagnum te-
res der Untergesellschaft b mit basitoleranten Sphagna anzutreffen. Land-
einwirts geht das Scorpidio-Caricetum limosae direkt in Caricion davallia-
nae-Gesellschaften iiber.
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Fig. 4.14. pH-Wert-Charakteristika einiger Moossynusien (Mittelwert und Standardab-
weichung).
pH-value-characteristica of some bryophytes-synusia (mean and standard deviation).

X,: Sorpidium-Synusie (Untergesellschaft/subassociation a) (n=91)

X,: Sphagnum contortum und S. platyphyllum (n=12)

X4: Sphagnum teres (n=7)

X,: Sphagnum recurvum ssp. angustifolium (n=18)

Xs: Sphagnum subsecundum und S. recurvum ssp. amblyphyllum (n=16)
Xg: Sphagnum recurvum ssp. mucronatum (n=17)

Xq: Sphagnum majus (n=23)

Xg: Sphagnum magellanicum (n=17)

Fig. 4.14. zeigt die pH-Charakteristika einiger Moossynusien an den sieben
standortskundlich untersuchten Schwingrasen. Angegeben sind der Mittelwert
und die Standardabweichung.

Die pH-Werte fiir die einzelnen Moossynusien wurden vorangehend auf ihre
Normalverteilung gepriift. Fiir alle Moossynusien erwiesen sich die Werte an-
nidhernd normalverteilt, sodass die gewihlte Darstellung zulissig ist.

Soweit sich die Ergebnisse mit denjenigen von DIERSSEN und DIERSSEN (1984)
und Dierssen und ReicHeELT (1988) vergleichen lassen, ist eine gute Uberein-
stimmung festzustellen. Die Reihenfolge der Moossynusien in einer Anord-
nung nach aufsteigenden bzw. absteigenden pH-Mittelwerten ist identisch,
wenn auch die Mittelwerte selbst zum Teil stark voneinander abweichen.
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5. DISKUSSION

5.1. MOORWASSERANALYSEN UND IHRE AUSWERTUNG

Nachdem sich bereits Gies (1972) mit den Schwankungen von Kationengehal-
ten in einem Moorkomplex der Rhén (Nordwestdeutschland) befasste, fiihrte
Horzer (1977) entsprechende Untersuchungen am Blindensee-Moor (Mittle-
rer Schwarzwald) durch. Ausser fiir die H*-Ionen, deren Konzentrationen in
der iiblichen logarithmischen Skala aufgetragen wurden, wurde fiir die Dar-
stellung der zeitlichen Schwankungen eine lineare Skala gewihlt. Dies er-
weckt besonders bei Standorten mit hohen Ionenkonzentrationen den Ein-
druck von grossen Schwankungen, die jedoch in Wirklichkeit fiir die Pflanzen
von geringer Bedeutung sein diirften.

Der Zusammenhang vieler Standortsfaktoren ist nicht linear, und in den sel-
tensten Féllen linear ist gar derjenige von Vegetation und Standort (WILDI
1986). Die Messwerte von Kationenkonzentrationen aus einem Moorkomplex
sind im allgemeinen extrem schief verteilt, sodass diese fiir vergleichende
Analysen logarithmisch transformiert werden miissen (vgl. dazu auch WiLp1
1977). Da zur Charakterisierung eines Standorts bzw. einer Vegetationsein-
heit der wahrscheinlichste Wert interessiert, sollten auch fiir die Mittelwerts-
berechnung die Logarithmen verwendet werden.

Aus diesen Uberlegungen heraus ist ein Vergleich zweier oder mehrerer
Messerien mit dem Ziel, die zeitliche Konstanz der Messwerte zu priifen, nur
mit logarithmisch transformierten Daten sinnvoll. Dadurch werden Abwei-
chungen bei geringen wie bei hohen Ionenkonzentrationen parititisch gewer-
tet.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von WiLp1 (1977) konnte fiir den
pH-Wert, die elektrische Leitfihigkeit und den Ca?*-Gehalt des Moorwassers
eine hohe zeitliche Konstanz nachgewiesen werden. Er erhielt fiir die entspre-
chenden Korrelationen zwischen den Werten der 1. und 2. Messung Koeffi-
zienten zwischen 0.90 und 0.94. In der vorliegenden Arbeit lagen diese noch
etwas hoher, und zwar zwischen 0.95 und 0.99. Dies hat seinen Grund in er-
ster Linie darin, dass die maximal festgestellten Ca>*-Konzentrationen drei-
mal hoher lagen als diejenigen bei WiLp1 (1977). Fiir die Mg?*- und Na*-Kon-
zentrationen gibt er Korrelationskoeffizienten von nur 0.37 bzw. 0.30 an.
Diese liegen in der vorliegenden Arbeit bei 0.98 bzw. 0.86. Wahrscheinlich
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ist fiir die Konzentrationsbestimmung dieser beiden Kationen, die in 10 bzw.
100 x geringeren Konzentrationen als Ca2* vorliegen, die Verwendung eines
Atom-Absorptions-Spektrometers geeigneter als diejenige eines Flammenfo-
tometers. Die K*-Gehalte des Moorwassers liegen fiir die flammenfotometri-
sche Bestimmung oft unter der Nachweisgrenze (WiLD1 1977).

