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fluB stehende oberste Torfschicht eines Hochmoors,
in welcher der gröBte Teil der Mineralisierungs- ttnd
Humifizierungsprozesse stattfindet (nach INGRAM'
I 983).

Älttorf: Nach dem Torfabbau verbliebener, meist stark humifi-
zierler und kompaktierter Rest des ehemaligen Torf-
körpers (im Unterschied zum Aufwuchs, s' u.).

Aufruchs: Junge (max. ca. 100 Jahre alte) Schichten aus
schwach bis mäßig htrmifiziertem, gering kompak-
tiertem Torf, die sich infolge eines steigenden
Grundwasserspiegels über dem Alttorf abgelagert
haben.

Abraum aus cler lebenden Pflanzendecke samt der
von ihr durchwurzelten Torfschicht (REIMANN, 1989

e6).

Bunkerde:
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DM.:

Entkusseln:

Grenzhorizont (hier):

GW:

[einl. (=K.)'

K.l[.:

"Litter bag"

neogener Torf:

Regeneration (hier)

sph.:

TU:

Transekt:

Uzo:

VII I

Im Jahresvt'rlauf ständig mit Wasser gesättigter,
anaerober Torfkörper eines Hochmoors mit sehr ge-
ringer biologischer Aktivität (nach INGRAM, 1983).

Grundwasser-Dauerlinie = Summenkrrrve der abstei-
gend sortierten Grundwasserstände eines [Jnter-
suchun g szeitrau ms.

Dosennroor

Beseitigung des Gehölzaufwuchses (ohne Zwergsträu-
cher) im Rahmen von Hochmoorregenerations-
maBnahmen (EIGNER & SCHMATZLER, 1980: 5a).

übergangszone zwischen dem Alttorf und dem
darüberliegenden Aufwuchs, meist reich an Holz- und
Molinia-Resten; nicht zu verwechseln mit dem
"Weber'schen Grenzhorizont" (vgl. z.B. OVERBECK,
l 975) !

(mooreigenes) Crundwasser

Keimling

Kaltenhofer Moor

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

s. Aufwuchs

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

Sphagnum (Torfmoos)

Trockenmasse

Ca. I bis wenige Meter breiter Streifen von meist
quaclratischen Untersuchungsflächen zur Darstellung
der Vegetationsveränderung entlang eines ökologi-
schen Gradienten.

CrundwasserkenngröBe: Dauer der -20 cm tlber-
schreitung des Grundwassers (ausgedrückt in % der
MeBperiode).



I - Eirrleitun g

In der von Menschen kaum beeinflupten Naturlandschaft des mittel-
europäischen Flachlandes stellten Hochmoore zunächst eine der wenigen
Unterbrechungen des Waldbestandes dar. Besonders im nordwestlichen
Niedersachsen erreichten die baumfreien Moorkomplexe gewaltige Ausmape.
Sie bedeckten in manchen Gebieten, so z.B. im Emsland. ilber 50X der
Gesamtfläche (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, t99t: 53). Schleswig-Hotstein ist
mit urspr{Inglich ca. 45000 ha, entsprechend knapp 3% der Landesfläche
(RUNDE,1880), ebenfalls als reich an Hochmooren zu bezeichnen. Die
ausgedehnten Moore konzentrierten sich hier vor allem auf die
Sanderflächen der Geest und die Geestrandbereiche der FluB- und
Seemarschen in der westlichen Landeshälfte. Jedoch waren auch im östlichen
Htigelland zahlreiche kleinere Hoch- und ubergangsmoore inselartig in die
weitgehend geschlossenen Waldflächen eingestreut.
Die heutige Landschaft des nordwestdeutschen Flachlandes bietet ein voll-
ständig anderes Bild: Durch landwirtschaftliche Nutzung, Aufforstung,
bäuerliche und industrielle Abtorfung wurden in irliedersachsen über 75f,, in
Schleswig-Holstein fast 90% der Hochmoorflächen zerstört. Auch die
verbliebenen Reste weisen eine meist durch Entwässerung und Torfstich
stark degenerierte vegetation auf, in der die Moorbirke Betula pubescens
EHRH. je nach Austrocknungsgrad rrnd Alter der Flächen viellach eine
dominierende Rolle erlangt (vgl. DRACHENFELS et al., 1984 und EIGNER &
SCHMATZLER, l99l). In einer Art "Reliefumkehr" der ursprünglichen
Verhältnisse liegen die Restmoore heute oft als bewaldete Inseln in einer
weitgehend ausgeräumten Agrarlandschaft.

Die wissenschaftliche Erkundung der Hochmoore setzte im vergangenen
Jahrhundert fast gleichzeitig mit ihrer groFflächigen ErschlieBung und Aus-
beutung ein. Die Erkenntnisse von DAU (1821) ilber die ausschliepliche
Ernährung der Hochmoore aus der Luft (ombrotrophie) markieren einen
wichtigen startptrnkt auf dem lf,eg zum verständnis des ökosystems.
Seitdem stand die Zahl der vegetationskundlichen und ökologischen Arbeiten
in starkem Gegensatz zur Anzahl der noch verbliebenen Moore
(Literaturtibersichten finden sich u.a. bei OVERBECK, 1975; KINZEL, lg9}i
CLYMO,1983 und GöTTLICH, t990). MULLER (1965, t968, l9Z3) und JAHNS
(1969) waren die letzten Botaniker, die den noch halbwegs natürlichen zu-
stand gröBerer nw-deutscher Flachlandhochmoore studieren konnten.

Seit den 80er Jahren richtet sich das Interesse moorökologischer Arbeiten in
Mitteleuropa - zwangsläufig - verstärkt auf Sekundärstandorte in anthropo-
gen veränderten Hochmooren (2.8. DIETZE, l98l; pFADENHAUER & KINBERGER,
1985; BERTRAM, 1988; POSCHLOD, 1988; LUTT, t99Z). In den meisten dieser
Untersuchungen steht die Vegetationsentwicklung baumfreier Handtorfstiche
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im Yordergrund. Moorbirkenbestände werden als stark degenerierte Hoch-
moorstadien vielfach ausgeklammert bzw. am Rande abgehandelt.
Aus dem östlichen Mitteleuropa existieren eine Reihe von pflanzensoziolo-
gischen Bearbeitungen primärer Moorbirkenwälder auf Torf (2.8. HUECK,

1929; PASSARGE, l96l; MATUSKIEwICZ,1963; PASSARGE & HOFMANN,1968).
Sekundärtrestätrde von Betula pubescens auf entwässerten Hochmooren sur-
den jedoch in ganz Mitteleuropa bislang erst wenig eingehend bearbeitet. In
Süddeutschland hat BRIEMLE (1980) die Sekundärbewaldung von Moor-
brachen, worunter er auch ehemalige Abtorfungsflächen rechnet, beschrie-
ben. Im Unterschied zu nordwestdeutschen Hochmoorflächen sind hieran
neben Betula pubescens Pinus sylvestris, Picea aäies sowie Pinus augo und
Frangula a./nus beteiligt (BRIEMLE, 1980: 88).
Aus Niedersachsen und Schleswig-Holstein liegen durch die Gebietsmono-
graphien von WEBEfi (i978a), BURI{ESTER (1987) und LüTT (1988) pflanzen-
soziologische Untersuchungen sekundärer Moorbirkenwälder auf Hochmooren
vor. Ökologische Fragestellungen werden in diesen Arbeiten zwar angespro-
chen, bilden jedoch keinen ei3enen Untersuchungsschwerpunkt. Gleiches gilt
für dre pflanzensoziologische Bearbeitung minerotropher \{älder von Betula
pubescens s./. in zentraleuropiüschen Mittelgebirgen (LOHMEYER & BOHN,

1972; NCiRFÄLiSE et ai., 1973; MERIAUX et al., 1980; BUSHART, 1989;

SCHöNERT, i?89).

Ein groBer Teil des Wissens ilber die ökologie der Sammelart Betula
pubescens s.,1. stammt bislang aus Nord- und Nordwest-Europa. Dies resul-
tiert zum einen aus der wirtschaftlichen Bedeutung, die diese Baumart in
Skandinavien, besonders in Finnland, besitzt (2.8. SARVAS, 1948; HUIKARI,
1954; KÄUNIST0, 1972; MALKöNEN, 1977; VALK, 1982, zit. in PERALÄ & ALM,
1990). Zum anderen rührt dus Interesse skandinavischer Autoren daher, daß
B. pubescens in der Unterart tortuosa in den nordeuropäischen Gebirgen
vieifach die Baumgrenze bildet. In Schweden hat sich vor allem KULLMANN
mit den ilöhenschwankungen der Baumgrenze befapt und Schlupfolgerungen
auf zunlck:iegende KlimaverSnderungen daraus abgeleitet (2.8. KULLMÄNN,
1979, l'_186, l r89).
In 0r:rpbritannien war die Verjtingung von L pubescens in Calluna-Heiden
uttd die nachfolgr:nde Vcränderrrng der Bodeneigenschaften im entstehenden
Birkenbestand Gegenstand ökologrscner Untersuchungen (2.8. GAiDINER,
ril68; K^Nl{,,.R), l9't4i Mi;ES & KINNaiRD, 1979; MILDS & Y0UNG, 1980;

GII{IIIGHAM, l98c; MILLER, l:)84). Daneben existieren zahlreiche Arbeiten ilber
tal:ortomische und genetische Fragen innerhalb dcr europäischen Birkenarten
(s. Kap. 2).
Eirtett umiassenden Literatuniberblick tlber die Fcrtpflanzungsökologie der
europäischen und norJamerikanischen Baumbirken geben PERALA & ALM
(: t)90) .



Ungeachtet des geringen Interesses, das sie in der \{issenschaft fanden,
rtickten die sekundären Moorbirkenwälder Nl{-Deutschlands mit dem Aufkom-
men der Bestrebungen zur Regeneration von Hochmooren in den späten 70er
Jahren in das Blickfeld des Naturschutzes. Eine ähnliche Entwicklung war
auch in den Niederlanden und Dänemark zu beobachten. In zahlreichen Ver-
öffentlichungen ilber lVege und Möglichkeiten der gezielten Moorregeneration
wurde die Beseitigung des Gehölzaufwuchses, das sogenannte "Entkusseln",
als eine entscheidende GrundmaBnahme zur Förderung der ursprr.inglichen
vegetation genannt. Neben Beschattung und Laubfall galt insbesondere der
lYasserentzug durch die Birken als wichtigster Grund ftir die NotwendigkeiL
der Eingriffe (2.8. TUXEN, 1976; WEBER, 1978a; EIGNER & SCHUATZLER, t980;
WITTIG, 1980; EIGNER, 1982). Der anfängliche Einsatz chemischer Mittel gegen
wiederaustreibende Birken (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, l98O: 62) und die
teilweise an "Schädlingsbekämpfung" erinnernde l{ortwahl mancher Autoren
zeuSen vom Enthusiasmus, aber auch vom technischen Machbarkeitsdenken
in dieser Pionierphase der Hochmoorregeneration.

wissenschaftliche untersuchungen über die Auswirkungen der zahlreich
durchgefi-ihrten Entwaldungsmapnahmen wurden in Schlesvig-Holstein erst
Mitte der 80er Jahre begonnen. l[AcNER & MüLLER (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 Flächen ein Jahr nach Entwaldung und
Grabenanstau noch keine hochmoortypischen Grundwasserverhältnisse einge-
stellt hatten. Als besonderes Problem zeigte sich das ungebrochene vermeh-
rungspotential der Moorbirken auch auf den vernäpten Flächen.

In jüngster zeit häufen sich Hinweise auf eine schädigende bzw. vegeta-
tionsverändernde wirkung atmosphärischer Deposition auf Moorökosysteme,
vor allem auf die Torfmoose (2.B. RUDOLPH A VOIGT, 1985; GORHAM et al.,
1987; LEE et al., 1987; KIRCHHOFF, 1989; ZOLLER & SEtLDORF, 1989; LüTKE
TWENHöVEN, 1992).

Schleswig-Holstein zeichnet sich als agrarisch geprägter Raum durch
(gemessen am bundesweiten Mittel) i.lberdurchschnittlich hohe Ammonium-
Einträge aus. so lag die Gesamtdeposition nach AUSSENTHAL et al. (l99lz 23
ff.) 1989 bei ll,9 kg,/ha NHr-N (Mittel der alten Bundesrepublik: 9,0 ke/ha).
Dazu kamen als weitere Stickstoffquelle 6,2 kg/ha NOr-N (BRD: 6,7 kg/ha).

Direkte untersuchungen zur Auswirkung der hohen exogenen stickstoff-
zufuhr auf die Bewaldungsfähigkeit von Hochmooren fehlen bisher. In der
Literatur vird jedoch verschiedentlich die Zunahme der Birkenbedeckung
auch auf nassen, z.T. schwingdeckenartigen Standorten während der letzten
Jahrzehnte beschrieben (2.8. SCHOUWENAARS, 1982; TüXEN, 1983; BORCIIERT,
1988; JESCHKE et al., 1989). JESCHKE et al. stetlen die Ver.-nutung auf. daB
hohe N-Immissionen ursächlich fiir dieses Phäncmen verantwortlich ztt
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machen sind. Eine ähnliche Einschätzung vertrat bereits SCHMEIDL (1978:

196) bei der Beurteilung der Kiefernausbreitung auf südbayerischen Mooren.
Auch in den beiden Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit sind
Jungbirken in regenerierenden Handtorfstichen sowie geschlossene Birken-
bestände in nassen, torfmoosreichen Flächen vielfach zu beobachten. Unter-
stellt man die Richtigkeit des oben angesprochenen Zusammenhangs, so sind
die Erfolgsaussichten der mit groBem Aufwand betriebenen Hochmoor-
regenerationsmapnahmen grundsätzlich in Frage zu stellen. Dies wilrde
bedeuten, daB unter den derzeitigen Depositionsbedingungen der sekundäre
Moorbirkenwald auch auf optimal vernäpten Flächen mit bereits wieder
geschlossener Torfmoosdecke die Schlußgesellschaft der Sukzession bildet.

Die vorliegende Arbeit versucht, das Wissen über die ökologie von Betula
pubescens auf Hochmoorstandorten zu erweitern und so zu einem vertieften
Verständnis der Zusammenhänge zwischen Bewaldung, abiotischen Standort-
faktoren, Torfschwund sowie Torfakkumulationsprozessen beizutragen.
Zu diesem Zweck wurden in zwei schleswig-holsteinischen Mooren 49 Stand-
orte ausgewählt. Uber insgesamt 3 Jahre wurden die sehr unterschiedlichen
Stadien und Ausbildungen des Moorbirkenwaldes auf ihre Grundwasser-
dynamik, ihre Nährstoffverhältnisse, die Zuwachsleistung der Birken sowie
die mikrobielle Zellulose- und Torfzersetzung hin untersucht. Darüberhinaus
erfolgte in einem der Untersuchungsgebiete die Anlage von 6 Transekten in
(teilweise) bewaldeten Regenerationskomplexen. Durch die Kombination von
oberflächennahen Torfbohrungen mit der Analyse der rezenten Vegetation
und der Interpretation älterer Luftbilder war es möglich, die Entstehung
dieses filr NW-Deutschland bislang kaum beschriebenen Vegetationstyps auf-
zuklären. Daraus ergeben sich wichtige Schlupfolgerungen tiber das Verhal-
ten von Betula pubescens in regenerierenden Hochmooren unter den gegen-
wärtigen Klima- und Immissionsbedingungen Schleswig-Holsteins.

2 Zttr Ta><onornie rrnd in tra,s pez.ifi--
sctr'err Varia.loilität \zon Eletttla
1>u t>escera.s EHR}r- urrd E)etula
petzdula. ROTH

Die taxonomische Stellun! der europäischen Baumbirken, die von LINNE im
Jahr 1753 als eine einzige Art (Betula alba) beschrieben wurden, bereitet
den Systematikern seit jeher Schwierigkeiten. Von EHRHART wurde Betula
albaL. l79l in zwei Arten, B. pubescens und B. verrucosa aufgeteilt. Später
stellte sich heraus, daß letztere mit der drei Jahre zuvor von ROTH

beschriebenen B. pendula identisch war, so dap dieser Name als der gtiltige
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anzusehen ist. vielfach wird jedoch auch heute noch ^8. verrucosa EHRH. als
Synonym für 8. pendula ROTH verwendet.
Die beiden Arten wurden in diesem Jahrhundert von vielen Autoren in
weitere Spezies aufgegliedert, so z.B. von GUNNARSON (192S), 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 Bestimmungsbtichern (2.B. IVALTERS, 1954; GARCKE, 1972; KRüSSMANN
1976; HEGI, l98l; 0berdorfer, 1983) für Mitteleuropa nur g. pendula (mit
einem chromosomensatz von 2n=28) und B. pubescens (2n=56) neben den
beiden strauchförmigen spezies B. humilis SCHRANK und B. nana L. als
sichere Arten genannt.
Die Ursachen für die taxonomischen Unsicherheiten liegen sowohl in der
ausgeprägten morphologischen variabilität, besonders von g. prrbescens, als
auch in der innerhalb der Gattung Betula weit verbreiteten Neigung zur
Hybridisierung begründet (vgl. KENWoRTHy et ar., 1972). Die Frage nach
spontan auftretenden Kreuzungen innerhalb der Sammelart Betula alba ist
jedoch stark umstritten. GUNNARS0N (1925) äuperte die These, dap reine
Arten viel seltener seien als Hybriden zwischen ihnen. Auch NATHo (1964:
190) geht von bis zu 30X hybridogenen Exemplaren in mitteleuropäischen
Populationen aus. Dagegen erkennt z.B. DIETERICH (1963: ll5) im gesamten
Tieflandsbereich zwischen Nordjütland und Holland nur 2 Bäume als erwie-
sene Hybriden B. pendula x pubescens an. Bei 312 weiteren, cytologisch
untersuchten Exemplaren konnte er keine intermediären Chromosomensätze
von 2n=42 finden.
Auch GILL & DAvY (1983), BRowN & WILLIAMS (1984) und pELHAM et al.
(1984) beurteilen die Möglichkeiten zum spontanen Auftreten von Hybriden
zwischen den beiden Arten als sehr gering und entsprechende Berichte als
bisher selten bewiesen. Von BROWN & AL-DAWOoDy (19?7) und BRowN &
WILLIAMS (1984) werden aus Gropbritannien eine ganze Reihe von Birken mit
einer chromosomenzahl zwischen 28 und 56 beschrieben. Dabei handelt es
sich nach Meinung der Autoren in der Regel jedoch um B. prtbescenr
Exemplare mit abweichendem (aneuploidem) Chromosomensatz. BROWN &
WILLIAMS (1984: 56) nennen verschiedene phänomene, die bei der Meiose zur
Bildung von aneuploiden und polyploiden Gameten und somit zu interme_
diären Chromosomensätzen der Tochtergeneration filhren können. Eine Chro-
mosomenzahl von n=42 findet sich auBerdem auch bei autotriploiden B.
pendula-Exemplaren, die verschiedenilich beschrieben wurden (2,8.
DIETERICH, 1963; BROWN & AL-DAWOODY, tg77). Sie ist demzufotge kein
ausreichender Beleg für mutmapliche Hybriden zwischen beiden Baumbirken-
arten,
Die Möglichkeit der phänotypischen unterscheidung von Betura pttbescens
und 8. penclula nach Blattmerkmalen werden ebenfalls unterschiedlich beur-teilt. JENTYS-SZAFERowA (19s0), cARDINER (tg7l), cARDINER & pEARCE
(1979) und PELHAM et al. (1988) konnten die Arten in ihren untersuchungen
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mit Hilfe statistischer Prüfung von verschiedenen Blattvariablen eindeutig
voneinander trennen. Als diagnostisch wichtige Merkmale fi.ir B, pubescens
werden von den Autoren meist der gegenüber B. pendula stumpfere Blatt-
apex, die in Richtung Blattmitte verschobene gröpte Blattbreite, die
Behaarung zumindest der Aderwinkel auf der Blattunterseite sowie der
ktirzere Blattstiel genannt. GILL & D^VY (1983) beschreiben dagegen Misch-
populationen aus 0stengland, 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, daB die
Blattvariabilität bei B. pubescens viel gröper 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 8. pubescens zu unterscheiden sind.

Als ein wesentlicher Faktor für die Variabilität von B. pubescens wurden die
Bodeneigenschaften des Standorts herausgearbeitet (2.8. GILL & DAVY, 1983;
DAVY & GILL,1984; PELHAM et al.,1988). Darüberhinaus 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 führten. Wie bereits oben
erwähnt, 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 8. pubescens EHRH. sensu
stricto (vgl. GARDINER, 1984) abgetrennt.
Die Verbreitung von B. pubescens ssp. tortuosa erstreckt sich vom äuper-
sten Norden unC den Gebirgen Skandinaviens, wo sie vielfach die Baum-
grenze bildet, bis nach RuBland (vgl. HEGI, 1981: 154; GARDINER, 1984: l3;
KULLMAN,1986: l3). Ursprünglich beschrieben wurde sie als 8. tortuosa
LEDEB. aus dem Altaigebirge in Zentralasien (HAMET-AHTI, t987 449).
Die Karpatenbirke B. pubescens ssp. carpatica hat ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in den Gebirgen Mittel- und SO-Europas (JENTYS-SZAFEROWA,

1950: 19; cARDINER, 1984: 2l). Erst relativ spät, nach den Arbeiten von
STöCKER (1967) im Harz und LOHMEYER & BOHN (1972) in der Hohen Rhön,
wurde ihre weite Verbreitung in den deutschen Mittetgebirgen bekannt. so
wurde sie in der Folge aus dem Schwarzwald (8. & K. DIERSSEN, 1984), dem
Hunsrück (BUSHART, 1989) und der Hocheifel (scHöNERT, 1989) beschrieben.
Nach HEGI (1981: 154) kommt die Karpatenbirke zerstreut auch auf Feucht-
heiden und Heidemooren des Norddeutschen Tieflands, vor allem in der Nähe
der Ostseeküste, vor.

Sowohl ftir B, pubescens ssp. tortuosa als auch für B. prrbescens ssp.
carpatica wird die Entstehung durch introgressive Hybridisierung von B.
pubescens EHRH. mit 8. nana L. diskutiert (NATHO, 1964l. l9l; VERWIJST,
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1988: 29). Hierunter versteht man nach 
^LLARD 

(zit. in KENWORTHY et al.,

1972..536)',dieHybridisierungzwischenzweiArten'gefolgtvonder
Rilckkreuzung mit einer der beiden Elternarten, so dap bestimmte Merkmale

der einen Art auf die andere übertragen werden, ohne deren taxonomische

Einheit zu beeinträchtigen" (Ubers. des Verfassers). Rezente Hybriden

zwischen B. pubescens und B. nana wetden z.B. von ELKINGTON (1968),

KENWORTHY et al. (1972) und RINGLER (1989) beschrieben'

G^RDINER (1984) hält die beiden unterarten ssp. tortuosa und ssp. carpatica

für morphologisch nicht unterscheidbar und schtägt vor' sie unter dem

(älteren) Namen ssp. tortuosa zu vereinigen'

In der vorliegenden Arbeit wird jedoch an der bisher tjblichen Bezeichnung

B. pubescens ssp. carpatica für die mitteleuropäische Unterart festgehalten.

Sie unterscheidet sich von ssp. pubescens in erster Linie durch die

"...gelbliche bis rötliche Rinde, die Neigung zu frühzeitigem verkahlen und

die annähernd rautenförmigen Blätter" (HEGI, l98l:155). von NATHO (in

ROTHMALER,1982:135) werden die Blattmerkmale der von ihm als getrennte

Arten gewerteten Birken folgendermaBen beschrieben:

- B. pubescens EHRH.: "Blätter (...) behaart, kurz zugespitzt, breitester Teil

unterhalb der Mitte, Basis gerundet oder herzförmig"'

- B. carpatica WALDST. et KIT.: "Blätter im Alter kahl (...)' rund-

rautenförmig oder rund-eiförmig, zugespitzt, in der Mitte am breitesten,

Basis gerundet oder etwas keilförmig."

Nach diesen Blattmerkmalen wurde die Bestimmung der beiden Unterarten in

den Populationen der untersuchungsgebiete durchgeführt (s. Kap. 6.1.2.)

3 S ptit- lrrad raacfr eisz,ei-tlickle Verlcrei-
tungsgesctrictrte der Batrrnlcirkerr in
S ctrles uzig-FIols tein

Vorkommen der Gattun g Betula sind in Mitteleuropa bereits aus dem Spät-

tertiär durch Pollenfunde gut dokumentiert (DICKSON' 1984: 2). Während der

pleistozänen Klimaschwankungen wurde das mitteleuropäische Pflanzenkleid

mehrfach durch Birkenwälder geprägt, die sich vor allem in den Übergangs-

phasen zwischen Warm- und Kaltzeiten ausbreiten konnten. So beschreibt

z.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. Während der eigentlichen Kälteperioden war die Gattung in

der Zwergstrauchtundra der Periglazialgebiete nur durch die Zwergbirke 8.

nana vertreten. Im Fall des letzten Glazials, der Weichselvereisung, dauerte

dieser Zeitraum ca. 45000 Jahre (DICKSON' 1984: 2 f.).
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NaturgemäB sind wir über die Verbreitungsgeschichte der Birken nach dem

(vorläufig) letzten Zurückweichen der Gletscher aus Mitteleuropa am Senaue-
sten informiert. Dennoch bestanden auch hierbei längere Zeit Unsicherheiten'
besonders über die erstmaliSe Ausbreitung von 8. pubescens im Spätglazial.
Sie resultierten zum einen aus der Ahnlichkeit der Pollen von B.

pubescens/ pendula und 8. nany die sich nur mit gropem Aufwand gröpen-

statistisch voneinander trennen lassen (v81. USINGER' 1975, 1977). Zum

anderen führte die unterschiedliche Auflösegenauigkeit der verschiedenen

Pollendiagramme zu Fehlentscheidungen in der zeitlichen Einordnung der

Befunde (USINGER, 1985).

