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Akrotelm: Im Jahresverlauf zumindest zeitweise unter Luftein-
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in welcher der grifte Teil der Mineralisierungs- und
Humifizierungsprozesse stattfindet (nach INGRAM,
1983).

Alttorf: Nach dem Torfabbau verbliebener, meist stark humifi-

zierter und kompaktierter Rest des ehemaligen Torf-
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DL:

DM.:

Entkusseln:

Grenzhorizont (hier):

GW:

Keiml. (=K.):
K.M.:

"litter bag":

neogener Torf:

Regeneration (hier):

Sph.:

TM™:

Transekt:

Uzo:

VIII

Im Jahresverlauf standig mit Wasser gesiattigter,
anaerober Torfkirper eines Hochmoors mil sehr ge-
ringer biologischer Aktivitdt (nach INGRAM, 1983).

Grundwasser-Dauerlinie = Summenkurve der abhstei—
gend sortierten Grundwasserstinde eines Unter—
suchungszeitraums.

Dosenmoor

Beseitigung des Gehdlzaufwuchses (ohne Iwergstrau-
cher) im Rahmen von Hochmoorregenerations—
mafinahmen (EIGNER & SCHMATZLER, 1980: 54).

tYbergangszone zwischen dem Alttorf und dem
dariiberliegenden Aufwuchs, meist reich an Holz— und
Molinia-Resten; nicht zu verwechseln mit dem
"Weber'schen Grenzhorizont" (vgl. z.B. OVERBECK,
1975)!

(mooreigenes) Grundwasser

Keimling

Kaltenhofer Moor

Sédckchen aus Nylongaze definierter Maschenweite zur
Messung der Abbauraten verschiedener Substrate am
Standort.

s. Aufwuchs

Wiederausbreitung der Torfmoosvegetation (unter
Einschluf mesotraphenter Arten) infolge steigenden
Grundwasserstandes (s. Kap. 10.).

Sphagnum (Torfmoos)

Trockenmasse

Ca. 1| bis wenige Meter breiter Streifen von meist
quadratischen Untersuchungsflichen zur Darstellung
der Vegetationsverinderung entlang eines dkologi-
schen Gradienten.

Grundwasserkenngrofe: Dauer der -20 cm tlber-

schreitung des Grundwassers (ausgedriickt in % der
Mefperiode).



1. Einleitung

In der von Menschen kaum beeinfluften Naturlandschaft des mittel-
europdischen Flachlandes stellten Hochmoore zunichst eine der wenigen
Unterbrechungen des Waldbestandes dar. Besonders im nordwestlichen
Niedersachsen erreichten die baumfreien Moorkomplexe gewaltige Ausmafe.
Sie bedeckten in manchen Gebieten, so z.B. im Emsland, iiber 50% der
Gesamtfliche (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, 1991: 53). Schleswig—Holstein ist
mit urspriinglich ca. 45000 ha, entsprechend knapp 3% der Landesfliche
(RUNDE, 1880), ebenfalls als reich an Hochmooren zu bezeichnen. Die
ausgedehnten Moore konzentrierten sich hier vor allem auf die
Sanderflichen der Geest und die Geestrandbereiche der Flup- und
Seemarschen in der westlichen Landeshilfte. Jedoch waren auch im 6stlichen
Hiigelland zahlreiche kleinere Hoch- und Ubergangsmoore inselartig in die
weitgehend geschlossenen Waldflichen eingestreut.

Die heutige Landschaft des nordwestdeutschen Flachlandes bietet ein voll-
stindig anderes Bild: Durch landwirtschaftliche Nutzung, Aufforstung,
bduerliche und industrielle Abtorfung wurden in Niedersachsen iber 75%, in
Schleswig-Holstein fast 90% der Hochmoorflichen zerstért. Auch die
verbliebenen Reste weisen eine meist durch Entwisserung und Torfstich
stark degenerierte Vegetation auf, in der die Moorbirke Betula pubescens
EHRH. je nach Austrocknungsgrad und Alter der Flichen vielfach eine
dominierende Rolle erlangt (vgl. DRACHENFELS et al., 1984 und EIGNER &
SCHMATZLER, 1991). In einer Art "Reliefumkehr" der urspriinglichen
Verhiltnisse liegen die Restmoore heute oft als bewaldete Inseln in einer
weitgehend ausgerdumten Agrarlandschaft.

Die wissenschaftliche Erkundung der Hochmoore setzte im vergangenen
Jahrhundert fast gleichzeitig mit ihrer grofflichigen Erschliefung und Aus-
beutung ein. Die Erkenntnisse von DAU (1821) iiber die ausschlieBliche
Erndhrung der Hochmoore aus der Luft (Ombrotrophie) markieren einen
wichtigen Startpunkt auf dem Weg zum Verstindnis des 8kosystems.

Seitdem stand die Zahl der vegetationskundlichen und 8kologischen Arbeiten
in starkem Gegensatz zur Anzahl der noch verbliebenen Moore
(Literaturiibersichten finden sich u.a. bei OVERBECK, 1975; KINZEL, 1982:
CLYMO, 1983 und GOTTLICH, 1990). MULLER (1965, 1968, 1973) und JAHNS
(1969) waren die letzten Botaniker, die den noch halbwegs natiirlichen Zu-
stand groperer nw-deutscher Flachlandhochmoore studieren konnten.

Seit den 80er Jahren richtet sich das Interesse moorikologischer Arbeiten in
Mitteleuropa - zwangsldufig - verstirkt auf Sekundirstandorte in anthropo-
gen verdnderten Hochmooren (z.B. DIETZE, 1981; PFADENHAUER & KINBERGER,
1985; BERTRAM, 1988; POSCHLOD, 1988; LUTT, 1992). In den meisten dieser
Untersuchungen steht die Vegetationsentwicklung baumfreier Handtorfstiche



im Vordergrund. Moorbirkenbestinde werden als stark degenerierte Hoch-
moorstadien vielfach ausgeklammert bzw. am Rande abgehandelt.

Aus dem Ostlichen Mitteleuropa existieren eine Reihe von pflanzensoziolo—
gischen Bearbeitungen primirer Moorbirkenwilder auf Torf (z.B. HUECK,
1929; PASSARGE, 1961; MATUSKIEWICZ, 1963; PASSARGE & HOFMANN, 1968).
Sekundidrhestinde von Betula pubescens auf entwisserten Hochmooren wur-
den jedoch in ganz Mitteleuropa bislang erst wenig eingehend bearbeitet. In
Siuddeutschland hat BRIEMLE (1980) die Sekunddrbewaldung von Moor—
brachen, worunter er auch ehemalige Abtorfungsflichen rechnet, beschrie—
ben. Im Unterschied zu nordwestdeutschen Hochmoorflichen sind hieran
neben Betula pubescens Pinus sylivestris, Picea abies sowie Pinus mugo und
Frangula alnus beteiligt (BRIEMLE, 1580: 88).

Aus Niedersachsen und Schleswig-Holstein liegen durch die Gebietsmono-—
graphien von WEBER (1578a), BURMESTER (1987) und LUTT (1988) pflanzen-
soziclogische Untersuchungen sekunddrer Moorbirkenwilder auf Hochmocoren
vor. Ckologische Fragestellungen werden in diesen Arbeiten zwar angespro—
chen, bilden jedoch keinen eigenen Untersuchungsschwerpunkt. Gleiches gilt
fir die pflanzensocziclogiscne Bearbeitung minerctrophner Wilder von Betula
pubescens s.l. in zentraleuropAischen Mitteigebirgen (LOHMEYER & BOHN,
1972; NCIRFALISE et ai., 1%73; MERIAUX et al., 1980; BUSHART, 1989;
SCHONERT, 1389).

Ein grofler Teil des Wissens Uber die Okologie der Sammelart Betula
pubescens s.l. stammt bislang aus Nord- und Nordwest-Europa. Dies resul-
tiert zum einen aus der wirtschaftlichen Bedeutung, die diese Baumart in
Skandinavien, besconders in Finnland, besitzt (z.B. SARVAS, 1948; HUIKARI,
1954; KAUNISTOC, 1972; MALKENEN, 1977, VALK, 1982, zit. in PERALA & ALM,
1990). Zum anderen riihrt das [nteresse skandinavischer Autoren daher, dap
B. pubescens in der Unterart fortucsa in den nordeuropidischen Gebirgen
vieifacn die Baumgrenze bildet. In Schweden hat sich vor allem KULLMANN
mit den Hohenscnwankungen der Baumgrenze befapt und Schiupfoigerungen
auf zurickliegende Klimaverinderungen daraus abgeleitet (z.B. KULLMANN,
1979, 1986, 1989).

In Gropbritannien war die Verjiingung von B. pubescens in Calluna-Heiden
und die nachfolgende Verdinderung der Bodeneigenschafien im entstehenden
Birkenbestand Gegenstand dkologischer Untersuchungen (z.B. GARDINER,
1968; KINNAIRD, 1974; MILES & KINNAIRD, 1979; MILES & YCUNG, 1980;
GIMINGHAM, 1984; MILLER, 1284). Daneben existieren zahlreiche Arbeiten iiber
tavonomsche und genetische Fragen innerhalb der europidischen Birkenarten
(5. Kap. 2).

Einen umfassenden Lileraturiiberblick ilber die Fortpflanzungsokologie der
europidischen und nordamerikanischen Baumbirken geben PERALA & ALM
(1990).



Ungeachtet des geringen Interesses, das sie in der Wissenschalt fanden,
riickten die sekundiren Moorbirkenwilder NW-Deutschlands mit dem Aufkom-
men der Bestrebungen zur Regeneration von Hochmooren in den spaten 70er
Jahren in das Blickfeld des Naturschuizes. Eine Ahnliche Entwicklung war
auch in den Niederlanden und Dinemark zu beobachten. In zahlreichen Ver—
dffentlichungen iiber Wege und Méglichkeiten der gezielten Moorregeneration
wurde die Beseitigung des Gehilzaufwuchses, das sogenannte "Entkusseln',
als eine entscheidende Grundmafnahme zur Fdrderung der urspringlichen
Vegetation genannt. Neben Beschattung und Laubfall galt insbesondere der
Wasserentzug durch die Birken als wichtigster Grund fiir die Nolwendigkeil
der Eingriffe (z.B. TUXEN, 1976; WEBER, 1978a; EIGNER & SCHMATZLER, 1980;
WITTIG, 1980; EIGNER, 1982). Der anfingliche Einsatz chemischer Mittel gegen
wiederaustreibende Birken (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, 1980: 62) und die
teilweise an "Schidlingsbekimpfung" erinnernde Wortwahl mancher Autoren
zeugen vom Enthusiasmus, aber auch vom technischen Machbarkeitsdenken
in dieser Pionierphase der Hochmoorregeneration.

Wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Auswirkungen der zahlreich
durchgefithrten EntwaldungsmaPnahmen wurden in Schleswig-Holstein erst
Mitte der 80er Jahre begonnen. WAGNER & MULLER (1986) konnten in ihrer
Arbeit eine positive Wirkung des Entkusselns auf die Hydrologie der
betroffenen Standorte belegen. Gleichzeitig wiesen sie jedoch darauf hin,
dap sich auf den untersuchten Flichen ein Jahr nach Entwaldung und
Grabenanstau noch keine hochmoortypischen Grundwasserverhiltnisse einge-
stellt hatten. Als besonderes Problem zeigte sich das ungebrochene Vermeh-
rungspotential der Moorbirken auch auf den verniften Flichen.

In jlingster Zeit hiufen sich Hinweise auf eine schidigende bzw. vegeta-
tionsverdndernde Wirkung atmosphérischer Deposition auf Moorékosysteme,
vor allem auf die Torfmoose (z.B. RUDOLPH & VOIGT, 1986; GORHAM et al.,
1987; LEE et al., 1987; KIRCHHOFF, 1989; ZOLLER & SELLDORF, 1989: LUTKE
TWENHOVEN, 1992).

Schleswig-Holstein zeichnet sich als agrarisch geprigter Raum durch
(gemessen am bundesweiten Mittel) iiberdurchschnittlich hohe Ammonium-
Eintrige aus. So lag die Gesamtdeposition nach AUSSENTHAL et al. (1991: 23
ff.) 1989 bei 11,9 kg/ha NHs—N (Mittel der alten Bundesrepublik: 9,0 kg/ha).
Dazu kamen als weitere Stickstoffquelle 6,2 kg/ha NOs-N (BRD: 6,7 kg/ha).

Direkte Untersuchungen zur Auswirkung der hohen exogenen Stickstoff-
zufuhr auf die Bewaldungsfdhigkeit von Hochmooren fehlen bisher. In der
Literatur wird jedoch verschiedentlich die Zunahme der Birkenbedeckung
auch auf nassen, z.T. schwingdeckenartigen Standorten wihrend der letzten
Jahrzehnte beschrieben (z.B. SCHOUWENAARS, 1982; TUXEN, 1983; BORCHERT,
1988; JESCHKE et al., 1989). JESCHKE et al. stellen die Vermutung auf, dap
hohe N-Immissionen ursidchlich fiir dieses Phiinomen verantwortlich zu



machen sind. Eine dhnliche Einschitzung wvertrat bereits SCHMEIDL (1978:
196) bei der Beurteilung der Kiefernausbreitung auf siidbayerischen Mooren.
Auch in den beiden Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit sind
Jungbirken in regenerierenden Handtorfstichen sowie geschlossene Birken-
bestdnde in nassen, torfmoosreichen Fldchen vielfach zu beobachten. Unter—
stellt man die Richtigkeit des oben angesprochenen Zusammenhangs, so sind
die Erfolgsaussichten der mit grofem Aufwand betriebenen Hochmoor—
regenerationsmaffinahmen grundsidtzlich in Frage zu stellen. Dies wiirde
bedeuten, daf unter den derzeitigen Depositionsbedingungen der sekundire
Moorbirkenwald auch auf optimal vern#dften Flichen mit bereits wieder
geschlossener Torfmoosdecke die Schlufgesellschaft der Sukzession bildet.

Die vorliegende Arbeit versucht, das Wissen iiber die &kologie von Betula
pubescens auf Hochmoorstandorten zu erweitern und so zu einem vertieften
Verstindnis der Zusammenhinge zwischen Bewaldung, abiotischen Standort-—
faktoren, Torfschwund sowie Torfakkumulationsprozessen beizutragen.

Zu diesem Zweck wurden in zwei schleswig-holsteinischen Mooren 49 Stand-
orte ausgewdhlt. Uber insgesamt 3 Jahre wurden die sehr unterschiedlichen
Stadien und Ausbildungen des Moorbirkenwaldes auf ihre Grundwasser-
dynamik, ihre NiAhrstoffverhiltnisse, die Zuwachsleistung der Birken sowie
die mikrobielle Zellulose— und Torfzersetzung hin untersucht. Dariiberhinaus
erfolgte in einem der Untersuchungsgebiete die Anlage von 6 Transekten in
(teilweise) bewaldeten Regenerationskomplexen. Durch die Kombination wvon
oberflichennahen Torfbohrungen mit der Analyse der rezenten Vegetation
und der Interpretation ilterer Luftbilder war es méglich, die Entstehung
dieses fiilr NW-Deutschland bislang kaum beschriebenen Vegetationstyps auf-
zukldren. Daraus ergeben sich wichtige Schlupfolgerungen iiber das Verhal-
ten von Betula pubescens in regenerierenden Hochmooren unter den gegen-—
wadrtigen Klima- und Immissionsbedingungen Schleswig—Holsteins.

2. Zur Taxonomie und intraspezifi—
schen VariabilitaAt von Betula
pPubescenns EHRH. und Betula
prPendula ROTH

Die taxonomische Stellung der europidischen Baumbirken, die von LINNE im
Jahr 1753 als eine einzige Art (Befula alba) beschrieben wurden, bereitet
den Systematikern seit jeher Schwierigkeiten. Von EHRHART wurde Betula
alba L. 1791 in zwei Arten, B. pubescens und B. verrucosa aufgeteilt. Spiter
stellte sich heraus, daf letztere mit der drei Jahre zuvor von ROTH
beschriebenen B. pendula identisch war, so dap dieser Name als der giiltige



anzusehen ist. Vielfach wird jedoch auch heute noch B. verrucosa EHRH. als
Synonym fiir B. pendula ROTH verwendet.

Die beiden Arten wurden in diesem Jahrhundert von vielen Autoren in
weitere Spezies aufgegliedert, so z.B. von GUNNARSON (1925), JENTYS-
SZAFEROWA (1950) und MANG (1989); Angaben hierzu finden sich bei NATHO
(1964) und GARDINER (1984). Der systematische Rang dieser "Arten" ist
jedoch nach wie vor umstritten. Heute werden in den meisten Florenwerken
und Bestimmungsbiichern (z.B. WALTERS, 1964; GARCKE, 1972; KRUSSMANN
1976; HEGI, 1981; Oberdorfer, 1983) fiir Mitteleuropa nur B. pendula (mit
einem Chromosomensatz von 2n=28) und B. pubescens (2n=56) neben den
beiden strauchférmigen Spezies B. humilis SCHRANK und B. nana L. als
sichere Arten genannt.

Die Ursachen fiir die taxonomischen Unsicherheiten liegen sowohl in der
ausgeprdgten morphologischen Variabilitit, besonders von B. pubescens, als
auch in der innerhalb der Gattung Befula weit verbreiteten Neigung zur
Hybridisierung begriindet (vgl. KENWORTHY et al., 1972). Die Frage nach
spontan auftretenden Kreuzungen innerhalb der Sammelart Betula alba ist
jedoch stark umstritten. GUNNARSON (1925) &uPerte die These, daP reine
Arten viel seltener seien als Hybriden zwischen ihnen. Auch NATHO (1964:
190) geht von bis zu 30% hybridogenen Exemplaren in mitteleuropéischen
Populationen aus. Dagegen erkennt z.B. DIETERICH (1963: 115) im gesamten
Tieflandsbereich zwischen Nordjiitland und Holland nur 2 Biume als erwie—
sene Hybriden B. pendula x pubescens an. Bei 312 weiteren, cytologisch
untersuchten Exemplaren konnte er keine intermediiren Chromosomensitze
von 2n=42 finden.

Auch GILL & DAVY (1983), BROWN & WILLIAMS (1984) und PELHAM et al.
(1984) beurteilen die Moglichkeiten zum spontanen Auftreten von Hybriden
zwischen den beiden Arten als sehr gering und entsprechende Berichte als
bisher selten bewiesen. Von BROWN & AL-DAWOODY (1977) und BROWN &
WILLIAMS (1984) werden aus Grofbritannien eine ganze Reihe von Birken mit
einer Chromosomenzahl zwischen 28 und 56 beschrieben. Dabej handelt es
sich nach Meinung der Autoren in der Regel jedoch um B. pubescens—
Exemplare mit abweichendem (aneuploidem) Chromosomensatz. BROWN &
WILLIAMS (1984: 56) nennen verschiedene Phénomene, die bei der Meiose zur
Bildung von aneuploiden und polyploiden Gameten und somit zu interme-
didiren Chromosomensitzen der Tochtergeneration filhren kénnen. Eine Chro-
mosomenzahl von n=42 findet sich auferdem auch bei autotriploiden B.
pendula-Exemplaren, die verschiedentlich beschrieben wurden (z.B.
DIETERICH, 1963; BROWN & AL-DAWOODY, 1977). Sie ist demzufolge kein
ausreichender Beleg fiir mutmapliche Hybriden zwischen beiden Baumbirken—
arten.

Die Méglichkeit der phinotypischen Unterscheidung von Betula pubescens
und B. pendula nach Blattmerkmalen werden ebenfalls unterschiedlich beur-
teilt. JENTYS-SZAFEROWA (1950), GARDINER (1972), GARDINER & PEARCE
(1979) und PELHAM et al. (1988) konnten die Arten in ihren Untersuchungen



mit Hilfe statistischer Priifung von verschiedenen Blattvariablen eindeutig
voneinander trennen. Als diagnostisch wichtige Merkmale fiir B. pubescens
werden von den Autoren meist der gegeniiber B. pendula stumpfere Blatt-
apex, die in Richtung Blattmitte verschobene grifte Blattbreite, die
Behaarung zumindest der Aderwinkel auf der Blattunterseite sowie der
kiirzere Blattstiel genannt. GILL & DAVY (1983) beschreiben dagegen Misch-
populationen aus Ostengland, in denen die Birken zwar aufgrund ihrer
Chromosomenbestecke, nicht jedoch nach den Blattmerkmalen jeweils einer
der beiden Arten zugeordnet werden konnten.

Weitgehende Einigkeit besteht bei den verschiedenen Autoren darin, dap die
Blattvariabilitit bei B. pubescens viel griofer ist als bei B. pendula. Sie
umfapt auch die Blattformen der Hybriden zwischen beiden Arten (vgl.
BROWN et al., 1982; GILL & DAVY, 1983), die mithin auch habituell nicht
sicher von B. pubescens zu unterscheiden sind.

Als ein wesentlicher Faktor fiir die Variabilitdt von B. pubescens wurden die
Bodeneigenschaften des Standorts herausgearbeitet (z.B. GILL & DAVY, 1983;
DAVY & GILL, 1984; PELHAM et al., 1988). Dariiberhinaus existieren im
Gesamtverbreitungsgebiet dieser Art jedoch auch regionale Unterschiede
hinsichtlich Wuchsform, Blattform und -behaarung, die zu einer Aufgliede-
rung in mehrere Arten durch einige Autoren fiihrten. Wie bereits oben
erwdhnt, wird diesen Sippen heute meist nur der Rang von Unterarten
zuerkannt. So werden z.B. Betula pubescens ssp. carpatica (WALDST. et
KIT.) ASCHERSON & GRAEBNER und B. pubescens ssp. tortuosa (LEDEB.)
NYMAN von B. pubescens ssp. pubescens oder B. pubescens EHRH. sensu
stricto (vgl. GARDINER, 1984) abgetrennt.

Die Verbreitung von B. pubescens ssp. fortuosa erstreckt sich vom Hufer-
sten Norden und den Gebirgen Skandinaviens, wo sie vielfach die Baum-—
grenze bildet, bis nach Rupland (vgl. HEGI, 1981: 154; GARDINER, 1984: 13;
KULLMAN, 1986: 13). Urspriinglich beschrieben wurde sie als B. tortuosa
LEDEB. aus dem Altaigebirge in Zentralasien (HAMET-AHTI, 1987: 449).

Die Karpatenbirke B. pubescens ssp. carpatica hat ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in den Gebirgen Mittel- und SO-Europas (JENTYS-SZAFEROWA,
1950: 19; GARDINER, 1984: 21). Erst relativ spdt, nach den Arbeiten von
STOCKER (1967) im Harz und LOHMEYER & BOHN (1972) in der Hohen Rhén,
wurde ihre weite Verbreitung in den deutschen Mittelgebirgen bekannt. So
wurde sie in der Folge aus dem Schwarzwald (B. & K. DIERSSEN, 1984), dem
Hunsriick (BUSHART, 1989) und der Hocheifel (SCHSNERT, 1989) beschrieben.
Nach HEGI (1981: 154) kommt die Karpatenbirke zerstreut auch auf Feucht-
heiden und Heidemooren des Norddeutschen Tieflands, vor allem in der Niéhe
der Ostseekiiste, vor.

Sowohl fiir B. pubescens ssp. tortuosa als auch fiir B. pubescens ssp.
carpatica wird die Entstehung durch introgressive Hybridisierung von B.
pubescens EHRH. mit B. nana L. diskutiert (NATHO, 1964: 191; VERWIJST,



1988: 29). Hierunter versteht man nach ALLARD (zit. in KENWORTHY et al.,
1972: 536) “die Hybridisierung zwischen zwei Arten, gefolgt von der
Riickkreuzung mit einer der beiden Elternarten, so daf bestimmte Merkmale
der einen Art auf die andere libertragen werden, ohne deren taxonomische
Einheit zu beeintriachtigen" (Ubers. des Verfassers). Rezente Hybriden
zwischen B. pubescens und B. nana werden z.B. von ELKINGTON (1968),
KENWORTHY et al. (1972) und RINGLER (1989) beschrieben.
GARDINER (1984) hialt die beiden Unterarten ssp. tortuosa und ssp. carpatica
fiir morphologisch nicht unterscheidbar und schldgt vor, sie unter dem
(dlteren) Namen ssp. tortuosa zu vereinigen.
In der vorliegenden Arbeit wird jedoch an der bisher iiblichen Bezeichnung
B. pubescens ssp. carpatica fiir die mitteleuropdische Unterart festgehalten.
Sie unterscheidet sich von ssp. pubescens in erster Linie durch die
"...gelbliche bis rétliche Rinde, die Neigung zu frithzeitigem Verkahlen und
die annihernd rautenférmigen Blitter" (HEGI, 1981: 155). Von NATHO (in
ROTHMALER, 1982: 135) werden die Blattmerkmale der von ihm als getrennte
Arten gewerteten Birken folgendermaflen beschrieben:
- B. pubescens EHRH.: "Blitter (...) behaart, kurz zugespitzt, breitester Teil
unterhalb der Mitte, Basis gerundet oder herzférmig."
- B. carpatica WALDST. et KIT.: "Bldtter im Alter kahl (...), rund-
rautenférmig oder rund-eiférmig, zugespitzt, in der Mitte am breitesten,
Basis gerundet oder etwas keilféormig."

Nach diesen Blattmerkmalen wurde die Bestimmung der beiden Unterarten in
den Populationen der Untersuchungsgebiete durchgefiihrt (s. Kap. 6.1.2.)

3. Spat— und nacheiszeitliche Verbrei—
tungsgeschichte der Baumbirken in

Schleswig—Holstein

Vorkommen der Gattung Betula sind in Mitteleuropa bereits aus dem Spit-
tertisir durch Pollenfunde gut dokumentiert (DICKSON, 1984: 2). Wihrend der
pleistozdnen Klimaschwankungen wurde das mitteleuropdische Pflanzenkleid
mehrfach durch Birkenwiélder geprigt, die sich vor allem in den Ubergangs-
phasen zwischen Warm— und Kaltzeiten ausbreiten konnten. So beschreibt
2.B. BEHRE (1974) aus Niedersachsen einen borealen Wald von vor ca. 60000
Jahren, in dem die beiden Baumbirkenarten B. pubescens und B. pendula
vertreten waren. Wihrend der eigentlichen Kidlteperioden war die Gattung in
der Zwergstrauchtundra der Periglazialgebiete nur durch die Zwergbirke B.
nana vertreten. Im Fall des letzten Glazials, der Weichselvereisung, dauerte
dieser Zeitraum ca. 45000 Jahre (DICKSON, 1984: 2 f.).



Naturgemdfl sind wir iiber die Verbreitungsgeschichte der Birken nach dem
(vorldufig) letzten Zuriickweichen der Gletscher aus Mitteleuropa am genaue-—
sten informiert. Dennoch bestanden auch hierbei lingere Zeit Unsicherheiten,
besonders iiber die erstmalige Ausbreitung von B. pubescens im Spatglazial.
Sie resultierten zum einen aus der Ahnlichkeit der Pollen von B.
pubescens/pendula und B. nana, die sich nur mit groflem Aufwand grofen-
statistisch voneinander trennen lassen (vgl. USINGER, 1975, 1977). Zum
anderen fiihrte die unterschiedliche Auflésegenauigkeit der verschiedenen
Pollendiagramme zu Fehlentscheidungen in der zeitlichen Einordnung der
Befunde (USINGER, 1985).

Die folgenden Ausfilhrungen orientieren sich, soweit nicht anders ange-
geben, an USINGER (1985), der eine zusammenfassende Darstellung der
Vegetationsentwicklung im Spitglazial Schleswig-Holsteins gibt. Demnach
erfolgte die eigentliche Ausbreitung der Baumbirken (in diesem Fall B.
pubescens EHRH.) entgegen frilheren Annahmen erst zu Beginn des Allerdds,
vor ca. 12000 Jahren. Altere Untersuchungen aus Danemark, Siidschweden
und Grofbritannien hatten scheinbar die Existenz von geschlossenen
Birkenwaldern bereits vor dem Alleriéd, wihrend der Erwidrmungsphase des
Bolling-Interstadials (i.S.v. IVERSEN, 1942), belegt. Nachforschungen in
Schleswig-Holstein mit gripenstatistischer Trennung der Birkenpollen konn-
ten zwar eine vorallerddzeitliche Wirmeschwankung bestdtigen (USINGER,
1975, 1978). Sie ergaben jedoch den schwer zu erklirenden Befund, dap die
Klimaverbesserung auf der schleswig-holsteinischen Geest die Existenz von
Birkenwildern erméglicht haben sollte, wéhrend sich im Ostlichen Hiigelland
nur eine Strauchformation mit B. nana ansiedeln konnte. Erst durch Einbe-
ziehung der Pollen von Hippophaé, Helianthemum, Juniperus, Empetrum,
Populus u.a. konnte USINGER (1985) nachweisen, daB es in Schleswig—
Holstein doch zu einer weitgehend einheitlichen Waldausbreitung gekommen
ist: Wihrend der ersten Erwdrmungsphase des Spitglazials ist B. pubescens
zwar nachweisbar, sie stellt aber ein seltenes Element in der Strauchvege-
tation aus B. nana, Hippephaé und Juniperus dar.

Nach einer relativ kurzzeitigen Abkiihlung in der Alteren Tundrenzeit
(Dryas 2) konnte sich B. pubescens mit dem Beginn der Allerdd-Warme-—
schwankung rasch ausbreiten, was zu einer weitgehenden Verdridngung der
lichtbediirftigen Zwergbirke und anderer Tundren-Arten fiihrte. Altere
Untersuchungen gingen fiir das siidliche und siiddstliche Schleswig—Holstein
von einer Zweigliederung des Allerdds in eine Birken- und eine Kiefern-
dominierte Phase aus (z.B. FIRBAS, 1949; AVERDIECK, 1957; ALETSEE, 1959).
USINGER (1985) konnte jedoch drei deutliche Baumbirken-Minima in einer
Reihe allerddzeitlicher Pollendiagramme aufzeigen, wovon mindestens zwei auf
Temperaturriickschlige schliefen lassen. Im mittleren Alleréd kommt es



schlieBlich zu einer ersten Ausbreitung der Kiefer. Nur im Siidosten des
Landes wird sie gegen Ende des Interstadials bestandsbildend, in den iibri-
gen Landesteilen kann sich B. pubescens auch zu dieser Zeit noch als
dominante Baumart behauptenl. B. pendula war nach SCHUTRUMPF (zit. in
FIRBAS, 1949) bereits in der ersten Hilfte des Allerods im siidlichen
Schleswig-Holstein vertreten. AVERDIECK (1957: 54) konnte sie dagegen flr
diese Zeit nicht nachweisen, und auch USINGER (1981: 102) datiert das erste
Auftreten der Hangebirke "wenn ilberhaupt” ins spidte Allerdd.

Die erneute Klimaverschlechterung zu Beginn der nach AVERDIECK (1957: 52)
max. 800 Jahre dauernden Jiingeren Tundrenzeit (Dryas 3) filhrt zu einem
drastischen Riickgang von B. pubescens in Schleswig-Holstein, bei gleichzei-
tiger Wiederausbreitung der Zwergbirke. Nach USINGER (1981: 98) konnte
sich die Baumbirke in der Parktundren-Landschaft zwar halten; sie war
jedoch, besonders in der nérdlichen Landeshilfte, sehr selten.

Mit dem Beginn des Priboreals, ca. 10000 Jahre vor heute (STRAKA, 1975:
90), erfahren die Baumbirken infolge rasch steigender Temperaturen erneut
eine starke Férderung. Es breiten sich dichte Birkenwilder im nordwest-
lichen Mitteleuropa aus, die die Vertreter der offenen Parktundra bald weit-
gehend verdringen (AVERDIECK, 1957: 51). In der zweiten Hilfte des
Préboreals wird die Birke von der sich erneut ausbreitenden Kiefer
bedréngt. Im Gegensatz zum Alleréd ist nun auch die Hasel am Aufbau der
Kiefern—Birken—-Wilder beteiligt.

Der Beginn des trocken—warmen Boreals vor ca. 9500 Jahren (STRAKA, 1975:
90) markiert den grofflachigen Riickzug der Birken aus Mitteleuropa und die
beginnende Ausbreitung des Eichenmischwaldes. B. pubescens wird im
Flachland zunehmend auf arme, nasse Standorte, vor allem auf die entste—
henden Moore, abgedrangt (vgl. STRAKA, 1975: 109). B. pendula findet
auPerdem Riickzugsméglichkeiten in den Eichenwidldern auf sehr armen,
trockenen Geestbidden. Die ehemalige Verbreitung dieser Eichen-Birkenwilder
(Querco roboris-Betuletum verrucosae Tx. 37) ldpt sich heute nur schwer
rekonstruieren, da die Birkenpollen nicht nach ihrer Herkunft von Moor-
oder Mineralbodenstandorten unterschieden werden kénnen (FIRBAS, 1949).
Bereits in der Jungsteinzeit, verstirkt aber in den vergangenen 2000
Jahren, wurden Birken in Mitteleuropa durch die landwirtschaftliche Titig-
keit des Menschen geférdert (STRAKA, 1975: 109). Als Pionierbidume fanden
sie auf Rodungsflichen geeignete Standorte. Sie wurden zusitzlich durch
die Verarmung der Waldbéden infolge von Streu- und Plaggennutzung sowie
Waldweide begiinstigt. Nach ELLENBERG (1982: 255 f.) wurden auf der Geest
viele ehemaligen Buchen-Eichenwilder erst durch jahrhundertelange Nieder-
waldwirtschaft zu Eichen-Birkenwildern degradiert.

INach Aletsee (1959: 29) liegt das Dosenmoor etwa auf der Grenze der spiatglazialen (starken)
Kiefernausbreitung.



Nach dieser Phase der Férderung durch den wirtschaftenden Menschen,
deren Hoéhepunkt in etwa mit dem Héchststand der Heideverbreitung zusam-
menfallen diirfte, wurden die Birken (besonders B. pendula) auf den
trockenen Standorten durch Kiefern- und Fichtenaufforstungen stark
zuriickgedridngt. DIERSSEN et al. (1988: 98) zufolge sind in Schleswig-
Holstein heute keine Bestinde des (trockenen) Eichen-Birkenwaldes mehr
vorhanden (vgl. HKRDTLE, 1989: 37).

In der gleichen Zeit erfuhr B. pubescens durch die weitgehende Entwiisse—
rung fast sdmtlicher Hochmoore des nw-deutschen Flachlandes eine Ver-
schiebung ihres Standortspektrums: Sie konnte ihre Vorkommen, die
urspriinglich auf Randsumpf, Kolkridnder, Riillenbidche und vielleicht auch
Randgehéinge! beschrinkt waren, auf die gesamten Hochflichen, bzw. deren
abgetorfte Reste, ausweiten. Auf der anderen Seite wurden die primiren
Standorte des Birken-Bruchwaldes an den Rindern wvon Schwingdecken
oligotroph-dystropher Seen durch Entwidsserung und Eutrophierung vielfach
vernichtet. Entsprechende Verlandungsgesellschaften finden sich heute in
Schleswig-Holstein nur mehr an wenigen Seen, vor allem im Siidosten des
Landes (vgl. LOTT, 1990: 31 ff.).

Die heutige Verbreitung beider Baumbirkenarten:

Das heutige Verbreitungsgebiet von B. pubescens EHRH. erstreckt sich mit
mehreren Unterarten (s. Kap. 2.) von Island, Siidgrénland (GARDINER, 1984:
13) und dem &uPersten Norden Skandinaviens bis zu den Pyrenden, dem
Sildfuf der Alpen, den Karpaten und dem Kaukasus. Im Osten reicht es bis
an den Jenissei, die Nord- und Sildgrenzen werden in Asien etwa vom 70.
bzw. 50. Breitengrad markiert (HEGI, 1981: 154). Die Verbreitung von B.
pendula deckt sich in Mittel- und Osteuropa weitgehend mit jener von B.
pubescens, insgesamt ist die Art jedoch siidlicher verbreitet. Ihre Vorkom-
men reichen in Europa siidwirts bis Zentralspanien, Sizilien und Nordgrie—
chenland (HEGI, 1981: 143). Dagegen fehlt sie auf Island und in den nord-
skandinavischen Gebirgen.

Die unterschiedlichen geographischen Verbreitungsschwerpunkte beider
Arten finden eine gewisse Entsprechung in ihren tkologischen Amplituden.
So ist B. pubescens bevorzugt auf feuchten, kalkarmen Moorbéden (HEGI,

1981: 153), staunassen Mineralbéden und auf den Blockmeeren der Mittel-
gebirge (vgl. DIETERICH, 1963: 113) zu finden. B. pendula steht dagegen
nach HEGI (1981: 147) "mit Vorliebe an trockenen und warmen Standorten

auf méBig feuchten, lockeren Béden (...)". HEGI nennt sie jedoch auch fiir
Flachmoore und (wenngleich auch als selten) fiir Hochmoore. GILL & DAVY
(1983: 434) zufolge ist die Skologische Trennung der beiden Baumbirken an

"Nach GROSSE-BRAUCKMANN 11969) waren die Randgehinge nw-deutscher Hochmoore typischerveise
wohl unbewaldet. Die Beobachtungen von DAU (zit. in ALETSEE, 1967: 202) bestitigen dieses Bild
fir Schleswig-Holstein.
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Sekundirstandorten weit weniger ausgepridgt als an ihren primidren Vorkom-
men. Auch DIETERICH (1963: 113) erwidhnt eine weitgehende Uberlappung der
dkologischen Amplituden, einschlieflich der Extremstandorte.

4. Die Untersuchungsgebiete

Fiir die Untersuchungen zur Okologie der Moorbirke Betula pubescens EHRH.
wurden zwei Hochmoore in der Jungmorine Schleswig-Holsteins ausgewdhlt:
das Dosenmoor (DM.) unmittelbar nordéstlich von Neumiinster-Einfeld und
das Kaltenhofer Moor (K.M.) ca. 12 km nordwestlich von Kiel, auf der Halb-
insel des "Dianischen Wohlds", zwischen Kieler Férde und Eckernférder
Bucht (Abb. 2). Die beiden Untersuchungsgebiete repridsentieren in ihrem
heutigen Zustand zwei verschiedene Moortypen. Unterscheidende Kriterien
sind dabei aufer der Grépe die Intensitit der friiheren Nutzung, die heutige
Vegetationsdecke sowie der Umfang technischer Eingriffe mit dem Ziel der
Hochmoorregeneration.

4.1. Lage und Geologie
4.1.1. Dosenmoor

Das 575 ha groPe atlantische Plateauhochmoor liegt am sildwestlichen Rand
des Ostlichen Hilgellandes. Vom benachbarten Einfelder See ist es nur durch
einen langgezogenen Kamesriicken aus Schmelzwassersedimenten getrennt
(FRANZLE, 1981: 20). Seine Entstehung verdankt das Moor - als typisches
Verlandungshochmoor der Jungmorine - weichselzeitlichen Toteismassen. Sie
wurden beim Niedertauen des ersten Eisvorstopes isoliert und beim zweiten
Vorstof des Gletschers unter Morinen und evtl. weiterem Toteis begraben.
Wihrend der Wirmeschwankung des Allerdds setzte das Tieftauen des ver-
schiitteten Eises ein. In den sich bildenden flachen Seen kam es zur Sedi-
mentation von Tonen, vermengt mit organischem Material (FRANZLE, 1981:
20). Die vollstindigen Hohlformen des Dosenmoorbeckens und des Einfelder
Sees entstanden erst beim endgiiltigen Tieftauen des verschiitteten Eises im
Pridboreal und Boreal. Wihrend der Einfelder See bis heute offen blieb,
verlandete der (oder die) ehemalige(n) Dosenmoorsee(n) infolge frilh
unterbrochener Schmelzwasserzufuhr (FRANZLE, 1981: 24). SCHUSCHAN (1989:
8) konnte iiber 80 cm miéchtigen organischen Mudden ca. | m Niedermoor-
und Ubergangstorf feststellen. Die Phase der Hochmoorbildung setzte nach
SCHUSCHAN (1989: 11) vor ca. 6000 Jahren ein. Seit dieser Zeit wurden ca.
630 ¢m Schwarz— und Weipftorf akkumuliert. Die GesamtmiAchtigkeit der Sedi-
mente betrdgt nach FRANZLE (1981: 23) bis zu 1l m. Sie ist lokal sehr



unterschiedlich. Stellenweise ist das Moor auch "wurzelecht”, d.h. durch
Transgression direkt iiber mineralischem Untergrund, aufgewachsen
(MULLER, 1985: 28).

Die Entwidsserung des DM. erfolgt heute iiberwiegend nach Silden durch die
Dosenbek, die ihr Wasser iiber Schwale und Stiér der Elbe zufiihrt.

4.1.2. Kaltenhofer Moor

Wéhrend das DM. aufgrund seiner Flichenausdehnung Ankldnge an die
grofen Versumpfungsmoore der Geest zeigt, reprisentiert das K.M. den
Typus des kleinen Verlandungsmoores, der in der Jungmordne von Danemark
iber Schleswig-Holstein bis nach Mecklenburg weit verbreitet ist. Im
Umkreis der Ortschaft Felm, im Zentrum der Landschaft "Danischer Wohld",
liegen allein vier dieser Hochmoore. Davon besitzt das K.M. mit einer ver—
bliebenen Ausdehnung von 54 ha (CLAUSEN, 1985) die grofte Restfldche.
Gleich dem DM. verdankt es seine Entstehung der Verlandung eines spit-
glazialen Sees, der durch das Abtauen verschiitteten Toteises entstand!l. Die
Sedimentation in diesem Seebecken setzte nach LANGE (1954) bereits in der
dlteren Tundrenzeit und verstirkt im Aller6d ein. Die Phase der Vermoorung
begann diesen Untersuchungen zufolge im Atlantikum mit der Ablagerung
von Braunmoostorfen (LANGE, 1954: 28). Im Siidosten des Moores konnte
GROSPIETSCH (1953: 361) iiber 30 cm Sphagnum-Schilftorf 2,7 m Schwarztorf
und dariiber | m Weifitorf erbohren. Die urspriingliche Weiftorfschicht war
mit Sicherheit wesentlich michtiger. Sie ist jedoch den grofflichigen
Abtorfungen der Vergangenheit zum Opfer gefallen (s.u.). Die Gesamt-
michtigkeit der limnischen und telmatischen Ablagerungen ist nach den
Ergebnissen von LANGE (1954: 7) mit mehr als 9,3 m anzusetzen.

4.2. Klima
4.2.1. Allgemeines

Die Lage Schleswig-Holsteins auf der Cimbrischen Halbinsel zwischen Nord-
und Ostsee driickt sich in einem kiihlgemifigten, subozeanischen Klima aus.
Die Jahresginge von Niederschlag und Temperatur sind relativ ausgeglichen,
charakteristisch sind jedoch starke Abweichungen der Monatsmittel einzelner
Jahre von den langjdhrigen Durchschnittswerten (RAABE, 1987: 16). Inner-
halb des Landes existiert ein thermisches Ozeanitatsgefille von NW nach SO.
So betrdgt die Jahresschwankung der Temperatur in Westerland auf Sylt
14,8°C, wihrend sie in Liibeck bei 17,0°C liegt (RAABE, 1987: 16). Die

Detaillierte Angaben zur Glazialmorphogenese des Danischen Wohlds finden sich z.B. bei GRIPP
11954) und SEIFERT 11954).
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Jahresniederschlige zeigen demgegenilber eine reliefbedingte, zweigipflige
Verteilung (Abb. 1 und 2): Sie sind maximal im Bereich der Hohen Geest und
der Schleswig'schen Jungmorinen und fallen sowohl zur Westkiiste als auch
nach Osten hin ab,

]

Abb. 1: Mittlere
Jahresniederschlage in
Schleswig-Holstein
(1891/1930), nach
SCHMITZ (1952: 66)
verandert .

Kaltenhofer
Moor

Abb. 2: Mittlere
Jahresniederschlage in
Schleswig-Holstein
(1961/1990) und Lage
der beiden Untersu-
chungsgebiete, aus
KAMMER (1992: 61,
verandert;
Kreissignatur:

KI. = Kiel,

NMS. = Neuminster.
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Nach ALETSEE (1959: 7) verlduft die 725 mm Isohyete durch das Dosenmoor
(dies stimmt allerdings mit der Isohyetenkarte von SCHMITZ, 1952, nicht
ganz iiberein, vgl. Abb. 1). Es soll damit nahe der &stlichen Verbreitungs—
grenze ombrotropher Moore in Schleswig-Holstein liegen, die SCHMITZ mit
711 mm Jahresniederschlag angibt. Aus dem Vergleich der Abb. | und 2
ergibt sich jedoch eine Zunahme der langjihrigen Niederschlagsmittel
zwischen der von ALETSEE wund SCHMITZ ausgewerteten Mefperiode
(1891/1930) und der aktuellen (1961/1990) mit entsprechender Verschiebung
der Isolinien. AUE (1992: 24) macht auf die Fragwiirdigkeit der tUbertragung
heutiger, vergleichsweise kurzfristiger Mefreihen auf die jahrtausendelange
Entwicklungsgeschichte der Hochmoore (wihrend sehr unterschiedlicher
Klimaperioden) aufmerksam. Bereits zwischen dem von ihm ausgewerteten
Zeitraum 1951/1980 und der aktuellen Mefperiode 1961/1990 errechnet sich
filr die Station Neumiinster eine Zunahme der mittleren Jahresniederschlige
von 803 auf 825 mm (Angaben des WETTERAMTES SCHLESWIG). Innerhalb von
nur 60 Jahren hat somit die durchschnittliche Jahressumme der Nieder—
schldge im Bereich des Dosenmoores um genau 100 mm zugenommen! Dies
bedeutet eine nicht unerhebliche Verbesserung der klimatischen Rahmen-
bedingungen fiir ein rezentes Hochmoorwachstum.

Aus beiden Isohyetenkarten geht die deutlich geringere Niederschlagsmenge
im K.M. hervor. An der Station Osdorf, wenige Kilometer westlich des Moores,
betrdgt das langjdhrige Jahresmittel (1961/1990) 754 mm. Es liegt somit um
70 mm unter dem Wert des Dosenmoores.

4.2.2. Das Klima im Untersuchungszeitraum

| Jan.Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug Sept. Okt Nov. Dez|Mittel
i6

Neumlinster 1989 43 45 69 70 134 161 173 162 146 105 26 98
Holtenau 1989 44 47 67 63 125 155 169 161 145 108 45 29 97
Neumiinster 1990/ 44 64 71 79 136 150 160 172 121 107 S50 27 98
Holtenau 1990 45 64 69 77 129 146 156 176 122 109 51 27 98
| Sehl.—Holst. Ll.gﬁl_&"‘?ﬂ),! 03 07 31 63 113 148 162 161 132 95 51 19| 8

Tab. 1: Monatsmitteltemperaturen [°C) 1989 und 1990, Stationen Neuminster (Dosenmoor ) und Holtenau (Kaltenhof.

Moor ) sowie langjahrige Monatsmittel (1961/1990) fir Schleswig— Holstein; mit freundlicher Genehmigung des
Wetteramies Schleswig.

Die Monatsmitteltemperaturen der Jahre 1989 und 1990 sind fiir die entspre-
chenden Stationen in der Nihe beider Untersuchungsgebiete in Tab. |
zusammengestellt. Zum Vergleich sind die langjihrigen Mittelwerte fiir
Schleswig-Holstein (1961/1990) mit angegeben. Beide Jahre waren durch aus—
gesprochen milde Wintermonate gekennzeichnet. Der Sommer 1989 war (mit
Ausnahme des Monats August) deutlich wirmer als der darauffolgende. Aus
der Tabelle geht ferner das im Vergleich zur Station Holtenau leicht konti-
nental getdnte Temperaturregime im Gebiet des DM. hervor. Zwischen der
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Station Holtenau (Flugplatz) und dem K.M. diirfte nur ein geringer Unter—
schied bestehen. Temperaturwerte werden an der Station Osdorf leider nicht
gemessen.

In Abb. 3 sind die Monatsniederschlige des Untersuchungszeitraums in Neu-
miinster und Osdorf im Vergleich zum langjdhrigen Mittel der Station
Neumiinster (1961/1990) dargestelit. Der Friihsommer 1989 war durch eine
Trockenperiode gekennzeichnet, die erst durch die sehr hohen Niederschlige
Ende Juli beendet wurde. Die Niederschlige der Jahre 1988 und 1990 waren
insgesamt hoher als 1989 und gleichmépfiger verteilt. Besonders auffallig sind
die extrem hohen Sommerniederschlige des Jahres 1989 im Bereich Neumiin-—
ster. Sie filthrten dazu, dap auch in diesem Jahr (wie 1988 und 1990) das
langjihrige Mittel von 825 mm liberschritten wurde, widhrend die Nieder-
schlige im Didnischen Wohld unter dem Durchschnittswert blieben (Tab. 2 ).
Nach FRANZLE (1981: 9) sind hohe Sommerregen-Intensitdten im Bereich des
Dosenmoores charakteristisch. Sie unterstreichen die oben erwidhnten
schwach kontinentalen Ziige des Gebietes.

R T— — .
1988 1989 1990

=

£
s ! ||
§ .1 A
w U - N1 i
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b Mir Apr Mui Jus Wl Asg ll(IlNﬂ[hih.h!MEA’anil! Ilh"ﬁ[mll'wlurﬂnkﬂfrﬂllh.hiﬂvlhqll“r’-ﬂ
m NMS [1 Osdorf ___ langj. Mittel NMS (1961-90)

Abb. 3: Monatsniederschlige 1988-1990, Stationen Neuminster (fir das DM.) und Osdorf (fir das
K.M.), sowie langjahriges Niederschlagsmittel (1961/1990), Neumunster.

Die Unterschiede zwischen beiden Untersuchungsgebieten treten besonders
deutlich in der Vegetationsperiode 1989 in Erscheinung (Tab. 2 ): In diesem
Zeitraum fielen im Bereich des K.M. 166 mm weniger Niederschlag als in der
Nihe des DM, Diese Tatsache ist bei der Auswertung der Grundwasserdaten

zu beriicksichtigen.
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B Neuminster Osdorf |
1988 1024 830
[ 1989 894 638
| (1.4.-31.10.89 587 421)| Tab.2: Jahresniederschlige [mm] 1988 1990 sowie langjahrige
1990 1085 958 Jahresmittel (1961/1990), Stationen Neuminster (Dosen—
moor) und Osdorf (Kaltenhofer Moor); mit freundlicher
1961/1990 825 754 Genehmigung des Wetteramtes Schleswig.

Infolge des warm-trockenen Frithsommers war das Jahr 1989 durch die
hichsten Verdunstungswerte des Untersuchungszeitraumes gekennzeichnet
(Abb. 4). Fiir die Auswertung der Grundwasserstinde bot deshalb die
Vegetationsperiode 1989 die giinstigsten Voraussetzungen (s. Kap. 6.2.).

T Ty

Ep in mm

Maerz  Juli

Abb. 4: Monatssummen der tiglichen Evapotranspiration nach Penman im DM., aus AUE (1992: 27),
verindert .

4.3. Nutzungsgeschichte und Naturschutz
4.3.1. Dosenmoor

Obwohl es als eines der am besten erhaltenen Hochmoore Schleswig—Holsteins
gilt, ist auch das DM. in der Vergangenheit nicht von flichenhafter Entwis-
serung und grofrdumigen Abtorfungsmapnahmen verschont geblieben. Nach
DAU (1821) waren vor 170 Jahren noch drei Viertel der Fliche weitgehend
unberiihrt. Die bduerlichen Abtorfungen hatten bis dahin sdmtliche Rand-
bereiche erfapt und waren im Siidosten ca. 200 m ins Moor vorgedrungen
(DAU, 1821: 82). Eindrucksvoll beschreibt DAU das aufgewdlbte Moorzentrum,
das noch vollstdndig von nassen, wiichsigen Hochmoor-Pflanzengesellschaften
bedeckt war. In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde der Torfabbau
zwecks Brenntorfgewinnung intensiviert. Nach RUNDE (1880) waren 30 Jahre



spiter noch etwa 120 ha ungenutzt, Mitte des 20. Jahrhunderts begann der
industrielle Abbau auf einer ca. 80 ha grofen Fliche in der siidlichen Moor-
hilfte. Die ehemals zusammenhingende, vorentwisserte Hochfliche wurde
dadurch in zwei Teile getrennt (s. Abb. 5): das Moorzentrum und ein
schmaler Halbring siidlich der industriellen Abtorfungszone. An diesen
schlieft sich das stark iiberformte, aber noch deutlich erkennbare Rand-
gehinge an, das zur Dosenbek bzw. dem siidlichen Randgraben hin abfillt.
In der nérdlichen Moorhilfte sind grope Flichen im Handtorfstichverfahren
abgetorft. Flichen mit "heiler Haut" finden sich, direkt an den Hauptdamm
angrenzend, im mittleren und ®ostlichen Teil des Moores. Eine detaillierte
Darstellung der Nutzungsgeschichte gibt MULLER (1985).

Heidekrautstadium mit Calluna, Sphagnumreiche Regenera-
Erioph. vaginatum oder Empeltrum tionsflichen in Torfstichen
Heidekrautstadium mit Erica E Griinland

Molinia-Stadium offenes Wasser

Moorbirkenwald (einschlieflich
Jungwuchs und nihrstoffreichere
Standorte der Moorriander)

0 250 500 m

Abb. 5: Vegetation des DM., Zustand 1983: nach der Vegetationskarte von MORDHORST (ARBEITS-
GEMEINSCHAFT DOSENMOOR. 1984) . stark vereinfacht nach TIBURTIUS & IRMLER (1990).
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1976 konnten die Vertrage mit der Torffirma in Neumiinster-Einfeld beendet
werden. 5 Jahre spiter erfolgte die Ausweisung des 521 ha grofen Natur-
schutzgebietes "Dosenmoor”. Bereits 1978 wurden erste Wiederverndssungs-
maPnahmen eingeleitet, die in der Folgezeit zum gréften Hochmoor-
Regenerationsprojekt des Landes ausgeweitet wurden (vgl. EIGNER &
SCHMATZLER, 1980; ARBEITSGEMEINSCHAFT DOSENMOOR, 1984), Wihrend der
80er Jahre wurde die gesamte Hochfliche siidlich des Hauptdamms sowie die
industrielle Abtorfungszone durch Grabeneinstau vernidft. Parallel dazu
liefen Versuche zur aktiven Wiedervernidssung des Moorzentrums durch drei
kiinstliche Kolke sowie Schlauchverrieselung (MULLER, 1980, 1981; AUE 1988).
Die Hochfliche siidlich des Hauptdamms wurde fast vollstindig von Birken-—
aufwuchs befreit. Grundlage fiir diese Mafnahmen war wu.a. die von
MORDHORST erstellte Vegetationskarte (ARBEITSGEMEINSCHAFT DOSENMOOR,
1984) sowie eine pflanzensoziologische Bearbeitung durch FAASS (1984). Eine
veridnderte Fassung der MORDHORST'schen Karte ist in Abb. § wiederge-
geben.

Bis Mitte der 80er Jahre wurden vor allem im Moorzentrum verschiedene
Pflegemethoden (z.B. Mahd, Beweidung mit Moorschnucken) angewandt, um
die dort noch vorhandenen vergleichsweise wenig degenerierten Vegetations-
stadien zu fordern (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, 1980). Davon wurde nur das
wiederholte Nachentkusseln der Jungbirken per Hand beibehalten. Auch die
aktive Bewidsserung wurde mittlerweile eingestellt (vgl. AUE 1991). Die Nord-
hilfte des Moores wurde erst Ende der 80er Jahre von ersten Aufstaumap-
nahmen erfaft. Entkusselungen der Birkenbestinde wurden dort (anders als
im siidlichen Randwaldglirtel) bisher nicht durchgefiihrt.

4.3.2. Kaltenhofer Moor

Uber die iltere Abtorfungsgeschichte des K.M. konnten leider keinerlei
Unterlagen gefunden werden. Nach dem Luftbild von 1936 und den Berichten
Ortsansissiger zu schliefen, mup der grofflichige Abbau im Moorzentrum
bereits Anfang dieses Jahrhunderts, spétestens mit dem ersten Weltkrieg
beendet gewesen sein. Im und nach dem Zweiten Weltkrieg kam es zur jling-
sten Abtorfungsphase im K.M. In den Jahren bis 1949 entstanden der
“Grofe” und der "Kleine Teich" (s. Abb. 11) sowie zwei Torfstiche am west-
lichen Moorrand (genaueres dazu in Kap. 8.9.). Nach den Erzdhlungen von
Einheimischen wurde der Abbau vor allem von Bewohnern des Fliichtlings-
lagers am Rande von Kaltenhof durchgefithrt. Der Torf wurde als Brenn-
material im Lager selbst verbraucht, bzw. von der Gemeinde Dadnischenhagen
an Bediirftige verteilt. JUNGJOHANN (1953: 5) zufolge wurde im Sommer 1953
noch von zwei Familien Torf gestochen. Der Abbau sollte jedoch im darauf-
folgenden Jahr eingestellt werden. Der wahrscheinlich letzte Rest der
urspriinglichen Oberfliche findet sich nach CLAUSEN (1985 20) im
sogenannten "Hirschdamm", der als ehemaliger Torftransportdamm das Moor
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von NW nach SO durchzieht und so in zwei ungleiche Hilften teilt (s. Abb.
11)

Bereits 1942 wurde das K.M. mit einer Gesamtfliche von 54 ha als NSG aus-—
gewiesen (CLAUSEN, 1985). Es wurde jedoch kein eindeutiges Schutzziel
formuliert. Durch die Genehmigung der oben genannten Abtorfungen, jahr-
liche Grabenrdumungen am Ostrand des Moores und die Holznutzung rand-
licher Fichtenanpflanzungen fanden und finden direkte Eingriffe in den
Naturhaushalt statt, die einem umfassenden Schutz des Moores zuwider-
laufen. Bereits 1979 wurden vom betreuenden Verband, der "Schutz-
gemeinschaft Uthérn" Regenerationsmafnahmen geplant. Bis auf die siidliche
Abdimmung des Hauptgrabens am Hirschdamm (s.0.) scheiterten alle
Planungen bisher am Widerstand der Besitzer des Moores.

Heute bietet das K.M. auf den ersten Blick das Bild eines nahezu geschlos—
senen Birkenwaldes. Die hbohergelegenen Bereiche werden in der Kraut-
schicht iiberwiegend von Molinia und Empetrum eingenommen. Initialstadien
des Moorbirkenwaldes auf degenerierender Moorheide finden sich inselartig
besonders im Moorteil westlich des Hirschdamms. In den zentral gelegenen
Abtorfungszonen sowie in den alten Torfstichen im Nordosten und Siidosten
des Moores existieren relativ grofflichige Regenerationskomplexe, die an den
Riandern ebenfalls von mehr oder weniger ausgedehnten Birkenbestdnden
bewachsen sind. Etwa 40% des GroPen Teiches sowie fast der gesamte Kleine

Teich sind durch Schwingrasenbildung verlandet.
Die ausgedehnten, z.T. sehr alten Moorbirkenwilder im K.M. waren - neben

dem seit Mitte der SOer Jahre wenig direkt beeinfluften Zustand des Moores
- ein wichtiges Kriterium, das Gebiet in die Untersuchungen miteinzube-

ziehen.

Nach der grundlegenden Arbeit von JUNGJOHANN (1953) iiber die Torf-
stichregeneration wurden im K.M. inbesondere faunistische (SCHMIDT, 1963)
und mikrofloristische Untersuchungen durchgefiihrt (BAMLER, 1973; SCHULZ-
EPPERS 1978; UNTIED-SIMON & MULLER, 1987). Eine genaue Vegetations-
kartierung existiert bis heute nicht. Sie wurde im Frilthjahr 1992 vom
Landesamt fiir Naturschutz in Kiel in Auftrag gegeben.

5. Beschreibung der Untersuchungs—
flichen

Der gréfpte Teil der dkologischen Untersuchungen erfolgte an 49 Standorten.
Die Auswahl dieser Flachen im Friihjahr 1988 verfolgte das Ziel, ein
miglichst breites Spektrum der in beiden Mooren vorkommenden Moor-
birkenwald-Ausbildungen zu erfassen. Hochmoordegenerationsstadien in
unterschiedlich weit fortgeschrittenen Phasen der Bewaldung sowie
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baumfreie bzw. —-arme Regenerationsflichen wurden ebenfalls in die Unter-
suchungen mit einbezogen. Diese 49 Flichen (im Dosenmoor DI1-D27, im
Kaltenhofer Moor KI1-K22) werden im folgenden als "Standorte" bezeichnet,
wenn sie von den flibrigen Untersuchungsflichen (z.B. den Transekten I-V
im K.M.) unterschieden werden sollen.

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsflichen kurz vorgestellt; eine
Darstellung und Klassifizierung der Vegetation der Standorte findet sich in
Kap. 8.1. sowie in den Vegetationstabellen Tab. 36 — 39 im Anhang A. Die
Hauptcharakteristika der Standorte sind nochmals in den Tab. 3 und 4 am
Ende dieses Kapitels zusammengefapt.

5.1. Dosenmoor

R
NS

Abb. 6: Lage der Untersuchungsfliachem im DM. D: Einzelstandorte, T: Transekte (T1 = D3-Dé6.
T2 = D9-D12, T3 = DI13-D19, T4 = D20-D27), BK: "Birkenkolk”, I und II: Handtorfstich-
2zonen: weitere Erlauterungen im Text. Kartengrundlage: TK 1:25000, Blatt 1826 Bordes-
holm (Lénge der Gitterlinien = | km); mit freundlicher Genehmigung des Landesver-
messungsastes Schleswig-Holstein vom 5.11.1992.
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Die 27 Standorte des Untersuchungsprogramms verteilen sich auf drei

verschiedene Moorbereiche (Abb. 6):

- zentrale Flichen nérdlich des Hauptdamms, bis 1991 noch nicht in
Regenerationsmafnahmen einbezogen (D1-D6),

- zentrale Fldchen siidlich des Hauptdamms, seit Beginn bzw. Mitte der 80er
Jahre durch Grabenanstau verndft bzw. aktiv bewidssert und teilweise
entkusselt (D7-D12),

= Reste der ehemaligen Moorhochfliche und das anschliefende Randgehidnge
im siidlichen Randbereich zwischen der industriell abgetorften Zone und
der Dosenbek, dem natiirlichen Vorfluter des Moores (D13-D27). Hier
wurden 1985 nur auf einer Parzelle (D20-D26) Regenerationsmafnahmen in
Form von Grabenanstau und Entkusselung durchgefiihrt.

Kurzcharakterisierung der Standorte:

D1: Handtorfstich unmittelbar nordlich des Hauptdamms, ca. 2 m unter Damm-
niveau; Jungbirken in regenerierender Moorvegetation, deren Torfmoos-
decke noch nicht vollstindig geschlossen ist.

D2: Trockener, von Stichkanten umgebener Torfsockel mit dichtem Jungbir-
kenbestand.

D3-D6 (Transekt 1, Abb. 7): Vorentwidsserte Hochmoorfliche mit starker
Bewaldungstendenz; Jungbirken meist 8-12 Jahre alt.

rone der | 2m ___a}a}iv.dw 00 s . Wfﬂfﬂwﬁ

———— -« NNO
10m

Abb. 7: Transekt 1, DM.: Lage der Standorte und Verbreitung der Jumgbirken, schematisch;
(Weg = Hauptdamm durch das DM.).

D7-D8: Durch Schlauchverrieselung aktiv bew#sserte, nicht abgetorfte Fliche
in Kuppenlage, in der N#he eines kiinstlichen Kolkes. Anfang der B80er
Jahre wurde hier ein dichter Jungbirkenbestand gefillt und maschinell
untergemulcht; danach Beginn der Verrieselungsversuche. Die Férder-
mengen der betreffenden Pumpe werden von AUE (1991: 34) im Vergleich
mit den iibrigen Flichen als sehr hoch angegeben (ca. 10 m3/h).
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D9-D12 (Transekt 2): Horizontale Moorparzelle mit urspriinglicher (?) Ober-
fliche; Randgriben bereits Anfang der 80er Jahre angestaut, die Fliche
wird indirekt wohl auch durch die Bewdsserung des hdohergelegenen
Moorzentrums vern#ft. 1985 Entkusselung eines ca. 20 Jahre alten Moor-
birkenbestandes im nérdlichen Teil der Parzelle (D11 und D12).