Auf die Korrelationen zwischen Ca®*-Gehalt, pH-Wert und elektrischer Leit-
fahigkeit von Moorwasserproben gehen u.a. Siors (1950), MALMER (1963),
GiEs (1972), HoLzer (1977) und GLASER et al. (1981) ein. ABERHARD (1972)
unterzieht diese drei Grossen einer detaillierten Analyse. Fiir die Leitfahig-
keit als Funktion des Ca%*-Gehaltes erhilt er einen Korrelationskoeffizienten
von 0.95; fiir die Leitfahigkeit als Funktion des pH-Wertes 0.66 und fiir den
pH-Wert als Funktion des Ca?*-Gehaltes 0.67. ABERHARD (1972) folgert dar-
aus, dass die Leitfahigkeit somit in hohem Grade durch den Ca®*-Gehalt be-
stimmt ist, die beiden anderen Abhangigkeiten jedoch wenig zuverlassig sind.
Aufgrund der Berechnung der Teilkorrelationen kommt ABERHARD (1972)
zudem zu folgendem Schluss: "Der Einfluss des Ca?*-Merkmals hat sogar eine
in Wirklichkeit nicht existierende Korrelation zwischen Leitfdhigkeit und pH-
Wert vorgetiduscht.”

ABERHARD (1972) priift auch die Daten von WITTING (1949) auf den linearen
Zusammenhang von Ca?*-Gehalt und elektrischer Leitfihigkeit und erhilt
einen Korrelationsfaktor von r=0.92. Er schliesst daraus, dass das Verfahren,
aus dem Widerstandswert den Ca?*-Gehalt zu ermitteln, auch fiir die nordi-
schen Gewdsser Giiltigkeit hat.

WiLDI (1977) kommt bei der Ordination der Standortsmessungen (Faktoren-
analyse) zum Schluss, dass die Leitfihigkeit ein eigenstindiges Verhalten
zeigt, nur mit den Wasserstinden leicht korreliert und separat betrachtet wer-
den muss.WiLDI (1977) folgert weiter: "Der Kalzium- und der Magnesiumge-
halt des Wassers lassen sich keiner der vier beschriebenen Gruppen zuordnen
[Sauren-Basen, Torf, Wasserstdnde, Leitfahigkeit; Anmerkung des Autors].
Ganz allgemein ist zu bemerken, dass die hier angewandte Interpretation nicht
direkt auf urséchliche Zusammenhéinge in der Natur schliessen lidsst. Dagegen
weiss man nun mit Sicherheit, dass Messgrossen, die ganz verschiedene Fakto-
ren hoch laden (z. B. pH und die elektrische Leitfidhigkeit), annihernd unab-
hingig sind und also unterschiedliche Informationen enthalten."

Es gilt nun zu erklédren, weshalb die beiden vorangehend zitierten Autoren zu
derart kontriren Ergebnissen gelangen, und die wirklichen Zusammenhinge,
die anhand der vorliegenden Daten analysiert wurden, verstindlich zu
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machen, Tatsache ist, dass mit dem pH-Wert die Konzentration der H*-Ionen
gemessen wird und mit der Leitfdhigkeit die Konzentration aller Ionen. Bei
MALMER (1963) korreliert die Summe aller Kationen gut mit der Summe aller
Anionen. Somit kann man sich fiir die weiteren Betrachtungen auf die inter-
essierenden Kationen beschrinken. Sowohl im Untersuchungsgebiet von WiL-
pI (1977) wie von ABERHARD (1972) ist Ca?* das dominierende Kation, wie
auch in den Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit. Das Verhiltnis
von Ca?* : Mg?* liegt in der Grossenordnung von 10 : 1. Ca?*- und Mg?*-Ge-
halte des Moorwassers sind zudem hoch korreliert (vgl. dazu WiLp1 1977
sowie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit). Die um den Beitrag der H*-
Ionen reduzierte Leitfahigkeit kann somit in sehr guter Ndherung als Funkti-
on des Ca®*-Gehaltes des Moorwassers beschrieben werden.

Wie WITTING (1947, 1948) und Siors (1948) nachwiesen, tragen die metalli-
schen Kationen im Hochmoor mit weniger als 10 pS/cm zur gemessenen Leit-
fahigkeit bei. In der vorliegenden Arbeit liegt dieser Wert sogar unter 5
uS/cm.

Andererseits ergibt ein pH-Wert von 4.8 eine elektrische Leitfidhigkeit von
mehr als 5 uS/cm, ein solcher von 4 bereits 32,5 puS/cm und ein pH-Wert von
3,5 entspricht einer Leitfdhigkeit von tiber 100 uS/cm.

In Wasserproben aus dem Hochmoor wird demnach mit der elektrischen Leit-
fahigkeit in erster Linie die Konzentration der H*-Ionen gemessen, in solchen
aus dem Niedermoor diejenige der Ca?*-Ionen. Dies konnte auch in der vor-
liegenden Arbeit klar gezeigt werden. Es existiert somit eine Abhingigkeit
zwischen der elektrischen Leitfdhigkeit einerseits und dem pH-Wert sowie
dem Ca®*-Gehalt des Moorwassers andererseits, die mit einer multiplen Re-
gression zu fassen ist.