Die folgenden Ausführungen orientieren sich, soweit nicht anders anSe-

geben, an UsINGER (1985), der eile zusammenfassende Darstellung der

Vegetationsentwicklung im Spätglazial Schleswig-Holsteins gibt' Demnach

erfolgte die eigentliche Ausbreitung der Baumbirken (in diesem Fall B.

pubescens EHRH.) entgegen frilheren Annahmen erst zu Beginn des Alleröds'
vor ca. 12000 Jahren. Altere Untersuchungen aus Dänemark, Südschweden

und GroBbritannien hatten scheinbar die Existenz von Seschlossenen
Birkenwäldern bereits vor dem Alleröd, während der Erwärmungsphase des

Bölling-Interstadials (i.s.v. IvERSEN, 1942), belegt. Nachforschungen in

Schleswig-Holstein mit gröpenstatistischer Trennung der Birkenpollen konn-
ten zwar eine vorallerödzeitliche Wärmeschwankung bestätigen (USINGER'

1975, 1978). Sie ergaben jedoch den schwer zu erklärenden Befund, dap die

Klimaverbesserung auf der schleswig-holsteinischen Geest die Existenz von

Birkenwäldern ermöSlicht haben sollte, während sich im Östlichen Hilgelland

nur eine Strauchformation mit B. nana ansiedeln konnte. Erst durch Einbe-

ziehung der Pollen von llippophaö, Ilelianthemum, Juniperus, Empetrum,

Populus u.a. konnte UsINGER (1985) nachweisen, daß es in Schleswig-

Holstein doch zu einer weitgehend einheitlichen l{aldausbreitung gekommen

ist: l{,ährend der ersten ErwärmungsPhase des Spätglazials ist 8. pubescens

zwar nachweisbar. sie stellt aber ein seltenes Element in der Strauchvege-

tation aus B, nana, Hippophaö und Juniperus dar.
Nach einer relativ kurzzeitigen Abkühlung in der Alteren Tundrenzeit
(Dryas 2) konnte sich B. pubescers mit dem Beginn der Alleröd-wärme-
schwankung rasch ausbreiten, was zu einer weitgehenden Verdrängung der

lichtbedürftigen Zwergbirke und anderer Tundren-Arten ftihrte. Altere

Untersuchungen gingen filr das siidliche und südöstliche Schleswig-Holstein

von einer Zweigliederung des Alleröds in eine Birken- und eine Kiefern-
dominierte Phase aus (2.B. FIRBAS, 1949; AVERDIECK, 1957; ALETSEE, 1959).

USINGER (1985) konnte jedoch drei deutliche Baumbirken-Minima in einer

Reihe allerödzeitlicher Pollendiagramme aufzeigen, wovon mindestens zwei auf
Temperaturrückschläge schliepen lassen. Im mittleren Alleröd kommt es



9

schlieplich zu einer ersten Ausbreitung der Kiefer. Nur im Sildosten des

Landes wird sie gegen Ende des Interstadials bestandsbildend, in den ijbri-
8en 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 Hälfte des Alleröds im südlichen
Schleswig-Holstein vertreten. AVERDIECK (1957: 54) konnte sie dagegen für
diese Zeit nicht nachweisen, und auch USINGER (1981: 102) datiert das erste
Auftreten der Hängebirke "wenn überhaupt" ins späte Alleröd.
Die erneute Klimaverschlechterung zu Beginn der nach AVERDIECK (1957: 52)

max. 800 Jahre dauernden Jtlngeren Tundrenzeit (Dryas 3) führt zu einem

drastischen Rückgang 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 nördlichen Landeshälfte, sehr selten.
Mit dem Beginn des Präboreals, ca. 10000 Jahre vor heute (STRAKA, 1975:

90), erfahren die Baumbirken infolge rasch steigender Temperaturen erneut
eine starke Förderung. Es breiten sich dichte Birkenwälder im nordwest-
lichen Mitteleuropa aus, die die Vertreter der offenen Parktundra bald weit-
gehend verdrängen (AVERDIECK, 1957: 5l). In der zweiten Hälfte des
Präboreals wird die Birke von der sich erneut ausbreitenden Kiefer
bedrängt. Im Gegensatz zum Alleröd ist nun auch die Hasel am Äufbau der
Kiefern-Birken-Wälder beteiligt.

Der Beginn des trocken-warmen Boreals vor ca. 9500 Jahren (STRAKA, 1975:

90) markiert den gropflächigen Rückzug 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, abgedrängt (vgl. STRAKA, 19752 109). B. pendula findet
auperdem Rückzugsmöglichkeiten in den Eichenwäldern auf sehr armen,
trockenen Geestböden. Die ehemalige Verbreitung dieser Eichen-Birkenwälder
(Querco roboris-Betuletum verrucosae Tx. 37) läßt sich heute nur schwer
rekonstruieren, da die Birkenpollen nicht nach ihrer Herkunft von Moor-
oder Mineralbodenstandorten unterschieden werden können (FIRBAS, 1949).

Bereits in der Jungsteinzeit, verstärkt aber in den vergangenen 2000

Jahren, wurden Birken in Mitteleuropa durch die landwirtschaftliche Tätig-
keit des Menschen gefördert (STRAKA, 1975: 109). Als Pionierbäume fanden
sie auf Rodungsflächen geeignete Standorte. Sie wurden zusätzlich durch
die Verarmung der Waldböden infolge von Streu- und Plaggennutzung sowie
Waldweide begünstigt. Nach ELLENBERG (1982: 255 f.) wurden auf der Geest
viele ehemaligen Buchen-Eichenwälder erst durch jahrhundertelange Nieder-
waldwirtschaft zu Eichen-Birkenwäldern degradiert.

tNach Aletsce ll959r 291 lieat das Dosenroor etra auf der Grenze der spätSlazialen (starken)
K i ef ernausbre i tunt.
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Nach dieser Phase der Förderung durch den wirtschaftenden Menschen,
deren Höhepunkt in etwa mit dem Höchststand der Heideverbreitung zusam-
menfallen dürfte, wurden die Birken (besonders B. pendula) auf den
trockenen Standorten durch Kiefern- und Fichtenaufforstungen stark
zurückgedrängt. DIERSSEN et al. (1988:98) zufolge sind in schleswig-
Holstein heute keine Bestände des (trockenen) Eichen-Birkenwaldes mehr
vorhanden (vgl. HARDTLE, 1989: 37).
In der gleichen Zeit erfuhr B. pubescens durch die weitgehende Entwässe-
rung fast sämtlicher Hochmoore des nw-deutschen Flachlandes eine ver-
schiebung ihres Standortspektrums: Sie konnte ihre Vorkommen, die
ursprünglich auf Randsumpf, Kolkränder, Rüllenbäche und vielleicht auch
Randgehängel beschränkt waren, auf die gesamten Hochflächen, bzw. deren
abgetorfte Reste, ausweiten. Auf der anderen Seite wurden die primären
Standorte des Birken-Bruchwaldes an den Rändern von schwingdecken
oligotroph-dystropher seen durch Entwässerung und Eutrophierung vielfach
vernichtet. Entsprechende Verlandungsgesellschaften finden sich heute in
Schleswig-Holstein nur mehr an wenigen Seen, vor allem im südosten des
Landes (vgl. LUTT, 1990: 3l ff.).

,

Das heutige verbreitungsgebiet von B. pubescens EHRH. erstreckt sich mit
mehreren unterarten (s. Kap. 2.) von Island, si.Idgrönland (GARDINER, l9g4:
13) und dem äuBersten Norden Skandinaviens bis zu den pyrenäen, dem
sildfup der Alpen, den Karpaten und dem Kaukasus. Im osten reicht es bis
an den Jenissei, die Nord- und Südgrenzen werden in Asien etwa vom 70.
bzw. 50. Breitengrad markiert (HEGI, l98l: 154). Die verbreitung von B.
pendula deckt sich in Mittel- und osteuropa veitgehend mit jener von B.
pubescens, insgesamt ist die Art jedoch stidlicher verbreitet. Ihre Vorkom-
men reichen in Europa stidwärts 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 ökologischen Ämplituden.
So ist B. pubescens bevorzugt auf feuchten, kalkarmen Moorböden (HEGI,
l98l:153), staunassen Mineralböden und auf den Blockmeeren der Mittel-
gebirge (vgl. DIETERICH, 1963: 113) zu finden. B. pendula steht dagegen
nach HEcI (1981: 147) "mit vorliebe an trockenen und warmen Standorten
auf mäpig feuchten, lockeren Böden (...)". HEGI nennt sie jedoch auch für
Flachmoore und (wenngleich auch als selten) filr Hochmoore. GILL & DAvy
(1983: 434) zufolge ist die ökologische Trennung der beiden Baumbirken an

lNach GRossE-BRAUcxltANN u9o9) raren die Randtehän8e nx-deutscher Hochrcore typischeryeiseyohl unb€waldet. Die Beobachtun;en von DAU (zit. in ALETSEE, 1967t 2021 bestätiaen dieses Bild
f ür Schlesxia-Holste in.
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Sekundärstandorten weit weniger ausgeprägt als an ihren primären Vorkom-

men. Auch DIETERICH (1963: ll3) erwähnt eine weitgehende Uberlappung der
ökologischen Amplituden, einschlieBlich der Extremstandorte.

4 Die Llrrtersutct.rLrn gs gel:iete

Ftlr die Untersuchungen zur Ökologie der Moorbirke Betula pubescens EHRH.

wurden zwei Hochmoore in der Jungmoräne Schleswig-Holsteins ausgewählt:
das Dosenmoor (DM.) unmittelbar nordöstlich von Neumünster-Einfeld und
das Kaltenhofer Moor (K.M.) ca. l2 km nordwestlich von Kiel, auf der Halb-

insel des "Dänischen t{ohlds", zwischen Kieler Förde und Eckernförder
Bucht (Abb.2). Die beiden Untersuchungsgebiete repräsentieren in ihrem

heutigen Zustand zwei verschiedene Moortypen. Unterscheidende Kriterien
sind dabei auBer der GröBe die Intensität der früheren Nutzung, die heutige
Vegetationsdecke sowie der Umfang technischer Eingriffe mit dem Ziel der
Hochmoorre generation.

4.1. Lage und Geologie

/t.l.l. Dosenmoor

Das 575 ha grope atlantische Plateauhochmoor liegt am si.ldwestlichen Rand

des östlichen Hilgellandes. Vom benachbarten Einfelder See ist es nur durch
einen langgezogenen Kamesrücken aus Schmelzwassersedimenten getrennt
(FRANZLE, l98l: 20). Seine Entstehung verdankt das Moor - als typisches
Verlandungshochmoor der Jungmoräne - weichselzeitlichen Toteismassen. Sie

wurden beim Niedertauen des ersten EisvorstoBes isoliert und beim zweiten
Vorstop des Gletschers unter Moränen und evtl. weiterem Toteis begraben.
Während der Wärmeschwankung des Alleröds setzte das Tieftauen des ver-
schütteten Eises ein. In den sich bildenden flachen Seen kam es zur Sedi-
mentation von Tonen, vermengt mit organischem Material (FRANZLE, l98l:
20). Die vollständigen Hohlformen des Dosenmoorbeckens und des Einfelder
Sees entstanden erst beim endgültigen Tieftauen des verschtitteten Eises im
Präboreal und Boreal. Während der Einfelder See bis heute offen blieb,
verlandete der (oder die) ehemalige(n) Dosenmoorsee(n) infolge frtlh
unterbrochener Schmelzwasserzufuhr (FRANZLE, l98l: 24). SCHUSCHAN (1989:

8) konnte über 80 cm mächtigen organischen Mudden ca. I m Niedermoor-
und Ubergangstorf feststellen. Die Phase der Hochmoorbildung setzte nach
SCHUSCHAN (1989: ll) vor ca.6000 Jahren ein. Seit dieser Zeit wurden ca.

630 cm Schwarz- und llleiFtorf akkumuliert. Die Gesamtmächtigkeit der Sedi-
mente beträgt nach FRÄNZLE (1981:23) bis zu ll m. Sie ist lokal sehr
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unterschiedlich. Stellenweise ist das Moor auch "wurzelecht", d.h. durch
Transgression direkt über mineralischem untergrund, aufgewachsen
(MüLLER, 1985: 28).
Die Entwässerung des DM. erfolgt heute überwiegend nach Silden durch die
Dosenbek, die ihr Wasser über Schwale uncl Stör der Elbe zuführt.

1.1.2. Kaltenhofer llrrcr

während das DM. aufgrund seiner Flächenausdehnung Anklänge an die
gropen Versumpfungsmoore der Ceest zeigt, repräsentiert das K.M. den
Typus des kleinen verlandungsmooresr der in der Jungmoräne von Dänemark
über Schleswig-Holstein bis nach Mecklenburg weit verbreitet ist. Im
Umkreis der Ortschaft Felm, im Zentrum der Landschaft "Dänischer l{iohld",
liegen allein vier dieser Hochmoore. Davon besitzt das K.M. mit einer ver-
bliebenen Ausdehnung von 54 ha (cLAUSEN, 1985) ctie gröBte Restfläche.
Gleich dem DM. verdankt es seine Entstehung der verlanclung eines spät-
glazialen Sees, der durch das Abtauen verschtltteten Toteises entstandl. Die
sedimentation in diesem Seebecken setzte nach LANGE (19s4) bereits in der
älteren Tundrenzeit und verstärkt im Alleröd ein. Die phase der vermoorung
begann diesen untersuchungen zufolge im Ailantikum mit der Äblagerung
von Braunmoostorien (LANGE, 1954: 28). Im Südosten des Moores konnte
GROSPIETSCH (1953: 361) über 30 cm Sphagnum-schilftorf 2,2 m Schwarztorf
und dartlber I m WeiBtorf erbohren. Die ursprüngliche lYeiptorfschicht war
mit sicherheit wesentlich mächtiger. sie ist jedoch den gropflächigen
Abtorfungen der vergangenheit zum opfer gefallen (s.u.). Die Gesamt-
mächtigkeit der limnischen und telmatischen Ablagerungen ist nach den
Ergebnissen von LANGE (1954: 7) mit mehr als 9,3 m anzusetzen.

4.2. Klima

1.2.1. Allgemeines

Die Lage Schleswig-Holsteins auf der Cimbrischen Halbinsel zwischen Nord-
und ostsee drückt sich in einem kühlgemäBigten, subozeanischen Klima aus.
Die Jahresgänge von Niederschlag und Temperatur sind relativ ausgeglichen,
charakteristisch sind jedoch starke Abweichungen der Monatsmittel einzelner
Jahre von den langjährigen Durchschnittswerten (RAABE, 1987: l5). Inner-
halb des Landes existiert ein thermisches Ozeanitätsgefälle von NW nach SO.
so beträgt die Jahresschwankung der Temperatur in westerland auf Sylt
14,8" C, während sie in Liibeck bei l7,f C liegt (RAABE, 19872 lG). Die

lDetaillierte Antsb€n zur Glazialrorphotenese des Dänischen liohlds finden sich z.B
(1954) und SEIFERT (1954)

bei GRIPP
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Jahresniederschläge zeigen demgegenilber eine reliefbedingte, zweigipflige
Verteilung (Abb. I und 2): Sie sind maximal im Bereich der Hohen Geest und
der Schleswig'schen Jungmoränen und fallen sowohl zur Westktlste als auch
nach Osten hin ab.

Abb. t: llittlere
Jahresniederschläae i n

Schl esw i g-Eo1 s te i n
(1891/1930), nach

SCHIIITZ (1952:66)
verändert.

Abb.2r llittlere
Jahresniederschläse in
Schleswia-Holstein
(1961/1990) und Lare
der beiden Untersu-
chuntstebiete, aus

KAl,lllER (1992r 6).
verändert;
Kreissignatur I

KI. = Xiel,
NilS. = Neurünster.
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Nach ALETSEE (1959: 7) verläuft die 725 mm Isohyete durch das Dosenmoor
(dies stimmt allerdings mit der Isohyetenkarte von SCHMITZ, 1952, nicht
ganz überein' vgl. Abb. l). Es soll damit nahe der ösilichen verbreitungs-
grenze ombrotropher Moore in Schleswig-Holstein liegen, die SCHMITZ mit
7ll mm Jahresniederschlag angibt. Aus dem Vergleich der Abb. I und 2

ergibt sich jedoch eine Zunahme der langjährigen Niederschlagsmittel
zwischen der von ALETSEE und SCHMITZ ausgewerteten MeBperiode
(1891/1930) und der aktuellen (1961/1990) mit entsprechender verschiebung
der Isolinierr. AIIE (1992t 24) macht auf die Fragwtlrdigkeit der ubertragunt
heutiger, vergleichsweise kurzfristiger MeBreihen auf die jahrtausendelange
Entwicklungsgeschichte der Hochmoore (während sehr unterschiedlicher
Klimaperioden) aufmerksam. Bereits zwischen dem von ihm ausgewerteten
Zeitraum l95ll1980 und der aktuellen Mepperiode 196l/1990 errechnet sich
fi.lr die Station Neumünster eine Zunahme der mittleren Jahresniederschläge
von 803 auf 825 mm (Angaben des WETTERAMTES SCHLESWIG). Innerhalb von
nur 60 Jahren hat somit die durchschnittliche Jahressumme der Nieder-
schläge im Bereich des Dosenmoores um genau 100 mm zugenommen! Dies
bedeutet eine nicht unerhebliche Verbesserung der klimatischen Rahmen-
bedingungen für ein rezentes Hochmoorwachstum.
Aus beiden Isohyetenkarten geht die deuttich geringere Niederschlagsmenge
im K.M. hervor. An der Station osdorf, wenige Kilometer wesilich des Moores,
beträgt das langjährige Jahresmittel (1961 /1990) 754 mm. Es liegt somit um
70 mm unter dem Wert des Dosenmoores.

1.2.2. Das Klima im Untersuchungszeitraum
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Tab' 1: Monatsmitteltemperaturen ['Cl 1989 und 1990, Stationen Neumünster (Dos€nmoor) und Holtenau (Kaltenhof.
Moor) sowie langiähri8e Monatsmiuel (l%Vl9q)) für Schleswig-Ilolsrein; mit treundticher Genehmigung des
Wetteramtcs Schleswig.

Die Monatsmitteltemperaturen der Jahre 1989 und 1990 sind für die entspre-
chenden stationen in der Nähe beider untersuchungsgebiete in Tab. I
zusammengestellt. Zum vergleich sind die Iang jährigen Mittelwerte f ür
schleswig-Holstein (1961/1990) mit angegeben. Beide Jahre waren durch aus-
gesprochen milde wintermonate gekennzeichnet. Der sommer t989 war (mit
Ausnahme des Monats August) deutlich wärmer als der darauffolgende. Aus
der Tabelle geht ferner das im Vergleich zur Station Holtenau leicht konti-
nental getönte Temperaturregime im Gebiet des DM. hervor. Zwischen der

März
1989

Schl. - Holst. 196

Iloltenau

1990
1990

9,8
9,7

9,8
9,8

I Neumünster

lHott.nu,



Station Holtenau (Flugplatz) und dem K.M. dürfte nur ein geringer Unter-
schied bestehen. Temperaturwerte werden an der Station Osdorf leider nicht
gemessen.

In Abb. 3 sind die Monatsniederschläge des Untersuchungszeitraums in Neu-

münster und Osdorf im Vergleich zum langjährigen Mittel der Station

Neumünster (1961/1990) dargesteltt. Der Frilhsommer 1989 war durch eine

Trockenperiode gekennzeichnet, die erst durch die sehr hohen Niederschläge

Ende Juli beendet wurde. Die Niederschläge der Jahre 1988 und 1990 waren

insgesamt höher als 1989 und gleichmäBiger verteilt. Besonders auffällig sind

die extrem hohen Sommerniederschläge des Jahres 1989 im Bereich Neumtin-

ster. Sie führten dazu, daß auch in diesem Jahr (wie 1988 und 1990) das

langjährige Mittel von 825 mm ilberschritten wurde, während clie Nieder-
schläge im Dänischen Wohld unter dem Durchschnittswert blieben (Tab. 2 ).
Nach FRANZLE (1981: 9) sind hohe Sommerregen-Intensitäten im Bereich des

Dosenmoores charakteristisch. Sie unterstreichen die oben erwähnten

schwach kontinentalen Züge des Cebietes'

t@
1 989 1 9901 988

I]::1 NMS [- --l Osdorf _ rangj. Miltel NMS (r%l-90)

Abb. 3: ilonrtsniederschläte 1988-1990, Stetionen Neu.ünster (für drs Dll.) un<l Osdorf (für das
K.il. ) , sowie lanajährites tliederschlatsrittel ( l96ll1990) , Neurünster.

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
Nähe des DM. Diese Tatsache ist bei der Auswertung der Grundwasserdaten
zu berilcksichtigen.
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Neumünster Osdorf

1988
l9B9

( 1.4.-31.10.89
tw

r%1fi990

ta4
89t
587

l0&5

825

830
638
421
958

754
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Tab. 2: Jahresniederschläge [mml l1B8- 1990 sowie langiätuige
Jahresmittel (196V1990), Stationen Neumünster (Dosen-
moor) und Osdorf (l(altenhofer Moor); mit freundücher
Genehmigung des Wetteramtes ft hleswig.

Infolge des warm-trockenen Frühsommers war das Jahr 1989 durch die
höchsten Verdunstungswerte des Untersuchungszeitraumes gekennzeichnet
(Abb.4). Für die Auswertung der Grundwasserstände bot deshalb die
Vegetationsperiode 1989 die günstigsten Voraussetzungen (s. Kap. 6.2.).

Ju
Mscz Juli N@ Macu Juli No MscE Juli

Abb. 4: ilonatssu[en der tialichen Ev.potrrnspirotion nsch Penran it Dil
verlndert.

aus AUE ll992t 271,

1.3. 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 flächenhafter Entwäs-
serung und groBräumigen Abtorfungsmapnahmen verschont geblieben. Nach
DAU (1821) waren vor 170 Jahren noch drei Viertel der Fläche weitgehend
unberilhrt. Die bäuerlichen Abtorfungen hatten bis dahin sämtliche Rand-
bereiche erfapt und waren im Südosten ca. 200 m ins Moor vorgedrungen
(DAU. 1821: 82). Eindrucksvoll beschreibt DAU das aufgewölbte Moorzentrum,
das noch vollständig von nassen, wilchsigen Hochmoor-Pflanzengesellschaften
bedeckt war. In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde der Torfabbau
zwecks Brenntorfgewinnung intensiviert. Nach RUNDE (1880) waren 30 Jahre
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später noch etwa 120 ha ungentrtzt. Mitte des 20. Jahrhunderts begann der

industrielle Abbau auf einer ca. 80 ha groBen Fläche in der südlichen Moor-

hälfte. Die ehemals zusammenhängende, vorentwässerte Hochfläche wurde

dadurch in zwei Teile getrennt (s. Abb.5): das Moorzentrum und ein

schmaler Halbring südlich der indtrstriellen Abtorfungszone' An diesen

schlieBt sich das stark überformte, aber noch deutlich erkennbare Rand-

gehänge an, das zur Dosenbek bzw. dem südlichen Randgraben hin abfällt.
In der nördlichen Moorhälfte sind groBe Flächen im Handtorfstichverfahren

abgetorft. Flächen mit "heiler Haut" finden sich, direkt an den Hauptdamm

angrenzencl, im mittleren und östlichen Teil des Moores. Eine detaillierte
Darstellung der Nutzungsgeschichte gibt MULLER (1985).

7V7

F-----1

I . . .t

Heidekrautstadium mit Calluna,
Erioph. vaginairrD oder Empetrum

Heidekrautstadirrm mit Erica

iUo,linr'rS tadirr m

Moorbirkenwald (einschlie0lich
Jungwuchs unct nährstoffreichere
Standorte der Moorränder)

Sphagnumreiche Regenera-
tionsflächen in Torfstichen

Crünland

offenes Wasser

4-
r--T------1
0 250 500 m

Abb. 5: Vetetation des Dll., Zustand l98l; nach der Veaetationskarte von iIORDEORST (ARBEITS-

GEIIEINSCHAFT DOSENIIoOR. 1984). stark vereinfacht nach TIBURTITTS & IRüLEn (1990).
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1976 konnten die Verträge mit der Torffirma in Neumünster-Einfeld beendet

werden. 5 Jahre später erfolgte die Ausweisung des 521 ha gropen Natur-
schutzgebietes "Dosenmoor". Bereits 1978 wurden erste Wiedervernässungs-

mapnahmen eingeleitet, die in der Folgezeit zum gröBten Hochmoor-

Regenerationsprojekt des Landes ausgeweitet wurden (vgl. EIGNER &
SCHMATZLER, 1980; ARBEITSGEMEINSCHAFT DOSENMOOR, 1984). Während der

80er Jahre wurde die gesamte Hochfläche stidlich des Hauptdamms sowie die

industrielle Abtorfungszone durch Grabeneinstau vernäBt. Parallel dazu

liefen Versuche zur aktiven Wiedervernässung des Moorzentrums durch drei
künstliche Kolke sowie Schlauchverrieselung (MÜtLER' 1980' 1981: AUE 1988).

Die Hochfläche südlich des Hauptdamms wurde fast vollständig von Birken-
aufwuchs befreit. Grundlage für diese MaBnahmen war u.a. die von

MORDHORST erstellte vesetationskarte (ARBEITSGEMEINSCHAFT D0SENM0OR,

1984) sowie eine pflanzensoziologische Bearbeitung durch FAASS (1984). Eine

veränderte Fassung der MoRDH0RST'schen Karte ist in Abb. 5 wiederge-
geben.
Bis Mitte der 80er Jahre wurden vor allem im Moorzentrum verschiedene

Pflegemethoden (2.8. Mahd, Beweidung mit Moorschnucken) angewandt, um

die dort noch vorhandenen vergleichsweise wenig degenerierten Vegetations-

stadien zu fördern (vel. EIGNER & SCHMATZLER, 1980). Davon wurde nur das

wiederholte Nachentkusseln der Jungbirken per Hand beibehalten. Auch die

aktive Bewässerung wurde mittlerweile eingestellt (vgl. AUE l99l). Die Nord-
hälfte des Moores wurde erst Ende der 80er Jahre von ersten AufstaumaB-

nahmen erfapt. Entkusselungen der Birkenbestände wurden dort (anders als

im südlichen Randwaldgtirtel) bisher nicht durchgeführt.