D13-D19 (Transekt 3, Abb. 8 und 9): Die Untersuchungsflichen umfassen in
loser Abfolge Standorte wvom sekundidren Lagg i{ber das (durch
Handtorfstich iiberformte) Randgehinge bis auf die noch relativ
baumarme restliche Hochfldche im Siiden des Moores. Aus einem Luftbild
von 1943 und den Beschreibungen wvon GROSPIETSCH (1953) geht
hervor, dap dieser Bereich - wie das gesamte Moor - noch nach dem
Iweiten Weltkrieg nahezu unbewaldet war. Der Moorbirkenwald im
sekundiren Lagg (D13) erfihrt einen Mineralbodenwassereinfluf durch
holzreichen Niedermoortorf in 20 cm Tiefe sowie zusitzlich durch episo-
dische tberschwemmungen durch die Dosenbek nach Starkregen—
ereignissen (zweimal im Untersuchungszeitraum). Auch bei DI4 ist ein
minerotropher Einflup durch Niedermoortorf in S0 cm Tiefe nachzu-

weisen.
Graben angestaut \\
S D25 D23 D21
|—Weg i D36 D34 023 20
| industr
| Torfdamm i }\abgefo
2 - . D17 Zone
D13 D.'l" D15 D16 " \\Q
*+D18
*D19
| \
Graben —
| b.
Dosenbek Jlaiicrmmi—sbirt)

50m

Abb. B: Lage von Transekt 3 (Standorte DI13-D19) und Transekt 4 (Standorte D20-D27) am Siudrand
des DM. (vgl. Abb. 6).

D20-D27 (Transekt 4, Abb. 8 und 10): 25 m breite Moorparzelle, die 1985 im
Rahmen eines Forschungsprojektes in ihrem mittleren Teil (D22-D25)
vollstdndig entkusselt und, mit Ausnahme von D27, an drei Seiten
angestaut wurde (vgl. WAGNER & MULLER, 1986). Durch die industriel-
len Abtorfungen im Norden der Fliche hat sich nach dort ein kleines
sekundidres Randgehdnge ausgebildet (D20 und D21). Im Siidteil des
Transekts existieren vermutlich noch halbwegs natiirliche Gefille—
verhiltnisse.
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Einzelne zusitzliche Untersuchungen wurden im Dosenmoor in den Handtorf-
stichzonen I und II, sowie am sogenannten "Birkenkolk" durchgefiihrt
(siche Abb. 6).

5.2. Kaltenhofer Moor

Il erematiger

i *F
| Acker =
-

~

Irg-rho_f-?.r 'x“.*\
L
v 1'""
\ -
i gt
/ (
[oo®,
100m
Abb. 11: Lage der Untersuchungsflachen im K.M.: K: Einzelstandorte, T: Transekte (TIl = Ki-Ké,

mit Verlingerung nach SW, TIIIa = K16-K21); kurzgestrichelte Linie: Stichkante der
zentralen Abtorfungsflache (=Zentralflache). Kartengrundlage: Deutsche Grundkarte
1:5000, 3568 Rechts 6032 Hoch, Stodthagen; mit freundlicher Genehmigung des
Landesverwessungsamtes Schleswig-Holstein vom 5.11.1992.

Die Untersuchungsflichen beschrdnken sich mit Ausnahme von K15 auf die
grifere Moorhélfte nordéstlich des Hirschdamms, der als ehemaliger
Torftransportdamm das Moor von NW nach SO durchzieht. Innerhalb dieses
Gebietes konzentrieren sich die bearbeiteten Standorte auf die ausgedehn-
ten, zentralen Torfstichkomplexe (K1-K6, K12-K14), auf das sekundidre Rand-
gehdnge zwischen dieser Stichzone und dem "Grofen Teich" (K7-K11) sowie
auf den Torfstichkomplex des "Kleinen Teiches" am 6stlichen Moorrand (K16—
K21). Zwei Einzelstandorte (K15 und K22) erfassen minerotroph beeinflufte
Verhiltnisse am Ostrand des Moores. Die Lage simtlicher Untersuchungs—
flichen ist aus der Ubersichtskarte in Abb. 11 zu sehen.
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Kurzcharakterisierung der Standorte:

K1-K6 (Transekt II, Abb. 12): Dieses Transekt umfaft auf einer Linge von
55 m den Ubergang von der nahezu baumfreien Bult-Schlenken-Vegeta—
tion im zentralen Torfstichkomplex zum (scharf abgegrenzten) Moor-
birkenwald in verschiedenen, sphagnenreichen Ausbildungen am Rand
der Abtorfungszone. Im Zuge der Torfprofiluntersuchungen wurde es
nach SW bis zum Hirschdamm auf eine Gesamtausdehnung wvon 152 m
verldngert. In diesem Abschnitt wurden jedoch keine Vegetations—
aufnahmen bzw. Messungen ©kologischer Parameter durchgefiihrt.

K7 (Abb. 12): Homogener Birkenbestand auf weitgehend horizontaler Moor-
oberfliche am Fuf des sekundidren Randgehidnges, ca. 10 m von der
Kante des zentralen Torfstichkomplexes entfernt. Die mosaikartig ver—
teilte Krautvegetation mit z.T. rechteckigen Grenzen deutet miglicher—
weise auf eine frithere Abplaggung oder flache Abtorfung hin, jedoch
sind keine Niveauunterschiede erkennbar.

K8-K11: (Sekundires Randgehidnge, Abb. 12): Die in loser Folge aneinander-
gereihten Standorte auf dieser nach SW geneigten Fliche schliefen, wie
auch K7, um ca., 20 m sidéstlich versetzt an Transekt II an. Méglicher-
weise handelt es sich um die stark gesackte urspriingliche Moorober-
fliche, es konnten zumindest keine eindeutigen Abtorfungsspuren im
Gelinde ausgemacht werden.

K12-K14: Alter Moorbirkenwald mit Regeneration der torfbildenden Vegetation
am SO-Rand des zentralen Torfstichkomplexes.

K12: Lichter, alter Birkenbestand auf horizontaler Mooroberfliche. Wie auch
bei K13 wird der Aspekt dieses feuchten Moorwaldes im Mai durch die
Fruchtstinde des Scheidigen Wollgrases bestimmt. Der eigentliche Mef-
punkt liegt auflerhalb der torfmoosreicheren NO-HAlfte der Fliche. 10
m weiter oOstlich befindet sich ein Graben mit sehr hohem Wasserstand,
dessen Rénder vollstindig mit Sphagnen iiber-wachsen sind.

K13: Nasser Eriophorum vaginatum-Birkenwald, dessen Torfmoosschicht deut-
liche Ausbreitungstendenz zeigt; spirlicher Birkenjungwuchs, =z.T.
absterbend. Siidwestlich wvon K13 liegt ein stark vern#dpter Pinus
mugo-Bestand mit  baum— und strauchférmigen Exemplaren dieser
Kiefernart. Die bereits wvon JUNGJOHANN (1953) erwidhnten, ange-
pflanzten Bergkiefern auf dem Hirschdamm sind inzwischen weitgehend
abgestorben. Sie haben sich jedoch von dort nach beiden Seiten in die
angrenzenden Moorflichen ausgebreitet.

K14: Von den drei Birkenstandorten in diesem Bereich der am stirksten
vernifite; Sphagnendeckung fast 70%, mit ebenfalls deutlicher Aus-
breitungstendenz. Griofter Baum BHetula pendula;, B. pubescens-Exem-
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plare teilweise abgestorben. Randgraben mit sehr hohem Wasserstand,
weitgehend mit Torfmoosen zugewachsen.

sekundirer Lagg): Sehr nasser, minerotroph beeinflufter Torfstich-
komplex am SO-Rand des Moores mit grofen Moorbirken, Alnus
glutinosa und Frangula alnus. Mineralboden in ca. 80 cm Tiefe unter
den stark wiichsigen Torfmoospolstern festgestellt. Im Siiden fillt der
Stodthagener Forst gegen diesen Torfstich bzw. dessen Rédnder hin ab.
Die aufgeforsteten Fichten stocken dort ebenfalls auf Torf. Der
urspriingliche Randsumpf des Moores ist somit innerhalb des heutigen
Forstes zu vermuten.

K16-K21 (Transekt IIla, Abb. 13): 2-5 m breiter Birkenstreifen innerhalb

Hohe der

Birken

eines gut wiichsigen Hochmoor-Regenerationskomplexes; die Baume
erstrecken sich mit abnehmender Hiéhe von der Torfstichkante bis zu
den Schwingdecken im Verlandungsbereich des Kleinen Teiches.

-

K17 K18

Klemner Teich

Abb. 13: Transekt I[la. K.M.: Hohenprofil und Verbreitung der Birken. schematisch.

K22:

Mesotropher Birkenwald am Ostrand des Moores mit ausgeprigter
Frangula alnus-Strauchschicht und zahlreichen groffen Exemplaren von
Dryopteris austriaca; viele tote Birkenstdmme im dichten, relativ
altershomogenen Bestand.

Die aktuelle Verjiingung beider Birkenarten ist an fast simtlichen Stand-

orten
eine

des Kaltenhofer Moores sehr gering. Nur bei K15 und K22 existiert

Strauchschicht mit mehr als 10% Deckung auf griéferer Flache. Bewal-

dungsphasen degenerierender FErica-Stadien mit dichtem Moorbirkenjung-
wuchs, dhnlich denen im DM., sind im K.M. zwar ausgebildet, wurden jedoch

nicht

mit erfapt.

Zusidtzlich zu den oben genannten 22 Standorten wurden folgende Flachen in
Untersuchungen mit spezieller Fragestellung einbezogen (s. Abb. 11):
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Transekte 1, I1Ib, IV und V: Erbohrung oberflichennaher Torfprofile
Zentralfliche: Zuwachsbestimmungen an einzelnen Jungbirken in Regenera-
tionsflichen mit geschlossener Torfmoosdecke (Kap. B.6.).

"Acker": Zuwachsbestimmungen in einem dichten Bestand junger Moorbirken
an der Ostseite des Moores. Diese ehemalige Moorfliche wurde bis in die
70er Jahre als Maisacker, spiter als Griinland genutzt; seit ca. 1983 liegt sie
brach und unterliegt seitdem einer raschen Bewaldung.

In den Tab. 3 und 4 sind die Hauptcharakteristika der Standorte beider
Untersuchungsgebiete zusammengefaft:
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6. Methoden

6.1. Vegetationskundliche Analysen
6.1.1. Erfassung und Klassifizierung der Vegetation

Die Vegetation an jedem der in Kap. 5. beschriebenen 49 Standorte wurde
durch pflanzensoziologische Aufnahmen nach der Methode von BRAUN-
BLANQUET erfaft (BRAUN-BLANQUET, 1964; DIERSSEN, 1990). Die Grifle der
einzelnen Aufnahmeflichen lag je nach Vegetationstyp zwischen 2 mZ und
100 m2. Die geforderte Homogenitdt war in der Bodenschicht wvon jiingeren
Bewaldungsstadien degenerierter Moorflichen sowie von Moorbirkenwildern
mit Regeneration der torfbildenden Vegetation oft nur in eingeschrinkter
Weise gegeben. In diesen Fdllen wurden moglichst homogene Baumbestidnde
gewdhlt und die z.T. mosaikartige Kraut- und Moosschicht als charakteri-
stisch mit erfaft.

Soweit mdglich, wurden im DM. jeweils mehrere Standorte auf einer bzw.
mehreren zusammenhingenden Moorparzellen ausgewihlt, um durch diese
Transekte (im weiteren Sinn) Vegetationsgradienten darstellen zu konnen.
Zum detaillierten Studium der sehr viel kleinrdumigeren Zonierung in den
Torfstichkomplexen des K.M. wurden dort insgesamt S Transekte (im eigent-
lichen Sinn) angelegt. Die Vegetationsaufnahmen erfolgten hier, zusammen
mit den Torfprofilbohrungen, in liickenloser bzw. sehr enger Folge. Im
Unterschied zu den 49 Standorten wurden auf den 2-9 mZ grofen Flachen
dieser Transekte nur die Phanerogamen, Sphagnen und Aulacomnium
palustre als diagnostisch wichtige Arten aufgenommen.

Die Schétzung der Artmichtigkeit aus Haufigkeit (Abundanz) und Deckungs-—
grad (Dominanz) erfolgte nach der von REICHELT & WILMANNS (1973) ver-
feinerten BRAUN-BLANQUET'schen Skala. Danach bedeuten:

r'; 1 Individuum/Aufnahmefliche, Deckung < 5%
$ 3 2-5 Individuen/ " " < 5%
1: 6-50 " / N N < 5%
2m: >S50 " A " " < 5%
2a: Individuenzahl beliebig , " 5-15%
2b: " " " 16-25%
. " " " 26-50%
4 o & M S51-75%

S: " " " 76-100%
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In den Ubersichtstabellen (Kap. 8.1.) wird zusidtzlich "0", d.h. "nicht vor-
handen" bei der Angabe der Artmidchtigkeitsamplituden verwendet.
Die Soziabilitit der Pflanzen wurde nicht erfaft.

Da versucht wurde, mit dem Kollektiv von 49 Probeflichen eine méglichst
breite Spanne der in beiden Gebieten anzutreffenden Moorbirkenstandorte
zu erfassen, ergibt sich zwangsldufig, dafj sich die einzelnen Vegetations-
aufnahmen nur begrenzt 2zu Vegetationstypen zusammenfassen lassen.
Dennoch wurde der Versuch unternommen, die Aufnahmen durch Tabellen—
arbeit in ein System abgestufter floristischer Ahnlichkeit zu bringen und, in
Anlehnung an die BRAUN-BLANQUET'sche Methode, mit Hilfe von Kenn- und
Differentialarten definierten Assoziationen zuzuordnen bzw. (in den meisten
Fillen) als ranglose Gesellschaften zu beschreiben. Um eine Korrelierung der
Vegetation mit dkologischen Parametern zu ermiiglichen, wurde eine weitere
Untergliederung in Subassoziationen bzw. Ausbildungen sowie Varianten und
gegebenenfalls Subvarianten vorgenommen. Naturgemdf sind viele dieser
"Einheiten” nur durch einen oder wenige Standorte repridsentiert. Die
Herausarbeitung abstrakter Typen lag jedoch nicht im Interesse der Unter-
suchung. Vielmehr verfolgte die Verarbeitung der Aufnahmen zu Tabellen
das Ziel, die realen Pflanzenbestinde {ibersichtlich zu dokumentieren und
mit anderweitig beschriebenen Bestinden vergleichbar zu machen.

Um dem anthropogen stark verdanderten und z.T. sehr dynamischen Charak-
ter der aktuellen Moorvegetation gerecht zu werden, wurde die {ibliche
Methode dahingehend abgewandelt, daf als Differentialarten auch
quantitative Trennarten verwendet werden (vgl. KLINGER, 1985). Dement-
sprechend sind in den beiden Ubersichtstabellen von Kap. 8.1. die Mi#chtig-
keitsamplituden der Arten anstelle ihrer Stetigkeiten angegeben. Diese
Betonung der Artmédchtigkeit wird fiir notwendig erachtet, um das heutige
Vegetationsbild, das wvon dem urspriinglichen Zustand frither definierter
Assoziationen meist weit entfernt ist, differenziert beschreiben zu kiénnen.
In gleicher Weise wie die Standorte DI-K22 werden auch die insgesamt 88
Aufnahmen der Transekte I-V in Gesellschaftstabellen sowie einer zusam-
menfassenden {bersichtstabelle dargestellt. Pflanzen auf Sonderstandorten
innerhalb der Aufnahmeflichen, wie z.B. Totholz oder dem Stammfuf wvon
Birken, sind in den Gesellschaftstabellen eingeklammert (); in den Uber-
sichtstabellen werden sie nicht beriicksichtigt. Arten, die aus benachbarten
Bereichen in die Aufnahmefliche ragten, sind mit AU gekennzeichnet.

Im Kopf der Gesellschaftstabellen der 49 Standorte sind neben der Stand-
ortbezeichnung und der Grife der Aufnahmefliche die Artenzahl und die
Schichtung der Vegetation angegeben.
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Hierbei werden unterschieden:

- B.: Baumschicht >3 m Hohe; gegebenenfalls werden zwei Schichten
B.l und B.2 (mit variablen Héhengrenzen) getrennt erfaft.
- Str.: Strauchschicht bis 3 m Héhe; Untertetlung in:
Str.l: 20,53 m Hohe
Str.2: <0,5 m Héhe (ohne Zwergstriaucher)
Krautschicht: Krautige Pflanzen und Zwergstriaucher
- Moosschicht

Jungbirkenbestinde werden in den Tabellen nicht gesondert ausgegliedert,
sondern je nach ihrer Dichte als "birkenarme" Flichen behandelt (bis 30%
Deckung) oder aber den "Moorbirkenwildern'" (iiber 30% Deckung) zugeord-
net. Der Begriff des "Waldes" wird in dieser Arbeit demnach nicht im
iiblichen, physiognomischen Sinn gebraucht, sondern bezeichnet sowohl
Baumbestiande (iiber 3 m Héhe) von sehr unterschiedlicher Dichte und
Flichenausdehnung als auch mehr oder weniger geschlossene Jungbirken-
bestinde. Aus den oben dargestellten Angaben zur Schichtung der Vegeta-
tion 14t sich aber ohne weiteres ein anschauliches Bild der jeweiligen
Formation gewinnen.

Zur Charakterisierung der Arten werden in den Gesellschaftstabellen der
Standorte und Transekte sowie in beiden Ubersichtstabellen folgende weite-
ren Abkiirzungen verwendet:

Ch. Charakterart einer Assoziation
D. = bezeichnende Art einer ranglosen Gesellschaft

D.Regen.= simtliche Torfmoosarten, als Anzeiger fiir eine Regeneration der
Moorvegetation gewertet!

d. = Differenzialart einer Subassoziation / Ausbildung

d.var. = Differenzialart einer Variante oder Subvariante

Als Index erhalten diese Abkiirzungen die Nummer der jeweiligen Vegeta-
tionseinheit (in den Gesellschaftstabellen), bzw. die entsprechende Spalten-
nummer (in den Ubersichtstabellen).

Abweichend von der Methode BRAUN-BLANQUET's wurden die nicht differen—
zierenden Arten (sogenannte "Begleiter") nicht nach syntaxonomischen
Einheiten gegliedert. Nach einem Vorschlag von MULLER (1976) erfolgte ihre

I 1 Gegensatz zur Einschitzung von z.B. SCHMATZLER & TUXEN (1980: 161) werden auch die
mesotraphenten Arten Sph. palustre und Sph. fisbriatum als (hydrologische) Differemzialarten
fir Vegetationseinheiten mit beginnender Regeneration gewertet; die Begrindung hierfir ergibt
sich aus den Transektuntersuchungen in Kap 8.8,
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Klassifizierung statt dessen nach ikologischen Gesichtspunkten, in einem
System, dem die unterschiedliche Anpassung der Arten an die Struktur—
bereiche natiirlicher Hochmoore zugrunde liegt.

Die Abkiirzungen in den Vegetationstabellen haben dabei folgende Bedeu-

tung:

Ombr.: Ombrominerobionten, d.h. Pflanzen, die als "echte Hochmoorarten" die
Wachstumskomplexe  natiirlicher  (hier: atlantischer) Hochmoore
besiedeln kénnen.

Kremn.: Kremnominerobionten, d.h. Pflanzen, die in wiichsigen Hochmooren
auf die trophisch begiinstigten Standorte der Randgehinge, Kolk-
riander und Riillenbidche beschrinkt sind. Die Arten dieser Gruppe
sind im weiteren Sinne ebenfalls fakultativ ombrotraphent, da sie
nicht auf eine Nahrstoffversorgung durch Mineralbodenwasser ange-
wiesen sind. Sie stellen einen Grofteil derjenigen Sippen, die von
einer Entwisserung der Hochmoore profitieren und durch starke
Expansion die urspriingliche Vegetation der Hochflichen verdrangen
kénnen.

Limn.: Limnominerobionten, d.h. Pflanzen, die in ihren natiirlichen Hochmoor-
vorkommen auf die offenen Wasserflichen der Kolke, Flarken und
Riillenbiche beschriankt bleiben.

Eumin.: Euminerobionten, d.h. Pflanzen der Mineralbodenwasserstandorte, die
nicht in der Lage sind, in ungestérten Hochmooren Strukturen ober-
halb des minerogenen Grundwassereinflusses zZu besiedeln
("Mineralbodenwasserzeiger" im Sinne von DU RIETZ, 1954).

Die Zuordnung von Pflanzenarten zu diesen &kologisch definierten Gruppen
kann bekanntermafen nur regionale Giiltigkeit besitzen (vgl. hierzu
ALETSEE, 1967; MULLER, 1965, 1976; DIERSSEN, 1982; ELLENBERG, 1982; BICK,
1985). Auf der Grundlage der Angaben von ALETSEE fiir Schleswig-Holstein,
von MULLER fiir das nordwestliche Niedersachsen, 2. T. allerdings
abgewandelt nach eigenen Beobachtungen, wurden die festgestellten Arten
folgendermaflen eingestuft:

Ombrominerobionten: Kremnominerobionten:
Eriophorum vaginatum Betula pubescens
Eriophorum angustifolium Betula pendula
Rhynchospora alba Frangula alnus

Erica tetralix Picea abies

Calluna vulgaris Empetrum nigrum
Oxycoccus palustris Molinia caerulea
Andromeda polifolia Deschampsia flexuosa
Drosera rotundifolia Vaccinium myrtillus
Sphagnum magellanicum Dryopteris carthusiana

Sph. papillosum Trientalis europaea
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Sph. rubellum Sph. palustre

Sph. fallax Sph. nemoreum

Sph. cuspidatum Sph. subnitens

Sph. tenellum Sph. fimbriatum

Aulacomnium palustre Campylopus pyriformis

Pohlia nutans aggr. Hypnum cupressiforme aggr.

Polytrichum strictum Leucobryum glaucum

Odontoschisma sphagni FPleurozium schreberi

Cephalozia connivens Dicranum scoparium

Cephaloziella elachista D. bonjeanii

Kurzia pauciflora Poytrichum gracile
Calypogeia muelleriana
C. fissa

Cladonia-Flechten aus Tab. 38 Anhang A

Limnominerobionten: Euminerobionten:
Drepanociladus fluitans alle iibrigen

Wie aus der obigen Zusammenstellung erkennbar ist, wurde der Begriff der
Ombrominerobionten in eingeschrinkter Bedeutung gebraucht. Er bezeichnet
in der vorliegenden Untersuchung nur die Arten der Hochmoor-Wachstums—
komplexe. Somit werden einige Sippen, die MULLER (1965, 1968) als fakul-
tativ ombrotraphent beschreibt (z.B. Pleurozium und Empetrum), als Kremno—
minerobionten eingestuft, da sie in beiden Untersuchungsgebieten wiichsige
Moorflichen eindeutig meiden.

In einem zweiten Klassifizierungsansatz wurden die 49 Standorte nach
“Natiirlichkeitsstufen" gegliedert. Hierfiir kam die bei SCHRAUTZER (1988: 12)
beschriebene Methode zur Ermittlung von Hemerobiestufen (= Skala zur
summenmissigen Erfassung anthropogener Eingriffe) in abgewandelter Form
sum Einsatz: Das Gesamtartenbesteck jeder Vegetationsaufnahme (ohne
Sonderstandorte und mit "cf" bestimmte Arten) wurde in die oben
definierten &kologischen Gruppen eingeteilt. Die Klassifizierung der Stand-
orte erfolgte sodann nach dem jeweiligen prozentualen Anteil der Ombro-
minerobionten in 20%-Schritten auf einer S-stufigen Skala. Auf eine Verwen-
dung der Begriffe "oligo—", "meso-" und "euhemerob" wurde verzichtet, da
diese fiir Hochmoorgesellschaften bisher nicht definiert sind.

Die auf diese Weise ermittelten "Natiirlichkeitsstufen" 1-5 bezeichnen also
den nach &kologischen Artengruppen definierten Grad der Ahnlichkeit der
Standorte mit der Vegetation von Wachstumskomplexen ungestiérter Hoch-
moore NW-Deutschlands. Dabei bedeuten:

— Stufe | (>80% Ombrominerobionten): hoher Natiirlichkeitsgrad

- Stufe 5§ (0-20% Ombrominerobionten): sehr geringer Natiirlichkeitsgrad

Die Benennung der Gefdppflanzen erfolgte nach ROTHMALER (1982), die der
Moose nach FRAHM & FREY (1983), jene der Flechten nach WIRTH (1980). Das



Laubmoos Leucobryum glaucum wurde als eine Art angesehen und nicht in
L. glaucum und L. juniperoideum unterschieden (vgl. DULL & MEINUNGER,
1989: 214)

6.1.2. Bestimmung der Birkenarten und -unterarten

In den Vegetationstabellen und bei der Auswertung sédmtlicher &dkologischer
Parameter wurden nur die beiden sicheren Arten Betula pubescens EHRH.
s.l. und B. pendula ROTH unterschieden (vgl. Kap. 2.). Eine Untergliederung
von B. pubescens in die Unterarten ssp. pubescens und ssp. carpatica
wurde zwar durchgefiihrt, jedoch besitzen die Ergebnisse wegen des hohen
Anteils an intermedidiren Formen nur orientierenden Charakter. Als Einheiten
fiir eine Korrelierung mit den Standorteigenschaften konnten sie nicht ver-
wendet werden.

B. pendula konnte aufgrund folgender Merkmale in der Regel klar von B.
pubescens unterschieden werden:

Borke der Stammbasis meist stark verdickt und aufgerissen, Blatter génzlich
unbehaart, grob doppelt gesidgt, Nerven auf der Blattunterseite nahezu voll-
stindig in die Lamina eingesenkt (gutes Unterscheidungsmerkmal, das in der
Bestimmungsliteratur meist nicht erwdhnt wird). In Abb, l4a sind zwei
typische Betula pendula-Blidtter dargestellt.

¢P 9
W oe

zem

Abb. 14: Blattformen der Birken: a: Betula pendula. b: Betula pubescens ssp. pubescens, c¢:
Hetula pubescens ssp. carpatica, d: intermediare Formen zwischen b und c.
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Die beiden Unterarten der Moorbirke wurden ebenfalls nach Blattmerkmalen
bestimmt, wie sie in der Literatur beschrieben werden (s. Kap. 2.).
Kennzeichen der Fruchtschuppen (vgl. z.B. ROTHMALER, 1981: 134) fanden
keine Beriicksichtigung, da weibliche Bliitenkédtzchen in vielen Fillen nicht
vorhanden bzw. unzuginglich waren. Neben der mehr oder weniger
rhombischen Blattform von ssp. carpatica wurde die Steilheit der
Blattnerven als wichtiges Kriterium ecrachtet (Abb. l4b und c¢). In vielen
Fillen war keine eindeutige Zuordnung zu einer der beiden Subspezies
moglich. Blattbeispiele solch intermedidrer Formen sind in Abb. 14d
wiedergegeben.

6.1.3. Volumenzuwachs der Birken

Um die Vitalitit der Birken unter verschiedenen Standortbedingungen
quantifizierbar zu machen, wurde die durchschnittliche jidhrliche Zuwachs-
leistung der Bdume nach einer vereinfachten Methode bestimmt. Der als
Mepgripe verwendete Volumenzuwachs wurde hierbei, in Abwandlung der in
der Waldertragskunde iiblichen Methoden (z.B. MITSCHERLICH, 1970), folgen-

dermafen definiert:

mittl. Vol.zuwachs/Jahr = Grundfliche in 1 m Héhe x (Héhe — | m)
Alter in 1| m Héhe

Die Grundfliche wurde iiber den Stammumfang errechnet. Die MeBhthe von
1 m (anstelle der sonst iiblichen "Brusthdhe" = 1,3 m) wurde gewdhlt, um
die Abweichungen zwischen dem ausgezidhlten und dem tatséchlichen Alter
zu begrenzen. Baumhihen bis 4 m wurden an einer entsprechend langen
Meplatte direkt abgelesen, hiéhere Biume wurden mit Hilfe dieses Mafistabs
geschitzt. Die Altersbestimmung erfolgte an Bohrkernen, die mittels Jahr-
ringbohrer gewonnen und unter dem Binokular im Labor ausgezéhlt wurden.
Zur Verwendung kam jeweils der Mittelwert aus drei Zahlungen.

Die Zuwachsmessungen an Jungbirken unter 2,5 m Héhe erfolgten, abwei-
chend von den groferen Biumen, an der Stammbasis. Folglich gehen bei
ihnen die basale Grundfliche (d.h. in ca. 20 cm Hoéhe), die tatsdchliche Héhe
und die basal ermittelte Anzahl der Jahrringe in die obige Formel mit ein.
Die Stammform und die Verzweigungen der Krone wurden bei den Berech-
nungen nicht durch eine "Formzahl" (MITSCHERLICH, 1970: 79) beriicksich-
tigt. Errechnet wurde also der durchschnittliche jdhrliche Volumenzuwachs
eines Zylinders oberhalb 1 m Héhe bzw. oberhalb der Stammbasis.

Fiir die Zuwachsuntersuchungen wurden nur die herrschenden (dominanten)
und zwischenstdndigen (codominanten) Birken an jedem Standort beriick-
sichtigt (vgl. SCHWEINGRUBER, 1986), insgesamt 232 Biume. Polykormone
wurden wie getrennte Exemplare behandelt, da die tatsidchliche Individualitdt
dicht benachbarter Stdmme im Gelinde oft nicht zu entscheiden ist.
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Der Velumenzuwachs ist als Funktion aus der mittleren Jahrringbreite und
der bereits erreichten Grundfliche und Héhe vom Lebensalter der Biaume
abhidngig (MITSCHERLICH, 1970: 83). Deshalb wurde die Auswertung der
Messungen bei den grifleren Birken getrennt fiir vier Altersklassen (11-20,
21-40, 41-60 und >61 Jahre) vorgenommen. Die Ergebnisse konnen nur
innerhalb jeder dieser Klassen sowie innerhalb der Jungbirken (unter 2,5 m)
verglichen werden.

6.1.4. Grofrestbestimmung

Auf jeder Vegetationsaufnahmefliche der Transekte I-V wurde ein ober-
flichennahes Torfprofil erbohrt, das den Aufwuchs und die obersten
Dezimeter des darunterliegenden Alttorfs umfafite (Begriffsdefinitionen auf S.
VII und VIII im Vorspann). Die Bohrtiefe betrug in den meisten Fillen 1 m,
selten 1,5 m. Fiir die Arbeiten kam ein Russischer Kammerbohrer zum
Einsatz (Kammerdurchmesser 80 mm); wertvolle Einsichten in die Strati-
graphie der Regenerationskomplexe ergaben sich aber auch beim Abtasten
der unterschiedlichen Horizonte mit blofen Hidnden. Mit Hilfe eines Nivellier—
gerédtes der Firma Zeiss wurde die relative Hohenlage der Bohrpunkte in
Bezug auf einen Standpunkt auferhalb des Torfstiches ermittelt.

In der Regel wurde die Torfart des Aufwuchses direkt nach der Proben-
nahme im Feld bestimmt. Mikroskopische Analysen nach den Angaben von
GROSSE-BRAUCKMANN (1972, 1974) erfolgten nur in Zweifelsfdllen, z.B. zum
Nachweis von Bunkerde.

Folgende Torfarten wurden bei der Analyse der Bohrprofile unterschieden:
Sphagna Cuspidata-Torf (in 4 Zersetzungsstufen)
Sphagna Cymbifolia-Torf (in 3 Zersetzungsstufen)
Eriophorum vaginatum-Torf
Molinia caerulea-Torf (Laubstreu und/oder Speicherinternodien)
Birkenstreu-Torf

sowie einige weitere, selten vorkommende Ablagerungen.

Lebende Eriophorum angustifoliumRhizome und -Blattscheiden sind aufgrund
der hohen rezenten Deckung dieser Art in fast allen Cuspidata— und vielen
Cymbifolia-Torfen enthalten. Sie wurden nicht gesondert erfafit. Mischungen
der verschiedenen pflanzlichen Reste werden in den Graphiken durch die
Kombination der entsprechenden Signaturen dargestellt., Eine genaue
quantitative Auswertung der Grofireste erfolgte nicht; die mengenmafigen
Anteile der Pflanzenreste in Mischsignaturen werden durch die Dichte der
Signaturen lediglich angedeutet. Eine Analyse des unterliegenden Alttorfs
erfolgte in der Regel nur zum Nachweis von Bunkerde. In allen Fillen
konnte jedoch der Alttorf eindeutig als Hochmoortorf angesprochen werden.
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6.1.5. Vegetationskundliche Luftbildauswertung

Die Datierung der durch die Bohrprofile ermittelten Entwicklungsphasen des
Kaltenhofer Moors wurde u.a. durch den Vergleich verschieden alter Luft-
aufnahmen vorgenommen. Die Photos dienten ferner zur Rekonstruktion des
Bewaldungsprozesses wiahrend der letzten 50 Jahre.

Fiilr die Auswertungen standen folgende Luftbilder (in sehr unterschied-
licher Qualitdt) zur Verfiigung:

1) Sept. 1936: 1:25000 (vergréfert auf 1:10000), Bildflug: Luftwaffe der
"Wehrmacht", Archiv: Bundesforschungsanstalt fiir Landes-
kunde und Raumordnung, Bonn

2) 12.3.1953: 1:10000 (vergréfert auf 1:7200), Bildflug: RAF, TK 25 /
Bildnr.: 1526/54

3) 19.4.1976: 1:3100, Bildflug: Kiel — Eckernférde, Str./Nr.: 5/678

4) 26.3.1989:  1:3100, Bildflug: Kiel = Liibeck, Str./Nr.: 5/247

5) 13.6.1989:  1:10000, Infrarotaufnahme der Fa. Hansa-Luftbild, Miinster,
Westf., freundlicherweise zur Verfiigung gestellt vom Landes-—
amt fiir Naturschutz in Kiel-Wellsee

Vervielfidltigung der Luftbilder 2-4 mit freundlicher Genehmigung des

Landesvermessungsamtes Schleswig-Holstein vom 8.7.1992.

Von den beiden im Sommerhalbjahr entstandenen Aufnahmen (1936 und 1989)
wurden Karten zur Darstellung der Bewaldungsverhiltnisse angefertigt. Das
Farbspektrum der Infrarotaufnahme ermdglichte, unter Verwendung eines
3D-Sichtgerites, eine weitgehende Differenzierung der Waldvegetation in
Birken (jeweils zwei Hbhen- und Deckungsklassen), Nadelgehdlze sowie
Laubwald auf Mineralboden.

Die Helligkeitsstufen der Schwarzweifaufnahme vom Mirz 1989 wurden in

Gelindebegehungen auf die heutige Vegetation geeicht. Dabei konnten

folgende diagnostisch wichtige Einheiten unterschieden werden:

— weif bis grauweif: Molinia (Laubstreu)

- hellgrau (in Torfstichen): Sphagnum fallax-Eriophorum angustifolium-
dominierte Wachstumskomplexe

- dunkel- bis schwarzgrau: Heidestadien (Erica- oder Calluna-dominiert)

Diese Ergebnisse wurden auf die Luftbilder von 1976 und 1953 iibertragen.

Unter Einbeziehung der miindlichen Mitteilungen von JUNGJOHANN, der

Ergebnisse aus den Torfprofilen und der eigenen Gelindekenntnis wurde auf

diese Weise versucht, die verschiedenen hydrologischen Phasen des Kalten-

hofer Moors in diesem Jahrhundert zu rekonstruieren.
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6.2. Messung und Auswertung des mooreigenen Grundwasserstandes

Die Grundwasserdynamik der 49 Standorte wurde durch l4-tigige Able-
sungen des Wasserstandes in PVC-Rohren (im folgenden als "GW-Rohre"
bezeichnet) ermittelt. Diese besitzen bei einem Innendurchmesser von 28 mm
eine Lidnge von | m (an besonders trockenen Standorten wurden 1,5 m lange
Rohre verwendet) und sind in Abstinden von 10 cm kreuzweise perforiert.
Da sie tédliche Fallen fiir Spitzmiuse, Mooreidechsen und andere Tiere
darstellen, wurden sie oben mit Korken verschlossen.

Das Ablesen des Wasserstandes erfolgte mit Hilfe zweier Elektroden am unte—
ren Ende einer Meplatte, die an ein Leitfahigkeits-Mepgeridt angeschlossen
waren. Bezugsniveau war in den meisten Fillen die Oberfliche des unbe-
wachsenen Torfes. Da die Standortbedingungen der Moorbirken, nicht aber
jene der Sphagnen im Mittelpunkt der Untersuchungen standen, wurde in
wiichsigen Torfmoospolstern nicht (wie sonst iiblich) die Képfchenoberfliche
der Moose als Referenzhéhe gewidhlt. Die exakte Festlegung eines
"birkentypischen" Héhenniveaus ist an solchen Standorten nicht miglich, wie
sich im Laufe der Untersuchungen herausstellte. Behelfsweise wurde in
geschlossenen Torfmoosrasen derjenige Horizont als Bezug genommen, der
sich bei einer Druckbelastung durch die aufgestellte Meflatte (220 g/cm?)
als druckfest erwies. Mit einem Betrag von 5-10 cm unter Képfchenober-
fliche entspricht dies in etwa der Einsinktiefe einer 1 m hohen Jungbirke,
die an der Oberfliche eines Sphagnumpolsters gekeimt ist.

Die Auswertung der Wasserstandsablesungen erfolgte in erster Linie durch
Grundwasser-Dauerlinien (DL). Diese Summenkurven der absteigend sortier—
ten GW-Mefiwerte wurden wvon NIEMANN (1963, 1973) in die Vegetationskunde
eingefilhrt und seither bei zahlreichen Untersuchungen an GW-beeinfluften
Vegetationstypen angewandt (z.B. KLOTZLI, 1969; B. & K. DIERSSEN, 1984;
WAGNER & MULLER, 1986; SCHRAUTZER, 1988; SCHOLLE, 1991). Die Hbéhe der
Wasserstdnde wird hierbei auf der Ordinate aufgetragen, wihrend die
Abszisse die Dauer der erreichten GW-Niveaus (in Wochen oder in % des
Mefizeitraums) darstellt.

In der vorliegenden Arbeit basieren die DL auf insgesamt 13 Ablesungen
widhrend der Vegetationsperiode 1989 (17.4. — 27.10.89).

Von einer Darstellung von Jahres-Dauerlinien wurde abgesehen, da im Hoch-
moor die entscheidenden hydrologischen Unterschiede zwischen den meisten
Standorten im Sommerhalbjahr auftreten (vgl. WAGNER & MULLER, 1986).

Die zeitliche GW-Dynamik, die aus Dauerlinien nicht ablesbar ist, wird exem-
plarisch an je einer GW-Ganglinie aus beiden Untersuchungsgebieten darge-
stellt. Innerhalb beider Moore ist der prinzipielle Verlauf dieser Kurven so
dhnlich, daf auf eine wvollstindige Wiedergabe aller 49 Standorte verzichtet
werden kann.

Als wichtige statistische Kenngrifen werden u.a. die relative Dauer der
=20 cm Uberschreitung des Wasserspiegels (Uz) sowie der mittlere
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GW-Stand errechnet. Auf der Grundlage dieser Kennwerte erfolgt die
hydrologische Klassifizierung aller Standorte in einem S5-stufigen System.

An 9 Standorten innerhalb der Transekte [l und [Ila wurden Messungen zur
Oszillation der Mooroberfliche in regenerierenden Torfstichen durchgefiihrt.
Als Sackungspegel dienten 3 m lange Holzlatten (2,5 x 2,0 cm), deren oberes
Ende mit einer mm-Skalierung versehen war. Die Linge der Pegel war nicht
ausreichend, um sie im mineralischen Untergrund zu verankern. Die gefun-
denen Werte besitzen deshalb nur orientierenden Charakter, erlauben jedoch
eine Abschidtzung des Einflusses, den das Phidnomen der "Mooratmung" auf
die GW-Messungen ausiibt. Auf der Skala konnte sowohl die Hiéhenverdn-
derung der GW-Rohre als auch die Quellung und Sackung der Moorober-
fliche abgelesen werden. Um Fehler durch aufwachsende Torfmoose zu
minimieren, wurden die Moose zu Beginn der Untersuchungen 3 cm unter
den Kopfchen abgeschnitten und bei jeder Ablesung eine 50 g schwere,
hufeisenférmige Kunststoffplatte um den Pegel gelegt, an deren Oberseite
die Skala abgelesen wurde.

Zur Vermeidung von Fehlern durch das Gewicht der Mefperson, wurden die
betreffenden Standorte 1-2 m vor dem Mefpunkt mit Tritthélzern versehen,
die mit 3 m langen Holzlatten im Torf verankert waren.

6.3. Chemische Moorwasseranalysen

Parallel zu den 14-tigigen GW-Ablesungen erfolgte die Probennahme fiir
chemische Moorwasseranalysen (Einzelheiten zu den Mefiperioden der ver-
schiedenen Parameter s. Kap. 7.).

Mefbrunnen:

Die Entnahme der Wasserproben fiir die chemischen Analysen erfolgte an
sédmtlichen Standorten einheitlich aus Mefbrunnen, die mit Hilfe eines Stech-—
rohrbohrers nach KULLENBERG bzw. LIVINGSTONE, modifiziert von USINGER,
in der Ndhe der GW-Rohre in den Torf eingebracht wurden. Zum Einsatz
kamen dabei handelsiibliche PVC-Drainagerohre (80 mm Aufendurchmesser),
die mit 5 Perforationsreihen (Porenabstand jeweils 1,4 cm) ausgestattet sind.
Um ein Eindringen von Bodentieren und Torfschlamm durch die 1 x 4 mm
grofen Lécher auszuschliefen, wurden die Rohre mit Nylonstriimpfen
ilberzogen, bevor sie in die Bohrlicher versenkt und mit einem
Kunststoffdeckel verschlossen wurden. Trotzdem konnte bei einzelnen
Mefbrunnen nicht vollstindig verhindert werden, dap Collembolen in die
Wassersidule gelangten und so zu einer gewissen Kontamination fiihrten.

Die Langenbemessung der Drainagerohre erfolgte individuell fiir jeden
Standort, und zwar wurde sie auf 20 cm unter dem jeweiligen minimalen GW-
Stand wihrend der Vegetationsperiode 1988 festgelegt. Leider erwies sich
diese Tiefe fiir die trockenere Vegetationsperiode 1989 vielfach als unzurei-
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chend, so daf ein Teil der Mefibrunnen am 26.6., 9.7. und 22.8.89 ausge-
trocknet war. Diese Termine wurden bei der Auswertung fiir samtliche
Standorte verworfen. Die Mefpunkte D15 und K10 waren an weiteren 2 bzw.
3 Ablesetagen ohne Wasser, so daff die Nidhrstoffgehalte hier lediglich aus 4
bzw. 5 anstatt der sonst 8 Ablesungen ermittelt werden konnten.

Kontrolle von Kontaminationen:

Vor dem Ausbringen wurden die PVC-Rohre mehrfach mit bidestilliertem Was—
ser gespiilt und mindestens 24 h darin gelagert. Kontrollmessungen zum
Nachweis einer moglichen Kontamination des Moorwassers durch das Kunst-
stoffmaterial ergaben bei Na, K und Mg keine erhithten Werte; bei Ca war
jedoch im Labor anfangs eine deutliche lonenabgabe der Rohre zu verzeich-
nen. Diese war nach 4 Wochen unter 1% des Ausgangswertes gesunken und

wurde danach als vernachldssigbar gering angesehen.

Die ersten Probennahmen im Geldande erfolgten am 17.4.1989, 4 Wochen nach
dem Ausbringen der Mefbrunnen. Bei drei der 49 Standorte (K12, K13 und
K19) trat eine deutliche Kontaminierung durch das Bohren der
Brunnenlocher, vermutlich infolge von Torf-Quetschungen, auf. Die Ca-, Mg-
und z.T. auch K- und pH-Werte an diesen Punkten waren zu Beginn der
Mefperiode stark erhiht und zeigten bis weit in die Vegetationsperiode
hinein eine stetig sinkende Tendenz. Die offensichtlich verfilschten Werte
wurden im Fall von K19 eliminiert, bei K12 und K13 wurde das Winter—
halbjahr als Berechnungsgrundlage herangezogen. In den Tabellen und
Abbildungen sind diese nur eingeschrinkt vergleichbaren Werte entspre-—
chend gekennzeichnet.

Probennahme:

Die Wasserproben wurden jeweils 10 cm unterhalb des GW-Spiegels mit Hilfe
einer Glaspipette entnommen und in S50 ml Kautex-Flaschen abgefiillt. Bei
Bedarf wurde die Pipette durch einen Silikonschlauch verlingert. Samtliche
Gerdte waren im Labor mindestens 12 h im Sdurebad gelagert und danach
zweimal mit aqua dest. gespiilt worden. Vor jeder einzelnen Probennahme
erfolgte die Reinigung der Pipette mit aqua dest. und Standortwasser.
Wahrend der ca. dreistiindigen Beprobung im Moor wurden die Wasser-—
flaschen in einer Kiihlbox transportiert. Unmittelbar nach der Riickkehr ins
Labor wurden die Proben abfiltriert (Faltenfilter der Firma Schleicher &
Schiill) und bis zur AAS-Messung am nidchsten Morgen in Scintilations—
gefifien gekiihlt aufbewahrt. Die in der Vegetationsperiode 1990 gesammelten
Wasserproben fiir die NHs~ und POs-Bestimmungen wurden nach dem Abfil-
trieren bei -18 C° eingefroren. Die entsprechenden Messungen am Auto—
analyzer erfolgten im Friihjahr 1991, ein Jahr nach der Entnahme der ersten
Proben.

Genaue Angaben zu den Untersuchungszeitrdumen der einzelnen Nihrstoff-
parameter finden sich in Kap. 7.
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pH-Messungen:
Die H*-Konzentration des Moorwassers wurde mit einem Gerdt der Firma

WTW, Typ pH 91 gemessen. Als Elektroden kamen die Einstabmefketten WTW,
Typ ES6 und Ingold, Typ 405-KN2 zum Einsatz.

Eine Korrektur der pH-Werte aufgrund der geringen Gesamt-lonenkonzen-—
trationen des Moorwassers, wie von SJORS (1950) und HOLZER (1977) vorge-
schlagen, wurde nicht durchgefiithrt. Dies soll zum einen die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse mit der Mehrzahl der (ebenfalls unkorrigierten)
Literaturangaben erleichtern. Zum anderen sind in beiden Untersuchungs-
gebieten die niedrigsten pH-Werte meist mit hohen Ionenkonzentrationen
gepaart, so daf zumindest an diesen trockenen Standorten nicht unbedingt
mit einem gropen pH-Fehler zu rechnen ist. Ein einheitlicher Korrekturfaktor
erscheint dariiberhinaus angesichts des weiten Spektrums an untersuchten
Standorten nicht sinnvoll, deshalb wurde vollstindig auf eine Umrechnung
der Werte verzichtet.

Anders als bei den Nihrstoffkonzentrationen wurden fiir den pH-Wert nicht
die arithmetischen Mittel sondern die Medianwerte der Vegetationsperiode
1989 errechnet. Die Berechnung von Mittelwerten wird in der Literatur zwar
vielfach vorgenommen, ist jedoch wegen der logarithmischen Skalierung des
pH-Wertes mathematisch nicht zuldssig.

Elektrische Leitfahigkeit:

Die Leitfahigkeit des Wassers wird als leicht zu bestimmender Parameter
vielfach in moorékologischen Arbeiten angegeben. Nach SJ6RS (1950) und
HSLZER (1977, 1982) wird ihr Wert in Hochmooren weitgehend durch die
hohen H*-Konzentrationen bestimmt. Diese werden bereits durch den pH-Wert
erfapt (s.0.). Da in der vorliegenden Untersuchung die wichtigen Makro-
Nihrstoffe ebenfalls direkt gemessen wurden, besitzt die elektrische Leit—
fahigkeit keine zusitzliche Aussagekraft iiber die N&hrstoffversorgung der
Pflanzen. Auf eine Darstellung und Interpretation der ermittelten Leitfidhig—
keitswerte wurde deshalb zugunsten einer Straffung der Arbeit verzichtet.

Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium:

Die Moorwasserkonzentrationen der Alkali- und Erdalkalimetalle wurden an
einem Atomabsorptions-Spektralphotometer der Fa. Perkin Elmer, Typ PE 373
in der Luft-Acetylen-Flamme gemessen. Errechnet wurden die Mittelwerte
aus jeweils zwei Messungen. Dies erwies sich aufgrund der geringen Stan-
dardabweichungen als ausreichend.

Die Messungen wurden wihrend des grifiten Teils der Vegetationsperiode
1989 (17.4. — 26.9.) ohne die Zugabe von lonisationspuffern durchgefiihrt.
Bei Kontrolluntersuchungen am 22.8., 4.9. und 26.9. stellte sich heraus, dafi
bei der Verwendung eines 0,2%-igen Caesium—Lanthan-Puffers (nach KIRCH-
HOFF, 1989) z.T. erhebliche Mefiwertdifferenzen auftreten. Die durchschnitt-
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lichen Abweichungen des Cs-La-Ansatzes betrugen bei K +40% (+19% bis
+56%), bei Ca +28% (-17% bis +104%) und bei Mg -28% (-18% bis -40%).
Lediglich bei Na waren sie mit +1% bis +5% vernachldassigbar gering. Wegen
der starken Streuung dieser Werte, vor allem bei Ca, war es nicht mdglich,
Korrekturfaktoren fiir die bis zum 22.8.89 ermittelten Ergebnisse zu errech-
nen. Die Fortsetzung der Mepreihe vom 9.10.89 - 30.3.90 erfolgte unter
Verwendung des Cs-La-Puffers.

Fiir die Auswertung der Nihrstoffanalysen wurde trotz der oben genannten
Abweichungen die erste Hilfte der Mepperiode (bis 26.9.89) herangezogen.
Dies geschah aus der t'berlegung, daff zumindest bei laubwerfenden Phane-
rogamen wie den Birken die Nidhrstoffversorgung wihrend der Vegetations-
periode von entscheidender Bedeutung ist.

Zur Auswertung der Kationenkonzentrationen wurden die arithmetischen
Mittelwerte, die Standardabweichungen und die Amplituden wihrend der
(verkiirzten) Vegetationsperiode 1989 (17.4. - 26.9.) errechnet.

Ammonium und Phosphat:

Die Bestimmung dieser beiden Ionen erfolgte an einem Technicon Autoana-
lyzer nach den Anleitungen der Herstellerfirma.

Zur Messung von NHs; wurden die Proben mit Salicylatreagenz, Na-Hypochlo-
ridlésung, NaOH und Na-Nitroprussit versetzt und die Extinktion bei 660 nm
bestimmt. Die Nachweisgrenze der verwendeten Methode lag bei 0,02 mg
NHs/l. Sie wurde nach den Angaben von SCHNUG (1985) durch 20-fache
Messung der Blindwert-Extinktion errechnet. Ein Dialysator zur Eliminierung
der Huminstoffe konnte bei der Ammoniumbestimmung aus meftechnischen
Grilnden nicht eingesetzt werden. In zwei Kontrollversuchsreihen wurde
deshalb die Eigenextinktion der gefiarbten Moorwasserproben ermittelt, indem
die Reagenzien Salicylat und Hypochlorid durch aqua dest. ersetzt wurden.
Der durch die Huminstoffe bedingte Mepfehler lag in den meisten Fillen
swischen 0 und 5% der Gesamtextinktion, er wurde deshalb als zu
vernachlissigend eingestuft. In Einzelfdllen wurden jedoch deutlich hohere
Abweichungen gemessen. Eine Diskussion dieser Fehlerquelle wird in Kap.
9.3. durchgefiihrt.

Die eingesetzten Papierfaltenfilter wurden auf eine migliche NHa-Abgabe hin
getestet. Die aus zehn Filtern ausgewaschenen Ammoniummengen lagen im
Schnitt unterhalb der Nachweisgrenze, so daf dieser Faktor nicht weiter
beriicksichtigt zu werden brauchte.

Die Bestimmung der Phosphatkonzentration erfolgte nach der itblichen
Molybdinblau-Methode (z.B. FRIMMEL et al., 1988) bei 660 nm Wellenldnge.
Die Nachweisgrenze (ermittelt nach der oben genannten Methode wvon
SCHNUG, 198S5) lag bei 0,02 mg POs/l. Um die Eigenextinktion der Huminstoffe
(s.0.) und Interferenzen mit den Reagenzien auszuschalten, wurde ein
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Cellophan-Dialysator eingesetzt, der fir hishermolekulare Verbindungen
unpassierbar ist. Dieses Vorgehen hatte zunidchst den Nachteil, daff mit den
Huminstoffen auch die organisch gebundene P-Fraktion, die zumindest in
Anteilen unter bestimmten Bedingungen pflanzenverfiigbar ist (vgl. FRANCKO
& HEATH, 1983), mit aus der Losung eliminiert wurde. Da mit sehr geringen
P-Konzentrationen im Moorwasser zu rechnen war (vgl. GORHAM et al., 1985;
DAMMAN, 1986), sollte dieser Anteil jedoch mit erfafft werden. Deshalb wurde
dem Dialysator eine starke Ansiduerung der Proben auf ca. pH 2,0 vor-
geschaltet, um auf diese Weise die Fe-P-Huminstoffkomplexbindungen zu
lisen (vgl. AIKEN et al., 1985) und das freigesetzte FPhosphat in der
anschliefenden Farbreaktion meffbar zu machen.

Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten P-Gehalte des Moorwassers
geben somit nicht nur die eigentlichen Orthophosphat-Konzentrationen,
sondern die gréflere Fraktion des sogenannten "SRP" ("soluble reactive
phosphate”, FRANCKO & HEATH, 1983) wieder. Dies gilt nach STEINBERG &
SCHRIMPF (1980) und TARAPCHAK & RUBITSCHUN (1981) generell fiir alle
Phosphatmessungen mit der Molybdinblau-Methode, da durch das stark
saure Milieu der Reagenzien hochmolekulare P-Verbindungen aufgebrochen
werden. Zur Vereinfachung wird im Text jedoch in der Regel von POs bzw.
Phosphat gesprochen, wenn die gemessene P-Fraktion benannt werden soll.
Wie bei den vorangehend besprochenen Parametern erfolgte die Auswertung
der Daten auch bei Ammonium und Phosphat iiber die Berechnung von
arithmetischen Mittelwerten, Standardabweichung und Amplituden (zur weite-
ren statistischen Auswertung s. Kap. 6.5.).

Auf die Darstellung der Einzelmefergebnisse und damit auch der Jahres-
giange aller 49 Standorte mufite aus Platzgriinden verzichtet werden. Die
Werte liegen fiir simtliche Parameter im Botanischen Institut der Universitat
vor und konnen dort eingesehen werden.

6.4. Ermittlung der akrotelmatischen Abbauaktivitit

An zehn ausgewihlten Standorten (sieben im DM., drei im K.M.) wurden Ver-
suche zur Messung der Abbauaktivitit der akrotelmatischen Bodenorga-
nismen durchgefiihrt. Zum Einsatz kam die bei Zersetzungsuntersuchungen
vielfach angewandte 'litter bag' Methode (z.B. CLYMO, 1965, 1983; SONESSON,
1973; COULSON & BUTTERFIELD, 1978; BARTSCH & MOORE, 1984; SMITH &
WALTON, 1986). Hierbei wird das zu zersetzende Substrat iiber eine
bestimmte Zeit in Kunststoffsidckchen ('litter bags') von definierter Maschen-
weite am Standort gelagert und die Abbaurate z.B. iiber den Trocken-

massenverlust bestimmt.
Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit zwei verschiedenen Substraten

durchgefiihrt:
|. Sphagnum imbricatum-Weiptorf der Zersetzungsstufe 2-3 (nach der Skala
von v. POST); das Material wurde feuchten Stechsoden aus dem Himmelmoor
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bei Quickborn entnommen, von Eriophorum vaginatum befreit und durch
Mischen weitgehend homogenisiert.

2. Zellulose, in Form wvon handelsiiblichem, ungebleichtem Zellstoff; dieses
Substrat, das in schwach zersetzten Hochmoortorfen etwa 15-20% der
Trockenmasse ausmacht (GROSSE-BRAUCKMANN, 1990: 215), wurde als leicht
zersetzbares, standardisiertes Material zur besseren Vergleichbarkeit der
Abbauaktivititen eingesetzt.

Um den Anteil der Bodenmesofauna an der Zersetzung abschitzen zu
kimnen, kamen im Zellulose-Test 'litter bags' zweier verschiedener Maschen-
weiten (21 um und | mm) zum Einsatz. Die Einwaage der Proben betrug 10-
12 g, gemessen nach einer Trocknung bei 55°C bis zur Gewichtskonstanz.
Weiptorf wurde wegen der Gefahr unkontrollierter Substanzverluste nur in
2] pm Gaze gelagert; hier lag die Einwaagemenge bei ca. 4 g.

Der Zelluloseabbau wurde an allen Standorten in mindestens zwei verschie-
denen Tiefen getestet: 3-5 cm unter der Mooroberfliche (an sehr nassen
Standorten wurden die Proben wenige Zentimeter oberhalb des GW-Bezugs-
niveaus in flachen Bulten gelagert), sowie im "unteren Akrotelm". Dieser
zweite Horizont wurde fiir alle Mefpunkte als die Tiefe des mittleren GW-
Standes widhrend der Vegetationsperiode 1988 individuell ermittelt. Nur bei
D27 wurde mit -50 cm ein (relativ) héheres Niveau gewidhlt, um einen zu
groflen Eingriff in die Lagerungsverhaltnisse des Torfes beim Eingraben der
Proben zu vermeiden. An zwei Standorten fand zusitzlich die Messung der
Zellulosezersetzung im Catotelm (=10 cm unter dem minimalen Wasserstand
von 1988) in 21 pum ‘litter bags' statt. Die Abbauraten des Weiftorf-
Substrates wurden nur im oberen Horizont getestet, da allenfalls hier
mefibare Verlustraten zu erwarten waren.

Jeder Ansatz (Standort/Substrat/Lagerungstiefe) umfafte 5 Parallelproben,
nur die catotelmatische Zersetzung wurde lediglich an 3 Parallelen gemessen.
Die Lagerungsdauer am Standort betrug fiir alle Zellulose- und 50% der
Weiptorfproben 1 Jahr (1.5.1989 - 1.5.1990), die zweite Hilfte der Weifitorf-
proben wurde noch ein zweites Jahr, bis zum 1.5.1991 gelagert.

Die Ermittlung der Abbauraten erfolgte {iber die Messung der Trockenmasse-—
(TM-)Verluste, bei einer Nachweisgrenze von 0.01 g. Dazu wurden die Proben
nach dem Einholen wiederum bei 55°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und (wie bei Versuchsbeginn) zusammen mit den 'litter bags' gewogen.
Kontrollversuche erbrachten keine nachweisbaren Massenverluste des Nylon-
materials bei einjihriger Lagerung am Standort. Aus dem Zellulose-Ansatz
mit 1 mm Maschenweite wurden die z.T. zahlreich eingewachsenen Fein-
wurzeln aussortiert und die gemessenen Substanzverluste um diesen
Gewichtsanteil korrigiert.



6.5. Statistische Methoden

Aufer den in den Kap. 6.2. bis 6.4. genannten Kennwerten der beschreiben-
den Statistik (vgl. BORTZ, 1989) kamen zur Absicherung wvon Mittelwerts-
differenzen und zur Uberpriifung von Zusammenhdngen zwischen gemes—
senen Parametern folgende statistische Tests zur Anwendung:

Vorzeichentest von Dixon und Mood (SACHS, 1984, S. 247 ff):

Dieser Schnelltest dient zur Priifung des Unterschieds zwischen den
zentralen Tendenzen zweier verbundener Stichproben, wie 2.B. zeitlicher
Mefreihen. Anders als etwa beim t-Test oder beim Wilcoxon-Test miissen die
einzelnen Paare dabei nicht der gleichen Grundgesamtheit entstammen. Der
Vorzeichentest wurde zur Priifung der Differenzen zwischen 16 bzw. 17
ausgewdhlten Standorten hinsichtlich ihrer abiotischen Faktoren, mittlerer
GW-Stand, pH-Wert sowie sdmtlicher gemessener Nidhrionen, angewandt.
Wesentlicher Vorteil dieses Tests ist, daff durch den paarweisen Vergleich
von Mefwerten die Varianzen innerhalb der einzelnen Mefreihen nicht zum
Tragen kommen. Aus diesem Grunde konnte auch fiir Na, K, Ca und Mg die
gesamte Vegetationsperiode (17.4. - 27.10.1989) zugrunde gelegt werden,
obwohl die Analysemethode innerhalb dieses Zeitraums abgedndert wurde
(vgl. Kap. 6.3.).

U-Test von Wilcoxon, Mann und Whitney (SACHS, 1984, S. 230 ff):

Im Unterschied zum parametrischen t-Test setzt dieser Rangtest fiir den
Vergleich zweier unabhidngiger Stichproben keine Normalverteilung der Mef-
werte voraus. Er wurde deshalb fiir die Priifung der Differenzen zwischen
den Abbauaktivitdten der 10 'litter bag' Standorte angewandt, deren Paral-
lelproben z.T. erhebliche Streuungen aufwiesen.

Zur Uberpriifung wvon Zusammenhangshypothesen zwischen wverschiedenen
Parametern des Untersuchungsprogramms wurden ferner Korrelationskoeffi—
zienten (r) berechnet und nach SACHS (1988: 123 ff) auf statistische Signi-
fikanz hin getestet.

Sofern nicht anders vermerkt, wird bei allen genannten Tests eine Signi-
fikanzgrenze von P = 0.05 (5% Irrtumswahrscheinlichkeit) bei zweiseitiger
Fragestellung zugrunde gelegt.

7. Zeitplan und Umfang der Unter—
suchungen

Die Freilandarbeiten erstreckten sich insgesamt iiber den Zeitraum von April
1988 bis Mai 1991, wobei im ersten Jahr vor allem die Standorte
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ausgewihlt, die Grundwasserbrunnen und Mefrohre installiert sowie hydro-
logische Voruntersuchungen durchgefilhrt wurden. Der eigentliche Versuchs-
zeitraum umfaft die Zeit von April 1989 bis Mai 1991.

Vegetationsaulnahmen (49 Standore)
. Installation der MeBbrunnen [ir Moorwasseranalysen
Na-—, K—, Ca—, Mg—Moorwasseranalysen

(47 Standorte, 14 —tigig)

Na=, K=, Ca=, Mg—Moorwasscranalysen

Auswahl der Standorte, GW = Voruntersuchungen
|
\ (geindene Methode, 5. Kap. 6.5.)

|ow —Stand (49 Standorte, 14 —tigig) T S .
PH—Wen (42 Standone, 14—tagig) o e T R P

‘livter bag' Viersuche (10 Standorte, 1 Jahr)

“litter bag’ Versuche (10 Standorie, 2 Jahre)

Volumenzuwachsmessungen an Birken
NH4 - und PO4—Moorwasseranalysen (16 Standorte, 14— tigig)

NH4 - und PO4—Moorwasscranalysen (49 Standorie, 17.4,, 20,7, 7.8., 15.10.90)

Transekie |- V: Bohrprofile und Vegetationsaufnahmen

pr. [Jun. [Aug. |

Abb. 15: Zeitplan und Uefang der durcheefihrten Untersuchungen; gestrichelt: MeBergebnisse
wurden nicht in die Auswertung einbezogen (s. Kap. 6.5.).

Die Dauer und Verteilung der wichtigsten Untersuchungen sind in Abb. 15
wiedergegeben. Wie bereits in Kap. 6.2. und 6.3. dargestellt, wurde die
Auswertung der hydrologischen und der t{rophischen Parameter jeweils fiir
die Vegetationsperiode 1989 bzw. 1990 durchgefiihrt, die Mittelwerte des
Winterhalbjahres werden nur z.T. erginzend mit angegeben. Die Messung
von NHs und POs konnte aus arbeitstechnischen Griinden nicht in derselben
Vegetationsperiode wie diejenige von Na, K, Ca und Mg erfolgen. Dariiber—
hinaus war es nicht moglich, sdmtliche 49 Standorte fiir Ammonium und
Phosphat l4-tigig zu beproben. So wurden 16 Standorte fiir die zwei-
wiichentliche Probennahme ausgewidhll. An den verbliebenen 33 Standorten
wurden die beiden Parameter nur an 4 Terminen, nimlich am 17.4., 20.7.
(relativ hoher GW-Stand), 7.8. (minimaler GW-Stand) und am 15.10.1990
gemessen.