Analysiert man die Abb. 29 und 31 in WiLb1 (1977), so wird dieser Zusam-
menhang ebenfalls deutlich. Die Mittelwerte der Leitfdhigkeit der Vegeta-
tionseinheiten 1 bis 4 sinken mit steigenden pH-Mittelwerten bei ungeféhr
konstant niedrigen Ca?*-Konzentrationen. Im Niedermoorbereich der Einhei-
ten 15 bis 18 steigt die Leitfihigkeit parallel zum Ca?*-Gehalt und zum pH-
Wert. Im Ubergangsmoorbereich der Einheiten 5 bis 14 iiberlagern sich diese
beiden linearen Beziehungen zu einer multiplen Korrelation. Ist die Anzahl
der Stichproben aus dem Hochmoor in etwa gleich gross wie diejenige aus
dem Niedermoor, so resultiert aus dieser Symmetrie bei der Berechnung der
einfachen Regression eine scheinbare Unabhéngigkeit der Leitfdhigkeit vom
Ca?*-Gehalt und dem pH-Wert.
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In Moorgewdssern, in denen Ca?* das dominierende Kation ist, kann die elek-
trische Leitfahigkeit somit als Funktion der Konzentration der Ca?*-Ionen
und des pH-Werts betrachtet werden. Die CaZ*-Ionen wirken als Antagonisten
zu den H*-Ionen.

In Wasserproben aus Mooren, ganz besonders in solchen aus Hochmooren,
werden zu tiefe pH-Werte gemessen. Wie HOLZER (1977) nachweisen konnte,
miissen diese bis 0.9 pH-Einheiten nach oben korrigiert werden. Die von
S16RS (1950) vorgeschlagene Korrektur von +0.3 bis +0.35 geniigt nicht im-
mer.

Die Bulteinheit 1 bei WiLp1 (1977) ist durch eine mittlere Leitfahigkeit von
ungefihr 60 pS/cm und einen pH-Wert von 3.6 gekennzeichnet. Nach SiOrs
(1950) ergibt jedoch bereits die Konzentration der H -Ionen bei einem pH-
Wert von 3.6 eine Leitfdhigkeit von 82 uS/cm. Dies beweist eindeutig, dass
der gemessene pH-Wert von 3.6 zu tief liegt. Auch aus Fig. 2, 3 und 5 bei GLA-
SER et al. (1981) ldsst sich herauslesen, dass zu tiefe pH-Werte gemessen wur-
den.

Bei pH-Werten unter 5 ist die Leitfdhigkeit ungeeignet, um als Mass fiir den
Basengehalt eines Standorts zu gelten. Thre Bestimmung gleichzeitig mit dem
pH-Wert ist jedoch unerlédsslich, um eine eventuelle Korrektur der pH-Werte
abschitzen zu kénnen. Als Mass fiir den Basengehalt des Moorwassers lasst
sich am einfachsten und zuverlissigsten die Konzentration der Ca®*-Ionen be-
stimmen, vorausgesetzt Ca®* ist das dominierende Kation im Einzugsgebiet.

5.2. VEGETATION UND STANDORT

WiLDI (1977) zeigt, dass die urspriingliche morphologische Unterteilung eines
exzentrischen Hochmoorkomplexes in Zentrum, Riillen, Schlenken, Ober-
rand, Unterrand und Peripherie (Niedermoor) in sinnvoller Weise auch in
den Standortsdaten wieder gefunden werden kann. Dabei stellt er Uberle-
gungen zur Auswahl der Standortsmessungen an und kommt zu folgenden
Schliissen:

1. Beinahe alle der 21 gemessenen Grossen sind mehr oder weniger korre-
liert. Unter den fiir Standortsunterschiede brauchbaren sind eigentlich nur
die Wasserstdnde und die elektrische Leitfdhigkeit von den restlichen Mes-
sungen mehr oder weniger unabhéngig.
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2. Die die Vegetation am besten erkldrenden Messungen sind als Symptome
verschiedener Standortsfaktoren aufzufassen.

3. Inder Regel ist es zweckmassig, die Zahl der zu messenden Standortsgros-
sen hoch anzusetzen, denn bei multivariater Auswertung konnen dadurch
einzelne Messfehler durch andere, korrelierte Grossen ausgeglichen wer-
den.

WiLDI (1977) bemerkt weiter: "Gelegentlich wird fehlende Ubereinstimmung
zwischen Vegetation und Standort trotz umfangreicher Analysen damit be-
griindet, dass wohl der entscheidende Faktor nicht gemessen worden ist. Da
nun hier bei immerhin 21 verschiedenen Messungen nur etwa vier Gruppen
unter sich hoch korrelierender Gréssen auftreten, erscheint es bei zweckmas-
siger Versuchsanordnung recht unwahrscheinlich, dass stets vollstdndig an
den wichtigsten Standortsfaktoren vorbeigemessen wird. Es sei denn, man
zihle zufillige Ereignisse, die zeitlich zuriickliegen, sowie in der Vergangen-
heit wirksame Faktoren, die in der Zusammensetzung der heutigen Vegetation
noch ihre Nachwirkungen haben, ebenfalls zu den Standortsfaktoren."