4.3.2. f,altenhofer Uoor

über die ältere Abtorfungsgeschichte des K.M. konnten leider keinerlei
Unterlagen gefunden werden. Nach dem Luftbild von 1936 und den Berichten
Ortsansässiger zu schlieBen, muB der gropflächige Abbau im Moorzentrum

bereits Anfang dieses Jahrhunderts, spätestens mit dem ersten Weltkrieg
beendet gewesen sein. Im und nach dem Zweiten Weltkrieg kam es zur jilng-
sten Abtorfungsphase im K.M. In den Jahren bis 1949 entstanden der
"Crope" uncl der "Kleine Teich" (s. Abb. 1 l) sowie zwei Torfstiche am west-
lichen Moorrand (genaueres dazu in Kap. 8.9.). Nach den Erzählungen von

Einheimischen wurde der Abbau vor allem von Bewohnern des Flilchtlings-
lagers am Rande von Kaltenhof durchgeftihrt. Der Torf wurde als Brenn-
material im Lager selbst verbraucht, bzw. von der Gemeinde Dänischenhagen

an Bedürftige verteilt. JUNGJQHANN (1953: O zufolSe 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
ursprünglichen Oberfläche 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 Hälften teilt (s. Abb.

ll )

Bereits 1942 wurde das K.M. mit einer Gesamtfläche von 54 ha als NSG aus-
gewiesen (CLAUSEN, t985). Es wurde jedoch kein eindeutiges Schutzziel

formuliert. Durch die Genehmigung der oben genannten Abtorfungen' jähr
liche Grabenräumungen 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 Uthörn" RegenerationsmaBnahmen geplant. Bis auf die südliche
Abdämmung des Hauptgrabens am Hirschdamm (s.o.) 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 höhergelegenen Bereiche werden in der Kraut-
schicht ilberwiegend von Molinia und Enpetrum eingenommen. Initialstadien
des Moorbirkenwaldes auf degenerierender Moorheide finden sich inselartig
besonders im Mqorteil westlich des Hirschdamms. In den zentral Selegenen
Äbtorfungszonen sowie in den alten Torfstichen im Nordosten und Si.idosten

des Moores existieren relativ groBflächige Regenerationskomplexe, die an den

Rändern ebenfalls von mehr oder weniger ausgedehnten Birkenbeständen
bewachsen sind. Etwa 40% des Gropen Teiches sowie fast der gesamte Kleine

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

dem seit Mitte der 50er Jahre wenig direkt beeinfluBten Zustand des Moores

- ein wichtiges Kriterium, das Gebiet in die Untersuchungen miteinzube-
ziehen.

Nach der grundlegenden Arbeit von JUNGJOHANN (1953) tlber die Torf-
stichregeneration wurden im K.M. inbesondere faunistische (SCHMIDT, 1953)

und mikrofloristische Untersuchungen durchgeführt (BAMLER, 1973; SCHULZ-

EPPERS 1978:' UNTIED-SIMON & MULLER, 1987). Eine Senaue Vegetations-
kartierung existiert bis heute nicht. Sie wurde im Frühjahr 1992 vom

Landesamt für Naturschutz in Kiel in Auftrag gegeben.

5 BescLrreilcr.rng der IJrrtersuctrungs-
f lEictr en

Der gröBte Teil der ökologischen Untersuchungen erfolgte at 49 Standorten.
Die Auswahl dieser Flächen im Frühjahr 1988 verfolgte das Ziel, ein
möglichst 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 Regenerationsflächen wurden ebenfalls in die Unter-
suchungen mit einbezogen. Diese 49 Flächen (im Dosenmoor Dl-D27, im
Kaltenhofer Moor Kl-K22) werden im folgenden als "Standorte" bezeichnet,
wenn sie von den tibrigen Untersuchungsflächen (2.8. den Transekten I-V
im K.M.) unterschieden werden sollen.
In diesem Kapitel werden die Untersuchungsflächen 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

6: Lage der Untersuchuntsflächen ir Dll. D: Einzelstandorte. T: Transelte (Tl = D3-D6,
72 = D9-D12, T3 = Dll-D19, T4 = D20-027), BI(: "Birlenkoll", I und II: E.ndtorfstich-
zonen: reitere ErläuterunSen ir Text. Nsrtenarundhae; TX l:25000, Blett 1826 Bordes-
hol. (Länae der Gitterlinien = I h); rit freurdlicter Genehri&rnt des Landesver-
.ossuntsr.tes Schlesric-Eolsteln vo. 5. I l. 1992.
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Die 27 Standorte des Untersuchungsprogramms verteilen sich auf drei
verschiedene Moorbereiche (Abb. 6):

- zentrale Flächen nördlich des Hauptdamms, bis 1991 noch nicht in
Regenerationsmapnahmen einbezogen (Dl-D6),

- zentrale Flächen stidlich des Hauptdamms, seit Beginn bzw. Mitte der 80er
Jahre durch Grabenanstau vernäpt bzw. aktiv bewässert und teilweise
entkusselt (D7-Dl2),

- Reste der ehemaligen Moorhochfläche und das anschlieBende Randgehänge
im südlichen Randbereich zwischen der industriell abgetorften Zone und
der Dosenbek, dem natiirlichen Vorfluter des Moores (Dl3-D27). Hier
wurden 1985 nur auf einer Parzelle (D2O-D26) Regenerationsmapnahmen in
Form von Grabenanstau und Entkusselung durchgeführt.

Kurzcharakterisierung der Standorte:

Dl: Handtorfstich unmittelbar nördlich des Hauptdamms, ca.2 m unter Damm-

niveau; Jungbirken in regenerierender Moorvegetation, deren Torfmoos-
decke noch nicht vollständig geschlossen ist.

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

D3-D6 (Transekt I, Abb. 7): Vorentwässerte Hochmoorfläche mit starker
Bewaldungstendenz; Jungbirken meist 8-12 Jahre alt.

2n

D6 D5 D1 D3
G raben

< NNO

Abb. 7: Transekt l, Dll.: Lage der Stendorte und Verbreitun3 der Juntbirlcn, scheretisch;
(liet = Heuptd..r durch das Dll.).

D7-D8: Durch Schlauchverrieselung aktiv bewässerte, nicht abgetorfte Fläche
in Kuppenlage, in der Nähe eines künstlichen Kolkes. Anfang der 80er
Jahre wurde hier ein dichter Jungbirkenbestand gefällt und maschinell
untergemulcht; danach Beginn der Verrieselungsversuche. Die Förder-
mengen der betreffenden Pumpe werden von AUE (1991: 34) im Vergleich
mit den übrigen Flächen als sehr hoch angegeben (ca. l0 m3lh).

Höhe der
Birken I

l0n
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D9-Dl2 (Transekt 2): Horizontale Moorparzelle mit ursprünglicher (?) Ober-
fläche; Randgräben bereits Anfang der 80er Jahre angestaut, die Fläche
wird indirekt wohl auch durch die Bewässerung des höhergelegenen
Moorzentrums vernäpt. t985 Entkusselung eines ca. 20 Jahre alten Moor-
birkenbestandes im nördlichen Teil der Parzelle (Dll und Dl2).

Dl3-Dl9 (Transekt 3, Abb.8 und 9): Die Untersuchungsflächen umfassen in
loser Abfolge Standorte vom sekundären La88 über das (durch
Handtorfstich überformte) Randgehänge bis auf die noch relativ
baumarme restliche Hochfläche im Süden des Moores. Aus einem Luftbild
von 1943 und den Beschreibungen von GROSPIETSCH (1953) geht

hervor, dap dieser Bereich - wie das gesamte Moor - noch nach dem

Zweiten Weltkrieg nahezu unbewaldet war. Der Moorbirkenwald im
sekundären Lagg (Dl3) erfährt einen MineralbodenwassereinfluB durch
holzreichen Niedermoortorf in 20 cm Tiefe sowie zusätzlich durch episo-
dische überschwemmungen durch die Dosenbek nach Starkregen-
ereignissen (zweimal im Untersuchungszeitraum). Auch bei Dl4 ist ein
minerotropher Einfluß durch Niedermoortorf in 50 cm Tiefe nachzu-
weisen.

Gröben ongestout

-weg
o27

o25
24 ü22

industr
obgeto
Zone

D13
D14 o15

D17D16

. O18

Gröben 
-

Dos önbek
5Om

Abb. 8: Laee von Trsnsekt 3 (Standorte Dl3-Dl9) und Transekt 4 (Standorte D20-D27) at Südrand

<les Dll. (vrl . Abb. 6) .

D2O-D27 (Transekt 4, Abb. 8 und l0)l 25 m breite Moorparzelle, die 1985 im
Rahmen eines Forschungsprojektes in ihrem mittleren Teil (D22'D25)

vollständig entkusselt und, mit Ausnahme von D27, an drei Seiten
angestaut wurde (vgl. WAGNER & MULLER, 1986). Durch die industriel-
len Abtorfungen im Norden der Fläche hat sich nach dort ein kleines
sekundäres Randgehänge ausgebildet (D20 und D2l). Im Sildteil des
Transekts existieren vermutlich noch halbwegs natilrliche Gefälle-
verhältnisse.
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Einzelne zusätzliche Untersuchungen wurden im Dosenmoor in den Handtorf-
stichzonen I und II, sowie am sogenannten "Birkenkolk" durchgeführt
(siehe Abb. 6).

5.2. f,altenhofer l(oor

Abb ll: Lage der UntersuchunSsflächen ir K.il.; X: Einzelstendorte, T: Transekte (TII = Kl-K6,
rit Verlän8erung nach SU, TIIIa = Kl6-X2lt; Lurztestrichelte Linier Stichbante der
zentralen Abtorfungsfläche (=Zentralfläche). l(artentrundlate: Deutsche Grurxliarte
1r5000, 1568 Rechts 6032 Hoch, Stodthasen; rit freundlicher Genehriauna des

Landesverressuntsartes Schleswit-tlolstein vot 5. ll. 1992.
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Die Untersuchungsflächen beschränken sich mit Ausnahme von Kl5 auf die
Brößere Moorhälfte nordöstlich des Hirschdamms, der als ehemaliger
Torftransportdamm das Moor von NW nach S0 durchzieht. Innerhalb dieses
Gebietes konzentrieren sich die bearbeiteten Standorte auf die ausgedehn-
ten, zentralen Torfstichkomplexe (Kl-K6, Kl2-Kl4), auf das sekundäre Rand-
gehänge zwischen dieser Stichzone und dem "Großen Teich" (K7-Kll) sowie
auf den Torfstichkomplex des "Kleinen Teiches" am östlichen Moorrand (Kl6-
K2l). Zwei Einzelstandorte (Kl5 und K22) erfassen minerotroph beeinflupte
Verhältnisse am 0strand des Moores. Die Lage sämtlicher Untersuchungs-
flächen ist aus der Ubersichtskarte in Abb. I I zu sehen.
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Kurzcharakterisierung der Standorte

Kl-K5 (Transekt II, Abb. l2): Dieses Transekt umfaBt auf einer Länge von
55 nt 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 von 152 m

verlängert. In diesem Abschnitt wurden jedoch keine Vegetations-
aufnahmen bzw. Messungen ökologischer Parameter durchgeführt.

K7 (Abb. l2): Homogener Birkenbestand auf weitgehend horizontaler Moor-
oberfläche am FuB des sekundären Randgehänges, ca. l0 m von der
Kante des zentralen Torfstichkomplexes entfernt. Die mosaikartig ver-
teilte Krautvegetation mit z.T. rechteckigen Grenzen deutet möglicher-
weise auf eine frilhere Abplaggung oder flache Abtorfung hin, jedoch
sind keine Niveauunterschiede erkennbar.

K8-K11: (Sekundäres Randgehänge, Abb. l2): Die in loser Folge aneinander-
gereihten Standorte auf dieser nach SW geneigten Fläche schliepen, wie
auch K7, um ca. 20 m südöstlich versetzt an Transekt II an. Möglicher-
weise handelt es sich um die stark gesackte ursprüngliche Moorober-
fläche, es konnten zumindest keine eindeutigen Abtorfungsspuren im
Gelände ausgemacht werden.

Kl2-Kl4: Alter Moorbirkenwald mit Regeneration der torfbitdenden Vegetation
am SO-Rand des zentralen Torfstichkomplexes.

Kl2: Lichter, alter Birkenbestand auf horizontaler Mooroberfläche. Wie auch
bei Kl3 wird der Aspekt dieses feuchten Mor-rrwaldes im Mai durch die
Fruchtstände des Scheidigen Wollgrases bestimmt. Der eigentliche MeB-
punkt liegt auBerhalb der torfmoosreicheren NO-Hälfte der Fläche. l0
m weiter östlich befindet sich ein Graben mit sehr hohem Wasserstand,
dessen Ränder vollständig mit Sphagnen über-wachsen sind.

K13: Nasser Erictphctrum vaginatunrBirkenwald, dessen Torfmoosschicht deut-
liche Ausbreitungstendenz zeigt; spärlicher Birkenjungwuchs, z.T.
absterbend. Südwestlich von Kl3 liegt ein stark vernäBter Pinus
mrlgtrBestand mit baum- und strauchförmigen Exemplaren dieser
Kiefernart. Die bereits von JUNGJOHANN (1953) erwähnten, ange-
pflanzten Bergkiefern auf dem Hirschdamm sind inzwischen weitgehend
abgestorben. Sie haben sich jedoch von dort nach beiden Seiten in die
angrenzenden Moorflächen ausgebreitet.

Kt4: von derr drei Birkenstandorten in diesem Bereich der am stärksten
vernäBte; Sphagnendeckung fast 707, mit ebenfalls deutlicher Aus-
breitungstendenz, GröBter Baum Betula pendula B. pubescens-Exem-



plare teilweise abgestorben. Randgraben mit sehr hohem Wasserstand,

weitgehend mit Torfmoosen zugewachsen.

Kl5 (sekundärer Lagg): Sehr nasser, minerotroph beeinfluBter Torfstich-
komplex am SO-Rand des Moores nrit groBen Moorbirken, Alnus
glutinosa und Frangula alnus. Mineralboden in ca' 80 cm Tiefe trnter
den stark wüchsigen Torfmoospolstern festgestellt. Im Süden fällt der
Stodthagener Forst gegen diesen Torfstich bzw. dessen Ränder hin ab.

Die aufgeforsteten Fichten stocken dort ebenfalls auf Torf' Der

ursprüngliche Randsumpf des Moores ist somit innerhalb des heutigen
Forstes zu vermuten.

Kl6-K2l (Transekt IIIa, Abb. l3): 2-S m breiter Birkenstreifen innerhalb
eines gut wüchsigen Hochmonr-Regenerationskomplexes: die Bäume

erstrecken sich mit abnehmender Hiihe von der Torfstichkante bis ztr

den Schwingdecken im Verlandungsbereich des Kleinen Teiches.

Höhe dar
Eirken

6m

T

0,5 In I

0t
KI6 KI7 KIE Kt9 K20 K2t

Kletner feich

5n
> NNW

Abb. l3: Transeht IIIa, K.lt.: Höhenprofil und Verbreitunc der Birlen, scheratisch

K22t Mesotropher Birkenwald am Ostrand des Moores mit ausgeprägter
Frangula a.lnurStrauchschicht und zahlreichen groBen Exemplaren von
Dryopteris austriaca; viele tote Birkenstämme im dichten, relativ
altershomogenen Bestand.

Die aktuelle Verjüngung beider Birkenarten ist an fast sämtlichen Stand-
orten des Kaltenhofer Moores sehr gering. Nur bei Kl5 und K22 existiert
eine Strauchschicht mit mehr als l0% Deckung auf gröBerer Fläche. Bewal-
dungsphasen degenerierender Erica-Stadien mit dichtem Moorbirkenjung-
wuchs, ähnlich denen im DM., sind im K.M. zwar ausgebildet, wurden jedoch
nicht mit erfaßt.

Zusätzlich zu den oben genannten 22 Standorten wurden folgencle Flächen in
Untersuchungen mit spezieller Fragestellung einbezogen (s. Abb. ll):

27



2tl

Transekte I, IIIb, IV und V: Erbohrrrng oberflächennaher Torfprofile
Zentralfläche: Zuwachsbestimmungen an einzelnen Jungbirken in Regenera-
tionsflächen mit geschlossener Torfmcrosdecke (Kap. 8.6.),
"Acker": Ztrwachsbestimmungen in einem dichten Bestand junger Moorbirken
an der 0stseite des Moores. Diese ehemalige Moorfläche wurde bis in clie
70er Jahre als Maisacker, später als Griinland genutzt; seit ca. 1983 liegt sie
brach und unterliegt seitclem einer raschen Bewaldtrng.

In den Tab.3 und 4 sincl die Hauptcharakteristika der Standorte beider
Untersuchun gs gebiete zusammen gefaBt:
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6- Metkrocl err

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 erfaBt (BRAUN-BLANQUET, 1964; DIERSSEN, 1990). Die GröBe der
einzelnen Aufnahmeflächen lag je nach Vegetationstyp zwischen 2 m2 und
100 mz. Die geforderte Homogenität war in der Bodenschicht von jiingeren
Bewaldungsstadien degenerierter Moorflächen sowie von Moorbirkenwäldern
mit Regeneration der torfbildenden Vegetation oft nur in eingeschränkter
Weise gegeben. In diesen Fällen wurden möglichst homogene Baumbestände
gewählt und die z.T. mosaikartige Kraut- und Moosschicht als charakteri-
stisch mit erfaBt.
Soweit möglich, wurden im DM. jeweils mehrere Standorte auf einer bzw.
mehreren zusammenhängenden Moorparzellen ausgewählt, um durch diese
Transekte (im weiteren Sinn) Vegetationsgradienten darstellen zu können.
Zum detaillierten Stuclium der sehr viel kleinräumigeren Zonierung in den
Torfstichkomplexen des K.M. wurden dort insgesamt 5 Transekte (im eigent-
lichen Sinn) angelegt. Die Vegetationsaufnahmen erfolgten hier, zusammen
mit den Torfprofilbohrungen, in lückenloser bzw. sehr enger Folge. Im
Unterschied zu den 49 Standorten wurden auf den 2-9 mz groBen Flächen
dieser Transekte nur die Phanerogamen, Sphagnen und Aulacomnium
palustre als diagnostisch wichtige Arten aufgenommen,

Die Schätzung der Artmächtigkeit aus Häufigkeit (Abundanz) und Deckungs-
grad (Dominanz) erfolSte nach der von REICHELT & WILMANNS (1973) ver-
feinerten BRAUN-BLANQIIET'schen Skala. Danach bedeuten:

r:
+:
l:
2m',

2a:

I

2-5
6-50

>50

Individuum/Auf nahmef läche,
Individuen,/,,/

',/
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Deckung <5X
<5%
(5%
<5%
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In den Ubersichtstabellen (Kap.8.l.) wird zusätzlich "0", d.h. "nicht vor-
handen" bei der Angabe der Artmächtigkeitsamplituden verwendet.
Die Soziabilität der Pflanzen wurde nicht erfapt.

Da versucht wurde, mit dem Kollektiv von 49 Probeflächen eine möglichst
breite Spanne der in beiden Gebieten anzutreffenden Moorbirkenstandorte
zu erfassen, ergibt sich zwangsläufig, dap sich die einzelnen Vegetations-
aufnahmen nur begrenzt zu 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
Fällen) als ranglose Gesellschaften zu beschreiben. Um eine Korrelierung der
Vegetation mit ökologischen Parametern zu ermöglichen, wurde eine weitere
Untergliederung in Subassoziationen bzw. Ausbildungen sowie Varianten und
gegebenenfalls Subvarianten vorgenommen. Naturgemäp sind viele dieser
"Einheiten" nur durch einen oder wenige Standorte repräsentiert. Die

Herausarbeitung abstrakter Typen lag jedoch nicht im Interesse der Unter-
suchung. Vielmehr verfolgte die Verarbeitung der Aufnahmen zu Tabellen
das Ziel, die realen Pflanzenbestände i.ibersichtlich zu dokumentieren und
mit anderweitig beschriebenen Beständen vergleichbar zu machen.

Um dem anthropogen stark veränderten und z.T. sehr dynamischen Charak-
ter der aktuellen Moorvegetation gerecht zu werden, wurde die übliche
Methode dahingehend abgewandelt, daß als Differentialarten auch
quantitative Trennarten verwendet werden (vgl. KLINGER, 1985). Dement-
sprechend sind in den beiden Ubersichtstabellen von Kap.8.1. die Mächtig-
keitsamplituden der Arten anstelle ihrer Stetigkeiten angegeben. Diese
Betonung der Artmächtigkeit wird für notwendig erachtet, um das heutige
Vegetationsbild, das von dem ursprtinglichen Zustand frtiher definierter
Assoziationen meist weit entfernt ist, differenziert beschreiben zu können.
In gleicher Weise wie die Standorte Dl-K22 werden auch die insgesamt 88

Aufnahmen der Transekte I-V in Gesellschaftstabellen sowie einer zusam-
menfassenden t)bersichtstabelle dargestellt. Pflanzen auf Sonderstandorten
innerhalb der Auf nahmef lächen, wie z.B. T<.rtholz orler dem Stammf uB von
Birken, sind in den Gesellschaftstatrellen eingeklammert 0; in den über-
sichtstabellen werden sie nicht berücksichtigt. Arten, die aus benachbarten
Bereichen in die Aufnahmefläche ragten, sind mit AU gekennzeichnet.
Im Kopf der Gesellschaftstabellen der 49 Standorte sind neben der Star"rd-
ortbezeichnung und der GriiBe der Aufnahmefläche die Artenzahl und die
Schichtung der Vegetation angegeben.
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Hierbei werden urtterschieden

- B.: Baumschicht )3 m Höhe; gegebenenfalls werden zwei Schichten
B.l und ts.2 (mit variablen Höhengrenzen) getrenrtt erfaBt.

- Str.: Strauchschicht bis 3 m llöhe; Unterteilurrg in:
Str.l: >0,5-3 m Höhe

Str.2: (0,5 m Höhe (ohne Zwergsträucher)
- Krautschicht: Krautige Pflanzen und Zwergsträuclter

- Moosschicht

Jungbirkenbestände werden in den Tabellen nicht gesondert ausgegliedert,
sondern je nach ihrer Dichte als "birkenarme" Flächen behandelt (bis 30%

Deckung) oder aber den "Moorbirkenwäldern" (über 30% Deckung) zugeord-
net. Der Begriff des "Waldes" wird in dieser Arbeit demnach nicht im

üblichen, physiognomischen Sinn gebrattcht, sonrlern bezeichnet sowohl
Baumbestände (über 3 m Hiihe) von sehr unterschiedlicher Dichte uncl

Flächenausdehnung als auch mehr oder weniger geschlossene Jtrngbirken-
bestände. Aus den oben dargestellten Angaben zur Schichttrng der Vegeta-
tion läßt 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 Übersichtstabellen folgende weite-
ren AbkiJrzungen verwendet:

Ch. =
D.=
D.Regen. =

d.
d.var

Charakterart einer Assoziation
bezeichnende Art einer ranglosen Gesellschaft
sämtliche Torfmoosarten, als Anzeiger fiir eine Regeneration der
Moorvegetation gewertetl
Differenzialart einer Subassoziation / Ausbildung
Differenzialart einer Variante oder Subvariante

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

Abweichencl 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 Ir Getensatz zur Einschätzunt von z.B. SCHIIATZLER & TUXEN (1980r l6l) xerden auch die
resotraphenten Arten .Spä. palustre un<l Spi. fi.briatu. als (hydrolotische) Differenzialarten
für Vegetationseinheiten rit beginnender ReSeneration 8exertet; die Begründung hierfür ertibt
sich aus den Transektuntersuchunten in Kap.6.E.
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Klassifizierung statt dessen nach ökologischen Cesichtspunkten, in einem

System, dem die unterschiedliche Anpassung der Arten an die Struktur-
bereiche natürlicher Hochmoore zugrunde liegt.

Die Abkürzungen in den Vegetationstabellert haben dabei folgende Bedeu-

tung:
Ombr.: Ombrominerobionten, d.h. Pflanzen, die als "echte Hochmoorarten" die

wachstumskomplexe natürlicher (hier: atlantischer) Hochmoore

besiedeln können.
Kremn.: Kremnominerobionten, d.h. Pflanzen, die in wüchsigen Hochmooren

auf clie trophisch begünstigten Standorte der Randgehänge' Kolk-

räncler uncl Riillenbäche beschränkt sind. Die Arten dieser Gruppe

sind im weiteren sinne ebenfalls fakultativ ombrotraphent, da sie

nicht auf eine Nährstoffversorgung durch Mineralbodenwasser anSe-

wiesen sind. Sie stellen einen GroBteil derjenigen Sippen, die vc,n

einer Entwässerung der Hochmoore profitieren und durch starke

Expansion die ursprilngliche Vegetation der Hochflächen verdrängen
können.

Limn.: Limnominerobionten, d.h. Pflanzen, die in ihren natürlichen Hochmoor-

vorkommen auf clie offenen wasserflächen der Kolke, Flarken und

Rüllenbäche beschränkt bleiben.
Eumin.: Euminerobionten, d.h. Pflanzen der Mineralbodenwasserstandorte, die

nicht in der Lage sind, in ungestörten Hochmooren strukturen ober-
halb des minerogenen Grundwassereinflusses zu besiedeln
("Mineralbodenwasserzeiger" im Sinne von DU RIETZ' 1954).

