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für ihren Birkenbruchwald erstaunlicherweise 2,8 % CaO (entsprechend rund
120 mval Gesamt-Ca) an.

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

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

4. Schlussfolgerungen

In erster Linie werden die Bruchwaldstandorte durch ihre Grundwasser- und
Mineralstoffverhältnisse geprägt (Abb. 10). Zwar unterscheiden sie sich z.B.
im Stickstoffhaushalt absolut gesehen nicht wesentlich. Aber die Unter-
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schiede in ihrer Austauschkapazität, namentlich für Ca» und H', mithin der

Basensättigungsgrad, scheidet z.B. die Birkenbruchwälder von den
Erlenbruchwäldern, den eher oligotrophen vom eutrophen Flügel. Die Kombination

all dieser chemischen Faktoren, wie auch C/N, Caä, Nafc, Ntot, V% usw.
ist entscheidend und charakterisiert im Verein mit dem Wasserhaushalt den
Standort und nicht das scheinbar wesentliche Hervortreten eines einzelnen
Maximalwertes (vgl. relativ hoher Caä-Wert im Sphagno-Pinetum vom Moos).

Die Standorte der Bruch- und Moorwälder sind, wie sich dies auch für die
Flachmoore gezeigt hat, oft unterschätzte Nährstoffreservoire und in vielen
Fällen besser mit Nährstoffen versorgt als viele Laubwaldstandorte (vgl.
Bücking 1968 : Neben dem Melico-Fagetum ist das Carici-Alnetum am besten

mit mineralisiertem Stickstoff versorgt). Einmal handelt es sich, mit
Ausnahme der meisten Erlenbruchwälder, um tiefgründige Torflager, zum anderen

sind die Torfe befähigt, die Nährstoffe in grösseren Mengen (austauschbar)
zu absorbieren. In nicht vom Grundwasser erfassten Horizonten ist die
Durchlüftung vermöge der lockeren Struktur der Torfe so gut, dass auch bei tiefen

pH-Werten in recht hohem Masse nitrifiziert werden kann.
Mithin ist das Wasser ein die Produktivität begrenzender Faktor. Bei

günstigerem Wasserhaushalt kann namentlich auf Erlenbruchwald-Standorten
eine hohe Produktivität erreicht werden, wobei sich dann meist die Esche

beigesellt (vgl. McVean 1953, Einzelheiten über ^Unus-Verjüngung; Ellen-
herg 1963, S. 363). Auf trockeneren Birkenbruchwald-Standorten dürfte wohl
auch das Auswaschen von Nährstoffen aus dem Hauptwurzelhorizont eine

Bolle spielen. Denn im Unterboden können sie von den Birken und den extrem
flachwurzelnden anderen Baumarten nicht mehr genutzt werden.

Zusammenfassung
1. Soziologie
Die nordschweizerischen Birken- und Erlenbruchwälder lassen sich am besten durch die
unterschiedliche Kombination ihrer soziologischen Gruppen fassen. Den Birkenbruchwäldern

(Lycopodio-Betuletum) eigen sind Säurezeiger weiter Verbreitung, die
Erlenbruchwälder (Carici elongatae-Alnetum) beherbergen ausgesprochene Nässezeiger
einschliesslich Böhrichtpflanzen. Die aus der Literatur bekannten Charakterarten können
nur in wenigen Fällen übernommen werden oder sind sehr selten. Eine Zwischenstellung
nimmt der Weiden-Birkenbruchwald (Salici-Betuletum) ein, der neben einigen
Säurezeigern auch noch Nässezeiger zeigt und ins Alnion glutinosae zu stellen ist. Durch einige
Hochmoorpflanzen unterscheidet sich der Föhren-Übergangsmoorwald (Sphagno-Pinetum)

von den Birkenbruchwäldern (s.Tab.l).