Er kommt bei seinen Analysen zum Ergebnis, dass vier Gruppen von Stand-
ortsfaktoren unterschieden werden konnen:

1. die Sduren-Basenverhiltnisse von Wasser und Torf;

2. eng mit den physikalischen Eigenschaften des Torfs gekoppelte Faktoren;
3. der Wasserhaushalt des Moores;

4. die elektrische Leitfdhigkeit des Wassers.

Die elektrische Leitfdhigkeit misst im wesentlichen den Gehalt der H*- und
der Ca?*-Ionen des Moorwassers und lisst sich, wie bereits diskutiert wurde,
aus diesen direkt berechnen. Sie fillt somit als eigenstindiger Standortsfaktor
weg.

Gruppe 2 umfasst Humositdt und Aschengehalt, Torfméchtigkeit, P-, Na*-
und Mg?*-Gehalt des Torfs. Die ganze Gruppe kann als Ausdruck der Summe
der Sdurenanteile und der Basenanteile verstanden werden, was der Definition
der KUK entspricht (WiLp1 1977). Die Kationenumtauschkapazitidt (KUK),
die sich als Summe aller Kationen ergibt, wurde berechnet. Sie ist, Zhnlich der
Leitfahigkeit, eine abgeleitete Grosse, und enthilt wiederum einerseits die ba-
sischen Kationen Ca?*, Mg?*, Na* und K* und andererseits die H*-Ionen. Die
Gruppe 2, die die Verhiltnisse der "Torfqualitédt" zeigt, ist mit den Sduren-
Basenverhiltnissen von Wasser und Torf korreliert, wie dies zu erwarten ist.
Zieht man zudem in Betracht, dass als unmittelbare Néhrstoffquelle fiir die
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Pflanzenwurzeln nur die im Torfwasser gelosten Stoffe verfiigbar sind (KiN-
ZeL 1982), so kann die Gruppe 2 kaum als eigenstindige Gruppe von Stand-
ortsfaktoren betrachtet werden. Die vier Gruppen lassen sich auf zwei, mit-
einander gekoppelte Standortsfaktoren reduzieren, und zwar die Sduren-Ba-
senverhéltnisse des Wassers und der Wasserhaushalt des Moores.

KAULE (1974) kommt bei seiner Analyse der Ubergangs- und Hochmoore
Siiddeutschlands und der Vogesen zum Schluss, dass es bisher noch nicht mog-
lich ist, generell einzelne Faktoren fiir das Vorkommen einer bestimmten Va-
riante einer Gesellschaft oder eines Stufenkomplexes verantwortlich zu ma-
chen. In diesem Zusammenhang beschéftigt er sich mit der Funktion von
Nihrstoff- und Wasserhaushalt zur Abgrenzung von Moortypen (vgl. auch
Gies 1972, HoLzer 1977, 1982), insbesondere mit begrenzenden Faktoren fiir
die Mineralbodenwasserzeiger im echten Hochmoor (WITTING 1947, 1948,
1949; Du RieTz 1954; ALETSEE 1967). Mit Recht erinnert er an den fehlenden
Okologischen Nachweis der Mineralbodenwasserzeiger-Grenze.

Aus der gleichen Region erhilt Bick (1985) als Ergebnis seiner Untersuchun-
gen in den zentralen Hochvogesen, dass der pH-Wert der Torf- und Wasser-
proben in der Reihenfolge Quellmoor - Hochmoor abnimmt, die Werte der
spezifischen Leitfdhigkeit (Kred) jedoch keinen deutlichen Zusammenhang
mit der Reihenfolge Quellmoor - Hochmoor zeigen: die Kred-Unterschiede
zwischen den Gesellschaften liegen nahezu alle innerhalb der Fehlergrenze
der gemessenen und berechneten Werte. Die meisten durchschnittlichen Wer-
te liegen unter 20 uS/cm. Bick (1985) folgert daraus, dass das freie, nicht ad-
sorbierte Bodenwasser in den von den untersuchten Moorgesellschaften, auch
in den unmittelbar von Quell- und Bachwasser gespiesenen Mooren, gleich
arm an Nihrkationen ist. Das Muttergestein in den zentralen Vogesen ist
mehrheitlich so ndhrstoffarm und die Verwitterungseigenschaften sind der-
art, dass die Mineralkonzentrationen in Quell- und Bachwasser nur wenig ho-
her sind als im Niederschlagswasser. Dasselbe trifft fiir das Untersuchungsge-
biet der Goscheneralp in der vorliegenden Arbeit zu. Die aus der floristischen
Zusammensetzung indirekt zu folgernden Differenzen in der Nihrstoffver-
sorgung unterschiedlicher Gesellschaften sind also nicht Mineralgehaltsunter-
schieden im freien Bodenwasser zuzuschreiben (Bick 1985). Sie werden
wahrscheinlich primér von unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten
des Bodenwassers in den oberflachennahen oder tieferen Torfschichten ver-
ursacht. Die abnehmende horizontale Wasserbewegung in der Reihenfolge



- 093 -

Quellmoor - Hochmoor hat eine abnehmende Ionenverfiigbarkeit pro Zeitein-
heit zur Folge (vgl. dazu GorHAM 1950; CHAPMAN 1965; INGRAM 1967; LOT-
SCHERT 1969; YERLY 1970; Bick 1985).