Die Zuordnung von Pflanzenarten ztl diesen ökologisch definierten Gruppen

kann bekanntermaßen nur regionale Gilltigkeit besitzen (vgl. hierzu

ALETSEE, 1967; MULLER, 196s, 1976; DIERSSEN, 1982; ELLENBERG' 1982; BICK,

1985). Auf der Grundlage der Angaben von ALETSEE für Schleswig-Holstein'
von MULLER f ür das nordwestliche Niedersachsen, z,T. allerdings

abgewandelt nach eigenen Beobachtungen, wurden die festgestellten Arten

folgendermaBen eingestuft:

Ombrominerobionten:
Eriophorum vaginatum
Erio phoru m an g u s tifttliu n
Rhynchospora alba
Erica tetralix
Calluna vulgaris
Oxycoccus palustris
Anclromeda polifctlia
I)rosera rotu n clifolia
Sphagnum magellanicum
Sph. papillosun

Kremnominerobionten:
Betula pubescens
Betula pendula
Frangula alnus
Picea abies
Empetrum nigrum
Molinia caerulea
Deschampsia flexuosa
Vacciniun nyrtilhts
Dryctpteris carthusiana
Trientalis europaea



Sph. rubellun
Sph. fallax
Sph. cuspidatum
Sph. tenellum
Aulacomnium palustre
Pohlia nutans aggr.
Polytrichum strictum
Odontoschisma sphagni
Cephalozia connivens
Cephaloziella elachista
Kurzia pauciflora

Limnominerobionten:
Drepanocladus fluitans

JJ

Sph. palustre
Sph. nenoreum
Sph. subnitens
Sph, fimbriatun
Cam py loprts py riformis
Hypnum cupressiforme a88r.
Leucobryum glaucum
Pleurozium schreberi
Dicranum scoparium
D. bonjeanii
Poytrichun gracile
Caly pogeia m uelleriana
C. fissa
Claclonia-Flechten aus Tab' 38 Anhang A

Euminerobionten:
alle übrigen

cler
Das

Wie aus der obigen Zusammenstellung erkennbar ist, wttrde der Begriff der

Ombrominerobionten in eingeschränkter 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 (2.8. Pleurozium oncl Enpetrun), als Kremno-

minerobionten eingestuft, cta sie in beiden Untersuchtrngsgebieten wüchsige

Moorflächen eindeutig meiclen'

In einem zweiten Klassifizierungsansatz wurden die 49 Standorte nach

"NatiJrlichkeitsstufen" gegliedert. Hierfür kam die bei SCHRAUTZER (1988: l2)

beschriebene Methode zvr Ermittlung von Hemerobiestufen (- Skala ztlr
summenmässigen Erfassung anthropogener Eingriffe) in abgewandelter Form

zum Einsatz: Das Gesamtartenbesteck jeder Vegetationsaufnahme (ohne

Sonclerstandorte rtnd mit "cf" bestimmte Arten) wrtrde in die oben

definierten ökologischen Gruppen eingeteilt. Die Klassifizierung der Stand-

orte erf6lgte so«lann nach dem jeweiligen prozentualen Anteil der 0mbro-

minerobionten in 20%-Schritten auf einer S-stufigen Skala. Atrf eine Verwen-

dung der Begriffe "oligo-", "meso-" und "euhemerob" wurde verzichtet, da

diese fiir Hochmoorgesellschaften bisher nicht definiert sind.

Die auf cliese Weise ermittelten "Natürlichkeitsstufen" l-5 bezeichnen also

den nach ökologischen Artengruppen definierten Grad der Ahnlichkeit der
Stanclorte mit der Vegetation von Wachstumskomplexen trngestcirter Hoch-

moore NW-Deutschlands. Dabei bedeuten:

- Stufe I (>80% 0mbrominerobionten): hoher Natürlichkeitsgrad

- Strrfe 5 (0-20% Ombrominerobionten): sehr Seringer Natiirlichkeitsgrad

Die Benennung der GefäBpflanzen erfolgte nach ROTHMALER (1982)' ctie

Moose nach FRAHM & FREY (1983), jene der Flechten nach WIRTH (1980).
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Laubmnos Leucobryum glaucum wurde als eine Art angesehen und nicht in
L. glaucum und L. juniperoirlerrrn unterschieden (vgl. Dt,LL & MEINUNGER,

1989:214)

6.1.2. Bestimmung der Birkenarten und -unterarten

In den Vegetationstabellen und bei der Auswertung sämtlicher ökologischer
Parameter wurden nur die beiden sicheren Arten Betula prrbescens EHRH.

s./. und B. pendula ROTH unterschieden (vgl. Kap. 2.). Eine Untergliederung
von B. ptrbescens in die Unterarten ssp. ptrbescens rtnd ssp. carpatica
wurde zwar durchgeführt, je<loch besitzen die Ergebnisse wegen des hohen
Anteils an intermediären Formen nur orientierenden Charakter. Als Einheiten
fiir eine Korrelierung mit den Standorteigenschaften konnten sie nicht ver-
wendet werden.
B. pendula konnte aufgrtrnct folgender Merkmale in der Regel klar von B.

pubescens unterschieden werden:
Borke der Stammbasis meist stark verdickt und aufgerissen, Blätter gänzlich
unbehaart, grob doppelt gesägt, Nerven auf der Blattunterseite nahezu voll-
ständig in die Lamina eingesenkt (gutes tlnterscheidungsmerkmal, das in der
Bestimmungsliteratur meist nicht erwähnt wird). In Abb. l4a sind zwei

typische Betula pendula-Blätter dargestellt.

o b

c d
2cm

Abb. l4: Blattforren der Birken: t: Belula pendula, b: Betula pubescens ssp. puDcscens, c:
Betula pubescens ssp. carpatjca, d; interrediäre Forren zrischen b und c,

M v
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Die beiden Unterarten der Moorbirke wurden ebenfalls nach Blattmerkmalen
bestimmt, wie sie in der Literatur beschrieben werdett (s. Kap. 2.).

Kennzeichen der Fruchtschuppen (vgl. z.B. ROTHMALER, l98l:134) fanden
keine Beriicksichtigung, da weibliche Blütenkätzchen in vielen Fällen nicht
vorhanden bzw. unzugänglich waren. Neben der mehr oder weniger

rhombischen Blattform von ssp. carpatica wurde die Steilheit der
Blattnerven als wichtiges Kriterium erachtet (Abb. l4b und c). In vielen

Fällen war keine eindeutige Zuordnung zu einer der beiden Subspezies

möglich. Blattbeispiele solch intermediärer Fornten sind in A bb. l4d
wiedergegeben.

6.1.3. Volumenzuwachs der Birken

Um die Vitalität der Birken unter verschiedenen Standortbedingungen
quantifizierbar zu machen, wurde die durchschnittliche jährliche Zuwachs-
leistung der Bäume nach einer vereinfachten Methode bestimmt. Der als

MeBgröBe verwendete Volumenzuwachs wurde hierbei, in Abwandlung der in
der Waldertragskunde ijblichen Methoden (2.8. MITSCHERLICH, 1970), folgen-
dermapen definiert:

mittl. Vol.zuwachs/Jahr = Grundfläche in I m Höhex(Hiihe-lm)
AlterinlmHöhe

Die Grundfläche wurde iiber den Stammumfang errechnet. Die MeBhöhe von
I m (anstelle Cer sonst üblichen "Brusthöhe" = 1,3 m) wurde gewählt, um

die Abweichungen zwischen dem ausgezählten und dem tatsächlichen Alter
zu begrenzen. Baumhöhen bis 4 m wurden an einer entsprechend langen
MeBlatte direkt abgelesen, höhere Bäume wurden mit Hilfe dieses MaBstabs

geschätzt. Die Altersbestimmung erfolgte an Bohrkernen, die mittels Jahr-
ringbohrer gewonnen und unter dem Binokular im Labor ausgezählt wurden.
Zur Verwendung kam jeweils der Mittelwert aus drei Zählungen.
Die Zuwachsmessungen an .lungbirken unter 2,5 m Höhe erfolgten, abwei-
chend von den gröBeren Bäumen, an der Stammbasis' Folglich gehen bei

ihnen clie basale Grundfläche (d.h. in ca. 20 cm Höhe), die tatsächliche Höhe

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, l97O: 79) berücksich-
tigt. Errechnet wurde also der durchschnittliche jährliche Volumenzuwachs
eines Zylinders oberhalb I m Höhe bzw. oberhalb der Stammbasis.
Für die Zuwachsuntersuchungen wurden nur die herrschenden (dominanten)
und zwischenständigen (codominanten) Birken an jedem Standort berück-
sichtigt (vgl. SCHWEINGRUBER, 1986), insgesamt 232 Bäume. Polykormone
wurden wie getrennte Exemplare behanclelt, cla die tatsächliche Individualität
dicht berrachbarter Stämme im Gelände oft nicht zu entscheiden ist.
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Der Volumenzuwachs ist als Funktion aus der mittleren Jahrringbreite und
der bereits erreichten Grundfläche und Höhe vom Lebensalter der Bäume
abhängig (MITSCHERLICH, l97O: 83). Deshalb wurde die Auswertung cler
Messungen bei den gröBeren Birken getrennt ftir vier Altersklassen (ll-20,
2l-40, 4l-60 und >61 Jahre) vorgenommen. Die Ergebnisse können nur
innerhalb jeder dieser Klassen sowie innerhalb der Jungbirken (unter 2,5 m)

verglichen werden.

6.1.4. Groprestbestimmung

Attf jeder Vegetationsaufnahmefläche cler Transekte I-V wurde ein ober-
flächennahes Torfprofil erbohrt, das den Aufwuchs und die obersten
Dezimeter des darunterliegenden Alttorfs rrmfaBte (Begriffsdefinitionen auf S.

VII und VIII im Vorspann). Die Bohrtiefe betrug in den meisten Fällen I m,

selten I,5 m. Für die Arbeiten kam ein Russischer Kammerbohrer zrrm

Einsatz (Kammerdurchmesser 80 mm); wertvolle Einsichten in clie Strati-
graphie der Regenerationskomplexe ergaben sich aber auch beim Abtasten
der unterschiedlichen Horizonte mit bloßen Händen. Mit Hilfe eines Nivellier-
gerätes der Firma Zeiss wurde die relative Höhenlage der Bohrptrnkte in
Bezug auf einen Standpunkt auBerhalb des Torfstiches ermittelt.

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

Nachweis von Bunkerde.

Folgende Torfarten wurden bei der Analyse der Bohrprofile unterschieden
Sphagna CuspidatrTorf (in 4 Zersetzungsstufen)
Sphagna CynbifolirTorf (in 3 Zersetzungsstufen)
Eriophorum vaginatunrT orf
Molinia caerulea-Torf (Laubstreu und,/oder Speicherinternodien)
Birkens treu-Torf

sowie einige weitere, selten vorkommende Ablagertrngen.

Lebende Eriophorum angustifoliunr-Rhizome und -Blattscheiden sind aufgrund
der hohen rezenten Deckung dieser Art in fast allen Cuspidata- und vielen
CynbifolirTorfen enthalten. Sie wurden nicht gesonclert erfaßt. Mischungen
der verschiedeuen pflanzlichen Reste werden in den Graphiken durch die
Kombination <ler entsprechenden Signattrren dargestellt. Eine genatre
quantitative Auswertung der GrofSreste erfolgte nicht; die mengenmäBigen
Anteile rler Pflanzenreste in Mischsignaturen werden durch die Dichte der
Signaturen lediglich angedeutet. Eine Analyse des rrnterliegenden Alttorfs
erfolgte in der Regel nrlr zum Nachweis von Bunkerde. In allen Fällen
konnte jecloch der Alttorf eindeutig als Hochmoortorf angesprochen werden.
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6.1.5. Vegetationskundliche Luftbildausvertung

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 ztrr Rekonstruktion des

Bewaldungsprozesses während der letzten 50 Jahre.

Für die Auswertungen standen folgende Luftbilder (in sehr unterschied-
licher Qualität) zur Verfügung:

l) Sept. 1936: l:25000 (vergröpert auf l:10000), Bildflug: Luftwaffe der
"l{/ehrmacht", Archiv: Bundesforschungsanstalt für Landes-

kunde und Raumordnung, Bonn

2) 12.3.1953: 1:10000 (vergröBert auf t:7200), Bildflug: RAF' TK 25 /
Bildnr.: 1526/54

3) 19.4.1976: l:3100, Bildflug: Kiel - Eckernförde, Str./Nr.: 5/678

4) 26.3.1989: l:3100, Bildflug: Kiel - Lübeck, Str.,/Nr.: 5/247

5) 13.6. 1989: l:10000, Infrarotaufnahme der Fa. llansa-Luftbild' Mi-inster'
Westf., freundlicherweise zur Verfügung gestellt vom Landes-
amt für Naturschutz in Kiel-Wellsee

Vervielfältigung der Luf tbilder 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 Bewaldungsverhältnisse angefertigt. Das

Farbspektrum der Infrarotaufnahme ermöglichte, unter Verwendung eines

3D-Sichtgerätes, eine weitgehende Differenzierung der Waldvegetation in
Birken (jeweils zyei Höhen- und Deckungsklassen), Nadelgehölze sowie

Laubwald auf Mineralboden.

Die Helligkeitsstufen der SchwarzweiBatrfnahme vom März 1989 wurden in
Geländebegehungen auf die heutige Vegetation geeicht. Dabei konnten
folgende diagnostisch wichtige Einheiten unterschieden werden:

- weiB bis grauweiS: 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 Einbeziehrrng der milndlichen Mitteilungen von JUNGJOHANN. der
Ergebnisse aus den Torfprofilen und der eigenen Geländekenntnis wurde auf
diese Weise versucht, die verschiedenen hydrologischen Phasen des Kalten-
hofer Moors in diesem Jahrhundert zu rekonstruieren.
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6.2. llessung und Auswertung des m«roreigenen Grundwasserstandes

Die Grundwasserdynamik der 49 Standorte wurde durch l4-tägige Able-
sungen des Wasserstandes in PVC-Rohren (im folgenden als "GW-Rohre"
bezeichnet) ermittelt. Diese besitzen bei einem Innendurchmesser von 28 mm

eine Länge von I m (an besonders trockenen Standorten wurden 1,5 m lange
Rohre verwendet) und sind in Abständen von l0 cm kreuzweise perforiert.
Da sie tödliche Fallen für Spitzmäuse, 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 Leitfähigkeits-Mepgerät angeschlossen
waren. Bezugsniveau war in den meisten Fällen die Oberfläche des unbe-
wachsenen Torfes. Da die Standortbedingungen der Moorbirken, nicht aber
jene der Sphagnen im Mittelpunkt der Untersuchungen standen, wurde in
wüchsigen Torfmoospolstern nicht (wie sonst üblich) die Köpfchenoberfläche
der Moose als Referenzhöhe gewählt. Die exakte Festlegung eines
"birkentypischen" Höhenniveaus ist an solchen Standorten nicht möglich, 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 Meplatte (22O B/cmz1
als druckfest erwies. Mit einem Betrag von 5-10 cm unter Köpfchenober-
fläche entspricht dies in etwa der Einsinktiefe einer I m hohen Jungbirke,
die an der Oberfläche eines Sphagnumpolsters gekeimt ist.

Die Auswertung der Wasserstandsablesungen erfolgte in erster Linie durch
Grundwasser-Dauerlinien (DL). Diese Summenkurven der absteigend sortier-
ten GW-Mepwerte wurden von NIEMANN (1963, 1973) in die Vegetationskunde
eingeführt und seither bei zahlreichen Untersuchungen an GW-beeinflupten
Vegetationstypen angewandt (2.8. KLöTZLI, 1969; B. & K. DIERSSEN, 1984;

WAGNER & MüLLER, 1986; SCHRAUTZER, 1988; SCHOLLE, 1991). Die IIöhe der
Wasserstände wird hierbei auf der Ordinate aufgetragen, während die
Abszisse die Dauer der erreichten GW-Niveaus (in Wochen oder in % des
Mepzeitraums) darstellt.
In der vorliegenden Arbeit basieren die DL auf insgesamt l3 Ablesungen
währencl der Vegetationsperiode 1989 (17.4. - 27.1O.89).
Von einer Darstellung von Jahres-Dauerlinien wurde abgesehen, da im Hoch-
mo<.rr die entscheidenden hydrologischen Unterschiede zwischen den meisten
Stanclorten 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 beitler Moore ist der prinzipielle Verlauf dieser Kurven so

ähnlich, daB auf eine vollständige Wiedergabe aller 49 Standorte verzichtet
werrlen kann.
Als wichtige statistische Kenngröpen werden u.a. die relative Dauer der
-2O cm Uberschreitung des Wasserspiegels (üzo) sowie der mittlere
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GW-Stand errechnet. Auf der Grundlage dieser Kennwerte erfolgt die
hydrologische Klassifizierung aller Standorte in einem S-stufigen System.

An 9 Standorten innerhalb der Transekte il und IIIa wurden Messungen zur
Oszillation der Mooroberfläche in regenerierenden Torfstichen durchgeführt.
Als Sackungspegel dienten 3 m lange Holzlatten (2,5 x 2,O cm), deren oberes
Ende mit einer mm-Skalierung versehen war. Die Länge der Pegel war nicht
ausreichend, um sie im mineralischen Untergrund zu verankern. Die gefun-
denen Werte besitzen deshalb nur orientierenden Charakter, eilauben jedoch

eine Abschätzung des Einflusses, den das Phänomen der "Mooratmung" auf
die GW-Messungen ausübt. Auf der Skala konnte sowohl die Höhenverän-
derung der GW-Rohre als auch die Qtrellung und Sackung der Moorober-
fläche abgelesen werden. Um Fehler durch aufwachsende Torfmoose zu
minimieren, wurden die Moose zu Beginn der Untersuchungen 3 cm unter
den Köpfchen abgeschnitten und bei jeder Ablesung eine 50 g schwere,
hufeisenförmige Kunststoffplatte um den Pegel gelegt, an deren Oberseite
die Skala abgelesen wurde.
Zur Vermeidung von Fehlern durch das Gewicht <ter MeBperson, wtrrden die
betreffenden Stand«-rrte l-2 m vor dem Mepptrnkt mit Tritthölzern versehen.
die mit 3 m langen Holzlatten im Torf verankert waren.

6.3. Chemische foorrasseranalysen

Parallel zu den 14-tägigen GW-Ablesungen
chemische Moorwasseranalysen (Einzelheiten
schiedenen Parameter s. Kap. 7.).

erfolgte die Probennahme ftir
zu den Mepperioden der ver-

Meßbrunnen:
Die Entnahme der l{asserproben für die chemischen Analysen erfolgte an
sämtlichen Standorten einheitlich aus MeBbrunnen, die mit Hilfe eines Stech-
rohrbohrers nach KULLENBERG bzw. LIVINGSTONE. modifiziert von USINGER.

in der Nähe der GW-Rohre in den Torf eingebracht wurden. Zum Einsatz
kamen dabei handelsübliche PVC-Drainagerohre (80 mm Arrpendurchmesser),
die mit 5 Perforationsreihen (Porenabstand jeweils 1,4 cm) ausgestattet sind.
Um ein Eindringen von Bodentieren und Torfschlamm durch die I x 4 mm

groBen Löcher auszuschlieBen, wurden die Rohre mit Nylonstrümpfen
iiberzogen, bevor sie in die Bohrlöcher versenkt und mit einem
Kunststoffdeckel verschlossen wurden. Trotzdem konnte bei einzelnen
Mepbrunnen nicht vollständig verhindert werden. dap Collembolen in clie
Wassersäule gelangten und so zu einer gewissen Kontamination führten.
Die Längenbemessung der Drainagerohre erfolgte individuell für jeden
Standort, und zwar wurde sie auf 20 cm unter dem jeweiligen minimalen G1{-
Stand während der Vegetationsperiode 1988 festgelegt. Leider erwies sich
diese Tiefe für clie trockenere Vegetationsperiode 1989 vielfach als unzurei-
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chend, so daß ein Teil der Mepbrunnen am 26.6., 9.7. und 22.8.89 ausge-
trocknet war. Diese Termine wurden bei der Auswertung für sämtliche
Standorte verworfen. Die MeBpunkte Dt5 und Kl0 waren an weiteren 2 bzw.
3 Ablesetagen ohne Wasser, so daB die Nährstoffgehalte 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 gespült und mindestens 24 h darin gelaSert. Kontrollmessungen zum

Nachweis einer möglichen Kontamination des Moorwassers durch das Kunst-
stoffmaterial ergaben bei Na, K und Mg keine erhöhten Werte; bei Ca war
jedoch im Labor anfangs eine deutliche Ionenabgabe der Rohre zu verzeich-
nen. Diese war nach 4 Woctren unter l% des Ausgangswertes gesunken und
wurde danach als vernacttlässigbar gering angesehen.

Die ersten Probennahmen im Gelände erfolgten am 17.4.1989, 4 Wochen nach
dem Ausbringen der MeBbrunnen. Bei drei der 49 Standorte (K12, Kl3 und
K l9) trat eine deutliche Kontaminierung durch das Bohren der
Brunnenlöcher, vermutlich infolge' von Torf-Quetschungen, auf. Die Ca-, Mg-
und z.T. auch K- und pH-Werte an diesen Punkten waren zu Beginn der
Mel3periode stark erhöht und zeigten bis weit in die Vegetationsperiode
hinein eine stetig sinkende Tendenz. Die offensichtlich verfälschten Werte
wurden im Fall von Kl9 eliminiert, bei Klz und K13 wurde das Winter-
halbjahr als Berechnungsgrundlage herangezogen. In den Tabellen und
Abbildungen sind diese nur eingeschränkt vergleichbaren Werte entspre-
chend gekennzeichnet.

Probennahme:
Die Wasserproben wurden jeweils 10 cm unterhalb des GW-Spiegels mit Hilfe
einer Glaspipette entnommen und in 50 ml Kautex-Flaschen abgefüllt. Bei
Bedarf wurde die Pipette durch einen Silikonschlauch verlängert. Sämtliche
Geräte waren im Labor mindestens 12 h im Säurebad gelagert und danach
zweimal mit aqua dest. gespült worden. Vor jeder einzelnen Probennahme
erfolgte die Reinigung der Pipette mit aqua dest. und Standortwasser.
Während der ca. dreistündigen Beprobung im Moor wurden die Wasser-
flaschen in einer Kühlbox transportiert. Unmittelbar nach der Rückkehr ins
Labor wurden die Proben abfiltriert (Faltenfilter der Firma Schleicher &

Schüll) und bis zur AAS-Messung am nächsten Morgen in Scintilations-
gefäßen gekühlt aufbewahrt. Die in der Vegetationsperiode 1990 gesammelten
Wasserproben für die NHa- und POI-Bestimmungen wurden nach dem Abfil-
trieren bei -18 C" eingefroren. Die entsprechenden Messungen am Auto-
analyzer erfolgterr im Fri.ihjahr 1991, ein Jahr nach der Entnahme der ersten
Proben.
Genaue Angaben zu den Untersuchungszeiträumen der einzelnen Nährstoff-
parameter finden sich in Kap. 7.
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pH-Messungen:
Die H+-Konzentration des Moorwassers wurde mit einem Gerät der Firma

wTW, Typ pH 9l gemessen. Als Elektroden kamen die EinstabmeBketten wTW,

Typ E56 uncl Ingold, Typ 405-KN2 zum Einsatz.

Eine Korrektur der pH-Werte aufgrund der geringen Gesamt-Ionenkonzen-

trationen des Moorwassers, wie von SJöRS (1950) und HÖLZER (1977) vorge-

schlagen, wurde nicht clurchgefiihrt. Dies soll zttm einen die Vergleichbar-

keit der Ergebnisse mit cler Mehrzahl der (ebenfalls unkorrigierten)
Literaturangaben erleichtern. Zum anderen sind in beiden Untersuchungs-

tebieten die niedrigsten pH-Werte meist mit hohen Ionenkonzentrationen

gepaart, so daß zumindest an diesen trockenen Standorten nicht unbeclingt

mit einem groBen pH-Fehler zu rechnen ist. Ein einheitlicher Korrektttrfaktor
erscheint darüberhinaus angesichts des weiten Spektrums an rtntersuchten

Standorten nicht sinnvoll, deshalb wurde vollständig auf eine Umrechnung

der Werte verzichtet.
Anders als bei den Nährstoffkonzentrationen wurden für 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 zulässi8.

Elektrische Leitfähiekeit:
Die Leitfähigkeit des Wassers wird als leicht zu bestimmender Parameter

vielfach in moorökologischen Arbeiten angegeben. Nach SJöRS (1950) und

HöLZER (1977, 1982) wird ihr wert in Hochmooren weitgehend durch die

hohen H'-Konzentrationen bestimmt. Diese werden bereits durch den pH-Wert

erfaßt (s.o.). Da in der vorliegenden Untersuchung die wichtigen Makro-
Nährstoffe ebenfalls direkt gemessen wurden, besitzt die elektrische Leit-
fähigkeit keine zusätzliche Aussagekraft über die Nährstoffversorgttng der
Pflanzen. Auf eine Darstellung und Interpretation der ermittelten Leitfähig-
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 Messrtnten. Dies erwies sich aufgruncl der geringen Stan-
clardabweichun gen als ausreichend.
Die Messungen wurden während des gröBten Teils der Vegetationsperiode
1989 (17.4. - 26.9.) ohne die Zugabe von Ionisationspuffern durchgeführt.
Bei Kontrolluntersuchungen am 22.8., 4.9. und 26.9. stellte sich herarrs, daB

bei der Verwendtrng eines 0,2%-igen Caesium-Lanthan-Puffers (nach KIRCH-

HOFF, 1989) z.T. erhebliche MeBwertdifferenzen arrftreten. Die clurchschnitt-
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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 +l% bis +5% vernachlässigbar gering' Wegen

der starken Streuung dieser $ierte, vor allem bei Ca, war es nicht möglich'

Korrekturfaktoren für die bis zum 22,8.89 ermittelten Ergebnisse zu errech-

nen. Die Fortsetzung der MeBreihe vom 9.10.89 - 30'3.90 erfolgte ttnter

Verwendung des Cs-La-Puffers.
Für die Auswerturrg der Nährstoffanalysen wurde trotz der oben Senannten

Abweichungen die erste Hälfte der MeBperiode (bis 26.9.89) herangezogen'

Dies geschah aus der Uberlegung' dap zumindest bei laubwerfenden Phane-

rogamen wie den Birken die Nährstoffversorgtrng während der vegetations-

periode von entscheidender Bedeutung ist'

zur Auswertung der Kationenkonzentrationen wurden die arithmetischen

Mittelwerte, die Standardabweichungel und die Amplituden während der

(verkürzten) VegetationsPeriode 1989 (17.4. - 26'9') errechnet'

Ammonium Phos phat:

Die Bestimmung dieser beiclen Ionen erfolgte an einem Technicon Autoana-

lyzer nach den Anleitungen der Herstellerfirma'
Zur Messung von NH4 wurden die Proben mit Salicylatreagenz, Na-Hypochlo-

ridlösung, NaOH und Na-Nitroprussit versetzt und die Extinktion bei 660 nm

bestimmt. Die Nachweisgrenze cler verwendeten Methode lag bei 0'02 m8

NHa/l.Sie wurcie nach den Angaben v()n ScHNUG (1985) durch 2o-fache

Messung der Blindwert-Extinktion errechnet. Ein Dialysator zur Eliminierung

cler Huminstof f e konnte bei der Ammoniumbestimmung aus meBtechnischen

Grilnden nicht eingesetzt werden. In z:wei Kontrollversuchsreihen wurde

deshalb die Eigenextinktion der gefärbten Moorwasserproben ermittelt, indem

clie Reagerrzien Salicylat und Hyp6chloricl durch aqua dest. ersetzt wurden'

Der clurch die Huminstoffe beclingte MeBfehler lag in den meisten Fällen

zwischen 0 uncl 5% der cesamtextinktion, er wttrde deshalb als ztJ

vernachlässigend eingestuft. In Einzelfällen wrtrden jedoch deutlich höhere

Abweichungen gemessen. Eine Diskussion dieser Fehlerquelle wird in Kap'

9.3. clurchgeführt.
Die eirrgesetzten Papierfaltenfilter wurden auf eine mögliche NHa-Abgabe hin

getestet. Die ags zehn Filtern atlsgewaschenen Ammoniummengen lagen im
Schnitt ullterhalb cler Nachweisgrenze, so daB dieser Faktor nicht weiter

berücksichtigt zu werden brauchte.