2. Allgemeine Standortsfaktoren
Ökologisch unterscheiden sich die Bruch- und Moorwald-Gesellschaften durch die
quantitative Kombination der folgenden entscheidenden Standortsfaktoren: Grundwasserstand
und Schwankungen, Gesamtstickstoff (Nt0t) in Kombination mit laktatlöslichem Phosphat

(P2O5 austauschbares Kalzium (Ca"a) und hydrolytische Azidität (H) bzw. Basen-
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Sättigungsgrad (V%). Die Erlenbruchwälder nehmen den nährstoff-und Ca"a-reicheren
Flügel ein: Ihre Oberböden enthalten durchschnittlich 45% des Wertes mehr Ntot, ihre
Humus % sind etwas niedriger (70-80% gegenüber 75 bis über 80%) und ihr C/N-Ver-,
hältnis ist etwas günstiger (15-20 gegenüber 24-30 bei den Birkenbruchwäldern). In
den obligotropheren Gesellschaften können indessen auch höhere Werte des einen oder
andern chemischen Faktors vorkommen. Meist entsprechen die Konzentrationen, z. B.
für Ca"a, denen für armes Flachmoor im Sinne von Du Bietz (s.Tab.3, Abb. 10).

Im Jahresangebot an pflanzenverfügbarem Stickstoff (S N bestehen zwischen den
einzelnen Gesellschaften keine grossen Unterschiede. N liegt grössenordnungsmässig
etwa gleich hoch wie auf Laubwaldstandorten. Maximalwerte wurden im Sphagno-Pinetum

und im Lycopodio-Betuletum gemessen (0—15 cm u. F. : 0,8—2,3 kg/a. Jahr) (s.Tab. 2).
Gleich gelagerte Verhältnisse zeigen sich in der Zonierung von Bruchwaldkomplexen,

z. B. in der Verlandungszone des Katzensees bei Zürich oder im Moorwald des Mooses
bei Birmensdorf ZH. Vom nährstoffreicheren zum nährstoffärmeren Flügel nimmt einerseits

Ntot (um 20-40% des Wertes in Erlenbruchwäldern), P2O5 (um 20-50% des Wertes),

Ca"a (um rund 30%), pH (um eine Einheit) und V% (um rund 20%), aber auch
K2ÜL ab, andererseits H (bis 40%), aber indessen auch S N bis 50% zu (s. Abb. 6a,b).

Zwischen NO'3—N (6 Wochen Feuchtkammer) und Ntot bzw. H sowie zwischen Ntot
und P 2O5 besteht eine deutliche Korrelation (Abb. 7-9).

3. Jahresschwankungen von N pH und Grundwasser (Abb. 3)

Die Jahresschwankungen des Stickstoffgehaltes in der Frischprobe (N und in der
bebrüteten Probe (N verlaufen ähnlich wie bei andern Waldgesellschaften, d.h. sie
weisen ein Maximum an N und N im Sommer auf. Maxima an Nitratstickstoff

mom ak
(NO 3—N) erscheinen im Sommer, an Ammoniumstickstoff (NH^-N) eher im Frühling
und Herbst bei grösserer Nässe, aber ausreichender Wärme. NO'3—N (ak und mom)
erhält die höchsten Beträge in sommertrockenen Erlenbruchwäldern, aber auch in
Birkenbruchwäldern wird im Sommer nitrifiziert. Bemerkenswert sind die Nitrifikationswerte
bei tiefem pH (3,5). pH-Schwankungen sind nur geringfügige verzeichnet worden (maximal

±0,25 Einheiten) und sind z.T. von den Grundwasserschwankungen abhängig.
Durch die starke Pufferung der Torfe bleiben sie trotz des Einflusses von basischem
fjberschwemmungswasser stark sauer. Im Oberboden der Birkenbruchwälder halten sich
Basenauswaschung und Basenzufuhr durch den Laubfall die Waage.

Die Grundwasserschwankungen verlaufen ruhig, und die Gesamtschwankung ist meist
kleiner als 50 cm. Alle Dauerlinien sind fast gestreckt, derart, dass sich bei ähnlicher
Bodenart (Torfart) die Gesellschaften nur durch den mittleren Grundwasserstand im
Wasserhaushalt unterscheiden. Alle Standorte sind ganzjährig nass bis feucht; die
Erlenbruchwälder sind vom Herbst bis zum Frühjahr überschwemmt (Abb. 2).