Bei der Berechnung der Korrelationen zwischen N#hrstoffkonzentrationen
und mittlerem GW-Stand wurden die hydrologischen Werte des jeweiligen
Untersuchungszeitraumes zugrunde gelegt,



47

8. Ergebnisse

8.1. Die Vegetation an den untersuchten Standorten
8.1.1. Pflanzensoziologische Klassifizierung

Die Vegetation der 49 Standorte wurde nach der in Kap. 6.1.1. beschriebenen
Methode erfafit. Die einzelnen Vegetationsaufnahmen finden sich, gegliedert
nach birkenarmen Regenerationsflaichen, sckundidrem Moorbirkenwald mit
Regeneration, birkenarmen Hochmoordegenerationsstadien und sekundirem
Moorbirkenwald ohne Regeneration, in den Gesellschaftstabellen Tab. 36-239,
Anhang A. Eine Zusammenstellung der unterschiedenen Pflanzengesell-
schaften ist in Tab. 5 wiedergegeben. Diese ('bersichtstabelle beriicksichtigt
nur die differenzierenden Arten. In der Legende wird auf die Nummern der
entsprechenden Gesellschaftstabellen im Anhang verwiesen. Zusiitzlich ist
hinter dem Namen jeder Vegetationseinheit die entsprechende Abkiirzung
angegeben, die bei der Besprechung der abiotischen Parameter verwendet
wird.

Fiir das Studium der Bewaldungsfihigkeit von Hochmooren unter den aktuell
gegebenen Immissionshedingungen waren die hochmoorartigen, birkenarmen
Zentralflichen der Torfstichkomplexe im Kaltenhofer Moor von besonderem
Interesse (Tab. 36, Anhang A). Hier stellte sich zu Beginn der Unter-
suchungen die Frage, ob die heute wirksamen ikologischen Bedingungen
tatsdchlich keine Bewaldung zulassen, oder ob nicht vielmehr diese rest-
lichen Freiflichen des Moores, trotz der gegenwirtigen Regeneration einer
hochmoorartigen Vegetation, als Relikte zu betrachten sind, deren Bewaldung
iiber kurz oder lang erfolgen wird.

Desgleichen galt es, die Natur der Moorbirkenwilder mit einer Regeneration
der torfbildenden Vegetation in der Kraut- und Moosschicht zu kliren.
Dieser Vegetationstyp konnte nur im K.M. gefunden werden (Tab. 37, Anhang
A).

Die Einordnung von D22, D24, K19 und K8 als Initialstadien der Regeneration
innerhalb der jeweiligen Gesellschaften trdgt z.T. hypothetischen Charakter,
da die Deckung der als Regenerationszeiger gewerteten Torfmoose bisher
gering ist. Die vorgenommene Klassifizierung l4pt sich jedoch durch die
beobachtete Ausbreitungstendenz der Sphagnen (D22, D24), bzw. durch die
Einbettung des Standorts in umliegende Regenerationsflichen (K19) hegriin—
den. Nur im Fall von K8 ist diese Aussage tatsidchlich als spekulativ anzu-
sehen. Bei der Auswertung der iikologischen Parameter im folgenden Teil der
Arbeit wird verschiedentlich Bezug darauf genommen werden.
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Birkenarme Hochmoordegenerationsstadien mit einer Dominanz von Erica,
Eriophorum vaginatum bzw. Molinia (Tab. 38, Anhang A) sind charakteri-
stisch fiir die zentralen Hochflichen des DM. Auf unabgetorfter Moorober-
fliche ist hier das Empetrum-Stadium ebenfalls sehr verbreitet, es wurde
jedoch nicht in die Untersuchungen einbezogen. Ohne die intensiven
Entkusselungsmafnahmen wihrend der vergangenen zehn Jahre wire der
Flichenanteil der baumarmen Degenerationsstadien weitaus geringer, als es
heute der Fall ist. Auf den nicht abgetorften Hochflichenresten niérdlich des
Hauptdamms sowie am Siidrand des Moores sind baumfreie Parzellen meist
nur noch kleinflichig in den Birkenwald eingestreut, ihr Anteil vergripert
sich jedoch auch hier wieder durch bereits durchgefiihrte oder geplante
Entbirkungsmapnahmen (vgl. Kap. 4.4.). Im K.M. sind mehr oder weniger
baumarme Degenerationsstadien der urspriinglichen Vegetation nur auf weni-
gen inselartigen Fliachen, meist westlich des Hirschdamms zu finden. Sie
wurden durch das Netz der 22 Standorte nicht erfapt. Vitaler Moor-
birkenjungwuchs auf den meisten dieser Lichtungen zeigt die weitere
Entwicklungstendenz der Flichen bereits an.

Die grifite Gruppe der untersuchten Standorte wird von den oligotrophen
Moorbirkenwildern ohne Regeneration gebildet (Tab. 39, Anhang A). Hierun-—
ter fallen in beiden Mooren die Untersuchungsflichen in den Randgehidngen
sowie einzelne Stichkanten-nahe Standorte, wie z.B. D2 und K7. Die Unter—
teilung dieser Birkenwaldgesellschaft erfolgte analog derjenigen des Moor—
birkenwaldes mit Regeneration nach der Dominanz von Eriophorum
vaginatum, Empetrum nigrum, Molinia caerulea und zusitzlich Deschampsia
flexuosa in der Krautschicht. Eine Ausbildung von Erica tetralix ist inner-
halb der ausgewidhlten Standorte nicht repridsentiert, existiert jedoch klein-
flichig in beiden Untersuchungsgebieten.

Die mesotrophen Ausbildungen des Moorbirkenwaldes (Tab., 39, Anhang A)
sind durch drei sehr unterschiedliche Standorte vertreten. Wiahrend es sich
bei DI3 und K22 um vergleichsweise trockene Birkenwilder ohne Torfmoose
handelt, fillt der sekundire Laggstandort KI5 durch eine nahezu geschlos-
sene Sphagnumdecke auf. In der Umgebung des Mefpunktes deuten i{ippige
Sphagnum palustre und Sph. fimbriatum Polster auf eine mogliche Ver-
armung des Standorts durch weiteres Aufwachsen in der Zukunft hin. Wegen
des Vorkommens der Euminerobionten Alnus glutinosa und Carex rostrata
wurde K15 jedoch nicht zu den oligotrophen Moorbirkenwildern mit Regene-
ration gestellt.

8.1.2. Klassifizierung nach &kologischen Artengruppen in "Natiirlichkeits—
stufen”

In einem zweiten methodischen Ansatz wurde die Vegetation der Standorte,
wie in Kap. 6.1.1. beschrieben, nach 6kologisch definierten Artengruppen in
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5 Klassen unterteilt. Da hierbei der Anteil der Ombrominerobionten (im
engeren Sinn) jenem der Kremno-, Limno- und Euminerobionten gegeniiber—
gestellt  wird, ergibt sich Ordnungssystem nach abgestufter
“Natiirlichkeit" bzw. "Hochmoornihe" der Standerte. Als Mafstab wird die

Vegetation voll wiichsiger nw-deutscher Hochmoore zugrunde gelegt.

ein

Das Ergebnis des Klassifizierungsansatzes zeigt Tab. 6.

W!Iﬁr-lich—_f_Sh-!ndor_l_ "~ Ombromincro— T Kremnominero— Limnominero— ] Euminero— .|r Cresamt—
keitsstufe" | | bioaten monten bionicn bionten | artenzahl
] % abs | % abs | % abs. | % abs f 4

L __'_T K17 | 82 k4] & 23 S B o . 17

K2 80 8 | 10 1 10 1| 10

| ks ‘ 73 mn | 20 3 7 1 “ 15

Ki6 | 70 7 | 20 2 10 I 10

K4 | 69 9 31 4 0 13

| 2 | K1 69 1 25 4 | [} 1 16

I Cok3 e 8 25 3 | 8 1|2

; D1 | 67 16 | 29 7 4 |

| Ké 67 6 | a3 3 0 9

D& 64 16 16 9 25

S— : L 36 — 1 2%

| D6 60 9 27 4 | 13 2 15
DS 58 15 s 9 4 2 2% |

KS 58 7 | a2 5 0 12

| D7 57 13 43 0 | 23

| Do | 56 10 39 7 6 1 18

| K19 55 6 45 5 | 0 1

D22 53 8 40 6 | 7 1 15

3 D9 53 9 41 7 I 6 1 17

D25 53 8 | 47 7 | 0 15

D4 48 1n | 43 0 9 2 23

D23 47 9 47 9 | 5 1 19

I D 24 47 . 53 9 | - 0 17

i K20 45 5 45 5 ! 9 1 11

K21 44 4 | 44 4 11 | 0 9

| | K13 a2 0] 46 il B | 13 3]

D11 40 8 | 55 11 | 5 1 20

D19 19 9 43 10 17 4 23

D 20 38 9 42 10 21 5 24

D21 38 5 54 7 | 8 1 13

D17 | 36 5 57 8 7 1 14

4 K12 | is 7 55 11 ‘ 10 2 20

D18 i3 ] 56 10 | 11 2 18

D3 [ 33 3 67 6 0 9

| D12 29 6 | 52 1 | 19 4 21

J K 14 26 7 | 63 17 11 3 n

S 1 . - . 25 2, 63 s — B I | 8

D4 20 2| 70 7| 10 1 10

[ D2 | 19 4 57 12 24 s |2

| K7 19 3 75 12 | | 6 1 16

{ K15 13 3 54 13 | 4 : 29 7] 24

D13 | 10 2 | 43 9 [ 48 w2

| D6 | 10 2 | as 9 | T 9 . 20

| ] K8 9 2] 61 14 ' 26 6 23

| K22 7 2 | 43 13 | 50 15 } 30

| K11 7 1 57 & | 36 5 | 14

| | D27 7 1 57 & | 30 5 14

| D1 6 1 47 8 | | a7 8 | 17

| K9 0 0 | 45 5 55 o n

L K10 o o | 6 9] e 40 . N .

Tab. 6: Klassifizierung der Vegetation nach dem Anteil der Ombrominerobionten in "Natdrlichkeitsstulen”.
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Durch die Einbeziehung des vollstindigen Artenbestecks sowie durch die
Einstufung der beiden Baumbirkenarten als Kremnominerobionten
(gleichwertig neben den anderen Arten aus dieser Gruppe) ergeben sich
einige interessante Unterschiede zu der im vorangehenden Kapitel bespro-
chenen pflanzensoziologischen Klassifizierung:

Von den fiinf Standorten des DM., die als baumarme Regenerationsflichen
eingestuft wurden, sind nur zwei, ndmlich der Handtorfstich DI und einer
der aktiv bewdsserten Standorte (D8), in den ersten beiden Natiirlichkeits—
klassen zu finden. Dagegen fallen D7 sowie D22 und D24 zusammen mit den
meisten birkenarmen Degenerationsstadien in Klasse 3 des Schemas. Dabei ist
anzumerken, daf} sich die Stellung von D! und D8 nur aus der hohen
Gesamtartenzahl dieser Standorte ergibt. Absolut betrachtet weisen sie sehr
viel mehr Kremnominerobionten auf als der Durchschnitt ihrer Klasse., Stand-
orte ganz ohne Kremnominerobionten sind im Kollektiv der 49 Unter-
suchungsflichen nicht vertreten,

Ein Drittel der Moorbirkenwaldstandorte mit Regeneration findet sich zusam-—
men mit den baumarmen Regenerationsflichen in Klasse 2 wieder. Dies
spricht auf deutliche Weise fiir den hohen Natiirlichkeitsgrad dieser torf-
moosreichen Birkenbestinde.

Als weniger hochmoornah ist die aktuelle Vegetationszusammensetzung der
alten Moorbirkenwiélder im zentralen Torfstichkomplex des K.M. K12 - K14
einzustufen (Klassen 3 und 4), Hierzu trdgt neben dem Vorkommen mehrerer
nicht ombrotraphenter Sphagnenarten vor allem der hohe Anteil der iibrigen
kremnominerobiontischen Laubmoose bej (vgl. Tab. 37, Anhang B). Die
Hiufung dieser Moosarten bodensaurer Wilder und die Flechtenvorkommen
von K14 stehen in auffilligem Gegensatz zur Nisse dieser Moorbirkenstand—
orte.

Klasse 4 des Schemas wird, bis auf die eben erwihnten Flichen K12 und
K14, ausschlieflich von Standorten des DM, gebildet. Hier finden sich neben
den Eriophorum vaginatum- und Empetrum-reicheren Ausbildungen des
Moorbirkenwaldes ohne Regeneration auch die stdrker degenerierten
baumarmen Hochmoorstadien.

Klasse 5 mit dem geringsten Anteil an ombrotraphenten Arten vereinigt
schlieflich die Molinia= und Deschampsia flexuosa-dominierten Moorbirken-
willder aus den Randgehingen beider Moore mit den (sehr wviel feuchteren)
minerotroph beeinfluften Standorten der Moorrinder, Auffélligerweise ist
auch K8 trotz seiner Sphagnenvorkommen (vel. Tab. 37, Anhang B) in dieser
"hochmoorfernsten” Klasse zu  finden. Dies unterstreicht den bereits
genannten spekulativen Charakter der Einordnung dieses Bestandes als
Initialstadium der Regeneration.
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8.2. Beteiligung der Unterarten Betula pubescens EHRH. ssp. pubescens und

ssp. carpatica

(WALDSTEIN et KITAIBEL)

ASCHERSON et GRAEBNER

sowie von Betula pendula ROTH am Aufbau der Birkenbestinde

An samtlichen Standorten mit Baumbestanden iiber 2,5 m Hohe, einschlieflich
der Transekte II und Illa im K.M., wurde eine Bestimmung der Birkenarten

und -unterarten nach Blattmerkmalen durchgefiihrt (s. Kap. 6.1.2.). Das
Ergebnis ist in Tab. 7 wiedergegeben.
Standort | B. pendula B. pubescens B. pubescens | B. pubescens [ B. pubescens
sl ssp. pubescens ssp. carpatica | intermedidre
| [ Formen
abs. in % aller abs. ! abs. in%von | abs. in % von  abs. in % von |
Birken —_—— B. pub. s.1. B. pub. 5.1, B. pub. s.1.
11,0 (=K1) 2 | 1 1
11,19 1 4 | 3 1
11,22 (=K4) 4 | 2 2
11,25 | 5 {2 | 2 1
1,28 1 | 1
Transeki Il 11,31 1 - [
(Benennung 11,34 5 1 4
der Standorte 11,37 3 | 1 2
s. Kap.8.8) 11,40 (=KS) 3 [ 2 1
11,43 3 3
11,46 (=K6) 2 2
11,49 1 1
11,52 2 1 1
Summe bzw. % 1 i | 36 11 31% ! 12 33% 13 36%
K7 1 7 z 3 *
K8 2 12 1 6 5
K9 1 1 1
K11 1 | 1 1
K12 | 5 z 2 1
K13 o [
K14 1 4 3 1 |
K15 | 8 2 3 3
K {1 L B ~ 1
Summe bzw. % 7 12% 51 22 3% 17 3% | 12 24%
| |
I11a,12 4 3 1| 1
IHa,11 ! 1 1 |
111a,10 (=K18) 3 ]
Il1a,8 1 1
Transekt Il1a 11la,7 2 | 2
(Benennung [11a,6 (=K19) | 3 [ 2 1
der Standorte 1lla,5 1 2 | 2
s, Kap.8.8.) Illa4 2 | 2
a3 2 1 1
111a,2 (=K20) | 2 2
1la,1 (=K21) | =% I
_Summecbzw.% | 1 4% _}_ 24 S ] 4. 1% L9 —ave
Kaltenhofer Moorgesamt: | 9 8% | 111 4a% 33 0% | 37 29% |
[
D13 1 8 | 1 4 3
D14 [ o
D15 1 [ 12 1 8 3
D16 1 11 2 6 | 3
D17 [ 1 4 1 2 Il 3
D18 | i 4 4 | |
D20 [ 1 i 6 1 s | |
D21 | | 9 1 | 5 3 |
D26 |1 | 6 2 2 2
D27 | 5 - 5 - |
Dosenmoor gesamt: 3 8% | 71 9 13% | 47 66% 15 21%
seide Moore gesami: B S . I | N N | L . . S 30% 80 44% 47 26%

‘ab. 71 Anteil der Birkenarten und —unterarten an den Bestinden der Untersuchungsilichen
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Es wird deutlich, dap es sich auf den meisten Flichen um Mischbestinde der
Unterarten von JBetula pubescens EHRH. handelt. Die Hingebirke B. pendula
ROTH ist mit Anteilen zwischen 3% und 12% am Aufbau der Birkenbestdnde
beteiligt. An vielen Einzelstandorten fehlt sie vollstindig. Eine gewisse
Haufung ihrer Vorkommen besitzt B. pendula in den Randgehdngen beider
Moore, allerdings wurden Einzelexemplare auch in den nassen Flichen der
Transekte Il und Illa gefunden.

Eine Auftrennung von B. pubescens in die beiden [Unterarten ssp.
pubescens und ssp. carpatica war auf fast allen Fliachen nur unvollstindig
durchfiihrbar. Der mittlere Anteil der Biume mit intermedidren Blattypen
variierte zwischen 21% und 36%. Dennoch konnte ein grofler Teil der Moor-
birken aufgrund ihrer Blattmerkmale als B. pubescens ssp. carpatica
bestimmt werden (30% im K.M., 66% im DM.). Die geringe Anzahl der Bidume
pro Untersuchungsfliche reicht flir eine standortiikologische Interpretation
der Verteilung beider Unterarten nicht aus. Immerhin kann festgehalten
werden, dap das Verbreitungsmuster von ssp. carpatica weder im K.M.
(abgesehen von dem sehr kleinrdumigen Transekt [1Ia) noch im DM. eine
Bevorzugung bestimmter hydrologischer Verhiltnisse durch diese Unterart
erkennen lift. Ob sie im DM. tatsichlich doppelt so hidufig auftritt wie im
K.M. miipte durch weitere Untersuchungen gekldrt werden.

Wegen des hohen Anteils an intermedidren Exemplaren und des geringen
Stichprobenumfangs von insgesamt 182 Exemplaren wird im folgenden bei
der Interpretation samtlicher Mepwerte (wie auch in den Vegetationstabellen)
keine Unterscheidung der beiden Unterarten von B. pubescens durch-
gefithrt.

8.3. Grundwasserdynamik der untersuchten Standorte

Die Auswertung der GW-Messungen in diesem Kapitel bezieht sich auf die
Vegetationsperiode 1989. Die Daten des feuchteren Sommerhalbjahres 1990,
die fiir die 16 ausgewihlten Standorte der NH4— und POs~Messungen vor-
liegen, werden nur zu Vergleichszwecken und fiir bestimmte Fragestellungen
herangezogen. Eine Zusammenstellung der hydrologischen Kennwerte Uz,
mittlerer, minimaler und maximaler GW-Stand sowie Amplitude findet sich fiir
beide Mefzeitrdume in Tab. 22, Anhang A.

8.3.1. Jahreszeitlicher Grundwassergang
Die GW-Ganglinien der 49 Standorte weisen in ihrem prinzipiellen Verlauf

grofie Ahnlichkeiten auf - ein Ausdruck der Tatsache, da beide Moore in
derselben Klimaregion liegen.
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Abb. 16 gibt je ein reprasentatives Beispiel aus dem DM. und dem K.M. in
Verbindung mit den 2-3-wéchentlichen Niederschlagssummen der entspre-
chenden Klimastationen wieder. Neben dem grundsitzlichen GW-Verlauf
wihrend der Vegetationsperiode 1989 wird hieran exemplarisch ein Unter-
schied zwischen beiden Gebieten deutlich:

Wihrend im K.M. in den meisten Féllen der niedrigste Wasserstand am 22.8.
erreicht wurde (an wenigen Standorten schon am 9.7.), liegt das Minimum im
DM. fast durchweg beim 26.6. und wird von den Werten der Augustablesung
bei weitem nicht mehr erreicht. Der Grund dafiir findet sich in den wolken-
bruchartigen Niederschligen am 23./24.7. im Raum Neumiinster (mit tiber 100
mm in ca. 24 h), die iiber dem K.M. weitaus geringer ausfielen. Die Juli-
niederschlige fiihrten im DM. zu einem Sommermaximum des GW-Standes, das
an den meisten Mefpunkten die Anfang Mai und Ende Oktober ermittelten
Werte noch iiberstieg. Konsequenterweise konnte die anschliefende trockene
Periode bis zum 22.8. die weitgehend aufgefiillten Porenrdume des Torfes
nicht so stark entleeren wie im K.M. Auch das Starkregenereignis am
27.8.1989 brachte im K.M. ca. 25% weniger Niederschlag als im DM. (vgl. Kap.
4.2.). Die nachfolgend besprochenen GW-Dauerlinien weisen demzufolge filir
das DM. einen "nasseren Kurvenverlauf' auf, als es bei tatsichlich gleichen
Witterungsverhiltnissen der Fall gewesen wire. Dies ist bei der Wertung der
hydrologischen [Unterschiede beider Moore zu beriicksichtigen.
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Abb. 16: Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen (rechte Skala) und Grundwasserstanden
(linke Skala) am Beispiel je eines bewaldeten Standorts aus beiden Untersuchungs-
gebieten. Niederschlag: Station Neumiinster (linker Balken) fur das DM., Osdorf
trechter Balken) fur das K.M.
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8.3.2. Grundwasser—Dauerlinien (DL)

Dosenmoor:

Die DL fiir die Standorte D1-D27 sind in den Abb. 54 - 56, Anhang A,

wiedergegeben. Die Wasserstandskurven der Standorte auf der zentralen

Hochfldche (D1-D12) lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- Die Mefpunkte auf nicht abgetorfter Oberfliche (ohne aktive Bewidsserung)
D2-D6 und D9-DI12 besitzen einen weitgehend diagonalen bis konvex gebo-—
genen Linienverlauf. Die relativ starke Neigung dieser DL zeigt die anhal-
tende Entwisserung bzw. die durch frithere Entwidsserung verdnderten
Torfeigenschaften dieser Standorte an. Allerdings bestehen deutliche
Unterschiede zwischen den dichten Jungbirkenbestinden (D2, D3 und D6)
und den noch hochmooridhnlicheren Stadien (D4 und DS). Die beiden letzt-
genannten Standorte zeichnen sich dementsprechend durch einige Vernds-
sungszeiger aus, die in den iibrigen Degenerationsstadien nicht mehr zu
finden sind (s. Tab. 38, Anhang A). Das Anstauen der Parzelle von D9-DI12
hat auch nach mehr als 5§ Jahren noch nicht 2zu hochmoortypischen
Wasserstanden gefiihrt.

- Diese finden sich dagegen im Torfstich DI, der in hydrologischer Hinsicht
als ein Beispiel fiir viele Handtorfstiche nordlich des Hauptdamms zu sehen
ist.

— Die beiden aktiv bewisserten Standorte D7 und DB fallen schlieflich vollig
aus dem Rahmen siamtlicher i{ibrigen Mefpunkte. Die wdhrend des Sommer-
halbjahres verrieselten Wassermengen (vgl. Kap. S5.1.) fiihren auf dieser
Moorkuppe zu fast gleichbleibend hohen Wasserstinden direkt an der
Mooroberfliche und zu entsprechend grofien Abflufmengen. Derartig hori-
zontale Dauerlinien wiirden sich in unbeeinflufiten Hochmooren allenfalls in
den nassesten Schwingdeckenbereichen finden, jedoch nicht in konso-
lidierten Torfen wie im Fall der hier betrachteten Standorte.

Im siidlichen Moorbereich werden die hiichsten Wasserstinde mit konvex
geformten DL auf der angestauten Entkusselungsparzelle (D22-D24) erreicht.
Von ihrer Form her sind diese Kurven durchaus mit jenen aus wiichsigen
Regenerationsflichen im K.M. vergleichbar.

Die Minima der beobachteten Wasserstinde finden sich erwartungsgemifi im
mittleren Teil des iiberformten Randgehidnges, der das stiarkste Gefidlle und
die hichsten Gelindekanten aufweist (D1S und D27). Hier stieg der GW-Stand
im Beobachtungszeitraum nie iiber -56 bzw, =77 cm,.

Kaltenhofer Moor:

Die DL der Standorte K1-K22 sind in den Abb, 57 - 59, Anhang A, wiederge-
geben,

Trotz der deutlich ausgebildeten Vegetationszonierung im Bereich von Tran-
sekt II (s. Kap. 8.8.3.) ©besitzen die Dauerlinien der dazugehirigen
MeBpunkte K1-Ké eine nahezu identische Form. Die um 10-15 ¢m schwanken—
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den Hihenlagen der Kurven geben in erster Linie das Kleinrelief der Fldche
wieder; sie sind also nicht als Folge etwa der unterschiedlichen Bewal-
dungsverhiltnisse zu interpretieren.

Die gleiche tbereinstimmung der Wasserstands-Summenkurven kennzeichnet
die Meppunktle des Transekts Illa (K16-K21). Sie repridsentieren sehr unter-
schiedliche Vegetationseinheiten, vom Sphagno-Rhynchosporetum bis zum
Moorbirkenwald mit beginnender Sphagnum fallax-Ausbreitung. Mit Ausnahme
der aktiv bewisserten Standorte im DM. finden sich hier, im Einflufbereich
des Kleinen Teiches, die ausgeglichensten GW-Verhiltnisse sdmtlicher
Untersuchungsflachen. :

Bemerkenswert sind die DL der alten Moorbirkenbestinde im siidlichen
Bereich des zentralen Torfstichkomplexes (K12-K14): Auch sie zeigen sehr
oberflichennahe GW-Stinde wihrend des grifiten Teils der Vegetations-
periode an. Bei K12 und K13 sinken diese in sommerlichen Trockenperioden
kurzzeitig auf -30 bis -35 cm ab. Der Kurvenverlauf von KI4 ist sogar
nahezu identisch mit jenem von K1 auf der zentralen, wiichsigen Moorfldche.
Ganz anders liegen hingegen die Verhiltnisse im sekundidren Randgehdnge
des K.M. (Abb. 58): Hier sinken die GW-Stdnde mit zunehmender Hihe iiber
der zentralen Abtorfungszone kontinuierlich ab; bei K11 fallen sie zeitweise
bis unter =70 cm. Einen DL-Verlauf weit unterhalb der Mooroberfliche
besitzt auch der Stichkanten—-nahe Standort K7.

Der im Siidosten des Moores ausgebildete sekundidre Randsumpf (KI15) ist
weitaus nasser als das entsprechende Strukturelement DI3 im DM., wie aus
dem Vergleich der Abb. 55 und 58 zu entnehmen ist. Dies steht in Uberein-
stimmung mit der sehr unterschiedlichen Vegetation an beiden Standorten
(vgl. Tab. 39, Anhang B).

Da als Bezugsoberfliche in Sphagnumpolstern nicht das Niveau der Torf-
moosktpfchen sondern die Hohe des "druckfesten" Torfes gewidhlt wurde,
geben die in einigen DL (K1, K4, K14) zum Ausdruck kommenden Uberstau-
phasen nicht den optischen Eindruck der entsprechenden Standorte
widhrend der Nisseperioden wieder. Sidmtliche Kurven beschreiben vielmehr
die hydrologischen Verhiltnisse, wie sie im Stammfufbereich einer Jungbirke
an diesen Standorten charakteristisch sind (vgl. Kap. 6.2.).

8.3.3. Oszillation der Mooroberfliche:

Die Ergebnisse der Messungen des Phdnomens, das in der Literatur als
"Mooratmung"” bekannt ist (z.B. BADEN & EGGELSMANN, 1964; INGRAM, 1983),
sind in Tab. 8 zusammengestellt. Im Gegensatz zu den DL wurde bei dieser
Untersuchung der gesamte Grundwasser—-Jahresgang vom 17.4.1989 -
30.3.1990 ausgewertet,
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— S

KI K2 K6 KI6 KI7 KI8 KI9 K0 K21 |

i |

[Standort: EER K.
a) Oszillation der GW—Rohroberkante | 02 03 01 46 05 02 1.1 1.5 43
|b) Oszillation der Mooroberfliche 2.1 -* 22 95 1.8 1.1 1.3 2.5 58

GW-Amplitude (17.4.1989-30.3.1990)| 30.0 350 325 190 145 180 150 210 19.5!
|

c) GW—Amplitude + a) | 302 353 326 236 150 182 161 225 238

b) in % von ) o 69 -* 67 400 120 61 81 111 244
* MeBwerte durch Wachstum der Sphagnen verfilscht

Tab. 8 Zusammenhang zwischen Grundwasseramplitude und Oszillation der Mooroberfliche [cm] an aus—
gewdhlien Standorten; Erlauterungen im Text.

Mit iiber 4 cm grifer als erwartet sind die Héhenschwankungen, denen die
GW-Rohre an den nassesten Standorten (K16 und K21) ausgesetzt waren.
Offensichtlich reicht die als Standardmap verwendete Rohrlinge von 70 cm
im Torf nicht aus, um an wassergesittigten Standorten ein konstantes
Niveau der Rohroberkante zu garantieren. Wenn also die tatsdchliche
Schwankungshhe des Wasserstandes errechnet werden soll, so sind die in
der Tabelle unter a) angegebenen Werte zu den gemessenen GW-Amplituden
zu addieren.

tkologisch relevant sind jedoch nur diejenigen GW-Amplituden, denen die
Vegetation an der Mooroberfliche tatsichlich ausgesetzt ist. Bei einem etwai-
gen Oszillationsvermigen des Torfes sind sie geringer als die oben genann-
ten absoluten Schwankungshohen des Wasserstandes. Die Dampfung der
Wasserstandsamplituden durch Hebung und Senkung der Vegetationsober-
fliche war an den nassesten Standorten mit 6 bis fast 10 cm von erhebli-
cher Bedeutung (in Tab., 8 unter b). Von der errechneten tatsidchlichen
Schwankungshéhe (¢) wurden bei K16 und K21 40% bzw. 24% auf diese Weise
ausgeglichen,

Die starke Abnahme der "Mooratmung" innerhalb von Transekt Illa findet
ihre Erklirung in den unterschiedlichen Aufwuchsmichtigkeiten der Mef-
punkte (s. Kap. 8.8.1.). Wie zu erwarten, ist nur der neu gebildete, kaum
kompaktierte Torf in der Lage, mit starken Volumenidnderungen auf unter—
schiedlichen Wassergehalt zu reagieren. Der Vergleich zwischen Kl und K16
legt den Schluff nahe, daf es sich bei Transekt Il um kompakteren Aufwuch-
storf mit héheren Feststoffanteilen handelt. Dies konnte bei der Unter—
suchung der Bohrprofile bestitigt werden.

8.3.4. Vergleich der Moorstrukturen und der Vegetationseinheiten aufgrund
ihrer hydrologischen Kenngréfien -20 cm Uberschreitungsdauer (Uz)
und mittlerer GW-Stand

Die aus den DL ableitbaren Kenngréfien Uz und mittlerer Wasserstand sind
fiir alle 49 Standorte in den Abb. 17 und 18 dargestellt. Die Vegetations-
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einheiten der einzelnen Standorte sowie die durch sie reprisentierten
Moorstrukturen sind in der herausklappbaren Tab. 14 auf Seite 77a zusam-
mengestellt. Sie ist fiir die folgende Auswerlung der beiden Abbildungen mit
heranzuziehen.
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Abb. 17: Grundwasser-Kennwerte der Vegetationsperiode 1989 fur die Standorte des DM.: -i0 cam
Ubersehreitungsdauer 020 (in % des Mefzeitraums) und mittlerer GW-Stand (n=131,
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Abb. 18: Grundwasser-Kennwerte der Vegetationsperiode 1989 fir die Standorte des K.M.: 120
und mittlerer Gw=Stand (n=13).
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Im Dosenmoor wird die herausgehobene Stellung des Handtorfstichs D1 und
der aktiv bewidsserten Flichen D7 und D8 ebenso deutlich wie die besonders
niedrigen GW-Stidnde im Bereich des unteren und mittleren Randgehiinges
und auf dem Torfsockel von D2 (Abb. 17). Auf den Hochflichen des Moores
verweilte das Grundwasser zwischen 40% und 70% des Beobachtungszeit-
raumes oberhalb von -20 cm. Hierbei fallt auf, daf} die nicht angestaute
Fliche von Transekt 1| (D3-D6) sich nicht wesentlich von der angestauten
Parzelle D9-DI12 unterscheidet. Positivere Kennwerte besitzt ein Teil der
Entkusselungsfliche im Siiden des Moores (D22 und D23). Die Up-Werte der
beiden noch bewaldeten Standorte D20 und D21 auf dieser Moorparzelle sind
mit jeweils 54% ebenfalls relativ hoch. Wie bereits in WAGNER & MULLER
(1986) erwidhnt, haben die Anstaumafnahmen hier zu einer Angleichung der
GW-Stinde zwischen entkusselten und bewaldeten Standorten gefiihrt.

Ein weitgehend anderes Bild bietet die Darstellung der GW-Kenndaten aus
dem K.M. (Abb. 18): Bei zwei Dritteln der Standorte fallt hier der GW-Spiegel
nie oder an weniger als 25% der Ablesetage unter die Marke von -20 cm.
Gleichzeitig bewegen sich die mittleren Wasserstinde zwischen -3 und -15
cm, was als optimal flir die Etablierung hochmoorspezifischer Pflanzengesell-
schaften betrachtet werden kann. Wie bereits bei der Beschreibung der DL
erwidhnt, fallen auch die alten Moorbirkenbestinde K13, K14 und mit gerin-—
ger Einschrdankung auch K12 in diese hydrologisch giinstigste Gruppe der
untersuchten Standorte. Trotz des michtigen Baumbestandes weisen sie
somit fiir eine Moorregeneration deutlich bessere GW-Bedingungen auf als
samtliche entkusselten und angestauten Mefipunkte im DM. Auf die stark
abfallenden GW-Stinde im Bereich des sekundiren Randgehdnges (K8-KI11)
wurde bereits oben hingewiesen.

Wie aus den Uzp-Werten der 16 ausgewdhlten Standorte erkennbar (Tab. 22,
Anhang A), fiihrten die hiheren Niederschlige wiihrend der Vegetations—
periode 1990 zu ausgeglicheneren GW-Verhiltnissen. In diesem Zeitraum
ereichten die Standorte auf den unabgetorften Oberflichen des DM. die-
selben hydrologischen Kennwerte wie die Regenerationsflichen des K.M. in
der trockeneren Vorjahresperiode.

Bei einer Auswertung der Abb. 17 und 18 nach Vegetationseinheiten wird
nochmals deutlich, dap sich unter den Standorten mit Uzp-Werten von iiber
75% (in der Vegetationsperiode 1989) sowohl baumarme Regenerationsflichen
als auch Birkenwidlder mit regenerierender Moorvegetation in der Boden—
schicht befinden. Dabei spielt es offensichtlich keine Rolle, aob unter dem
Birkenschirm  eine Sphagnum fallax- Erica-, Sph. fallax- Eriophorum
vaginatum— oder Sph. fallax-Molinia-Gesellschaft ausgebildet ist. Diese unter—
schiedlichen Pflanzengesellschaften lassen sich durch den GW-Faktor nicht
differenzieren. Aus der Gruppe der Standorte mit Regeneration fallen ledig—
lich D22, D24 und K8 durch geringere Verweilzeiten des GW oberhalb der
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Marke von -20 cm heraus. lhre Einordnung bereitete auch bei der pflanzen-
soziologischen Bearbeitung Schwierigkeiten. Vor allem bei K8 gehen die fest-
gestellten Sphagnenvorkommen miglicherweise auf lokale Verndssungen
zuriick, die durch den GW-Mefpunkt nicht wiedergegeben werden.

Die baumarmen Hochmoordegenerationsstadien und die Moorbirkenwilder ohne
Regeneration lassen sich besser, wenngleich auch nicht vollstindig, anhand
der beiden ausgewdhlten GW-Kenngrofen differenzieren: Der trockene Fliigel
der Birkenwilder mit den Ausbildungen von Molinia (typ. Var. und Var. von
Deschampsia flexuosa) und von [. flexuosa lidfit sich durch die fast voll-
stindig fehlenden oberflichennahen Wasserstinde, bei entsprechend tiefen
GW-Mittelwerten, von allen iibrigen Vegetationseinheiten abtrennen. Die
Eriophorum vaginatum-Variante der Molinia-Birkenwilder vermittelt hinsicht-
lich der Uzp-Werte zwischen den trockenen und den feuchten Birkenwald-
gesellschaften, die in der Krautschicht von E. vaginatum oder Empetrum
dominiert werden. Allerdings ist das Reifestadium des Empetrum-
Birkenwaldes (K9) durch einen sehr niedrigen Ux-Wert charakterisiert.

Eine hydrologische Differenzierung zwischen der FE. vaginatum—Ausbildung
des Moorbirkenwaldes und den verschiedenen baumarmen Degenerations—
stadien, sowie innerhalb der letzteren, scheint nicht méglich zu sein. Die
Uxo-Werte der entsprechenden Standorte im DM. bewegen sich alle zwischen
ca. 40-60%. Der Grund fiir diese zunidichst {iberraschende Tatsache liegt
vermutlich darin, daf} die Hilfte dieser Flichen (D9-D12 und D21-D25) durch
Aufstaumapnahmen 4-8 Jahre vor der Untersuchung Verdnderungen in ihrem
GW-Regime erfahren haben. Eine Anpassung der Vegetation an diese neuen
hydrologischen Bedingungen hat seitdem erst unvollstindig stattgefunden
(s.u.).

8.3.5. Klassifizierung der Standorte nach Ugp

In Tab. 9 sind die 49 untersuchten Standorte in einem einfachen Klassifi-
zierungsschema zusammengestellt. Differenzierender Faktor ist der tix—Wert
wéahrend der Vegetationsperiode 1989, zusitzlich wird die Spanne der mitt-
leren GW-Stiande mit angegeben.

AbschlieBend sollen diese GW-Klassen mit den in Kap. 8.1.2. dargestellten
"Natiirlichkeitsstufen" der Vegetation korreliert werden. Dazu wird die
Verteilung der Standorte aus den "Natiirlichkeitsstufen" 1-5 auf die eben-
falls 5 GW-Klassen untersucht. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tab.
10 dargestellt. Wie aufgrund der bisherigen Analysen zu erwarten, zeigt
sich eine gute Korrelation zwischen beiden Klassifikationen, d.h. die Stand-
orte mit der "natiirlichsten" Vegetation fallen in die oberen beiden GW-
Klassen und auch die unteren drei "Natiirlichkeitsstufen” finden sich mit
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der Mehrheit ihrer Standorte entsprechend in den unteren GW-Klassen
wieder.

'GW—Klasse|  Standorte  —20 cm Uberschreitungs— | mittlerer '
(it W _dauer [in % der McBperiode] | GW—Stand [cm] |
| D7, K1, DI, |
i 1 K14, D8, K16, 100 | +16bis —12.7
K0, KI9,KI7
| K4, K18, K21, l
2 | KI5, K6, K3 75 - 99 | —6.5 bis ~15.2
I 370 T R el R Skl
| DS, K12, D22, | :
3 D9, D23, D13, 50 — 74 | =135 bis =215
D24, D17, D20,
) D6, D25, D21 R
f | D19, D4, D10, |
- 4 | D3, D12, D1l, | 25 - 49 | =20.7 bis —299 |
! | DI8, K22, K8, i
| D26 | |
K9, K7, D2,
5 K10, D16, D14, 0-24 ~28.2 bis —89.4

| K11, D15, D27 |

Tab. % Grundwasser—Klassifizierung der Standorte nach der —20 ¢cm Uberschreitungs —

dauer (U20).
[*Natiirlichkeitsstufe" i______ ) - IC:WfK]asscnr S Ik
| der Vegetation | 1 | 2 | 3 L4 §_J
1 (n=1) 1 100% ' — ,
2 (n=9) 4 4% 5 S6% f
3 (n=15)| 3 20% 3 020% 7 41%| 2 13%|
i 4 (n=l]]i 1 9% | 4 36%| 5 46%! | 9% |
I 3. (n=13)] | 1 8% 1 8%]| 3 8% 8 61%]|

Tab. 10: Korrelierung der "Naturlichkeitsstufen” der Vegetation mit den Grundwasser—Klassen,
angegeben ist, zu welchen Anteilen sich die Standorte der "Naturlichkeitsstufen” auf die
GW —Klassen aufteilen.

Interessant ist jedoch, daf eine ganze Reihe von Standorten um ein bis
zwei, z.T. sogar drei Stufen gilinstigere GW-Verhiltnisse aufweisen, als
aufgrund ihres Arteninventars zu erwarten wire. Dies betrifft im DM. die
Flachen D1, D7, D8, D12, D13, D17, D20, D21, D26 und im K.M. Kl, K5, K8,
K13-K16 und KI19-K22. Verstdndlicherweise befinden sich samtliche minero—
troph beeinfluften Standorte (D1, D13, K15, K22) in dieser Gruppe. Bei ihnen
wird der Anteil hochmoorfremder Vegetation nicht durch niedrige Wasser—
stinde sondern durch ein besseres Nihrstoffangebot gefiérdert. Das gleiche



63

gilt ebenfalls fiir die Stichkanten-nah gelegenen Standorte K20 und K21
sowie fiir die aktiv bewisserten Flichen D7 und D8 (s.u.).

Bei den iibrigen Standorten ist die aufgezeigte Diskrepanz jedoch als
Hinweis auf den teilweise reliktischen Charakter der gepenwirtigen Vegeta-
tionszusammensetzung zu werten. Hier haben sich die Grundwasserverhilt-
nisse in der jiingeren Vergangenheit verbessert (im DM. durch Anstaumaf-
nahmen, im K.M. durch weitgehend natiirliche Prozesse, s. Kap. 8.8, und
8.9.). Die Vegetation stellt sich erst allmdhlich auf die neuen Bedingungen
ein, da viele Kremnominerobionten, wie Betula pubescens und Molinia, ein
langes Beharrungsvermigen besitzen.

Negative Abweichungen der "Natiirlichkeitsstufen” von den entsprechenden
GW-Klassen sind bei der in Tab. 10 dargestellten Korrelation sehr viel selte—
ner. Nur D2, D4 und D10 wurden von ihrer Vegetationszusammensetzung her
um eine Stufe besser einklassifiziert als aufgrund ihres hydrologischen
Kennwertes. In Analogie zu den oben gemachten Ausfiihrungen kann ange-
nommen werden, dap an diesen Standorten eine weitere Degeneration der

urspriinglichen Hochmoorvegetation eintreten wird.

8.4. Chemismus des Moorwassers

8.4.1. pH-Wert

Die pH-Medianwerte sidmtlicher Standorte fiir die Vegetationsperiode [989
sind in Abb. 19 dargestellt. Die numerischen Werte finden sich, zusammen
mit den Angaben iiber Standardfehler und Amplituden, in Tab. 23, Anhang A.
Fiir die Interpretation der Abbildung ist wiederum Tab., 14 auf Seite 77a
hinzuzuziehen.

Die drei minerotroph beeinfluften Standorte des DM. heben sich mit mittle-
ren pH-Werten zwischen 4,2 und 4,6 deutlich von samtlichen anderen Unter-
suchungsflichen ab. Im K.M. werden relativ hohe Werte (3,8-4,0) in den
Regenerationskomplexen am Kleinen Teich erreicht. Hier ist allerdings eine
Beeinflussung durch Mineralbodenwasser aufgrund der Vegetationszusammen-
setzung sowie der anderen Moorwasser—Parameter (s. Kap. 8.4.2.) sehr

unwahrscheinlich.

Die trockensten, Molinia- oder Deschampsia flexuosa-dominierten Birken-
wilder des K.M. fallen auf der anderen Seite durch extrem niedrige Median-
werte von pH 3,2-3,3 auf. Samtliche iibrigen Standorte liegen in einem engen
mittleren pH-Bereich von 3,4-3,7. Hier lassen sich, wie aus Tab. 24, Anhang
A, hervorgeht, nur wenige signifikante Unterschiede zwischen den sehr
verschiedenen Vegetationstypen der ausgewidhlten Standorte nachweisen.
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Abb., 19: pH-Werte des Moorwassers an den Standorten DI-D27 umd Ki1-k2Z. Dargestellt sind die
Medianwerte aus n=10 Einzelmessungen wahrend der Vegetationcperiode [989 (DL7 und
Kia: n=9, Ki0: n=A): bei K13 wurde wegen anfanglicher Kontamination das Winter-
halbjahr 19.10.1989-30.3.1990. n=9) ausgewertet, vgl. Kap. b.3.

Insgesamt ergibt sich aus Abb. 19 eine Tendenz zu niedrigeren pl-Werten
im K.M. In diesem Gebiet unterscheiden sich die Regenerationsflichen
(abgesehen von den oben genannten Standorten am Kleinen Teich) nicht von
den trockeneren Moorbirkenwildern des unteren Randgehidnges (K8 und K9),
wihrend im DM. die niedrigeren pH-Werte meist an trockenen und bewal-
deten Standorten anzutreffen sind. In beiden Untersuchungsgebieten 14[it
sich eine signifikante, jedoch nur schwache Korrelation zwischen den pH-
Medianwerten und den mittleren Wasserstdnden der einzelnen Standorte
nachweisen (Tab. 11).

GW:pH GW:Na GW:K GW:Ca GW:Mg GW:NH4 GW:PO4

Dosenmoor 0451 * —-0818°** -0556'** —-0458°* -—0929°** -0.790** -0.804°*

Kaltenh. Moor 0527 * -0339 0.025 -0.221 —0.428 -0.705 ** -0518 *

beide Moore 0329°* —0384* 0247 0174 —0708** —066°* —0.700 **
Irrtumswahrscheinlichkeit: — * p < 0.05 *p<001

Tab. 11: Korrelationskoeflizienten (r) zwischen dem mittleren GW—Stand und den Mittelwerten der
chemischen Moorwasser—Parameter; Anzahl der ausgewerteten Standorte : DM.: n=24
(fur pH) bzw. n=22 (fur alle ubrigen Parameter), KM.: n=20.

Der sekundidre Laggstandort KI5 unterscheidet sich durch seinen pH-
Medianwert nicht von den zentralen Regenerationsflichen des K.M. Offen-
sichtlich haben die wiichsigen Sphagnumdecken ilber dem in 80 cm Tiefe
anstehenden Mineralboden bereits wieder zu einer starken (oberflichlichen)
Versauerung dieses nassen Birkenwaldes beigetragen. Lediglich der zeitwei-
lige pH-Anstieg bis auf 4,2 (s. Tab. 23, Anhang A) deutet auf einen gering-
fiigigen Einflup minerotrophen Wassers in diesem Bereich hin.
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Bei K22 ist eine direkte Beeinflussung durch Mineralbedenwasser aufgrund
des pH-Wertes als unwahrscheinlich anzusehen. Sowohl der Medianwert als
auch die Amplitude wahrend der Vegetationsperiode sind niedrig bzw. gering
und unterscheiden sich nicht signifikant von den Werten der ombrotrophen
Standorte (s. Tab. 24, Anhang A). Die Tatsache, daf} hier sowohl eine meso—
trophe Vegetation als auch z.T. deutlich erhihte Nihrstoffkonzentrationen im
Moorwasser anzutreffen sind, erklirt sich vermutlich aus der exponierten
Lage dieses Standorts am unmittelbaren Ostrand des Moores.

8.4.2. Makro-Nihrstoffe

Die numerischen Werte der arithmetischen Mittel, Standardabweichungen und
Amplituden fiir sidmtliche der in diesem Kapitel besprochenen Nihrstoffe
finden sich in Tab. 23, Anhang A. In die Interpretation der Blockdiagramme
ist auch hier Tab. 14 auf Seite 77a einzubeziehen, in der die Vegetations-
einheiten und Strukturelemente der einzelnen Standorte zusammengefafit
sind. Die Standorte D25 und D26 wurden in der Mefperiode 1989 nicht
beprabt, so daf hierfiir keine Ergebnisse der entsprechenden Kationen-
untersuchungen mitgeteilt werden kdnnen.

8.4.2.1. Natrium
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Abb. 20: Natrium-Konzentrationen des Moorwassers an den Standorten D1-D27 (ohne D25 und D26)
und K1-K22. Angegeben ist jeweils der arithmetische Mittelwert plus Standardabwei-
chung fiur die Mepperiode 17 .4.-26.9 1989, Anzahl der Einzelmessungen: n=&, davon
abweichend: D15 (n=6) und K10 (n=5), vgl. Kap. 6.3.
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Dieses nicht im eigentlichen Sinn als pflanzlicher Makro-Nihrstoff zu

bezeichnende Element wurde in die Auswertung einbezogen, da es interes-

sante Aussagen iiber den Vergleich beider Moore erméglicht. Wie aus der

Darstellung der Mittelwerte in Abb. 20 erkennbar wird, ergeben sich die Na-

Gehalte des Moorwassers offensichtlich aus der sich iiberlagernden Wirkung

zweier Einfluffaktoren:

- Ein vermutlich exogener Faktor fiihrt im K.M. zu im Schnitt fast doppelt
so hohen Na-Konzentrationen wie im DM. Es liegt nahe, diesen auffallenden
Unterschied mit der Ostsee-exponierten Lage des K.M. auf der Halbinsel
des "Danischen Wohlds" in Verbindung zu bringen (s. Kap. 9.3.).

- Eine zweite Gripe, die fiir das Zustandekommen der festgestellten Na-Kon-
zentrationen verantwortlich ist, tritt nur im DM. deutlich zu Tage: die
Héhe des mittleren GW-Standes an den jeweiligen Standorten. Der Korrela-
tionsfaktor zwischen den mittleren Na- und GW-Werten der nicht minero-
troph beeinfluffiten Standorte ist statistisch hochsignifikant (Tab. [11).
Dagegen ldft sich im K.M. keine gesicherte Beziehung nachweisen und auch
iiber beide Moore gerechnet ist der Korrelationsfaktor sehr niedrig. Im
DM. fallen dementsprechend die Standorte des Randgehdnges (und der
sekundire Randsumpf D13) durch hohe Na-Gehalte auf, im K.M. sind es -
in sehr viel geringerer Weise - ebenfalls einzelne Standorte des Rand-
gehdnges sowie K22 am dstlichen Moorrand. Die Werte auf den weniger
stark degenerierten bzw. auf den angestauten Standorten des DM. sind
demgegeniiber als sehr gering einzustufen.

Der oben genannte Unterschied zwischen beiden Gebieten wird auch beim
Test auf signifikante Differenzen zwischen den Mepreihen der 17 aus-
gewihlten Standorte deutlich (Tab. 25, Anhang A):

Die beste Differenzierung durch Na ergibt sich zwischen den beiden Mooren,
etwas geringer ist sie innerhalb des DM., wihrend sich im K.M. fast nur K16
und K22 signifikant von den {brigen ausgewihlten Standorten unter-
scheiden.

8.4.2.2. Kalium

Die Kalium-Mittelwerte und -Standardabweichungen wihrend der Vegetations—
periode 1989 sind fiir die 47 untersuchten Standorte in Abb., 21 dargestellt.
Im Gegensatz zu Na zeigt dieses sehr mobile Kation grofie Konzentrations—
schwankungen zwischen den einzelnen Mefterminen. Die Standardabwei-
chungen erreichen teilweise dieselbe Grifenordnung wie der arithmetische
Mittelwert. Dieser Effekt tritt vor allem im DM. auf, wihrend sich im K.M.
nur die minerotrophen Standorte durch eine starke Streuung der Mefwerte
auszeichnen.
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Abb. 21: Kalium-Konzentrationen des Moorwassers. Erlauterungen s. Abb. 20. Abweichende
Mefiperiode: K12 und K13 (9.10.1989-30.3.1990, n=9). abweichende Anzahl der Einzel-

messungen: D15 (n=7), K10 (n=5%) und K19 (n=5).

Insgesamt sind im K.M. hiohere Kalium-Konzentrationen festzustellen als im
Vergleichsgebiet, bei gleichzeitig geringerer Differenzierung der verschie-
denen Strukturbereiche durch diesen Parameter. Die Mittelwerte liegen hier
meist zwischen 0,7-1,0 mg/l. Nur der Stichkanten-nahe Standort K7 zeichnet
sich durch gleichbleibend niedrigere K-Werte aus, wdhrend andererseits die
randlichen Standorte K15 und K22 durch Mittelwerte von deutlich iiber 1,0
mg/l (bei hohen Schwankungsamplituden) auffallen. Dementsprechend lassen
sich im K.M. nur sehr wenige der ausgewihlten Standorte durch diesen
Faktor statistisch gesichert von den ilbrigen unterscheiden (Tab. 26, An-
hang A).

Im DM. werden die Standorte deutlicher durch ihre mittleren K-Konzentra-
tionen aufgetrennt (Abb, 21). Infolge der stark schwankenden Mefwerte
wihrend der Untersuchungsperiode erlauben die Mittelwerte jedoch nur eine
eingeschrinkte Unterscheidung der Standorte untereinander, wie auch
zwischen den beiden Mooren, was aus dem Vorzeichentest in Tab. 26
erkennbar wird. Niedrige K-Mittelwerte zwischen 0,3 und 0,4 mg/l kenn-
zeichnen die aktiv bewidsserten Flichen sowie die meisten der angestauten,
z.T. entkusselten Standorte auf der zentralen und der siidlichen Hochfldche.
Hohe Werte zwischen 0,7 und 1,1 mg/l finden sich in den dichteren Jung-
birkenstadien (D2, D3, D6) und in den Moorbirkenwildern des Randgehidnges
wie des sekundédren Laggs.

Aus den oben getroffenen Feststellungen 1t sich bereits schliefen, daf im
K.M. wihrend der Untersuchungsperiode keine signifikante Beziehung
zwischen den mittleren K-Konzentrationen und dem Mittel des Grundwasser—
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standes bestand. Dagegen war im DM. eine mifig starke, jedoch hochsignifi-
kante Abhdngigkeit zwischen diesen beiden Parametern festzustellen (Tab.
11).

8.4.2.3. Kalzium

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Ca-Moorwasserkonzentra—
tionen sind in Abb. 22 dargestellt. Aufgrund ihrer Ca-Gehalte lassen sich
die Standorte D13 und DI4 am Siidrand des DM. eindeutig als minerogen
beeinfluft kennzeichnen. Neben den in 20 bzw. S0 cm anstehenden Nieder-
moortorfen sind hierfiir im Fall von DI3 gelegentliche tiberschwemmungen
durch die Dosenbek nach aufergewdhnlichen Regenereignissen verantwortlich
(vgl. Kap. 5.1.) Dies konnte z.B. am 31.7.89 beobachtet werden. Der Ca-Gehalt
im MeBbrunnen von DI3 betrug an diesem Tag iiber 30 mg/l. Dagegen fillt
der randliche Standort K22 durch einen vergleichsweise geringen Ca-Mittel-
wert auf. Der mesotrophe Charakter der Vegetation an diesem Standort lapt
sich offensichtlich nicht auf dieses Element zuriickfiihren.
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Abb. 22: Kalzium-Konzentrationen des Moorwassers. Erlduterungen s. Abb. 20. Abweichende
Mefperiode: K12 und K13 (9.10.1989-30.3.1990, n=9), abweichende Anzahl der Einzel-
messungen: D15 (n=7), K10 (n=5) und K19 (n=5).

Abgesehen von den minerotrophen Standorten des DM. und von dem Ca-
reichen Mefpunkt KI1 im Randgehinge des K.M. sind sowohl die Unter-
schiede zwischen den Standorten als auch die Streuungen innerhalb der
Mefireihen deutlich geringer als bei dem vorangehend besprochenen Element
Kalium. Die kleine Spanne zwischen den Ca-Mittelwerten der meisten Stand-
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orte macht sich in der geringen Anzahl signifikanter Unterschiede bei den
ausgewdhlten Mefpunkten, besonders innerhalb des K.M., bemerkbar (Tab.
27, Anhang A).

Im DM. erscheinen die Ca-Konzentrationen auf den beiden baumarmen
Regenerationsflichen D! und D7 geringfiigig erhdht. Im ersten Fall liegt
vermutlich ein schwacher, aber stetiger Eintrag aus den Kiesschiittungen
des angrenzenden Hauptdamms vor. Im Fall der aktiv bewidsserten Fliche D7
kénnte die Anreicherung eventuell als Hinweis auf erhéhte Ca-Eintrdge
durch die Schlauchverrieselung zu interpretieren sein; dies wird aber durch
den benachbarten Standort D8 nicht bestdtigt. Im Gegensatz zu den Verhilt-
nissen bei K liegt Ca in den unterschiedlichen Bewaldungsstadien von Tran-
sekt 1 (D4-D6) in &hnlich niedrigen Konzentrationen vor wie auf der
angestauten Entkusselungsfliche D22-D24. Die héchsten Ca-Gehalte im Moor-
wasser ombrotropher Standorte (i.w.S., vgl. Kap. 9.1.) finden sich im DM.
(abgesehen von D7) im dichten, entwisserten Jungbirkenbestand (D2) sowie
in den Molinia—Ausbildungen des Birkenwaldes im iiberformten Randgehédnge
(D15 und DI16).

Die im DM. erkennbare Tendenz zu geringeren Ca-Konzentrationen in den
weniger stark degenerierten Hochmoorstadien ldBt sich im K.M. nicht in der
gleichen Form wiederfinden. Hier streuen die Mittelwerte z.B. innerhalb von
Transekt II (K1-K6) wie auch im anschliefenden Randgehinge (mit Ausnahme
von K11) im Bereich zwischen 2,0-3,0 mg/l, ohne dap eine klare Beziehung
zum jeweiligen Vegetationstyp erkennbar wire. Nur bei Transekt Illa (K16-
K21) ist aus Abb, 22 eine Zunahme der mittleren Ca-Konzentrationen von den
baumfreien Regenerationsflichen zu den Moorbirkenbestédnden (mit Regene-
ration) abzulesen.

Dementsprechend l&ft sich wie bei den vorangegangenen Elementen im DM.
eine signifikante, wenngleich nur schwach ausgeprédgte Korrelation zwischen
den Ca- und den GW-Mittelwerten nachweisen. Dagegen ist im K.M. wiederum
keine derartige Abhidngigkeit festzustellen (Tab. 11.).

8.4.2.4. Magnesium

Die graphische Darstellung der Mg-Mittelwerte in Abb. 23 ergibt eine in den
Grundziigen #dhnliche Verteilung wie bei Na: Die Standorte des DM. sind im
Schnitt durch deutlich niedrigere Mg—Gehalte des Moorwassers gekennzeich-
net, zudem werden sie durch dieses Element besser differenziert als die
Vergleichsflichen im K.M. Folglich finden sich bei den ausgewidhlten Mef-
punkten (s. Tab. 28, Anhang A) sowohl innerhalb des DM. als auch beim
Vergleich beider Gebiete mehr hochsignifikante Unterschiede als innerhalb
des K.M.
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Abb. 23: Magnesium-Konzentrationen des Moorwassers. Erlduterungen s. Abb. 20. Abweichende
Mefperiode: K12 und K13 (9.10.1989-30.3.1990, n=9), abweichende Anzahl der Einzel-
messungen: DIS (n=7), K10 (n=5) und K19 in=5).

Die Mg-Mittelwerte von DI-D27 verlaufen in auffidlliger Weise gegengleich zu
den mittleren GW-Stinden der jeweiligen Standorte (vgl. Abb. 17). Diese
bereits optisch erkennbare, negative Korrelation findet rechnerisch ihren
Ausdruck in einem hochsignifikanten Koeffizienten, wohingegen sich im K.M.
keine entsprechende Beziehung statistisch absichern 4Bt (Tab. 11).

Auf die Werte fiir die einzelnen Strukturbereiche des DM. soll hier nicht im
Detail eingegangen werden - die entscheidenden Unterschiede ergeben sich
unmittelbar aus Abb. 23 unter Verwendung von Tab. 14 auf Seite 77a.

Herausgestellt sei lediglich, dap sich die Maichtigkeit des durchliifteten Torf-
kérpers im Randgehinge bei DIS und D27 in stark erhéhten Mg-Werten des
Moorwassers unterhalb dieses Mineralisationshorizontes ausdriickt. Dies gilt
in abgeschwichter Form auch fiir Kll. Dagegen fallen die minerotrophen
Standorte D13 und D14 durch nur midpig erhihte Mg-Mittelwerte auf. Fiir die
vergleichsweise hohen Werte unter der Moorbirkengruppe von DI8 (auch
dies eine Parallele zur Na-Verteilung) kann bisher keine Erklirung gegeben
werden. Der hohe GW-Stand und die Lage am Rand der restlichen Moor-

hochfliche liefen hier eigentlich dhnliche Konzentrationen wie bei D20 und
D21 erwarten.

Im K.M. deutet sich bei Transekt [lIla, entsprechend den Verhiltnissen bei
Na und Ca, eine Zunahme der Mg-Gehalte vom Zentrum zu den Rindern des
Torfstichkomplexes an. Allerdings umfaffit die Mg-Amplitude dieser hochmoor-
artigen Vegetationstypen die entsprechenden Konzentrationen dreier Stand-
orte aus dem sekundidren Randgehinge.
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8.4.2.5. Ammonium

Anders als bei den vorangehend besprochenen Nihrionen ergeben die
Mittelwerte fiir NHs eine feinabgestufte Auftrennung der Standorte in beiden
Untersuchungsgebieten (Abb. 24 und 25). Dabei ist jedoch zu beachten, daf
die Amplituden der Ammoniumkonzentrationen (Tab. 23, Anhang A) sowohl bei
4- als auch bei 12-maliger Probennahme sehr hoch waren. Das Maximum der
NHs~Gehalte wurde an fast allen Standorten wihrend des tiefsten Wasser-
standes am 7.8.1990 festgestellt.

NH4 [mg/]]
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Abb. 24: Ammonium-Konzentrationen des Moorwassers (n=4) an den Standorten D1-D27 und K1-K221.
Angegeben ist jeweils der arithmetische Mittelwert plus Standardabweichung der 4
Einzelmessungen in der Vegetationsperiode 1990.
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Abb. 25: Ammonium-Konzentrationen des Moorwassers (n=12) an 16 ausgewahlten Standorten.
Angegeben ist jeweils der arithmetische Mittelwert plus Standardabweichung der 12
Einzelmessungen in der Vegetationsperiode 1990.
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Die starke Streuung der Einzelwerte um das arithmetische Mittel geht auch
aus den Standardabweichungen hervor, die z.T. die Griépenordnung des je-
weiligen Mittelwertes erreichen oder, wie im Fall von K15 (Abb. 25), sogar
noch dariiber liegen. Da es sich jedoch um zeitlich verbundene Mepreihen
handelt, bei denen die Konzentrationsschwankungen mehr oder weniger
gleichzeitig erfolgten, lassen sich dennoch die meisten der 16 ausgewihlten
Standorten (bei n=12 Ablesungen) statistisch signifikant voneinander
unterscheiden (Tab. 29, Anhang A).

Die folgende Auswertung der Ammonium-Messungen wird auf der Grundlage
der viermaligen Ablesungen durchgefiihrt, die fiir alle Standorte vorliegen
(Abb. 24). Eine Verdreifachung der Meptermine von 4 auf 12 filhrte bei den
betreffenden 16 Standorten zu #dhnlichen Ergebnissen (Abb. 25). Hier sind
die Konzentrationen der NHs-drmsten Fldchen sogar noch etwas geringer,
widhrend sich bei den reicheren Flichen Abweichungen in beide Richtungen
ergeben, die jedoch am Gesamtbild nichts #ndern. Lediglich der sekundire
Laggstandort KI5 unterscheidet sich erst bei zweiwdchentlicher Probennahme
deutlich von den meisten der nicht minerotrophen Regenerationsflichen.

Insgesamt finden sich im DM. sehr geringe NHs—Konzentrationen auf der
aktiv bewisserten Fliche und auf den angestauten, 2.T. entkusselten Par-
zellen, im K.M. vor allem in den baumarmen Bereichen der regenerierenden
Torfstichkomplexe. Bemerkenswert sind die ebenfalls minimalen Ammonium-
gehalte des Moorwassers in den alten Moorbirkenbestinden mit Regeneration
K13 und Kl4 (nicht jedoch von K12, s.u.).