Die Bestimmung cler Phosphatkonzentration erfolgte nach der üblichen

Molybdänblau-Methocle (2.8. FRIMMEL et al., 1988) bei 660 nm wellenlänge.

Die Nachweisgrenze (ermittelt nach der oben Senannten Methode von

SCHNUG, 1985) lag bei 0,02 mg POalI. Um die Eigenextinktion der Htrminstoffe

(s.o.) und Interferenzen mit den Reagenzien auszuschalten, wttrde ein
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Celtophan-Dialysator eingesetzt, der fiir hijhermolekulare Verbindungen

unpassierbar ist. Dieses Vorgehen hatte zunächst den Nachteil, ctaB mit den

Huminstoffen auch die organisch Sebundene P-Fraktion, die zumindest in

Anteilen unter bestimmten Bedingungen pflanzenverfügbar ist (vgl. FRANCKO

& HEATH, 1983), mit aus der l,ösung eliminiert wurde. Da mit sehr gerinSen

P-Konzentrationen im Moorwasser zu rechnen war (vgl. G0RHAM et al.' 1985;

DAMMAN,1986), sollte dieser Anteil jedoch mit erfaBt werden. Deshalb wurde

dem Dialysator eine starke Ansäuerung der Proben auf ca. pH 2,0 vor-
geschaltet, um auf diese Weise die Fe-P-Huminstoffkomplexbindungen 2u

lösen (vSl.AIKEN et al.,1985) und das freigesetzte Phosphat in der

anschliependen Farbreaktion meBbar zu machen.

Die in der vorliegenden Ilntersuchung ermittelten P-Gehalte des Moorwassers

geben somit nicht nur die eigerrtlichen 0rthophosphat-Konzentrationen,

sondern die. gröBere Fraktion des sogenannten "sRP" ("soluble reactive
phosphate", FRANCK0 & IIEATH, 1983) wieder. Dies gilt nach STEINBERG &

scHRIMPF (1980) und TARAPCHAK & RUBITSCHUN (1981) Senerell für alle

Phosphatmessungen mit der Molybdänblau-Methode, da durch das stark
saure Milieu der Reagenzien hochmolekulare P-VerbindunSen aufgebrochen

werden. Zur Vereinfachung wird im Text jedoch in der Regel votr POt 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 über die Berechnung von

arithmetischen Mittelwerten, Standardabweichung und Amplituden (zur weite-

ren statistischen Auswertung s. Kap. 6.5.).

Auf die Darstellung der EinzelmeBergebnisse und damit auch der Jahres-
gänge aller 49 Standorte muBte aus Platzgründen verzichtet werden. Die

Werte liegen für sämtliche Parameter im Botanischen Institut der Universität
vor und können dort eingesehen werden.

6.4. Ermittlung der akrotelmatischen Abbauaktivität

An zehn ausgewählten Standorten (sieben im DM., drei im K.M.) wurden ver-
suche zlr Messung der Abbauaktivität der akrotelmatischen Bodenorga-

nismen durchgeführt. Zum Einsatz kam die bei Zersetzungsuntersuchungen
vielfach angewandte 'litter bag' Methode (2.8. CLYM0, 1965, 1983; SONESS0N,

1973; COULSON & BUTTERFIELD, 1978; BARTSCH & MOORE' I984; SMITH &

!VALTON, 1986). llierbei wird das zD zersetzende Substrat über eine

bestimmte Zeit in Kunststoffsäckchen ('litter bags') von definierter Maschen-

weite am Standort gelagert und die Abbaurate z.B. über den Trocken-

massenverlust bestimmt.
Die vorliegenclen Untersuchtrngen wurden mit zwei verschiedenen Substraten

d urch geführt:
l. Sphagnum imbricatyT-WeiBtorf der Zersetztlngsstufe 2-3 (nach der Skala

von v. POST); das Material wrrrde feuchten Stechsoden atts dem Himmelmoor



44

bei Quickborn entnommen, von Eriophorum vaginatum befreit und durch
Mischen weitgehend homogenisiert.
2. Zellulose, in Form von handelsüblichem. rrngebleichtem Zellstoff; dieses
Sutrstrat, das in schwach zersetzten Hochmoortorfen etwa l5-20% der
Trockenmasse ausmacht (GROSSE-tsRAUCKMANN, 1990: 215), wurde als leicht
zersetzbares, standardisiertes Material zrlr besseren Vergleichbarkeit der
A bbauaktivitäten eingesetzt.

Um den Anteil der Bodenmest-rfauna an cler Zersetzung abschätzen z\l
ktinnen, kamen im Zellulose-Test 'litter bags' zweier verschieclener Maschen-
weiten (21 Vn und I mm) zum Einsatz. Die Einwaage der Proben betrug l0-
l2 g, gemessen nach einer Trocknung bei 55"C bis ztrr Gewichtskonstanz.
WeiBtorf wurde wegen der Gefahr rrnkontrollierter Substanzverlttste nttr in
2l pm Gaze gelagert; hier lag die Einwaagemeuge bei ca. 4 g.

Der Zelluloseabbau wurcle an allen Standorten in mindestens zwei verschie-
clenen Tiefen getestet: 3-5 cm unter der Mooroberfläche (an sehr nassen
Standorten wurden die Proben wenige Zentimeter oberhalb des CW-Bezugs-
niveaus in flachen Bulten gelagert), sowie im "unteren Akrotelm". Dieser
zweite Horizont w urde f ür alle MeBpunkte als die Tief e des mittleren GW-

Standes während der Vegetationsperiode 1988 indivicluell ermittelt. Nur bei
D27 wurde mit -50 cm ein (relativ) höheres Niveau gewählt, um einen zu
groBen Eingriff in die Lagerungsverhältnisse des Torfes beim Eingraben der
Proben zu vermeiden. An zwei Standorten fand zusätzlich die Messung der
Zellulosezersetzung im Catotelm (=10 cm unter dem minimalen Wasserstand
von 1988) in 2l pm 'litter bags' statt. Die Abbauraten des WeiBtorf-
Substrates wurden nur im oberen Horizont getestet, da allenfalls hier
meBbare Verlustraten zu erwarten waren,
Jeder Ansatz (Standort,/Substrat,/Lagerungstiefe) umfaßte 5 Parallelproben,
nur die catotelmatische Zersetzung wurde lediglich an 3 Parallelen gemessen.
Die Lagerungsclauer am Standort betrug für alle Zellulose- und 50% der
WeiBtorfproben I Jahr (1.5.1989 - 1.5.1990), die zweite Hälfte der WeiBtorf-
proben wurde noch ein zweites Jahr, bis zum 1.5.1991 gelagert.
Die Ermittlung cler Abbauraten erfolgte über die Messung der Trockenmasse-
(TM-)Verluste, bei einer Nachweisgrenze von 0.01 g. Dazu wurden die Proben
nach clem Einholen wiederum bei 5f C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
tund (wie bei Versuchsbeginn) zusammen mit den 'litter bags' gewogen.
Kontrollversuche erbrachten keine nachweisbaren Massenverluste cles Nylon-
materials bei einjähriger Lagerrrng am Standort. Aus dem Zellulose-Ansatz
mit I mrn Maschenweite wurden clie z,T, zahlreich eingewachsenen Fein-
wtrrzeln aussortiert und die gemessenen Substanzverluste um diesen
Gewichtsanteil korri giert.
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6.5. Statistische ldethoden

AuBer den in den Kap. 6.2. bis 6.4. genannten Kerrnwerten der beschreiben-
den Statistik (vSl. B0RTZ,1989) kamen zur Absicherung von Mittelwerts-
differenzen uncl z\tr tlberpriifrrng von Zrtsammenhängen zwischen temes-
senen Parametern folgencle statistische Tests zur Anwendung:

Vorzeichentest von Dixort und Mood (sACHS, 1984, S. 247 ff):
Dieser Schnelltest dient z:r.r Prüfung des [Jnterschieds zwischen den
zentralen Tendenzen zweier verbunclener Stichproben, wie 2..8. zeitlicher
MeBreihen. Anders als etwa beim t-Test oder beim Wilcoxon-Test mtissen die
einzelnen Paare dabei nicht der gleichen Grunclgesamtheit entstammen. Der
Vorzeichentest wurde zur Prüfung der Differenzen zwischen l6 bzw. 17

ausgewählten Standorten hinsichtlich ihrer abiotischen Faktoren, mittlerer
GW-Stan«1, pH-Wert s<-rwie sämtlicher gemessener Nährionen, angewandt.
Wesentlicher Vorteil dieses Tests ist, daB durch der.r paarweisen Vergleich
von MeBwerten die Varianzen innerhalb der einzelnen MeBreihen nicht zum
Tragen kommen, Aus diesem Grunde konnte auch für Na, K, Ca uncl Mg die
gesamte Vegetationsperiode (17.4. - 27.10,1989) zugrunde gelegt werden,
obwohl die Analysemethode innerhalb dieses Zeitraums abgeändert wurde
(vgl. Kap. 6.3.).

U-Test von Wilcoxon, Mann und Whitnev (SACHS, 1984, S. 230 ff):
Im Unterschied zum parametrischen t-Test setzt dieser Rangtest fiir den
Vergleich zweier unabhängiger Stichproben keine Normalverteilung der Mep-
werte voraus. Er wurde deshalb für die Prüfung der Differenzen zwischen
den Abbauaktivitäten der l0'litter bag'Standorte angewandt, deren Paral-
lelproben z.T. erhebliche Streuungen arrfwiesen,

Zur Uberprüfung von Zusammenhangshypothesen zwischen verschiedenen
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, wircl bei allen genannten Tests eine Signi-
fikanzgrenze von P = 0.05 (5% Irrtumswahrscheinlichkeit) bei zweiseitiger
Fragestellung ztrgrunde gelegt.

7 Zeit1>l:ln trncl IJrnfa"ng; cler LInter-
suct.rLrng; era

Die Freilanctarbeiten erstreckten sich insgesamt über clen Zeitraum von April
I 988 bis Mai I 991, wobei im ersten Jahr vor allem die Standorte
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ausgewählt, die Grundwasserbrunnen und Meßrohre installiert sowie hydro-

logische Voruntersuchungen durchgeführt wurden. Der eigentliche Versuchs-

zeitraum umfaßt die Zeit von April 1989 bis Mai 1991.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GW-Stand (49 Standorte, 14-tägig)

pH-Wen (49 Standorte, 14-1ägig)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A usw ahl der S1and one, GW-Vorunt c r s uc hun gen 1

Vegetat ionsauf nahmen (49 Standonc)

Install at ion der M ebrunnen für M oorwasseranalysen

Na-,K-,Ca-,Mg-Moorwasser analysen
(47 Standort e, 14-tägig)

Na-, K-, Ca-, Mg-Moorwasscranalyseo
(geändert e M ethode, s. K ap.6.5.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--------------------
-------- - - - - -

'l it ter bag' Vers uc he (10 Standorte, 1 Jahr)

'litt er bag' V ersuche (10 Standorte, 2 Jahre)

V olumenzuwachsmessungen an B irken

NH4- und PO4-Moorwasseranalysen (16 Standorte, 14--tägi)

NH4- und P04-Moorwas.scranalyscn (49 Standorte, 17.4., 20.7., 7.8., 15.10.90)

T ransek te I -- V : B ohrpr ofi le und V cgeta tionsau(nahmen

Dez. Feb. Dez. Feb.
e . eriode

Dez. Feb. A r . Jun. 1

1991

Abb. 15: Zei tpl an und Ufang der durchgeführ ten Untersuchungen; estr i chel t : Meßer gebnisse
wur den ni cht in die Auser tun ei nbezoen (s. K ap. 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 trophischen Parameter jeweils für
die Vegetationsperiode 1989 bzw. 1990 durchgeführt, die Mittelwerte des
Winterhalbjahres werden nur z.T. ergänzend mit angegeben. Die Messung

von NH und PO, konnte aus arbeitstechnischen Gründen nicht in derselben
Vegetationsperiode wie diejenige von Na, K, Ca und Mg erfolgen. Darüber-
hinaus war es nicht möglich, sämtliche 49 Standorte für Ammonium und
Phosphat I4-tägig zu beproben. So wurden 16 Standorte für die zwei-

wöchentliche Probennahme ausgewählt. An den verbliebenen 33 Standorten
wurden die beiden Parameter nur an 4 Terminen, nämlich 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 Nährstoffkonzentrationen

und mittlerem GW-Stand wurden die hydrologischen Werte des jeweiligen
Untersuchungszeitraumes zugrunde gelegt.
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f3- Erget>nisse

8.1. Die Vegetation an den untersuchten Standorten

8.1.1. Pflanzensoziologische Klassifizierung

Die Vegetation der 49 Stanclorte wrr«le nach cler in Kap.6,l.l. be'schriel)enen
Methode erfaBt. Die eiuzelnen Vegetationsarrfnahrnen finden sich, gegliedert
nach birkenarmen Regenerationsflächc'n, sekrrntlärenr Moorbirkenwald lnit
Regeneration, birkenarmen H6crhmoordegetterationsstadien lnd sekrrldärem
Moorbirkenwald ohne Regeneration, in den Gesellschaftstabellen Tah. 36-39.
Anhang A, Eine Zusammenstelltrng cler trrrterschieclenen Pflanz.engesell-
schaften ist in Tab.5 wieclergegeben. Diese tlbersictttstabelle beriicksichtigt
ntrr die clifferenzierertrlen Arten. In der Legende wird arrf die Nrrmnrern der
entsprechenden Gesellschaltstabellen im Arrhang verwiesen. Zusätzlich ist
hinter dem Namen jeder Vegttatiorrseinheit die entspreche»tle Abktirzrrng
angegeben, clie bei der Besprechurlg der abiotischen Parameter verwertclet
wird.

Fiir das Sttrclium der Bewaldungsfähigkeit von Hochmooren rrnter clen aktuell
gegebenen Jmmissir-rnsbedingrrngen waren die hochnroorartigen, hirkellarmen
Zentralflächen der Torfstichkomplexe im Kaltenhofer Moor von besonderem
Interesse (Tab. 36, Anhang A). Hier stellte sich zv Beginn cler tlnter-
sttchttttgen clie Frage, ob clie hettte wirksamen ökokrgischen Bedingrrngen
tatsächlich keine Bewalclttng zulassen, ocler ob nicht vielmehr diese rest-
lichen Freiflächen tles Moores, trotz der gegenwärtigen Regeneration einer
hochmoorartigen Vegetation, als Relikte zrr betrachten sincl, cleren Bewalclrrng
iiber kurz oder lang erfolgen wird.
Desgleichen galt es, die Natrrr der Moorbirkenwälcler mit einer Regeneratiou
der torfbildenden Vegetation in der Kraut- uncl Moosschicht zu klären.
Dieser Vegetationstyp kr-rnnte nur im K.M. gefrrnclen werclen (Tab.37, Anhang
A).

Die Einordnung vorl D22, D24, Kl9 und K8 als Initialstaclien der Regeneration
innerhalb der jeweiligen Gesellschaften trägt z.T. hypothetischen Charakter,
da tlie Deckung der als Regenerationszeiger gewerteten Tnrfmoose bisher
gering ist. Die vorgenommene Klassifizierrrng läßt sich jedoch clrrrch clie
betrbachtete Atrstrreitungstendenz cler Sphagn en (D22, D24), bzw. drrrch clie
Einbettung des Standorts irr trmliegende Regenerationsf lächen (K l9) begriin-
den. Nur im Fall von K8 ist cliese Artssage tatsächlich als spekrrlativ anzrr-
sehen. Bei cler Auswertttrrg cler rikologischen Parameter im folgenrlen Teil rler
Arbeit wircl verschieder-rtlich Bezug clararrf gen()mmen werclen.
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Birkenarme Hochntoordegenerationsstadien mit einer Dominanz von Erica,
Eriophorum vaginalum bzw. Molinia (Tab. 38, Anhang A) sind charakteri-
stisch für ciie zetttralen Hochflächen des DM. Auf rrnabgetorfter Moorober-
fläche ist hier das EmpetrutrStadium ebenfalls setrr verbreitet, es wurde
jedoch t)icht in die Untersuchungen einbezogen. Ohne die intensiven
Entkusselungsnraflnahnten während der vergangenetr zehn Jahre wäre der
F'lächenanteil der baumarmen Degenerationsstadien weitaus geringer, als es
heute der Fall ist. Auf den nicht abgetorften Hochflächenresten nördlich des
Hauptdamnrs sowie am Südrand des Moores sind baumfreie Parzellen nreist
nur noch kleinflächig in den Birkenwald eingestreut, ihr Anteil vergröBert
sich jedoch auch hier wieder durch bereits durchgefiihrte oder geplante
ErrtbirkungsmaBnahmen (vgl. Kap. 4.4.). Irn K.M. sind mehr oder weniger
baumarme Degenerationsstadien der ursprtinglichen Vegetation nur auf weni-
gen inselartigen Flächen, nreist westlich des Hirschdamms zu finden. Sie
wurden durch das Netz der 22 Standorte nicht erfaf3t. Vitaler Moor-
birkenjungwtrchs auf den meisten dieser Lichtungen zeigt die weitere
Entwicklungstendenz der Flächen bereits an.

Die gröBte 0ruppe der untersuchten Standorte wird von den oligotrophen
Moorbirkenwäldern ohne Regeneration gebildet (Tab. 39, Anhang A). Hierun-
ter fallen in beiden Mooren die untersuchungsflächen in den Randgehängen
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 zusätzlich Deschampsia
flexuosa in der Krautschicht. Eine Ausbildung von Erica tetralix ist inner-
halb der ausgewählten Standorte nicht repräsentiert, existiert jedoch klein-
flächig in beiden Untersuchungsgebieten.
Die mesotrophen Ausbildungen des Moorbirkenwaldes (Tab. 39, Anhang A)
sind durch drei sehr unterschiedliche Stanclorte vertreten. Während es sich
bei Dl3 und K22 um vergleichsweise trockene Birkenwälder ohne Torfmoose
handelt, fällt der sekundäre Laggstandort Kl5 durch eine nahezu geschlos-
sene Sphagnumdecke auf. In der Umgebung des MeBpunktes deuten üppige
Sphagnum palustre und Sph. fimbriatun Polster auf eine mögliche Ver-
armung des Standorts durch weiteres Aufwachsen in der Zukunft hin. wegen
des Vtrrkommens der Euminerobionten Alnus glutinosa und Carex rostrata
wurde Kl5 jedoch nicht zu den oligotrophen Moorbirkenwäldern mit Regene-
ration gestellt.

8.1.2. Klassifizierung nach ökologischen Artengruppen in "Natürlichkeits-
stufen"

In einem zweiterr methodischen Ansatz wurde die Vegetation der Stanclorte,
wie in Kap. 6.1.1. beschrieben, nach ökologisch definierten Artengruppen in
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5 Klassel upterteilt. Da Iierbei der Anteil der 0mbrominerobionten (im

engeren Sinn) jenem der Kremno-, Limno- und Euminerobionten gegenüber-

gestellt wird, ergibt sich ein ordnungssystem nach abgestufter
"Natürlichkeit" bzw. "Hochmoornähe" der Standorte. Als MaBstab wird die

vegetation voll wüchsiger rlw-deutscher Hochmoore zugrunde gelegt.

Das Ergebnis des Klassifizierungsansatzes zeigt Tab' 6'
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Tab.6: Klasifizicrunt der Vegetation nach dem Anteil der Omt,rominerobionten in "Natürlichkeitstufen"
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Durch die Einbeziehung des vollständigen Artenbestecks sowie durch clie
Einstufung der beiden Baumbirkenarten als Kremnominerobionteu
(,{leichwertig neben den anderen Arten aus dieser Gruppe) ergeben sich
einige interessante Unterschiede zu cler im vr.rrangehenclen Kapitet bespro-
chenen pflanzensoziokrgischen Klassifiz.ierrrrrg:

Von den fünf Standorten des I)M., clie als baumarnre Regenerationsflächen
eingestuft wurden, sind nttr zwei, nämlich cler Hancttorfstich Dl rrncl eirrer
der aktiv bewässerten Standorte (D8), in clen erstep bei<lep Nattirlichkeits-
klassen zu finden. Dagegen fallen D7 s«rwie D22 rrrrcl D24 zusammen mit clen
meisten birkenarmen Degenerationsstadien in Klasse 3 des Schemtrs. Dabei ist
anzumerken, daß sich die Stellung von D I uncl Dg nrrr aus cler hohen
Gesamtartenzahl dieser Standorte ergibt. AbsolLrt betrachtet weisen sie sehr
viel mehr Kremttominercrbionten auf als der Dtrrchschnitt ihrer Klasse. Stancl-
rrrte giulz otrne Kremnominerobionten sind im Kollektiv der 49 unter-
suchungsflächen nicht vertreten,

Ein Drittel der Moorbirkenwalclstandorte mit Regeneration finclet sich zusam-
men mit den bartmarmen Regenerationsf lächen in Klasse 2 wiecler. Dies
spricht auf deutliche Weise für den hohen Natürlichkeitsgrad clieser torf-
moosreichen Birkenbestände.
Als weniger hochmoornah ist die aktuelle Vegetationszusammensetzung der
alten Moorbirkenwälder im zentralen Torf stichkomplex des K.M. K l2 - K l4
einzustttfen (Klassen 3 und 4). Hierzu trägt neben clem Vorkommen mehrerer
nicht ombrotraphenter Sphagnenarten vor allem cler h6he Anteil 4er übrigen
kremnominerobiontischen Laubmoose bei (vgl. Tab. 37, Anhang B). Die
Häufung dieser Moosarten bodensaurer Wälcler und ctie Flechtenvorkommen
von Kl4 stehen in auffälligem Gegettsatz zur Nässe clieser Moorbirkenstand-
orte.
Klasse 4 des Schemas wird, bis auf die eben erwähr.rten Flächen Kl2 uncl
Kl4' ausschlieBlich von Stanclorten des DM. gebilclet. Hier finclen sich neben
clen Eriophorum vaginaturn- rrnd Empetrurn-reicheren Arrsbildungen des
Moorbirkenwalcles ohne Regeneration auch clie stärker c.legelerierten
baumarmen Hochmoorstadien.
Klasse 5 mit dem geringsten Anteil an ombrotraphenten Arten vereinigt
schlieBlich clie Molinit und I)eschampsia Ilexuctsa-clctminierten Moorbirken-
wälder aus den Randgehängen beider Moc»re mit clen (sehr viel feuchteren)
minerotroph beeinfluBten Standorten der Moorränder. Auffälligerweise ist
auch K8 trotz seiner sphagnenvorkommen (vgl. Tab. 37, Anhang B) in dieser
"ltochmoorfertlstetl" Klasse zv finclen, Dies unterstreicht cten bereits
genannten spekrrlativen Charakter cler Einordnung cJieses Bestanctes als
Initialstaclirrm rler Regeneration.



53

8.2. Beteiligung der Unterarten ßetula pubescens EERH. ssp. pubescens und

ssp. carpatia (WALDSTEIN et KITAIBEL) ASCHERSON et GRAEBNER

sowie von Betula pendula ROTH an Aufbau der Birkenbestände

An sämtlichen Standorten mit Baumbeständen über 2,5 m Höhe, einschlieBlich
der Transekte II und IIIa im K.M., wurde eine Bestimmung der Birkenarten
und -unterarten nach Blattmerkmalen durchgeführt (s. Kap. 6.1.2.). Das

Ergebnis ist in Tab. 7 wiedergegeben.

Standort

II'0 (=Kl)
II,19
tt'221=Ya1
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Es wird «Jeutlich, dafi es sich auf den meistert Flächen trm Mischbestände cler

IJnterarten voo ßetula ptrbescerl-s DHRH. handelt. Die Hängebirke B. pendula

RoTH ist mit Anteilen zwischen 3% und 12% am Atrfbau der Birkenbestände

beteiligt. An vielen Dinzelstandorten fehlt sie vollständig. Eine Sewisse

Häufurrg ihrer Vorkommen besitzt B. pendula in den Randgehängen beider

Moore, allerdings wurden Einzelexemplare auch in den nassen Fläclten der

Transekte II und IIIa gefttnden.
Eine Auftrennung von B. pubescens in die beidel Ilnterarten ssp.

pubescens und ssp, carpatica war auf fast allen Flächen rtttr ttnvollstänclig

durchf ührbar. Der mittlere Anteil der Bäume mit intermecliären lllattypen
variierte zwischen 2l% und 36%. Dennoch konnte ein groBer Teil der Moor-

birken aufgrund ihrer Blattmerknrale als B. ptrtrescens ssp. carpatica

bestimmt werden (30% im K.M., 66% im DM.). Die geringe Anzahl der Bärrme

pro Untersrrchungsfläche reicht für eine standortökologische Interpretation
der Verteilung beider Unterarten nicht aus. Immerhin kann festgehaiten

werden, daß das Verbreitungsmuster von ssp. carpatica weder im K.M.

(abgesehen von dem sehr kleinräumigen Transekt IIIa) noch im DM. eine

Bevorzugung bestintmter hydrologischer Verhältnisse durclt diese [lnterart
erkennen läßt. Ob sie im DM. tatsächlich doppelt so häufig auftritt wie im

K.M. müBte durch weitere IJntersuchungen geklärt werden.