Eine pflanzensoziologische und 6kologische Studie der Quellflur-Assoziation
Cratoneuretum falcati Gams 1927 im Val de Bagnes (Wallis, Schweiz)
kommt zum Schluss, dass das Bodengefille der bestimmende Faktor fiir die
Trennung der verschiedenen Varianten und Subvarianten ist (EcTor 1987).
Direkt abhéngig vom Neigungswinkel ist die Geschwindigkeit des Wasser-
und somit des Nahrstoffflusses.

KuLczynski (1949) kommt in seiner umfassenden Darstellung der Moore von
Polesien, einer Region von 60'000 km? Fliche, in der dem Autor 22'000 km?
Moorfldchen als Anschauungsmaterial zur Verfiigung standen, zum Ergebnis,
dass der Wasserfluss der entscheidende Faktor fiir die Entstehung der ver-
schiedenen Moortypen ist. Der Verlandungshypothese von WEBER (1907)
stellt er seine eigene Hypothese zur Entstehung von Torfmooren gegeniiber.
Diese geht davon aus, dass die fundamentalen Faktoren in der Moorentwick-
lung und Ausbildung von Moortypen hydrologischer Natur sind.

KuLczynski (1949) unterscheidet drei grundsétzlich verschiedene Wassersy-
steme, unter deren Einfluss sich Moore bilden kénnen:

I.  Absolut immobiles Grundwasser, ohne terrestrische Zufliisse, das einzig
durch Niederschlige regeneriert wird; z. B. Wasserkorper echter Hoch-
moore.

II. Mobiles Grundwasser, das stindig ermeuert wird. Dieses System wird
normalerweise von Wasser aus System I gespiesen und entwéssert in Sy-
stem IIL. In System II gehort Wasser, das in leicht durchldssigen Boden
auf undurchlissigen Schichten fliesst; z. B. Hangmoore.

III. Mobiles Oberflichenwasser. Hierzu gehort Fluss- und Uberschwem-
mungswasser wie auch das Wasser von Seen mit Durchfluss.

Die Umwandlung eines Niedermoores zu einem Hochmoor vollzieht sich nach

Kurczynski (1949) durch Stagnation des Wasserflusses.

Die eigenen vergleichenden Beobachtungen an Moorkomplexen mit Schwing-
rasen bestitigen die grosse Bedeutung des Wasserflusses als Standortsfaktor:;

1. Der Pseudolagg, beeinflusst durch Uberschwemmungswasser, und die
Schwingrasenfront, deren Wasser durch Wellenschlag bestindig emeuert
wird, werden in minerotrophen Schwingrasenkomplexen durch Seggenar-
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ten mittlerer Wuchshohe besiedelt, im Untersuchungsgebiet Carex rostra-
ta und Carex diandra. Auf dem dazwischenliegenden, eigentlichen
Schwingrasen mit stagnierendem Wasserkorper bildet sich hingegen ein
niederwiichsiges Caricetum limosae aus. Die Kationengehalte des Moor-
wassers sind im Pseudolagg, im eigentlichen Schwingrasen und oft auch an
der Schwingrasenfront identisch.

. Die Schwingrasen des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Seefeld-
alpsees weisen extrem hohe Kationengehalte auf. Sie sind gekennzeichnet
durch einen durchschnittlichen pH-Wert von 6.7, eine durchschnittliche
elektrische Leitfihigkeit von 300 uS/cm und einen Ca?*-Gehalt von iiber
60 mg/l. Dennoch dominiert in den Scorpidium-Schlenken in der Feld-
schicht Carex limosa. Am Ende von Abflussrinnen der umgebenden
Hangmoore mit Caricion davallianae - Gesellschaften finden sich jedoch,
eingelagert in die Schwingrasen aus dem Caricetum limosae, Herde der
"Mineralbodenwasserzeiger" Menyanthes trifoliata und Carex rostrata.

. In Gletscherschliffwannen in basenarmem Urgestein (Granit) bilden sich
Schwingrasen mit einem stark verarmten Caricetum limosae. Im Bereich
des Pseudolaggs und des Ausflusses bzw. Uberlaufs des Restsees entwik-
keln sich jedoch Carex rostrata - Stimpfe. Die Kationengehalte des Moor-
wassers sind in den beiden untersuchten Féllen der Goscheneralp an allen
drei Standorten identisch. Die erhohte Nahrstoffversorgung muss dem
Wasserfluss zugeschrieben werden.

. Die Wasserproben aus dem ombrotrophen Schwingrasenkomplex Fro-
schenseeli (Pseudolagg, Schwingrasen, Front, Kolk, Restseeausfluss) wei-
sen alle identische Kationengehalte auf. Die eigentlichen Schwingrasen
sind frei von " Mineralbodenwasserzeigern.”. Im Pseudolagg jedoch tritt
Carex rostrata auf, auf dem Schwingrasen am Ausfluss des Restsees Ca-
rex rostrata und Carex canescens. An der Front gedeiht Carex limosa
besonders lippig, Scheuchzeria palustris tritt jedoch zuriick. Die Primir-
verlandung wird durch submerse Polster von Drepanocladus fluitans ein-
geleitet, der in den Sphagnum majus - Polstern der Schwingrasen nur
noch vereinzelt und wenig vital vorkommt.