Die in zunehmender Bewaldung befindlichen Degenerationsstadien D3-D6
unterscheiden sich - anders als bei Na, Ca und Mg - durch héhere NHs—
Gehalte deutlich von den bew#sserten bzw. entkusselten und angestauten
Flichen des DM. Der hohe Mittelwert bei D4 geht allerdings moglicherweise
auf eine zeitweilige Kontamination des Standorts durch Rehharn zuriick, da
diese Moorparzelle einem starken Asungsdruck unterliegt. Der regene-
rierende Handtorfstich DI weist vergleichsweise hohe Konzentrationen auf,
die vermutlich, wie im Fall von Ca, auf den Eintrag aus der Kiesschiittung
des Hauptdamms zuriickzufiihren sind. Hinzu kommen Mineralisierungs-
prozesse in den mehr als 1| m hohen Stichkanten. Fiir die extrem hohen
Mefwerte von DI2 kann keine sichere Erklirung gegeben werden. Die auf-
fillige Hiufung euminerotraphenter Arten an diesem Standort (vgl. Tab. 38,
Anhang A) zeugt ebenfalls von einer lokalen Stickstoffanreicherung, die
allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf Mineralbodenwassereinflup
zuriickgeht. Naheliegend ist auch hier eine Nihrstoffzufuhr durch
Tierexkremente.

Das grofraumige Transekt am Siidrand des DM. ergibt eine fast ununter-
brochene Abnahme der NHs-Moorwassergehalte wvom unteren Randgehange
(D15) bis auf die heute birkenfreien Standorte der restlichen Hochfliche. Die
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nérdlichen Teile der Entkusselungsparzelle (D22 und D23) lassen sich dabei
durchaus mit den hochmoordhnlichsten Bereichen des K.M. vergleichen.
Bemerkenswert sind die niedrigen Werte der noch bewaldeten, aber ebenfalls
angestauten Rénder dieser Flache (D20, D21 und D26). Die mit Abstand
hiéichsten NHs-Mittelwerte wurden an dem tiefentwidsserten Standort D27 im

mittleren Randgehinge festgestellt.

Im K.M. zeichnet sich gleichfalls das sekundidre Randgehdnge durch hohe
Ammonium-Konzentrationen aus, hier allerdings vor allem der untere Teil der
geneigten Fliche. Auffallend ist in diesem Untersuchungsgebiet die deutliche
Zunahme der Werte innerhalb der beiden Transekte Il und Illa, jeweils vom
Zentrum der Regenerationsfliche zu den Rindern. Auf dieses Phénomen wird
im folgenden genauer eingegangen. Das Maximum der NHs-Konzentrationen
wird im K.M. bei K22 am oOstlichen Moorrand erreicht. Zusammen mit den
ebenfalls hohen Phosphatwerten (s.u.) erkldrt sich vermutlich dadurch der
mesotrophe Charakter der Vegetation an diesem Standort.

Die in den obigen Ausfilhrungen implizierte Abhdngigkeit der mittleren NHs-
Gehalte des Moorwassers ombrotropher Standorte (i.w.S.) von der Hoéhe des
mittleren Wasserstandes bestitigt sich in der Korrelationsanalyse (Tab. 11).
Im DM. ist dieser (negative) Zusammenhang etwas stdrker als im K.M., jedoch
ist er sowohl bei getrennter wie auch bei gemeinsamer Auswertung beider
Gebiete statistisch hochsignifikant. Dies ist als Hinweis darauf zu werten,
dap die im Grundwasser auffindbaren NHs~Mengen in erster Linie von der
MiAchtigkeit der mineralisierenden Torfhorizonte abhdngig sind und nicht -
wie bei Na, K, und Mg - stark durch lagespezifische Faktoren des jeweiligen
Moores (natiirliche und anthropogen bedingte Stoffeintrige) iiberpragt
werden.

Dennoch zeigen im K.M. die Moorbirkenwalder mit Regeneration ein sehr
heterogenes Bild. Ungeachtet der fast durchgédngig hochmoortypischen
Grundwasserstidnde dieser Standorte treten gravierende Differenzen in den
mittleren NHs~Konzentrationen auf (Abb. 24). Bei genauerer Betrachtung der
Vegetationsverhiltnisse ergeben sich als vermutlich entscheidende Faktoren:
der Deckungsgrad der Torfmoose sowie die Michtigkeit der bisher neugebil-
deten Sphagnumablagerungen (Aufwuchs) an den einzelnen Mefipunkten (Tab,
12, Abb. 26a und b). So zeichnen sich die NH4-reichen Standorte durch
(bisher) geringe Deckung der torfproduzierenden Moose und entsprechend
niedrige Aufwuchshohen in unmittelbarer N#dhe der Meffbrunnen aus.
Markante Ausnahmen hiervon sind lediglich die beiden sehr Stichkanten-nah
gelegenen Punkte K20 und K21. Da sie zudem direkt neben einer Torfbank
liegen, was aus den Aufwuchsmidchtigkeiten nicht ersichtlich ist, wurden sie
aus den Korrelationsberechnungen ausgeklammert (Tab. 13).



74

r§phagncn'—_§t‘|[wmhs-_ o o [ _—I

Standort Ideckung‘ michtigkeit NH4 PO4 * Umgerechnet aus den
1' %]  Jem] [mgh]  [mgl] Braun—Blanquet'schen
| Artmichtigkeitsklassen |
K1 635 28 0,08 0,01 nach folgendem Schlussel:
K2 825 48 009 000 '
K3 200 53 0,12 0,00 rn,+, 1= 0%
K4 63,5 40 0,17 0,0 2Zm = 1%
|KS 63,5 15 0,49 0,07 2a = 0% [
K6 825 57 0,22 0,01 2b = 20%
K8 30 0 1,58 0,08 3 = 315%
[K12 6,0 0 070 0,12 4 = 62.5%
(K13 6,5 25 0,10 0,00 5 =875%
K14 63,0 25 0,14 0,00
K16 100,0 27 0,17 0,00
K17 75,0 30 0,07 0,01
K18 12,0 11 0,59 0,00
K19 1,0 2 1,01 0,16
(K20) 875 27 081 0,00
(K21) 62,5 41 0,67 (0,00

Tab. 12: Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad der Sphagnen baw. der Michtigkeit des
Aufwuchses und den mittleren NH4— und PO4 =Konzentrationen des Moorwassers im
Kaltenhofer Moor (Standorte im EinfluBbereich von Torfstichkanten eingeklammert).
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Abb. 26: fusammenhang zwischen dem mittleren Ammonium=Gehalt des Moorwassers (n=4) und dew
Deckungsgrad der Sphagnen (26a) bzw. der Machtigkeit des neogenen Torfaufwuchses
{26hy am jewerligen Standort

| N4 FOM Na _K _Ca Mg |

Sphagnendeckung —0.742** -0.648* =0.436 =0.101 =0.006 —-0.300|

|Aufwuchsmichtigkeit | —0748** —0707 **  —0.043 0.114 -0282  —0.48]
Irrtumswahrscheinlichkeit: *p<005 tp<001

Tab. 13: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen der prozentualen Sphagnendeckung bzw, der
Aufwuchsmachtigkeit und den Mittelwerten der Moorwasser—Parameter im Kalien—
hofer Moor (Anzahl der Standorte n=14, s. Tab. 12).

B mK

|
|
KA

a0



PO4 [mgA]

PO4 [mg/]

75

Bei vorsichtiger Interpretation der Abb. 26 14pt sich der SchluB ziehen, dap
eine entscheidende Abnahme der NHs~Konzentrationen im Moorwasser bei
einer Miéchtigkeit der Torfmoosdecke von 25-30 cm, bzw. bei einem
Deckungsgrad der Sphagnen von ca. 60% eintritt, und zwar sowohl auf
bewaldeten wie auf unbewaldeten Regenerationsflichen. Die z.T. sehr unter-
schiedlichen Ammonium-Gehalte innerhalb &hnlicher Vegetationseinheiten
kennzeichnen somit meistens initiale bzw. fortgeschrittene Stadien der

Regeneration.

8.4.2.6. Phosphat
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Abb. 27: Phosphat-Konzentrationen des Moorwassers (n=4) an den Standorten D1-D27 und K1-K22.
Angegeben ist jeweils der arithmetische Mittelwert plus Standardabweichung der 4
Einzelmessungen in der Vegetationsperiode 1990.
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Abb. 28: Phosphat-Konzentrationen des Moorwassers (n=12) an 16 ausgewihlten Standorten.
Angegeben ist jeweils der arithmetische Mittelwert plus Standardabweichung der 12
Einzelwessungen in der Vegetationsperiode 1990,
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Die Ergebnisse der POs—Messungen sind in Abb. 27 (4 Ablesetermine) und
Abb. 28 (12 Ablesetermine) dargestellt. Beide Diagramme zeigen auf den
ersten Blick, dap gropfe Differenzen hinsichtlich der festgestellten
Mittelwerte zwischen den untersuchten Standorten bestehen. Dariiberhinaus
werden an den Standardabweichungen die starken Schwankungen deutlich,
denen die POs~Konzentrationen an fast allen Mefpunkten unterlagen. Wie bei
NHs traten auch hier die Maximalwerte in der Regel wdhrend der Trocken-
phase im August auf, so daf sie an den meisten Standorten auch bei nur
viermaliger Probennahme erfaffit wurden. Die Zahlenwerte der in den
Diagrammen dargestellten Kenngrifen sowie die Amplituden der Mefwerte
sind in Tab. 23, Anhang A, enthalten. Die folgenden Ausfilhrungen beziehen
sich wie bei NHs zunidchst nur auf die fiir alle Standorte vorliegende
Mefreihe mit vier Ableseterminen.

Bei fast einem Viertel der Standorte lief sich im Durchschnitt iiberhaupt
kein Phosphat nachweisen. Auch wihrend der Trockenperiode im August
lagen hier die POs—Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. Dies gilt
im DM. fiir eine aktiv bewidsserte (DB) sowie fiir zwei angestaute, primir
baumfreie Flichen (D9 und D10), im K.M. sowohl fiir baumfreie als auch
bewaldete Regenerationsflichen in den zentralen Torfstichkomplexen. Ein
weiteres Drittel sidmtlicher Mefpunkte weist mittlere POs~Gehalte zwischen
0.01 und 0.02 mg/l auf. Bei den meisten von ihnen wurde die Nachweis-
grenze von 0.02 mg/l nur bei der Augustablesung iliberschritten.

Deutlich héhere Werte finden sich im DM. lediglich im bereits stirker bewal-
deten Bereich von Transekt 1 (D3 und D6) sowie im Randgeh#dnge, wobei hier
die am tiefsten entwisserten Standorte DI5 und D27 wie bei NHs die héch-
sten POs~Konzentrationen aufweisen. Auch im K.M. zeichnet sich das (sekun-
dare) Randgehinge durch vergleichsweise hohe mittlere Phosphat-Gehalte
des Moorwassers aus. Diese werden jedoch auch an denjenigen Standorten
innerhalb der regenerierenden Flichen erreicht (K5, K12) bzw. iiberschritten
(K19), die bisher noch iiber keine geschlossene Sphagnumdecke verfiigen.
Tatsdchlich l4pt sich auch fiir POs eine negative Korrelation zwischen den
Moorwasserkonzentrationen und dem Deckungsgrad der Torfmoose bzw. der
Machtigkeit des Aufwuchses statistisch absichern (Tab. 13). Abb. 2%a und b
zeigen die entsprechenden Punktwolken. Wie bei NHs wurden auch hier die
randlichen Standorte K20 und K21 aus den Berechnungen aus-geklammert.

Die im Vergleich zum DM. hohen POs~Konzentrationen der nicht regenerie-
renden Standorte des K.M. sowie jene der Regenerationsinitialstadien (s.0.)
weisen auf eine vermutlich stidrkere Immissionsbelastung dieses kleinen
Moores durch die intensive Landwirtschaft in der unmittelbaren Umgebung
hin. Sie wurde bereits bei der Auswertung der Alkali- und Erdalkalimetalle
angesprochen. Mit grofer Sicherheit gilt sie zumindest fiir den am Ostrand
gelegenen Standort K22.
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen dem mittleren Phosphat-Gehalt des Moorwassers (n=4) und des
Deckungsgrad der Sphagnen (29a) bzw. der Machtigkeit des neogenen Torfaufwuchses
(29b) am jeweiligen Standort.

Auch fiir Phosphat ldpt sich eine negative Korrelation zwischen der mittleren
Moorwasserkonzentration und dem mittleren GW-Stand (der 4 Meftermine)
statistisch absichern (Tab. 11). Sie ist filr das K.M. deutlich schwicher als
fiir das DM., was sich modglicherweise mit der oben beschriebenen, stirker
exogenen BeeinfluPpung des P-Haushaltes im K.M. erkldren l4Bt. Dennoch ist
der iiber beide Moore gerechnete Korrelationskoeffizient hochsignifikant -
ein Hinweis auf die dominierende Rolle des Grundwasserstandes fiir das
Zustandekommen der mefbaren POs~Konzentrationen. Minerotrophe Standorte
wurden bei der Berechnung der Koeffizienten wiederum ausgeklammert.

In Abb. 28 sind die Phosphat-Mittelwerte der 16 ausgewiihlten Standorte aus
n=12 Ablesungen dargestellt. Wie bei Ammonium stabilisieren sich die nied-
rigen Durchschnitiswerte bei einer Verdreifachung des Stichprobenumfangs
wihrend der Vegetationsperiode. Dagegen liegen die Mittelwerte der P-
reicheren Standorte z.T. noch deutlich iiber denjenigen aus n=4 Ablesungen.
Dies gilt wiederum in besonderem MaPe fiir den sekunddren Lagg (K15). Hier
treten extreme Amplituden auf, die sich erst bei einem l4-tdgigen Mep-
rhythmus anndhernd erfassen lassen (s. Tab. 23, Anhang A). Die oben
genannten hohen Schwankungsraten der POs—Konzentrationen sind auch der
Grund, warum sich unter den ausgewihlten Standorten nur jene mit hohen
Mittelwerten gegenilber den meisten P-armen Flichen als signifikant
verschieden absichern lassen (Tab. 30, Anhang A). Die Unterschiede
zwischen den MePpunkten mit Durchschnittswerten zwischen 0.00 und 0.02
mg/l Phosphat sind dagegen statistisch nicht relevant.

Tab. 14 (S. 77a) befindet sich aus drucktechnischen Griinden am Ende von Anhang A.
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8.5. Akrotelmatische Abbauaktivititen an ausgewihlten Standorten
B8.5.1. Weifitorf

Der 'litter bag' Versuchsansatz mit gering zersetztem Sphagnum imbricatum-
Weiptorf als Substrat erbrachte an keinem der zehn ausgewihlten Standorte
eindeutig mefbare Substanzverluste, anhand derer sich Schliisse iiber die
Geschwindigkeit der in den Torfen ablaufenden Mineralisationsprozesse
ziehen liefen. Nach | Jahr Lagerungsdauer wenige Zentimeter unter der
Mooroberfliche lag die Trockenmasse (TM) der Einwaage in den meisten
Zersetzungssidckchen um 0,2-1,8% iiber dem Startgewicht von durchschnitt-
lich 4 g. Einzig am Standort K10 im Randgehdnge des K.M. wurde bei allen
fiinf Parallelen eine TM—-Konstanz bzw. eine TM-Abnahme um maximal 0,05 g
(=1,3%) festgestellt. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dap die
fiilr Zellulose ermittelten maximalen Abbauraten an diesem Standort (s.u.),
relativ betrachtet, auch fiir die WeiBtorfzersetzung gelten. Der 2-Jahres-
ansatz der Weiptorf ‘'litter bags' ergab bei der Auswertung ein sehr
dhnliches Bild: Hier wiesen 86% der Proben eine Zunahme der TM um 0,2-5%
auf.

Dieses Phidnomen l4ft sich nur durch den Eintrag von Stoffen bzw. lebender
Biomasse aus dem umgebenden, unterschiedlich stark zersetzten Torfsubstrat
in die 'litter bags' erkliren. Hauptfaktor hierbei diirften eingewaschene
Huminstoffe in geléster oder feinpartikulirer Form sein, die in den Hyalo—
zyten des Testsubstrates adsorbiert wurden. Zu einem gewissen Teil kinnte
auch die Biomasse der in den Nylonsickchen aufgewachsenen, torfabbau-
enden Mikroflora fiir die TM-Zunahme der Proben verantwortlich sein. Im
Ergebnis wurden eventuelle Substanzverluste infolge von Mineralisierungs—
prozessen durch Stoffeintridge (im weiteren Sinne) mehr als kompensiert.

8.5.2. lZellulose

Im Gegensatz zum Weifftorf erwies sich das eingesetzte Zellulosematerial als
durchaus geeignetes Substrat, um Abbauvorginge in den Torfen verschie-
dener Standorte wvergleichend zu untersuchen. Die Diagramme in Abb. 30
zeigen die prozentualen TM-Verluste an den zehn Mefpunkten, jeweils fiir
das Oberflichenniveau und das untere Akrotelm. Bei D21 und K2 wurde
zusidtzlich die catotelmatische Zersetzungsrate unterhalb des minimalen GW-
Standes mit erfapt. In der Abbildung sind sowohl die Ergebnisse der 21 pm-
als auch jene der | mm Netze dargestellt. Zur Charakterisierung der Stand-
orte ist zusdtzlich der mittlere Wasserstand wdhrend der einjahrigen Ver—
suchsperiode sowie die jeweilige Vegetationseinheit (vgl. Kap. 8.1.1.) mit
angegeben., Die Lagerungstiefe der Proben wurde auf das GW-Niveau 0
(="Fluroberfliche") bezogen. Werte iilber Null an sehr nassen Standorten
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bedeuten, daP das Substrat oberhalb dieser Referenzfliche in niedrigen

Bulten gelagert wurde.
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Abb. 30: Prozentuale Trockenmassenverluste der Zellulose in 'litter bags' von 21 pm (Balken)
und | me (Linien) Maschenweite, Mefperiode 1.5.1989-1.5.1990, y-Achse: Lagerungstiefe
der Proben relativ zur Mooroberflache (=GW-Niveau 0); Pfeilsignatur: mittlerer GW-
Stand im Versuchszeitraum; weitere Erlauterungen im Text.
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An den meisten Standorten zeigen die jeweils S5 Parallelen des gleichen
Ansatzes erhebliche Streuungen (Tab. 31, Anhang A), so daf} eine statisti-
sche Sicherung der Differenzen auch auf |0%-Fehlerniveau bei weitem nicht
in allen Fillen méglich ist (Tab. 32 und 33, Anhang A). Der folgende Ver-
gleich zwischen den einzelnen Standorten und Horizonten beruht auf den
Ergebnissen der 'litter bags' mit 21 um Maschenweite; der 1 mm Ansatz wird
am Ende des Kapitels besprochen.

Die hiichsten Abbauraten mit bis zu 40% durchschnittlichem TM-Verlust
(entsprechend ca. 4,5 g Zellulose) ergeben sich bei 8 von 10 Mefipunkten
erwartungsgemidp in dem am besten durchliifteten Bereich direkt unter der
Mooroberfliche. Hohe Werte werden hierbei besonders an bewaldeten Stand-
orten erreicht (D16, D21, K4, KI10). Die =zellulolytische Aktivitit auf der
Entkusselungsfliche D22 lipt sich wegen der starken Streuung der Parallel-
proben von diesen Waldstandorten nur gegeniiber K10 als signifikant gerin—
ger unterscheiden (Tab. 32, Anhang A).

Auffallend ist, dap sich unter den genannten Flichen sowohl Moorbirken-
wilder mit Regeneration (K4) als auch die trockenen Birkenbestinde der
Randgehinge (D16, KID) befinden. Offensichtlich spielt das sehr unter-
schiedliche Grundwasserregime dieser Standorte fiir die oberflichennahe
Zellulosezersetzung nur eine untergeordnete Rolle.

Die baumarmen 'litter bag' Mefipunkte DI, D7, D19 und K2 zeigen gegeniiber
der erstgenannten Gruppe signifikant niedrigere Abbauraten im obersten
Torfhorizont (Tab. 32). Die Zersetzungsaktivititen von D1 lassen sich gegen-
iiber den anderen Regenerationsflichen als signifikant héher charakteri-
sieren - ein Ergebnis, dap méglicherweise mit der minerotrophen Beeinflus—
sung dieses Handtorfstiches (vgl. Kap. 8.4.) zu erkldren ist. Demgegeniiber
sind die Substanzverluste bei D27 mit durchschnittlich 26% vergleichsweise
gering.

Ein etwas verindertes Bild ergibt sich bei der Auswertung der Zellulose-
abbauraten im unteren Acrotelm. Hier féllt in erster Linie das abrupte
Absinken der Werte an den beiden angestauten Standorten D21 und D22 auf.
Unabhingig vom ihrem bewaldeten bzw. entkusselten Zustand werden an
beiden Mefpunkten in nur 13-15 cm Tiefe fast ebenso niedrige Zersetzungs-—
raten erreicht wie im Catotelm von D21. Einen #hnlichen, wenngleich schwi—
cheren Riickgang der Abbauaktivititen in einem etwas tieferen Bodenniveau
zeigt der nicht angestaute Mefpunkt D19. Die herausgehobene Stellung von
D21 und D22 wird vor allem bei der Betrachtung der Birkenwaldstandorte
des Randgehdnges (D16, D27 und K10) deutlich: Hier werden noch in 32 bis
S0 em Tiefe anndhernd so hohe Abbauraten erreicht wie bei D22 an der
Oberfliche.

Hihere Zersetzungsaktivititen, als aufgrund der hochmoorartigen Vegetation
zu erwarten waren, kennzeichnen die Standorte D1, K2 und K4. Auf die



81

besondere trophische Situation von D1 wurde bereits mehrfach hingewiesen.
Nach einer Erklirung verlangen dagegen die hohen Umsatzraten auf der
baumfreien Regenerationsfliche K2. Noch in 35 cm Tiefe liegt hier die
(catotelmatische) Zelluloseabbaurate bei mehr als 10% im Jahr und damit
doppelt so hoch wie der entsprechende Wert von D21. Eine Diskussion dieses
Befundes, wie auch der iibrigen Ergebnisse aus Kapitel 8.5., erfolgt in Kap.
9.4.

Der Zellulose-Vergleichsansatz mit ‘litter bags' von 1 mm Maschenweite
diente der Abschiatzung des Anteils, den die Mesofauna der unterschied-
lichen Moorstandorte am Zustandekommen der Abbauraten hat.

Anders als erwartet, decken sich an vielen Mefpunkten die Zellulose-Ver—
lustraten in den grobmaschigen Sidckchen weitgehend mit den Werten, die
fiir 21 pm Maschenweite gefunden wurden (Abb. 30). Hierunter befinden sich
sowohl unbewaldete Flichen als auch Waldstandorte wie D27, KIO
(Oberfliche) und D21 (unteres Akrotelm). Deutliche Steigerungsraten der
Zersetzung durch die vergriperte Maschenweite konnten an den Mefpunkten
D7, D16, K4 (jeweils in beiden Horizonten) sowie bei D19 (Oberfliche) und
K10 (unteres Akrotelm) festgestellt werden. Diese Gruppe von Standorten ist
hinsichtlich Bewaldung, GW-Haushalt und Nihrstoffversorgung ebenfalls sehr
heterogen. Insgesamt machte sich im unteren Akrotelm eine Fdérderung der
zellulolytischen Aktivitat durch den Einschlup der Bodenmesofauna héufiger
bemerkbar (an 9 von 10 Standorten) als an der Mooroberfliche (nur an 5
von 10 Standorten).

8.6. Mittlerer jahrlicher Volumenzuwachs von Betula pubescens und
Betula pendula

8.6.1. Alter der untersuchten Bestiinde

In den Abb. 31 und 32 ist das jeweilige Durchschnittsalter sowie die
Altersamplitude der Birkenbestinde wiedergegeben, an denen die Volumen—
zuwachsmessungen vorgenommen wurden. Bei den Berechnungen wurde nicht
zwischen Betula pubescens s.l. und B. pendula unterschieden. Die Stamme
polykormer Individuen wurden als einzelne Exemplare gewertet, soweit sie
das Kriterium der Dominanz oder Codominanz innerhalb der Bestandeshier—
archie erfiillten (s. Kap. 6.1.3.). Zu beachten ist, dap das Alter der "grofen”
Birken (ab 2,5 m) in | m Héhe bestimmt wurde. Zu den in beiden Diagram-
men dargestellten Altersangaben ist folglich eine bestimmte Anzahl von
Jahren zu addieren, wenn das tatsidchliche Lebensalter der Bdaume berechnet
werden soll. Durch stichprobenartige Bohrungen an der Basis mehrerer
Stimme wurde ein Betrag von 4-8 Jahren ermittelt. Er stimmt gut mit den
Altersbestimmungen an ca. | m hohen Jungbirken iiberein (vgl. z.B. die
Standorte D1, D19, Entkuss.fl. und Tl in Abb. 31).
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Abb. 32: Mittleres Alter und Altersamplitude der Birken im K.M. Die Jungbirken der beiden
linken Standorte wurden basal gemessen, die restlichen Baume in 1 m Hohe:; weitere

Erlauterungen s. Abb. 31.

Aus den Abb. 31 und 32 wird das niedrigere Durchschnittsalter der unter—

suchten Birkenbestinde im DM. deutlich. Die Altesten Bdume

im siidlichen

Randgehinge des Moores besaflen 1989 ein tatsichliches Alter von ca. 34-46
Jahren. Wie aus der Struktur der iibrigen Birkenwilder im DM. zu schliefen
ist, diirften sich im gesamten Moor kaum wesentlich dltere Biume finden.
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Auch aus dem Luftbild von 1944 im Mapstab 1:25000 l4pt sich trotz gewisser
Unschirfe entnehmen, dap die Moorfliche einschlieflich der Randgehénge zu
diesem Zeitpunkt nahezu baumfrei war. Dies wird durch die Beschreibungen
von GROSPIETSCH (1953: 411) bestitigt. Die Bewaldung der siidlichen Unter—
suchungsflichen erfolgte vor allem zwischen 1950 und 1970, beginnend in
den trockensten Teilen des teilweise abgetorften Randgehidnges (D27) und im
sekundidren Lagg (D13). Auf den Resten der ehemaligen Hochfliche ist dieser
Prozess bis heute nicht abgeschlossen (D19).

Die Jungbirkenbestinde nérdlich des Hauptdamms (D1-D6) sind mit einem
mittleren Alter von 8-10 Jahren charakteristisch fiir diesen Moorbereich.
Auch hier finden sich entlang von Dimmen und Grdben &ltere Béume, die
jedoch in den Untersuchungen nicht mit erfafit wurden.

Demgegeniiber gibt es im K.M. kaum grofflichige Bestinde junger Birken.
Der heute weitgehend geschlossene Waldbestand dieses Moores (vgl. Abb. 50)
weist ein insgesamt hiheres Durchschnittsalter auf als im DM. Aus Abb. 32
wird erkennbar, dap auch im K.M. die #ltesten Moorbirken der Unter-
suchungsflichen im (sekundiren) Randgehinge zu finden sind (K11). Béaume
mit einem tatsichlichen Alter zwischen ca. 70 und 85 Jahren stehen aber
auch in der Nihe des Hirschdamms (K12-K15), auf Fldchen, die heute zu den
nassesten des gesamten Moores zdhlen. Auf dem Luftbild von 1936 sind diese
Bestinde bereits gut zu erkennen (vgl. Abb. 49). Das mit Abstand geringste
Durchschnittsalter weisen die Moorbirkenwilder in den regenerierenden
Torfstichkomplexen auf (Transekte Il und IIla).

Anders als im DM. befinden sich die alten Birkenbestinde des K.M. bereits
in der Terminalphase ihrer Entwicklung. Windbruch und der stellenweise
starke Befall durch den Birkenporling Piptoporus betulinus (vgl. WITTWER,
1992) fithren zu einer allmdhlichen Auflockerung des Kronendaches beson-—
ders in den trockeneren Bereichen des Randgehdnges. Eine Verjlingung der
Bestinde in der dichten Molinia— und Empetrum-Vegetation ist dort offenbar
nur eingeschriankt mdglich.

8.6.2. Volumenzuwachs der Birken iiber 2,5 m Héhe

Die mittleren jihrlichen Volumenzuwéichse von Betula pubescens und B.
pendula sind, getrennt fiir vier Altersklassen, in den Abb. 33 (Dosenmoor)
und 34 (Kaltenhofer Moor) dargestellt; Mittelwerte und Standardabweichun-
gen finden sich in Tab. 34, Anhang A. Auf eine statistische Sicherung der
in diesem und dem folgenden Kapitel beschriebenen Mittelwertdifferenzen
muf wegen der vielfach zu geringen Besetzungszahlen der einzelnen Alters—
klassen verzichtet werden.
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pubescens, waagrechte Linien: B. pendula. Die Anzahl der untersuchten Individuen ist
auf den Balken angegeben, bei B. pendula betragt sie jeweils n=1.
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Abb. 34: Mittlerer jahrlicher Volumenzuwachs der Birkem (> 2,5 m Hohe) im K.M. Erlauterungen
5. Abb. 33,

Die bereits aufgezeigte jiingere Altersstruktur der Moorbirken im DM. wird
beim Vergleich der beiden Diagramme ebenso deutlich wie ihre auffallend
hihere Zuwachsleistung. Innerhalb des DM. ergeben sich maximale Volumen-—
zuwachsraten sowohl im sekunddren Lagg als auch im unteren und mittleren
Randgehdnge. "Spitzenreiter" ist der am tiefsten entwisserte Standort D27.
Deutlich geringer sind die Zuwichse auf der siidlichen Hochfliche. D20 (bis




85

1985 im Drainagebereich des angrenzenden grofen Grabens) vermittelt
zwischen beiden Standorttypen. Der niedrige Wert von Betula pubescens bei
D17 diirfte mit ziemlicher Sicherheit auf die Dominanz der benachbarten,
weitaus groperen B. pendula zuriickzufiihren sein.

Im K.M. nimmt die Produktivitit der Birken von den Regenerationsflichen am
Kleinen Teich und im zentralen Torfstichkomplex (Transekte I1 und IIla)
iiber das untere (K8 und K9) zum oberen Randgehidnge (K11) hin zu.
Vergleichsweise hohe Zuwachsraten in den oberen beiden Altersklassen
besitzen auch die am Siidrand der zentralen Torfstichzone gelegenen Stand-
orte K12-K14 (Moorbirkenwilder mit Regeneration), die heute sehr hohe GW-
Stinde aufweisen. Ein Indiz fiir eine zuriickliegende Anderung der Wachs-
tumsbedingungen in diesem Bereich bieten die beiden jiingsten Einzelbdume
bei K12 und K13: Ihre Volumenzuwichse liegen mit grofem Abstand unter
denjenigen der ilteren Birken und bewegen sich in der Grifenordnung
jener der Transekte II und Illa.

Durch auffallend geringe mittlere Wachstumsraten zeichnet sich K7 aus.
Unter den gemessenen abiotischen Parametern besitzen lediglich Kalium
sowie der pH-Wert auf dieser Untersuchungsfliche besonders niedrige
Durchschnittswerte (vgl. Kap. 8.4.). Es mup hier jedoch offen bleiben, ob
diese Faktorenkombination eventuell filr das reduzierte Wachstum der Moor-
und Hingebirken verantwortlich ist.

Mit Ausnahme wvon K11 iibertrifft B. pendula an simtlichen ihrer Standorte
B. pubescens deutlich in ihrem Wachstum, z.T. sogar um das mehrfache. Im
Fall von D17 und K9 mag dabei ein direkter Nahrstoffmangel der einmal
unterlegenen Moorbirken vorliegen, insgesamt driickt sich in diesen Daten
jedoch ein héheres Wuchspotential der Hingebirke auch auf Hochmoortorfen
aus.

| | Birken unter 1 __E_irigé[l uber 2.5 m Hohe

| 2.5mHohe | 11-201. 21-40J. 41—60J. iber 61J,

(Anzahl der Standorte | (n=7) | (n=10) (n=13) (n=6)  (n=6)
| Korrelationskoeffizient | "
__ GW:Volzuwachs | -0854* | -0769°* -0747* 0223  -0793 |

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen dem mittleren GW—=Stand und den
Volumenzuwachsraten der Birken in den verschiedenen Grofen— und
Altersklassen; Signifikanzniveau s. Tab. 13.

Wie bereits aus der vorangehend besprochenen Verteilung der Volumen-—
zuwachsraten auf die einzelnen Moorstrukturen zu erkennen ist, besteht
eine negative Beziehung zwischen diesem Parameter und den mittleren GW-
Stdnden der Standorte. In drei der vier Altersklassen wurden Korrelations-
koeffizienten zwischen -0,75 und -0,79 errechnet, wovon sich wegen der
geringen Stichprobenumfinge jedoch nur zwei statistisch absichern lassen
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(vgl. Tab. 15). In der Altersgruppe von 41-60 Jahren scheint dagegen eine
schwach positive Wirkung hoher Wasserstidnde auf das Wachstum der Birken
vorzuliegen. In dieser (ebenfalls nur gering besetzten) Klasse befinden sich
jedoch neben dem oben angesprochenen Standort K7 auch die alten Moor-
birkenbestdnde mit Regeneration (K12 und K13). Thr Hauptwachstum erfolgte
mit ziemlicher Sicherheit unter erheblich trockeneren Standortbedingungen,
als sie heute gegeben sind (s. Kap. 8.9.). Eine Korrelation der gemessenen
GW-Mittelwerte wire demnach nur mit den aktuellen jahrlichen Zuwachsraten
der Bdume zu erwarten; sie konnten mit der verwendeten Methode aber
nicht bestimmt werden. In eingeschrinkter Weise gilt diese Feststellung
auch fiir die 1985 angestauten Standorte im Siiden des DM. (D20, D21, D26).
So ist davon auszugehen, dafi die aktuellen Volumenzuwichse etwa von D20
und DI6 sich deutlicher voneinander unterscheiden als aus den Durch-
schnittswerten in Abb. 33 hervorgeht.

Die minerotrophen Standorte D13, D14, K15 und K22 wurden aus den Berech-
nungen zur GW-Abhidngigkeit des Volumenzuwachses ausgeklammert. An
diesen Standorte liegen die Wachstumsraten zwar unter jenen der trocken-—
sten Bereiche in den Randgehdngen, sind jedoch (mit Ausnahme von K22)
weitaus hoher als an idhnlich nassen Mefpunkten ohne zusitzliche Nahrstoff-
zufuhr durch minerogenes Grundwasser.

8.6.3. Volumenzuwachs der Jungbirken unter 2,5 m H&he

Die durchschnittlichen jahrlichen Volumenzuwachsraten der Jungbirken—
bestdnde sind in Abb. 35 dargestellt; die numerischen Werte der aufgetra-
genen Gréfen finden sich in Tab, 35, Anhang A.

Die niedrigsten Zuwachsraten zeigen auch bei den Jungbirken die Exemplare
in tiefgelegenen Handtorfstichen mit wiichsigen Torfmoos-Gesellschaften, und
zwar sowohl im K.M. als auch im DM. An diesen Standorten liegen die Werte
jeweils unter 0,02 dm3/Jahr. Nur bei Dl betragen sie 0,03 dm3/Jahr, was
vermutlich mit der noch nicht vollstindig geschlossenen Sphagnumdecke am
Wuchsort der Birken sowie mit der in Kap. 8.4. aufgezeigien minerotrophen
Beeinflussung des Torfstichs zusammenhingt. 4-12 mal hiohere Wachstums-
raten als die Exemplare in den regenerierenden Torfstichen 1-4 besitzen die
Jungbirken auf den Ddmmen zwischen diesen Torfkuhlen. Die beiden Stand-
ortbereiche unterscheiden sich durch eine Niveaudifferenz von nur 20-30
cm. Die stirkere Durchliiftung sowie das Fehlen von Torfmoosbestinden auf
den Ddmmen erméglichen dort jedoch ein weitaus besseres .Gedeihen der
Birken.

Vergleichsweise hohe Zuwachsleistungen von durchschnittlich 0,13 dm3/Jahr
zeigen die Jungbirken von D7. Die Fliefwasserbedingungen infolge der
aktiven Bewidsserung an diesem Standort sind offensichtlich dafiir verant-
wortlich zu machen, dap trotz der gleichmifig hohen Wasserstinde der
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Volumenzuwachs z.T. um das mehr als l0-fache iiber dem Wert der &hnlich
nassen Torfstiche 1-4 liegt. Wie in Kap. 8.4.2. gezeigt wurde, sind die
Nihrstoffkonzentrationen des Moorwassers bei D7 nicht signifikant erhoht,
so daB der wachstumsfirdernde Effekt tatsichlich von der grofien Menge
des verrieselten Wassers ausgehen muf. Allerdings mufl festgehalten werden,
dap die Torfmoosdecke am Standort D7 bisher nicht vollstandig geschlossen
ist. Dies ist bei den benachbarten Jungbirken der Fall, die in Abb. 35 mit
D7spn  benannt sind. Ihr Zuwachs fallt mit 0,02 dm?¥/Jahr sehr gering aus,
obwohl sie den gleichen hydrologischen Bedingungen unterworfen sind.
Moglicherweise zeigt sich hier die nihrstoffverarmende Wirkung einer sich
ausbreitenden Sphagnendecke auch unter den Bedingungen aktiver Vernis-
sung. Bei den anderen Bliitenpflanzen, die in ihrer Vitalitat durch die Rege-
nerationsmafinahme ebenfalls deutlich geférdert werden (Molinia caerulea,
Eriophorum vaginatum und E. angustifolium), liiffit sich allerdings keine der-
artige Wachstumsverminderung in geschlossenen Taorfmonsrasen heobachten.
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Abb. 35: Mittlerer jahrlicher Volumenzuwachs der Jungbirken (< 2,5 w Hohe) in beiden Unter-
suchungsgebieten. Sonderstandorte: T.1-T.4: regenerierende Torfstiche in der

Handtorfstichzone 1 (DM.), K.M. Zentr.fl.: baumarmse Regenerationsflache im Zentrum
des K.M., D7sph: Sphagnenpolster im Umfeld des aktiv bewasserten Standorts D7,
Entkuss.fl.: Entkusselungsflache zwischen D22 u. D25, Hi.kolk: Birkengruppe in der
Nihe des "Birkenkolks" (zentrale Hochfliche des DM.), Acker: aufgelassener ehemaliger
Acker am O-Rand des K.M.; weitere Angaben s. Kap. 5.

Im mittleren Zuwachsbereich um 0,1 dm3/Jahr liegen die sich bewaldenden,
Erica— bzw. Eriophorum vaginatum-dominierten Degenerationsstadien D19 und
D4-D6 sowie die auf der Entkusselungsparzelle aufgewachsenen Jungbirken-



88

bestinde. Vergleichsweise hohe Werte mit bis zu 0,3 dmi/Jahr erreichen die
grabennahen, Molinia-beherrschten Standorte D2 und D3.

Innerhalb der Standorte des DM. (D1-Dé6 und DI9) lHfBt sich eine signifikante,
negative Korrelation zwischen dem Volumenzuwachs der Jungbirken und den
Jeweiligen mittleren Wasserstinden wihrend der Vegetationsperiode 1989
nachweisen (Tab. 15).

Die weitaus grofiten Volumenzuwichse von Jungbirken innerhalb des DM.
wurden in der Nihe des sogenannten "Birkenkolks" auf der hichsten Erhe-
bung des westlichen Moorabschnittes gemessen. Neben dem ausgepriagten
Relief sind auf dieser Fliche mit Sicherheit die Moorbrande in den 70er
Jahren fiir die hohen Wuchsleistungen der Baume verantwortlich. Die Hydro-
logie dieses Moorbereiches, der sich auch durch starke Wiederver-
buschungstendenz nach Entkusselungsmafinahmen auszeichnet, hat AUE
(1991, 1992) im Detail untersucht.

DaB B. pubescens auch auf diesem so begiinstigten Standort noch nicht ihre
hochsten Zuwachsraten erreicht, zeigt der Vergleich mit dem ehemaligen
Acker am Ostrand des K.M.: Auf diesem mehrere Jahrzehnte lang entwisser—
ten und gediingten Torfsubstrat (hier wurden bis zu 1,11 mg/l Phosphat
gemessen!) erreichen die Moorbirken eine durchschnittliche Zuwachsrate von
1,2 dm3}/Jahr, und damit ca. 120-mal so viel wie in den regenerierenden
Torfstichen des DM. (Abb. 385).

8.7. Birkenverjiingung in wiichsigen Torfmoosgesellschaften

Im Juni 1989 wurden in der Handtorfstichzone I des DM. 35 regenerierende
Torfstiche auf die Verjiingung von Birken hin untersucht. Die durchschnitt-
liche Grifle der Abtorfungsflichen lag bei ca. 60 m? (minimal 6 m2, maximal
150 m2).

Von den 24 Torfstichen mit schwingenden Decken der Sphagnum cuspidatum-
Eriophorum angustifolium- bzw. der Sphagnum fallax-E. angustifolium-Gesell-
schaft enthielten genau 50% 3-20 cm hohe Jungpflanzen von Betula spec.,
z.T. in grofer Zahl. In einigen von ihnen fanden sich auch mehrere 20-70
cm hohe Jungbirken. Sehr auffillig war, daf die meisten Birkensamen offen—
sichtlich nicht in voll wiichsigen Torfmoosdecken gekeimt waren: Viele dieser
Schwingdecken unterliegen einem Lyklus, in dem vitale Sph.
cuspidatum/Sph. fallax-E. angustifolium-Bestinde von Degenerationsstadien
abgelist werden. Hierbei sterben sowohl die Torfmoose als auch das Wollgras
weitgehend ab und werden z.T. von Zygogonium-Jochalgen iiberzogen. Die
brdaunlichen Abbaustadien finden sich oft in der Mitte der Torfstiche,
wihrend die Riander der Schwingdecke weiterhin vital sind. Von dort aus
kiinnen die degenerierten Bereiche durch eine vorriickende Sphagnum-Front
wieder in den Wachstumskomplex miteinbezogen werden (Abb. 36).
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Abb, 36: Wiederausbreitung eines vitalen 5Sph. fallax-Bestandes in das Degenerationsstadium
einer Sph. fallax-Eriophorus angustifolius-Schwingdecke mit zahlreichen Birken-
keimlingen, K.M., September 1990.

Die Griinde fiir diese zyklischen Prozesse in nassen, kaum betretbaren
Schwingdecken sind bisher offensichtlich nicht bekannt. In der Literatur
konnten keine Hinweise auf das Phidnomen gefunden werden. Es handelt sich
hierbei nicht um das z.B. von SIMON (1986) beschriebene kreisformige
Absterben von Torfmoosbestinden durch eine Infektion mit sphagnicolen
Pilzen.

Entscheidend fiir die in diesem Kapitel besprochenen Zusammenhinge ist die
Tatsache, daf} die Degenerationsstadien der Torfmoos-Wollgras-Bestinde ein
bevorzugtes Keimbett fiir Birkensamen darstellen. Neben vorteilhaften
Wasserverhiltnissen sind es wohl hesonders die guten Lichtbedingungen
durch das Ausfallen der Torfmoose, die die erste Lebensphase der Birken an
den extremen Standorten begiinstigen. In einigen Torfstichen des DM. und
in den Schwingdecken des Grofen Teiches im K.M. konnte beobachtet
werden, dafl nach dem erneuten Schliefen der Torfmoosdecke im darauffol-
genden Jahr der grifite Teil der Birkenkeimlinge wieder verschwunden war,
und auch die verbliebenen hatten Miihe, nicht von den nunmehr vitalen
Sphagnen iiberwachsen zu werden (vgl. Abb. 36). Die Uberlebenschancen der
mehrjihrigen Jungbirken in diesen nassen Schwingdecken sind gleichfalls
als gering einzuschitzen, da die Bidumchen mit zunehmendem Gewicht immer
weiter in die umliegende Schwingdecke einsinken (vgl. JESCHKE et al., 1989:
186).
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Anders zeigten sich die Verhidltnisse bei den Torfstichen mit wiichsigen
Sphagnum magellanicum- bzw. Sph. palustre-Bultgesellschaften. 8 von 11
untersuchten Abtorfungsflichen mit entsprechender Bultvegetation wiesen
einzelne, meist wenige Dezimeter (maximal 1,6 m) hohe Jungbirken auf. Kleine
Keimpflanzen waren hingegen ausgesprochen selten. Bei genauerer linter-
suchung stellte sich heraus, dap die meisten der kleinen BiAume keineswegs
in wiichsigen Sphagnumpolstern gekeimt waren, wie zunichst angenommen
wurde. Vielmehr fand sich in 20-30 cm Tiefe unter dem Képfchenniveau der
Moose eine MoliniarLage mit abgestorbenen Speicherinternodien, auf der die
Jungbirken wurzelten. Die Hauptmasse der Birken-Feinwurzeln war jedoch
nicht im darunterliegenden, stark zersetzten Torf (10-15 ¢m unter dem
heutigen GW-Spiegel) zu finden, sondern in Form von Adventivwurzeln, die
sich weit in der sogenannten "grauen Schicht" des Sphagnenbultes (nach
BURGEFF, 1961) verzweigten (Abb. 37).

50cm 7 GW-Spiege!
: Sphagnen /neogener Torf

Moliniag - Speicherinternodien

Abb. 37: Jungbirke mit Adventivwurzelbildung in regenerierendem Handtorfstich, schematisch.

Diese Beobachtungen konnien an den meisten der 8 entsprechenden Torf-

stiche bestitigt werden. Sie sind in mehrfacher Hinsicht aufschlufreich:

= Zum einen zeigen sie, daf die Jungbirken in regenerierenden Bultkom-
plexen von Handtorfstichen des DM. in vielen Fillen als Relikte aus der
Zeit vor der Wiederausbreitung der Torfmoose zu deuten sind. Eine
erfolgreiche Keimung zum heutigen Zeitpunkt erscheint bei der gegen-
wirtigen Wiichsigkeit der Sphagnen wenig wahrscheinlich.

= Zum anderen belegen sie in eindeutiger Weise die Vernidssung der betref-
fenden Torfstiche, obwohl in dieser Zone nordlich des Hauptdamms bis
dahin keine gezielten Anstaumafnahmen erfolgt waren (Stand 1991). Aus
dem Lebensalter der kleinen Birken geschlossen (vgl. Kap. 8.6.1.), liegt
der Zeitpunkt der allmihlichen Uberflutung der Standorte maximal 6-8
Jahre zuriick (Bezugsjahr 1989). Er fillt genau mit dem Beginn der grofi-
flichigen Wiederverndssungsmafnahmen im Moorzentrum zusammen. Ver-
mutlich ist sowohl Druckwasser aus dem hdher gelegenen, angestauten
Moorbereich siidlich des Damms, als auch die verringerte Vorflut des teil-
weise zugewachsenen Grabens im Norden und Westen der Stichzone fiir
die Verndssung der Handtorfstiche verantwortlich.
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Abb., 38: Wurzelbild (Grobwurzeln) eimer Jungbirke aus einem Molinia-Stadium, DM. Der Pfeil
markiert den Sprofi-Wurzel-Ubergang (s, Text), der Glasstab den Wasserstand zum Zeit-
punkt der Entnahme (Mai 1991).
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Abb. 39: Wurzelbild einer Jungbirke aus dem Erico-Sphagnetus magellanici eines regenerierenden
Handtorfstichs, DM. Der Klebestreifen am Stamm markiert die Hohe des Sphagnum-

polsters, weitere Erlauterungen s. Abb, 318,



= Der dritte Aspekt betrifft die offensichtlich vorhandene Anpassungsfihig-
keit der kleinen Birken an ihre sich stark verdndernden Standortverhilt-
nisse. Sie soll im folgenden etwas genauer dargestellt werden:

Die Abb. 38 und 39 zeigen die Wurzelbilder einer jungen Moorbirke von
cinem trockenen Molimia-Standort sowie eines Exemplares aus einem Torf-
stich mit regenerierenden Sphagnumbulten, jeweils aus dem DM. Die Grenze
zwischen Sprofi und primdren Wurzeln (Pfeilmarkierung) wurde mikrosko-
pisch an Querschnitten bestimmt, und zwar als die Zone, in der die dick-
wandigen Markzellen im Zentrum des Sprosses in die zentralen Leitgefife
der Wurzel iibergehen.

Aus dem Vergleich der Wurzelbilder wird erkennbar, dap junge Moorbirken
bis zu einem gewissen Grad in der Lage sind, einen steigenden Wasserspie-
gel durch Adventivwurzelbildung und entsprechende Hoherverlagerung des
aktiven Wurzelraumes zu kompensieren. Hierin liegt eine interessante
Parallele zur jihrlichen Hiherverlagerung “echter" Hochmoorpflanzen wie
Oxycoccus palustris oder Drosera rotundifolia in wiichsigen Sphagnumrasen
(vgl. z.B. GROSSE-BRAUCKMANN, 1963). Fiir die kleinen Biume kommt es
dabei zu einer krassen Verschlechterung ihrer Ernihrungssituation. Dies
ergibt sich aus den in Kap. 8.6. dargestellten, extrem geringen Zuwachsraten
an den entsprechenden Standorten und ist auch bereits Aduferlich bei vielen
Exemplaren an abgestorbenen Zweigen zu erkennen. Die dafiir verantwort-
lichen Faktoren werden in Kap. 9.3. ausfiihrlich diskutiert.

Der Vollstindigkeit halber sei angefiihrt, dap nicht alle der in Torfstich-
Bultkomplexen des DM. gefundenen Jungbirken mit ihrer Stammbasis bis auf
die Torfoberfliche unterhalb des Sphagnumpolsters hinabreichten. Ein Teil
von ihnen war auf einer bereits vorhandenen Torfmoosunterlage gekeimt. Es
ist jedoch wahrscheinlich, dafi die Moose zum damaligen Zeitpunkt eine
geringere Vitalitdt besaflen als unter den heutigen Bedingungen des gestie-
genen Wasserstandes.

Als Fazit der Torfstichuntersuchungen im DM. laft sich zusammenfassen, dap
unter den Rahmenbedingungen eines tendenziell steigenden Wasserstandes
die Vitalitit und damit auch die Uberlebenschancen von Jungbirken in rege-
nerierenden Handtorfstichen (ohne minerotrophen Einflup) als gering einzu-
schidtzen sind. Dies gilt besonders fiir die Neuansiedlung der Birken in
nassen Schwingdecken, aber auch fiir Jungbiume auf konsolidierten Torfen,
die erneut von einem sich ausbreitenden Sphagnumbult umwachsen werden.
Aufgrund der geringen Zuwachsraten ist auch bei einem ldngerfristigen
ttberleben der Bdaume nicht mit einer Verdringung der torfbildenden Moor—
vegetation zu rechnen.
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8.8. Sekundidre Versumpfungsprozesse in den Torfstichkomplexen des
Kaltenhofer Moores

Die torfmoosreichen Moorbirkenbestinde des K.M., die als breiter Giirtel die
noch verbliebenen offenen Regenerationsflichen der Abtorfungszonen
umgeben, wurden zu Beginn der Untersuchungen als Bewaldungsstadien
ehemals baumfreier Wachstumskomplexe interpretiert. Doch die in Kap. 8.7.
dargestellten Beobachtungen an kleinen Handtorfstichen des DM. lieflen
starke Zweifel an der Richtigkeit dieser Sichtweise aufkommen. Um die
Entstehung der Birkenbestinde im K.M. und die wichtigsten Sukzessions-
stadien seit dem Ende der Abtorfungen zu kldren, wurden im Herbst 1990
die Bohrprofile der Transekte I-V angelegt. Die Ergebnisse der Grofirest-
analysen sind in den Abb. 60 - 66, Anhang B, dargestellt, die zu Gesell-
schaftstabellen verarbeiteten Vegetationsaufnahmen finden sich in den Tab.
40 - 44, Anhang A.

Die in den folgenden Abschnitten verwendeten Begriffe Aufwuchs, Alttorf,
Grenzhorizont und Bunkerde werden im Vorspann auf den S. VII und VIII
definiert.

8.8.1. Sukzession der Moorvegetation seit dem Ende der Abtorfungen

Transekt I (Abb. 61): Der bis zu 60 cm machtige Aufwuchs im NW der
Zentralfliche besteht iiberwiegend aus Cuspidata-Torf, entsprechend der
heutigen Vegetationsdecke wohl mehrheitlich aus Sphagnum fallax-Ablage-
rungen. Cymbifolia-Torfe fanden sich nur in drei Bohrkernen. Sie ent-
wickelten sich aus einem Molinia-/Calluna-/Eriophorum vaginatum-Bultstadium
(Bohrung 1,0) bzw. auf einer Cuspidata-Unterlage (I,3 und I,12). Die Ablage-
rungen oberhalb des Grenzhorizonts sind in vielen Fiéllen durch z.T. dicht
gepackte Speicherinternodien von Molinia sowie gehduftes Vorkommen von E.
vaginatum und Calluna-Astholz gekennzeichnet. Diese Pflanzenreste weisen -
S0 cm unter dem heutigen Moorwasserspiegel - auf eine Vegetations-
zusammensetzung hin, die fiir stark entwidsserte Hochmoorstadien bezeich-

nend ist.

Transekt II (Abb. 62): Im Bereich des verliangerten Transekts wurden insge-
samt 36 Bohrkerne entnommen. Sie erfassen die gesamte Breite der Zentral-
fliche von 152 m, einschlieflich ihrer bewaldeten Rander. Es offenbart sich
unter der heutigen, im Prinzip horizontalen Vegetationsoberfliche ein zum
Zentrum hin tellerférmig eingetieftes Abtorfungsrelief. Nach SW wird es
durch den urspriinglich ca. 90 cm tiefen Randgraben und den anschliefen-
den Damm begrenzt, nach NO schliefit sich, entsprechend Transekt I, der
tiefste und vermutlich jiingste Torfstich dieses Bereichs an.

Die Vegetationsschicht an der Basis des jungen Torfaufwuchses wird an
beinahe sdmtlichen Bohrpunkten von einem Molinia= bzw. Calluna-Stadium
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gebildet, das in 2 bis max. 20 cm Héhe von Sphagnumablagerungen meist
geringen Zersetzungsgrades abgelost wird, Nur an den hochgelegenen
Riandern des Alttorfreliefs lassen sich Molinia-Ablagerungen durchgingig bis
in die lebende Pflanzendecke nachweisen.

Dieses trockenheitsanzeigende Stadium, mehrere Dezimeter unter dem heuti-
gen Wasserstand, kann auf eindrucksvolle Weise auch mit blofen Hinden
ertastet werden: Die Oberfliche des stark kompaktierten Grenzhorizonts ist
iibersiat mit aufrecht stehenden Speicherinternodien des Pfeifengrases sowie
mit liegenden, bis zu Kleinfinger-dicken Asten der Besenheide. In der heuti-
gen Vegetation der baumfreien Zentralfliche erreichen dagegen beide Arten
nicht einmal mehr eine Deckung von 3%.

Bei 4 von 24 geziell durchgefithrten Nachbohrungen lief sich eine 15-30 cm
michtige Bunkerdeschicht unterhalb des Grenzhorizonts nachweisen, meist in
Form einer weiteren, schwach zersetzten Molinia-Lage inmitten des stark
humifizierten, kompakten Alttorfs (Abb. 40). In 4 weiteren Fillen konnte die
Existenz eines solchen umgelagerten Horizonts nicht eindeutig belegt
werden, sie ist jedoch wahrscheinlich. Daraus ergibt sich, daf} der durch die
Bohrungen ermittelte Grenzhorizont zumindest nicht auf der Gesamtlinge des
Transekts das tatsichliche Abtorfungsniveau bezeichnet. Dieses liegt an den
betreffenden Stellen vielmehr um einen bis wenige Dezimeter tiefer und
wurde durch das Auftragen der Bunkerde erhiht.

-— (uspidata ~
Aufwuchs
(allunaaste—|eold
Molinig - b Bunkerde

Speicherinternodren

Abb. 40: Torfprofil wit Bunkerde, schema-
20em tisch. Die Speicherinternodien des unte-
41 — Alttorf ren Molinis-Horizonts sind 2um grofen
Teil waagrecht gelagert.

Die Existenz einer weiteren Molinia-Lage unterhalb der Bunkerdeschicht legt
den Schluf3 nahe, daf auch die eigentliche Abtorfungsoberfliche infolge von
Entwasserung eine stark degenerierte Hochmoorflora aufwies. Die Bunkerde
wurde auf der Zentralfliche des K.M. nicht, wie sonst vielfach iiblich (vgl.
JUNGJOHANN, 1953; POSCHLOD, 1990), in wassergefiillte Torfstiche geworfen.
Die senkrechte Anordnung der Molinia-Striinke und ihrer Wurzeln im Grenz-
horizont belegt vielmehr, dafi die Vegetationssoden in natiirlicher Lagerung
auf die trockenen Sohlen der bereits abgetorften Stiche umgesetzt wurden,
wo die Pflanzen vermutlich noch eine gewisse Zeit lang weiterwachsen
konnten. Unabhdngig von der Frage, ob miglicherweise auf der gesamten
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Linge des Transekts eine Bunkerdeschicht existiert, die an manchen Bohr-
punkten nicht erkannt wurde, ergibt sich durch die obigen Ausfiihrungen,
dap vor dem Wiedereinsetzen des Torfwachstums groffliachig ein Trocken-
heits- bzw. Wechselfeuchte-anzeigendes Hochmoordegenerationsstadium
bestand. Mit groper Wahrscheinlichkeit enthielt es keine nenneswerten
lebenden Anteile der heutigen Vegetation. Eine Ausnahme bildet nur der
nordéstliche Randtorfstich. Hier erfolgte die Torfakkumulation iiber
Schwingdeckenbildung, in deren Verlauf Sphagnum cuspidatum von Sph.
fallax abgelést wurde (s. LUTT, 1992: 178 ff.).

Das Aufwachsen der heutigen, max. 57 cm michtigen Torfmoosablagerungen
geschah auch auf der i{ibrigen Fliche nicht in einheitlicher Weise. Je nach
Mikrotopographie und Hydrologie der Kleinstandorte wurde das basale
Molinia—/ Calluna-Stadium von méfig bis schwach zersetzten Cuspidata— oder
Cymbifolia-Torfen {iberdeckt oder zundchst wvon einem Eriophorum
vaginatum-reichen Stadium abgelést. Die in festgelegten Abstinden durch-
gefilhrten Bohrungen lassen Cymbifolia-Torfe unterreprisentiert erscheinen.
Die rezente Verbreitung von Sphagnum magellanicum ist im baumfreien Teil
des Transekts bedeutend ausgedehnter, als es durch die Profile wiederge-

geben wird.

Im sildwestlichen Drittel der Untersuchungsfliche konnte sich bisher erst
eine 10-15 cm dicke Sphagnumdecke entwickeln, die an vielen Stellen noch
durch Betula-, Empetrum— bzw. Molinia-Streuauflagen unterbrochen ist. Es
handelt sich hierbei offenbar um die Ausdehnung der wiichsigen Moor-
bereiche auf einen alten Moorbirkenbestand, der sich im aktuellen Zustand
der Versumpfung befindet. Diese Standortverhidltnisse wurden im Rahmen
des Mepprogramms durch die benachbarten Flichen K12-K14 erfaft.

Der Graben nordostlich des Hirschdamms wurde als Hauptvorfluter der
gesamten oOstlichen Moorhilfte nach dem Ende der Abtorfungen teilweise mit
Bunkerde verfiillt, wie aus dem Bohrprofil in Abb. 62 zu erkennen ist. Im
Zuge des nachfolgend ansteigenden Wasserspiegels konnte {iber diesen
Ablagerungen bis heute eine ca. 60 cm michtige Cuspidata-Torfschicht auf-
wachsen. Beide Vorginge waren — zusammen mit dem Zuwachsen von minde-
stens fiinf einmiindenden Seitengriben - die entscheidenden Voraussetzun-
gen fiir die Verndssung der abgetorften Zentralfliche und die nachfolgende
Ausbildung des heutigen Regenerationskomplexes. Auf die verschiedenen
Phasen dieses Prozesses wird in Kap. 8.9. genauer eingegangen.

Transekt IIla (Abb. 63): Das Relief unter der heutigen Vegetationsoberfliche
zwischen den Schwingdecken rings um den Kleinen Teich und der Torfstich-
kante ist durch zwei Alttorfrilcken und mehrere kleine Erhebungen geglie-
dert. Bunkerde mit einer Michtigkeit von 10-30 cm konnte nur im randlichen
Torfstich nachgewiesen werden. Die breiartige Konsistenz und die intensive
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Durchmischung unterschiedlich stark zersetzter Pflanzenreste lassen
vermuten, daf die Bunkerde in diesem Fall in einen bereits wassergefiillten
Torfstich eingebracht wurde. Wie die teichnah gelegenen Bohrpunkte auch,
verlandete er im weiteren Verlauf iiber Schwingdeckenbildung. Im Gegensatz
dazu lassen sich trockenere Vegetationsstadien der Vergangenheit im Bereich
der Alttorferhebungen nachweisen, und zwar in Form von Eriophorum
vaginatum-, Calluna-, Molinia— bzw. Sphagna Cymbifoliz-Stadien. Die Kuppen
der Torfriicken sind, obwohl nur 10-15 em iiber der umgehenden Moorober-—
flaiche gelegen, erst teilweise in die wiichsigen Regenerationsbereiche mitein—
bezogen. Mehrmals finden sich auch diinne Sphagnumablagerungen, die von
E. vaginatum-, Empetrum- bzw. BetulsStreu iiberdeckt sind.

Bei einem Teil der Bohrpunkte wurde nur die Aufwuchsmichtigkeit, nicht
aber die —zusammensetzung bestimmt (Leerbalken in Abb. 63).

Transekt IIIb (Abb. 64): Auch das Querprofil der Untersuchungsfliche am
Kleinen Teich offenbart ein reiches Alttorfrelief, das bei der Betrachtung
der gegenwirtigen Vegetationsoberfliche nicht ohne weiteres zu vermuten
ist. Die bei Transekt Illa getroffenen Aussagen iiber die Schwingdecken-
verlandung der tieferen Torfstiche werden durch die Schichtenfolgen des
Querprofils bestatigt.

Bis auf die Bohrpunkte IIIb,10 und IIIb,11 (=Schnittpunkt mit Transekt IIla)
sind auch die hochgelegenen Alttorfbereiche bereits von geschlossenen
Sphagnumdecken iiberwachsen. Interessant ist dabei die Bildung wvon
Cymbifolia— (hier: Sph. magellanicum-) Ablagerungen direkt iiber dem Grenz-—
horizont bei IIIb,2 und 1IIb,4. Dem Anschein nach hat sich die Sph.
magellanicum-Decke von dort aus seitlich iiber Sph. fallax im benachbarten,
tiefergelegenen Bereich ausgebreitet. Auch auferhalb der Transekte konnte
in beiden Untersuchungsgebieten die Funktion ausreichend verndfter Torf-
didmme und auch Molinia-Bulte als Initialen fiir Sph. magellanicum-Bulte
mehrfach festgestellt werden.

Transekt IV (Abb. 65): Dieses Profil erschlieffit einen (unvollstindigen) Quer-
schnitt durch die im duflersten SO des Moores gelegene Regenerationsfliche.
Hier sind bis zu 70 cm machtige Jungtorfbildungen aufgewachsen und haben
das ehemals ausgeprigte Abtorfungsrelief weitgehend nivelliert.
Hauptcharakteristikum der Fldache ist der Torfdamm bei Bohrung 1IV,18.
Wahrend er auf der Luftaufnahme von 1976 (s. Kap. 8.9.3.) noch als heller,
Molinia~dominierter Strang erkennbar ist, wird inzwischen auch die Damm-
krone von einer 20 cm michtigen Sph. fallax-Schicht iiberdeckt. Yon Moelinia
sind nur mehr spérliche Bestinde vorhanden. Entsprechend den Beobach-
tungen an den Transekten I und II finden sich in den héhergelegenen,
dstlichen und zentralen Bohrungen von Transekt IV Reste von Molinia— und
Calluna-reichen Vegetationseinheiten an der Basis des Torfaufwuchses. Der
zentrale und der westliche Torfstich sind dagegen iliber Schwingdecken—
bildung verlandet.



97

Die Bohrkerne IV,3 und IV,6 geben den aktuellen Versumpfungsbereich
wieder, der die Regenerationsfliche auf der gesamten Nord- und Ostseite in
unterschiedlicher Breite umgibt. Auch hier lassen sich, wie schon fiir
Transekt Il beschrieben, subfossile Calluna—Aste in geringer Tiefe unter
heutigen Sph. cuspidatum-Schlenken mit blofen Hidnden ertasten. Im gegen—
wirtigen Vegetationsbild spielt Calluna nur eine verschwindend geringe
Rolle.