Wegen des hohen Anteils an intermediären Exemplaren und des geringen

Stichprobenumfangs von insgesamt 182 Exemplaren wird im folgenden bei

der Interpretation sämtlicher MeBwerte (wie auch in den Vegetationstabellerl)

keine Unterscheidung der beiden [Jnterarten von B. pubescens durc[-
gef il h rt.

8.3. Grundwasserdynamik der untersuchten Standorte

Die Auswertung cler GW-Messungen in diesem Kapitel bezieht sich auf die

Vegetationsperiocle 1989. Die Daten des feuchteren Sommerhalbjahres 1990,

die fiir die l6 atrsgewähtten Standorte der NHa- und POa-Messgngen vor-
liegen, werclen nrlr zu Vergleichszwecken trnd für bestimmte Fragestellunger.r

herangezogen. Eine Zrtsammenstellung der hyclrologischen Kennwerte tlzo,

mittlerer, minimaler und maximaler CW-Stand sowie Amplitude findet sich ftir
beide MeBzeiträume in Tab. 22, Anhang A.

8.3.1. Jahreszeitlicher Grundwassergang

Die GW-Ganglinien der 49 Standorte weisen in ihrem prinzipiellen Verlattf
groBe Ahnlichkeiten auf - ein Ausdruck der Tatsache, clap beide Moore in
derselben Klimaregion liegen.
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Abb. l6 gibt je ein repräserttatives Beispiel aus dem DM. trnd dem K.M. in

Verbirrdung mit derr 2-3-wöchentlichel NiedersclrlaElssummel) der etrtspre-

chenden Klirnastationen wieder. Neben dem grundsätzlichen GW-Verlauf

während der Vegetationsperiode 1989 wird hieran exemplarisch ein Unter-

schied zwischen beiden Gebieterl deutlich:
Während im K.M. in den meisterr Fällen der rliedrigste Wasserstand am 22'8'

erreicht wurde (an weligen Startdorten scllon am 9.7.), liegt das Minimum im

DM. fast durchweg beim 26.6. und wird von den Werten der Augustablesung

bei weitem nicht metrr erreicht. Der Grurrd dafür findet sich in den wolken-

bruchartigen Nieclerschlägen am 23./24.7. im Raum Neumiinster (mit ütler 100

mm in ca. 24 h), die über dem K.M. weitatrs geringer ausfielen. Die Juli-

niederschläge führten im DM. zu eillem Sommermaximunt des GW-Startdes' das

an den meisten MeBpunkten die Anfang Mai und Ende 0ktober ermittelten

Werte noch iiberstieg. Kolseqttetlterweise konnte die anschlieBende trockene

Periode bis zum 22.8. die weitgehend aufgefüllten Porenräume des Torfes

nicht so stark entleerett wie im K.M. Auch das Starkregenereignis am

27.8.1989 brachte im K.M. ca. 25% weniger Nie«lerschlaS als im DM. (vgl. Kap.

4.2.). Die lachfolgen«l besprochenen GW-Dauerlinien weisen demzufolge f ür

das DM. einen "nasseren Kurvenverlauf" auf, als es trei tatsächlich gleichen

Witterulgsverhältnissen der Fall gewesen wäre. Dies ist bei der Wertung der

hydrologischen tlnterschiede beider Moore zu berücksichtigen'

6{t)

Imm]

Dr8

Abb. l6: Zusarrenhant zwischen Niederschlatssuuen (rechte Skala) und Grundxasserstanden

tlinke Skala) ar Beispiel je eines bewaldeten Standorts aus beiden Untersuchunts-

gebieten. NiederschlaS: Station Neutünster (linker BalXen) für das Dl{., Osdorf

lrechter 88lken) ftir das K.ll.

K8

5m

.{n

3m

20

lm

t
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8.3.2. Grundwasser-Dauerlinien (DL)

Dosenmoor:

Die DL für <lie Stanclorte Dl-D27 sincl itt den Abb.54 - 56, Anhang A,

wiedergegeben. Die Wasserstandskurven cler Stanclorte auf der z.entralen

Hochfläche (D I -D l2) lassen sich ir.r d rei G rtr ppen einteilen:
- Die MeBprrnkte auf nicht abgetorfter Oberfläche (ohne aktive Bewässertlng)

D2-D6 uncl D9-Dl2 besitzen einen weitgehend diagonalen bis konvex geb()-
genen Linienverlauf. Die relirtiv starke Neigung dieser DL zeigt die anhal-
tende Entwässerung bzw. die drrrch friihere Entwässerung veränderten
Torfeigenschaften dieser Standorte an. Allerdings bestehen detttliche
Unterschiede zwischen clen dichten Jtrngbirkenbeständen (D2, D3 und D6)

und den noch hochmoorähnlicheren Stadien (D4 urrd D5). Die beiclen letzt-
genannten Standorte zeichnen sich dementsprechend <lurch eirliSe Vernäs-
sungszeiger aus, die in den titrrigen Degenerationsstaclien nicht mehr ztt

finden sind (s. Tab.38, Anhang A). Das Anstauen cler Parzelle von D9-Dl2
hat auch nach mehr als 5 Jahren noch nicht zv hochmt;ortYpischen
Wasserständen geführt.

- Diese finden sich dagegen im Torfstich Dl, der in hydrologischer Hinsicht
als ein Beispiel ftir viele Handtorfstiche nördlich cles Hauptdamms zu sehen
is t.

- Die beiden aktiv bewässerten Standorte D7 und D8 fallen schlieplich völlig
aus dem Rahmen sämtlicher übrigen MeBpunkte. Die während des Sommer-
halbjahres verrieselten Wassermengen (vgl. Kap. 5.1.) führen auf dieser
Moorkuppe zv fast gleichbleibend hohen Wasserstänclen clirekt an der
Mooroberfläche und zu entsprechend groBen AbfluBmengen. Derartig hori-
zontale Dauerlinien wiirden sich in trnbeeinfluBten Hochmooren allenfalls in
den nassesten Schwingdeckenbereichen finden, jedoch nicht in konso-
lidierten Torfen wie im Fall der hier betrachteten Standorte.

Im südlichen Moorbereich werden die höchsten Wasserstände mit konvex
geformten DL auf der angestauten Entkusselungsparzelle (D22-D24) erreicht.
Von ihrer Form her sind rliese Kurven durchaus mit jenen aus wiichsigen
Regenerationsflächen im K,M. vergleichbar.
Die Mininra cler beobachteten Wasserstäncle finden sich erwartungsgemäB im

mittleren Teil des tiberformten Randgehänges, cler das stärkste Gefälle uncl

clie höchsten Geländekanten aufweist (Dl5 und D27). Hier stieg der GW-Stand

im Beobachtungszeitraum nie tiber -56 bzw. -77 cm.

Kaltenhofer Moor:

Die DL der Standorte Kl-K22 sind in clen Abb.57 - 59, Anhang A. wiederge-
geben.
Trotz der cleutlich ausgebildeten Vegetationszonierung im Bereich von Tran-
sekt II (s. Kap. 8.8.3.) besitzen die Dauerlinien der dazugehörigen
MeBpunkte Kl-K6 eine nahezu identische Form. Die ttm l0-15 cm schwanken-
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den Höhenlagen dc-r Kurverr geben in erster Linie das Kleinrelief der Fläche

wieder; sie sind also nicht als F'otge etwa der ultterschiedlicherr Bewal-

dungsverhältnisse zu interpretieren.
Die gleiche Ubereinstimmrrng der Wasserstands-Summenkttrven kettnzeichnet

die MeBpunkte des Transekts IIIa (Kl6-K2l). Sie repräsentieren sehr tulter-
schiedliche Vegetationseilheiten, vom Spltagno-Rhynchospctretum bis zum

Moorbirkenwald mit beginnender Sphagnum fal/arAusbreitrrng. Mit Ausnahme

der aktiv bewässerten Standorte im DM. finden sich hier, im EinfluBbereich
des Kleinen Teiches, die ausgeglichensten GW-Verhältnisse sänttlicher
[J nters uchun g sflächen.
Bemerkenswert sind clie DL der alten Mocrrbirkenbestände im siicllichen
Bereich cles zerttralen TorfstichkomPlexes (Kl2-Kl4): Atrch sie zeigen sehr
oberflächennahe CW-Stäncle währencl des gri.iBten Teils cler Vegetations-
periode an. Bei K l2 unct K l3 sinken diese in sommerliclten Trockenperioden
ktrrzzeitig auf -30 bis -35 cm ab. Der Kurvenverlauf von Kl4 ist sogar
nahezu iclentisch mit jenenr von Kl auf cler zentralen, wüchsigen Moorfläche.
Ganz anders liegerr hingegen clie Verhältnisse im sekundären Randgehänge

des K.M. (Abb.58): Hier sinken die GW-Stäncle mit zunehmencler Hcihe iiber
cler zentralen Abtorfungszone kontinuierlich ab; bei K I I fallen sie zeitweise
bis unter -70 cm. Einen DL-Verlauf weit trnterhalb der Mooroberfläche
besitzt auch der Stichkanten-nahe Standort K7.

Der im Südosten des Moores ausgebildete sekundäre Randsumpf (Kl5) ist
weitaus nasser als clas entsprechende Strukturelement D l3 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 Bezugsoberfläche in Sphagnttntpolstern nicht das Niveau cler Torf-
moosköpfchen sondern die Höhe des "druckfesten" Torfes gewählt wurde,

Beben die in einigen DL (Kl, K4, Kl4) zum Ausdruck kommenden Uberstau-
phasen nicht den optischen Eindruck der entsPrechenden Standorte
währencl der Nässeperiocleu wieder. Sämtliche Kurven beschreiben vielmehr
die hydrologischen Verhältnisse, wie sie im StammfuBbereich einer Jungbirke
an diesen Standcrrten charakteristisch sind (vgl. Kap. 6.2.).

8.3.3. Oszillation der Mooroberfläche:

Die Ergebnisse cler Messungen cles Phänomens, das in der Literatur als
"Mooratnrung" bekannt ist (2.B. BADEN & EGGELSMANN, 1964; INGRAM, 1983),

sin<l in Tab. 8 zllsammengestellt. Im Gegensatz zu den DL wurde bei dieser
Untersuclrung der gesamte Gnrndwasser-Jahresgang vom 17.4.1989
30.3.1990 ausgewertet.
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a) Oszillation der GW-Rohroberkante
b) Oszillation der Mooroberfläche

GW-Amplirude (17.4. 1989-30.3.1990)

c) GW-Amplitude + a)

iD Vo von
' Meßwerte durch Wachstum der Sphagnen verfälscht

Tab.8: Zusammenhang zwischcn Grundwasseramplitude und Oszillation der Mooroberfläche [cml an aus-
gewählten Standorten; Erläuterungen im Text.

Mit über 4 cm gröBer als erwartet sind die Höhenschwankungen' denen die
GW-Rohre an den nassesten Standorten (Kl6 und K2l) ausgesetzt waren.
Offensichtlich reicht die als StandardmaB verwendete Rohrlänge von 70 cm

im Torf nicht aus, um an wassergesättigten Standorten ein konstantes
Niveau der Rohroberkante zu garantieren. Wenn also die tatsächliche
Scltwankungshöhe des Wasserstandes errechnet werden soll, so sind die in
der Tabelle unter a) angegebenen Werte zu den Semessenen GW-Anrplituden

z.u addieren.
ökologisch relevant sind jedoch nur diejenigen GW-Amplituden, denen die
Vegetation an cler Mc.roroberfläche tatsächlich ausgesetzt ist. Bei einem etwai-
gen Oszillationsvermögen des Torfes sind sie Seringer als die oben Senann-
ten absoluten Schwankungshöhen des Wasserstandes. Die Dämpfung der
Wasserstandsamplituclen durch Hebung und Senkung der Vegetationsober-
fläche war an den nassesten Standorten mit 6 bis fast l0 cm von erhebli-
cher Bedeutung (in Tab. 8 unter b). Von der errechneten tatsächlichen
Schwankungshöhe (c) wurden bei Kl6 und K21 40% bzw. 24% auf diese Weise

aus geglichen.
Die starke Abnahme der "Mooratmung" innerhalb von Transekt IIIa findet
ihre Erklärung in den unterschiedlichen Artf wtrchsmächtigkeiten der Meß-

punkte (s. Kap.8.8.l.). Wie zu erwarten, ist nur der neu gebildete' kaum

kompaktierte Torf in der Lage, mit starken Voltrmenänderungen auf unter-
schiedlichen Wassergehalt zu reagieren. Der Vergleich zwischen Kl und Kl6
legt den Schlu[3 nahe, daB es sich bei Transekt II um kompakteren Aufwttch-
storf mit höheren Feststoffanteilen handelt. Dies konnte bei der Unter-
suchung cler Bohrprofile bestätigt werden.

8.3.4. Vergleich der Moorstrukturen und der Vegetationseinheiten aufgrund
ihrer hydrologischen Kenngröpen -2O cm Uberschreituntsdauer (Uzo)

und mittlerer GW-Stand

Die aus clen DL ableitbaren Kenngrößen Uzo und mittlerer Wasserstand sincl

f iir alle 49 Standorte in den Abb. l7 und l8 dargestellt. Die Vegetations-

Standort: K21K6 Kl6 Kt7 Kl8 Kl
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eirtzelilen Standorte sowie die durch sie repräsentierten

sind irr der lterausklappbaren Tab. l4 auf Seite 77a zusam-

ist f ür die folgende Auswertung der beiden Abbildungen mit
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Im Dosertmoor wird die herausgeholiene Stellung des Handtorf stichs D I und
der aktiv bewässerten Flächen I)7 urrd D8 ebenso deutlich wie die besonders
niedrigen GW-Stände inr Bereich des unteren und rnittleren Randgehänges
rund auf dem Torfsockel von D2 (Abb. l7). Auf den Hochflächen des Moores
verweilte das Grundwasser zwischen 40% und 70% des Beobachtungszeit-
raumes oberhalb von -20 cm. Hierbei fällt auf, daB die nicht angestaute
Fläclre von Transekt I (D3-D6) sich nicht wesentlich von der angestauten
Parzelle D9'D12 untersctreidet. Positivere Kennwerte besitzt ein Teil der
Dntkusselungsfläche int Süden des Moores (D22 und D23). Die tl2e-Werte der
beiden noch bewaldeten Standorte D20 und D2l auf dieser Moorparzelle sind
mit jeweils 54% ebenfalls relativ hoch. Wie bereits in WAGNER & MULLER
(1986) erwähnt, haben die AnstaunraBnahmen hier zu einer Angleichung der
GW-Stände zwischen entkusselten und bewaldeten Standorten geführt.

Ein weitgehend anderes Bild bietet die Darstellung der CW-Kenndaten aus
dem K.M. (Abb. ltl): Bei zwei Dritteln der Standorte fällt hier der GW-Spiegel
nie oder an weniger als 25% der Ablesetage unter die Marke von -20 cm.

Gleichzeitig bewegen sich die mittleren Wasserstände zwischen -3 und -15
cm, was als optimal für die Etablierung hochmoorspezifischer Pflanzengesell-
schaften betrachtet werden kann. Wie bereits bei der Beschreibung der DL

erwähnt, fallen auch die alten Moorbirkenbestände Kl3, Kl4 und mit gerin-
ger Einschränkung auch Kl2 in diese hydrologisch günstigste Gruppe der
untersuchten Standorte. Trotz des mächtigen Baumbestandes weisen sie
somit für eine Moorregeneration deutlich bessere GW-Bedingungen auf als
sämtliche entkusselten und angestauten MeBpunkte im DM. Auf die stark
abfallenden GW-Stände im Bereich des sekundären Randgehänges (K8-Kll)
wurde bereits oben hingewiesen.

\{ie aus den Uzo-Werten der l6 ausgewählten Standorte erkennbar (Tab. 22,
Anhang A), führten die höheren Niederschläge während der Vegetations-
periode 1990 zu ausgeglicheneren GW-Verhältnissen. In diesem Zeitraum
ereichten die Standorte auf den unabgetorften Oberflächen des DM. die-
selben hydrologischen Kennwerte wie die Regenerationsflächen des K.M. in
cler trockeneren Vorjahresperiode.

Bei einer Auswertung der Abb. l7 und 18 nach Vegetationseinheiten wird
nochmals deutlich, daB sich unter den Standorten mit Uzo-Werten von iiber
75% (in der Vegetationsperiode 1989) sowohl baumarme Regenerationsflächen
als auch Birkenwälder mit regenerierender Moorvegetatir.rn in der Boden-
schicltt befinden. Dabei spielt es offensichtlich keine Rolle, ob unter dem
Birkenschirm eine Sphagnum lallar Erica-, Sph. fallar Eriophorum
vaginatunr- oder Sph. fallarMolittr'.rGesellschaft ausgebildet ist. Diese unter-
schiedlichen Pflanzengesellschaften lassen sich durch den GIV-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 vr-ln -20 cm herarrs. Ihre Einordnrrng bereitete ar.rch l.rei der pflanzen-
soziolr.rgisc:hen Bearbeitung Schwierigkeiten. Vor allenr bei K8 gehen tlie fest-
gestellten Sphagnenvorkontmeu miiglicherweise auf lokale Vernässtrngen
zurtick, die clurch den GW-Meßpunkt rricht wieclergcgeben werden.
Die battmarmen Hochm(')ordegenerati«.rnsstadien trncl die Moorbirkenwälder ohne
Regeneration lassert sich besser, wenngleiclr auch nicht vollständig. anharl(l
der beiden ausgewählten CW-Kenngriipen clifferenzieren: Der trockene F'liigel
der Birkerrwälder rnit den Ausbilcllrngeu von Molinia (typ. Var. und Var. von
Deschampsia f lexu<tsa) urrd von D. f lexuosa läflt sich d rrrch die fast voll-
ständig fehlenden oberflächennahen Wasserstände, bei entsprechend tiefen
GW-Mittelwerten, von allen übrigen Vegettrtionseinheiten abtrennen. Die
Eriophctrun vitginatunrVariante der Molinia-Birkenwälder vermittelt hinsicht-
Iich der tJ2s-Werte zwischerr derr trockenen und den feuchten Birkenwaltj-
gesellschaf terr, die in der Krautschicht von E. vaginatum ocler Empetrum
dominiert werden. Allerdings ist das Reifestadiurn des Enpetrurr
Birkenwaldes (K9) durch e.inen sehr niedrigen ü2n-Wert charakterisiert.
Eirre hydrologische DifferenzierunS zwischerr der E, vaginalunrAusbildrrng
des Motlrbirkenwaldes und den verschietlenen baurnarmen Degenerations-
stadien, sowie innerhalb der letzteren, scheint nicht mriglich zu sein. Die
Ü4-Werte der entsprechenden Standorte im DM. bewegen sich alle zwisctren
ca.40-60%. Der Grund fiir diese zunächst überraschende Tatsache liegt
vermutlich darin, daB die Hälfte dieser Flächen (D9-Dl2 und D2l-D25) durch
AufstaunraBnahmen 4-8 Jahre vor der l]rrtersuchung Veränderungen in ihrem
GW-Regime erfahren haben. Eine Anpassung der vegetation an diese neuen
hydrologischen Bedingungen hat seitdem erst unvollständig stattgefunden
(s.u.).

8.3.5. Klassifizierung der Standorte nach ü2p

In Tab.9 sind clie 49 rtntersuchten Standorte irt einem einfachen Klassifi-
zierttngsschema ztlsammengestellt. Differenzierenrler Faktor ist cler Uzo-Wert
während cler Vegetationsperiode 1989, zusätzlich wird clie Spanne der mitt-
leren Gl{-Stände mit angegeben.

AbschlieBencl sollen diese GW-Klassen mit clen in Kap. 8.1.2. dargestellten
"Nattirlichkeitsstrrfen" cler vegetation korreliert werden. Dazu wircl die
verteilrrng der Standorte aus den "Natiirlichkeitsstufen" l-5 auf die eben-
falls 5 GW-Klasserr ttntersucht, Das Ergebnis clieser Berechnung ist in Tab,
l0 tlargestellt. wie aufgrund der bisherigen Analysen z-u erwarten, zeigt
sich eine gtrte Korrelation zwischen beiclen Klassifikationen, rl.h. die Stand-
orte mit der "natürlichsten" Vegetation fallen in die obereu beiclen GW-
Klassen trncl attch clie unteren clrei "Natiirlichkeitsstufen" finclen sich mit
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der Mehrheit ihrer Standorte entsprechend in den unteren GW-Klassen

wieder.

mittlcrcr

75-99

3

4

D5, Kr2, D22,
D9, D23, Dl3,
D24, Dr7, D20,

50-74 - 13.5 bls -21.5

-28.2 bls -89.4

Tab.9: Grundwasser-Klassifizicrung der Standorle nach der -20 cm Überschreitungs-
dauer (Ü20).

'Natürlichkci sstufe' GW-Klassen
dcr

(n=l)
(n=e)
(n= ls)
(n= 1 1)

?5-49

o-24

-20.7 bß -29.9

2 13V"

5 46Vo

3 23Vo

5

I
2
3

4
5

I lWTo
4 44Vo

3 2Wa
| 9/o

5 560/o

3 2UVo

| $Vo

Tab. l0: Korrelierung dcr'Nalürlichkeitsstufen'der Vegctation mit den Grundwasser-Klassen;
angegeben ist, zu welchen Anlcilen sich die Standorte der 'Natürlichkeirssrufen" auf die
GW-Klassen aufteilen.

Interessant ist jedoch, daB eine ganze Reihe von Standorten um ein bis
zweL, z.'f , sogar drei Stufen günstigere GW-Verhältnisse auf weisen, als
aufgrund ihres Arteninventars zu erwarten wäre. Dies betrifft im DM. die
Flächen Dl, D7, D8, Dl2, Dl3, Dl7, D20, Dzl, D26 und im K.M. Kl, K5, K8,
Kl3-Kl6 und Kl9-K22. Verständlicherweise befinden sich sämtliche minero-
troph beeinfluBten Standorte (Dl, D13, Kl5, K22) in dieser Gruppe. Bei ihnen
wird der Anteil hochmoorfremder Vegetation nicht durch niedrige Wasser-
stände sondern durch ein besseres Nährstoffangebot geförclert. Das gleiche

GW-Klassc Standorte -2O cm Ubcrschrcitungs-
daucr lin a/" dcr Mc8ocriodcl

D7, Kl, Dl,
Kr4, D8, K16,
K20. Klg. K17

loo + 1.6 bis - 12.7I

K4, Kl8, K2l,
Kr5, K6, K3
Kl3. K5. K2

-6.5 bs - 15.2)

D19, D4, D10,
D3, Dt2, Dl1,
Dl8, K22, K8,

2 3 4

I

8

VVo

6lVo

I xs, K7, D2, i

I s I no, oro, ou,
I Kll, Dr5. D27 r

lp26 |

7 47Eo\

4 %co|
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gilt ebenfalls fiir die Stichkanten-nalr EeleSelten Starttlorte K20 und Kzl
sowie fiir die aktiv bcwässertetr Flächen D7 und D8 (s.u.).

Bei tlc'n iibrigen Startdorten ist die atrfgezeigte I)iskrepanz je<loch als

Hinweis auf den teilweise reliktischen Charakter der gegenwärtigerr Vegeta-
tiopszusammensetzung zLt werten. Hier habelt siclt die 0rttndwasserverhält-
nisse in der jüngeren Vergangenheit verbessert (im DM' dttrch Anstaumap-

nahrnen, im K.M. durch weitgeltend natiirlicltc'Prozesse, s. Kap.8.8. und

8.9.). Die Vegetatiorr stellt sich erst allmählich auf die tretten Bedingungen
ein, da viele Kremnominerobiortten, wie Betula pttbesc'ert.s ttnd Molinia, ei,n

langes BeharrtrngsvernltisL'n besitzen.
Negative Abweichungert der "Nattirlichkeitsstufen" von dett entsprechenden
GW-Klassen sind bei der in Tab. l0 dargestellten Korrelation sehr vie.l selte-
ner. Nur D2, D4 und Dl0 wurden vort ihrer Vegetationszusammensctzrrng her
um eine Stufe t.lesser einklassifiziert als arrfgrund ihres hydrologischen
Kennwertes, In Analogie z.u dett oben gemachtetr Ausfiihrttngen kann ange-
nommen werclen, dap an diesen Standorten eine weitere Degeneration cler
rrrsprünglichen Hochmttorvegetation eintreten wirtl.

8.4. Chemismus des Moorwassers

8.4.1. pH-Wert

Die pH-Medianwerte sämtlicher Standorte fiir die Vegetationsperiocle 1989

sind in Abb. l9 clargestellt. Die ntrmerischen Werte finden sich, zusammer.r

mit den Angaben über Standarclfehler ttnd Amplitrtden, in Tab.23, Anhang A.

Für die Interpretation der Abbildung ist wiederum Tab. l4 auf Seite 77a

hinzuzu ziehen,

Die drei minerotroph beeinflußten Standorte des DM. heben sich mit mittle-
ren pH-Werten zwischen 4,2 und 4,6 deutlich von sämtlichen anderen Unter-
suchungsfläclren ab. Im K.M. werden relativ hohe Werte (3,8-4,0) in den
Regenerationskomplexert am Kleinelt Teich erreicht. Hier ist allerclings eine
Beeinflussung durch Mineralbodenwasser aufgrund der Vegetationszusammen-
setzung sowie der anderen Moorwasser-Parameter (s, Kap. 8,4.2.) sehr
unwahrschein lich.

Die trockensten, Molinia- oder Deschanpsia flexuosa-<lctminierten Birken-
wälder des K.M. fallen arrf der anderen Seite durch extrem niedrige Median-
werte von pH 3,2-3,3 arrf. Sämtliche tibrigen Standorte liegen in einem engen
mittleren pH-Bereich von 3,4-3,7. Hier lassen sich, wie aus 'Iab. 24, Anhang
A, hervorgeht, nur wenige signifikante Unterschiecle zwischen den sehr
verschiedenen Vegetationstypen der ausgewählten Stanclorte nachweisen.
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{bb, l9: pH-t{erte des lloorwassers an den Standolten Dl-D27 trnd Kl-(22. Dar8estellt sind dir'
iletlianwerte aus n=10 Einzelaessunten während der veaetationsperiole 1989 lD27 und

Kl4: n=9, Kl0r n:8): bei Kl] wurde regen anfanglicher Kontatinötion das l{inter'-
halbjahr (9.10.1989-10. l.1990. n=9t a[srerertet. vBl. Kap. r,. J.