. Generell ist im Untersuchungsraum bei minerotropher Peripherie auf den
Schwingrasen mit immobilem Wasserkorper das Caricetum limosae anzu-
treffen, in den umgebenden Niedermoorkomplexen mit mobilem Wasser
hingegen Caricion lasiocarpae bzw. Caricion davallianae-, seltener Cari-
cion fuscae-Gesellschaften.
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MOULLER (1965, 1968, 1973) machte vergleichbare Beobachtungen an Hoch-
moorkolken und an Niedermoorpflanzen-Standorten in ombrotrophen Moor-
komplexen in Nordwestdeutschland. Im offenen Wasser treten als Euminero-
bionten Carex rostrata und Drepanocladus fluitans und weiter zum Ufer hin
ein Giirtel von Juncus effusus auf, hinter dem ein Schwingrasen von Sphag-
num apiculatum folgt (MULLER 1965). Als weitere Euminerobionten, die vor-
zugsweise an der Schwingrasenfront auftreten, nennt MULLER (1965) Carex
canescens, seltener Carex fusca, Eleocharis palustris und Schoenoplectus
lacustris. Die ersten beiden Arten treten auch im Untersuchungsraum der
Schweizer Alpen an der Schwingrasenfront auf.

Es stellt sich nun die Frage, welches die Ursachen fiir die abwelchenden Vege-
tationsverhiltnisse der Kolke und Kolkufer gegeniiber den Bult - Schlenken -
Komplexen der Hochmoorfliche, wo Mineralbodenwasserzeiger fehlen,
sind. MULLER (1965) vermutet, dass das Auftreten der hochmoorfremden Ar-
ten weniger durch hohere Nahrstoffkonzentrationen bedingt ist, als vielmehr
durch die mit zunehmender Kolkgrosse stitker werdende Wasserbewegung.
Diese vermittelt einerseits eine stindige Zufuhr neuer Nihrstoffe, anderer-
seits aber auch eine sehr viel bessere Durchliiftung, als sie im stagnierenden
Wasser der Hochmoorschlenken gegeben ist. Die eigenen Befunde stiitzen die-
se Hypothese. Tatsdchlich liegen ja auch die bevorzugten Standorte der Eumi-
nerobionten dort, wo sie der Bewegung des freien Wassers ausgesetzt sind
(OverBeck 1975, S. 336).

Auch die 6kologischen Untersuchungen von KAULE (1973 a, 1974) ergaben,
dass Mineralbodenwasser in vielen Fillen nicht fiir das Auftreten von soge-
nannten Mineralbodenwasserzeigern verantwortlich gemacht werden kann.
Dabher ist der Name wohl nicht sehr gliicklich gewihlt, hat sich jedoch inzwi-
schen eingebiirgert. Den tatsdchlichen Gegebenheiten wiirde wohl besser
Rechnung getragen, wenn man von Zeigern von mobilem (Grund-)Wasser
sprechen wiirde.

KAULE (1974) hilt fest, dass die Wasserbewegung und damit der geringere
Sauerstoffabschluss an Kolken und in tiefen Schlenken die Existenz an-
spruchsvollerer Arten ermoglicht, ohne dass die Ursache hierfiir bisher ein-
deutig gekldrt wire. Es kann sich um das Angebot an Sauerstoff selbst han-
deln, vielleicht ist aber auch der "Nahrstoff - Fluss" grosser (KAULE 1974).
Bei einer schnelleren Mineralisation werden die frei werdenden Ionen sofort
aufgenommen und die Messung der Akkumulation stdsst auf technische
Schwierigkeiten (KAUuLE 1974, S. 225).
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KeMMERs (1986) betrachtet die Hydrologie eines Gebietes als entscheidender
Faktor fiir die rdumliche Verteilung von Bdden und Vegetation. Das Grund-
wasserregime spielt eine essentielle Rolle bei der Regulation der Verfiigbar-
keit von Nahrstoffen. Dabei kommt dem Kalzium als dominierendem Kation
in Gebieten mit Grundwasserzufliissen eine besondere Bedeutung zu. Es wirkt
als Antagonist zu den H*-Ionen und reguliert somit die Bodenaziditit. Indirekt
interferiert es mit pH-abhidngigen mikrobiellen Prozessen wie der Nitrifika-
tion und beeinflusst die Phosphatlslichkeit (Kemmers 1986).

SiEGEL und GLASER (1987) konnten in einem Moorgebiet in Minnesota mit Hil-
fe von Profilen zeigen, dass das saure Wasser in einem Hochmoor unterhalb
einer Tiefe von 0.5 m durch zufliessendes Grundwasser neutralisiert wird. Sie
unterstreichen die Bedeutung der Grundwasserbewegungen fiir die Nihr-
stoffversorgung der verschiedenen Vegetationskomplexe.

Das Vorkommen von bewegtem, wenn auch ausserordentlich néhrstoffarmem
Wasser ist noch von weiteren Autoren als Ursache besserer Mineralstoff- und
Sauerstoffversorgung bzw. des Auftretens anspruchsvollerer Pflanzenarten
an bestimmten Stellen von Hochmoorkomplexen betrachtet worden (WEBER
1907, Siors 1948, JENSEN 1961, MALMER 1962 u.a.). MALMER (1985) bemerkt,
dass der viel hohere Wasserfluss durch einen Niedermoorkomplex fiir die
Unterschiede von Hoch- und Niedermoor wahrscheinlich viel bedeutender ist
als die Differenzen der Ionenkonzentrationen, zumindest solange das Wasser
nicht von kalkreichen Boden her zufliesst.