Transekt V (Abb. 66): Die vier Bohrungen erschliefen unter anderem einen
ca. 25 cm hohen Torfdamm, der auf dem Luftbild von 1976 noch deutlich
erkennbar ist (s. Kap. 8.9.3.). 14 Jahre spiter ist hier wie bei Transekt IV
die Dammkrone in die aufwachsende Mooroberfliche integriert und lediglich
noch an ihrer andersartigen Vegetationszusammensetzung erkennbar. Auch
in diesem westlichen Randbereich der zentralen Abtorfungszone erfolgte das
Aufwachsen der basalen Cuspidata-Torfe aus einem Molinia- bzw. Calluna-
dominierten Degenerationsstadium. Nur im randlichen Torfstich kénnte auch
eine Schwingdeckenverlandung erfolgt sein. Auffallenderweise ist der Sph.
magellanicum-Bult iiber einer leichten Alttorferhebung angesiedelt, wie dies
auch bei einigen anderen Transekten zu beobachten ist.

8.8.2. Klassifizierung der rezenten Vegetation der Transekte I-V

Die im Bereich der Transekte I-V im Kaltenhofer Moor unterschiedenen
Pflanzengesellschaften sind in Tab. 16 zusammenfassend dargestellt. Die
einzelnen Vegetationsaufnahmen finden sich in den Tabellen 40 - 44, Anhang
A; auf die Nummern der jeweiligen Gesellschaftstabellen wird in der Legende
der Ubersichtstabelle (Tab. 16) verwiesen.

Im Unterschied zu den Vegetationsaufnahmen der 49 Standorte (Kap. 8.1.1.)
enthalten diese Tabellen nicht das vollstindige Artenspektrum. Aufgrund der
héheren Anzahl der Aufnahmen, die z.T. in liickenloser Folge erstellt wurden
(Transekt II nérdlicher Teil und Transekt IIla), ermdglichen sie dennoch
eine detaillierte Darstellung der gegenwirtigen Vegetationsverhdltnisse in
den Regenerationskomplexen des K.M.

Die Sphagnum  cuspidatum-Eriophorum  angustifolium-,  Sph. fallax-E.
angustifolium-, Sph. fallax-Erica~ und die Sph. palustre-Molinia-Gesellschaft
wurden bei der Auswahl der 49 Standorte nicht erfaft (vgl. Kap. 8.1.1.). Das
gleiche gilt fiir die Ausbildung des Moorbirkenwaldes mit der Sph. fallax-E.
angustifolium-Gesellschaft, die allerdings auch in den Transekten I-Y nur
durch eine Aufnahme repridsentiert ist. Die Zusammenstellung in Tab. 16
macht deutlich, daf sich bis auf das Sphagno-Rhynchosporetum und das
Erico-Sphagnetum fast alle Gesellschaften der offenen Regenerationsfldchen
auch als Bodenschicht in den Birkenwildern mit Regeneration finden lassen.
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In einigen Bereichen der zentralen Torfstichzone ist auch das Erico-
Sphagnetum magellanici typicum unter isolierten Baumgruppen bzw. in lich-
ten Birkenbestinden anzutreffen. Dieser Vegetationstyp wurde beim Anlegen
der Transekte nicht erfaft, fiir die Deutung der syndynamischen Beziehun-
gen zwischen den Pflanzengesellschaften ist er jedoch von grofler Wichtig-
keit.

In den Kopfzeilen der Tab, 40 - 44 und der Ubersichtstabelle 16 sind
jeweils die Aufwuchsmachtigkeiten an den einzelnen Aufnahmepunkten bzw.
deren Durchschnittswerte fiir die Gesellschaften enthalten. Die geringsten
Schichtdicken sind fast durchweg in den Moorbirkenwildern mit Regene-
ration zu finden. Eine Ausnahme bildet dabei die Ausbildung mit der Sph.
fallax-E. vaginatum-Gesellschaft, besonders in der Variante mit Sph.
cuspidatum. Dieser Vegetationstyp ist fiir die meist tief ausgetorften Rinder
der Regenerationsflichen bezeichnend. Auf den baumarmen Flichen finden
sich die griften Aufwuchsmichtigkeiten unter der Sph. fallax-E.
angustifolium-Gesellschaft. Aufschlufreich sind die sehr unterschiedlichen
Werte innerhalb des Erico-Sphagnetum magellanici. Sie geben einen Hinweis
auf die polygenetischen Entstehungsmiéglichkeiten der Hochmoorbultgesell-
schaft (s. Kap. 8.10.)

8.8.3. Zusammenhang zwischen dem Relief des Alttorfs und der heutigen
Verbreitung ausgewihlter Arten

Im folgenden Abschnitt wird die Verbreitung der Moorbirken und anderer
ausgewidhlter Arten (Tab. 45 - 50, Anhang A) im Zusammenhang mit den in
Kap. 8.8.1. besprochenen Aufwuchsmichtigkeiten betrachtet.

Transekt I (Tab. 45, Abb. 61): Die von Sph. fallax dominierte, gering
reliefierte Vegetationsdecke wird in auffilliger Weise durch mehrere Birken-
gruppen untergliedert. Eine Erkldrung fiir dieses Verbreitungsmuster der
Moorbirken, das offenbar keinem Gradienten von der Torfstichkante zur -
mitte folgt, findet sich in den Aufwuchsdicken unterhalb der heutigen
Vegetationsoberfliche:

Die Bdume zwischen den Profilpunkten I,12 und 1,45 markieren an sémtlichen
Standorten erhihte Bereiche des Alttorfreliefs. Die Hohendifferenzen zu den
baumfreien Nachbarflichen betragen z.T. nur 10 cm, im Falle des Torfsockels
zwischen [,39 und [,43 jedoch 43 cm. Bei den Erhebungen des Alttorfes kann
es sich sowohl um das wurspriingliche Abtorfungsrelief als auch um
verschieden méchtig aufgebrachte Bunkerde handeln. Einige der Torfsockel
in diesem und in den iibrigen Transekien stellen méglicherweise ehemalige
"Wasserbianke", also Torfddmme, deren Krone zwecks Flutung der jiingsten
Torfstiche abgetragen wurde, dar (vgl. JUNGJOHANN, 1953: 8).
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Eine Ausnahme im Verbreitungsmuster der Bdume bilden die Jungbirken
zwischen 1,0 und I,6: Sie stocken auf 40-50 cm michtigem Cymbifolia-
Aufwuchs. lhre Existenz im ansonsten nahezu baumfreien Zentrum des Torf-
stiches liegt vermutlich in einem lokal erhéhten Nahrstoffangebot begriindet.
Darauf weist sowohl das einzige Carex nigra-Vorkommen der Fldche in
unmittelbarer Ndhe der Birken als auch das spirliche Auftreten von Molinia
hin.

Wahrend Sph. fallax und Eriophorum angustifolium, entsprechend dem hohen
Verndssungsgrad der Fliche, fast gleichmifig ilber die Gesamtlinge des
Transekts verbreitet sind, zeigen die iibrigen Arten eine unterschiedlich
starke Parallele zu den Vorkommen der Birken: Aulacomnium palustre ist auf
die Bereiche zwischen den Bdumen beschrinkt, auch E. vaginatum zeigt zu-
mindest in seiner Deckung eine Beziehung zu eher geringen Aufwuchsmich-
tigkeiten innerhalb der Birkengruppen und an deren Réndern. Erica besitzt
demgegeniiber eine weite Verbreitungsamplitude, meidet aber die tiefsten
Bereiche des Torfstiches. Mehr oder weniger deutlich auf die baumarmen
Regenerationsflichen beschrinkt sind Sph. magellanicum, Sph. papillosum,
Calluna, Andromeda und Oxycoccus palustris, wobei die beiden letztgenann-
ten Arten auch in der nordwestlichen Birkengruppe in geringer Deckung zu
finden sind.

Transekt II (Tab. 47, Abb. 62 ): Auch in diesem Teil der Zentralfliche sind
die Bdume auf die ansteigenden Rander und eine Erhebung in der Mitte des
Alttorfprofils beschriankt. Eine Ausnahme bildet die jiingere Birkengruppe im
(tiefsten) Randtorfstich. Hier profitieren die Bidume von der besseren Nihr-
stoffversorgung durch die freiliegenden Torfstichkanten und durch zuflies—
sendes Hangwasser. Darauf weisen auch die Vorkommen von Molinia und Sph.
fimbriatum hin.

Auffdllig ist das gehdufte Auftreten toter Birkenstimme (iiber 30 Jahre alt)
am grabennahen Rand des Transekts. Dieser Bereich weist deutliche Anzei-
chen der Versumpfung, jedoch noch keine geschlossene Torfmoosdecke auf.
Als charakteristisch ist auch die abgestorbene Fichte im siidwestlichen
Birkenbestand anzusehen: Wie an verschiedenen Stellen des K.M. beobachtet
werden konnte, ist Picea abies weniger als Betula pubescens, und auch B.
pendula, in der Lage, steigende Wasserstinde auf ehemals entwisserten
Moorfldchen zu tolerieren.

Die Verteilung der ausgewihlten Arten von Transekt II zeigt eine Bevorzu-
gung der baumfreien Flichen durch die hochmoortypischen Sphagnen und
Phanerogamen. Bis auf Sph. papillosum sind diese Arten allerdings auch im
geschlossenen Birkenbestand in geringen Anteilen vertreten. Demgegeniiber
besitzen Eriophorum vaginatum und Molinia eine weite Verbreitungsampli-
tude, ihre Hauptvorkommen liegen jedoch innerhalb der Birkenbestinde.
Ausschlieflich auf den Moorbirkenwald bzw. den Randtorfstich beschrinkt
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sind die mesotraphenten Torfmoose Sph. palustre und Sph. fimbriatum. Auch
Sph. cuspidatum hat hier - und nicht auf der baumfreien Fliche - seinen
Verbreitungsschwerpunkt.

Transekt IIla (Tab. 48, Abb., 63): Wihrend der Deckungsgrad der Moorbirken
von den teichnidchsten Standorten bis zur Torfstichkante mehr oder weniger
stetig zunimmt, stehen die eigentlichen Wuchsorte der Baume auch auf
dieser Fldche in enger Beziehung zum Alttorfrelief des Untergrundes. Dies
ist insofern bemerkenswert, als die Aufwuchsmichtigkeiten im Bereich von
Transekt IIla insgesamt gering sind. Schon die kleine Vertiefung zwischen
den Bohrpunkten IIla,10 und IIla,7 stellt mit 30 cm Aufwuchs offensichtlich
ein wirksames Besiedlungshindernis fiir Birken dar. Die in der Abbildung
gestrichelt eingezeichneten Baume stehen am unmittelbaren Rand des rand-
lichen Torfstichs und wurzeln im angrenzenden, niedrigen Torfdamm. Sie
kénnen in diesem Zusammenhang nicht als echte "Torfstichbesiedler" gelten,
Die max. 50 cm hohen Jungbirken der teichnahen Schwingdecken sind
durchweg von sehr geringer Vitalitit, ihre Uberlebenschancen diirften als
niedrig einzustufen sein (vgl. Kap. 8.7.).

Die Deckungswerte der iibrigen Arten zeigen im wesentlichen die Abfolge
von nassen Hochmoor-Schlenkengesellschaften {iber wiichsige Bultstadien (im
Bereich von K17) zu den erst unvollstindig von Sph. fallax iiberwachsenen
Alttorfkuppen im birkenbestandenen Teil der Flache. Ahnlich wie bei
Transekt II ldpt sich die bessere Nahrstoffversorgung in den Stichkanten-—
nichsten Bereichen unmittelbar aus dem Vorkommen der mesotraphenten
Sphagnen und aus der hoheren Deckung von Molinia erschliefen. Das Pfei-
fengras besiedelt als einziger Kremnominerobiont auch Flichen des Sphagno-
Rhynchosporetums. Einzelne von Sph. cuspidatum iiberwachsene Bultreste
deuten jedoch darauf hin, dafl diese vorgelagerten Standorte reliktischer
Natur sind.

Transekt I[IIb (Tab. 49, Abb. 64): Hinsichtlich der Standorte von Betula
pubescens zeigt das Querprofil von Transekt IIl dieselbe Abhidngigkeit vom
Untergrundrelief, wie bereits fiir die vorangegangenen Flichen besprochen
wurde. Die relativ hohe Jungbirkendeckung i{iber 50 om michtigen
Cuspidata—Ablagerungen im siidwestlichen Torfstich erkldrt sich vermutlich
auch hier aus erhithten Ndhrstoffgehalten. In diesem Fall ist das Vorkommen
einzelner Schilfhalme als entsprechendes Indiz zu werten.

Sph. magellanicum besitzt zusammen mit Erica, E. vaginatum und Sph. fallax
eine weite Verbreitung innerhalb des Transekts. Es dringt sogar bis unmit-
telbar unter die isolierten Birkenbestinde vor, wenn auch in bisher gerin-
ger Artmidchtigkeit. Die Konkurrenz zwischen den beiden Torfmoosarten lapt
sich in der Tabelle an den sich meist komplementir verhaltenden Deckungs-
anteilen ablesen. Das bultbildende Sph. magellanicum zeigt auch hier eine
gewisse Bevorzugung hiher gelegener Alttorfbereiche.
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In ihrem Vorkommen ausschlieflich auf die birkenbestandenen Torfstridnge
beschrankt sind die Arten Aulacomnium palustre, E. vaginatum und Molinia.

Transekt IV (Tab. 50, Abb. 65): Im Transgressionsbereich der Regenera-
tionsflache fallen mit zunehmender Michtigkeit des Aufwuchses die Kremno-
minerobionten Sph. nemoreum, Sph. palustre, Betula pubescens, Molinia (in
dieser Reihenfolge) sowie FE. vaginatum in der heutigen Vegetationsdecke
aus. 15 m vom Rand des Molinia-Birkenwaldes entfernt, ist zundchst keine
der genannten Arten mehr anzutreffen. Weiter zum Zentrum der Flache hin
existieren jedoch charakteristische Verbreitungsinseln von B. pubescens,
Molinia, E. vaginatum sowie Aulacomnium palustre, die sich exakt mit dem
Torfdamm sowie 2zwei weiteren Alttorferhebungen zur Deckung bringen

lassen.

Transekt V (Tab, 46, Abb. 66): Auch hier beherbergt der oberflichlich
nahezu eingeebnete Torfdamm reliktische Vorkommen derjenigen Arten, fiir
die die trophische bzw. hydrologische Situation in den benachbarten Moor-
wachstumsbereichen bereits zu ungiinstig geworden ist. Neben strauchférmi-
gen Exemplaren der Moorbirke sind dies Calluna, E. vaginatum, Aulacomnium
palustre, Empetrum, Molinia und Sph. palustre. Die pflanzensoziologische
Einordnung dieser t'bergangsgesellschaft muf in jedem Falle unbefriedigend
bleiben. So ist die Zuordnung zur Sph. fallax-Empetrum-Gesellschaft in Tab.
43, Anhang A, nur als eine Mdiglichkeit zu sehen. Die weitere Entwicklung
zur Sph. fallax-E. angustifoliumGesellschaft ist, bei anhaltendem Aufwachsen
der Flichen, bereits vorgezeichnet.

8.8.4. Schlupfolgerungen aus den Kap. B.8.1 — 8.8.3.

Zusammen mit den Aufnahmen der heutigen Vegetation belegen die oberfli-
chennahen Bohrprofile aus den grofflichigen Torfstichen des K.M. die Ent-
stehung hochmoorartiger Regenerationsflichen aus ehemals von Molinia und
Calluna gepridgten Degenerationsstadien. Diese Sukzession ist nur bei einem
zeitgleich ablaufenden, massiven Grundwasseranstieg vorstellbar. Im Verlauf
dieses Versumpfungsprozesses wurden bis zu 60 cm hohe Torfdimme iiber-
wachsen, so dap sich iiber einem kleingekammerten Abtorfungsrelief zusam-
menhingende Wachstumskomplexe ausbilden konnten, die an ihren Rindern
deutliche Transgressionerscheinungen zeigen.

Die Standorte der Moorbirken markieren in diesen Fldchen jeweils die
hochsten Erhebungen des Alttorfes unterhalb der heutigen Vegetationsober—
fliche, Die dazwischen gelegenen (ehemaligen) Torfstiche sind ab einer Auf-
wuchsméchtigkeit von ca. 30-40 cm in der Regel fiir Birken nicht mehr
besiedelbar. Lediglich an trophisch begiinstigten Sonderstandorten sind
neogene Torfe bis zu 60 cm Dicke unter meist jiingeren Birken zu finden.



104

Andererseits sind bei weitem nicht alle Bereiche mit weniger als 30 cm
Aufwuchs von Baumen bestanden. Vermutlich sind die Geschlossenheit der
Vegetationsdecke seit dem Ende der Abtorfungen und die Geschwindigkeit
der einsetzenden Wiedervernidssung die entscheidenden Voraussetzungen fiir
den baumfreien Zustand hochgelegener Alttorfflachen.

Stichprobenartige Untersuchungen ergaben, dap die meisten Birken mit ihrer
Stammbasis unmittelbar auf dem Grenzhorizont des Alttorfs standen, dort
also gekeimt waren. Bei einigen Exemplaren konnten jedoch 10-15 cm
Cuspidata-Aufwuchs unterhalb des Wurzelansatzes festgestellt werden; bei
diesen war die Keimung auf einer bereits vorhandenen Torfmoosdecke
erfolgt. Fiir die Deutung dieser Beobachtung ist vermutlich entscheidend,
dap die Wiedervernidssung im K.M. kein stetig ablaufender Prozef war. Sie
wurde im bzw. nach dem Zweiten Weltkrieg durch eine Phase der Austrock-
nung unterbrochen, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird. Die dkologische
Bedeutung der erhidhten Alttorfbereiche lag in der Zeit erneut sinkender
Wasserstinde vermutlich darin, dap sie ein Zusammensacken der flach iiber
ihnen liegenden Sphagnumdecke verhinderten. Die Torfddmme und -kuppen
wurden somit aus der zuvor einheitlichen Mooroberfliche "herausprédpariert”
und boten ein geeignetes Keimbett fiir anfliegende Birkensamen. Dagegen
konnten die tieferen Torfstichbereiche die Austrocknung durch Sackung
zumindest teilweise kompensieren. In dieser Phase fanden die Jungbirken
auf den hiheren Alttorfbereichen vergleichsweise gute Nahrstoffbedingungen
vor. Nach dem Wiedereinsetzen des Grundwasserspiegelanstiegs (s. Kap. 8.9.)
kam es zu einem erneutem Zusammenschluf und Aufwachsen der Torfmoos-
decke auch innerhalb der Birkenbestinde. Dieser Prozep ist je nach Héhen-
lage der Alttorfflichen bis heute unterschiedlich weit fortgeschritten.

Die entscheidende Schlufffolgerung aus den Ergebnissen der Transekt-
Untersuchungen ist also, dafp es sich bei den Moorbirkenbestinden der
Abtorfungszonen im K.M. nicht um Bewaldungsstadien wiichsiger Regenera-
tionsflichen handelt. Sie sind vielmehr als Versumpfungsstadien von
Birkenwildern zu deuten, die sich in trockeneren Phasen des Moores
etablieren konnten.

Wie in Kap. 8.8.3. dargestellt, kommt es im Zuge der Torfakkumulation in den
wiichsigen Bereichen des Moores zu einer allmidhlichen Verdrdngung der
Degenerationszeiger durch eine hochmoortypische Flora. Dabei lassen sich in
der Reihenfolge ihres Ausfallens folgende vier Artengruppen unterscheiden:

1. Arten, die bereits vor dem vollstindigen Schlufl einer geringmichtigen
Torfmoosdecke weitgehend ausfallen:

Vaccininm myrtillus Pleurozium schreberi
Deschampsia flexuosa Dicranum scoparium
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Picea abies Campylopus pyriformis
Dryopteris carthusiana (nur in Einzelexemplaren beobachtet)

Sowie alle in den Vegetationstabellen als Euminerobionten gefiihrte Arten.

2. Arten, die in herabgesetzter Vitalitit noch bei 10-30 cm Aufwuchsmichtig-
keit existieren, bzw. die den Beginn der erneuten Torfakkumulation selbst

einleiten:
Molinia caerulea Sph. nemoreum
Leucobryum glaucum Sph. palustre
Hypnum cupressiforme Sph. fimbriatum

Nur an nihrstoffbegiinstigten Standorten wurde Molinia bei Aufwuchsdicken
bis 60 cm gefunden.

3. Arten, die in ihrem Vorkommen auf max. 50 cm Aufwuchs beschrédnkt sind
(dartiber nur an nidhrstoffreicheren Standorten), bzw. die eine deutliche
Bindung an bewaldete Standorte zeigen:

Empetrum nigrum Betula pubescens
Calluna vulgaris Eriophorum vaginatum
Andromeda polifolia - Aulacomnium palustre

In dieser Gruppe finden sich aufer den Kremnominerobionten Empetrum und
Betula auffdlligerweise vier Arten, die als Ombrominerobionten i.e.S. (s. Kap.
6.1.1.) einzustufen sind. Im Fall von Calluna und Andromeda diirfte der hohe
Verndssungsgrad und die Wiichsigkeit der zentralen, baumfreien Moorgesell-
schaften die verminderte Konkurrenzkraft der Zwergstrducher erkldren.
Eriophorum vaginatum zeigt jedoch durch sein weitgehendes Ausfallen in
den offenen Regenerationsflichen, bei gleichzeitig hoher Vitalitit und
Deckung unter Birken und in den tiefen randlichen Torfstichen, ein
Verbreitungsmuster, dhnlich dem mancher Kremnominerobionten (vgl. Tiixen,
1979: 143 ff.). Entsprechendes gilt fiir Aulacomnium palustre.

4. Arten, die in NW-Deutschland als fakultativ ombrotraphent einzustufen
sind, deren Deckung in den Regenerationsflichen des K.M. aber weit héher
ist, als es in natiirlichen Hochmoor-Wachstumskomplexen der Fall war:

Sph. fallax (vgl. MULLER, 1973: 158)
E. angustifolium (vgl. ALETSEE, 1967: 203).
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Die heutige Dominanz beider Arten in den Regenerationskomplexen des K.M.
ist ein Hinweis darauf, daPp die Flichen noch nicht als ombrotroph i.e.S.
anzusprechen sind. Die iiber die reine Regenwasserzufuhr hinausgehende
Ndhrstoffversorgung erfolgt bei dem tiefwurzelnden Wollgras aus dem stark
humifizierten Alttorf, wihrend Sph. fallax an der Mooroberfliche vermutlich
von zuflieBendem Wasser aus dem sekundiren Randgehidnge profitiert. Im
Verlauf der weiteren Sukzession ist (bei gleichbleibenden hydrologischen
Rahmenbedingungen) ein Rilckgang der Deckungsanteile beider Arten anzu-
nehmen.

8.9. Auswertung der Luftaufnahmen vom Kaltenhofer Moor

In den folgenden Abschnitten wird der Versuch unternommen, anhand wvon
Luftbildern aus der Zeit von 1936 - 1989 die in Kap. B8.8. aufgezeigten
Entwicklungen im K.M. zeitlich einzuordnen und ihre Flachenausdehnung
abzuschatzen.

8.9.1. Zunahme der Bewaldung zwischen 1936 und 1989

Der zuriickliegende Bewaldungsprozef im K.M. geht aus den beiden Karten
hervor, die nach Luftbildern von 1936 und 1989 angefertigt wurden.

Vor 1936 (Abh. 41) beschridnkten sich die bewaldeten Flichen im eigentlichen
Moor auf schmale Bereiche entlang der Damme und Grédben sowie auf das
gesamte sekundire Randgehinge nordostlich der zentralen Abtorfungszone.
Diese Beobachtung deckt sich gut mit den Altersbestimmungen in den
verschiedenen Strukturbereichen des K.M. (vgl. Kap. B8.6.1.). Dichter Baum-
bestand ist auferdem auf dem Mineralbodenhang am Nordrand des Moores
sowie im #duPersten Nordwesten zu erkennen. Leider l4Bt das im September
aufgenommene Luftbild keine Aussagen iiber den hydrologischen Zustand des
Moores zu, da Molinia als Zeigerart zu dieser Jahreszeit nicht erkennbar ist.

Die Auswertung der Infrarot-Aufnahme aus dem Jahr 1989 gestattete eine
differenziertere Darstellung der Baumvegetation (Abb. 42):

Neben dem fast vollstindigen Kronenschluf der Birken in weiten Teilen des
Moores wird die geringe Grife der BAdume auf den zentralen Regenerations-
flichen deutlich. Sie geht sowohl auf das durchschnittlich jlingere Alter als
auch auf die niedrige Zuwachsleistung der Birken auf diesen Standorten
zuriick (vgl. Kap. 8.6.). Auffillig ist auferdem der lichte Charakter der alten
Birkenwilder, die bereits 1936 bestanden.
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Abb. 41: Kaltenhofer Moor, Stand der Bewaldung 193é6.
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Abb. 42: Kaltenhofer Moor, Stand der Bewaldung 1989.
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Trotz ihrer Unschidrfe vermittelt die Aufnahme von 1953 den Eindruck eines
in vielen Bereichen stark degenerierten Moores (Abb. 43). Der ausgeprigte
Helligkeitskontrast zwischen weifen Moliniaflichen und dunklen Bereichen
(vermutlich iiberwiegend Heidestadien, s. Kap. 6.1.5.) weist auf grofe hydro-
logische Unterschiede innerhalb des Moores hin.

8.9.2. Luftbildvergleich 1953 — 1976
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Abb. 43: Kaltenhofer Moor, Luftbild vom 12.3.1953 (ca. 1:7200); Erlauterungen im Text.

Abb. 44: Kaltenhofer Moor, Luftbild vom 19.4.1976 (ca. 1:7200);: Erlauterungen im Text.
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— Zentraler Torfstichkomplex: Grofe Teile der Abtorfungszone waren 1953
von schwarzgrau erscheinenden Heidestadien bedeckt (Pfeile 1). Die Richtig—
keit dieser Interpretation wurde von JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) bestitigt, der
auch in seiner Untersuchung die weitverbreiteten, Calluna-reichen Moorstill-
standskomplexe beschrieb (JUNGJOHANN, 1953: 46 ff). Nach seiner damaligen
Auffassung stellten sie die Schlufgesellschaft der Torfstichregeneration dar.
Auch aus den Schilderungen wvon RUNDESHAGEN (1950: 3) und SCHMIDT
(1963: 6) l4pt sich das Bild einer eher trockenen, iiberwiegend mit Calluna
bestandenen Bultvegetation auf den offenen Moorflichen rekonstruieren.
Nassere, regenerierende Fldchen gab es zu dieser Zeit nur im Nordteil sowie
im langgestreckten Zentrum der Abtorfungszone (Pfeile 2). Gezielte Nachboh-
rungen bestédtigten die Vermutung, dafl es sich bei diesen hellgrauen
Flichen um die am tiefsten gelegenen Bereiche des Alttorfs handelt. Der
Grenzhorizont findet sich hier in 50-55 cm Tiefe unter der heutigen Vegeta—
tionsoberflidche, gegeniiber 30-35 cm bei den schwarzgrauen Flichen.

Auf dem Luftbild von 1976 (Abb. 44) ist erkennbar, daf sich die hell
erscheinenden Moorwachstumskomplexe 23 Jahre spiter bereits auf die
gesamte Zentralfliche ausgebreitet hatten. Westlich des Hirschdamms sind
weiterhin schwarzgraue Flichen zu erkennen, die sich auch heute noch in
einem Heidestadium befinden.

- Kleiner Teich: Dieser Moorbereich l4ft sich auf dem Luftbild nur mit Hilfe
der miindlichen Beschreibungen wvon JUNGJOHANN interpretieren: Demnach
waren die Wasserflichen des zentralen Torfstichs 1953 ausgedehnter als
heute (Pfeil 3) wund im NW existierte eine grofle, kaum betretbare
Schwingdecke.

Auf dem Photo wvon 1976 erscheint die Teichfliche stark zusammen-
geschrumpft, und die Bereiche nordlich des Teiches zeigen durch hell-
dunkel-Kontraste kleinrdumig differenzierte hydrologische Bedingungen an
(Pfeil 4). Offenbar sind hier die trockenen, z.T. Molinia-bestandenen Alttorf-
strdnge zu erkennen, die in den Transekten IIla und IIIb erbohrt wurden
(Kap. 8.8.); eine Schwingdecke scheint nicht mehr vorhanden zu sein. — Die
Verdnderungen zwischen 1953 und 1976 sind nicht anders als durch eine
massive Wasserspiegelabsenkung in dem Torfstichkomplex zu erkldren. Diese
geht aller Wahrscheinlichkeit nach auf die Neuanlage zweier schmaler Torf-
stiche siidéstlich des Kleinen Teiches zuriick (Pfeile 5). Die betreffenden
Flichen treten 1953 noch als (hochgelegenes) Molinia-Stadium in Erschei-
nung. Das geringe Alter der Torfstiche ist im Moor auch heute noch an
ihrer erst unvollstindigen Verlandung erkennbar.



Abb. 45: Kaltenhofer Moor, Luftbild vom 19.4.1976, Ausschnitt aus dem SO des Moores (ca.
1:3700); Erliuterungen im Text.

Abb. 46: Kaltenhofer Moor, Luftbild vom 26.3.1989, Ausschnitt aus dem SO des Moores
1:3700) ; Erliuterungen im Text.
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Die Abb. 45 und 46 geben jeweils denselben Ausschnitt aus dem zentralen
und silddstlichen Teil des Moores wieder.

Die Zunahme der Bewaldung auf den ehemals baumarmen Fldchen ist augen-
fallig. Die Verdichtung des Kronendaches geht jedoch in erster Linie auf
das Wachstum von Birken zuriick, die bereits 1976 als Jungbdume erkennbar
waren (Pfeile 1). Zusitzlich wird der Eindruck durch den schrigeren Auf-
nahmewinkel von 1989 verstiarkt.

— Zentraler Torfstichkomplex: Aus folgende Beobachtungen kann ein weiteres
Aufwachsen und die seitliche Ausdehnung der Regenerationsflichen aus dem
Vergleich beider Luftbilder geschlossen werden: '

Die Dammkrone eines L-férmigen Torfstichs am Nordrand der Flidche, 1976
noch gut erkennbar und z.T. birkenbestanden, wurde durch die umliegende
Torfmoosdecke weitgehend iiberwachsen (Pfeile 2), Bdume sind 1989 nicht
mehr erkennbar. Dieser Prozef wurde auch durch das Bohrprofil von
Transekt V aufgezeigt, das genau diesen Bereich erfaft.

Ein ausgedehntes, Damm-paralleles Streifenmuster der nérdlichen Freifldche,
in dem 1976 vermutlich noch Spuren der ehemaligen Abtorfung erkennbar
waren, ist 1989 nicht mehr zu sehen.

Die dichte Molinia—Bedeckung entlang des Hirschdammgrabens und der Quer-
griben (Pfeile 3) tritt 1989 viel weniger in Erscheinung. Bei Gelindebege-
hungen wird ersichtlich, dap dies nicht eine Folge der zunehmenden
Beschattung durch die Birken ist: Das Pfeifengras wird heute zum grofen
Teil von Sph. fallax iiberwachsen.

— Kleiner Teich: Die Wasserfliche erscheint 1989 vollstindig zugewachsen.
Das Photo muf allerdings zu einer Zeit niedrigen Wasserstandes entstanden
sein, denn auch heute noch ist bei mittlerem GW-Niveau mehr oder weniger
offenes Wasser sichtbar. Die Strangstrukturen nordlich des Teiches sind mit
kleinen Birken bestanden (Pfeil 4). Gleichzeitig erscheint aber das 1976
erkennbare Relief 1989 weitgehend einnivelliert und von wiichsiger Moor—
vegetation (iberzogen, deren hohe Eriophorum angustifolium-Deckung der
Fliche einen hellgrauen Farbton verleiht. Diese Verdnderungen weisen auf
einen Anstieg des Wasserspiegels hin, der sich auch durch zwei Photos
eindeutig belegen 14t (Abb. 47 und 48).

- Transekt IV: Dieselbe Entwicklung wie am Kleinen Teich hat sich auch am
Siidrand des Moores vollzogen: Die dunkelgraven Moorheidestadien von 1976
sind 13 Jahre spiter dem einheitlichen Hellgrau der nassen Regenerations-
flichen gewichen. Ehemals Molinia-bestandene Torfddmme (Pfeile 5) bzw.
Rinder (Pfeil 6) sind 1989 teilweise von Birken bestanden, jedoch gleichfalls
von wilchsiger Torfmoosvegetation bedeckt. Die grofen Birken am Siidrand
der Fliche (Pfeil 7) stehen heute mit ithren Stimmen im Wasser und sind
zum groPfen Teil bereits abgestorben. Die im Bohrprofil von Transekt IV
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aufgezeigten Versumpfungsprozesse (vgl. Kap. 8.8.) haben sich demnach in
bemerkenswert kurzer Zeit vollzogen.

Abb. 47: Vegetation nordostlich des Kleinen Teiches, K.M., Mirz 1978: Blickrichtung W
(aus SCHULZ-EPPERS. 1978, Anhang).
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Abb. 48: Derselbe Ausschnitt wie in Abb. 47, Mai 1992: Die 1978 noch offenen Wasserflichen des
Torfstichs im Vordergrund und des Kleinen Teiches (links hinten) sind weitgehend mit
Eriophorum angustifolium zugewachsen; gleichzeitig ist der Wasserspiegel angestiegen
- Molinia wurde vollstindig von E. angustifelium verdringt, die Dammstruktur zwischen

den Birken im Mittelgrund ist 1992 in die wichsige Mooroberfliche einbezogen, die
Birken sind kaum gewachsen bzw. grofiteils abgestorben.
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8.9.4. Zusammenfassende Rekonstruktion der Moorentwicklung wihrend der
letzten hundert Jahre

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Kap. 8.8. und B8.9.1.-8.9.3., erginzt
durch Gespridche, die mit Ortsansissigen gefiihrt wurden, lassen sich die
Phasen der Abtorfung, Bewaldung und Regeneration in der &stlichen Hilfte
des Kaltenhofer Moores folgendermafen zusammenfassen:

1) Jahrhundertwende - Zweiter Weltkrieg: Erste Phase der Moorregeneration
nach dem Ende der Abtorfungen im Moorzentrum (genauer Zeitpunkt unbe-
kannt); Verndssung der tiefgelegenen Torfstichkomplexe in der Mitte und im
Siidosten des Moores, eventuell eingeleitet durch die partielle Verfiillung des
Hauptgrabens am Hirschdamm (vgl. Bohrprofil von Transekt II); Bewaldung
entlang der Griben und Didmme und auf dem sekunddren Randgehidnge.

2) Zweiter Weltkrieg — 1953: Abtorfung des heutigen GroPfen Teiches, des
Kleinen Teiches und der Torfstiche am westlichen Moorrand (Ende der 40er
Jahre); erneut tiefgreifende Entwisserung der zentralen Moorbereiche; nur
der SO-Rand des Moores bleibt hiervon offenbar verschont; die Regeneration
geht dort zunidchst weiter.

3) 1953 - 1976: Beginn der spontanen Wiedervernidssung im Moorzentrum
durch Verfall des Entwisserungssystems (Zuwachsen der Gridben); gleichzei—
tig Ansiedlung von Birken auf den hoher gelegenen, verheideten Fldachen;
Trockenphase im Sildosten des Moores nach dem Anlegen der letzten Torf-
stiche am Kleinen Teich, vermutlich Mitte der SOer Jahre; nachfolgend auch
hier Besiedlung einiger héhergelegener Torfriicken durch Moorbirken.

4) 1976 - 1992: Weiteres Aufwachsen der zentralen Regenerationsflichen,
vermutlich beschleunigt durch das 1980 erfolgte Anstauen des Hirschdamm-
grabens an seinem siiddstlichen Ende (s. Kap. 4.3.2.); seitliche Ausdehnung
der Moorwachstumskomplexe auf die bewaldeten, etwas hoher gelegenen
Flachen innerhalb der Torfstichzone; auch im Siidosten des Moores
einsetzende Wiederverndssung und Transgression der regenerierenden
Bereiche in angrenzende Moorbirkenbestinde.

Die Gesamtausdehnung der Flichen mit torfakkumulierender Vegetation be-
triagt, einschlieflich der Initialstadien der Versumpfung, @stlich des Hirsch-—
damms zur Zeit 6-8 ha. Darin sind die Schwingdecken des Grofen Teiches
und die éstlich daran anschlieBenden Moorbirkenwilder noch nicht enthalten.
Wegen der hohen Besucherzahlen wurden in diesem Bereich keine Unter-
suchungsflichen angelegt. Auf etwa 2 ha Fliche lassen sich jedoch dieselben
Regenerationsstadien finden, wie sie fiir die anderen Moorteile beschrieben
wurden.
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In den Abb. 49 und S50 sind beispielhaft zwei verschieden weit fortge-
schrittene Versumpfungsstadien einer Molinia-Ausbildung des Moorbirken—
waldes wiedergegeben. Der aus der Vegetationsentwicklung postulierte
Wasserspiegelanstieg im GroPfen Teich um mehrere Dezimeter seit 1953 wurde
von JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) bestitigt.

Abb. 49: Initialstadium der Versumpfung eines Molinia-Moorbirkenwaldes, K.M., &stlich des
Grofen Teichs (Mai 1991).

Abb. 50: Fortgeschrittenes Stadium der Versumpfung eines Molinia-Moorbirkenwaldes, K.M..
ostlich des GroPen Teichs (Mai 1991).
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8.10. Syndynamik der Pflanzengesellschaften

In den Abb. 51 und 52 sind die syndynamischen Beziehungen zwischen den
wichtigsten der in Kap. B.1. und 8.8. aufgefiihrten, nicht von Mineralboden—
wasser beeinfluften Pflanzengesellschaften dargestellt. Die relative Héhe des
mittleren GW-Standes wird durch die vertikale Anordnung der einzelnen
Gesellschaften zueinander angedeutet. Grundlage fiir die Aufstellung der
beiden Sukzessionsschemata sind die Bohrprofile und Vegetationsaufnahmen
der Transekte I-V im K.M. Daneben fliefen auch Beobachtungen rezenter
Regenerationsprozesse in den Handtorfstichzonen I und II des DM. in die
Darstellungen mit ein. '

|—Sph. cuspidatum — Erioph. angustifolium— GcT:--d-i-E Sphagno—Rhynchosporetum albae

3 .

1Sph I'aﬂax Eroph. angusn!‘nlmm Gn ‘

3 \

Y

Erico—Sphagnetum magellanici

Kremnominerobionten—reiche X)
Ausbildung

Erico— bphﬂ-gntlun:lﬁéc_ﬂ_alllc:] Sph [allu—Enca - Ermph vaginatum — =]

Subass. von Sph. fallax | —Empetrum—/—Molinia—Ges. |

. GW —Anstieg durch Verfall der Griiben / durch AnstaumaGnahmen

: anhaltende, starke Vernissung der Flichen

: Nachlassen des GW —Anstiegs

. aktive BewisserungsmaBnahmen durch Schlauchverniesclung (Dosenmoor)
. Faktoren ungeklirt (siche Text)

: Fortschreitende Degeneration bei anhaliender Entwisserung

A S Erico—Sphagnetum magclianici e
typische Subass. _F_.___,,-—“‘” —
e A & /,_,.»- 1
/ - -
' ,//' -
A o E:ph palu.suc Molinia—Ges. [

Erica—Stadium

) Erioph. vaginatum = Stadium ] e \\ /
= S o

8 Ea]luna .flmpctrum ‘iladuum
T I\-'Iolmla Sladlurn

5 H‘* Deuh flex. —Sladmm J

Abb. 51: Syndynamische Beziehungen der wichtigsten Pflanzengesellschaften: Sukzession auf
unbewaldeten Flachen; Erlauterungen im Text.
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Sph. fallax—Erioph. angustifmium—(}:ﬂ-u‘— sckunddrer Moorbirkenwald mit Regeneration |
l"‘ Ausbildung mit der Sph. fallax— Erioph. angust, — Ges. ’

fz

Erico-Sphagnetum magellanici

Subass. von §ph. fallax

sckundarer Moorbirkenwald mit Regeneration

—Empetrum—/—Molinia — Gesellschaft

a Ausbildungen mit der Sph. fallax—Erica —/- Erioph. vaginatu

Erico=Sphagnetum magellanici
typische Subass,

Ausbildung v. Erica

T

Ausbildung v. Erioph. vagida:um

. \*‘Ausbildungv, Empetrum | |

5
sckundarer \Ausbild ung v. Molima
Moorbirkenwald (oligotrophe Ausbildungen) \

Ausbildung v. Desch. flex

: GW-Anstieg durch Verfall der Griben / durch AnstaumaBnahmen
: anhaltende, starke Vernassung der Fliachen

: Nachlassen des GW — Anstiegs

: allmahliche Auflichtung der Birkenbest4nde

: Fortschreitende Degeneration bei anhaltender Entwasse rung

Abb. 52: Syndynamische Beziehungen der wichtigsten Pflanzengesellschaften: Sukzession auf
bewaldeten Flichen; Erliuterungen im Text.

Die Hauptaussagen der beiden Abbildungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Eine Regeneration hochmoornaher, torfproduzierender Vegetationseinheiten
kann aus unterschiedlich stark entwisserten Degenerationsstadien bzw.
Moorbirkenwald-Ausbildungen erfolgen. Die Voraussetzung ist ein allmihli-
cher Anstieg des mooreigenen Grundwassers bis dicht unter die Oberfli-
che, z.B. durch Verfall des Grabensystems. Dies ist auch bei Molinia-
dominierten Stadien méglich, wie die Untersuchungen im K.M. belegen.
Eine Regeneration aus den am tiefsten entwiisserten Deschampsia flexuosa-
Stadien konnte nicht nachgewiesen werden.

Die wichtigste Reaktion der Vegetation auf die sich dndernden Grund-
wasserverhiltnisse besteht in der flichenhaften Ausbreitung von Sph.
fallax in den zuvor torfmoosfreien Gesellschaften (Nr. 1 in beiden Abb.).
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- Je nach Intensitdt und Dauer der Vern#dssung kann die Weiterentwicklung
dieser Sph. fallax-Gesellschaften zum FErico-Sphagnetum magellanici auf
unbewaldeten Flichen (Abb. 51) entweder direkt oder iiber den Umweg
schlenkenartiger Vegetationstypen vor sich gehen (Nr. 2 und 3).

- Auf bewaldeten Regenerationsflichen (Abb. 52) sind grundsdtzlich die-
selben Entwicklungen zu becbachten (Nr. 2 und 3). Hier kann die Ausbil-
dung des Erico-Sphagnetums jedoch erst im Verlauf der Auflichtung und
des allmdhlichen Absterbens der Birkenbestinde erfolgen (Nr. 4). Die
Hochmoorbultgesellschaft ist bisher im K.M. unter mehr oder weniger
isolierten Baumgruppen erst kleinflichig zu finden.

— Nur auf waldfreien Flichen wurde auch ein direktes Aufwachsen der
verschiedenen Hochmoordegenerationsstadien zum Erico-Sphagnetum
magellanici beobachtet (Nr. § in Abb. 51). Dieser Vorgang wurde an der
Basis vieler Aufwuchs—-Profile nachgewiesen, er ist rezent in beiden
Mooren zu studieren. Die fiir diese Sukzession ausschlaggebenden
Faktoren sind bisher nicht genau bekannt. Neben einer nur geringen
Nihrstoffanreicherung an der Oberfliche der Standorte hat vermutlich die
Geschwindigkeit des GW-Anstiegs einen wichtigen Einflup.

- Die an der Basis beider Schemata dargestellte fortschreitende Degeneration
infolge anhaltender Entwiésserung ist aus nw-deutschen Hochmooren viel-
fach beschrieben worden. Auf weitere Ausfilhrungen wird an dieser Stelle
daher verzichtet.

. Diskussion

9.1. Die Vegetation der Untersuchungsflichen und Transekte

Moorbirken entziehen sich nicht nur als Taxon einer eindeutigen systemati-
schen Gliederung (vgl. Kap. 2.). Ihre meist artenarmen Bestinde stellen auch
die Pflanzensoziologen vor mannigfache Fragen hinsichtlich ihres Ranges
und der Zuordnung im syntaxonomischen System. Dies gilt in besonderer
Weise flir die sekunddren Moorbirkenwilder auf entwisserten Hochmoor—
torfen. In der Vergangenheit wurden diese Bestinde von den meisten Auto-
ren den aus NO-Deutschland beschriebenen primdren Moorbirkenbriichern als
Betuletum pubescentis (Hueck 29) Tx 37 zugeordnet (z.B. DIERSSEN, 1973;
NOIRFALISE et al., 1973; HARTMANN, 1974; WEBER, 1978b; WITTIG, 1980;
BURMESTER, 1987). In neueren Arbeiten wird jedoch vielfach das z.T. deut-
lich abweichende Artenbesteck der anthropogen bedingten Moorbirkenwélder
betont (z.B. BICK, 1985; ARBEITSKREIS "MOORNUTZUNG-LANDESPFLEGE", 1989;
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BUSHART, 1989) und die neutralen Bezeichnungen Betula pubescens-Gesell-
schaft bzw. sekunddrer Moorbirkenwald gewihlt (s. auch SCHRAUTZER et al.,
1991). BUSHART (1989: 395 f.) fithrt aus, dap der trockene Fliigel wvon
Moorbirkenwildern oft nicht den Kriterien von Bruchwildern geniigt. Diese
definiert z.B. SCHONERT (1989: 417) als Waldgesellschaften, "die (...) auf
Torfbéden mit hohen - im Jahresverlauf nur geringen Schwankungen unter—
liegenden - Grundwasserstinden stocken." Auf die Birkenwilder in den
Randgehidngen beider Untersuchungsgebiete trifft diese Bedingung nicht zu.
OBERDORFER (1987) erhilt den Assoziationsrang fiir das gesamte Betuletum
pubescentis nicht mehr aufrecht. {
Aus den oben genannten Griinden wurde fiir die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Birkenbestande die Bezeichnung "sekundidre Moorbirkenwilder"
gewdhlt. Auf die Zuordnung dieser Gesellschaften zu héheren synsystemati—
schen Einheiten soll hier nicht weiter eingegangen werden. Erérterungen
hierzu finden sich u.a. bei MATUSZKIEWICZ (1963), MERIAUX et al. (1980),
BURMESTER (1987), BUSHART (1989) und SCHONERT (1989).

Die im Rahmen dieser Untersuchiung behandelten sekundiren Moorbirken—
wilder ohne Regeneration und die birkenarmen Hochmoordegenerations—
stadien lassen sich gut mit den fiir nw-deutsche entwisserte Hochmoore
vielfach beschriebenen Vegetationstypen vergleichen (z.B. TUXEN, 1974;
WEBER, 1978a, 1978b; WITTIG, 1980; BURMESTER, 1987; ARBEITSGEMEINSCHAFT
DOSENMOOR, 1984; KLINGER, 1985; MARTIN, 1990). Auffallend ist allerdings
sowohl im K.M. als auch im DM. die regelmiflige Beimischung einzelner Exem-—
plare von Betula pendula in die Birkenbestidnde. Diese Beobachtung steht in
tbereinstimmung mit den in Kap. 3. zitierten Feststellungen von GILL &
DAVY (1983: 434), wonach die 6kologische Trennung der Birkenarten auf
Sekunddrstandorten gering sei. Dabei ist die Hingebirke durchaus nicht auf
die trockensten Bereiche beschrinkt. Im DM. gibt es sogar feuchte, unab-
getorfte Flichen mit iiberwiegender B. pendula—Verjiingung. Méglicherweise
steht dies in Zusammenhang mit friiheren Moorbrinden, die der Hingebirke
- aus nicht ndher bekannten Griinden - nachfolgend bessere Keimungs-
bedingungen boten. Bisher diirfte das Wuchsvermdgen von B. pendula auf
ombrotrophen Torfen oft unterschidtzt worden sein (vgl. B. & K. DIERSSEN,
1974; KAULE, 1974; PERALA & ALM, 1990). Méglicherweise wurde die Art héu-
figer {ibersehen. Nach VOLDEN (1977) wird das Wachstum von B. pendula auf
Torf durch Stickstoffzufuhr geférdert. Sie profitiert daher auf Moorstand-—
orten vermutlich von den stark gestiegenen N-Eintrdgen (vgl. hierzu Kap.
9.3.).

Ein weiteres Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist das hiufige Vorkommen
von B. pubescens ssp. carpatica in beiden Untersuchungsgebieten. Obwohl
viele Bdume aufgrund ihrer Blattmerkmale nicht eindeutig anzusprechen
waren, konnten im K.M. 30%, im DM. sogar 66% der untersuchten B.
pubescens s.l-Exemplare als ssp. carpatica bestimmt werden. Wie in Kap. 2.
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erwihnt, gibt HEGI (1981) die Karpatenbirke fiir feuchte Heiden und Heide-
moore des norddeutschen Tieflandes an. In vegetationskundlichen Gebiets—
monographien wird sie jedoch nur selten genannt, so z.B. von WALSEMANN
(1967) und LUTT (1988) fiir das Salemer Moor im Kreis Herzogtum Lauen-
burg. Vor allem MANG / Hamburg (mdl. Mitt.) hat verschiedentlich auf das
mégliche Vorkommen der Karpatenbirke in den bewaldeten Hochmooren
Schleswig—Holsteins hingewiesen. Die eigenen Untersuchungen deuten darauf
hin, daff diese Unterart auf Moorstandorten in Norddeutschland méglicher—
weise eine weitere Verbreitung besitzt, als bisher allgemein bekannt ist.
KAULE (1974: 231) trifft eine entsprechende Feststellung fiir die; Moore
Siiddeutschlands; seine Herbarbelege wurden ebenfalls von MANG bestimmt.
Untersuchungen zur genauen Verbreitung von B. pubescens ssp. carpatica
werden allerdings durch die grofe Variabilitdt innerhalb des B. pubescens-
Aggregats erschwert. Insbesondere scheint unbekannt zu sein, ob die
beiden Unterarten ssp. pubescens und ssp. carpatica miteinander bastardie-
ren, wie man aus der hohen Zahl von Exemplaren mit intermedidren Blatt-
formen in den beiden untersuchten Mooren schliefen k&nnte. Nach NATHO
(1964: 192) sind Kreuzungen der Kleinarten von B. pubescens EHRH., wozu
er u.a. B. carpatica WALDST. et KIT. zihlt, mit der Hauptsippe (und unter-
einander) sehr wahrscheinlich.

Hochmoorflichen mit griéferen zusammenhdngenden Wachstumskomplexen
finden sich heute in Mitteleuropa fast ausschlieflich in den Mooren der
Mittelgebirge, so z.B. im Harz (JENSEN, 1961, 1987, 1990), der Rhén (GIES,
1972), dem Schwarzwald (B. & K. DIERSSEN, 1984) und den Vogesen (BICK,
1985), sowie in Siiddeutschland; hier vor allem im Wurzacher Ried und in
den Mooren des bayerischen Alpenvorlandes (vgl. KAULE, 1974; SCHUCH et
al., 1986). In den fast vollzihlig entwidsserten und zum grofen Teil abge-
torften Hochmooren NW-Deutschlands sind urspriingliche Oberflichen mit
wilchsiger Moorvegetation nur in kleinflichigen Resten erhalten geblieben
(vgl. u.a. SCHMATZLER, 1981; DRACHENFELS et al., 1984; EIGNER & SCHMATZ-
LER, 1991). Hier stellen regenerierende Handtorfstiche zur Zeit die wichtig—
sten und oft auch einzigen Refugien fiir Pflanzengesellschaften der einst-
mals ausgedehnten Hochflichen dar.

Die Vegetation bAuerlicher Torfstiche wurde in jiingerer Zeit in Nieder—
sachsen eingehend von BERTRAM (1988) untersucht. Er beschreibt {iberein—
stimmend mit anderen Autorinnen und Autoren (JUNGJOHANN, 1953; WITTIG,
1980; DIETZE, 1981; DIERSSEN et al., 1988; MACHAN-LASSNER & STEINER,
1989; LUTT, 1992) die mbgliche Sukzession von Sphagnum cuspidatum— oder
Sph. fallax-gepridgten Schwingdecken zu Initialstadien der Hochmoor-
Bultgesellschaft. Die in der wvorliegenden Arbeit als Sphagno-
Rhynchosporetum, Sph. cuspidatum-Eriophorum angustifolium-, Sph. fallax-E.
angustifolium-Gesellschaft und Erico-Sphagnetum magellanici beschriebenen
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Vegetationstypen lassen sich gut mit den Angaben aus den oben genannten
Untersuchungen vergleichen.

Eine Besonderheit des Kaltenhofer Moores, zumindest fiir Schleswig—Holstein,
ist jedoch die relative Grofflichigkeit der Wachstumskomplexe im baumarmen
Zentrum. Auf einer Gesamtfliche von ca. 2 ha sind hier Bestinde des Erico—
Sphagnetum magellanici, in wechselnden Anteilen der Subassoziation wvon
Sph. fallax und der typischen, Sph. magellanicum-dominierten Subassoziation,
ausgebildet. Der hochmoorartige Charakter dieser Flichen wird nur durch
die fast durchgiingig hohen Deckungsgrade von Eriophorum angustifolium
eingeschriankt. Die dafiir verantwortlichen Faktoren werden zusammenfassend
in Kap. 9.6. diskutiert. '
In der unmittelbaren Nachbarschaft des K.M., im ‘Felmer Moor’', ist ein sehr
dhnlicher, wenn auch kleinerer Regenerationskomplex in einem ehemaligen
Torfstichgelinde zu finden (vgl. LUTKE TWENHOVEN, 1992).

Aus Siiddeutschland existiert eine ganze Reihe von Beschreibungen grofi-
flichig wachsender Mooroberflichen ilber ehemaligem Torfstichrelief, und
zwar von GROSSMANN (198S5) fiir ein schwach minerotroph beeinfluftes
Eriophoro-Sphagnetum recurvi Hueck 25 im Nordschwarzwald sowie von
PFADENHAUER & KINBERGER (1985), PFADENHAUER (1989), RINGLER (1989)
und POSCHLOD (1988, 1990) fiir ehemalige Handtorfstichgebiete im bayeri—
schen Alpenvorland. Auffallend ist, dap in den zuletzt zitierten Arbeiten
Eriophorum vaginatum als dominierende Phanerogamenart der Wachstums-—
komplexe genannt wird, widhrend es im Zentrum des K.M. gegeniiber Erica
und E. angustifolium stark in den Hintergrund tritt. Die aus vielen
Handtorfstichen beschriebene und auch im DM. anzutreffende Sph. fallax-
E. vaginatum-Gesellschaft (vgl. B. & K. DIERSSEN, 1984; DIERSSEN et al.,
1988; BERTRAM, 1988) konnte im baumfreien Zentrum des K.M. nicht fest-
gestellt werden.

Andererseits waren der Literatur keine Angaben iiber Vegetationstypen zu
entnehmen, die mit der im K.M. anzutreffenden Sph. fallax-Erica— und der
Sph. fallax-Empetrum-Gesellschaft gleichzusetzen wiiren. Die Ansprache
dieser Bestinde als Vegetationstypen mit Regeneration begriindet sich aus
der Kombination von iiberaltert wirkenden Zwergstrduchern mit einer z.T.
vollstdndig geschlossenen, vitalen Sph. fallax-Decke, die bereits eine
mehrere Dezimeter michtige Aufwuchsschicht gebildet hat. Im Unterschied
zum Erico-Sphagnetum magellanici tritt Sph. magellanicum in der Sph. fallax-
Erica-Gesellschaft (noch) nicht auf, und es sind kaum Bulten ausgebildet.

Auch die Sph. fallax-Molinia-Gesellschaft ist — als Initialstadium der Hoch-—
moorregeneration (vgl. Kap. 8.10.) - in NW-Deutschland bisher kaum bekannt.
So schreibt RAABE (1982: 54): "Von Bentgras-Mooren aber kennen wir bei
uns, weder aus zuriickliegender Zeit noch aus der Gegenwart ein Beispiel
dafiir, daf es zu einer Regeneration noch fidhig sei. Dasselbe gilt fiir das
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nidchste Entwicklungstadium, wenn sich in dem offenen Bentgrasmoor die

"

Birken einstellen ...".

Die Bedeutung der sekundiren Moorbirkenwilder mit Regeneration wird in
Kap. 9.6. diskutiert.

Zum Klassifizierungsansatz nach "Natiirlichkeitsstufen"

Das Konzept der Hemerobiestufen wurde in Schleswig-Holstein bisher vor
allem auf Niedermoor— und Bruchwaldstandorte angewandt. (vgl. DIERSSEN et
al., 1985; SCHRAUTZER, 1988; SCHRAUTZER et al., 1991). In der vorliegenden
Arbeit wurde die Methode in abgewandelter Form auf die Standorte zweier
Hochmoore iibertragen.

Das vielleicht wichtigste Ergebnis dieses Ansatzes ist die Feststellung, daf
im K.M. die meisten Moorbirkenwilder mit Regeneration einen héheren Grad
an Natiirlichkeit aufweisen als die angestauten und z.T. entkusselten Stand-
orte des DM. Hingegen bestehen im K.M. zwischen bewaldeten und unbewal-
deten Regenerationsflichen in Bezug auf ihre "Hochmoornidhe", definiert
durch den Anteil der Ombrominerobionten, kaum Unterschiede.

Ein Nachteil der hier durchgefiilhrten Klassifizierung von Einzelstandorten
ergibt sich daraus, daf die Gesamtartenzahl Einfluf auf die Zuordnung zum
System der "Natiirlichkeitsstufen" nimmt. So fallt z.B. K17 (mit 3 Kremno-
minerobionten unter 17 Arten) als einziger Standort in die Stufe 1, wdhrend
K2 und K16 mit nur 1 bzw. 2 Kremnominerobionten (unter 10 Arten) Stufe 2
zugeordnet wurden. Weiterhin ist es mit der verwendeten Methode nicht
moéglich, fehlende Spezies aus der Gruppe der "natiirlichen" Arten (hier der
Ombrominerobionten) zu erfassen, da jeweils die vorhandene Gesamtartenzahl
gleich 100% gesetzt wird.

Dennoch erweist sich der vorgestellte Klassifizierungsansatz als brauchbares
Instrument, um die Naturndhe von unterschiedlichen Degenerations— und
Regenerationsstadien auf Hochmoorstandorten zu quantifizieren. Dabei muf
man sich dariiber im klaren sein, daB der objektiven Berechnung der Pro—
zentanteile zuvor subjektive Entscheidungen bei der Abgrenzung der Arten—
gruppen vorausgehen. So wurde die in Kap. 8.1.1. definierte Kategorie der
Ombrominerobionten in einem strengeren Sinn gefaft, als vielfach iiblich
(s. Kap. 6.1.1.).

Nach USINGER (mdl. Mitt.) erfordert der Begriff der Ombrotrophie im engen
Sinn das Vorhandensein einer wachsenden Sphagnumdecke, die durch rasche
Aufnahme der eingetragenen Ionen und die anschlieBende unvollkommene
Zersetzung der Moose stdndig Ndhrstoffe aus dem Kreislauf entzieht. Dem-—
gegeniiber kommt es in den Stillstandskomplexen natiirlicher Hochmoore
sowie in ihren Entwidsserungsstadien zu einer Akkumulation von N&dhrstoffen
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allein durch den stetigen Eintrag aus der Luft. Hinzu kommen Mineralisie—
rungsprozesse in den durchliifteten Torfschichten. Beide Vorgidnge tragen
dazu bei, daB sich der Nidhrstoffhaushalt und die Vegetation von Hochmoor—
flichen mit stagnierendem Torfwachstum deutlich von jenen der Wachstums—
komplexe unterscheiden (vgl. ALETSEE, 1967: 158 f.; KAULE, 1974: 225 ff.).
Um diesen Unterschieden Rechnung zu tragen, schligt USINGER (mdl. Mitt.)
den Begriff "metaombrotroph"! vor. Er beschreibt Hochmoorflichen, die von
minerotrophem Grundwasser unbeeinfluft sind, jedoch einer oberflachlichen
Ndhrstoffanreicherung unterliegen, da sie keine geschlossene torfproduzie-
rende Vegetationsdecke besitzen. Diese Kennzeichnung trifft sowohl auf die
Randgehdnge und Stillstandskomplexe natiirlicher als auch auf die
Oberfldchen entwidsserter Hochmoore zu.

9.2. Der Grundwasserfaktor

Untersuchungen zur Grundwasserdynamik natiirlicher Flachlandhochmoore
knnen heute in Mitteleuropa nicht mehr durchgefiihrt werden. Bei der
Bewertung von Grundwasserdaten aus entwisserten Hochmoorresten sind wir
weitgehend auf Literaturangaben angewiesen, wie sie etwa MULLER (1965,
1968) fiir nw-deutsche Hochmoore macht (vgl. auch OVERBECK, 1975). Unter-
suchungsergebnisse iiber die Hydrologie naturnaher Hochmoorgesellschaften
in Norddeutschland existieren auch aus sogenannten Kleinst— oder Heide-
mooren (z.B. TUXEN et al.,, 1977; JECKEL, 1986) sowie aus den Moorgebieten
des Oberharzes (JENSEN, 1961, 1987). Einen umfassenden Uberblick {iber den
Wasserhaushalt europidischer Hochmoore gibt INGRAM (1983).

Die Grundwasserverhiltnisse entwisserter bzw. abgetorfter Hochmoore des
norddeutschen Flachlandes sind in den vergangenen 10-15 Jahren zuneh-
mend Gegenstand der Forschung geworden. Ergebnisse hierzu liegen bisher
vor allem aus den grofrdumigen Abtorfungsflachen Niedersachsens vor (z.B.
EGGELSMANN, 1981; EGGELSMANN & KLOSE, 1982; BLANKENBURG & KUNTZE,
1987, BLANKENBURG & EGGELSMANN, 1989), aber auch aus dem Dosenmoor
(WAGNER & MULLER, 1986; AUE, 1988, 1991, 1992).

Bei sédmtlichen Autoren besteht Einigkeit dariiber, daf ein gleichmifig ober—
flichennaher, mooreigener Grundwasserstand die Grundvoraussetzung fiir
ein Uberleben bzw. die Wiederausbreitung des Erico-Sphagnetum magellanici
(als der gegenwirtig wichtigsten torfproduzierenden Hochmoorgesellschaft
des nw-deutschen Flachlandes) darstellt. Bei der Auswertung der GW-Daten
wurde in der vorliegenden Untersuchung deshalb U (die Dauer der -20 cm
Uberschreitung des Wasserstandes) als entscheidender Kennwert fiir die
Klassifizierung der Moorbirkenstandorte gewihlt. Wie im Ergebnisteil ausge-—
fiihrt, gestattet dieses Vorgehen eine deutliche Trennung der regenerieren—

I ygra (griech.): hinter, nach, inmitten, zwischen.
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den Bereiche des K.M. (unabhiingig vom Grad ihrer Bewaldung) von den
angestauten, z.T. entkusselten Standorten im DM. sowie von den Birken-
standorten in den Randgehingen beider Moore.

An dieser Stelle sollen nun die wichtigsten Ergebnisse aus Kap. 8.3. mit den
Untersuchungen von AUE (1991, 1992) iiber die Hydrologie des baumfreien,
noch deutlich aufgewidlbten Zentrums im Dosenmoor verglichen werden.

AUE erstellt fiir die Auswertung seiner GW-Daten ein hydrologisches Klassi—
fizierungssystem, dem drei Kennwerte, ndmlich der mittlere GW-Stand, die
Miachtigkeit des Akrotelms (entsprechend dem tiefsten gemessenen GW<Stand)
und die GW-Amplitude zugrunde liegen (AUE, 1992: 39 ff.). Durch die Kombi-
nation dieser in jeweils 5 Klassen unterteilten Grofen 1apt sich die GW-
Charakteristik von Hochmoorstandorten in differenzierter Weise beschreiben
(Tab. 17).

Klasse | mittlerer GW—Stand | Klassc | Michtigkeit des Acrotelm | Klasse | GW—Amplitude
[cm unter Flur] ~ [em] [cm]
A <0 I 0 (dauerhaft gesattigt) 1 0
B 0-20 I >0-20 2 >0-20
C >20—40 111 >20-40 3 > 20— 40
D > 40 - 60 v >40 - &0 4 > 40 — 60
B | > 60 Vv > 60 .5 > 60

Tab. 17: Hydrologisches Klassifizierungssystem nach AUE (1992: 39 [[), verindert.