Insgesamt ergibt sich aus Abb. l9 eine Tendenz zu niedrigeren pll-Werten
im K.M, In diesem Gebiet unterscheiden sich die Regenerationsflächen
(abgesehen von den oben genannten Standorten am Kleinen Teich) nicht von
den trockeneren Moorbirkenwäldern des unteren Randgehänges (K8 und K9),
während im DM. die niedrigeren pll-Werte meist an trockenen und bewal-
deten Standorten anzutreffen sincl. In beiden Untersuchungsgebieten läßt
sich eine signifikante, jedoch nur schwactre Korrelation zwischen den pH-
Medianwerten und den mittleren Wasserständen der einzelnen Standorte
nachweisen (Tab. ll).

GW
-qv/-!a

CW:K GW:Ca GW GW:NH4 GW:PO4

;
I

Ir

t

Doscnmoor
Kaltenh. Moor
beide Moorc

0.451 ' -0.818 '.
o.52'l . -0.339
0.329 . -0.384 '

-0.556 
rr

0.025

-o.247

-0.804.'
-0.518 

.-0.458 
. -0.929'. -0.790 

..
-0.22t -o.4?ß -0.705 

..
-0174 -0.708 

.. 
-0.766 

.. ,700'.
Irrtumswahrscheinlichkcit:'p<0.05 .r p < 0.01

Tab. ll: Korrelationsko€ffizicnten (r) zwischcn dem mittlcrcn GW-Stand und den Mittelwerten der
chemischen M<rcrwasser-Parametcr; Anzahl dcr ausgewerteten Standorte : DM.: n=24
(für pH) bzrr. n=22 (für alle übrigcn Paramcter), KM.: n=20.

Der sekundäre Laggstanclort Kl5 unterschei(let sich durch seinen pH-
Medianwert nicht von den zentralen Regenerationsflächen des K.M. Offen-
sichtlich haben <lie wtichsigen Sphagnumclecken iiber clem in 80 cm Tief e

ansteherrden Mineralboden bereits wieder zu einer starken (oberflächlichen)
Versauerrrng clieses nassen Birkenwaldes beigetragen. Lediglich der zeitwei-
lige pll-Anstieg bis auf 4,2 (s. Tatr. 23. Anhang A) deutet auf einen gering-
fügigerr EinfluB minerotrophen Wassers in diesem Bereich hin.

J.J I

l
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Bei K22 ist e,ine direkte Beeinflussung tiurch Mineraltloderlwasser aufgrtlncl

des pH-Wertes als unwahrscheinlich anzusehen. SowohI der Mediarrwert als

auch die Amplitucle während der vegetatit-rnsperiode sind nieclrig bzw. gerirtg

untl unterscheirJen sich nicht signifikant votr clen Werten tler ombrotrol.lhett

Standorte (s. Tab. 24, Anhang A). Die Tatsache, dafl hier sowohl eine meso-

trophe Vegetation als auch z.T. derrtlich erh,tjhte Nährstoffkonzentrationen im

Moorwasser anzutrefferr sind, erklärt sich vernrutlich atrs der exllotlierten

Lage dieses Standorts am unmittelbarerr ostrand des Moores.

8.4.2. Makro-Nährstoffe

Die numerischen Werte cler arithmetischen Mittel, Standar<labweichttrrgetr uncl

Amplituclen fiir sämtliche der in diesem Kapitel besprochenen Nährstoffe

fincjen sich in Tab.23, Anhang A. In die Interpretation der Blockcliagramme

ist auch hier Tab. l4 auf Seite 77a eirrzubeziehen, itr cler die Vegetations-

einheiten uncl Strukturelemente cler einzelnen Starrclorte zrtsanlmengefa[3t

sind. Die stanclorte D25 trncl D26 wrtrden in der MeBperiode 1989 nicht

beprobt, so daß hierfiir keile Ergebnisse der entsprechenderr Kati6nen-

untersuchungen mitgeteilt werden künnen'

8.4.2.1. Natrium

Doscnmtnr

Abb. 20: Natriut-Konzentrationen des l,loorwassers an den Standorten Dl-027 (ohne D25 und D26)

unrt Kl-K22. AnaeSeben ist jeweils der arithretische üittelxert plus Standardabwei-

chung für rlie ileßperiode 17.4.-26.9.1989. Anzahl der Einzellessunten: n=8. davon

abieichend: Dl5 (n=6) und Kl0 (n=5), vgl Kap 6 l'

!,

20
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Dieses nicht im eigentlichen Sinn als pflanzlicher Makro-Nährstoff zu

bezeichnende Element wurde in die Auswertung einbezogen, da es interes-
sante Aussagen über den Vergleich beider Moore ermöglicht. Wie aus der
Darstellung der Mittelwerte in Abb. 20 erkennbar wird, ergeben sich die Na-

Gehalte des Moorwassers offensichtlich aus der sich tiberlaSernden Wirkung

zweier EinfluPfaktoren:
- Ein vermutlich exogener Faktor führt im K.M. ztr 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

cles "Dänischen Wohlds" in Verbindtrng zu bringen (s. Kap. 9.3.).

- Eine zweite Größe, die für das Zustanclekommen der festgestellten Na-Kon-

zentrationen verantwortlich ist, tritt nttr im DM. deutlich zu Tage: die

Höhe des mittleren GW-Standes an den jeweiligen Standorten. Der Korrela-
tionsfaktor zwischen den mittleren Na- und GW-Werten der nicht minero-
troph beeinfluBten Stanclorte ist statistisch hochsignifikant (Tab. I l).
Dagegen läBt sich im K.M. keine gesicherte Beziehttng nachweisen und auch

über beide Moore gerechnet ist der Korrelationsfaktor sehr niedrig. Im

DM. fallen dementsprechend die standorte des Randgehänges (und der

sekundäre Randsumpf Dl3) durch hohe Na-Gehalte auf, im K.M. sind es -
in sehr viel geringerer Weise - ebenfalls einzelne Standorte des Rand-
gehänges sowie K22 am östlichen Moorrand. Die werte auf den weniger

stark ctegenerierten bzw. auf den angestauten Standorten des DM. sind

demgegenilber als sehr gering einzustufen.

Der oben genannte Unterschied zwischen beiden Gebieten wird auch beim

Test auf signifikante Differenzen zwischen den MeBreihen der 17 aus-
gewähtten Standorte deutlich (Tab. 25, Anhang A):

Die beste Differenzierung durch Na ergibt sich zwischen den beiden Mooren,

etwas Beringer ist sie innerhalb des DM., während sich im K.M. fast ntrr Kl5

rrnd K22 signifikant von den übrigen ausgewählten Standorten unter-
scheiden.

8.4.2.2. Kalium

Die Kalium-Mittelwerte uncl -Standardabweichungen während der Vegetations-
periode 1989 sind für die 47 untersuchten Standorte in Abb. 2l dargestellt.
Im Gegensatz zu Na zeigt dieses sehr mobile Kation grofle Konzentrations-
schwankungen zwischen clen einzelnen MeBterminen. Die Standardabwei-
chungen erreichen teilweise dieselbe GröBenordnung wie der arithmetische
Mittelwert. Dieser Effekt tritt vor allem im DM. atrf, während sich im K.M.

nur die minerotrophen Standorte durch eine starke Streuung der Mepwerte

auszeichnen.
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Abb. 21: Kaliur-Konzentr.ationen des lloorHassers. Erläuterunten s. Abb. 20. AbHeichende

[eßperiode: Kl2 und Kl] (9.t0.f989-10.1.1990, n=9). abHeichende Anzahl der Einzel-
ressunSeni Dl5 (n=71, Kl0 (n=5) und Kl9 (n=5) .

Insgesamt sind im K.M. höhere Kalium-Konzentrationen festztrstellen als im

Vergleichsgebiet, bei gleichzeitig geringerer Differenzierung der verschie-
denen Strtrkttrrbereiche durch diesen Parameter. Die Mittelwerte liegen hier

meist zwischen 0,7-l ,O mg/1. Nur der Stichkanten-nahe Standort K7 zeichnet

sich durch gleichbleibend niedrigere K-Werte aus, während andererseits die

randlichen Standorte K l5 und K22 durch Mittelwerte von deutlich über I '0
mg/l (bei hohen Schwankungsamplituden) auffallen. Dementsprechend lassen

sich im K.M. nur sehr wenige der attsgewählten Standorte durch cliesen

Faktor statistisch gesichert von den übrigen unterscheiden (Tab.26' An-

hang A).

Im DM. werclen die Standorte deutlicher durch ihre mittleren K-Konzentra-
tionen aufgetrennt (Abb. 2l). Infolge der stark schwankenden MeBwerte

während der Untersuchungsperiode erlauben die Mittelwerte jedoch nur eine

eingeschränkte [Interscheidung der Standorte tlntereinander, wie attch

zwischen den beiden Mooren, was aus dem vorzeichentest in Tab. 26

erkennbar wird. Niedrige K-Mittelwerte zwischen 0,3 trnd 0,4 mg,/l kenn-
zeichnen die aktiv bewässerten FIächen sowie die meisten der angestauten,

z.T. entkrrsselten Standorte auf der zentralen und der südlichen Hochfläche.

Hohe Werte zwischel 0,7 uncl l,l m8/l finden sich in den dichteren JunS-
birkenstadien (D2, D3, D6) und in den Moorbirkenwäldern des Randgehälges
wie des sekundären Laggs.

Aus den oben getroffenen Feststellungen läBt sich bereits schliepen' dap im
K.M. während der Untersuchungsperiode keine signifikante Beziehung
zwischen den mittleren K-Konzentrationen und dem Mittel des Gntndwasser-

oor
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standes bestand. Dagegen war im DM. eine mäpig starke, jedoch hochsignifi-
kante Abhängigkeit zwischen diesen beiden Parametern festzustellen (Tab.
I l).

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 Dl3 und Dl4 am Südrand des DM. eindeutig als minerogen
beeinfluBt kennzeichnen. Neben den in 20 bzw.50 cm anstehenden Nieder-
moortorfen sind hierfür im Fall von D13 gelegentliche überschwemmungen
clurch die Dosenbek nach auBergewöhnlichen Regenereignissen verantwortlich
(vgl. Kap. 5. l.) Dies konnte z.B. am 31.7.89 beobachtet werden. Der Ca-Gehalt
im Mepbrunnen von Dl3 betrug an diesem Tag über 30 mgll. Dagegen fällt
cler randliche Standort K22 clurch einen vergleichsweise geringen Ca-Mittel-
wert auf. Der mesotrophe Charakter der Vegetation an diesem Standort läflt
sich offensichtlich nicht auf dieses Element zurtickfiihren.

(x)r

Abb. 22: KaLziur-Konzentrationen des lloorHrssers. Erläuterungen s. Abb. 20. Abxeichende
lleBperiode: Kl2 und Kll (9.10.19E9-10.3.1990, n=9), abHeichende Anzahl der Einzel-
lessunSen: Dl5 (n=7) , Kl0 (n=5) und Kl9 (n=5) .

Abgesehen von den minerotrophen Standorten des DM. und von dem Ca-
reichen MeBpunkt Kll im Randgehänge des K.M. sind sowohl die Unter-
schiede zwischen den Standorten als auch die Streuungen innerhalb der
MeBreihen 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

ausgewählten MeBpunkten, besonders innerhalb des K.M., bemerkbar (Tab.

27, Anhang A).

Im DM. erscheinen die Ca-Konzentrationen auf den beiden baumarmen

Regenerationsflächen Dl und D7 geringfügig erhöht. Im ersten Fall liegt
vermutlich ein schwacher, aber stetiger Eintrag aus den Kiesschiittungen
des angrenzenden Hauptdamms vor. Im Fall der aktiv bewässerten Fläche D7

könnte die Anreicherung eventuell als Hinweis auf erhöhte Ca-Einträge
durch die Schlauchverrieselung zu interpretieren sein; dies wird aber durch
den benachbarten Standort D8 nicht bestätigt. Im Gegensatz ztt den Verhält-
nissen bei K liegt Ca in den unterschiedlichen Bewaldungsstadien von Tran-
sekt I (D4-D5) in ähnlich niedrigen Konzentrationen vor wie auf der
angestauten Entkusselungsfläche D22-D24, Die höchsten Ca-Gehalte im Moor-
wasser ombrotropher Standorte (i.w.S., vgl. Kap. 9.1.) finden sich im DM.

(abgesehen von D7) im dichten, entwässerten Jungbirkenbestand (D2) sowie

in den Molinia-Ausbildungen des Birkenwaldes im überformten Randgehänge
(DlS und Dl6).

Die im DM. erkennbare Tendenz zu gerinSeren Ca-Konzentrationen in den

weniger stark degenerierten Hochmoorstadien läBt sich im K.M. nicht in der
gleichen Form wiederfinden. Hier streuen die Mittelwerte z.B. innerhalb von
Transekt II (Kl-K6) wie auch im anschlieBenden Randgehänge (mit Ausnahme
von Klt) im Bereich zwischen 2,0-3,0 mgll, ohne daB eine klare Beziehttng

zum jeweiligen Vegetationstyp erkennbar wäre. Nur bei Transekt IIIa (Kl6-
K2l) ist aus Abb. 22 eine Zunahme der mittleren Ca-Konzentrationen von den
baumfreien Regenerationsflächen zu den Moorbirkenbeständen (mit Regene-
ration) abzulesen.
Dementsprechend läBt sich wie bei den vorangeSangenen Elementen im DM.

eine signifikante, wenngleich nur schwach ausgeprägte Korrelation zwischerr
den Ca- und den Ct{-Mittelwerten nachweisen. Dagegen ist im K.M. wiederttm
keine derartige Abhängigkeit festzustellen (Tab. ll.).

8.1.2.1. l[agnesium

Die graphische Darstellung der Mg-Mittelwerte in Abb. 23 ergibt eine in den
Grundzi.lgen ähnliche 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
Vergleichsflächen im K.M. Folglich finden sich bei den atrsgewählten MeB-
ptrnkten (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. 2l: llaanesiua-Konzentrationen des lloorrassers. Erläuterunten s. Abb. 20. AbHeichende
lleßperiode: Kl2 und Kll (9.10.1989-10.3.1990. n=9), abveichende Anzahl der Einzel-
lessunren: Dl5 (n=7), Kl0 (n=5) und Kl9 (n=51.

Die Mg-Mittelwerte von D1-D27 verlaufen in auffälliger Weise Segengleich zu
den mittleren GW-Ständen der jeweiligen Standorte (vgl.Abb. l7). Diese
bereits optisch erkennbare, negative Korrelation findet rechnerisch ihren
Ausdruck in einem hochsignifikanten Koeffizienten, wohingegen sich im K.M.

keine entsprechende Beziehung statistisch absichern läßt (Tab. ll).

Auf die Werte für 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. l4 auf Seite 77a.

Herausgestellt sei lediglich, daß sich die Mächtigkeit des durchlüfteten Torf-
körpers im Randgehänge bei DlS und D27 in stark erhöhten Mg-Werten des
Moorwassers unterhalb dieses Mineralisationshorizontes ausdrückt. Dies gilt
in abgeschwächter Form auch ftir Kll. Dagegen fallen die minerotrophen
Standorte Dl3 und Dl4 durch nur mäBig erhöhte Mg-Mittelwerte auf. Fiir die
vergleichsweise hohen Werte unter der Moorbirkengruppe von Dl8 (auch
clies eine Parallele zur Na-Verteilrrng) kann bisher keine Erklärung gegeben
werclen, Der hohe GW-Stand und die Lage am Rand der restlichen Moor-
hochfläche lieBen hier eigentlich ähnliche Konzentrationen wie bei D20 unct
D21 erwarten.

lm K.M. deutet sich bei Transekt IIIa, entsprechend den Verhältnissen bei
Na und Ca, eine Zunahme der Mg-Gehalte vom Zentrum zu den Rändern des
Torfstichkomplexes an. Allerdings umfaBt die Mg-Amplitude dieser hochmoor-
artigen Vegetationstypen die entsprechenden Konzentrationen dreier Stand-
orte aus dem sekundären Randgehänge.
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8.4.2.5. Ammonium

Anders als bei den vorangehend besprochenen Nährionen ergeben clie

MittelwerteftirNHaeinefeinabgestufteAuftrennungderStandorteinbeiden
untersuchungsgebieten (Abb. 24 und 25). Dabei ist jedoch zu beachten, daß

die Amplituden cter Ammoniumkonzentrationen (Tab. 23, Anhang A) sowohl bei

4- als auch bei l2-maliger Probennahme sehr hoch waren. Das Maximum der

NHt-Gehalte wurde an fast allen Stanclorten während des tiefsten Wasser-

standes am 7.8.1990 festgestellt.

Abb, 24: Arroniu.-(onzentrationen des lloorrassers (n=4) an den Strndorten Dl-D27 ur|d Kl-K22

AnteSeben ist jereils der arithretische llittelxert plus Stattdardabteichuna der 4

Einzelressunten in der Vetet.tionsPeriode 1990.

Dosenmoor Moor

Abb. 25: Ar.oniua-Konzentrationen des tloorwassers (n=12) an l6 austerählten Stttdorten.
Anteteben ist jeHeils der arithretische llittelxert plus Staldardabxeichung der l2

Einzelressunten in der VegetationsPeriode 1990'
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Die starke Streuung der Einzelwerte um das arithmetische Mittel geht auch
aus den Standardabweichrrngen hervor, die z,T. die GröBenordnung des je-
weiligen Mittelwertes erreichen oder, wie im Fall von KIS (Abb.25), sogar
noch darüber liegen. Da es sich jedoch um zeitlich verbundene MeBreihen
handelt' bei denen die Konzentrationsschwankungen mehr oder weniger
gleichzeitig erfolgten, lassen sich dennoch die meisten der l6 ausgewählten
Standorten (bei n=12 Ablesungen) statistisch signifikant voneinander
unterscheiden (Tab. 29, Anhang A).

Die folgende Auswertung der Ammonium-Messungen wird auf der Grtrndlage
der viermaligen Ablesurlgen durchgeführt, die für alle Standorte vorliegen
(Abb. 24). Eine verdreifachung der Meßtermine von 4 auf 12 fiihrte bei den
betreffenden 16 Standorten zu ähnlichen Ergebnissen (Abb.2s). Hier sind
die Konzentrationen der NHa-ärmsten Flächen sogar noch etwas geringer,
während sich bei den reicheren Flächen Abweichungen in beide Richtungen
ergeben, die jedoch am Gesanrtbild nichts ändern. Lediglich der sekundäre
Laggstandort Kl5 unterscheidet sich erst bei zweiwöchentlicher Probennahme
deutlich von den meisten der nicht minerotrophen Regenerationsflächen.

Insgesamt finden sich im DM. sehr geringe NHI-Konzentrationen auf der
aktiv bewässerten Fläche und auf den angestatrten, z.T. entkusselten par-
zellen, im K.M, vor allem in den baumarmen Bereichen der regenerierenden
Torf stichkomplexe. Bemerkenswert sind die ebenfalls minimalen Ammonium-
gehalte des Moorwassers in den alten Moorbirkenbeständen mit Regeneration
Kl3 und Kl4 (nicht jedoch von Kl2, s.u.).
Die in zunehmender Bewaldung befindlichen Degenerationsstadien D3-D6
unterscheiden sich - anders als bei Na, ca und Mg - durch höhere NHr-
Gehalte deutlich von den bewässerten bzw. entkusselten und angestauten
Flächen des DM. Der hohe Mittelwert bei D4 geht allerdings möglicherweise
auf eine zeitweilige Kontamination des Standorts durch Rehharn zurück, da
diese Moorparzelle einem starken Asungsdruck unterliegt. Der regene-
rierende Handtorfstich Dl weist vergleichsweise hohe Konzentrationen auf,
die vermutlich, wie im Fall von ca, auf den Eintrag aus der Kiesschüttung
des Hauptdamms zurückzuführen sind. Hinzu kommen Mineralisierungs-
prozesse in den mehr als I m hohen stichkanten. Für die extrem hohen
MeBwerte von Dl2 kann keine sichere Erklärung gegeben werden. Die auf-
fällige Häufung euminerotraphenter Arten an diesem standort (vgl. Tab. 38,
Anhang A) zeugt ebenfalls von einer lokalen Stickstoffanreicherung, die
allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht atrf Mineralbodenwassereinflup
zurilckgeht. Naheliegend ist auch hier eine Nährstoffzufuhr durch
Tierexk remente.

Das groBräumige Transekt am Südrand des DM. ergibt eine fast ununter-
brochene Abnahme der NHn-Moorwassergehalte vom unteren Randgehänge
(Dl5) bis auf die heute birkenfreien Standorte der restlichen Hochfläche. Die
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nördlichen Teile der Entkrrsselungsparzelle (D22 und D23) lassen sich dabei

durchaus mit den hochmoorähnlichsten Bereichen des K.M. vergleichen.

Bemerkenswert sind die niedrigen Werte der noch bewaldeten, aber ebenfalls

angestauten Ränder dieser Fläche (D20, D2l und D26). Die mit Abstand

höchsten NHn-Mittelwerte wurden an dem tiefentwässerten Standort D27 im

mittleren Randgehänge festgestellt.

Im K.M. zeichnet sich gleichfalls das sekundäre Randgehänge durch hohe

Ammonium-Konzentrationen aus, hier allerdings vor allem der untere Teil der
geneigten Fläche. Auffallend ist in diesem Untersuchungsgebiet die deutliche
Zunahme der Werte innerhalb der beiden Transekte II und IIIa, jeweils vom

Zentrum der Regenerationsfläche zu den Rändern. Auf dieses Phänomen wird
im folgenden genauer eingegangen. Das Maximum der NHa-Konzentrationen

wird im K.M. bei K22 am östlichen Moorrand erreicht. Zusammen mit den

ebenfalls hohen Phosphatwerten (s.u.) erklärt sich vermtrtlich dadurch der
mesotrophe Charakter der Vegetation an diesem Standort.

Die in den obigen Ausführungen imPlizierte Abhängigkeit der mittleren NHa-

Gehalte des Moorwassers ombrotropher Standorte (i.w.S.) von der Höhe des

mittleren Wasserstandes bestätigt sich in der Korrelationsanalyse (Tab. ll).
Im DM. ist dieser (negative) Zusammenhang etwas stärker als im K.M., jedoch

ist er sowohl bei getrennter wie auch bei gemeinsamer Auswertung beider
Gebiete statistisch h<-rchsignifikant. Dies ist als Hinweis darauf zu werten,
daß die im Grundwasser auffindbaren NHa-Mengen in erster Linie von der
Mächtigkeit der mineralisierenden Torfhorizonte abhängig sind und nicht -
wie bei Na, K, und Mg - stark durch lagespezifische Faktoren des jeweiligen
Moores (natürliche und anthropogen bedingte Stoffeinträge) überprägt
werden.

Dennoch zeigen im K.M. die Moorbirkenwälder mit Regeneration ein sehr
heterogenes Bild. Ungeachtet der fast durchgängig hochmoortypischen
Grundwasserstände dieser Standorte treten gravierende Differenzen in den
mittleren NHa-Konzentrationen auf (Abb. 24). Bei genauerer Betrachtung der
Vegetationsverhältnisse ergeben sich als vermutlich entscheidende Faktoren:
der Deckungsgrad der Torfmoose sowie die Mächtigkeit der bisher neugebil-
deten Sphagnumablagerungen (Aufwuchs) an den einzelnen MeBpunkten (Tab.
12, Abb. 26a und b). So zeichnen sich die NHq-reichen Standorte durch
(bisher) geringe Deckung der torfproduzierenden Moose und entsprechend
niedrige Aufwuchshöhen in unmittelbarer Nähe der MeBbrunnen aus.
Markante Ausnahmen hiervon sind lediglich die beiden sehr Stichkanten-nah
gelegenen Punkte K20 und K2l. Da sie zudem direkt neben einer Torfbank
liegen, was aus den Aulwuchsmächtigkeiten nicht ersichtlich ist, wurden sie
aus den Korrelationsberechnungen ausgeklammert (Tab. l3).
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Bei vorsichtiger Interpretation der Abb. 26 Läßt sich der SchluB ziehen, daB

eine entscheidende Abnahme der NHr-Konzentrationen im Moorwasser bei
einer Mächtigkeit der Torfmoosdecke von 25-30 cm, bzw. bei einem
Deckungsgrad der Sphagnen von ca. 60% eintritt, und zwar sowohl auf
bewaldeten wie auf unbewaldeten Regenerationsflächen. Die z.T. sehr unter-
schiedlichen Ammonium-Gehalte innerhalb ähnlicher Vegetationseinheiten
kennzeichnen somit meistens irritiale bzw. fortgeschrittene Stadien der
Regeneration.

8.4.2.6. Phosphat

o,r

nm(x)r

Abb. 27r Phosphet-Konzentrationen des lloorxassers (n=4) an den Standorten Dl-D27 un<t l(t-K22
Anteteben ist jeweils der arith.etische llittelwert plus Standardabueichunß der 4

Einzelressunten in der VeSetätionsperiode 1990.
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Abb. 28: Phosphat-Konzentrationen des iloorwassers (n=12) an l6 austerählten Standorten.
Anteteben ist jereils der arithretische llittelpert plus Standardrbxeichuns der lZ
Einzelressungen in der VeSetationsperiode 1990.
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Die Ergebnisse der POa-Messungert sind in Abb. 27 (4 Ablesetermine) und
Abb. 28 (12 Ablesetermine) dargestellt. Beide Diagramme zeigen auf den

ersten Blick, dap groBe Differenzen hinsichtlich der festgestellten
Mittelwerte zwischen den untersuchten Standorten bestehen. Darüberhinaus
werden an den Standardabweichungen die starken Schwankungen deutlich,
denen die P0o-Konzentrationen an fast allen MeBpunkten unterlagen. Wie bei

NHa traten auch hier die Maximalwerte in der Regel während der Trocken-
phase im August auf, so daB sie an den meisten Statrdorten auch bei ntrr
viermaliger Probennahme erfaBt wurden. Die Zahlenwerte der in den

Diagrammen dargestellten KenngröBen sowie die Amplituden der Mepwerte

sind in Tab. 23, Anhang A, enthalten. Die folgenden AusführuIlSen beziehen
sich wie bei NHa zunächst nur auf die für alle Standorte vorliegende
MeBreihe mit vier Ableseterminen.