Nach OvVerBECK (1975) ist inbezug auf die Mineralstoffernidhrung nicht erwie-
sen, dass nur der Mangel eines bestimmten Ions dafiir entscheidend ist, wo den
"Euminerobionten” in Richtung Hochmoor eine Grenze gesetzt ist, zumal die
Bedeutung vielleicht auch in Frage kommender Spurenelemente noch kaum
gepriift worden ist. Besonders wichtig scheint im Grenzbereich eine ausrei-
chende Versorgung mit K, P und N zu sein, von deren verfiigbaren Menge die
Wuchsfreudigkeit abhingt (MALMER 1962). Nach MALMER (1986) resultieren
die floristischen Gradienten zwischen Moorzentrum und Moorrand aus Un-
terschieden in der Nihrstoffversorgung (N, P, K), die auf die unterschiedli-
che Herkunft und den Fluss des Wassers zuriickzufiihren sind. Auch wenn
zwischen Hochmoor- und Armriedwasser keine wesentlichen Differenzen in
den Konzentrationen von K und P bestehen, so spielt doch fiir die Verteilung
der Pflanzen eine grosse Rolle, ob es sich um stagnierendes oder bewegtes
Wasser handelt, da durch letzteres zumindest eine stindige Zufuhr neuer K*-
Ionen (wahrscheinlich auch anderer) erfolgt (OVERBECK 1975).
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Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, konnen die unterschiedli-
chen Siduren-Basen-Verhiltnisse des freien Moorwassers einzig fiir die Diffe-
renzierung der Vegetation innerhalb des Caricetum limosae in Untergesell-
schaften und Soziationen verantwortlich gemacht werden, dies gekoppelt mit
dem Wasserhaushalt des Standorts. Carex limosa besiedelt im Untersuchungs-
raum inbezug auf den Basengehalt des freien Moorwassers die ganze Band-
breite des dkologischen Spektrums. Kennzeichnend fiir den Standort von Ca-
rex limosa auf Schwingrasen in den Schweizer Alpen sind weniger kationen-
arme, saure Umweltbedingungen, sondern vielmehr ganzjdhrig hohe Wasser-
stinde und ein stagnierender Wasserkorper.

Wie YerLY (1970) zeigen konnte, wurzelt die mit einem leistungsfihigen
Aerenchym ausgestattete Carex limosa zum Teil sehr tief und erreicht da-
durch Horizonte mit guter Stickstoffversorgung. So zeigt Carex limosa be-
zeichnenderweise keine xeromorphen Strukturen wie die in der Moosschicht
wurzelnden Ericaceen.

Bei regelmissiger oberflichlicher Austrocknung, die zeitweise aerobe Ver-
hiltnisse und somit eine verstdrkte Mineralisation zur Folge hat, gerit Carex
limosa in Konkurrenz mit weiteren kleinwiichsigen Seggenarten, im Untersu-
chungsgebiet vor allem Carex canescens und Carex fusca. Unter dem Ein-
fluss von mobilem Wasser erliegt Carex limosa der Konkurrenz der mittel-
grossen Seggen Carex rostrata und Carex diandra. Welches dafiir schlus-
sendlich der entscheidende Faktor ist bzw. welche Nihrionen limitierend
wirken, bleibt noch abzukliren.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Vegetation und den Standort von
Schwingrasen in der Schweiz. Das eigentliche Untersuchungsgebiet beschriinkte sich auf
den Alpenraum.

Die Untersuchungsobjekte liegen zwischen 1200 und 2400 m/M, 70% zwischen 1450 und
2050 m/M. Von den iiber 200 Vegetationsaufnahmen von ca. 50 verschiedenen geographi-
schen Lokalitdten ist der grosste Teil ins Caricetum limosae s.1. zu stellen. An der Front von
Schwingrasen mesotropher Seen kann sich ein Caricetum diandrae ausbilden.

Fiir die Entnahme von Moorwasserproben wurden sieben verschiedene Lokalitdten mit
Schwingrasenverlandung je zweimal aufgesucht. Insgesamt wurden ungefihr 4500 Messun-
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gen ausgewertet, umfassend pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit, die Konzentrationen der
Kationen Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn sowie von 0-PO,-P und tot-PO,-P.

Die zeitlichen Schwankungen der Messwerte wurden analysiert und insbesondere fiir den
pH-Wert, die elektrische Leitfdhigkeit sowie fiir die Konzentrationen der Kationen Ca und
Mg eine hohe zeitliche Konstanz festgestellt.