Als giinstige Voraussetzungen fiir eine Regeneration der torfbildenden Moor-
vegetation werden von AUE die Kombinationen A/II/2 bis B/III/3 genannt.
Die Kennwerte A, II und 2 wurden von ihm nur lokal in flachen Handtorf-
stichen auf angestauten Fldchen, sowie am Fuff von Stichkanten gefunden.
Nur die Kombination B/III/3 war verbreitet auf angestauten Fldchen mit
ebenfalls angestauten, hthengleichen Anschlufiflichen zu finden.

Den Ergebnissen von AUE liegt der Mefzeitraum von Juli 1988 bis September
1990 zugrunde. Er umfapt etwas mehr als zwei hydrologische Sommer-
halbjahre (Anfang April bis Anfang Oktober) sowie zwei Winterhalbjahre, Der
Berechnungszeitraum der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Dauer—
linien und GW-Kennwerte (Kap. 8.3.) deckt sich weitgehend mit dem hydrolo-
gischen Sommerhalbjahr 1989. Es liegen jedoch auch die Wasserstandsdaten
von Nov. 1989 bis Anfang Apr. 1990 vor. So ist es miglich, das AUE'sche
Klassifizierungssystem sowohl fiir die Vegetationsperiode 1989 als auch fiir
den Ganzjahreszeitraum Apr. 1989 - Apr. 1990 auf die eigenen GW-Daten zu
{ibertragen und mit dem in Kap. B.3.5. vorgestellten Klassifizierungsansatz
(nach Uz) zu vergleichen. Von grofilem Vorteil ist dabei, dap die ver-
dunstungsreichen Sommermonate 1989 in beiden Untersuchungen erfaft
wurden.
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2 GW-Klasse 1 GW—Klasse GW-—Klasse 3 GW-Klasse 4 GW=Klasse 5
(020 = 1006%) (020 = 75-99%) (020 = 50-74%) {ﬁ?.ﬂ =25-49%) (O20= 0-24%)
Klass. nach AUE Klass, nach AUE Klass. nach AUE Klass, nach AUE Klass. nach AUE
Jahr  Veg— Jahr Veg— Jahr Veg.— Jahr  Veg— Jahr  Veg.—
periode periode periode periode periode

D7 AllzZ Al | X4 BIN3 BUI3 | D5 B3 BIN3 |D¢ B3 CHI3 | K9 CIVZ  CIV3
Ki AlI3 BH3 |Kis BNz BIR2 |Ki2 B3 BII3 | D4 BIV4 CIV3 | K7 CVS cv4
DI BII3  BI3 | K21 B2 B2 |D22 BII3 BII3 | DI BIva CIV4 | D2 CV4 cv4
Ki4 B3 B3 |Ki5 B3 B3 | D9 BIl4 BI4 | D3 BIve CIV4 | KI0 CIV3 CIV3
Ds B2 Bz | K6 B3 B3 |D23 BII3 BIHI3 | D12 BIv4e CIv4 |DI6 CIv4 CIV3
KI6 Bz BlI2 | kK3 BII3 BII3 |DI3 BIVS BIV4 |DiI BIvé CIV4e | D14 CIV3 \CIV3
K20 BII2 BI2 [KI13 BII4 B3 |D2¢ BII3 CHI3 | DIs CIVé CIV3 |KII CVS DV4
K19 Bz BIR2 | XS BII3 BII3 |Di7 BII3 CHI3 |K2 CII3 CHI3 |DI5 EV4 EV3
K17 Bz BI2 | k2 BII3 B3 (D20 BII3 CHI3 | K§ BIVé CIV3 | D27 EV4 EV3
Dé BIV4 CIV4 | D26 CIV4 CIV4
D25 BUI3 CITI3
D21 BIV3I CIV3

Tab. 18: Anwendung des hydrologischen Klassifizierungsverfahrens von AUE (1992) auf die Standorte beider
Untersuchungsgebiete (kursiv), sowie Korrelierung dieses Verfahrens mit der Klassifizierung nach U20;
die AUE'sche Klassifizierung wurde fiir ein hydrologisches Jahr (17.4.89—17.4.90) und {ur die Vegeta—
tionsperiode (17.4.—27.10.89) durchgefiihrt; die fett gedruckten Abweichungen werden im Text be—
sprochen.

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der beiden Klassifikationen einander gegen-
ibergestellt. Der Vergleich macht deutlich, dap die durch den Uz—Anteil
ermittelten GW-Klassen | und 2 sich nahezu vollstindig in den von AUE als
optimal bis gut (im Sinne der Wiederverndssung) bezeichneten Kombinationen
B/I1/2 — B/I11/3 wiederfinden. Dies gilt sowohl fiir die Vegetationsperiode als
auch filir den Gesamtjahreszeitraum. Anders verhilt es sich jedoch bei den
GW-Klassen 3 und 4: Hier gibt die Anwendung des AUE'schen Schemas auf
die Vegetationsperiode eine deutlich bessere Auftrennung der Standorte
(durch den mittleren Wasserstand). Die Einbeziehung der hohen Winter—
wasserstinde fiihrt bei 12 Standorten des DM. zur Einstufung in die Katego-
rie "B", wihrend sie in der Vegetationsperiode als "C-Standorte" zu werten
sind. Mit anderen Worten: Nur bei einer Beschrinkung auf die Sommer-
halbjahreswerte zeigt sich der @kologisch bedeutsame Unterschied zwischen
den angestauten, relativ gut verndssten Flichen des DM. und den regene-
rierenden Torfstichkomplexen im EK.M. Nur 6 der 27 Standorte im DM. weisen
auch im Sommerhalbjahr hochmoortypische Kennwerte auf, darunter der
Handtorfstich sowie die beiden aktiv bewisserten Standorte.

Fiir die Bewertung der hydrologischen Ergebnisse muf an dieser Stelle
nochmals betont werden, daf die klimatischen Rahmenbedingungen wihrend
des Sommerhalbjahres 1989 in beiden Mooren erheblich voneinander
abwichen (vgl. Kap. 4.2)). Diese Tatsache relativiert zusiitzlich die auf den
Untersuchungsflichen des DM. durch Anstaumafnahmen bisher erreichten
hydrologischen Verbesserungen,
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AUE (1992: B2 ff) arbeitet die Reliefverhiéltnisse im Zentrum des DM. als
entscheidenden Faktor fiir die Wasserstinde heraus: Die relative Hthenlage
innerhalb der anthropogen bedingten Terrassenfolge sowie der Abstand zu
dem sekundiren Randgehinge bestimmen mafigeblich den maximal erreich-
baren Vernidssungsgrad der Flichen. Demzufolge sind die nassesten Bereiche
Torfstiche innerhalb horizontaler, angestauter Flichen sowie die jeweils tief-
sten Geliindestufen, die vom Wasserzufluf aus hohergelegenen Flichen profi-

tieren.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse unterstiitzen diese Aussagen in
eindeutiger Weise. Eine optimale Verndssung ist nur "von unten herauf"
méglich. Dementsprechend ist im Dosenmoor eine flichenhafte Regeneration
am ehesten in den tiefliegenden Handtorfstichzonen I und II nérdlich des
Hauptdamms sowie in den Senken zwischen den kuppenférmigen Aufwél-
bungen der Hochfliche zu erwarten. In der Tat sind dort die bisher
eindrucksvollsten Bestinde des FErico-Sphagnetum magellanici anzutreffen.
Auch die industrielle Abtorfungszone bietet vom Relief her gute Voraus-—
setzungen; wegen der groflen Wasserflichen mufi hier jedoch ein Torf-
wachstum iiber Schwingdeckenbildung erfolgen. Auf den Hochflichenresten
am siidlichen Rand des DM. erscheint eine Regeneration baumarmer Wachs-
tumsstadien zumindest mittelfristig fraglich. Die fiir natiirliche Moor-
Hochflichen zu starke Aufwdlbung (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, 1990: 21)
spiegelt sich in den nicht optimalen GW-Kennwerten dieser Flichen wider.

Wie aus den obigen Ausfilhrungen hervorgeht, erweist sich das AUE'sche
Klassifizierungssystem als fruchtbares Konzept. Die in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrte Einstufung der Standorte nach der Uberschreitungs—
dauer des GW-Niveaus wvon -20 cm filhrt zu sehr #hnlichen Ergebnisse,
wenngleich sie auch einen gewissen Verlust an Detailinformation mit sich
bringt. Dafiir besitzt sie den Vorteil der besseren unmittelbaren Anschau-
lichkeit.

Unabhéngig von der Verwendung einer der beiden Methoden bleibt festzu-
halten, dap die Aussageschirfe {iber das Regenerationspotential von
Hochmoorflichen durch eine Beschrankung auf die GW-Stinde des Sommer—
halbjahres deutlich erhéht wird. Zu derselben Einschitzung gelangt auch
WILDI (1977: 26).

Das vielleicht wichtigste Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist die
Feststellung, dap sich auch unter geschlossenen Birkenbestdnden Grund-
wasserverhiltnisse einstellen kénnen, die fiir ein Hochmoorwachstum als
optimal anzusehen sind. Diese Aussage steht im Gegensatz zur Einschédtzung
zahlreicher Moorékologen iiber die Rolle der Moorbirken, wie sie bislang
vehement - zuletzt in etwas differenzierterer Form - vertreten wurde (s.
Kap. 1.).
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Abb. 53: Hauptwurzelsystem von Betula pubescens auf grabennahem Hochmoorstandort, schematisch;
a: Graben funktionsfahig, b: Graben zugewachsen / angestaut. Gestrichelte Linie:
GW-Spiegel im Torf, schwarz: GW-Stand im Graben, gepunktet: Sphagnen-Aufwuchs.

Unbestritten ist, dap ein aufwachsender Moorbirkenbestand zu einer zuneh-
menden Austrocknung vnrentﬁ&sserter Hochmoorflichen fithrt, welche durch
das Einschlagen der Baume bis zu einem gewissen Grad riickgédngig gemacht
werden kann. Der hydrologische Einfluf der Birken wird jedoch oftmals
iiberschétzt. Dies resultiert daraus, daf das Zusammenspiel zwischen dem
sich etablierenden Birkenbestand und den primir entwdssernden Faktoren,
Relief und Grabensystem, bislang zu wenig beachtet wurde (vgl. HUIKARI,
1959: 42 ff.). Abb. 53 verdeutlicht diesen Zusammenhang auf schematische
Weise: Nur auf vorentwisserten Torfbdden konnen die Biume ihr Wurzel-
system in die Tiefe erweitern (Abb. 53a). Dabei kommt es zu einer positiven
Riickkopplung zwischen der Zuwachs— und damit Verdunstungsleistung der
Birken und der zunehmenden Austrocknung der oberen Torfhorizonte. Im
Randgehinge des DM. konnten noch in mehr als 50 cm Tiefe lebende Birken-—
wurzeln angetroffen werden. EGGELSMANN (1981: 62) gibt einen entspre-
chenden Wurzelhorizont auf Hochmoortorf bis 70 cm Tiefe an.

Offensichtlich ist die Moorbirke aber nicht in der Lage, eine Vernissung
ihres Standortes durch Transpiration zu kompensieren, wenn das Relief
einen wie auch immer verursachten Anstieg des Grundwassers bis nahe an
die Oberfliche ermdiglicht. Es kommt im Gegenteil wiederum zu einem posi-
tiven Riickkopplungseffekt, diesmal in umgekehrter Richtung: Die steigenden
Wasserstinde zwingen die B#ume zu einer weitgehenden Umorganisation
ihres Wurzelsystems (Abb. 53b). Dies ergibt sich sowohl aus der starken
Adventivwurzelbildung der Jungbirken in vernidssenden Torfstichen (Kap.
8.7.) als auch aus der Beobachtung, daf in den Moorbirkenwildern mit
Regeneration ein dichter Filz von Birkenfeinwurzeln in der "grauen Schicht"
der Torfmoose (BURGEFF, 1961), dicht unter der Oberfliche zu finden ist.
Die verringerte Vitalitdt der BAume, die an reduzierter Zuwachsleistung (vgl.
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Kap. 8.6.), dem partiellen Absterben der Krone und geringerer Blattmasse
erkennbar wird, senkt wiederum die Transpirationsleistung des Bestandes.

Nach GILL (1975: 87) wurde bei Betula—Arten noch nie eine Adventivwurzel-
bildung als Anpassung an Uberflutung ihrer Standorte beobachtet. PERALA
& ALM (1990: 6) zitieren zwei Untersuchungen von TANG & KOZLOWSKI sowie
eine Arbeit von NORBY & KOZLOWSKI, wonach B. papyrifera-Keimlinge an
iiberfluteten Standorten sprofibiirtige Wurzeln ausbilden kénnen. Deren
Anteil geht jedoch bereits im Alter von 230 Tagen deutlich zuriick.

Die in Kap. 8.7. vorgestellten Ergebnisse belegen, dap B. pubescens zumin-
dest bis zu einem Alter von 10 Jahren zur Adventivwurzelbildung befdhigt
ist. Bei deutlich #lteren Birken konnte nicht entschieden werden, ob die
innerhalb des Sphagnenaufwuchses tastbaren Wurzeln primdrer oder sekun-
darer Natur waren. Die Bildung sprofbiirtiger Wurzeln ist unter den Moor-
gehilzen auch von der Spirke Pinus mugo ssp. rotundata bekannt (B. & K.
DIERSSEN, 1984: 116).

Bereits 1954 stellte HUIKARI fest, daf B. pubescens und B. pendula offen—
sichtlich in der Lage sind, ihren Wurzeln in iiberstauten Béden aus dem
Sprof Sauerstoff zuzufiithren. Auf diese Weise kénnen sie an der Oberfldche
der Wurzelspitzen ein positives Redoxpotential aufrechterhalten (HUIKARI,
1954: 9 f.). Nach Meinung dieses Autors liefle sich deshalb die Baumfreiheit
vieler Siimpfe ("swamps") nicht durch Sauerstoffmangel erkliaren.

CRAWFORD (1972) konnte nachweisen, dafj im Zellsaft von B. pubescens auf
nassen Torfen sehr viel hiéhere Malatkonzentrationen zu finden sind als auf
trockenen Moorstandorten. In der Malatproduktion sieht er eine Anpassung
der Bdume an anaerobes Wurzelmilieu, analog der Milchsdureproduktion
vieler Tiere in Oz-armer Umgebung. Auch DAGLING et al. (1981) konnten bei
B. pubescens Kompensationsmechanismen der Wurzeln gegeniiber H;S fest-
stellten.

Vor diesem Hintergrund erscheint es zundchst erstaunlich, dafj Moorbirken
an Standorten mit regenerierender Moorvegetation nicht in der Lage sind,
ihr urspriingliches Wurzelsystem in den nunmehr {iberfluteten Torfhori—
zonten aufrechtzuerhalten, sondern ihre Haupt-Feinwurzelzone nach oben in
die aufwachsende Sphagnumdecke verlegen. Die méglicherweise hierfiir
verantwortlichen Faktoren werden im folgenden Kapitel diskutiert.

9.3. Chemismus des Moorwassers

Der pH-Wert
Der mittlere Sduregrad des Moorwassers differenziert das Gesamtspektrum

der Standorte weitaus schwicher als die Mittelwerte der Nidhrstoffkonzen—
trationen, vor allem von NHs und POs (Kap. 8.4.1. und 8.4.2.). Bis auf die
durch Mineralbodenwasser beeinflupten Flichen im DM. (und KI16) sind
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samtliche Mefpunkte als "sehr stark sauer" (nach SCHACHTSCHABEL et al.,
1984: 107) zu charakterisieren.

Bei einem Vergleich der hdufigsten pH-Medianwerte aus der vorliegenden
Untersuchung (pH 3,4 - 3,7) mit den Angaben anderer Autoren wird deut-
lich, dap die in Kap. 8.4.1. vorgestellten Werte am untersten Rand der fiir
natlirliche Hochmoore als typisch angesehenen Spanne liegen. So nennt
JENSEN (1961: 64) fiir Hochmoor-Stufenkomplexe im Harz pH 3,7 - 4,0,
MULLER (1973: 198 f.) fiir nw—deutsche Hochmoore pH 3.6 — 4,3, GIES (1972:
148) fiir das Schwarze Moor in der Rhon pH 3,7 - 4,1 und KINZEL (1982:
423) zitiert die Angaben weiterer Autoren mit pH 3,6 - 4,5. Mittlere pH-Werte
von meist iiber 4,0 fanden auch GORHAM et al. (1985: 354 f.) bei ihrem
Hochmoor-Transekt durch Nordamerika. Nur in kontinentalen Mooren mit
stdrkerer Sommertrockenheit konnten sie Werte unter pH 3,9 feststellen.

Der Grund fiir die vergleichsweise niedrigen pH-Werte in beiden Unter—
suchungsgebieten kann nicht in der fehlenden pH-Korrektur (nach H®LZER,
1977: 141 f.) zu suchen sein, da eine entsprechende Umrechnung von den
zitierten Autoren ebenfalls nicht vorgenommen wurde., Bedeutender ist
vermutlich die Tatsache, dap die Wasserproben - anders als bei den meisten
moorékologischen Untersuchungen - nicht aus offenen Wasseransammlungen
an der Mooroberfliche, sondern aus Mefbrunnen in mehr oder weniger stark
entwidsserten Torfen entnommen wurden. So liegen die pH-Werte im freien
Wasser von Schlenken und Torfstichen des Dosenmoores meist iiber 3,6
(WERNER, 1990: 18 ff.). Auch fiir den Grofen Teich im Kaltenhofer Moor
wurden pH-Werte von 4,2 mitgeteilt (MULLER, 1973: 193). Nach den Ergebnis-
sen von MULLER (1973) treten in Hochmoorkolken hidufig etwas héhere pH-
Werte auf als etwa im Wasser von Schlenken. Méglicherweise erklart dies die
vergleichsweise hohen Werte der Mefpunkte K16-K19 am Kleinen Teich im
K.M. Sie liegen von allen Standorten am weitesten im Einflupbereich einer
offenen Wasserfliche.

Die stdrksten Sduregrade mit einem pH-Median von 3,2 - 3,3 wurden an den
am tiefsten entwidsserten Standorten des K.M. gefunden. Entsprechende
Beobachtungen machte auch POSCHLOD (1990: 134), der in trockenen Moor—
wildern pH-Werte bis 3,1 ermittelte. Die genauen Mechanismen dieser pH-
Absenkung sind in der Literatur noch umstritten. Nach COLLINS et al. (1978;
109) und CLYMO (1983: 197) spielt die Oxidation von HzS zu H;S04 eine
wichtige Rolle. Auch GORHAM et al. (1985: 345) beschreiben diesen Effekt.
Ihrer Meinung nach ist jedoch die Bildung von Huminstoffen (besonders
Fulvosduren) im Zuge der Torfhumifizierung von gréperer Bedeutung fiir
das Zustandekommen extrem niedriger pH-Werte.

Die hohen H*-Konzentrationen im Moorwasser der zentralen Regenerations—
komplexe des K.M. kinnen nicht durch Oxidationsprozesse zustande kommen.
Hier bietet sich als Erklirung eventuell die Ansiuerung durch den Katio-
nenaustauschmechanismus der Torfmoose an (s.u. unter NHs). Jedoch
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wurden z.B. von MULLER (1973), LUTKE TWENHOVEN (1992) und LUTT (1992)
Wasserproben direkt aus Sphagnumgesellschaften entnommen und pH-Werte
bis iiber 4,2 festgestellt.

So kann fiir die Tatsache der insgesamt sehr niedrigen pH-Werte in beiden
Untersuchungsgebieten keine vollends befriedigende Erklarung gegeben
werden. Zu denken ist sicherlich auch an einen mdglichen Einflup der PVC-
Rohre auf die Mefergebnisse. Dieser kénnte sowohl in einer H*-Abgabe des
Kunststoffmaterials als auch in der weitgehenden Abschirmung der Wasser-
siule gegeniiber dem umgebenden Torf liegen. Allerdings konnten bei
einzelnen Kontrollmessungen an Standorten mit freiem Oberflichenwasser
keine pH-Differenzen innerhalb und auferhalb der Mefbrunnen gefunden
werden.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daf sich durch die pH-Medianwerte
der Vegetationsperiode 1989 lediglich die minerotrophen Standorte des DM.,
die Randbereiche des Kleinen Teiches im K.M. sowie (am unteren Ende der
Skala) die trockenen Moorbirkenwilder im K.M. vom Gros der iibrigen Stand-
orte signifikant unterscheiden. Flir eine weitergehende Differenzierung der
Untersuchungsflichen bietet die H*-Konzentration des Moorwassers kaum
Anhaltspunkte.

Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium

Die mittleren Moorwasserkonzentrationen der Alkali- und Erdalkalimetalle
weisen 2z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungs-
gebieten auf. Vor allem in Bezug auf Na, K und Mg (in dieser Reihenfolge)
erweist sich das K.M. als ndhrstoffreicher. Bei Ca ist die Differenz weniger
stark ausgepriagt.

Die bereits in Kap. 8.4.2. angesprochene grifere Meeresnihe des K.M.
(Luftlinienentfernung zur Ostsee ca. 8 km) trdgt mit Sicherheit zur Erhé—
hung der Na, Mg und evtl. auch K-Konzentrationen! bei. SCHROETER (1992)
konnte im K.M. einen deutlich stdrkeren Eintrag mariner Diatomeen als im
DM. beobachten. Gegen eine starke marine Beeinflussung des K.M. spricht
méglicherweise die Untersuchung wvon JENSEN-HUSS (1990), die fiir
Schleswig—Holstein eine generell von NW nach SO abnehmende Ozeanitdt (der
Niederschlags-Zusammensetzung) aufzeigt. Allerdings wurde hierbei kein dem
K.M. in der Lage vergleichbarer Mefpunkt erfaft.

Eine zweite Ursache fiir die htheren lonengehalte des K.M. ist vermutlich in
der stirkeren Beeinflussung durch umliegende landwirtschaftliche Flichen
zu suchen. Sie kénnte insbesondere die hoheren K-Gehalte erkliaren.

| MULLER (1973: 215 ff.) stellte fiir alle drei Ionenarten deutliche Beziehungen zur Ozeanitdt
des jeweiligen Moorgebietes fest.
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KIRCHHOFF (1989) ermittelte landwirtschaftliche Emissionsquellen als Haupt-
faktoren fiir lokal schwankende K-Konzentrationen in Sphagnumpflanzen. Die
im Norden des K.M. angrenzenden Ackerflichen sind zwar durch einen
geschlossenen Waldgiirtel abgeschirmt, jedoch nur wenige hundert Meter von
den offenen Moorflichen entfernt. Es muf an dieser Stelle offen bleiben, ob
neben dem Stoffeintrag durch die Luft auch ein direkter Zuflufp minero-
trophen Hangwassers aus diesem Bereich stattfindet, der {iber die im Auper-
sten NW des Moores ausgebildete sekundidre Laggzone hinausreicht. Die
Vegetationsverteilung auf den baumfreien Regenerationsflichen l4pt keinen
entsprechenden Gradienten erkennen. Hier wiren jedoch weitere Unter—
suchungen wiinschenswert.

Fiir eine Differenzierung der Standorte innerhalb beider Moore bieten die
hier besprochenen Kationen unterschiedliche gute Moglichkeiten:

Unter den Mefreihen der 17 ausgewihlten Standorte ergeben sich die
meisten signifikanten Unterschiede bei Mg (im DM. und im K.M.) und Na (im
DM.), deutlich weniger bei Ca und K. Aufgrund der z.T. extremen Konzen-
trationsschwankungen des mobilen K-lons lassen sich durch diesen Para-
meter nur wenige Standorte signifikant voneinander unterscheiden. Durch
eine Erhéhung der Anzahl der Beprobungstermine kénnte die Aussagekraft
der K-Messungen vermutlich verbessert werden. Die konstanteren Ca-Gehalte
weisen dagegen insgesamt nur geringe Mittelwertsdifferenzen auf, wenn man
von den minerotrophen Standorten absieht.

Die Kationengehalte des Moorwassers sind im DM. in erster Linie als Folge
der unterschiedlichen Michtigkeit des aeroben Torfhorizontes zu interpre-
tieren. Bei allen vier Elementen zeigt sich in diesem Untersuchungsgebiet
eine signifikante negative Beziehung zur Hthe des mittleren GW-Standes an
den ombrotrophen und metaombrotrophen (s. Kap. 9.1.) Standorten. Minerali-
sierungsprozesse setzen die Jonen in den durchliifteten Schichten frei, von
wo sie nachfolgend durch Niederschlige in die Wassersiule der Mefbrunnen
eingewaschen werden. Besonders Na und Mg geben auf diese Weise die
Méachtigkeit des Akrotelms an den Standorten im DM. deutlich wieder.

Anders verhilt es sich im K.M. Hier 14t sich bei keinem der besprochenen
Ndhrstoff-Parameter eine signifikante Beziehung zu den mittleren Wasser—
stinden der entsprechenden Standorte nachweisen. Die wahrscheinlichste
Erkldrung fiir dieses Phdnomen ist, daf die moorinternen Prozesse, die im
DM. zu den unterschiedlichen Ionenkonzentrationen fithren, im (sehr viel
kleineren) K.M. durch exogene Nihrstoffeintrige iiberlagert werden. Als
vermutliche Quellen wurden oben bereits das Seewasser und die landwirt—
schaftliche Nutzung genannt.

Eine wesentliche Konsequenz aus der Verteilung der hier besprochenen
Parameter ist die Feststellung, dap wvermutlich keines der Kationen als
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Mangelfaktor maBgeblichen Einflup auf die Differenzierung der Moorvegeta-
tion hat. Dies ergibt sich zum einen aus der Tatsache, daf alle vier Ionen in
den hochmoorartigen Regenerationskomplexen des K.M. hdhere Konzentra-
tionen aufweisen als an fast samtlichen Standorten des DM., zum anderen
aus der geringen Differenzierung der sehr unterschiedlichen Vegetations—
typen innerhalb des K.M. durch diese Nahrstoffe. Dementsprechend ldft sich
in den Regenerationsflichen bei keinem der vier lonen eine signifikante
Korrelation zur Sphagnum-Deckung oder zur Méchtigkeit des Aufwuchses
nachweisen (s. Tab. 13), wie es bei NHy und PO4 der Fall ist.

Die obigen Aussagen werden z.T. durch Angaben in der Literatur gestiitzt.
So schreibt FEIGE (1977: 194), dap der Mg-Gehalt von Hochmoortorfen sogar
fiir eine landwirtschaftliche Nutzung (zunichst) ausreichend ist. Auch
KINZEL (1982: 456) stellt, indem er SAEBO (1973) zitiert, fest, daf Ca und Mg
wohl keine das Pflanzenwachstum in Hochmooren begrenzenden Faktoren
darstellen. Demgegeniiber wird K verschiedentlich als primidr limitierender
Faktor in Hochmoordkosystemen genannt, so z.B. von GOODMAN & PERKINS
(1968a, 1968b), WAUGHMAN (1980) und MALMER (1988). Bei den Baumbirken
wurde fiir Betula pendula eine Wachstumsférderung durch hohere K-
Konzentrationen nachgewiesen (INGESTAD, 1957; MANNERKOSKI, zit. in
PERALA & ALM, 1990: 8)

Bei sehr mobilen und deshalb gut pflanzenverfiigbaren lonen wie K (vgl.
KUNTZE et al., 1990: 237) ist es nicht moglich, von aktuellen Moorwasser—
gehalten direkt auf einen eventuellen Mangel an diesem Néhrstoff zu
schliefen (POSCHLOD, 1990: 5). Dennoch macht allein die aufgezeigte Vertei-
lung der mittleren K-Gehalte in beiden Mooren eine Limitierung der Birken
durch dieses Element unwahrscheinlich. Wie in Kap. 8.6. dargestellt, ist die
durchschnittliche Zuwachsleistung der Moorbirken im K.M. bei fast doppelt
so hohen K-Mittelwerten der Standorte deutlich geringer als im DM,

Ein Vergleich der absoluten Na-, K-, Ca- und Mg-Konzentrationen mit
Angaben aus der Literatur soll wegen der in Kap. 6.3. besprochenen metho-
dischen Schwierigkeiten an dieser Stelle unterbleiben. Ausfiihrliche Angaben
zu entsprechenden lonengehalten in europiischen, z.T. auch nordamerikani-
schen Hochmooren finden sich z.B. bei GIES (1972), LOTSCHERT & GIES
(1973), HOLZER (1977), KINZEL (1982) und LUTT (1992).

Ammonium

Als Stickstoffquelle der Moorpflanzen wurde nur Ammonium bei den Moor-
wasseranalysen erfapft. Nitratmessungen erfolgten in orientierenden Vorver-—
suchen; NO3 konnte aber an keinem der 16 ausgewihlten Standorte nach-
gewiesen werden. In der Literatur besteht weitgehend Einigkeit dariiber,
daf Nitrat unter den sehr sauren, Oz-armen Bedingungen lebender Hochmoor
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nur in Auflerst geringen Mengen bzw. nur kurzzeitig nach Niederschlags-
ereignissen auftritt (vgl. hierzu MULLER, 1973; HOLZER, 1977; COLLINS et
al., 1978; ROSSWALL & GRANHALL, 1980; GORHAM et al., 1985; KUSTER, 1990).
Da gerade die tiefentwisserten Standorte beider Untersuchungsgebiete
durch z.T. extrem geringe pH-Werte gekennzeichnet sind und der
Vorversuch auch hier keine mefbaren NO3-Mengen erbrachte, wurde auf die
Erfassung von Nitrat gédnzlich verzichtet,

Bei der Ammoniumanalyse in huminstoffreichen Wissern stellt die Eigen-
firbung der Proben eine bedeutende Fehlerquelle dar. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Messung mit "Nefllers Reagenz", da hier bei einem Wellen—
lingenbereich (436 nm) gearbeitet werden muf, in dem Huminstoffe stark
absorbieren. Die in der  vorliegenden Untersuchung verwendete
"Salicylatmethode" mifit den NHs—Gehalt bei einer Wellenlinge von 660 nm.
Auch in diesem Bereich ist die Lichtabsorption der Huminstoffe noch mefbar,
betrdgt jedoch weniger als 1/6 derjenigen bei 436 nm. Erst oberhalb von ca.
750 nm Wellenldnge sinkt sie auf Null, wie in Vorversuchen ermittelt wurde.
Ein Dialysator zur Eliminierung der Huminstoffe konnte bei der NHs~Messung
aus technischen Griinden nicht eingesetzt werden. Deshalb wurde in zwei
Kontrollmessreihen flir sdmtliche Standorte festgestellt, wieviel von der
(scheinbaren) Ammoniumkonzentration auf die Eigenfirbung des Moorwassers
zuriickgeht (s. Kap. 6.3.). In den meisten Fidllen entsprach dieser Anteil
einer absoluten NHs~Konzentration zwischen 0,00 und 0,02 mg/l, lag also
unterhalb der Nachweisgrenze. Bei einigen Proben wurde jedoch ein NH4—
Gehalt von 0,06 mg/l vorgetduscht. Hierunter waren in erster Linie stark
gefirbte Proben entwisserter Standorte mit hohen tatsichlichen Ammonium-
Konzentrationen von 1,00 mg/l und mehr. In der Regel liegt der durch
Huminstoffe verursachte relative Mefifehler zwischen 0 und 5%, kann aber in
Einzelfdllen bis zu 10% und ausnahmsweise (an den NHs—drmsten Standorten)
auch bis 30% ansteigen.

Eine vollstindige Doppelmessung s&dmtlicher Proben konnte aus zeitlichen
und finanziellen Griinden nicht durchgefiihrt werden. Da der Huminstoff—
gehalt an den einzelnen Standorten je nach Wasserstand schwankt, ist es
auch nicht mdéglich, aus den Kontrollmessungen Korrekturfaktoren zu
errechnen. So sind die in Kap. 8.4.5. dargestellten NHs—Mefergebnisse um
einen gewissen Betrag zu hoch. Dieser ist aber bei den meisten Werten
gropenordnungsméfig zu vernachlidssigen.

Im Unterschied zu den oben besprochenen Kationen ermiéglicht der durch-
schnittliche NHs—Gehalt des Moorwassers eine weitgehende Differenzierung
der Standorte (Kap. 8.4.5.). In beiden Mooren l4Bt sich eine signifikante
negative Korrelation zwischen den Ammoniumkonzentrationen und den mitt-
leren GW-Stinden nachweisen. An den Standorten mit Regeneration im K.M.
besteht zudem eine negative Beziehung zum Deckungsgrad der Sphagnen
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und zur Héhe des neogenen Torfes. Dies gilt filr Waldstandorte wie auch fiir
baumfreie Regenerationsflichen.

Diese Ergebnisse sind fiir die Frage der Bewaldungsfdhigkeit wvon
(regenerierenden) Hochmooren durch Birken wvon grofer Bedeutung. Nach
PERALA & ALM (1990: 8) ist Stickstoff innerhalb der Gattung Betula nach
Phosphor der vermutlich zweitwichtigste wachstumsfdérdernde Nihrstoff.
Stickstofflimitierung wurde fiir B. pendula z.B. von PAAVILAINEN & NORLAMO
(1975), VOLDEN (1977) und INGESTAD (1970, 1971, 1979 und 1981) nachge-
wiesen, filr die nordamerikanische B. papyrifera von SCHMIDT et al. und
SAFFORD, beide zit. in PERALA & ALM (1990). B. pubescens reagiert nach
MALKSNEN (1977) wie B. pendula starker auf N- und K-Gaben als auf Phos-
phor. Bei beiden Birkenarten fanden auch GOOD & WILLIAMS (1986) in
Laborversuchen Wachstumssteigerungen als Antwort auf hohere Stickstoff-
angebote. Diese fielen jedoch bei Exemplaren aus N-armen Biotopen geringer
aus als bei den Kontrollvarianten. Insgesamt werden beide Birken von den
Autoren als sehr N-effektiv charakterisiert, wobei sowohl NH4 als auch NO3
als Stickstoffquelle genutzt werden kénnen. Dies fand auch INGESTAD (1971)
bei seinen Versuchen an B. pendula.

Autorin / Autor

NH4 in mg/l

Vegetationstyp bzw, Moorstruktur

Bertram (1988)

Lat (1992)

Wagner (1992)

Gorham et al. (1985)
Liitke Twenhtiven (1992)

Vitt & Bayley (1984)

0.39 (0.00—1.03)

- (0.02-0.09)
03 (0.0-08)
0.1 (0.05-0.31)
0.02 =

1.20 [0.82-1.58]
0.35 [0.23-0.44)
0.37 [0.19-0.54)
0.69 [0.49-1.01]
0.12 [0.08—0.17)
0.11 [0.07—0.17]

Hochmoorbultgesellschaft in Torfstichen, Niedersachsen
Hochmoor=Transekt durch Nordamerika

Schlenke in Regenerationsfliche des Felmer Moors, Schl.— Haolst.
Hochmoorbultgesellschaft im Wittenseer und Fockbecker Moor, S.—H.
Schlenken in Hochmooren Ontarios, Kanada

Randgehange, bewaldet (D15-D18, K8-K11)

Birkenwald, angestaut (D20, D21, D26)

Entkussclungsparzelle, angestaut (D22-D25)

Birkenwald mit Regeneration, < 25 Aufwuchs (K5,K12, K18, K19)
Birkenwald mit Regeneration, > 25 cm Aufwuchs (K1, K4, K13, K14)*
baumfreie Regenerationsflachen (K2, K3,K16,K17)

* Die Stichkanten— nahen Standorte K6, K20 und K21 wurden nicht berticksichtigt.

Tab. 19: NH4 - Moorwasserkonzentrationen im Literaturvergleich; angegeben sind jeweils Mittelwert und Amplitude
der Einzelmessungen (runde Klammern) bzw. Amplitude der Mittelwerte [eckige Klammern].

In Tab.

19 werden die mittleren NHs~Konzentrationen aus verschiedenen

Strukturbereichen beider Moore mit entsprechenden Werten aus der Litera-
tur verglichen. 2

Es wird deutlich, dap die Ammonium-Gehalte der bewaldeten und unbewal-
deten Regenerationsflichen mit mindestens 25 cm Aufwuchs gut mit den fiir
wiichsige Erico-Sphagneten beschriebenen {ibereinstimmen. Die angestaute
Parzelle von Transekt 3 im DM. weist ebenfalls sehr niedrige NHs~Konzen-
trationen auf. Weit dariiber liegen die Werte der Moorbirkenwilder ohne
Regeneration. Hier kommt es wie in den trockeneren baumarmen Degenera-
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tionsstadien aufgrund der gesteigerten Mineralisation im Akrotelm (vgl. Kap.
8.5. und 9.4.) und durch die hohen exogenen N-Eintrdige zu einem drasti-
schen Anstieg der aktuellen NHs—Gehalte.

Hohe Stickstoff-Nettomineralisationsraten unter einem trockenen Betuletum
pubescentis auf Niedermoortorf konnte KLOTZLI (1969) nachweisen. WILLIAMS
& SPARLING (1988) fanden einen starken Anstieg der entsprechenden Werte
bei gesenktem Wasserstand auf Deckenmoortorf. Weitere Angaben iiber die
Férderung der N-Nettomineralisation in Torfbiden durch niedrige GW-Stinde
finden sich z.B. bei YERLY (1970), ZIMENKO & MISNIK (1970), FEIGE (1977),
sowie GROOTJAHNS et al. (1986). .

Angesichts der eingangs zitierten Stickstoffeintrdge von ca. 18 kg N/ha pro
Jahr in Schleswig-Holstein ist von einer anthropogen bedingten Férderung
des Moorbirkenwachstums auf entwiAsserten Hochmoortorfen auszugehen. Die
Untersuchungsergebnisse belegen jedoch, daff die NHs—Anreicherung an
Birkenstandorten nicht irreversibel ist: Oberflichennahe Verndssung durch
gezielte Anstaumafnahmen oder durch spontane Versumpfungsprozesse (Kap.
9.6.) fiithrt - besonders in Verbindung mit einer Ausbreitung
torfproduzierender Sphagnen - zu einer starken Verminderung der mefiba—
ren Ammonium-Moorwassergehalte. Hierbei kommt neben der reduzierten
Mineralisationsrate (s.o.) dem Kationenaustauschmechanismus der Torfmoose
eine entscheidende Bedeutung zu: Bekanntermafen sind Sphagnen aufgrund
ihrer spezifischen Zellwandstruktur in der Lage, Kationen hiichst effektiv zu
adsorbieren und dafiir H*lonen an das Milieu abzugeben (vgl. hierzu
RUDOLPH & BREHM, 1965 BREHM, 1968, 1971; CLYMO, 1963, 1967, 1987;
MALMER, 1988)

In jlingster Zeit beschaftigt sich eine wachsende Zahl von Wissenschaftlern
mit der Wirkung N-haltiger Schadstoffdepositionen auf das Wachstum und
die Néhrstoffgehalte von Sphagnen, so 2z.B. RUDOLPH & VOIGT (1986),
RUDOLPH et al. (1987), GORHAM et al. (1987), LEE et al. (1987), MALMER
(1988, 1990), LUTKE TWENHOVEN (1992).

Die letztgenannte Untersuchung ist hier von Interesse, da sie in unmittel-
barer Nihe des K.M., im 'Felmer Moor' durchgefithrt wurde. In den Erico-
Sphagnetum magellanici-Bestdnden eines regenerierenden Torfstichkomplexes,
vergleichbar mit der Zentralfliche im K.M., hat LUTKE TWENHSVEN die
Zuwichse und Konkurrenzverhéltnisse von Sph. fallax und Sph. magellanicum
bei definierten NHs~ und NOs-Angeboten untersucht. Er kommt dabei zu dem
Schluf, dap unter den gegebenen N-Eintragsmengen Sph. fallax gegeniiber
Sph. magellanicum einen Konkurrenzvorteil ©besitzt, da es -  bei
ausreichender Wasserversorgung — die hohen Angebote an Stickstoff durch
gripere Wachstumsraten effektiver ausniitzen kann.

Bei den Regenerationsprozessen im K.M. ist Sph. fallax gegenwirtig vor allem
in den Birkenbestinden die dominierende Art. Méglicherweise kommt ihr hier
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gerade wegen ihres schnellen Stickstoffumsatzes die wichtige Rolle zu,
durch hohe Phytomasseproduktion eine rasche Verarmung der Standorte zu
bewirken. Dieser Hypothese steht allerdings die Tatsache entgegen, dafp
Torfmoose der Cuspidata-Sektion, wie Sph. cuspidatum (JOHNSON & DAMMAN,
1991) und Sph. fallax (LUTT, 1992) aufgrund der leichteren Zersetzbarkeit
ihrer Zellwinde schneller mineralisiert werden als beispielsweise Sph. fuscum
und Sph. magellanicum. Dies gilt jedoch in erster Linie unter den hydrolo-
gischen Verhiltnissen natiirlicher Hochmoore. Im Falle regenerierender Torf-
stiche, mit deutlichem GW-Anstieg iiber einen ldngeren Zeitraum, kann es
auch zur Akkumulation michtiger (neogener) Cuspidata-Torfe kommen, wie
die Bohrprofile im K.M. zeigen (Kap. 8.8.). Unter diesen Bedingungen ist
vermutlich gerade das schattentolerante Sph. fallax in der Lage, in Moor-
birkenwildern mit Regeneration den wihrend der Entwidsserungsphase
akkumulierten Stickstoff sowie die anhaltenden atmosphédrischen Eintridge
weitgehend in der Torfsubstanz des Aufwuchses zu binden und somit dem
Nahrstoffkreislauf bis auf weiteres zu entziehen.

Eine entsprechende Funktion kommt méglicherweise Sph. palustre zu. LUTT
(1992: 214) stellte bei dieser Art dhnlich geringe Zersetzungsraten wie bei
Sph. magellanicum fest. Allerdings ist sie im K.M. auf die ndhrstoffreicheren
Rinder der Torfstiche beschrinkt und fidllt im Zuge der Versumpfungs-—
prozesse — ebenso wie z.B. Sph. fimbriatum — friihzeitig aus (Kap. 8.8.4.).

Phosphat
Die Phosphoranalytik in huminstoffreichen Wissern stellt ein bisher erst

unvollkommen geléstes Problem dar (STEINBERG & SCHRIMPF, 1980; AIKEN et
al, 1985). In Gegenwart von Eisen kénnen sich unter aeroben Bedingungen
hochmolekulare Fe-POs;—Huminstoffkomplexe bilden, in denen Phosphor in
nicht pflanzenverfiigbarer Form vorliegt (STEINBERG & BALTES, 1984: 61).
Diese vermutlich kolloidalen Komplexe reagieren jedoch sensibel auf UV-
Bestrahlung, so daff es in sonnenbeschienenen Moorgewissern auf diese
Weise zur Freisetzung der sorbierten POs~Ionen kommen kann (FRANCKO &
HEATH, 1983: 467). Andererseits fithrt nach diesen Autoren auch die
Reduktion des Eisens von der 3- in die 2-wertige Form zu einer Auflosung
der POs—Huminstoff-Bindung.

Der letztgenannte Prozef diirfte in den wasserfilhrenden Schichten, aus
denen die Proben der vorliegenden Untersuchung entnommen wurden, eine
nicht unwesentliche Rolle spielen, da hier oftmals sehr niedrige Redoxpoten—
tiale herrschen (SIKORA & KEENEY, 1983). Der Anteil des in hochmolekularen,
organischen Verbindungen komplexierten Phosphors lag deshalb vermutlich
meist unter den filr oberflichliche Moorgewidsser ermittelten 60-90%
(FRANCKO & HEATH, 1983: 468); er schwankte jedoch sicher mit dem Wasser—
stand.
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Eine weitere Moglichkeit zur Spaltung der Fe-POs~Huminstoffkomplexe
besteht in ihrer starken Ansduerung (AIKEN et al., 1985: 124). Aus diesem
Grund wird, wie bereits in Kap. 6.3. erwdhnt, durch die verwendete
Molybdinblau-Methode nicht nur tatséchliches Orthophosphat, sondern auch
gelostes, organisch gebundenes P04 erfafft (STEINBERG & SCHRIMPF, 1980;
TARAPCHAK & RUBITSCHUN, 1981). Durch die in Kap. 6.3. beschriebene
Kombination aus Ansiuerung der Proben und Verwendung eines nachfol—
genden Cellophan-Dialysators wurde versucht, die meftechnischen Komplika—
tionen durch Huminstoffe auszuschalten und dennoch die (reversibel) orga-
nisch gebundene P-Fraktion mitzuerfassen. .

Die in Kap. 8.4.6. dargestellten Ergebnisse zeigen, daf die Phosphat- bzw.
SRP-Konzentrationen an vielen Standorten beider Moore nahe oder unterhalb
der Nachweisgrenze liegen. Dieser Befund bestiitigte sich fiir die ausge-—
wédhlten Mefipunkte bei einer Erhéhung der Anzahl der Probentermine von 4
auf 12. Hohere durchschnittliche Phosphat-Konzentrationen (iiber 0.04 mg/l)
fanden sich lediglich in den bewaldeten Randgehingen sowie, im K.M., auf
Alttorfriicken innerhalb der Regenerationsflichen, die noch nicht von einer
geschlossenen Sphagnumdecke {iberzogen sind. Bei der Mehrzahl der
regenerierenden Standorte im K.M. (bewaldet wie unbewaldet) lief sich da-
gegen an keinem der 4 Meftermine Phosphat im Moorwasser nachweisen.

Derartig geringe POs—Konzentrationen im Porenwasser sind fiir natiirliche
Hochmoore bezeichnend. GORHAM et al. (1985: 355) konnten bei einem W-0-
Transekt durch Nordamerika bei keiner ihrer 70-80 Wasserproben aus Hoch-
moortorfen geléstes POs; nachweisen. MULLER (1973: 198 f.) gibt fiir (iber
200 Mefstellen in Bultkesseln und Schlenken zweier niedersichsischer
Hochmoore (Ahlenmoor und Esterweger Dose) mittlere POs—Gehalte wvon
weniger als 0.02 mg/l. Sie liegen somit unterhalb der Nachweisgrenze der
vorliegenden Untersuchung. Deutlich hohere Werte fand er jedoch z.T. in
den Kolken dieser beiden Untersuchungsgebiete.

Auch aus regenerierenden Handtorfstichen in abgetorften Mooren sind
duPerst niedrige Phosphat-Konzentrationen aus Wasserproben bekannt, so
z.B. aus Niedersachsen wvon BERTRAM (1988: 123) fiir die "reine Sph.
cuspidatum-Gesellschaft". Die von LUTT (1992: 63) nach derselben Methode
ermittelten POs—Gehalte liegen mit durchschnittlich 0.10-0.17 mg/l deutlich
fiber den hier mitgeteilten Werten - wenn auch mit grofer Schwankungs—
amplitude. Da es sich bei den von ihr untersuchten Bestinden ebenfalls um
wiichsige Erico-Sphagneten in regenerierenden Torfstichen handelt, ist
dieser Befund erstaunlich. Die Diskrepanz kann im vorliegenden Rahmen
nicht aufgekldrt werden.

Fiir eine Reihe von Pflanzen ist eine Wachstumslimitierung auf Hochmoor-
standorten durch den Mangelfaktor P nachgewiesen, so z.B. fiir Eriophorum
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vaginatum durch TAMM (1954), fiir E. angustifolium (ombrotraphent in NW-
Europa) durch GOODMAN (1968), sowie fiir Carex echinata durch HAYATI &
PROCTOR (1991). Auch der natiirliche Stickstoffmangel in Hochmooren wird
von manchen Autoren auf eine eigentlich zugrunde liegende P-Limitierung
zuriickgefiihrt: Nach ELLENBERG (1977: 19) und DAMMAN (1988a: 303) wird
durch sehr niedrige P-Konzentrationen die mikrobielle Stickstoffmineralisa-

tion begrenzt.

Sowohl B. pubescens als auch B. pendula reagieren nach ASLANDER und
VALK (beide zit. in PERALA & ALM, 1990) in ihrem Wachstum auf Moorstand-
orten in erster Linie auf die Diingung mit Phosphor. HELLIWELL & HARRISON
(1979) ermittelten den P-Gehalt verschiedener Béden als wichtigsten wachs-
tumsbestimmenden Faktor fiir B. pendula-Keimlinge. Bei beiden Birkenarten
fanden PELHAM et al. (1984) Typen, die unterschiedlich gut an Phosphat-
arme Standorte angepaft waren.

Fiir die P-Aufnahme durch Birkenkeimlinge ist eine ausreichende Mykorrhi-
zierung der Wurzeln von grofer Bedeutung (LEVISOHN, 1956; DIGHTON, 1983).
UNTIED-SIMON & MULLER (1987) konnten im Kaltenhofer Moor keine Bevor-—
zugung bestimmter Standorte durch die von ihnen gefundenen Mykorrhiza-
Pilze feststellen. Dagegen beobachtete LUTZ (1959) eine Verbesserung der
Lebensbedingungen fiir mykorrhizierende Pilze durch stirkere Beliiftung
von Hochmoortorfen. Auch DAGLING et al. (1981) fanden die Ausbildung der
ectotrophen Mykorrhiza an Betula pubescens nur in trockenen Sphagnum-
bulten, nicht hingegen unter O;-Mangelbedingungen.

Nach PERALA & ALM (1990) wird das Wachstum der Birken-Symbionten auch
durch akuten P-Mangel gehemmt. Dadurch erschwert sich zusitzlich die
Versorgung der Birken auf P-armen Standorten. So wird z.B. das geringe
Wuchsvermégen von B. pendulaKeimlingen auf schottischen Deckenmooren
mit Phosphor-Mangel infolge gehemmter Mykorrhizabildung  erkldrt
(ANONYMUS, 1963, =zit. in PERALA & ALM, 1990). Gerade Jungbirken sind
hiervon besonders betroffen, da sie in ihrer ersten Lebensphase zunichst
einen P-pool durch Neuaufnahme aufbauen milssen, bevor grifilere Mengen an
Nahrstoffen durch interne Riickverlagerungen 'recycled" werden kénnen
(MILLER, 1984).

Wie bei NHs wurde auch bei POs eine negative Beziehung zwischen den
Moorwasserkonzentrationen und dem mittleren GW-Stand, sowie (im K.M.)"der
Deckung und Michtigkeit der aufwachsenden Torfmoosschicht gefunden (Kap.
8.4.6.). Das bedeutet, dap die im Zuge der Entwidsserung und Bewaldung
ablaufende Akkumulierung von Phosphat in den oberen Torfhorizonten (vgl.
DAMMAN, 1986: 389) durch einen erneut ansteigenden, mooreigenen Wasser—
spiegel unterbunden wird und die Standorte bei Ausbreitung torfproduzie-
render Sphagnen an geléstem P verarmen (vgl. WILSON & FITTER, 1984).
Deutlich wird dieser Prozep bei einem Vergleich der Standorte KS, K12 und
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K19 mit ihren ebenfalls bewaldeten Nachbarstandorten, an denen die
Sphagnumdecke bereits eine Michtigkeit von mindestens 25 cm erreicht hat,
Die absolute Héhe der POs;-Mittelwerte an den drei genannten Meppunkten
ist gleichwohl erstaunlich, da sie meist noch i{iber den Werten aus dem
sekundidren Randgehiinge im K.M. liegen. Moglicherweise ist dieser Befund so
zu deuten, daf es in verndssenden, zuvor stark mineralisierten Hochmoor—
torfen durch das sinkende Redoxpotential zu einer voriibergehenden Frei-
setzung grioperer Phosphatmengen kommt (vgl. SCHEFFER, 1977; KUNTZE et
al., 1990: 235). Dies konnte auch den "Vitalititsschub" von Eriophorum
vaginatum erkliren, der in vielen neu vernidften Torfstichen des DM. .zu
beobachten ist.

Die Frage nach dem oder den limitierenden Faktor(en) fiir die Verbreitung
der Birken in den Regenerationskomplexen des K.M. wurde bereits mehrfach
angesprochen. Ohne eine Erfassung der Netto-Mineralisationsraten an den
jeweiligen Standorten und die zusdtzliche Messung der Nihrstoffgehalte in
der Phytomasse der Biume kdnnen keine sicheren Aussagen {iber die Nach-
lieferung gerade des hochmobilen und deshalb gut verfiigbaren Phosphat-
Ions (SCHEFFER, 1977: 215) getroffen werden. Dennoch ergeben sich bei der
Auswertung der entsprechenden Literatur aus den gemessenen Aktuell-
Gehalten im Moorwasser einige Hinweise, die fiir eine Phosphat-Limitierung
der Birken in den Torfstichen des K.M. sprechen. Sie sollen im folgenden
dargestellt werden:

INGESTAD fand bei zahlreichen Laborversuchen mit Betula pendula—Keim-
lingen eine fiir das Wachstum optimale N&hrlésungszusammensetzung von 100
N/13P /65K /7 Ca/ 85 Mg (INGESTAD, 1970, 1971, 1981). Er stellte
fest, dap die Gesamtkonzentration in weiten Grenzen schwanken konnte
(zwischen 400 und 6000 pS/cm elektrische Leitfihigkeit), ohne daf sich ein
Einflufp auf die Zuwachsraten der Birkenkeimlinge bemerkbar machte. Die
Konzentrationsverhiltnisse der Ndhrionen untereinander waren hingegen wvon
entscheidender Bedeutung fiir das Wachstum (INGESTAD, 1971).

Die von INGESTAD im Labor gefundenen Werte wurden in Freilandunter—
suchungen an Mischbestidnden von B. pubescens und B. pendula in Grof-
britannien und Finnland weitgehend bestitigt. So fand MILLER (1984: 90)
N/P/K-Relationen des jdhrlichen Nahrstoffbedarfs wvon 100/10/50; bei der
Nachlieferung aus dem Boden betrugen die Verhiltnisse 100/12/41. Die
entsprechenden, von MALKONEN (1977: 22) fiir die jdhrliche Aufnahme aus
dem Boden gefundenen Werte liegen bei 100/10/43.

In Tab. 20 sind die mittleren Ionenverhiltnisse einiger Strukturbereiche aus
den beiden untersuchten Mooren wiedergegeben. Ca und Mg wurden aus der
Zusammenstellung ausgeklammert, da sie mit iiber 100% von N jeweils weit
iber den von INGESTAD angegebenen Anteilen liegen und somit als Mangel-
faktoren (wie bereits oben ausgefiihrt) nicht in Betracht kommen.
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N : P : K NH4—-N
(1990)  (1989) | [mgA]

Randgehinge, bewaldet (D15-D18, K8—K11) 100 : 3.1 : 110 093

Birkenwald, angestaut (D20. D21, D26) 100 : 5.2 : 272 0.27

Entkusselungsparzelle, angestaut (D22-D25) 100 : 3.1 : 135 0.28

Birkenwald mit Regeneration, < 25 Aufwuchs 100 : 5.1 : 173 0.53
(K5, K12, K18, K19)

Birkenwald mit Regeneration, > 25 cm Aufwuchs 100 : 2.0 : 951 0.09

(K1, K4, K13, K14)*
baumfreic Regenerationsflichen (K2, K3, K16, K17) 100 : 16 : 756 0.09

* Die Stichkanten—nahen Standorte K6, K20 und K21 wurden nicht berticksichtigt.

Tab. 20: Mittlere N/P/K—Verhiltnisse in verschiedenen Strukturbereichen beider Unter—
suchungsgebicte; mit angegeben ist der Mittelwert der absoluten NH4—-N-
Konzentrationen,

Bei aller Vorsicht, die beim Vergleich der aktuellen Moorwasserkonzen-—
trationen mit den oben zitierten Parametern geboten ist, scheinen doch zwei
Schlupfolgerungen moglich:

1. K liegt in simtlichen Bereichen der Untersuchungsgebiete weit {iber den
von den drei Autoren angegebenen Anteilen von 40-65%. Dabei ist eine
starke Zunahme der relativen K—Gehalte vom Randgehi#nge zu den Standorten
mit regenerierender Moorvegetation zu beobachten, so dap K-Mangel nicht
fiir das Fehlen der Birken in michtigeren Aufwuchsdecken verantwortlich
gemacht werden kann. Einschridnkend muf jedoch festgehalten werden, daf
K und NHs nicht in derselben Vegetationsperiode gemessen wurden (Kap. 7.).

2. Die Anteile an P liegen um 62-88% unter dem wvon INGESTAD als optimal
angegebenen Wert und ebenfalls deutlich unter den von MILLER und
MALKSNEN ermittelten Verhiltnissen.

Einen weiteren Hinweis darauf, dap miglicherweise P-Mangel fiir den bisher
unbewaldeten Zustand der Zentralflichen im K.M. verantwortlich ist, liefert
die auffallende Ahnlichkeit der Verbreitung zwischen den Birken und
Eriophorum vaginatum, fiir das, wie bereits erwidhnt, eine P-Limitierung von
TAMM (1954) nachgewiesen wurde. Wie in Kap. 8.8. dargestellt, sind sowohl
die Moorbirken als auch das Scheidige Wollgras weitgehend auf die héheren
Alttorfbereiche mit erst geringer Aufwuchsmichtigkeit beschrinkt.

RUUHIJARVI (1983) stellte in finnischen Mooren eine Beschrinkung der
Birkenvorkommen auf Torfe mit hohen Fe-POs—Gehalten fest.
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Fiir eine Phosphat-Limitierung des Wachstums bzw. der Neuansiedlungs—
miglichkeiten von B. pubescens in den Regenerationsflichen des K.M.
spricht schlieflich, dap nach MILLER (1984: 90) P in geringerem Mape als N
am Ende der Vegetationsperiode von den Birken aus den Bldttern zuriick—
verlagert werden kann (34% gegeniiber 47% des jahrlichen Bedarfs). Dement-
sprechend decken die Baume einen vergleichsweise héheren Teil ihres jihr-
lichen P-Bedarfs aus der Mineralisierung der Laubstreu (37% bei P gegen-
iber 28% bei N). Diese N/P-Verhiltnisse stimmen gut mit den Ergebnissen
von MALKGNEN (1977: 22) iiberein.

Aus diesen Nihrstoffbilanzen ergibt sich, daff die P-Versorgung der Birken
durch sinkende Moorwasserkonzentrationen beim Wiedereinsetzen der Torf-
akkumulation vermutlich in stidrkerem Mafe beeintrichtigt wird als die
Versorgung mit Stickstoff.

Zusammenfassend lift sich aus den eigenen Nadhrstoffuntersuchungen und

der Auswertung der Literatur das Bild einer gravierenden Umstellung der

Stoffkreisldufe in den Birkenwidldern mit beginnender Regeneration darstel-

len. Die fiir das Birkenwachstum wichtigsten Faktoren sind dabei:

- sinkende N- und P-Mineralisationsraten durch die Verlagerung des Alt-
torfs ins (anaerobe) Catotelm; dabei méglicherweise voriibergehende Frei-
setzung griferer P-Mengen (s.0.),

— geringe Mineralisationsraten in der aufwachsenden Sphagnum (fallax)
Schicht infolge der weiterhin langsam steigenden Wasserstinde; dies be—
trifft auch die Laubstreu der Birken, die nurmehr unvollstindig zersetzt
wird,

— Verlagerung des Feinwurzelhorizontes der Birken aus dem stark humifi-
zierten Alttorf in die "graue Schicht" der Torfmoose unterhalb der
lebenden Stengelabschnitte,

- Reduzierung der Mykorrhizabildung durch anaerobe Bedingungen,
dadurch Verschirfung des P-Mangels inbesondere fiir Jungbirken,

- Filterwirkung der geschlossenen Torfmoosdecke gegeniiber den Birken-—
wurzeln vor allem im Bezug auf atmosphirischen Eintrag von N und P, die
beide sehr effektiv von den Sphagnen aufgenommen werden (MALMER,
1988); dadurch konnen aus dem Kronendach ausgewaschene Nihrstoffe
ebenfalls nur unvollstindig von den Bidumen wieder zuriickgewonnen
werden, der kurzgeschlossene Kreislauf (vgl. MALKONEN, 1977: 22) wird
unterbrochen.

9.4. Akrotelmatische Abbauaktivititen

Zur Ermittlung der mikrobiellen Abbauaktivititen in Moorbéden wurden in
der Vergangenheit wverschiedene Methoden angewandt., SEGEBERG (1962)
errechnete den Substanzverlust der obersten Torfhorizonte aus der Mineral—
stoffanreicherung in dieser Zone. Hierbei blieben jedoch Auswaschungsver—
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luste, anthropogen bedingte Niéhrstoffeintrdge und weitere Transport-
prozesse als Fehlerquellen unberiicksichtigt.

Eine andere Méglichkeit besteht in der Erfassung der gasférmigen Abbau-
produkte CO; und - in wassergesittigten Torfen — Methan. Diese auf Mine-
ralbéden vielfach angewandte Methode wurde z.B. von HEAL et al (1978),
MARTIN & HOLDING (1978) und SVENSSON (1980) auf Hochmoortorfe iibertra-
gen. Bei Freilandversuchen besteht jedoch das Problem, die verschiedenen
COz-emittierenden Quellen im Boden voneinander zu unterscheiden. Neben
den mineralisierenden Mikroorganismen ist hier besonders die Respiration
durch Pflanzenwurzeln und Bodentiere zu nennen (vgl. SVENSSON,, 1980).
Weitere Schwierigkeiten ergeben sich nach CLYMO (1983) durch den Einflup
der Gas—Auffangglocke auf das Mikroklima des Mefpunktes sowie u.a. durch
die problematische Erfassung isoliert auftretender Methanblasen (vgl. OVER-
BECK, 1975).

Fiir die vergleichende Messung der Abbauraten an mehreren Standorten
iiber Zeitriume von 1-2 Jahren bietet sich die direkte Ermittlung des
Substanzverlustes durch die 'litter bag' Methode (CLYMO, 1963) an. Sie hat
den groPen Vorteil des geringen "apparativen" Aufwandes sowie der Gewdh-
rung weitgehend natiirlicher Bedingungen wihrend der Lagerung der
Testsubstrate am Standort. Doch sind auch hier verschiedene Fehlerquellen
zu beriicksichtigen, die die Ergebnisse z.T. erheblich beeinflussen konnen.
So stellt das Ausbringen der Proben in geschlossene Torfmoosdecken einen
Eingriff dar, durch den die kapillare Wassernachlieferung der Moose beein-
trichtigt wird. Die Sphagnum-Pflinzchen in unmittelbarer Néhe der ‘litter
bags' waren iiber einige Wochen sichtbar trockener als der Uibrige Bestand;
danach war dieser Effekt nicht mehr erkennbar. Substanzverluste beim
Ausbringen und Einholen der Proben kénnen beim 21 pm-Ansatz als Fehler—
quelle weitgehend ausgeschlossen werden. Bei den Proben in der 1 mm—Gaze
kénnen geringfiigige Verluste im unteren Akrotelm durch das Verkleben von
Torf mit der Zellulose aufgetreten sein. Angesichts der bedeutenden Abbau-
mengen von 10% bis iiber 40% ist jedoch auch dieser Fehler vermutlich zu
vernachldssigen.

Der Anteil der eingewachsenen Wurzeln lag bei den meisten Proben unter 1%
(max. 5%) des TM—Verlustes an Zellulose. Er war damit deutlich geringer, als
es beim Betrachten der z.T. reich durchwurzelten Proben zundchst den
Anschein hatte.

Bei den feinmaschigen 'litter bags' fand — abgesehen von Ausnahmen — kein
Einwachsen von Wurzeln statt. Hier ergibt sich jedoch eine mogliche Fehler—
quelle an trockenen Standorten durch ein eigenes, feuchteres Mikroklima in
den Zersetzungssickchen (SMITH & WALTON, 1986: 194). Zwar konnte im
Labor bei Vorversuchen keine unterschiedliche Austrocknungsgeschwindig—
keit der Zellulose innerhalb und auferhalb der Nylongaze festgestellt
werden, jedoch ist ein derartiger Einflup unter wechselfeuchten Verhéltnis-
sen im Torf durchaus denkbar, ja sogar wahrscheinlich.
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Besonders in stark humifizierten Torfen werden im Verlauf der Lagerungs—
dauer geldste und feinpartikulire Huminstoffe in die Proben eingewaschen
und an den Zellulosefasern bzw. in den Sphagnumhyalozyten adsorbiert. Die
Reduzierung der tatsdchlichen TM-Verluste durch diese Einwaschungs—
prozesse kann nur abgeschédtzt werden. Im Falle der Zellulose diirfte sie
deutlich unter den 1-4% liegen, die CLYMO (1983: 202) als Fehlergriofie der
'litter bag' Technik nennt.

Beim Weiftorfansatz wurden jedoch die nur in sehr geringem Umfang ablau-
fenden Mineralisierungsprozesse durch die Massenzugewinne in fast allen
Féllen mehr als aufgewogen. Dieser Effekt wverstirkte sich noch bei einer
Verlingerung der Lagerungszeit auf 2 Jahre.