4. Vergleich von Frühjahrs- und Herbstanalysen der Nähr- und Mineralstoffe
In den Erlenbruchwäldern sind die Herbstwerte deutlich bis geringfügig tiefer für Ntot,
V% sowie für P2Û5L und KzO^, ferner für den Humusgehalt (Humus %). In den
Birkenbruchwäldern und vor allem in den Föhren-Moorwäldern sind die Herbstwerte höher
für V% sowie für H und die Kationenumtausehkapazität (KUK oder T-Wert). Auf
allen Standorten sind die Herbstwerte für Na'a und K2O niedriger. Für die andern
Mineralstoffe besteht keine deutliche Abnahme während der Vegetationsperiode: Die
von der Pflanze verbrauchten Mengen werden durch die sich langsam zersetzende Streue
wieder freigesetzt. Dies gilt insbesondere für die Birkenbruchwälder, deren Hauptwurzelhorizont

vom Grundwasser nur sehr schwach direkt beeinflusst wird, aber vermutlich
doch so, dass ein durch die Holzproduktion bedingter Nähr- und Mineralstoffverlust
durch das Grundwasser nahezu ausgeglichen wird (Tab. 3, Abb. 3).

5. Nähr- und Mineralstoffverhältnisse im Bodenprofil (Abb. 4,5)

Eigenartigerweise nehmen die NO'3— N -Werte bis in rund 70 (— 50) cm Tiefe deutlieh
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zu, und zwar in allen Bruchwäldern. Sogar absolut gesehen sind sie meist höher als die
NH'4—N -Werte im gleichen Horizont. Diese Fähigkeit zur Nitrifikation dürfte pedo-
genetische Ursachen haben, sind doch auch die den meisten Bruchwäldern in der
Sukzession vorangegangenen Grosseggenrieder befähigt, hohe Nitrifikationswerte zu erzielen.

Die pH-Werte nehmen nach unten oft zuerst schwach ab, dann stärker zu, sobald die
entsprechenden Horizonte ständig vom Grundwasser beeinflusst werden, es sei denn,
der Horizont bestehe aus Sphagnumtorf. Allgemein nehmen von oben nach unten H-,
S- und T-Wert schwächer, P2O5./K2O stärker ab, während Ntot mehr oder weniger
konstant bleibt. In einzelnen Birkenbruchwäldern kann in 30 cm Tiefe ein etwas höherer
Ca'v Gehalt festgestellt werden.

6. Schluss

Die Böden der Birkenbruchwälder und Föhren-Moorwälder sind im Profil gesehen
wesentlich nähr- und mineralstoffreicher als gemeinhin von oligotrophen Waldgesellschaften
angenommen wird. Produktionsbeschränkender Faktor ist indessen der relativ hohe
Wasserspiegel, der die volle Nutzung dieses Nährstoffkapitals verunmöglicht.

Summary
The Ecology of Swiss Carr Forests

1. Sociology

Sociologically alder swamps and carrs, birch carrs and pine bog forests are best characterized

by their different combinations of indicator groups and not by character species.
The herb layer in birch carrs (Lycopodio-Betuletum) is dominated by acidity indicators,
in alder carrs and swamps (Carici elongatae-Alnetum) by typical humidity indicators
and reed plants. Character species as proposed by literature are mostly very rare or cannot
be applied for our conditions. An intermediate position between alder and birch carrs,
sociologically as well as ecologically, is held by the sallow-birch carr (Salici-Betuletum).
Finally some plants of raised bogs are typical for the pine bog forest (Sphagno-Pinetum) ;
see table 1.

2. Habitat
These different carr forests s.l. are distinguished ecologically by the quantitative
combination of the following decisive habitat factors: Ground water level and fluctuations,
total nitrogen (Ntot) in combination with lactate-soluble Phosphate (P20sL), exchangable
Calcium (Ca"a) and hydrolytic acidity (H), resp. Base saturation (V%). Alder carrs grow-
on peat soils richer in nutrients (N, P) and Ca"a: Their top soil layers contain approx.
45 % (of the value of the birch carrs) more Ntot, their humus content (humus % determined
by wet ignition) is somewhat lower (70-80% vs. 75-80%) and their C/N ratio is better
(15-20 vs. 24-30). In the more oligotroph birch carrs or bog forests it is however possible
to get higher values for one or the other nutrient factor (see table 3, fig. 10).