Ein Test auf die Homogenitit der totalen Datenmatrix sowie ihrer einzelnen Komponenten
ergab, dass fiir eine Hauptkomponentenanalyse der wasserchemischen Parameter der pH-
Wert, die elektrische Leitfahigkeit, Ca-, Mg-, Na-, K- und tot-PO4-P-Gehalte des freien
Moorwassers brauchbar sind, die iibrigen Parameter hingegen keinen prédiktiven Einfluss
auf die Hauptkomponentenanalyse hitten. Der erste extrahierte Faktor, assoziert mit dem
pH-Wert, der elektrischen Leitfihigkeit und dem Ca?*- und Mg2*-Gehalt, reprisentiert den
Basengehalt und erklért den Grossteil der Datenstruktur. In Abhéngigkeit vom ersten Faktor
spannen die Konzentrationen von K*-Ionen und von tot-PO,4-P die zweite Achse auf.

Die Korrelationen zwischen dem Ca?*-Gehalt, dem pH-Wert und der elektrischen Leitfihig-
keit des freien Moorwassers werden analysiert und es wird deutlich gemacht, dass die Leit-
fihigkeit eine Funktion des Ca?*-Gehalts und des pH-Werts ist.

Die Korrelationen der Ionenkonzentrationen zwischen dem freien nicht adsorbierten Moor-
wasser und dem Presswasser aus dem Schwingfilz werden untersucht. Diese sind fiir Ca?*,
Mg2* und o-PO,-P hochsignifikant.

Die Kationengehalte aus einem Hochmoor-Schwingrasen werden mit denjenigen anderer
Hochmoorgewisser européischer Gebiete verglichen. Die festgestellten Unterschiede lassen
sich nicht mit den von ALETSEE (1967) konstruierten Niederschlagsgradienten erkliren.

Fiir den Schweizer Alpenraum wird eine pflanzensoziologische Gliederung des Caricetum
limosae s.1. vorgestellt.

Die standortskundlich untersuchten Schwingrasenkomplexe werden miteinander verglichen,
und der Zusammenhang von Vegetation und Wasserchemie wird diskutiert.

Mit der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass das Caricetumn limosae s.l. inbezug auf den
Basengehalt des freien Moorwassers die ganze Bandbreite des 6kologischen Spektrums be-
siedelt. Kennzeichnend fiir den Standort von Carex limosa sind nicht kationenarme, saure
Umweltbedingungen, sondern ganzjihrig hoch anstehende Wasserstidnde und immobiles
(Grund-)Wasser. Die Sduren-Basen-Verhiltnisse des Moorwassers sind, gekoppelt mit dem
Wasserhaushalt des Standorts, fiir die Differenzierung der Vegetation innerhalb des Carice-
tum limosae s.1. verantwortlich.

Die Bedeutung des Wasserflusses fiir die Vegetationsdifferenzierung in Moordkosystemen
wird eingehend diskutiert.
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SUMMARY

The present study deals with a survey of vegetation and site conditions of floating mats in
Switzerland. The study area is restricted to the Swiss Alps.

The sites studied are situated between 1200 m and 2400 m a. s. 1., mostly (70%) between
1450 m and 2050 m a. s. 1. Most of the more than 200 phytosociological relevés made show
that vegetation samples in about 50 different geographical localities studied belong to the
Caricetum limosae s.1. The front of floating mats at mesotrophic lakes may be fringed by
the Caricetum diandrae.

Water samples were taken twice in each of the seven localities selected. About 4500 meas-
urements of water chemistry were evaluated (pH-value, electrical conductivity, the concen-
trations of the cations Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn as well as 0-PO,4-P and tot-PO,4-P).

The temporal fluctuations of the measured values were analysed; a high temporal constancy
was shown in particular for the pH-values, the electrical conductivity and the concentrations
of Ca?* and Mg2*.

A test of homogenity of the total data matrix as well as their single components demonstrated
that the pH-value, the electrical conductivity and the concentrations of Ca%*, Mg?*, Na*, K*
and tot-PO,4-P of the free mire water were suited to a principal component analysis, whereas
the other parameters would not have a predictive influence. The primary axis associated
with the pH-value, the electrical conductivity and the concentrations of Ca2* and Mg2* repre-
sents the alkalinity and is explaining the main part of the data structure. The second axis, in-
tercorrelated with the first, is associated with the concentrations of K* and tot-PO,-P.

The correlations between the CaZ*- concentration, the pH-value, and the electrical conductiv-
ity of the free mire water were analysed; it has been shown that the electrical conductivity is
a function of the Ca%*- concentration and the pH-value.

The correlations of the different concentrations of ions between the free mire water and the
water pressed out of the floating mat are analysed. These correlations are highly significant
in the case of Ca%*, Mg?* and 0-PO,-P.

The concentrations of cations out of a peat bog floating mat were compared with those of
other European peat bog waters. The differences observed can't be explained by the gra-
dients of precipitation proposed by ALETSEE (1967).

A phytosociological classification of the Caricetum limosae s.l. is proposed for the Swiss
Alps.

The ecologically investigated complexes of floating mats were compared, and the correlation
between the vegetation and the water chemistry was discussed.

The present study shows that the Caricetum limosae s.1. occurs over the whole amplitude of
alkalinity. A high water level during the whole year as well as immobile (ground) water are
characteristic of the sites inhabited by Carex limosa. The Caricetum limosae s.l. is not
restricted to poor mire water with low pH-value. The alkalinity of the mire water as well as
the water balance of the site influence the type of vegetation within the Caricetum limosae
s.l.

In conclusion, the importance of the water flow for the differentiation of the plant cover in
mire ecosystems is discussed in detail.
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