Wie in Kap. 8.5. dargestellt, ist es folglich nicht moglich, die Zersetzung von
Sph. imbricatum-Weiftorf der Humifizierungsstufe 2-3 (nach v. POST) anhand
der TM—-Verluste im 'litter bag' Versuch zu messen.

Das Ergebnis war in dieser Deutlichkeit nicht erwartet worden. Bekanntlich
kommt es bei der Entwidsserung von Weiftorfen, die in NW-Deutschland
iberwiegend aus Sph. imbricatum aufgebaut sind, zu sekundiren Zerset-
zungsprozessen, in deren Verlauf die Sphagnumablagerungen zunehmend
humifizieren und dabei eine amorphe, kriimelige Struktur annehmen
(KUBIENA, 1953; PUFFE & GROSSE-BRAUCKMANN, 1963). Auch bei CLYMO
(1983: 206) findet sich die Einschitzung, dap fossiler Torf sich rasch
zersetzt ("quite rapidly"), wenn er in aerobe Bedingungen gebracht wird.
Die meisten ‘litter bag' Experimente widmen sich jedoch der Primirzer—
setzung von Sphagnen, die fiir die Stoffkreisldufe in wachsenden Hochmoor—
Gesellschaften von Bedeutung ist. Als Substrat werden deshalb in der Regel
frisch geerntete Torfmoose eingesetzt, die durch den Trocknungsprozess
abgetdtet wurden (z.B. CLYMO, 1965; COULSON & BUTTERFIELD, 1978;
BARTSCH & MOORE, 1984; SMITH & WALTON, 1986; JOHNSON & DAMMAN, 1991).
Von anderen Forschern wird das jiingste Totmaterial aus der "grauen
Schicht" verwendet, so z.B. von SONESSON (1973).

Die Zersetzungsraten des frisch geernteten Sphagnum-Materials liegen in
den meisten der zitierten Untersuchungen gropenordnungsmifig bei 5-15%
des Ausgangsgewichtes, nach einjihriger Lagerungsdauer. Von mehreren
Autorinnen und Autoren wird dabei die Sektions-spezifische chemische Zell-
wandzusammensetzung als entscheidender Faktor fiir die festgestellten
unterschiedlichen Abbauraten der Schlenken- und Bulttorfmoose genannt. So
fanden z.B. CLYMO (1965), JOHNSON & DAMMAN (1991) und LUTT (1992) sehr
viel hohere Massenverluste bei Schlenkenarten aus der Sektion der
Cuspidata als bei den Bultarten der Acutifolia~ bzw. Cymbifolia-Sektion.
CLYMO (1965) stelite allerdings auch bei Sph. papillosum-Weiftorf aus 60 cm
Tiefe noch deutlich mefbare Abbauraten von ca. 6% im Jahr fest, wenn
dieses Substrat an der Oberfliche gelagert wurde.
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Vor dem Hintergrund dieser Untersuchungen ist anzunehmen, dafl sich Sph.
imbricatum ebenfalls durch sehr geringe Abbauraten auszeichnet. Dies wird
allein durch seine Eigenschaft als ausgesprochener Bultbildner sowie als
(ehemaliger) Haupt-Torfproduzent der atlantischen Hochmoore nahegelegt.

Die geringen TM-Verluste am Standort K10 von max. 1.3% belegen, daf auch
das Weiptorfsubstrat einem Abbau unterliegt. Jedoch lduft die Zersetzung mit
so geringer Geschwindigkeit ab, daf sie an allen anderen Standorten von
den oben genannten Einwaschungsprozessen und der entstehenden mikro-
biellen Biomasse aufgewogen wird. Aus diesem Grund kénnen aus dem
Weiftorf-Ansatz der 'litter bag' Versuche keine weiteren Schluffolgerungen
iiber die unterschiedlichen akrotelmatischen Abbauvorginge der 10 unter-
suchten Standorte gezogen werden.

Zellulose ist dagegen nach BARTSCH & MOORE (1984: 1247) als standardisier-
tes Material gut geeignet, um den Einfluf verschiedener Standortbedingun-
gen auf die Zersetzungsaktivitit von Bodenorganismen zu priifen. Als Zellu-
lose abbauende Mikroben kommen in Hochmooren in erster Linie Pilze in
Frage. Bakterien sind unter den sauren Bedingungen stark gehemmt
(COLLINS et al., 1978; MARTIN & HOLDING, 1978; DICKINSON, 1983; UNTIED-
SIMON & MULLER, 1987; KUSTER, 1990). Nach KAZDA (1984: 41) sind vor allem
die Gattungen Penicillium, Mortierella, Trichoderma, Aspergillus und Geotri—
chum an der Zersetzung der Zellulose beteiligt. SIMON (1986) konnte
Zellulase—Aktivitdt auch bei sphagnicolen Basidiomyceten nachweisen.

Die auf 8 von 10 Probeflichen festgestellte Abnahme der zellulolytischen
Aktivitat von der Mooroberfliche zum unteren Akrotelm deckt sich mit
entsprechenden Angaben in der Literatur (CLYMO, 1965; COLLINS et al.,
1978; HEAL et al., 1978; TUOMINEN, 1981). Eine auffillige Ausnahme bildet die
Regenerationsfliche K2, in der die Oberflichenproben in niedrigen Sph.
magellanicum-Bulten gelagert waren. Die Zersetzungsrate dieser 'litter bags'
liegt um ca. 30% unter derjenigen im unteren Akrotelm. M&glicherweise
waren die Proben in den luftreichen Torfmoosbulten zeitweise starker
Austrocknung ausgesetzt. Auch LUTT (1992: 87) stellte in Torfmoosbestinden
die héchsten Zelluloseabbauraten nicht im Bult- sondern im feuchteren
Rasenniveau fest. So diirfte es sich bei der an K2 festgestellten Verteilung
der Zersetzungsaktivitit weitgehend um ein in Sphagnumbulten natiirliches
Phinomen handeln, allerdings verstirkt durch die in Kap. 6.4. erwdhnten
Eingriffe beim Ausbringen der Proben.

Zelluloseabbau an der Mooroberfliche: Im Ergebnisteil wurde ausgefiihrt, dap
sich die groften oberflichennahen Abbauraten in Moorbirkenwildern mit
sehr unterschiedlichem GW-Regime fanden. Offensichtlich hat hoch anstehen-
des Grundwasser keinen limitierenden Effekt auf die zellulolytische Aktivitidt
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in den obersten 5 cm des Moorbodens. Diese scheint im Gegenteil eher durch
starke Austrocknung und Ansduerung behindert zu werden, wie die
vergleichsweise geringen Abbauraten am Standort D27 vermuten lassen.

Es liegt nahe, den stirkeren Zelluloseabbau der bewaldeten Versuchsflichen
mit der vielfach diskutierten "bodenverbessernden Wirkung" der Birken in
Zusammenhang zu bringen (vgl. GARDINER, 1968; MILES, 1981; MILLER, 1984;
PERALA & ALM 1990). MILES & YOUNG (1980: 237) konnten bei der Birken-—
besiedlung einer ehemaligen Calluna—Heide gesteigerte Zellulosezersetzung
nachweisen. Die {ibrigen von ihnen festgestellten Verinderungen, wie hohere
N-Mineralisation, gilinstigere Basenversorgung und héherer P-Gehalt, treffen
in der vorliegenden Untersuchung jedoch nur auf die trockenen Birken-
wilder der Randgehinge zu, legt man die Moorwasseranalysen dabei zu-—
grunde. Fiir K4 konnten sie 2z.B. nicht nachgewiesen werden. Dennoch
scheint auch an diesem Standort mit Regeneration eine Férderung des ober—
flichennahen Zelluloseabbaus durch die Birken zu bestehen. Die Mechanismen
dieses Zusammenhangs kénnen aus den gemessenen Parametern nicht abge-
leitet werden. Sie sind miglicherweise in einer Aktivierung der Bodenorga-
nismen durch die herbstliche Zufuhr an leicht zersetzbarem Laub, sowie in
der intensiven Durchwurzelung der obersten Schichten zu suchen.

Zelluloseabbau im unteren Akrotelm: Fiir die Stirke des Torfschwundes ist
die Michtigkeit der Bodenhorizonte, in denen Abbauprozesse vor sich gehen,
von ausschlaggebender Bedeutung. Aus arbeitstechnischen Griinden war es
nicht méglich, pro Standort mehr als zwei bzw. drei Horizonte zu beproben.
Deshalb mufite die Tiefe des unteren Akrotelms fiir jeden Standort wvon
vornherein nach dem mittleren GW-Stand der Vegetationsperiode 1988 fest-
gelegt werden. Es stellte sich heraus, dafp dieser Vorjahreswert an 7 von 10
Mefipunkten sehr genau mit dem Wasserstandsmittel des einjihrigen
Versuchszeitraums i{ibereinstimmte (vgl. Abb. 30). Nur bei D7, K2 und K4
ergaben sich Abweichungen um wenige Zentimeter.

Aus den Untersuchungen von CLYMO (1965) und TUOMINEN (1981: 131) geht
hervor, daf} an ombrotrophen Standorten unterhalb des mittleren GW-Standes
ein drastischer Abfall der zellulolytischen Aktivitdt zu erwarten ist. Wie die
Zersetzungsraten im unteren Akrotelm der Standorte D16-D27 zeigen,
bestimmt die Hohe des mittleren Wasserstandes nicht nur die Michtigkeit des
Horizontes, in dem mikrobieller Zelluloseabbau stattfindet; sie hat dariiber—
hinaus auch starken Einflup auf die Intensitiit dieses Prozesses. So betrigt
der jdhrliche TM-Verlust an den angestauten Standorten D21 und D22 in 12-
15 ¢m Tiefe nur ein Drittel desjenigen, der im Randgehinge (D16, D27, K10)
noch in 32-50 cm Tiefe nachzuweisen ist.
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Diese Ergebnisse von der Siidfliche des DM. legen die Schluffolgerung nahe,
daf durch Wiedervernidssungsmapnahmen die akrotelmatische Abbauaktivitit
der Mikroben - unabhingig vom Bewaldungsgrad der Flichen - wirkungsvoll
reduziert werden kann. Die Meppunkte D7 und D19 lassen sich im wesentli-
chen in diesen Zusammenhang einordnen. Doch an den regenerierenden
Standorten DI, K2 und K4 sind mit jeweils ca. 20% auffallend hohe mittlere
Zersetzungsraten, bei gleichzeitig hohen GW-Stinden zu verzeichnen. Im Fall
von D1 14pt sich dies mit der mineralischen Beeinflussung des Torfstichs
erkliren, die sich in signifikant hoheren pH-, NHs~ und Ca-Werten
ausdriickt (s. Kap. 8.4.). Auf die Regenerationsflichen im K.M. trifft das
jedoch nicht zu. Hier konnten allenfalls die gegeniiber dem DM. erhothten
Kalium- (vgl. OHLSON, 1987: 1194) und Mg-Konzentrationen eine Forderung
der Mikroflora bewirken. Insgesamt sind diese Standorte jedoch als sehr
sauer und (in Bezug auf NHs und POs) ndhrstoffarm zu charakterisieren. Die
grofen Zelluloseabbauraten stehen auch im Widerspruch zu den von LUTT
(1992: 179) bei K6, also in unmittelbarer Nachbarschaft der besprochenen
Meppunkte festgestellten hohen Torfakkumulationsraten.

Sowohl der Ansatz mit 'litter bags' von | mm Maschenweite als auch die
catotelmatische Zersetzungsrate bei K2 (s. Kap. B8.4.) bestiitigen die hohe
zellulolytische Aktivitit auf diesen Regenerationsflichen. Eine plausible
Erklirung kann hierfiir nicht gegeben werden. Offenbar stopt die Verwert-
barkeit des Standardsubstrates Zellulose als Indikator fiir die im natiirlichen
System ablaufenden Zersetzungsprozesse hier auf ihre Grenzen.

Anteil der Mesofauna: Die Ergebnisse des | mm-Parallelansatzes decken sich
bei etwa der Hilfte der Standorte weitgehend mit jenen der 21 pm Sackchen.
Uberraschenderweise befinden sich hierunter sowohl Regenerationsflichen
(K2) als auch trockene Birkenwilder der Randgehdnge (K10, D27). Aus
Untersuchungen anderer Autorinnen und Autoren (LUTZ & TRAITTEUR-
RONDE, 1965; COULSON & BUTTERFIELD, 1978; MARKULLA, 1981) ist bekannt,
dap die Destruenten-Fauna in Hochmoortorfen durch tiefere Wasserstinde
sowie durch Diingung geférdert wird. Dies betrifft besonders die Gruppen
der Oribatiden (Hornmilben), Myriapoden (Tausendfiifler), Enchytraeiden und
Lumbriciden (Regenwiirmer). Bei der fiir Hochmoortorfe charakteristischen
Gruppe der Collembolen (Springschwinze) wurde hingegen keine entspre-
chende Beziehung nachgewiesen.

Zu Beginn der ‘litter bag' Versuche bestand die Annahme, dap sich die
Einbeziehung der Bodenmesofauna (durch die gripere Maschenweite) vor
allem in den tiefentwiisserten Birkenwaldtorfen in einer gesteigerten Zerset-
zungsrate auswirken miifte. Nach HEAL et al. (1978: 155) beruht dieser
Effekt sowohl auf der direkten Zelluloseverdauung der Bodentiere als auch
auf ihrer Eigenschaft, die mikrobielle Aktivitit zu férdern. Verstirkter
Zelluloseabbau bei | mm Maschenweite zeigte sich jedoch nur an einem der
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bewaldeten Standorte, dafiir ebenfalls an zwei sehr nassen Standorten mit
Regeneration (D7, K4).

Es bleibt festzustellen, dap sich aus dem | mm-Ansatz der 'litter bag’
Versuche keine eindeutigen Schlufifolgerungen auf die Bedeutung der Meso-
fauna unter verschiedenen hydrologischen Bedingungen ziehen lassen. Der
Grund hierfiir ist ohne direkte faunistische Untersuchungen nicht klar zu
bestimmen. Die gewihlte Maschengréfie von | mm trdgt durch selektiven
Ausschluff der Bodentiere vermutlich zu dem Ergebnis bei. Denkbar ist z.B.,
daff an den trockensten, am stirksten humifizierten Birkenwald-Standorten
das Spektrum zugunsten der gréferen Arten (z.B. grofer Hornmilben,
Dipterenlarven und auch Regenwiirmer) verschoben ist. Diese Vertreter
kdonnten nur durch noch griéfere Maschenweiten der 'litter bags' erfaft
werden. Dies wiirde jedoch die Fehler durch unkontrollierte Substanzver—
luste verstirken. So ist es zumindest fiir das untere Akrotelm fraglich, ob
mit einer Maschenweite von deutlich iiber | mm verldpliche Ergebnisse
erzielt werden kénnen.

9.5. Volumenzuwachs der Birken

Bei dem angewandten Verfahren zur Ermittlung des durchschnittlichen jihr—
lichen Volumenzuwachses beider Baumbirkenarten handelt es sich um eine
vereinfachte Methode. In ihrer Genauigkeit ist sie nicht mit den in der
Waldertragskunde bzw. Waldschadensforschung iiblichen Verfahren zu
vergleichen (2.B. MITSCHERLICH, 1970; PAUCKE et al., 1980; ABETZ, 1985;
SCHWEINGRUBER, 1983, 1986; STERBA, 1986). Unberiicksichtigt blieben insbe-
sondere die tatsichliche Stamm- und Verzweigungsform der Biume sowie die
unterschiedliche Dichte der Bestinde. Dagegen wurde Wert darauf gelegt,
nur herrschende und zwischenstidndige Exemplare in die Auswertung mitein—
zubeziehen. Genaugenommen hiétte auch zwischen diesen beiden Kategorien
der Bestandeshierarchie unterschieden werden miissen (vgl. ABETZ, 1985:
177), dies war jedoch aufgrund der ohnehin sehr geringen Besetzungszahlen
der einzelnen Altersklassen nicht méglich.

Durch die Auszéhlung der Jahrringe in 1 m Héhe (bei Biumen > 2,5 m) blieb
das tatsdchliche Alter der meisten Birken unbekannt. Dieser Nachteil wurde
in Kauf genommen, da eine Berechnung des Volumenzuwachses aus dem
basalen Umfang und Alter wegen der dort unregelmifigen, oft stark
verdickten Stammform zu bedeutenden Fehlern gefiihrt hitte. Wie in Kap.
8.6.1. erwdhnt, ergaben stichprobenartige Kontrollbohrungen im K.M., dap
das an der Basis der Stimme (d.h. ca. 20 cm hoch) ermittelte Alter um etwa
4-8 Jahre ilber dem in | m Hohe lag. Dieser Wert stimmt gut mit den
Angaben von BRIEMLE (1980: 200) iiberein, der auf Hochmoortorfen bei
Betula pubescens durchschnittliche jdhrliche Héhenzuwichse von 13 ecm fest—
stellte. Selbstverstdndlich ist jedoch das Alter bis zum Erreichen der Hihe
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von | m von den Standortbedingungen abhdngig, wie an den Zuwachsunter—
suchungen bei den Jungbirken deutlich wird.

Nach GREGUSS (1959: 30) und LONGMAN (1984: 103) liegen die Gefdfe bei
beiden Baumbirkenarten im gesamten Jahrring verstreut, die Jahrring-
grenzen sind dennoch insgesamt ziemlich scharf. Bei der Altersbestimmung
unter dem Binokular zeigte sich bei einer Reihe von B. pubescens-Exem-
plaren eine unverkennbare Tendenz zur Hiufung der groplumigen Gefdfie im
Frithholz. Bei diesen Biumen bereitete die Auszdhlung der Jahrringe keine
Schwierigkeiten. Die Mehrzahl der untersuchten Exemplare wies jedoch das
typisch zerstreutporige Holz auf.

Bei Jahrringzidhlungen ist das mogliche Auftreten von intraanuellen
Dichteschwankungen, sogenannten '"falschen Jahrringen" (SONESSON &
HOOGESTEEGER, 1983: 52) zu beachten. Diese kénnen nach SCHWEINGRUBER
(1980) besonders in kiihl-temperaten Gebieten auftreten, wenn nach einer
Trockenperiode Niederschlige im Spitsommer eine zweite Zuwachsphase
ermdglichen. SCHWEINGRUBER (1983: 130) zufolge sind sie besonders hiufig
in Gipfeltrieben von Jungpflanzen zu finden. Nach ECKSTEIN et al. (1990: 3)
tritt bei B. pubescens ssp. tortuosa in Skandinavien auch das gegenteilige
Problem ausfallender Jahrringe auf. Es scheint unbekannt zu sein, ob dieses
Phinomen auch auf mitteleuropdischen Moorstandorten zu beobachten ist.

In einzelnen Fillen waren "falsche Jahrringe" unter dem Binokular erkenn-
bar; sie wurden aus den Zihlungen ausgeschlossen. Auszihlungen von Jung-
birken bekannten Maximalalters ergaben keine Hinweise auf i{iberhéhte Jahr-
ringzahlen, obwohl sie nach SCHWEINGRUBER (s.o0.) besonders hier zu erwar-
ten gewesen wiren. In Anbetracht der vergleichsweise hohen Grundwasser-
stdnde auf Hochmoortorfen ist in der Regel wohl auch nicht zu erwarten,
dap sommerlicher Wassermangel zu einer verfriihten Einstellung der kambia-
len Teilungstitigkeit filhrt. Zudem findet der Laubfall der Birken im Moor
bereits deutlich friiher statt als auf Mineralboden (ab Ende August), so daf
eine zweite Wachstumsphase im Spitsommer unwahrscheinlich ist.

Insgesamt sind die Jahrringe des Birkenholzes auch unter dem Binokular
z.T. nur schwer zu erkennen. Der Fehler der Altersbestimmungen diirfte
deshalb bei etwa 5-10% liegen.

Trotz aller methodischen Einschrinkungen zeigt sich, dafp der {iber das
Alter gemittelte jahrliche Volumenzuwachs geeignet ist, die unterschiedliche
Vitalitit der Birken an den einzelnen Standorten zu erfassen:

Birken iiber 2,5 m Héhe: Die Ergebnisse aus Kap. B.6. machen deutlich, dap
das Wachstum der Bdume sowohl durch die tiefen Wasserstinde der Rand-
gehdnge als auch durch die Ndhrstoffgunst der nasseren, aber mineralisch
beeinflufften Randbereiche gefiordert wird. So ergibt sich im Siidteil des DM.
eine starke Abnahme der Zuwichse vom Lagg und dem Randgehdnge auf die
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restliche Hochfliche. Die insgesamt geringsten Wachstumsraten weisen die
Moorbirkenbestinde in den Regenerationsflichen des K.M. auf.

Die Bedeutung der Grundwasserhéhe fiir das Wachstum der Birken auf
ombrotrophen bzw. metaombrotrophen Standorten (vgl. Kap. 9.1.) wird durch
die negativen Korrelationen dieser beiden Gréflen in drei der vier
Altersklassen verdeutlicht. Ein signifikanter Zusammenhang konnte wegen
der geringen Stichprobenumfinge allerdings nur fiir die beiden jiingsten
Klassen belegt werden. Die schwach positive Korrelation zwischen mittlerem
GW-Stand und Zuwachsleistung in der Altersklasse von 41-60 Jahren ist vor
allem eine Folge der besonderen Hydrologie der alten Moorbirkenbestinde
mit Regeneration (K12, KI13). Genaueres hierzu wurde in Kap. 8.6.
besprochen.

In diesem Zusammenhang verdeutlicht sich ein Nachteil der verwendeten
Methode: Sie gestattet keine Aussagen iiber gedinderte Zuwachsraten
wdhrend der zuriickliegenden Lebensphasen eines Baumes. Zwar wurden bei
vielen Bohrkernen deutliche Schwankungen der Jahrringbreiten registriert,
jedoch reicht eine Einzelbohrung pro Stamm nicht als Datengrundlage fiir
weitergehende Interpretationen aus. Dazu wire ein mehrfaches Anbohren der
Baume aus verschiedenen Richtungen (z.B. SCHWEINGRUBER, 1983) bzw. die
Gewinnung von Baumscheiben (z.B. ECKSTEIN et al.,, 1989) notwendig. Beides
war jedoch aus Zeitgriinden nicht durchfithrbar; zudem sollten die Eingriffe
in die Untersuchungsflichen méglichst beschrinkt werden.

Die Beziehungen zwischen zuriickliegenden Anderungen der Umweltbedin-
gungen und den Zuwachsraten von Biumen werden von dem noch jungen
Wissenschaftszweig der Dendrodkologie erforscht (z.B. BROCKMANN et al.,
1987; ECKSTEIN, 1989; ECKSTEIN et al., 1989; FRITTS & SVETNAM, 1989). Sie
hat in Mitteleuropa besonders durch die Ursachenforschung zum Wald-
sterben an Bedeutung gewonnen. Fiir zukiinftige Untersuchungen zur 8ko—
logie bewaldeter Hochmoorstandorte, besonders solcher mit Ansidtzen zur
Regeneration, wire es interessant, Untersuchungsmethoden der Dendrotko—
logie zu iibernehmen. Auf diese Weise kiinnte ein differenzierterer Einblick
in das Zusammenspiel zwischen Grundwasserdynamik und Baumwachstum
gewonnen werden, als es im Rahmen der vorliegenden Untersuchung méglich
war.

In Tab. 21 werden die mittleren jahrlichen Volumenzuwachsraten beider
Birkenarten aus verschiedenen Strukturbereichen der Untersuchungsgebiete
mit den (umgerechneten) Angaben anderer Autoren aus W- und N-Europa
verglichen. In den zitierten Originalarbeiten sind jeweils Durchmesser in
Brusthéhe (=1,3 m), Hohe und tatsichliches Alter der Biume angegeben, Fiir
die Umrechnung in den mittleren jihrlichen Volumenzuwachs wurde ein
mittleres Alter von S Jahren in 1,3 m H6he angenommen und dieser Wert von
den Altersangaben in der Originalliteratur abgezogen. Der Volumenzuwachs
wurde somit nach folgender Formel berechnet:
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Grundfliche in 1,3 m Héhe x (Héhe — 1,3 m)
Alter — 5 Jahre

Auf diese Weise ist eine annidhernde Vergleichbarkeit mit den in 1 m Hdhe
ermittelten Zuwachsraten der vorliegenden Arbeit gegeben.

Birkenart: Betula pubescens Betula pendula
Altersklasse: 11-20J.21-40J. 41-60J. >61J. | 11-20J. 21-40J. 41-60J. > 611J.
1 Brock et al. (1988) - 0.8 - - - - - -

2 Malkonen (1977) - 9.8 - - - - - -

3 Ovington (1953) = - = - 1.8 - - 5.6
4 Ovington & Madgwick - - = - - 1.2-4.7 9.1-148 -

(1959)

5 Pelham et al. (1984) 1.51% - - - 3.58* - - -

6 De Sloover ct. al (1974) - - 0.3 - - - - -

7 Wagner (1992) 0.2-09 09-19 3.1 - - - - -

8 * 23-4327-110 46 7.0-189 - 6.6 - 8.9-17.7
9 » - 5.7-6.8 - 9.2 - 8.0 - -

* 6 Jahre alt

Standorttypenl: Sekunddrer Moorbirkenwald auf armem Niedermoortorf, Niederlande
2: Birken—Mischbestand (84% B. pub., 16% B. pend.) auf rel. trockenem Mineralboden, Finnland
3: Versuchspflanzung auf Sandboden, GroBbritannien
4: Sekundirer Birken—Mischbestand (ca. 80% B. pub.) auf reichem, entwasserten Niedermoortorf,
Grolbritannien
: Freilandversuch, beide Birkenarten unter gleichen (nicht weiter definierten) Bedingungen,
Grolibritannien
: Minerotropher Moorbirkenwald mit geschlossener Sphagnumdecke, Ardennen, Belgien
: Sekundirer Moorbirkenwald in regenerierenden Hochmoor —Torfstichen, Kaltenhofer Moor
. Sekundirer Moorbirkenwald auf Hochmoor — Randgehidnge, Dosenmoor und Kaltenhofer Moor
: Moorbirkenwald in sekunddrem Hochmoor —Lagg, Dosenmoor und Kaltenhofer Moor

W

- -4

Tab. 21: Durchschnittliche jahrliche Volumenzuwachsraten der Birken [Kubikdezimeter/Jahr] im Literaturvergleich;
Originalangaben umgerechnet (s, Text).

Ein auffallendes Ergebnis aus Tab. 21 ist, daf B. pubescens auch auf
Niedermoortorfen mit geschlossener Sphagnenschicht sehr bis extrem geringe
Zuwachsraten aufweist. Sie liegen bei BROCK et al. etwa in der Grifen-—
ordnung der in den Regenerationskomplexen des K.M. ermittelten Werte, bei
DE SLOOVER et al. jedoch noch um eine Zehnerpotenz darunter. Die Tat-
sache, dap es sich im letzteren Fall um einen ca. 60-jdhrigen Bestand
handelt, macht deutlich, dap aus sehr geringen Zuwachsraten (unter
gemafigten Klimaverhiltnissen) nicht ohne weiteres auf die t'berlebensfihig—
keit der Moorbirken geschlossen werden darf.

Die Zuwachsleistung der Birken in den trockenen Randgehiinge-Standorten
deckt sich in ihrer Gropenordnung gut mit den von MALKONEN auf Mineral-
béden gewonnen Werten; etwas geringer sind die Zuwichse in den Lagg-
zonen beider Moore.



150

Erstaunlicherweise zeigt B. pendula sowohl im Randgehénge als auch im
Randsumpf der Hochmoore grofere mittlere Wachstumsraten als auf reichem
Niedermoortorf (in der Altersklasse v. 21-40 J.) bzw. auf Sandboden (iiber
61 J.). Einschrinkend mup festgehalten werden, daf die Daten im DM. und
K.M. jeweils auf der Messung von einzelnen Biumen dieser Art beruhen.
Dennoch bestitigt der Literaturvergleich die in Kap. 9.1. getroffene Fest-
stellung iiber das gute Wuchsvermégen von B. pendula auf Hochmoortorfen.
Aus den Daten von PELHAM et al. in Tab. 21 geht hervor, daB B. pendula
unter gleichen Standortbedingungen bis zu 100% héhere Zuwachsleistungen
erbringen kann als B. pubescens., Auch HEISKANEN (zit. in DIETERICH, 1963:
113) fand hdéhere Produktivititen der Hingebirke an trockenen wie feuchten
Standorten. PELHAM et al. erkliren diese Tatsache u.a. mit der Kkiirzeren
Belaubungsperiode der Moorbirke, die auch auf Hochmoorstandorten
beobachtet werden kann. Ein weiterer Grund diirfte dariiberhinaus in der
hheren Frafiresistenz der stark wachshaltigen B. pendula-Bldtter liegen:
Jungbirken dieser Art werden sehr viel weniger von Rehen (bzw. Moor—
schnucken, bei Beweidungsversuchen) befressen als vergleichbare Exemplare
von B. pubescens; entsprechende Beobachtungen konnten DAVY & GILL
(1984) bei Rotwildverbif in Grofibritannien machen. In noch stirkerem Mafe
tritt dieser Unterschied beim Befraf durch den Birken-Blattkiifer (Lochmea
caprae) in Erscheinung: In Befallsjahren werden die einzelnen B. pendula-
Exemplare durch den selektiven Fraf der Insekten regelrecht freipridpariert.
Die Frage, warum trotz der geringeren Zuwachsraten B. pubescens auf
sekundiren Hochmoorstandorten stets die mengenmipfig dominierende Birken—
art ist, erscheint vor diesem Hintergrund durchaus offen. Eine Antwort
hierauf ist moglicherweise im unterschiedlichen Reaktionsvermégen der
Keimlings— und Jugendstadien auf die speziellen Bedingungen entwisserter
Hochmoortorfe zu suchen.

Jungbirken unter 2,5 m Hohe: Die Ergebnisse der Junghbirken-Zuwachsraten
aus Kap. 8.6. sollen an dieser Stelle nicht mehr im Detail diskutiert werden.
Zusammenfassend seien folgende drei Punkte festgehalten:

— Die birkenfeindlichen Standortverhiltnisse in regenerierenden Torfstichen
zeigen sich in besonderer Deutlichkeit an den extrem geringen Zuwachs-
raten der Jungbirken. Die hierfiir verantwortlichen Faktoren wurden in
Kap. 9.3. diskutiert.

— Die rheotrophen (=FlieBwasser-) Bedingungen des aktiv bewisserten
Standorts D7 fiihren trotz extrem hoher sommerlicher Wasserstinde zu ge—
steigerten Zuwachsleistungen der Moorbirken. Die Nihrstoffarmut des Ver—
rieselungswassers wird sowohl durch die eigenen Untersuchungen (Kap.
8.4.) als auch durch friihere Ergebnisse von AUE (1985) belegt. Es handelt
sich also um den férdernden Effekt sich bewegenden, nihrstoffarmen Was—
sers auf das Wachstum anspruchsvollerer Pflanzenarten, wie ihn MULLER
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(1973) von Kolkrindern niedersichsischer Hochmoore beschreibt (vgl.
hierzu auch BOATMAN & ARMSTRONG, 1967; DAMMAN, 1988b; ZIMMERLI,
1988). Da der Modellversuch der aktiven Wiederverndssung im Dosenmoor
inzwischen aus hydrologischen und technischen Griinden eingestellt ist
(AUE, 1988, 1991), soll die Diskussion dieses Ergebnisses hier nicht weiter
vertieft werden.

= Der fiir Hochmoorverhiltnisse unzureichende Vernidssungsgrad der ange-
stauten Entkusselungsflichen im Siiden des DM. zeigt sich in den
vergleichsweise hohen Zuwachsraten der Jungbirken. Sie verdeutlichen die
ungebrochene Vitalitit der Bidume auf Hochmoorflichen, die aufgrund ihres
Reliefs nicht dauerhaft oberflichennah vernipt werden kénnen, so dafp in
absehbarer Zeit mit einer flichenhaften Ausbreitung der Torfmoosvege-
tation zu rechnen wire. Dies betrifft im DM. weite Teile der restlichen,
nicht abgetorften Hochflichen (vgl. Kap. 9.2.).

9.6. Sekundidre Versumpfungsprozesse

In diesem Kapitel soll die Besonderheit der Moorbirkenwilder mit Regene-
ration vor dem Hintergrund der bisher besprochenen Ergebnisse zusammen-
fassend dargestellt werden.

Es handelt sich um ca. 20-80 jihrige Moorbirkenbestinde (mit einzelnen
Hiangebirken) mit meist weitgehend geschlossener Torfmoosschicht in den
Randbereichen der hochmoorartigen, baumarmen Regenerationflichen des K.M.
Wie diese, sind auch die Birkenwélder durch hochmoortypische Grundwasser—
stdnde (Kap. 8.3.) und durch geringe Moorwasserkonzentrationen an Ammo—
nium und Phosphat (Kap. B.4.2.) gekennzeichnet. Die Bohrprofile (Kap. 8.8.)
belegen ein z.T. reichgegliedertes Kleinrelief unter der heutigen Moorober-
flaiche, mit Niveaudifferenzen zwischen 10 und 70 Zentimeter. Es zeigte sich,
dafl die Standorte der Birken fast ausschlieflich auf die Torfdamme und -
kuppen und sonstige hochgelegene Alttorfbereiche unter der wachsenden
Torfmoosdecke beschrinkt sind. Zusammen mit der Auswertung ilterer Luft-
bilder sowie friiherer Moorbeschreibungen ergibt sich aus den Unter—
suchungen, dafl sich das Wiedereinsetzen der Torfakkumulation in den
Birkenwildern in der Regel nach der Etablierung der Biume vollzogen hat.
Somit handelt es sich nicht um Bewaldungsstadien ehemals baumfreier
Regenerationsflichen, sondern um Moorbirkenwilder, die durch seitliche
Transgression der wachsenden Moorbereiche sekundidr versumpfen.

Fiir den zugrundeliegenden Anstieg des mooreigenen Wasserstandes war im
K.M. vermutlich die Kombination folgender Faktoren (in der Reihenfolge ihrer
Bedeutung) verantwortlich:
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= Zuwachsen und Verfallen des Grabensystems

- partielles Verfiillen des Hauptgrabens am Hirschdamm

- Abdémmung des Hirschdammgrabens am SO-Ende (1980)

hohe Niederschldge in den 80er Jahren (vgl. Kap. 4.2.)

Nach der Auffassung von SCHNEEBELI (1988, 1989, 1991) ist die Existenz von
Waldbestdnden wegen ihrer zersetzungsférdernden Wirkung (mit entspre-
chender Verminderung der hydraulischen Leitfdhigkeit) eine notwendige
Voraussetzung fiir die Wiedervernissung entwisserter Hochmoortorfe. Dies
kann fiir Torfstiche in Flachlandmooren nicht bestétigt werden. In beiden
Untersuchungsgebieten setzten die Versumpfungsprozesse zuerst in den am
tiefsten gelegenen, unbewaldeten Handtorfstichen ein. Wesentlicher als eine
Reduzierung der Wasserleitfihigkeit der Torfe diirfte die Verkleinerung des
hydraulischen Gradienten sein (AUE, 1992: 118). Sie tritt =z.B. beim
Zuwachsen von Entwisserungsgriben ein und kann (in reliefbedingten
Grenzen) auch durch technische Aufstaumafinahmen erreicht werden.

1

Zwischen den oben zusammengefaBten Vorgidngen im K.M. und den primiren
Versumpfungsprozessen im Randbereich transgredierender Hochmoore (vgl.
OVERBECK, 1975) bzw. bei der Bildung von Deckenmooren (SMITH & TAYLOR,
1989) lassen sich aus moorékologischer Sicht interessante Parallelen ziehen.
Dabei entsprechen sich etwa folgende Strukturen bzw. Faktoren:

primidre Versumpfung sekundire Versumpfung
mineralischer Untergrund "toter" Alttorf
(meist podsolierte Sande)

Mineralbodeninseln Torfddmme und —kuppen, die
noch nicht {iberwachsen sind

Zufluf von minerogenem Zuflup von Niederschlags—

Hangwasser wasser iiber das sekundire
Randgehédnge

Lagg (Randsumpf) randliche Torfstiche mit
Nidhrstoffeintrag aus den
Stichwinden

In der Beeinflussung durch seitlich zufliefBendes Wasser liegt ein wesent—
licher Unterschied zwischen den beiden Okosystemen: Wihrend in natiir—
lichen Hochmooren der ZufluB von Mineralbodenwasser auf die Versump-
fungszone im Randbereich beschridnkt bleibt, liegt z.B. im K.M. der Wachs-
tumskomplex unterhalb des (sekundiren) Randgehinges und befindet sich
somit als ganzes im EinfluBbereich des von dort zulaufenden Hangwassers.
In Anlehnung an die Moorklassifizierungen von KAULE (1974) und GOTTLICH
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(1990) kiénnte man derartige Moorflichen als "pseudosoligen" bezeichnenl,
Ombrotrophe Verhiltnisse im strengen Sinn liegen nicht vor, da es durch
den Wasserzustrom aus den stark humifizierten Torfen des Randgehidnges zu
einer gewissen Nidhrstoffzufuhr kommt.

Mit dem Hsherwachsen der neogenen Torfe geht ein schrittweises Ausfallen
der Pflanzenarten einher, die als Kremno- und Euminerobionten die Vegeta-
tion entwisserter Hochmoore kennzeichnen (Kap. 8.8.). Die Vitalitit der
Birkenbestinde wird stark reduziert, ein flichenhaftes Absterben der
Biume, wie beim Uberstaven bewaldeter Moorflichen, ist jedoch (bisher)
nicht zu beobachten. Eine Verjiingung der Birken findet sowohl auf den
offenen Regenerationsflichen wie auch in den Bestinden kaum statt. Die
wenigen Jungbirken sind ebenfalls von geringer Vitalitit (Kap. 8.6. und
8.7.). Beim weiteren Aufwachsen der Sphagnumdecken ist den Ergebnissen
zufolge mit einem allmihlichen Auflichten der betroffenen Moorbirkenwilder
zu rechnen. Davon profitiert die lichtbediirftige Hochmoorvegetation, wie aus
dem Vordringen des Erico-Sphagnetum magellanici bis unter isolierte Baum-
gruppen abzuleiten ist.

Vor diesem Hintergrund erscheint es gerechtfertigt, eine Weiterentwicklung
der heutigen versumpfenden Moorbirkenwilder zu baumarmen Erico-
Sphagnetum magellanici-Bestinden im Verlauf von mehreren Jahrzehnten
anzunehmen (s. Sukzessionsschema in Kap. 8.10.). Notwendige Voraussetzung
hierfiilr sind allerdings unverinderte hydrologische Rahmenbedingungen.
Extreme Witterungsperioden wie der trockene Frithsommer 1992 kénnen
durchaus einen Rilckschlag des Moorwachstums mit erneuter Ausbreitung
von B. pubescens zur Folge haben.

Die Beobachtungen in beiden Untersuchungsgebieten unterstiitzen nicht die
Feststellung von LUTKE TWENHOVEN (1992: 134), wonach Sphagnum
magellanicum infolge der hohen N-Immissionen dem konkurrenzkriftigeren
Sph. fallax bereits heute generell (mit Ausnahme der héheren Bultstandorte)
unterlegen sei. Vielmehr konnte die Sukzession von Cuspidata~ zu Sph.
magellanicum-Torfen in den Bohrprofilen des K.M. mehrfach belegt werden
(Kap. 8.8.1.). Zudem ist das direkte Aufwachsen von Sph. magellanicum
Polstern auf "ertrinkenden" Torfdimmen sowohl im K.M. als auch im DM. zu
beobachten. Die Konkurrenz der beiden Arten wird im K.M. gegenwirtig
vermutlich in erster Linie durch die Stirke des oben genannten, pseudo—
soligenen Einflusses bestimmt. Allerdings ist es denkbar, dap weiterhin stei-
gende N-Immissionen auf lingere Sicht doch zu einer generellen Wachstums-
hemmung von Sph. magellanicum fithren konnen. In diese Richtung deuten
z.B. die Ergebnisse von RUDOLPH & VOIGT (1986).

Ipie Vorsilbe "pseudo-" soll in diesem Zusammenhang zum Ausdruck bringen, daB das Wasser nicht
minerogenen Ursprungs ist.
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Rezente Versumpfungsprozesse von Moorbirkenwéldern auf nw-deutschen
Flachlandhochmooren wurden in der Literatur in dieser Form bisher nicht
beschrieben. SCHWAAR (1982) schildert einen nihrstoffreichen Birkenbruch-
wald im K&énigsmoor (Niedersachsen), dessen vitale Torfmoospolster (Sph.
palustre und Sph. fimbriatum) auf eine gegenwirtige Oligotrophierung des
Standortes hindeuten. Unter den beschriebenen Bedingungen ist jedoch
allenfalls langfristig ein Ubergang in hochmoorartige Vegetationsstadien zu
erwarten. Mit den eigenen Ergebnissen besser vergleichbar sind die Befunde
von HANSEN et al. (1978) aus einem Moor auf der dénischen Insel Seeland.
Allerdings besteht auch in diesem Gebiet eine mineralische Beeinflussung der
versumpften Birkenwilder, so daff eine Weiterentwicklung zu ombrotra—-
phenten Gesellschaften fraglich ist.

C. MOBLLER / Sindal, Ddnemark (mdl. Mitt.) schildert die Verbuschung der
Randbereiche des Lille Vildmose durch Jungbirken in den 70er Jahren.
Wahrend der 80er Jahre sind in diesem gréfiten wiichsigen Hochmoor Nord-
jitlands fast alle Biume infolge regenreicherer Sommer wieder abgestorben.
Dies diirfte das einzige atlantische Plateauhochmoor sein, in dem ein Wechsel
von sich bewaldenden Stillstands— zu baumfreien Wachstumskomplexen heute
noch grofflichig beobachtet werden kann.

Unter den Mittelgebirgshochmooren befinden sich nach BICK (1985) nur die
Moore des Hochharzes wieder in einem Wachstumszustand, der auch seitliche
Transgression mit umfaft. Die hier von HENRION (1989) und JENSEN (1987,
1990) beschriebenen Versumpfungsprozesse in den randlichen Moorwildern
besitzen grofle Ahnlichkeit mit den Vorgingen im Kaltenhofer Moor. JENSEN
(1987: 74) nennt das spontane Zuwachsen von alten Entwisserungsgriben in
mehreren Mooren als Hauptursache fiir die Wiederausbreitung der Wachs-
tumskomplexe. Hinzuweisen ist an dieser Stelle auch auf die Untersuchungen
von POSCHLOD (1988, 1990) iiber Torfstichregeneration in Siidbayern. Er
dokumentiert Moorbirkenwilder mit einer Aufwuchsmichtigkeit von bis zu 90
cm, macht aber leider keine Angaben iiber die Entstehung und vermutliche
Weiterentwicklung dieses Vegetationstyps.

Der Grenzhorizont an der Basis des neogenen Torfes (s. Kap. 8.8.)
entspricht in seiner Art weitgehend den sogenannten Rekurrenzflichen, die
in den Torfen nw-deutscher Hochmoore vielfach erbohrt wurden (AVERDIECK,
1957, ALETSEE, 1959; OVERBECK, 1975; SCHWAAR, 1980, 1989). Am bekann-
testen von ihnen ist der Schwarz-Weifitorf-Kontakt SWK. Wihrend der
Wechsel von hygro- und xeroklinen Phasen (OVERBECK, 1975: 611), mit der
entsprechenden Bildung schwach zersetzter Sphagnumtorfe bzw. stark
zersetzter, holzreicher Torfe, in der Vergangenheit aber im wesentlichen
klimatische Schwankungen widerspiegelte, ist dieser Prozef in abgetorften
Mooren iiberwiegend anthropogen bedingt. Wie das Beispiel des Lille Vild-
mose deutlich macht, ist allerdings eine Férderung des gegenwirtigen Moor—
wachstums durch die Zunahme des langjihrigen Niederschlagsmittels
durchaus anzunehmen (vgl. Kap. 4.2.).
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Genauere Angaben iiber die durchschnittlichen Torfakkumulationsraten im
K.M. konnen nicht gemacht werden, da bei den Nachforschungen keine
Unterlagen iiber das Ende der Abtorfungen im Moorzentrum gefunden
wurden. LUTT (1992: 178 ff.) ermittelte durch 210Pb-Datierung im Torfstich
von K6 ein Alter des Aufwuchses von 41 Jahren, allerdings bei einem abso-—
luten Datierungsfehler von 16-26 Jahren. Eine Abtorfung in diesem Bereich
noch nach dem Zweiten Weltkrieg ist aufgrund der Beschreibungen von
JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) sehr unwahrscheinlich. Bei Zugrundelegung der
oberen Altersgrenze von 67 Jahren ergibt sich fiir dieses Profil eine
jihrliche Akkumulationsrate von 1,2 cm. Da die Abtorfung der Flichen aller
Wahrscheinlichkeit nach von innen nach aupen voranschritt, ist bei den
weiter im Zentrum gelegenen Bereichen von einem hoheren Alter und
dementsprechend geringeren Akkumulationsraten auszugehen. In diesen
Berechnungen ist allerdings die Trockenphase nach dem Zweiten Weltkrieg
nicht beriicksichtigt, so daf die tatsidchlichen Akkumulationsraten iiber
diesen Durchschnittswerten liegen. Gripenordnungsmifig stimmt eine Rate
von mehr als 1 cm/Jahr gut mit den Angaben aus anderen regenerierenden
Torfstichgebieten {iberein (z.B. GROSSMANN, 1985: 32; POSCHLOD, 1990). An
der Oberfliche natiirlichér Hochmoore koénnen ebenfalls Aufwachsraten von
bis zu 3 cm/Jahr beobachtet werden, bereits in 50 cm Tiefe sind sie aber
auf <2 mm/Jahr abgesunken (OHLSON & DAHLBERG, 1991: 375). Auch MALMER
& HOLM (1984: 179 ff.) stellten eine Abnahme der Torfwachstumsrate in S0
cm Tiefe auf 4-15% des Oberflichenwertes fest. Durch 210Pb-Datierung
ermittelten sie ein Torfalter am t'bergang Akrotelm/Catotelm von mindestens
150 Jahren. Dagegen konnte POSCHLOD (1990: 93) in Siidbayern Aufwuchs-
michtigkeiten von 200 cm in max. 100 Jahre alten, Torfstichen nachweisen.
Derartige Akkumulationsraten sind nur unter den besonderen hydrologischen
Bedingungen von Torfstichkomplexen moglich, in denen ein schrittweise
zuwachsendes Entwiisserungssystem einen Moorwasseranstieg {iber lange Zeit
hin ermiglicht.

10 Schlupfolgerungen fiir den
Naturschut=

Die Motivation zu den Untersuchungen iiber die Okologie der Moorbirke
ergab sich zu einem wesentlichen Teil aus der groflen Bedeutung, die dieser
Baumart nach wie vor bei der Durchfithrung von Hochmoorregenerations-
Projekten in Norddeutschland zugeschrieben wird. Es war ein Hauptziel
dieser Arbeit, zu einem unvoreingenommenen Bild {iber die Lebensbedin-
gungen von Betula pubescens und ihrer Rolle im Okosystem anthropogen
verdnderter Hochmoore beizutragen. Aus den Ergebnissen der vorliegenden
Bearbeitung, insbesondere aus dem Vergleich zwischen dem Dosenmoor, dem
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schleswig—holsteinischen Modellprojekt in Bezug auf Hochmoorregeneration
und dem spontan regenerierenden Kaltenhofer Moor, lassen sich wichtige
Schlupfolgerungen flir den kiinftigen Schutz der Moore ziehen:

1. Die Hydrologie der Standorte ist von {iberragender Bedeutung. Die Frage,
ob sich dauerhaft oberflichennahe Wasserstinde einstellen kénnen, entschei-
det sich am Entwidsserungssystem und am Relief der Mooroberfliche.
Widhrend erstes durch natiirliche Wachstums— und Zerfallsprozesse wie durch
gezielte technische Eingriffe verdnderbar ist, ist letzteres in Mooren, die
nicht mehr der Abtorfung unterliegen, weitgehend vorgegeben. In beiden
Untersuchungsgebieten zeigt sich, daf Regenerationsprozesse bisher fast
ausschliefllich in den am tiefsten gelegenen, schilsselférmig eingesenkten
Moorbereichen stattfinden; in der Regel sind dies Handtorfstichkomplexe. Ein
erneutes Aufwachsen erfolgt stets "von unten".

2. Moorbirkenbestinde verhindern - unabhdngig von ihrem Alter und ihrer
Dichte - keineswegs das Wiedereinstellen hochmoortypischer Grundwasser-—
stinde, wenn diese von den Reliefverhiltnissen und der Vorflut her méglich
sind. :

3. In optimal vernidften Birkenbestinden (auch mit Molinia-Krautschicht)
kann es zu Versumpfungsprozessen, d.h. zu einer flichenhaften Ausbreitung
von Torfmoosen und dem Aufwachsen einer mehrere Dezimeter michtigen
(neogenen) Torfdecke kommen. Dominant ist dabei Sph. fallax, die meso-
traphenten Arten Sph. palustre und Sph. fimbriatum fallen rasch aus. Mit
zunehmender Auflichtung der Birkenkronen wandern Sph. magellanicum und
andere hochmoortypische Arten ein und der Ubergang zum Erico-Sphagne-
tum magellanici deutet sich an.

4. Auch unter den fiir Schleswig-Holstein aktuellen Immissionsbedingungen
existieren offensichtlich (noch) wirksame Ausbreitungsschranken fiir Birken
in  hochmoorartigen Regenerationskomplexen. Dies 4Bt sich durch die
"Ndhrstoffallen-Funktion" einer ausreichend michtigen Torfmoosschicht (vor
allem in Bezug auf NHs4 und POs), in Verbindung mit der Verarmung der
Standorte durch hoch anstehendes, stagnierendes Moorwasser erkliren. Auf
entwidsserten Hochmoortorfen ohne Regeneration ist dagegen mit einer
Forderung des Birkenwachstums durch den hohen Eintrag an N-Verbin-
dungen zu rechnen.

5. Versumpfende Birkenwilder auf wiedervernidfiten Hochmooren sind wvon
grofem Naturschutzwert. Zum einen kann ihre Artenzusammensetzung
"natiirlicher” (im Sinne von hochmoorihnlicher) sein als jene von Entkusse-
lungsflichen. Zum anderen aber bieten sie die fiir Mitteleuropa einmalige
Méglichkeit, die Prozesse im Randbereich transgredierender Hochmoore in
verkleinertem Mafistab zu beobachten. Méglicherweise wiirde ein Abholzen
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der Bdume die Weiterentwicklung der Vegetation zu Hochmoorbultgesell-
schaften um ein bis wenige Jahrzehnte beschleunigen. Ein derartiger
Eingriff wdre aber im Fall des Kaltenhofer Moores nur durch menschliche
Ungeduld zu begriinden. Das Studium der versumpfenden Moorbirkenwilder
kann beim Betrachter die Achtung vor den Selbstregulierungskriften der
Natur stdrken - ein Gesichtspunkt, der in der Diskussion iiber Biotop-
managementpline bisweilen zu kurz kommt (vgl. RINGLER, 1989: 361). Nach
der persdnlichen Auffassung des Autors kommt dem Schutz ungestbrter
Abldufe neben dem Arten- und Biotopschutz (vgl. WILMANNS & DIERSSEN,
1979) ein eigener, hoher Stellenwert zu. Dies trifft in besonderem Mafe auf
die hier behandelten Moorwilder zu.

6. Entkusselungsmafinahmen sind in der Vergangenheit in ihrer Bedeutung
fiir die Hochmoorregeneration vielfach falsch eingeschitzt worden. Die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen gestatten eine Neubewertung
dieser Eingriffe in die Moorvegetation; demnach sind sie:

- sinnlos, auf Flichen, deren Relief keine optimale Vernissung durch ombro-
genes, stagnierendes Wasser zulift. Hier ist mit einem steten Wiederauf-
wachsen der Birkenbestdnde zu rechnen.

— unndtig und aus Naturschutzgriinden abzulehnen (s. unter 5.), auf optimal
vernifiten Fldchen mit bereits regenerierender Moorvegetation. Hier ist der
EinfluB der Birken auf den Wasserstand vernachldssigbar gering, und die
Schdden durch das Fillen und den Abtransport der Biume sind auf den
hochwertigen Flichen nicht zu verantworten.

— eventuell zu befiirworten, nur auf schwach degenerierten Flichen, deren
Relief eine optimale Vernidssung zuldft und auf denen in der Zeit bis zum
Einsetzen der Regenerationsprozesse ein lokales Aussterben von Hoch-
moorarten infolge eines sich weiter ausbreitenden Birkenbewuchses verhin-
dert werden soll. Auch hier gebiihrt den wasserhaltenden MaBnahmen die
erste Prioritit.

7. Zur Terminologie: Es erscheint nicht sinnvoll, weiterhin eine Trennung
der Begriffe "Renaturierung” und "Regeneration" durchzufilhren, wie es in
der Literatur bisher iiblich ist (z.B. EGGELSMANN & KLOSE, 1982; EIGNER &
SCHMATZLER, 1991 und - in abgewandelter Form - AUE, 1992). Danach
bezeichnet "Renaturierung" das Zuriickdrdngen hochmoorfremder Lebens-
gemeinschaften durch menschliche Eingriffe und "Regeneration" das Ziel
dieser Bemilhungen - ein selbsttitiges Hochmoorwachstum. In der vorlie-
genden Arbeit wurde der zuletztgenannte Begriff ganz bewuft fiir alle
Prozesse eines sich ausbreitenden Torfmooswachstums gebraucht, Dieses
Wachstum kann, unter geeigneten Bedingungen, auf verschiedenen Ebenen
beobachtet werden: am einzelnen Sphagnumbult, im regenerierenden Torf-
stich, im ganzen Torfstichkomplex usw. "Regeneration" ist somit nicht nur
das Ziel, sondern auch der Weg dorthin, denn im Zuge der Ausbreitung der



Torfmoose kommt es auch ohne menschliche Eingriffe zu einem mehr oder
weniger raschen Ausfallen hochmoorfremder Arten sowie zu einer Riick-
wirkung auf die Hydrologie im Sinne einer positiven Riickkopplung.

11. Zusammenfassung

In zwei anthropogen {iberformten Hochmooren Schleswig-Holsteins, dem
Dosenmoor (DM.) und dem Kaltenhofer Moor (K.M.), wurden Untersuchungen
zur Okologie der Moorbirke Betula pubescens EHRH. durchgefiihrt. Das
Spektrum der ausgewihlten Birkenstandorte reichte von regenerierenden
Abtorfungszonen iiber sekundidre Laggstandorte und Randgehidnge bis hin
zu Resten der ehemaligen Moorhochflichen. Im DM. wurden Moorparzellen
unter dem Einflup technischer Regenerationsmafinahmen (Grabenanstau,
aktive Bewisserung, Entkusselung) mit einbezogen.

Die insgesamt 49 Standorte wurden hinsichtlich ihres Grundwasserhaushalts,
ihrer Nihrstoffversorgung sowie der Zuwachsleistung und der Vergesell-
schaftung der Birken untersucht. Auf 10 ausgewiihlten Flichen erfolgte die
Messung der akrotelmatischen Zellulose- und Weiftorfzersetzungsrate unter
verschiedenen hydrologischen Bedingungen.

In den Wachstumskomplexen des K.M. wurden zusitzlich 5 Transekte ange-
legt, in denen die Vegetationsentwicklung seit dem Ende der Abtorfungen
durch Grofrestanalyse rekonstruiert wurde.

Die Freilanduntersuchungen erstreckten sich iiber den Zeitraum von April
1988 bis Mai 1991.

Einleitend wird auf Probleme der Taxonomie sowie auf die spit- und post-
glaziale Verbreitungsgeschichte der europdischen Baumbirken eingegangen.

Die Beschreibung und Klassifizierung der Vegetation erfolgt nach den
Methoden der BRAUN-BLANQUET'schen Schule. Die 49 Standorte werden
zusitzlich in einem System von 5 "Natiirlichkeitsstufen" gegliedert und die
Ergebnisse der beiden Klassifizierungsansdtze vergleichend diskutiert. Als
Besonderheit wird der hohe Anteil von B. pubescens ssp. carpatica an den
Birkenbestinden beider Moore herausgestellt.

Die Hydrologie der Standorte wird durch Grundwasser—Dauerlinien sowie
durch die Kennwerte -20 cm Uberschreitungsdauer (Uz) und mittlerer
Wasserstand, jeweils fiir die Vegetationsperiode 1989, charakterisiert. Unge-
achtet der gegeniiber dem DM. geringeren Niederschlagsmengen finden sich
im K.M. hochmoortypische Grundwasserstinde in bewaldeten wie unbewal-
deten Abtorfungsflichen mit weitgehend geschlossener Torfmoosdecke. Im
DM. werden diese Verhiltnisse in Handtorfstichen, jedoch fast nirgends auf



159

den angestauten und z.T. entkusselten Fldchen erreicht. Basierend auf dem
Y0-Wert wird ein hydrologisches Klassifikationsschema vorgeschlagen und
seine Brauchbarkeit durch Vergleich mit einem #&hnlichen System aus der
Literatur iiberpriift.

Es wird gezeigt, dafp die hydrologischen Kennwerte der Vegetationsperiode
eine hoéhere Aussagekraft i{iber das Regenerationspotential von Hochmoor-
flichen besitzen als entsprechende Ganzjahreswerte.

Die untersuchten Nihrstoffparameter des Moorwassers differenzieren die
ausgewidhlten Standorte beider Moore in sehr unterschiedlicher Weise: Die
mittleren Konzentrationen wvon Na, K, Mg und (in eingeschrdnkter Form) Ca
ermoglichen im DM. eine weitgehende Trennung stirker entwisserter und
bewaldeter Vegetationseinheiten von nasseren, hochmoorartigeren Stadien.
Dagegen l4Bt sich im K.M. keine entsprechende Beziehung zwischen mittlerem
Grundwasserstand und den genannten Elementen nachweisen. Dies wird mit
der gripferen Meeresndhe und vermutlich htherer, anthropogen bedingter
Nédhrstoffdeposition im K.M. erkldrt. NHs und POs zeigen in beiden Mooren
eine negative Korrelation zum mittleren Grundwasserstand der Unter-
suchungsflichen mit entsprechend guter Auftrennung der verschiedenen
Moorstrukturen. Innerhalb der Wachstumskomplexe des K.M. besteht
dariiberhinaus eine negative Beziehung zwischen den Konzentrationen dieser
beiden Parameter und dem Deckungsgrad der Sphagnen bzw. der Hohe des
neogenen Torfaufwuchses.

Untersuchungen zur akrotelmatischen Abbauaktivitdt mit der sogenannten
'litter bag' Methode fithrten nur beim Zellulose-Substrat zu mefbaren
Substanzverlusten. Sphagnum imbricatumWeiptorf zeigte dagegen auch nach
2 Jahren noch Trockenmasse-Konstanz bzw. eine leichte -Zunahme, vermut-
lich infolge von Einwaschungsprozessen. Maximale Zellulose-Zersetzungsraten
wurden in den Oberflichenproben bewaldeter Standorte gemessen. Die
Hydrologie der Flichen kommt im DM. deutlich in den mikrobiellen Abbau-
aktivititen des unteren Akrotelms zum Ausdruck. Anstaumafnahmen kénnen
hier zu einer starken Verminderung des Torfschwundes beitragen. Im K.M.
zeigte sich hingegen eine uneinheitliche Beziehung zwischen GW-Stand und
Zelluloseabbau. Mdgliche Ursachen hierfiir werden diskutiert.

Entgegen den Erwartungen fiihrte die Verwendung gréfierer Maschenweiten
(1 mm statt 21 pm) nicht zu einer generellen Zunahme der Zersetzung durch
Beteiligung der Bodenmesofauna an trockenen Birkenwaldstandorten.

Die oberflichennahen Torfprofile der Transekte in den Regenerations-
komplexen des K.M. offenbaren eine weitgehende Beschridnkung von Betula
pubescens auf Flichen mit weniger als 30-40 cm Aufwuchsmidchtigkeit.
Verschiedene Beobachtungen sowie Literaturhinweise deuten darauf hin, dap
das Ausfallen der Birken jenseits dieser Grenze vor allem durch den Mangel
an POs verursacht sein kinnte, Die Untersuchungen an Jungbirken in rege-
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nerierenden Handtorfstichen des DM. zeigen eine radikale Umstellung des
Wurzelsystems durch Adventivwurzelbildung. Sie wird als Reaktion der
Birken auf eine erneute Verarmung ihrer Standorte beim Wiedereinsetzen
der Torfakkumulation interpretiert.

Die Grofrestanalysen der Torfprofile belegen in Verbindung mit der
Auswertung #lterer Luftbilder die Entwicklung der Regenerationsflichen im
K.M. aus Molinia- bzw. Calluna-reichen Hochmoordegenerationsstadien. Daraus
wird gefolgert, dap im Verlauf des 20. Jahrhunderts ein im wesentlichen
spontaner Anstieg des GW-Spiegels erfolgt sein mufi. Dieser bis heute
wirksame Vernidssungsprozess wurde durch erneute Torfstichaktivititen
unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg unterbrochen.

Die Moorbirkenwilder mit Regeneration erweisen sich vor diesem Hintergrund
als sekundidre Versumpfungsstadien ehemals trockener Birkenbestinde. Die
anfingliche Deutung dieses Vegetationstyps als Bewaldungsstadium zuvor
baumfreier Regenerationsflichen ist somit widerlegt.

Die geringen Volumenzuwachsraten und die weitgehend fehlende Verjiingung
der Birken in heutigen Moorwachstumskomplexen fiihren ebenso wie die
hochmoortypischen Grundwasser—, NHs~ und POs—Verhiltnisse dieser Stand-
orte zu der Einschitzung, dap auch unter den gegenwirtigen Immissions—
bedingungen eine Weiterentwicklung zu baumarmen Regenerationsflichen
méglich ist.

Anhand zweier Sukzessionsschemata werden die syndynamischen Beziehungen
zwischen den beteiligten Pflanzengesellschaften verdeutlicht. Die moorikolo—
gische Besonderheit der "pseudosoligenen”, sekunddren Versumpfungsstadien
wird diskutiert.