The yearly offer on plant available nitrogen (S N does not vary greatly among the
different habitat types and shows a value which is on the same level as for deciduous
forests. Maximum values were measured in the Sphagno-Pinetum and in some of the
Lycopodio-Betuleta (0—15 cm soil depth: 0,8—2,3 kg/a.year) (see table 2).

Between NO'3—N (6 weeks incubation chamber) and Ntot resp. H, furthermore
between Ntot and P2Ö5 there is a clear correlation (fig. 7—9).

In different carr forest complexes the chemical conditions are shown to change the
same way along a humidity gradient. The values for the following chemical factors fall
from the more eutroph-wet to the oligotroph-dryer part of a carr forest complex: Ntot
(20-40% of the values in alder carr), P20sL (20-50% of the values), Ca"a (30%), pH
(one unit around 3 and 4) and V% (20%) but also K20L. On the other hand H (-40%)
and also N (—50%) augment (see fig. 6a, b).
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3. Seasonal fluctuations of JV pH and ground water (fig. 3)

The seasonal fluctuations of the plant-available nitrogen content in the fresh soil sample
(N and in the incubated soil sample (N are similar to those in other forest asso-v

_
mom;

#
* * ak'

ciations, i.e. they show a maximum of N and N in summer. Maxima of nitrate
mom ak

(NO'3—N) occur in summer, of ammonia (NH'4—N) rather more frequently in spring and

autumn, when the topsoils are more wet, but when medium temperature is still
sufficiently high. NO'3 (ak and mom) gets its highest values in alder carrs drying out
superficially in summer. However even in birch carrs with their very acid peat (pH below 3,5)
nitrification is quite obvious.

pH-fluctuations are very minute, maximum -£ 0,25 units (between pH 3 and 4) and are
partly dependent on the ground water fluctuations. Due to the very high buffering
capacity of these acid peats they remain acid even under the influence of slightly alkaline
lake water (alder swamp, station KS 7). In the top soil of birch carrs the leaching out
and return of bases by litter fall are in equilibrium.

Ground water fluctuations are only slight and the amplitude is mostly under 50 cm.
All ground water duration lines (for explanation see Klötzli 1969) are nearly straight,
i.e. on the same peat type these carr forests differ only by the medium ground water
level in their water regime. All habitats are moist to humid the whole year over, from
autumn to spring alder carrs and swamps are flooded (fig. 2).

4. Comparison of the nutrient contents of peat samples taken in spring and autumn
In alder carrs the autumn values for Ntot, V% and also for P2O5 and Humus % are
evidently lower. In birch carrs and especially bog forests the autumn values are higher
for V% and also for H and KUK (cation exchange capacity). On all habitats the autumn
values for K2O and Na'a are lower. For all the other nutrients there is no clear decrease

during the vegetation période: Nutrients taken up by vegetation are replaced by slowly
decomposing litter, conditions typical for birch carrs, where the root zone is only weakly
influenced by ground water but probably just enough to assure a certain addition of
nutrients stored in wood production (table 3, fig. 3).

5. Nutrients in the soil profile (fig. 4, 5)

It is most remarkable that the NO'3—N -values (by incubation) augment down to a

depth of 30 (— 50) cm in all investigated carr forests in Switzerland and England. These
nitrate values are even higher than the NH'4—N -values in the same soil horizon. This
nitrification capacity most likely has pedogenetic reasons : Sedge swamps (Caricetum
elatae) preceding the carr forest are capable to nitrify intensely in dryer months.

pH-values firstly fall, then rise continuously the moment horizons are influenced by
ground water, except in sphagnum peat. Generally H-, S- (exchangable bases) and KUK-
values decrease slightly, P2O5 /K2O strongly down the profile, whereas Ntot remains
more or less constant. In some birch carrs there is a somewhat higher Ca"a-content in
about 30 cm depth.

6. Conclusions

Peat soils under birch carrs and pine bog forests are higher doted in nutrients and
minerals then would be expected of so-called oligotroph forest habitats. However productivity

is limited by the relatively high ground water level which prevents full utilisation
of that nutrient capital.
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