Abschliefend werden Schluffolgerungen fiir den zukiinftigen Schutz anthro-
pogen verdnderter Hochmoorikosysteme gezogen. Es wird betont, daf die
Relief~ und Vorflutverhiltnisse, nicht aber der Grad der Birkendeckung die
entscheidenden Rahmenbedingungen fiir eine optimale Flichenverndssung
setzen. Der hohe Naturschutzwert versumpfender Moorbirkenwilder wird
wegen ihrer Ahnlichkeit zu primdren Stadien der Hochmoorbildung heraus-—
gestellt. Schlieflich wird die Frage nach der Berechtigung kilnftiger
Entkusselungsmafnahmen bei Regenerationsvorhaben aufgeworfen und die
Auffassung vertreten, daf diese Eingriffe auf optimal verndssbare Flichen
zu beschridnken sind, auf denen ein lokales Aussterben von Hochmoorarten
bis zum Wiedereinsetzen der Torfakkumulation verhindert werden soll.
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Abb. 54: Grundwasser—Dauerlinien der Standorte D1-D9, Vegetationsperiode 1989.
Auf der x—Achse ist der Untersuchungszeitraum in % aufgetragen (100% = 13 Ablesciermine
zwischen dem 17.4. und dem 27.10.89), die y=Achse gibt die Hohe des Grundwasserstandesan,
der im jeweiligen Zeitraum erreicht bzw. Uberschritten wurde. Die Abkirzungen in Klammern
bezeichnen die Vegetationseinheit des jeweiligen Standorts (s. Tab. 5).
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Erlduterungen siche Abb. 54.
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Stand—| -20cm Uber— mittlerer GW —Stand | minimaler GW —Stand| maximaler GW —Stand GW —Amplitude
ort schreitungsdauer [%) [em] [cm] [em] [cm]

1989 1990 1989 1990 1989 1990 1989 1990 1989 1990
D1 100 100 -28 -0,4 =170 =14,0 6,0 4,0 23,0 18,0
D2 15 =37,5 -65,0 -12,0 53,0
D3 46 —24,9 —48,5 -4,5 44,0
D4 46 85 -22.4 =138 —430 -30,5 =50 —6,0 38,0 24,5
Ds 69 -14,9 -31,0 0,5 31,5
Dé 54 -21,2 -46,5 1.5 48,0
D7 100 100 1.6 2,5 =50 1,0 4,0 50 9,0 4,0
D8 100 =54 ~10,0 -3,5 6,5
D9 62 =135 -38,5 4,0 42,5
D10 46 -22,5 —43,5 -3.5 40,0
D11 38 -25,2 —46,5 —4,0 42,5
D12 46 -253 —48,5 -8,0 40,5
Di3 62 85 -19,7 =13,8 =480 -30,5 2,0 -6,0 50,0 24,5
D14 0 =398 =510 —28,0 23,0
D15 0 =804 -95.5 —5%6,0 39,5
D16 0 8 —-384 -31.8 =56,0 -52,0 -21,5 -19,0 34,5 330
D17 54 -20,3 ~40,0 -5,0 35,0
D18 38 —27,2 —49.0 -10,5 38,5
D19 46 BS -20,7 -15.4 =335 =320 =50 -6,5 28,5 255
D20 54 -20,6 -39.5 -4.5 35,0
D21 54 92 =21,5 =137 —-42.0 =345 =50 —=4,0 370 30,5
D22 69 22 -16,9 =10,1 =350 =300 -50 -1,0 30,0 290
D23 62 -19,7 —-34.5 -9.0 25,5
D24 54 -20,3 -36,0 -9.3 26,5
D25 54 =214 —40,0 -50 35,0
D26 31 -29,9 -52.5 -8.5 440
D27 0 0 —-89.4 —88,4 —1040 =99,0 =770 -78.0 27,0 22,0
K1 100 =28 —=16,0 8.5 24,5
K2 77 100 -15,2 -98 =330 -19,5 —4.0 -3,5 29,0 16,0
K3 77 -9.9 -23.0 1.5 24,5
K4 92 100 -6,9 -1,9 -20,5 -12.8 5,0 50 23,5 17,5
KS§ 77 -15,0 -28,0 -3,0 25,0
Ké 85 -6,5 -21,5 6,5 28,0
K7 15 =365 =690 -15,5 53,5
K8 31 =257 —44.5 -85 36,0
K9 15 -28.2 —40,0 -18,5 21,5
K10 B 0 -36,6 =377 —54,0 -33,0 -20,0 28,0 34,0 250
K11 0 —459 -71.5 -21,0 50,5
K12 69 —=16,0 =355 -1.5 34,0
K13 77 =125 =330 3,0 30,0
K14 100 -4.5 -16,5 7.5 24,0
K15 BS 100 =6,2 -0,4 -27.0 =110 7.0 55 34,0 16,5
Kl 100 100 -93 -58 -18,5 -115 =15 -2,0 17,0 9.5
K17 100 -12,7 -19.5 -7.0 12,5
K18 92 -11,1 -20,5 -4.5 16,0
K19 100 100 =12,7 -9.4 -19.5 =16,0 =15 —6,0 12,0 10,0
K20 100 -93 -18,5 =20 16,5
K21 92 -11,5 =205 —4,0 16,5
K22 31 54 -247 -20,1 -38,5 ~30,0 -13,0 -12,0 25,5 18,0

Tab. 22: Hydrologische Kennwerte [ir die Vegetationsperioden 1989 (49 Standorte) und 1990 (16 ausgewihite Standorte).




pH-Wen Na K Ca
Median Stand. - Amplitude] Mittel s Amplitude | Mitel = Amplitude Minel s Amplitude
fehler [mg/] [me] [mg/] [mg] [mgA] [mgA]

D 4,2 0,17 39 - 435 6,62 0,83 5,63 - 825 0,45 031 0,14 = 1,09 3,23 0,47 2,50 - 392
D2 35 0,14 33- 38 B,45 2,23 571 =-11,60 0,66 0,38 0,20 - 1,21 3,17 0,35 263 - 373
D3 36 012 34- 38 B03 1,54 S595-11,10 08 053 018- 1,5 281 070 207 - 422
D4 37 014 35- 40| 551 1,04 411- 740 060 031 030- 1,26 197 047 1,39- 2,71
Ds 37 014 35- 40 523 088 401- 633 072 028 038- 1200 19 052 147- 295
D6 3,6 017 33- 39 6,22 1,45 4,90 - 9,11 0,92 0,51 038 - 193 2,05 0,26 1,69 - 2,57
D7 37 009 35- 38 8,47 0,86 7,56 - 977 0,34 0,20 0,09 - 0,64 2,96 0,35 249 - 344
D8 37 012 35- 39 737 09 538~ 854 037 023 012- 077 245 041 208 - 3,16
D9 36 009 34- 37 603 093 468- 732| 088 1,03 008- 318 244 042 191- 298
D10 37 012 34- 38| 537 1,13 322- 684 028 015 012- 060 223 047 1,63 - 299
D11 37 014 34- 39 522 0% 427- 677 047 041 024- 133 226 0,18 2,04 - 249
D12 37 020 35- 4,1 7,61 1,63 5,55 - 10,06 0,47 0,34 030 - 1,29 2,46 0,23 2,25- 294
D13 4,6 0,17 42 - 48| 139 4,87 9,89 - 22,10 0,88 0,99 0,29 - 323| 1578 6,76 10,28 - 31,80
D14 42 017 38- 44| 12,26 402 629-1700| 072 054 037- 195 812 268 508 - 12,07
D15 36 017 35- 39| 1337 * 269 102 -17.8 | 089 * 022 071- 1,18/ 312 * 084 213 - 471
D16 34 009 33- 36| 11,19 1,70 795-133| 094 048 036- 180 347 1,10 2,19- 537
D17 36 0,17 33 - 39 8,17 1,83 6,05 = 10,59 0,93 0,64 0,24 - 2,22 233 0,66 149 - 3,53
D18 34 0,17 31 - 3,7 11,45 1,37 8,99 - 13,05 1,08 0,62 0,28 = 2,30 245 0,61 1,84 = 3,47
D19 36 0,12 34- 38| 517 046 446- 572 035 0,14 022- 067 213 054 139- 282
D20 35 0,16 33 - 3.7 7,54 1,52 591 - 10,66 0,55 0,27 0,16 - 096 2,15 0,35 1,55 - 2,47
D21 35 014 33- 38| 672 101 554- 885 039 016 021- 071 191 037 1,50- 2,55
D22 35 009 35- 38 502 081 4,10 - 6,44 028 0,12 0,10 - 0,42 1,86 0,42 1,05 - 2,19
D23 3.6 0,12 34- 38 5,80 0,82 488 - 6,87 0.25 0,22 0,07 - 0,54 2,14 0,29 1,74 - 2,43
D24 36 0,12 34- 38 6,45 1,05 470 - 792 0,22 0,09 0,10 - 0,35 1,83 0,74 099 - 330
D25 35 0,12 34- 38

D26 36 014 33 - 38

D27 | 34 014 32- 37| 1805 611 723-2334| 1,18 097 052- 328] 279 1,16 163- 514
K1 3.5 0,09 33- 36| 11,40 1,41 993 - 13,99 0,74 0,29 021 - 1,11 2,70 0,96 2,06 - 499
Kz 3.5 0,09 34- 37 11,5 1,23 10,20 - 14,01 0,92 0,29 0,44 - 131 244 0,49 1,75 - 2,96
K3 34 006 33- 35 11,87 135 1061 - 1420 086 0,18 049- 108 233 037 1,69 - 2,72
K4 35 009 33- 36| 11,57 123 1040 -1345| 1,01 036 030- 1,59 305 071 207- 4,04
KS 34 0,09 33- 35| 1,29 1,59 9,62 - 14,10 0,98 0,29 0,63 - 1,54 2,76 0,68 2,01 - 4,22
Ké 34 014 32- 37| 11,55 1,35 10,14 -1429| 1,04 025 064- 151 251 073 185- 4,18
K7 32 006 31- 33| 1579 221 1428 -2060| 034 005 025- 043 239 034 205- 3,09
K8 35 0,14 32- 37 129% 115 11,80 - 14,75 0,99 0,35 0,48 - 1,52 2,66 0,37 2,23 - 329
K9 3.4 023 33- a1 747 1,01 572 - 8381 0,74 0,05 0,64 - 082 2,07 0,22 1,80 = 2,49
K10 33 009 32- 35/ 11,83 * 05 11,16 -1243 088 * 0.06 0,80 - 0,97 3,03 0.38 240 - 333
K11 33 0,17 31- 37 32 1,63 11,30 - 15,70 1,08 0,17 092 - 139 4,50 1,55 2,02 - 6,67
K12 35 014 33- 38| 1202 1,14 1067 -1378| 1,00 * 020 O081- 1,21| 226 * 0.26 2,00- 2,51
Ki3 34 * 006 32- 34| 11,35 1,711 9,06 - 14,47 0,81 * 0.27 0,51 - 1,03 2,88 0.38 2,41 - 343
K14 3,5 0,29 34- 36| 11,53 1,69 9,98 - 15,40 0,84 0,31 075- 143 3n 1,11 231 - 574
K15 3,5 023 34- 42 1143 1,28 9,93 - 13,81 1,33 0,76 0,54 - 248 3,07 0,82 2,30 - 459
Kls 4,0 0,09 38 - 41 9,24 1,04 839 - 11,5 0,60 0,25 0,18 - 091 2,64 0,55 2,17 - 3,77
K17 38 009 36- 39 908 130 679-11,12] 088 022 053- 1,17 295 074 221 - 460
K18 38 017 35- 41| 1064 144 905-12,5| 060 023 017- 094 282 076 2,01 - 4,43
K19 39 0,17 34- 40| 1049 1,85 8,41 - 13,5 0,87 * 029 04% - 1,18 3,26 0.07 3,20 - 3,34
K20 36 0,17 33- 39 1277 2,70 10,30 - 17,50 0,84 0,19 0,57 - 1,13 3,55 0,97 2,29 - 510
K21 35 0,06 35- 37| 1197 1,68 10,21 - 14,51 0,68 0,09 0,60 - 086 3,53 0,83 2,75 - W
K22 3.5 0,09 33- 36| 1477 1,28 13,01 - 16,70 1,40 0,41 094 - 2,13 2,30 0,50 1,74 - 324

der ch

ib, 23 (Teil 1): Erget

* abweichende Zahl der Einzelmessungen bzw. abweichender MeBzeitraum (s. Abb. 25-29, Kap. 8.4.).

hen Moorwasseranalysen; angegeben sind jeweils anthmetisches Mittel, Standardabweichung s und
Amplitude der Einzelmessungen, beim pH —Wert Median, Standardfehler des Medians und Amplitude;



Tab. 23 (Teil 23 Erlduterungen s. Teil 1.

Mg NH4 (n=4) NH4 (n=12)
Mittel s Amplitude Mintel s Amplitude Mittel s Amplitude
[mgn) [mgA] [mg] [mg/) [mgn] [mgn]
D1 1,30 0,19 1,06- 1,5| 075 050 021- 140/ 053 038 005- 140
D2 252 072 1,77- 368 051 024 023- 0,68
D3 1,77 049  1,24- 279 097 076 032- 180
D4 128 033 0% - 197 1,15 089 039- 225 108 092 007~ 241
Ds 127 021 1,00 - 162 058 033 030- 094
Dé 147 041 1,15- 2,14] 088 039 052- 136
D7 1,51 020 1,20- 1,87 o021 011 011- 037 0,12 009 0,07- 037
D8 126 0,19 088~ 143 011 007 005~ 020
D9 137 021 094- 164 014 005 009~ 019
D10 141 038 078- 198 051 016 028 - 066
D11 1,29 028 104- 169 060 041 022- 1,13
D12 162 046 1,15- 2,36 202 082 092- 2,69
D13| 344 144 2,13- 541 144 030 112- 1,73| 1,21 035 069- 1,73
Di4| 305 080 199- 395 1,20 041 069- 1,58
D1s| 736 * 281 415-125| 190 2,14 039- 507
D16 227 057 120- 299 0% 040 063- 135 104 052 043- 196
D17 233 072 1,77- 375) 1,15 1,36 0,18 - 3,16
D18 274 1,23 2,02- 565 1,05 074 037- 207
D19 1,15 009 1,03- 1,31 054 024 030- 087 033 023 0,07 - 087
D20 147 038 1,10- 2,14 044 043 011- 1,02
D21 1,57 029 1,32- 2,8 023 014 0,12- 041 016 012 0,07 - 041
D2z 1,21 0,19 09 - 137 020 0,16 009~ 044 012 011 0,07 - 044
D23 1,21 017 102- 142 0,19 016 009 - 042
D24 1,18 032 o07- 1,56 056 042 012- 1,00
D25 0,54 071 006 - 1,57
D26 037 021 0,18 - 0,67
D27| 657 273 1,19- 943| 318 172 125- 543] 366 126 125- 6,16
K1 274 144 183- 5911 008 004 005- 012
K2 248 05 198 - 358 009 004 006~ 014 008 003 006 - 0,14
K3 2,51 050 2,13- 3521 012 006 006- 019
K4 287 0,97 2,06 - 493 0,17 0,08 0,09 - 0,24 0,13 0,05 0,09 - 0,24
KS 294 095 215- 497| 049 046 012- 1,15
K6 307 1,50 202- 634) 022 0,16 009 - 045
K7 273 037 234- 352 175 029 133- 201
K8 304 059 267- 434] 1,58 081 093- 272
K9 234 051 165- 328/ 1,15 043 0,55- 155
K10 3,20 * 067 2,70- 4,19 082 023 055- 0% 100 049 053- 2,14
K11 419 083  316- 509 101 043 0,60~ 162
K12 188 * 028 148- 241 070 046 0,15- 1,27
K13 1,71 * 025 145- 220 010 004 006~ 016
K14 241 1,25 1,58- S516| 0,14 005 006- 0,18
K15 2,14 046 1,75- 280 042 047 O011- 1,12} 132 228 0,08~ 734
K16 1,9 019 1,61- 206/ 017 015 006~ 039 015 017 004- 0,59
K17 1,76 064 120- 296 007 003 003- 012
K18 250 073 195- 406( 059 034 012- 091
K19 351 ¢ 071 296- 452 101 o046 071- 168 091 035 050~ 168
K20 301 143 193- 5321 081 064 0,12- 166
K21 3,12 1,28 210- 569 067 0,10 0,58 - 081
K22 353 087 191- 457 235 089 1,29- 345] 242 075 129- 345




PO4 (n=4) PO4 (n=12)

Miuwel s Amplitude Mittel s Amplitude
[mgn] [mpA] [mg] [mgA]

D1 001 001 000- 005 001 002 000~ 005
D2 001 0,00 000~ 002
D3 0,11 0,19 0,00 - 0,38
D4 0,02 0,03 0,00 - 0,06 0,01 0,02 0,00 - 0,06
DS 002 003 0,00- 006
Dé 0,07 0,12 0,00~ 026
D7 001 0,01 000- 002 000 001 000~ 002
D8 0,00 0,01 0,00 - 0,02
D9 0,00 0,00 0,00 = 0,00
D0 0,00 000 000- 000
D11 0,01 0,02 0,00 - 0,04
D12 001 002 000- 004
D13 001 001 000- 003 001 0,01 0,00~ 004
D14 0,03 0,05 0,00 - 0,11
D15 0,21 0,37 0,00 - 0,77
D16 0,04 002 002- 006 007 0,10 0,00~ 035
D17 0,11 0,16 0,00~ 035
D18| 0,04 0,05 000- 0,12
D19| 006 010 000- 022 002 006 000~ 022
D20 0,05 0,07 0,00 - 0,14
D21 0,02 0,03 0,00 - 0,07 0,01 0,02 0,00 - 0,07
D22 002 004 000- 008 001 0,02 0,00~ 008
D23 001 001 000~ 003
D24 0,01 002 000~ 005
D25 0,06 0,11 0,00 - 0,23
D26 0,06 0,11 0,00 - 022
D27 021 026 002- 058 026 023 002- 0,70
K1 001 001 000~ 002
K2 0,00 0,00 000- 000 000 001 000~ 002
K3 0,00 000 000~ 000
K4 0,01 001 000- 002 000 001 000- 0,02
K5 0,07 0,10 0,00 - 0,22
K6 0,01 002 000- 003
K7 0,04 002 003~ 007
K8 008 007 002- 0,15
K9 0,04 005 0,00- 0,11
K10 0,07 0,01 0,06 - 0,08 0,10 0,13 0,02 - 045
K11 0,12 0,07 0,06 - 0,21
Kiz 012 015 000- 032
K13 0,00 0,00 000~ 0,00
K14 000 000 000~ 0,00
K15 006 007 000- 014/ 011 0,18 0,00~ 057
K16 000 000 000- 000 000 000 000~ 000
K17 001 002 000- 004
K18 000 000 000- 0,00
K19 0,16 020 005~ 047 0,15 0,19 0,03 - 0,56
K20 0,00 0,00 000- 0,00
K21 0,00 0,00 000~ 0,00
K22 0,26 0,23 0,05 - 0,58 0,23 0,16 0,05 - 0,58

Tab. 23 (Teil 3): Erlduterungen s. Teil 1.



D1] D4]| D7 D13 D16| D19| D21| D22| D27] K 2] K 4] K10] K14] K15] K16] K19] K22
D1 LA *e .. - L) e Ll LL] L LA - LL) LL] L] .. LLEI B
D4 LA . - - - L) L L LL) - - L) . D4
D7 (L] - . .. L] L e e Ll -‘6‘_‘}_‘
Dla (n-lz) L] Lrd e - -s .. .. . . - - -e - - .o - Dl]
D16 (I'I-lu) .. e - e . - e - e e D16
D19 (n-12) . . .. L1 . . - . Ll LL] . Dl,
D21 . L) .e - . - Dzl
D22 .. .. -n . - - L) Dzz
DZT[h-?} L) . LL] e - - e Dz?
Kz - - e - - - - . Kz
K‘ . .. - - - .. L1 K4
K10 (n= &) we | we | we . e e . e . e | me K10
K14 (n= 9) e . e .. . . K14
Kl5(l|-ll) L .e e L L] . Kls
Kls . -s e .. . . s LE] - LR e LA e e .. e Klﬁ
K'lg LL - LL) e - e e .. LR - .. .. Klg
K22(n“ll) LL Ll - .. .. m
| D1| D4] D7 D13] D16| D19] D21 D22| D27] K 2| K 4| K10| K14| K15] K16] K19] K22
Imtumswahrscheinlichkeit: *p <005 **p <001

Tab. 24: Vorzeichentest (nach Dixon & Mood, s. Kap. 6.5.) auf Signifikanz der Unterschiede zwischen den
pH—Mebreihen 17 ausgewihlter Standorte; MeBperiode: 17.4.—27.10.1989, Anzahl der Einzel =
messungen: n=13, sowcil nicht anders angegeben.

D 1| D 4] D 7] D13] D16] D19] D21] D22[ D27] K 2| K 4] K10
D1 . 0 e we | we e . we - e
D4 0 e e e we | we we | we
D7 e | we e | we | we ET B T T .
D13 s | se | ws we | e | s .
D16 (n=10) | ** | ** | *» TEETRET O
D19 (n=12) :_‘ e e e an | | ee | we s .
D21 s e | we 0 I S .
(D22 (a=12) | ** e I R
D27 (n=10) | ** | ** . . . TR . . .
K2(n=12) e | we | we REED v g
K4 e | en | aw | e ETAETRAED . =]
K10 (n=7) | **| ** . = -_ . . .
K4 (n=10) | ** | == | | e e . .
Kls{n-!gj- . -e LR . - . . .
K16 e | we . e | we | ee . e | as . e T e [K16
K19 ve | we . e e | we ---I__-_ B . N e K19
K22 (n=12) | ** [ *« [ == = e TR L L . . e | we .._“.' B K22
2 D1] D4]| D7 D13| D14| D19 D21| D22 D27 K2| K4| K10| K14] K15| K16 K19| K22

Tab. 25: Vorzeichentest aufl Signifikanz der Unterschiede zwischen den Na—MeBreihen; Erliuteru ngen 5. Tab. 24,

D1 D4| D7| D13| D16] D19] D21] D22 D27| K 2] K 4] K10] K14] K15] K16] K19] K22
D1 ) . i - e | __' ERETRGY]
D4 e - . we . TR vwiDa
D7 e ) T . ' D ) . Tee | en | . D_?
7 S S S S B . N N CTE
D16 (n=10) I I I L L B A B 1T
D19{n=12} " i e | _.- we - e |_| ve s [}]q_|
D21 . . e J . e . . se | | = o l_)ZI
_]‘_)ll_[_ﬂ)‘lg}_ e .. e - i:. __u_ . . .. we . . s DE’.E
D27 (n=10) ’ N L D27
KZ(“=]ZJ . L] ) e .. 5 . Kz
K4 e ) :-o [ . = e K 4
K10 (n=7) | . ) T 1 ) - I K10
K14(1'I=‘IPJ___ . e - e u. - ** [Ki4
_&15(!'-12) .. e e e e ) K15
K:G o - - - .. K]ﬁ
KI9(n=7) | * | S L T B = TRiG
_K_zv-_:(n=lz} . e . - '.u_ s D e T e KTZ
D 1] D 4] D 7] D13] D16] D19] D21] D22| D27| K 2| K 4| K10| K14] K15| K16| K19| K22| |

Tab. 26: Vorzeichentest aul Signilikanz der Unterschiede zwischen den K - Melrei hen; Erlauterungen s. Tab. 24,



D1/ D4 D7) D13 D16| D19 D21] D22/ D27] K 2| K 4| K10] K14] K15] K16] K19] K22
D1 0 . .. e | e e D1
D4 e . e O . . . e D4
D7 . e ) e O D7
D13 L L LL] e L CE] L (L] L - e .- . s L ** ID13
D]ﬁ("-lo) - . - e .. - . - Dlﬁ
Dl9(n-13] .. - . .. - . L] . - . L D19
D21 0 e | me . O O . e s (D21
D22 (n=12) | ** . 0 e . 0 " O . 0 e « D22
D27 (n=10) e 0 . . . 0 D27
(2('._12} g e O . O . . O K 2
K4 . .. . . . - K 4
K10 (n=7) L I N IERE . K10
K14 (n=10) 2 L v . K14
K15 (n=12) . [ ’ v K15
K16 . . . . K16
K19 (n=7) [ 0 O e as | we . . . .. K19
K22 (n=12) - i K22

D1]| D4] D7]| D13 D16 D19] D21| D22] D2ﬂ K2 K4 K10| K14] K15] K16| K19] K22

Tab. 27: Vorzeichentest auf Signifikanz der Unterschiede zwischen den Ca—MeBreihen; Erlduterungen s. Tab. 24.

D1| D4] D7| D13 D1s| D19] D21] D22] D27] K 2] K4 K10 K14] K15] K16] K19] K22
D1 . e | we . . wo | ae | as 0 I ESESES RS
04 L] L] e L - e aw -a - L) - .. - - D4
D7 . 0 0 .. e . s | we . . - = D7
D13 #e | se | ee we | we | we . e | e D13
D16 (n=10) | ** | ** 0 . . . 0 0 “* [Dla|
|D19 (n=12) . e | we . e . we | we . vo e e [ e [ we Do
D21 . e . e 0 . we | ws . . e . s oo D21
D22 (n=12) . s | we | as e we | e | ew . se [ ee [ ee [ e[ s D22
D27 (n=10) | ** | ** . - . . . . . . . . . . « D27
Kz{“-lz) e e e [ we | es . - . .. O ¢ K2
K‘ - Ll .. - .. - - . . .. e L) x4
K10 (n=7) . . . . . 0 . . . . O . Kio|
Kl4 (n=10) | ** | ** 0 e . . . . . 0 . * K14
Kls(n-!z} L) e L] L) . . .. - L) - - .. Kls
Klﬁ - .. . LR . - - - e - . . . Klﬂ
K19 (n=7) | ** [ *= . o | we | ew 0 . . e | we K19
Kzz(-n_12) L] LL .. - .. .. - - . Ll - L] L] Kzz
D1} D4| D7| D13 D16 D19 D21] D22| D27] K 2| K 4| K10] K14 KISI Kl6| K19| K22

Tab. 28: Vorzeichentest aul Signifikanz der Unterschiede zwischen den Mg—MeBreihen; Erliuterungen s. Tab. 24.



D 1] D 4] D 7] D13] D16] D19] D21] D22] D27] K 2] K 4] K10] K15] K16] K19] K22
D1 CER O . e we | e | we . s [ se | we D]
D 4 [ . - e - e - - ** D4
D7 L1 Ll Ll - - .. L L Ll ** D7
D13| ** .. - L e . .. L] L e *r |13
D16| ** . L] . (X L L L1 .. ** D16
'_513 . . [ 0 e . we | 0 e se | oo | es D19
32 . . [ 0 ) - we | we e 0 e == D21
22| = 0 . e e O .. . e . s D22
D27 *= e 0 e e ws | ww . e | we e - we | wn «* D27
2 e e . g e | we e . g e e k2
K4 - .. .. L] .. . . .. e v (K4
K10 . [ e e TRECTE R e e . ** (K10
K1§ O 0 s | ss | wes | s e . * [K15
Kie| == [ 8 | se | #s .. e . 0 s [K16
K10 == 0 . .. O e | ee e [ we . - *s (K19
K22 ** . 0 e | wa e . RO e | ws e . .. 0 K22

D1]| D4| D7| D13] D16 D19] D21] D22[ D27| K 2| K 4] K10] K15] K16 K19] K22

Tab. 29: Vorzeichentest aul Signifikanz der Unterschiede zwischen den NH4—MeBreihen 16 ausgewdhiter Standorte;
MeBperiode: 17.4.—15.10.199%0, Anzahl der Einzelmessungen: n=12, Signifikanzniveaus 5. Tab. 24,

D 1] D 4] D 7] D13] D16] D19] D21] D22 D27] K 2] K 4] K10] K15] K16] K19] K22
D1 ) .. e o [ es D1
D4 ' . . REETRY]
D? - - LR LR L) D?
D13 L] .. 0 ] .. *r D13
D16 == | =+ | == | o= e | s | ww . D . v D16
D19 . e e oo [ ee D10
Dzl L) -e - .. - Dzl
D22 e .. . T = [ ee D22
DzT - - - -n - .. .. e - - . L - 32?
Kz L) L] . LA - cz
K4 e e . e | e K4
RNESE OO EOEOED e | e . 0 * (K10
K15 L » e * |K15
K16 LR - .. __.“: - Klﬁ
Kl’ L L L] - -e L -e - . .. L K]g
R D . we | ae | ee e | e . . | *e K22

D1| D4} D7]|D13| D16] D19] D21] D22] D27] K2| K 4| K10| K15] K16| K19] K22

Tab. 30: Vorzeichentest auf Signifikanz der Unterschiede zwischen den PO4 —MeBreihen; Erliuterungen s. Tab. 29.



21 pm Maschenweite 1 mm Maschenweile
Oberfliche Unteres Akrotelm Catotelm Oberfliche Unteres Akrotelm
Tr.masse— Tr.masse— Tr.masse— Tr.masse— Tr.masse—
Standort | wverlust x s verlust x s verfust x s veriust : | s verlust x s
[%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [ %] [%]
D1 21,0 245 33 21,5 21,2 14 22,5 23,0 4.7 332 270 36
21,7 19,5 19,1 26,0
22,5 2.5 236 252
22,9 22,6 19,1 242
28,1 20,1 30,7 26,3
D7 21,9 193 27 14,4 120 1.7 29,8 33,2 11,3 30,2 195 7.0
16,6 13,0 45,2 18,9
21,0 10,7 38,8 15,9
20,8 11,3 19,2 21,0
16,2 10,5 11,3
D16 38,5 349 67| 104 27,8 126 30,8 408 57| 24,1 352 13,0
343 37,5 41,5 49,5
234 202 43,7 28,2
39,5 29,7 43,1 25,1
38,6 41,2 45,0 49,3
D19 204 277 13| 69 112 64 284 393 90| 53 136 66
34,9 11,7 476 21,7
350 58 31,0 23
20,2 22,0 424 18,3
282 9,4 46,9 133
D21 343 371 4.5 928 93 38 43 54 19 46,5 41,0 39 53 79 48
422 10,0 4.4 409 4.3
31,8 52 7.6 427 4,7
358 6,4 36,4 9,7
41,2 15,0 38,5 15,7
D22 37,2 298 12,1 6,6 59 1,7 21,5 295 B3 14,7 10,5 53
418 51 350 14,7
36,0 39 30,6 3.6
20,6 5.5 19,6 6,0
13,4 8,4 207 13,6
D27 40,5 26,1 8,5 21,0 275 96 113 250 94 24,4 297 92
211 18,2 22,2 22,4
27,6 230 248 222
21,0 34,7 36,7 39,6
20,5 | 40,5 . 29,9 - 39,8
K2 22,9 154 6,2 27,1 202 68 8,0 107 2.7 12,2 15,5 88 24,1 22,7 44
16,6 15,2 133 30,7 26,7
16,5 28,0 10,7 10,3 255
154 14,0 15,0 15,6
] 5,6 16,6 9,3 21,5
K4 233 34,7 10,1 244 21,2 2.7 444 46,2 4.1 398 32,1 58
46,6 17,1 48,5 283
21,1 20,9 428 26,3
33,1 214 43,2 294
434 222 323 36,7 ]
K10 40,0 40,7 34 18,5 26,6 10,0 36,9 381 54 20 32,2 10,2
350 57 35,9 338
43,1 348 47,0 440
42,9 1.6 | 323 19,1
42,7 - - ﬂ 38,2

Tab. 31: Ergebnisse der Zellulosezerseizung im litter bag' Versuch (Maschenweiten 21 um und 1 mm); angegeben sind
jeweils der prozentuale Trockenmassenveriust der Einzelproben, der arithmetische Mittelwert (x) sowie die
Standardabweichung (s), jeweils fiir zwei bzw. drei unterschiedliche Lagerungsticfen.



D1 D7) Di16| D19 D21| D22| D27| K2| K 4| K10

D1 . - - . . -
D7 . - - . -
D16| * » . .
D19 : . .
D21 - - - - -

D22 .
D27 . . .
Kz - - - - - - -
K4 - * .

K10 . . - * - - -

Irrtumswahrscheinlichkeit: * P < 0.10(!)

Tab. 32: Oberfldchennahe Zellulosezerseizung: Prifung auf Signifikanz der Unterschiede
zwischen den MeBreihen aus je 5 Parallelen im U-"Test nach Wilcoxon, Mann &
Whitney (s. Kap. 6.5.).

D1| D7| D16/ D19| D21] D22| D27/ K2| K 4| K10
D1 - . . .
D? - - - - - . .
Die6 - . . .
D19 - - - - - -
D21 - 3 - - - - .
D22 . - . . . * . . |
D27 ’ i A
K2 0 . . - B
’-‘54 - . - -
K10 . T

Tab. 33: Zellulosezersetzung im unteren Akrotelm: U—Test, Erlduterungen s. Tab, 32,



Altersklasse: 11-20 1. 21-40J. 41 =60 1. > 61J. | Altersklasse: 11-201. 21-401J 41-60). > 611
Standort x 5 i s X s 3 s Standort X s X ] x s x 5
D13 6,8 14 Transekt 11 0.9 05 19 L1 3,1 2,1
D14 76 1,1 K7 28 02 26 09
D15 43 -1 727 16 K8 27 07| 46 =
D16 4,0 L1| 57 26 K9 7.0 -
D17 13 0,5 K11 19 -
D18 24 0,4 K12 1.4 -| 50 = 45 32
D20 36 11| 45 19 K13 0,1 - 55 00| 58 -
D21 1,3 03 K14 50 14
D26 2.3 03 K15 5,7 0,7 22 0,0
D27 11,0 1.8 Transektllla | 0,2 0,06 09 0,6
K22 52 08| 64 33

Tab. 34: Durchschnittlicher jihrlicher Volumenzuwachs von Betula pubescens [Kubikdezimeter/Jahr]; Biume > 2.5 m Hohe;
angegeben sind jeweils arithmetisc hes Mittel (x) und Standardabweichung (s, fir n>1).

Standort ¥ s Standort X s
DM.T.1 0,02 0.008 D6 0,12 0,038
DM.T.2 | 0,01 0.005 D7 0,13 0,046
DM. T4 0,01 0.002 D7sph 0,02 0,015
T.1=4Damm| 0,07 0.048 D19 0,04 0,009
D1 0,03 0.022 Entkuss.fl. 0,08 0,033
D2 0,30 0.139 DM. Bi.kolk | 0,64 0,133
D3 0,16 0.047
D4 0,10 - KM. Zentralfl. | 0,01 0,006
Ds 0,09 0.035 | KM. Acker | 121 0,510

Tab. 35: Durchschnittlicher jahrlicher Volumenzuwachs von Betula pubescens [Kubikdezimeter/Jahr];
Jungbirken < 2,5 m Hohe; angegeben sind jeweils arithmetisches Mittel (x) und Standard —
abweichung (s, firn > 1).




Ch.l

Ch.i

dl w2l

d.2.3
(Kremn. )

D3, und
d.23.

Ombr.

Kremn.

Limn,

Eumin.

T3 on d

1. Erico-Sphagnetum magellanici (O5V.23) MOORE 68
2.1. Subassoziation ven Sph, fallax

2.2. Ubergangsstadium zwischen der Subassoziation von Sph. fallax
und der typischen Subassoziation (vgl. Transekie |-V, Tab. 42)

3. K

3.2. Ausbildung mit Sph. rubellum, hypothetisches Initialstadium der Regeneration

reiche Ausbildung
3. Sphagnum = Empetrum ~ Gesellschalt
3.1. Ausbildung mit Sph. fallax (= Sph. (allax— Empetrum = Gesellscha(t)

18t cr Standonie D1 - K22: Birkenarme Regenerationsfiichen
1. Sphagno - Rhynchasporetum albae OSV.23 em. KOCH 26, Subassoziation von Sph. fallax

=2 2. | 3.
2L [ 22 23 31 ] 31
Standort: K 16 K2 D1 K17 DB D7 K3 D2 D22
Grifie d. Aulnahmell. [m]: 2x1 1% 2 2xl 2 2 3x3 3x3 3
Anzahl der Arten: 10 10 24 17 25 15 13 17 18
Deckung der Sehichten:
= Baum - u.Strauchschicht: 5% 15% 8% 40% <I% % <3%

B.1, Deckung: <5%

* (max. Hohe): (6m) E. E.

B.2, Deckung:

* (max. Hohe):

Str.1 (0,6—3,0m): 5% 15% I%  40%

Sir.2 (bis 0,5m): <3% <3% «<3% 5% <3i% 5% <3%
= Krautschicht: 25% BO% B0% 50% B80% BSWm 98% 98M  95%
= Moosschicht: 98% 95% 90% 0% B5SR 5% 25% 460%™ 60%
Rhynchospora alba 28 Im
Oxycoccus palustris Im 4 im im im im b Im im
Sph. magellanicum b im i 2b 2a im Im .
Sph. rubellum 3 im 2b 2a
Andromeda polifolia Im 1 im Im
Sph. papillosum 2m Zm 2m
Sph. fallax 4 4 5 k| 2m b
Sph. nemoreum cf 2m im
Sph. subnitens 2m
Sph. fimbriatum 2a Im 1
Sph. palustre 2m » .
Dryopteris carthusiana + + + of +
Empetrum nigrum b b 5 5 5
Erica tetralix 1 i 3 3 2a 2a 1 2m im
Eriophorum sngustifolium 2a 1a 2a 2m 2m 2a Im 1 Zm
Eriophorum vaginatum 1 3 2a 4 4 2m 3 2a
Odontoschisma sphagni . 2m 2m 2m 2a 2m 2m im
Cephalozia connivens . 2m 2m im 2m 2m 2m
Sph. cuspidatum 3 . + Im 2m 2m
Calluna vulgans im im 2a m 2m .
Pohlia nutans aggr. Im 2m 2m m ¥ (2m)
Aulacomnium palusire . Im 2m 2m 2m .
Drosera rotundifolia 2m i 1 .

1 1

|
Kurzia pauciflora im
Betula pubescens B.1 : ; [+
Betula pubescens Sir.l . b [2a] + 3 . i ?
Betula pubescens Sir.2 + + r 2a + 2a +
Betula pubescens Keiml. im 1 + 2m 2m
Bet. pendula Sir.1 2a . . . . . .
Hypnum cupressilorme aggr. . Im Im 2m Zm Zm 2a 3
Molinia caerulea Im Im Zm Im 2a 1 : B
Campylopus pyriformis . Im ¢ 2m Im 2m  (2m)
Calypogeia fissa 1 1 1 1 .
Polytrichum gracile 1 Zm ¥ i
Leucobryum glavcum 2m 2m
Dicranum scoparium 2m
Pleurozium schreberi b .
Deschampsia flexuosa +
Drepanocladus fuitans 2m im
Brachythecium rutabulum 1 . 2m
Lophocolea bidentata cf 2m :
Piilidium ciliare . im

E. = Fliche wurde 1985 entkusselt
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1a-uum-u¢ummu~m~amm o
2

§ it der Sph. fallax~ E: M
1L lrﬁ:h Variante
1.3 Varianie von Sph. cuspidstum

23, Krempominerobionten —resche \l'u!nu

Farmeliopais smbigas

(=)

3. Ausbildueg mit der Sph. failax—Emp der Reg
4. Ausbildung mit der Sph. [allax= Molinis =G esellschall
4.1, cligotrophe Variante
4.2, mesotrophe Varian
4.1 typische Subvarian
422 K ciche Subr (K8 1 der Reg )
(1] 3 i ]
| PO 7% I X | Y [ 1
411 422
Suandor: K1t K1 K4 Ké K13 KI1Z K19 KS K21 K20 K4 K@
Orobe d. Aufashmefl. [m]: 2xl 2l 33 B3 éxé Bxd 2xl a3 x1 2xl gmd 10wé
Anzahl der Aren: 15 16 13 P M w1 1z 9 1m i 28
Dechung der Schichicn:
= Havm - wSusuchachichi: 0% 40% 0% W% MN% MNE% &% MNE &% % MR 6%
B, Deckung % <I% 5% 13% 3% NN 10% 5% L% 0% 0% NN
® (max. Hﬂ:c} ($m) (Jm)} (Tm) (Bm) (1Zm) (10m) (Jm) (6m) (Bm) (Bm) (ll-: (14m)
0% 0% 0% % 1% 0% 0% 3% IR W%
(4m) (dm) (Sm) (6m) (Tm) (4m) ($m) (4m) (3m) (Im)
5% % <% ¥ «I% 1% 0% <3® N <IN
=1% «<3% <i% «<i% <%
% 3% BO% IWM W% A% FIN TOWm NN WO% 0% TR
W% 0% TR WE % W% <I% % WE 0% 0% %
Betula pubescens B.1 4 9 W™ w3 W a4 5 W Ia
Betuls pubescers B2 1a b I 1 s . i . Ia 2 FrY 3
Betuls pubcacena Sirl . 3 s + 1 + + k] * Ia + .
Betuls pubescens 52 [ ] T % 1 1 . - P K +
Bet pendula B.1 . . s ]
Sph. fallax F 4 ‘4 4 i im Im 4 5 4 pL]
Sph. magellunicum im Im Im im  Im 1 im lm
Sph. rubellum ! m  2m im
Sph. papillosum im
Erica tetralix 4 ) 1 im 2Im - 1 1m .
Eriophomim viginatum i} a L] | 5 3 1 i L a Im
Empetrum nigrum im 4 5 im i
Molinis caeruies im Im 1 Im is + 4 F i 4 4
Sph. cuspidatum . P
. Sph. subnitcns im 2 . im Im
Sph. nemoreum 2m . s im
Sph. Mmbristum W Im im I Im
Sph palustre . 2m 1 m s
Vaccinium myrtillue . L Im im Im
Hypaum cupremiforme sggr.  1m  Im im Im Im Im i im Im
Flewrazium schreberi . Im b F2 s . im Im
Campylopus pyriformis : . . im  Im + Im Im
Dicranum bonjeanii . . im . (2m)
Diicrenum scoparium i A Im Im
Lewcobryam glaucum . . - im Im im Im
Dreacha mpuin flexyoss 2 > *
Omycoccus palustris im i lm lm Im lm Im Im g Im
Aulscomnium palustre im lm Im i im im Im Im F im
Erlophorum angust folium 1 a lm Ia . 1 1 2 1
Calluna vl garia im Im N m Im *
Cephalozia connivens im m im im (2m) b
Im . im Im  (2m)
im . 1 . Im
Amndromeda polifobs ' 1 1 .
Betuls pubescens Keimi 1 t ] im lm  Im * * 1 im Im
Calypogeia muelleriana 1 1 (1)
Calypogeia fissa 1 )
Franguls slmw B2 . r
Trientalis curopsca #
Fices abies Sur.2 r
Drepanocisdus fNuitans im
CQuercus robur Str.2 +
Cuercus robur Keim| 5 E r i r
Lophocolea beterophylla 1 i m 5 Im Im
Lophocoles bidentsis . Im : Im
Scleropodivm purvm . im im .
Brackythecium rutsbelum 1 Im im
Plagiothed ven curvfolium i (im)
Tetraphis pellucida . (m) im
Sanionis uncinata B . (m)
Campylopus Nexuoiua 4 m
Rhyticiadel phus squarm osus L (2m)
Digrsnum polysetum 1m £
Cladonia chlorophacs sggr (2m)
C. consocraca im
C. fimbriain Im
Hypogymnis physodes (2m)
Hypocenomyce scalaris - (2m)



D
D2
D3

d.l

dl
{Kremn.)

Ombr.

Kremn.

Eumin.

Flechien

1. Erica=Stadium, Ausbildung mil Vernfissungszeigern
2, Erophorum vaginatum —Stadium

3. Molinia—Stadium

[ 1 I 2 3]

Standort; D3 D4 D23 D19 D10 D11 D12 D2s D9
Grébe d. Aulnahmefl. [m]: ix4 3x3 3 dxd Frv] f v} fI%] x1 x2
Anzahl der Arten: 6 ] 19 3 18 20 2 15 17
Deckung der Schichien:
- Baum- uStrauchschicht:  30% 5% 20% 0% 3% 0% % 5% 5%

B.1, Deckung:

* (max. Hohe): E E. E. E
B.2, Deckung:
" (max. Hohe):

Str.l (0,6-3,0m): WR [5%) WR WS 0%

S1r.2 (bis 0,5m): <3% <I% W% 0% 3% 10% % 10% %
= Krautschicht: 0% T0% 98% S0% 95% BS% % W% 0%
= Moosschicht: 0% 70% W% T0% 0% 0% W% 0% 10%
Erica tetralix 3 4 b b b Ib Im 1a 2a
Eriophorum vaginalum 2a 2a 3 3 b 4 3 b 2a
Malinia cacrulea 1 i 2a 2m im Im 2a b 5
Rhynchospora alba 1 1
Sph. tenellum 2m 4
Sph. fallax 2m 2m
Sph. cuspidatum im 2m
Sph. magellanicum 1 .
Sph. molle Zm .
Sph. subnitens . 2m
Sph. limbriatum im .
Calluna vulgaris Im im Im + b 2a 3 2m 2m
Odentoschisma sphagni b 2a ia Im Im Im 2m im 2a
Andromeda polifolia 2m s Im Im 1a Im ; Im im
Cephalozia connivens im 2m . im im 2m im Im im
Eriophorum angustifolium 2a 2m im im 1 . . 1 1
Pohlia nutans aggr. im Im 2m " . Im Im " im
Empetrum nigrum s i 2a 2a 3 2a b 3 :
Oxycoecus palustris . . El b 1m 2m Im 1
Drosera rotundifolia 3 i . r r F
Kurzia pauciflora Zm . . . im
Palytrichum strictum 1 ; .
Sph. rubellum = ; im
Belula pubescens Sir.] 3 [+] 2a b . . ' b .
Betula pubescens Sir2 1 + 2 2a + 2a 2a 2a 2a
Betula pubescens Keiml. Im Im 1 Im . 1 1 1 +
Bet. pendula Sir.1 + . v . : . ;
Bei. pendula Sir.2 . . r % - + ; : r
Campylopus pyrilormis 2a 2m im 2a 2m b 2a 2m Im
Hypnum cupressiforme sggr. i 4 2b 3 b Im b b Im
Leucobryum glaucum . 2m im 23 2m im im z :
Polytrichum gracile Im s ; Im . im 2a Im
Dicranum scoparium Im Im . im 3 i
Diryopteris carthusiana : . + . i B 1 .
Vaccinium myrtillus ; 3 . i . F im
Deschampsia Nexucsa . . . ; : im
Pleurozium schreberi . Im ; - :
Sph. nemoreum . . 1 . 2m % g
Sph. palusire . . : 8 . . Im
Campylopus flexuosus m im im 2m m 2m im
Cephaloziells rubella : 1 a 2m
Campylopus introflexus 2m 5 . .
Lophozia ventricosa . . . im
Ptilidium ciliare . : . im f
Cephaloziclla spec. 1
Holeus mollis +
Epilobium angustifolium 1
Salix spec. (Keimling) . . . . . . r
Hylocomium splendens : ; . ; » a 2m
Cladonis limbrists r 2m Im . Im Im Im
C. portentosa im 2m i : 3 Im
C. chlorophaca aggr. . im B 2m . Im .
C. coniocraea 3 : : 7 i . Zm
C. arbuseula . . Im

E = Fliche wurde 1985 entkussell



ab. 3%

umd

var32

L Oligotrophe Ausbilduagen nbu Re;ueutm
1. Ausbildung vos Eriophorum vaginatum
2. Ausbildung von Empetrum nigrum

2.1. jusges Stadivm
22 ausgereifies Stadium

3 Ausbildung vos Molinis caerules
3.1. Variante von Eriophorum vaginatum

32 typische Variante

33. Variante von Deschampsia flexuosa

4. Ausbildung von Deschampiia Mexuosa

1. Melﬂllopie .&mlldu.el

5. Trennartenlreie Aushildung

6. Awsbildung mit Alous ‘Julllﬂ.
9. Exmi "

X 3 4 s ] 7
21, [ 22.] 3L | 33 33
Standort: D6 D18 D17 D21 K9 D3 D20 D2 D2 Di4 D16 D15 K7 K10 Kil D27 D13 KI5 K2
Girtbe d. Aufnahmell. [m]: 33 dxd Sx6  dxd  Bxd 33 505 dad 33 65 Bx7 B 120 TS 65 6xS 66 BxS 1w10
Anzahl der Artea: 15 19 14 13 11 9 25 2 9 10 23 19 21 15 19 14 29 23 32
Deckueg der Schichie
- Baum-— u. Strauchschicht: 60% 98% 90% S0% 20% 45% 75% 70% &0% 20% 60% 80% 60% 25% 6% 85% &5% 65% W%
B.1, Deckung 5% W% R 0% 0% 65% 15% 60% 80% 50% 25% 60% &5% 80N 4% W%
* (max Hohe): (6m) (8m) (Tm) (10m) (Bm) (9m) (13m) (10m) (13m) (12m) (15m) (15m) (13m) (12m) (16m) {15m)
B2, Deckung % 0% 0% 10% % = 3% 0% % 0% %
* (max Hobe): (4m) (6m) (6m) (6m) (Sm) (6m) (Bm) (9m) (6m) (7m) (10m)
Sl (0,6-3.0, 0% <I% I® % <I% 5% % % % <3% <3i% % 15% 20%
Sir2 (bis 0.5m): <1% <¥% <I% <I% <I% <I% <% <IW <M <IH <IN IXH <IN <IN
~ Krautschicht: 0% 25W 95W O0W 0% 0% 60% 6% BO%M MOR 45% 60% B5% 9% 9E% ES% BO% 20% 0%
= Moowschicht: 0% I% 10% % S0% 20% % 0% <I% % 10% 3% 0% 0% 10% W% I% 9% %
Betula pubescens B.1 5 ; 5 |2b) 4 4 2a 4 1 3 2b 4 5 5 3 i
Beiuls pubescens B2 % b ¥ % b % 2a + + 2 s + F.
Betuls pubescens Sir.l 4 + 2a a 3 3 2a I 4 + + +
Betula pubescens Sir2 + + + 1 + ‘ 1 %
Bet, peadula B.1 5 I+ [f] 2a ' 2 1+1 2b
Bet. peadula Sirl " [r] 5 2a ‘
Eriophorum vaginalum 4 2a 3 Zb Ia 2a 2a im Im
Empetrum nigrum Im 5 5 5 2m 2a 2a 2a 2m
Molinia caerules Im Im 4 b 5 3 3 5 5 i 4 3 3 3 | 5 b 4
Desxchampsia flesuosa Im 2m I2m Im 2m Im Im 3 2a 4 5 Im 2m
Frangula alnus B2 . | b
Franguls alaus Str.1 3 s 2a b
Franguls alsus Str2 r + 1 1 r + 1 1 1
Dryoptens austriaca + 21
Sph. palustre 2 Im
Alnus glutinoss Bl Il
Alnus glutinoss B2 r
Alnus glutinosa Sir.l a
Carex rostrata 2m
Sph. fallax 4
Sph. limbriatum 2a
Epilobium angustifolism 2m
Galeopsis bifida : 4
Mochringia trinervia - Im
Rubus idaeus + 1
Galivm barcynicum Im
Acerspes. Keiml. r
Poblis autans sggr. 2m 2m p i = 2@ 2m 2m I2m 2m 2m (2m) m 2m lm Im
Erica tetralix 22 Im 1 . Im Im . . 1 . " Im . .
Eriophorum angustifolivm Im  2a 1 Im . Im 1 1
Andromeda polifolia . 1 2m  Im 1 2m Im R
Oxycoccus palustris + 1 Im Im 1 .
Calluna vulgaris 2m + + Im : .
Cephalozia connivens m . Im Im (2m)
Odoatoschisma sphagai Zm Im Im . ; i
Aulscomnium palustre y 3 2m 2m
Kurzia paucifiora Im :



Tab. 19 (Fortsetzung):

Standort:

Dé D18

I
[

7. |
F AT |

[

32,

D17 D21

K9

D3

D2 D4

D16

Krema.  Hypnum cupressiforme aggr.
Campylopus pyriformis
Betuls pubescens Keiml.
Dicranvm scoparium
Leucobryum glascum
Dryopleris carthusisna
Plevrozivm schreber
Polytrichum gracile
Vaccinivm myrtillus
Frangula alous Keiml.
Trientalis ewropaca
Calypogeis muelleriana
Pices abies Su2
Puea abies Keiml.

Lima, Drepanocladus Nuitaas

Eumin,  Drachythecivm rutabulum
a heterophylla

Sorbus sucuparia Str.l
Sorbus aucuparia Str2
Sorbus aucuparia Keiml
Aulacomnium andropynum
Onhodontim lineare
Quercus robur Sir.]
Quercus robur Str2
Quercus robur Keiml,
Plagiothecium eurvifolium
Tetraphis pellucida
Campylopus introflexus
Campylopus fNlexuosus
Lophocolea bidentata
Mnivm horaum
Sleropodium purum
Hylocomium splendens
Plagiothecium lactum
Dicranum polysetum
Dicranoweisia cirrata
Sharpiella selegeri
Cratsegus monogyna
Salix aurita
Anthoxantum odoratum
Plagiothecivm succulentum
Plagiotbecium denticulatum
Samionia wncinata
Polytrichum formosum
Rbytidiadelphus squarrosus
Calypogeia peesiana
Cephalozia bicuspidata
Cephaloziells spec.

Flechten Cladonia chlorophaca aggr.
C coniocraes

C. portentoss

Im
Im

m

2w

im

2m

L
Im
Im
Im

n

Im

Za
Im
I

Im

im

Im

m

2m

b
m
im
lm

m
2m

2w

@m)
2m
Im

2m
Im

2w

. 2a
Im Im
1

im

cI'.I-

L
2a
i
Im
1

m

{2m)

im Zm Im
Im cf2m

im Im
Im I

2m (Im) 2m
2m) . 5

2m  (Im)
2m  (Im)

Im .
Zm
2b
Im
m

2m

2

im
(2m)

+

2m})

2m)
m
Im

@m)

2m

Im

Im

im
2m

(2m)
2m)
In

2

2]
23]
Zm
Im

@m)
2m

2m
@m)
@m)

2m

Zm
Zm

@m)
Im

2m
Zm

Im

2m
(2m}

@m)
Zm

2
Im

2n

=



Tab. 40:

D.1.
D.1u d2.1

Ch.2.
d.2.2.

Ombr.

Kremn.

Die Vegetation der Transekie | — V: Birkenarme Regenerationsfiichen (1), Teiltabelle

1. Sphagnum cuspidatum — Eriophorum angustifolium — Gesellschalt
2. Sphagno— Rhynchosporetum albac O5V.23 em. KOCH 26

Z.1. Subassoziation von Sphagnum cuspidatum

2.2 Sut iation von Sphagnum fallax

(111a,14: Ubergang zum Erico—Sphagnetum magellanici)

[ 1 2.
2.1 2.2,

Bohrpunkibezeichnung: 1Mla 1ila Iia [lla 1la Illa [la Illa [lla Illa

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
Standort {des MeBprogramms): K16
GriBe der Aulnahmefliche [m]: 1x1  1x1 2x1  2x1 2x1  2x1  2x1  2x1 2«1 2xi
Haohe des neogenen Torfes [cm]: 7 ? b 34 36 35 32 27 34 33
(ohne rezente Streuauflage)
Eriophorum angustifolium 4 3 22 2a 2a 2m 2m 2a 2a 2a
Sph. cuspidatum 5 s 4 4 s s 5 3 2m 2a
Rhynchospora alba Zm 2m 2m 2b 2b 2a 2a Zm
Sph. fallax im im 2m Im 2a 4 5 5
Drosera rotundifolia s i Zm im 1 2Zm 1 Im 2m 1
Enica ietralix 2a 1 2a 2b
Oxycoccus palustris im  2Zm  2m
Aulacomnium palustre 1 2m
Sph. magellanicum Zm
Eriophorum vaginatum 2m
Calluna vulgaris Zm
Betula pubescens Sir.2 r + + + + +
Bet. pendula  Str.2 r : (r) : : ;
Molinia caerulea Zm (28) 2m 2a 2a
Vaccinium myrtillus (1)

Picea abies Keiml.

(r)
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Tab. 43:

D.Regen.

D.5.

D.6.

D.7.

Ombr.

Kremn.

Die Vegetation der Transekie | — V: Birkenarme Regenerationsflichen (4), Teiltabelle
5. Sphagnum [allax - Erica = Gesellschaft
6. Sphagnum [allax—Em petrum —Gesellschalt
7. Sphagnum palustre —Molinia—Gesellschalt

6. [ 7]

Bohrpunktbezeichnung: v Iv v e 1nmonvoIaw

12 9 18 9 16 14 75 3
Standort (des MeBprogramms): K3
GriBe der Aufnahmefliche [m] : 1x1 1x1 1x1 2x1 3x3 2x2 0.52 Ix1
Haohe des neogenen Torfes [cm] : M 31 23 35 53 55 3
{ohne rezente Streuauflage)
Sph. fallax 5 5 4 4 2b 5 5
Enca tetralix 4 3 2b 3 : & 2m 2m 2b
Empetrum nigrum 1 5 2b 2a
Molinia caerulea Im + Ib 1 1 1 2a 3
Sph. palustre 28 5
Oxycoccus palustris 22 2m 2a 2m 2 4 2m .
Eriophorum vaginatum 2m 2m 2a 2m 2Zm 2m 2m 1
Eriophorum angustifolium 2az. 1 Im 3 2Zm Ib 3
Aulacomnium palusire Za Im IZm . Im
Sph. magellanicum 2m 2Zm Im .
Calluna vulgans + 1
Andromeda polifolia . 2m
Drosera rotundifolia 1
Sph. papillosum § 2Zm
Betula pubescens B. ) - [2b) [+] (] . [2b])
Betula pubescens Sir.l r a2 . [ - .o .
Betula pubescens Sir.2 Zb " +
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Bohrpunkt— I I I I 1 1 I I I I I I
bezeichnung: 0 3 [ 9 15 18 21 24 27 36 41 45
Grobe der Aufnahmefliche [m]: Ix1  1x1  Ixl  Ix1 Ixl Ixl1 Ixl 1x1 1x1 1x1 1x1 1Ixl
Betula pubescens (B.1-5tr.2) 2b 2b [2a] 4 4 [2a) 2b

Sph. magellanicum 3 7

Molinia caerulea 2Zm 1

Sph. papillosum 3

Calluna vulgaris . 2m . : 5
Andromeda polifolia 2Zm  2m 1 1 . 1
Onxycoccus palustris 22 22 232 2a ; : . 3 - 2 Im .
Sph. fallax 4 3 5 5 4 5 4 5 5 5 4 5
Eriophorum angustifolium 2b 2 2b 3 2 2 2a 2 2 2 2a 2b
Eriophorum vaginatum 2a 2a 2. 26 3 2 26 2m 2a 2m
Erica tetralix 22 2m 2m . 1 2a 2b
Aulacomnium palustre 2b 22 2 2a 2a .
Sph. cuspidatum 2m

Tab. 45: Transekt I, Artmichtigkeit der wichtigsien Phanerogamen und Moose.

Tab. 46: Transekt V, Artmichtigkeit der wichtigsten

Phanerogamen und Moose.

Bohrpunkt— vV N v
bezeichnung: I5 11 75 5
|GroBe der Aufnahmeflache [m]:  1x1 Ix1 052 1xl
Betula pubescens (Str.1-2) 2b

Sph. magellanicum 5 £ :

Erica tetralix 22 2m  2m
Andromeda polifolia 1 1 Zm «
Eriophorum angustifolium 3 3 3 2b
Oxycoccus palustris 22 2Zm 2Zm 2a
Sph. cuspidatum 2Zm . -
Sph. fallax 5 5 5
Calluna vulgaris 1
Eriophorum vaginatum m
Auvlacomnium palusire Zm
Empetrum nigrum 2a
Molinia caerulea 2a

Sph. palusire 2a
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Bohrpunkt— IIb IIIb IIIb b IIIb IIIb IIIb IIlb IIlb IITb IIIb IIIb

sezeichnung: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

GroBe der Aufnahmefldche [m]: Ix1 Ixl Ikl Ixl 1x1  Ixl Ix1  Ix1  Ixl 1x1  Ixl  Ixl

Betula pubescens (B.1-5tr.2) 2b 2b + + + 2b [2a] 4 - 3 [2a)

Sph. magellanicum 26 5 4 3 5 2m 3 2m 2a 5

Erica tetralix 1 3 4 i 2 3 3 4 3 . 3 ,

Sph. fallax 5 2m 2 3 2 2a 2» 3 5 5 2m 3

Eriophorum angustifolium 26 2m 2m 2 2a 2m 2 2m 3 4 . 3

Calluna vuigaris 2b  2a 2a 2a .

Sph. cuspidatum 2m : 4

Rhynchaspora alba 2m . i : 5

Oxycoccus palustris 2Zm 2m . 22 2m 2m

Aulacomnium palustre 2m 2m , . B

Eriophorum vaginatum 2b 2a 2a .

Molinia caerulea : 2a . 2b x

Phragmites ausiralis + F .

lab. 49: Transekt I1lb, Artméchtigkeit der wichtigsten Phanerogamen und Moose.

Bohrpunkt - w v v v IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV
bezeichnung: 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
GroBe der Aufnahmefldche [m]:  1x1  Ix1  Ix1  Ix1 Ix1  Ixl  Ixl  Ix1 1x1 Ix1 Ix1 Ix1 1Ix1 1Ix1 1Ixl
Betula pubescens (B.1-Str.2) 5 [20] 3 2a r 2b 4 3
Sph. nemoreum 2m y r

Sph. palustre 2m 5 - . . : . 2
Molinia caerulea 5 3 3 + 2m 2b 1 2a
Eriophorum vaginatum Zm 1 2m 2m 2m . 2a . . 4 : ‘ ‘ 4
Sph. fallax 2a : 4 5 5 5 4 5 . 2a 3 5 5 5 K
Erica tetralix 2b 1 3 4 2a 2 2m 2a 5 2a 2a 4 .
Sph. magellanicum 2b . . . . . 5 5 . 2a . ; ¥
Eriophorum angustifolium 1 2.2 2m 26 2 3 2m 4 4 4
Oxycoccus palustris 2m 2a 2 2a 2m 2b 20 2m 2m g
Aulacomnium palustre 2a . ‘

Sph. cuspidatum 2a 2m

Calluna vuigar:s

T'ab. 50: Transekt IV, Artmichtigkeit der wichtigsien Phanerogamen und Moose.
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Tab. 14: Moorstrukturen und Vegetationseinheiten der Standorte D1-K22.

[Stand] Moorstrukiur WVegetationseinheit paltennr. [Stand{ Moorstruktur Vegetationseinheit Spaltennr.

| _ort s. Tab. 5) inTab.5 | ort (s. Tab. 5) in Tab. §
D1 | Handiorfstich R, Erico—Sph,fal 2] K1 MR fal—Evag,lyp 8
D2 Torfbank M Mol,Evag 21| K2 5 | R.Erico—Sph fal 2
D3 Hochiche, = | M,Mol,Evag 21 K3 zentrale R, Sph—Emp,fal 5
D4 | Bewaldungs— D,Erica 15{ K4 | Torfstichzone E- MR fal-E.vag,lyp 8
D5 stadien D,Erica 15) K§ = | MR, fal-Mol,dligo 12
D6 = | M\Evag 18] K6 MR fal-Evagcusp 9
D7 Hochhache, R, Erico=5ph,Krem 4| K7 Stichkanie M, Mol,D.flex 23
D& | aktiv bewassert R, Erico=Sph,Krem 4| K8 MR fal=Mol meso, Krem 14
D9 ochfldche, = | DMol 17| K9 sck. M,Emp,reil 20
D10 angestaut D,Evag 16§ K10 | Randgchinge M, Mol,D.fMlex ]
Di1| (Dilu.DI2 D,Evag 16) K11 M Mol,D.flex 23
D12 entkusselt) o | DEvag 16 K12 | alter Birkenwald MR fal-Evag Krem 10
D13 sck. Lagg M meso typ 25| K13 in zentraler MR, fal-Evag Krem 10
D14 — | M,Moltyp 21 K14 | Torfstichzone MR, fal— Mol meso,Krem 14
D15 M Mol typ 22| K15 sek. Lagg Mmeso,Alnus 26
D16 | Randgehinge E M, Mol typ 2| K16 ~ | R,Sph=Rhyn 1
D17 Z | M,Emp jung 19| K17 | Torfstichzone | 2 | R,Erico-Sph,Ubg 3
D18 “ | M,Evag 18| K18 am E_ MR, fal—Erica 7
D19 Hochfdche D, Evag 16) K19 | KleinenTeich | = | MR fal-Emp 11
D20 sck. M, Mol,Evag 21§ K20 = | MR, fal- Mol meso,typ 13
D21 | Randgchinge M,Emp,jung 191 K21 # | MR,fal—Mol meso,lyp 13
D22| (D2w.D23 | 5 | RSph—Emprub 6| K22 | Osil. Moorrand M,meso,Eumin 27
D23 entkusselt) g D,E.vag 16
D24 ochfliche, | = | R Sph—Empsub 6 R = birkenarme Regenerationsflachen
D25 | entkusselt | & | DEvag 16 D= "  Hochmoordegenerationsstadien
D26 | Randgchiinge M,Mol Evag 21 M = Moorbirkemwalder ohne Regeneration
D27 M,D.Mex 24 MR = Moorbirkenwilder mit Regeneration
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Abb. 60: Legende zu dea Bohrprofilen der Transekte I-V (Abb.69-74)
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Abh, 61: Transekt I, K.M.: Bohrprofil und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60. '
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Abb. 63: Trahsekt Il1a, K.M.: Bohrprofit und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60.
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Abh, 62: Transekt 11, K.M.: Bohirprofil und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60.
ONO WSW SSW NNO
WSW : ONQ
11 | 1l L Li ] ”Il’ . i \ ’ H H ’ | L1Lil ' iml
: : fem] cm]
~ 0 [cm] L Oli
ro |
- (==t

THHRTIRR

mb,2

Ib,4

IIb,6

I

® .
Ib.0 mb,8 b0 Wb,z  Tb,as b, Ibs Wb 20 Tb,22

Bohrpunktbezeichnung [m]
® Schnittpunkt mit Transek! OTaf10)

Abb. 64: Transekt I1Ib, K.M.: Bohrprofil und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60.
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Abb. 65; Transekt IV, K.M.: Bohrprofil und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60. :
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_Abh. 66: Transekt V, K.M.: Bohrprofil und Verbreitung der Birken
Legende s. Abb. 60.
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