Bei fast einem Viertel der Standorte ließ sich im Durchschnitt tiberhaupt
kein Phosphat nachweisen. Auch während der Trockenperiode im August
lagen hier die POa-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. Dies gilt
im DM. filr eine aktiv bewässerte (D8) sowie für zwei angestaute, primär
baumfreie Flächen (D9 und Dl0), im K.M. sowohl für baumfreie als auch
bewaldete Regenerationsflächen in den zentralen Torfstichkomplexen. Ein

weiteres Drittel sämtlicher MeBpunkte weist mittlere POa-Gehalte zwischen
0.01 und 0.02 mg,/t auf. Bei den meisten von ihnen wurde die Nachweis-
grenze von 0.02 mg,/l nur bei der Augustablesung überschritten.
Deutlich höhere Werte finden sich im DM. lediglich im bereits stärker bewal-
deten Bereich von Transekt I (D3 und D6) sowie im Randgehänge, wobei hier
die am tiefsten entwässerten Standorte Dl5 und D27 wie bei NHn die höch-
sten Por-Konzentrationen aufweisen. Auch im K.M. zeichnet sich das (sekun-
däre) Randgehänge durch vergleichsweise hohe mittlere Phosphat-Gehalte
des Moorwassers aus. Diese werden jedoch auch an denjenigen Standorten
innerhalb der regenerierenden Ftächen erreicht (K5, Kl2) bzw' überschritten
(Kl9), die bisher noch über keine geschlossene Sphagnumdecke verfügen.
Tatsächlich läBt sich auch für POo eine negative Korrelation zwischen den

Moorwasserkonzentrationen und dem DeckunSsgrad der Torfmoose bzw. der
Mächtigkeit des Aufwuchses statistisch absichern (Tab. l3). Abb. 29a und b

zeigen die entsprechenden Punktwolken. Wie bei NHr wurden auch hier die
randlichen Standorte K20 und K2l aus den Berechnungen aus-geklammert.

Die im Vergleich zum DM. hohen POl-Konzentrationen der nicht regenerie-
renden Standorte des K.M. sowie jene der Regenerationsinitialstadien (s.o.)

weisen auf eine vermutlich stärkere Immissionsbelastung dieses kleinen
Moores durch die irttensive Landwirtschaft in der unmittelbaren Umgebung

hin. Sie wurde bereits bei der Auswertung der Alkali- und Erdalkalimetalle
angesprochen. Mit groBer Sicherheit gilt sie zumindest für den am Ostrand
gelegenen Standort K22.
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Auch filr Phosphat läpt sich eine negative Korrelation zwischen der mittleren
Moorwasserkonzentration und dem mittleren GI{-Stand (der 4 MeBtermine)
statistisch absichern (Tab. ll). Sie ist filr das K.M. deutlich schwächer als
fiir das DM., was sich möglicherweise mit der oben beschriebenen, stärker
exogenen BeeinfluBunt des P-Haushaltes im K.M. erklären läpt. Dennoch ist
der tlber beide Moore gerechnete Korrelationskoeffizient hochsignifikant -
ein Hinweis auf die dominierende Rolle des Grundwasserstandes für das
Zustandekommen der me$baren POo-Konzentrationen. Minerotrophe Standorte
wurden bei der Berechnung der Koeffizienten wiederum ausgeklammert.

In Abb. 28 sind die Phosphat-Mittelwerte der l6 ausgewählten Standorte aus
n=l2 Ablesungen dargestellt. Wie bei Ammonium stabilisieren sich die nied-
rigen Durchschnittswerte bei einer Verdreifachung des Stichprobenumfangs
während der Vegetationsperiode. Dagegen liegen die Mittelwerte der P-
reicheren Standorte z.T. noch deutlich ilber denjenigen aus n=4 Ablesungen.
Dies gilt wiederum in besonderem MaBe filr den sekundären Lagg (XlS). Hier
treten extreme Amplituden auf, die sich erst bei einem l4-tägigen Meß-
rhythmus annähernd erfassen lassen (s. Tab. 23, Anhang A). Die oben
genannten hohen Schwankungsraten der POo-Konzentrationen sind auch der
Grund, warum sich unter den ausgewählten Standorten nur jene mit hohen
Mittelwerten gegenüber den meisten P-armen Flächen 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.
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8.5. Akrotelmatische Abbauaktivitäten an ausgerählten Standorten

8.5.1. Wei$torf

Der 'litter bag' Versuchsansatz mit gering zersetztem Sphagnum imbricatunr
Weiptorf als Substrat erbrachte an keinem der zehn ausgewählten Standorte
eindeutig meBbare Substanzverluste, anhand derer sich Schltisse über die
Geschwindigkeit der in den Torfen ablaufenden Mineralisationsprozesse
ziehen lieBen. Nach I Jahr Lagerungsdauer wenige Zentimeter unter der
Mooroberfläche lag die Trockenmasse (TM) der Einwaage in den meisten
Zersetzungssäckchen um 0,2-1,8% über dem Startgewicht von durchschnitt-
lich 4 g. Einzig am Standort Kl0 im Randgehänge des K.M. wurde bei allen
fünf Parallelen eine TM-Konstanz bzat. eine TM-Abnahme um maximal 0,05 g

(=1,3%) festgestellt. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, daß die
für Zellulose ermittelten maximalen Abbauraten an diesem Standort (s.u.),
relativ betrachtet, auch für die WeiBtorfzersetzung gelten. Der 2-Jahres-
ansatz der Weiptorf 'litter bags' ergab bei der Auswertung ein sehr
ähnliches Bild: Hier wiesen 86% der Proben eine Zunahme der TM um 0,2-5%

auf.

Dieses Phänomen läBt sich nur durch den Eintrag von Stoffen bzw. lebender
Biomasse aus dem umgebenden, unterschiedlich stark zersetzten Torfsubstrat
in die'litter bags' erklären. Hauptfaktor hierbei dürften eingewaschene
Huminstoffe in gelöster oder feinpartikulärer Form sein, die in den Hyalo-
zyten des Testsubstrates adsorbiert wurden. Zu einem gewissen Teil könnte
auch die Biomasse der in den Nylonsäckchen aufgewachsenen, torfabbau-
enden Mikroflora für die TM-Zunahme der Proben verantwortlich sein. Im

Ergebnis wurden eventuelle Substanzverluste infolge von Mineralisierungs-
prozessen durch Stoffeinträge (im weiteren Sinne) mehr als kompensiert,

8.5.2. Zellulose

Im Gegensatz zum Weiptorf erwies sich das eingesetzte Zellulosematerial als
durchaus geeignetes Substrat, um Abbauvorgänge in den Torfen verschie-
dener Standorte vergleichend zu untersuchen. Die Diagramme in Abb. 30

zeigen die prozentualen TM-Verluste an den zehn MeBpunkten, jeweils für
das Oberflächenniveau und das untere Akrotelm. Bei D2l und K2 wurde
zusätzlich die catotelmatische Zersetzungsrate unterhalb des minimalen GW-

Standes mit erfapt. In der Abbildung sind sowohl die Ergebnisse der 2l pm-
als auch jene der I mm Netze dargestellt. Zur Charakterisierung der Stand-
orte ist zusätzlich der mittlere ltasserstand während der einjährigen Ver-
suchsperiode sowie die jeweilige Vegetationseinheit (vgl. Kap. 8. 1.1.) mit
angegeben. Die Lagerungstiefe der Proben wurde auf das GW-Niveau 0

(="Fluroberfläche") bezogen. Werte ilber Null an sehr nassen Standorten
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bedeuten, daß das Substrat oberhalb dieser Referenzfläche in niedrigen

Bulten gelagert wurde.
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An den meisten Standorten zeigen die jeweils 5 Parallelen des gleichen

Ansatzes erhebliche Streuungen (Tab.3l, Anhang A), so da[J eine statisti-
sche Sicherung der Differenzen auch auf lO%-Fehlerniveau bei weitem nicht
in allen Fällen möglich ist (Tab. 32 und 33, Änhang A). Der folgende ver-
gleich zwischen den einzelnen Standorten und Horizonten beruht auf den

Ergebnissen der'litter bags'mit 2l pm Maschenweite; der I mm Ansatz wird

am Ende des Kapitels besprochen

Die höchsten Abbauraten mit bis zu 40% durchschnittlichem TM-Verlust
(entsprechend ca.4,5 g Zellulose) ergeben sich bei 8 von l0 MeBpunkten

erwartungsgemäp in dem am besten durchlüfteten Bereich direkt unter der

Mooroberfläche. Hohe Werte werden hierbei besonders an bewaldeten Stand-

orten erreicht (D16, D2l, K4, Kt0). Die zellulolytische Aktivität auf der

Entkrrsselungsfläche D22 lä}t sich wegen der starken Streuung der Parallel-
proben von diesen Waldstandorten nur gegenüber Kl0 als signifikant gerin-
ger unterscheiden (Tab. 32, Anhang A).

Auffallend ist, daB sich unter den genannten Flächen sowohl Moorbirken-
wälder mit Regeneration (K4) als auch die trockenen Birkenbestände der

RandSehän8e (D16, Kl0) befinden. offensichtlich spielt das sehr unter-
schiedliche Grundwasserregime dieser Standorte für die oberflächennahe

Zellulosezersetzung nur eine untergeordnete Rolle.

Die baumarmen 'litter bag' Meppunkte D1, D7, D19 und K2 zeigen Segenüber
der erstgenannten Gruppe signifikant niedrigere Abbauraten im obersten

Torfhorizont (Tab. 32). Die Zersetzungsaktivitäten von Dl lassen sich gegen-

über den anderen Regenerationsflächen als signifikant höher charakteri-
sieren - ein Ergebnis, daB möglicherweise mit der minerotrophen Beeinflus-
sung dieses Handtorfstiches (vgl. Kap. 8.4.) zu erklären ist. Demgegenüber

sind die Substanzverluste bei D27 mit durchschnittlich 26X vergleichsweise
gerinS.

Ein etwas verändertes Bild ergibt sich bei der Auswertung der Zellulose-

abbauraten im unteren Acrotelm. Hier fällt in erster Linie das abrupte
Absinken der Werte an den beiden angestauten Standorten D2l und D22 auf.
Unabhängig vom ihrem bewaldeten bzw. entkusselten Zustand werden an

beiden MeBpunkten in nur 13-15 cm Tiefe fast ebenso niedrige Zersetzungs-
raten erreicht wie im Catotelm von D2l. Einen ähnlichen, wenngleich schwä-

cheren Riickgang der Abbauaktivitäten in einem etwas tieferen Bodenniveau

zeigt der nicht angestaute MeBpunkt Dl9. Die herausgehobene Stellung von

D2l und D22 wird vor allem bei der Betrachtung der Birkenwaldstandorte
des Ran«lgehänges (D16, D27 und Kt0) deutlich: Hier werden noch in 32 bis

50 cm Tiefe annähernd so hohe Abbauraten erreicht wie bei D22 an der
0berfläche.
Höhere Zersetzungsaktivitäten, als aufgrund der hochmoorartigen Vegetation

zu erwarten waren, kennzeichnen die Standorte Dl, K2 und K4. Auf die
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besondere trophische Situation von Dl wurde bereits mehrfach hingewiesen.

Nach einer Erklärung verlangen dagegen die hohen umsatzraten auf der

baumfreien Regenerationsfläche K2. Noch in 35 cm Tiefe liegt hier die

(catotelmatische) Zelluloseabbaurate bei mehr als l0% im Jahr und damit

doppelt so hoch wie der entsprechende Wcrt von D2l. Eine Diskussion dieses

Befundes, wie auch der übrigen Ergebnisse aus Kapitel 8.5., erfolgt in Kap'

9.4.

Der Zellulose-vergleichsansatz mit 'litter bags' von I mm Maschenweite

diente der Abschätzung des Anteils, den die Mesofauna der unterschied-

lichen Moorstandorte am Zustandekommen der Abbauraten hat.

Anders als erwartet, clecken sich an vielen Meppunkten die Zellulose-Ver-

lustraten in den grobmaschigen Säckchen weitgehend mit den Werten' die

für 2l pm Maschenweite gefunden wurden (Abb. 30)' Hierunter befinden sich

sowohl unbewaldete Flächen als auch waldstandorte wie D27, ( I 0

(Oberfläche) und D2l (unteres Akrotelm). Detrtliche Steigerungsraten der

Zersetzung durch die vergröflerte Maschenweite konnten an den MeBpunkten

D7, Dl6, K4 (jeweils in beiclen Horizonten) sowie bei Dl9 (Oberfläche) und

Kl0 (unteres Akrotelm) festgestellt werden. Diese Gruppe von Standorten ist

hinsichtlich Bewaldung, GW-Haushalt und Nährstoffversorgung ebenfalls sehr

heterogen. Insgesamt machte sich im unteren Akrotelm eine Förderung der

zellulolytischen Aktivität durch den Einschlup der Bodenmesofauna häufiSer

bemerkbar (an 9 von t0 Standorten) als an der Mooroberfläche (nur an 5
von l0 Standorten).

8.6. Xittlerer jährticher volumenzurachs von Betula pubescens und

Betula pendula

8.6.1. Alter der untersuchten Bestände

In den Abb. 3l und 32 ist das jeweilige Durchschnittsalter sowie die

Altersamplitude der Birkenbestände wiedergegeben, an denen die Volumen-

zuwachsmessungen vorSenommen wurden. Bei den Berechnungen wurde nicht

zwischen Betula pubescens s./. und B. pendula unterschieden. Die Stämme

polykormer Individuen wurden als einzelne Exemplare gewertet, soweit sie

das Kriterium der Dominanz oder Codominanz innerhalb der Bestandeshier-

archie erfüllten (s. Kap.6.1.3.). Zu beachten ist, daB das Alter der "groBen"

Birken (ab 2,5 m) in I m Höhe bestimmt wurde. Zu den in beiden Diagram-

men dargestellten Altersangaben ist folglich eine bestimmte Anzahl von

Jahren zu addieren, wenn das tatsächliche Lebensalter der Bättme berechnet

werden soll. Durch stichprobenartiSe Bohrungen an der Basis mehrerer

Stämme wurde ein Betrag von 4-8 Jahren ermittelt. Er stimmt gut mit den

Altersbestimmungen an ca. I m hohen Jungbirken tlberein (vgl' z.B' die

Standorte Dl, D19, Entkuss.fl. und Tl in Abb. 3l).
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Aus den Abb. 3l und 32 wird das niedrigere Durchschnittsalter der unter-
srrchten Birkenbestände im DM. deutlich. Die ältesten Bäume im südlichen
Ranclgehänge des Moores besaßen 1989 ein tatsächliches Alter von ca. 34-46
Jahren. Wie aus cler Struktur der übrigen Birkenwälder im DM. zu schliepen
ist, dürften sich im gesamten Moor kaum wesentlich ältere Bäume finden.
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Auch aus dem Luftbild von 1944 im Mapstab l:25000 läpt sich trotz gewisser

Unschärfe entnehmen, dap die Moorfläche einschlieBlich der Randgehänge zu

diesem Zeitpunkt nahezu baumfrei war. Dies wird durch die Beschreibungen

von GROSPIETSCH (1953: 4ll) bestätigt. Die Bewaldung der südlichen Unter-
suchungsflächen erfolgte vor allem zwischen 1950 und 1970, beginnend in

den trockensten Teilen des teilweise abgetorften Randgehänges (D27) und im
sekundären Lagg (Dl3). Auf den Resten der ehemaligen llochfläche ist dieser

Prozess bis heute nicht abgeschlossen (Dl9).
Die Jungbirkenbestände nördlich des Hauptdamms (Dl-D6) sind mit einem

mittleren Alter von 8-10 Jahren charakteristisch für diesen Moorbereich.

Auch hier finden sich entlang von Dämmen und Gräben ältere Bäume, die
jedoch in den Untersuchungen nicht mit erfaBt wurden.

DemSeSenüber gibt es im K.M. kaum gropflächige Bestände junger Birken.
Der heute weitgehend Seschlossene Waldbestand dieses Moores (vgl. Abb. 50)

weist ein insgesamt höheres Durchschnittsalter auf als im DM. Aus Abb. 32

wird erkennbar, daB auch im K.M. die ältesten Moorbirken der Unter-
suchungsflächen im (sekundären) Randgehänge zu finden sind (Kll). Bäume

mit einem tatsächlichen Alter zwischen ca. 70 und 85 Jahren stehen aber

auch in der Nähe des Hirschdamms (Kl2-KlO, auf Flächen, die heute zu den

nassesten des gesamten Moores zählen. Auf dem Luftbild von 1936 sind diese

Bestände bereits gut zu erkennen (vgl. Abb. 49). Das mit Abstand geringste
Durchschnittsalter weisen die Moorbirkenwälder in den regenerierenden
Torfstichkomplexen auf (Transekte II und IIIa).

Anders als im DM. befinden sich die alten Birkenbestände des K.M. bereits
in der Terminalphase ihrer Entwicklung. Windbruch und der stellenweise
starke Befall durch den Birkenporlin g Piptoporus betulinus (vgl. I{TITTWER,

1992) ftihren zu einer allmählichen Auflockerung des Kronendaches beson-
ders in den trockeneren Bereichen des Randgehänges. Eine Verjtingung der
Bestände in der dichten Molinia- und Empetrulr-Vegetation ist dort offenbar
nur eingeschränkt möglich.

8.6.2. Volumenzuwachs der Birken über 2,5 m f,öhe

Die mittleren jährlichen Volumenzuwächse von Betula Pubescens und B.

pendula sind, getrennt für 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 Sicherunt der
in diesem und dem folgenden Kapitel beschriebenen Mittelwertdifferenzen
mup wegen der vielfach zu geringen Besetzungszahlen der einzelnen Alters-
klassen verzichtet werden.
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s. Abb.13.

Die bereits aufgezeigte jüngere Altersstruktur der Moorbirken im DM. wird
beim Vergleich der beiden Diagramme ebenso deutlich wie ihre auffallend
hähere zuwachsleistung. Innerhalb des DM. ergeben sich maximale volumen-
zuwachsraten sowohl im sekundären Lagg als auch im unteren und mitileren
Randgehänge. "Spitzenreiter" ist der am tiefsten entwässerte Standort D27.
Deutlich geringer sind die Zuwächse auf der südlichen Hochfläche. D20 (bis
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1985 im Drainagebereich des angrenzenden groBen Grabens) vermittelt
zwischen beiden Standorttypen. Der niedrige Wert von Betula Pubescens bei

Dt7 dürfte mit ziemlicher Sicherheit auf die Dominanz del^ benachbarten,

weitaus gröBeren B. pendula zurtickzufiihren sein.

Im K.M. nimmt die Produktivität der Birken von den Regenerationsflächen am

Kleinen Teich und im zentralen Torfstichkomplex (Transekte II und IIIa)
über das untere (K8 und K9) zum oberen Randgehänge (Kll) hin zv.

Vergleichsweise hohe Zuwachsraten in den oberen beiden Altersklassen

besitzen auch die am Südrand der zentralen Torfstichzone gelegenen Stand-

orte Kl2-Kl4 (Moorbirkenwälder mit Regeneration), die heute sehr hohe GW-

Stände aufweisen. Ein Indiz für eine zurückliegende Anderung der Wachs-

tumsbedingungen in diesem Bereich bieten die beiden jüngsten Einzelbäume

bei Kl2 und Kl3: Ihre Volumenzuwächse liegen mit gropem Abstand unter
denjenigen der älteren Birken und bewegen sich in der Größenordnung
jener der Transekte II und IIIa.
Durch auffallend geringe mittlere Wachstumsraten zeichnet sich K7 aus.

Unter den gemessenen abiotischen Parametern besitzen lediglich Kalium

sowie der pH-Wert auf dieser Untersuchungsfläche besonders niedrige
Durchschnittswerte (vgl. Kap. 8.4.). Es mup hier jedoch offen bleiben, ob

diese Faktorenkombination eventuell für das reduzierte \fachstum der Moor-

und Hängebirken verantwortlich ist.

Mit Ausnahme von Kll übertrifft B. pendu,la an sämtlichen ihrer Standorte
B. pubescen.s deutlich in ihrem Wachstum, z.T. sogar um das mehrfache. Im

FalI von Dl7 und K9 mag dabei ein direkter Nährstoffmangel der einmal

unterlegenen Moorbirken vorliegen, insgesamt drückt sich in diesen Daten

jedoch ein höheres Wuchspotential der Hängebirke auch auf Hochmoortorfen
aus.

Anzahl dcr Standorte

Birken unter
2.5 m Höhe

(n=7)

Birken über 2.5 m Höhe
ll-20 J
(n:10)

2t-40 J
(n= l3)

4t-fi J.
(n=6)

über 61 J
(n=6)

Korre la tionskoef fizient
GW: Vol.zuwachs -0.854 

r -0.769. -0.747 
. 0.223 -O.7C3

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten (r) irwischen dcm mittleren GW-Smnd und den
Volumenzuwachsraten der Birken in den verschiedenen Größen- und
Altersklassen; Signifikanzniveau s. Tab. 13.

Wie bereits aus cler vorangehend besprochenen Verteilung der Volumen-

zuwachsraten auf die einzelnen Moorstrukturen zu erkennen ist, besteht
eine negative Beziehung zwischen diesem Parameter und den mittleren GW-

Ständen der Standorte. In drei der vier Altersklassen wurden Korrelations-
koeffizienten zwischen -0,75 und -0,79 errechnet, wovon sich wegen der
geringen Stichprobenumfänge jedoch nur zwei statistisch absichern lassen



86

(vgl. Tab. l5). In der Altersgruppe von 4l-60 Jahren scheint dagegen eine
schwach positive wirkung hoher wasserstände 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-
birkenbestände mit Regeneration (Kl2 und Kl3). Ihr Hauptwachstum erfolgte
mit ziemlicher Sicherheit unter erheblich trockeneren Standortbedingungen,
als sie heute gegeben sind (s. Kap. 8.9.). Eine Korrelation der gemessenen
GW-Mittelwerte wäre demnach nur mit den aktuellen jährlichen Zuwachsraten
der Bäume zü erwarten; sie konnten mit der verwendeten Methode aber
nicht bestimmt werden. In eingeschränkter weise gilt diese Feststellung
auch für die 1985 angestauten Standorte im Süden des DM. (D2O, DZl, D26).
So ist davrtn auszugehen, daB die aktuellen Volumenzuwächse etwa von D20
und Dl6 sich deutlicher voneinander unterscheiden als aus den Durch-
schnittswerten in Abb. 33 hervorgeht.
Die minerotroptren Standorte Dt3, D14, Kl5 und K22 wurden aus den Berech-
nungen zur GW-Abhängigkeit des Volumenzuwachses ausgeklammert. An
diesen standorte liegen die wachstumsraten zwar unter jenen der trocken-
sten Bereiche in den Randgehängen, sind jedoch (mit Ausnahme von K22)
weitaus höher als an ähnlich nassen Meppunkten ohne zusätzliche Nährstoff-
zufuhr durch minerogenes Grundwasser.

8.6.3. Volumenzuwachs der Jungbirken unter 2,5 m Eöhe

Die durchschnittlichen jährlichen volumenzuwachsraten der Jungbirken-
bestände sind in Abb. 35 dargestellt; die numerischen werte der aufgetra-
genen Gröpen finden sich in Tab. 35, Anhang A.
Die niedrigsten Zuwachsraten zeigen auch bei den Jungbirken die Exemplare
in tiefgelegenen Handtorfstichen mit wüchsigen 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 dmr/Jahr, was
vermutlich mit der noch nicht vollständig geschlossenen Sphagnumdecke am
wuchsort der Birken sowie mit der in Kap. 8.4. aufgezeigten minerotrophen
Beeinflussung des Torfstichs zusammenhängt. 4-12 mal höhere wachstums-
raten als die Exemplare in den regenerierenden Torfstichen l-4 besitzen die
Jungbirken auf den Dämmen zwischen diesen Torfkuhlen. Die beiden Stand-
ortbereictre unterscheiden sich durch eine Niveaudifferenz von nur 20-30
cm. Die stärkere Durchlüftung sowie das Fehlen von Torfmoosbeständen auf
den Dämmen ermöglichen dort jedoch ein weitaus besseres .Gedeihen der
Birken.

vergleichsweise hohe Zuwachsleistungen von durchschnitilich 9,13 66r/Jahr
zeigen die Jungbirken von D7. Die FlieBwasserbedingungen infolge der
aktiven Bewässerung an diesem Standort sincl offensichtlich daftir verant-
wortlich zu machen, daß lrotz der gleichmäBig hohen wasserstände der
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volunrenzuwachs 2..T. um das nrehr als l0-fache über dem wert der ähnliclt

nassen Torfstiche l-4 liegt. Wie'in Kap. 8.4.2. gezeigt wurcle, sirtd <lie

Nährstrlffkortzentrationen des Moorwassers bei D7 nicht signifikant erhöht'

so daB der wachstumsfiirdernde Effekt tatsächlich vorl der groBen Mengc'

des verrieselten wassers ausgehen muß. Allerdings muB festgehalten werden,

daB die Torfmoosdecke am Standort D7 bisher nicht vollständig geschlossen

ist. Dies ist bei den berlachbartert Jtrngbirken der F'all, die in Atrb' 35 mit

D7srr, benannt sind. Ihr Zuwachs fällt mit 0,02 dml/Jahr sehr gering atts,

obwohl sie den Sleichen hydrotogischen Beclingungen unterworfen slnd'

Möglicherweise zeigt sich hier die nährstoffverarmende Wirkung einer siclt

ausbreitenden Sphagnendecke auch unter den BeclingunSen aktiver vernäs-

sung. Bei den anderen Blütenpflanzen, die in ihrer Vitalität durch die Rege-

rrerationsmafinahme ebenfalls derrtlich gefördert werden (Molirtiit caerttlea,

Eriophorum vaginatum und E. ang,ustifolium), lä$t sich allerdings keine tler-

artige Wachstumsvermirlderung in geschlossetlen Torfmoosrasen tlerrbaclttett.
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Abb. J5: Hittlerer jährlicher VolurenzuEachs der JuntbirLen (( 2,5. Höhe) in beiden Unter-

suchuntstebieten. Sonderstandorte: T. l-T.4: retenerierende Torfstiche in der

Handtorfstichzone I (Dll.), l(.it. Zentr.fl.: baularle Retenerationsfläche ir Zentrur

des K.ll., Dz:ph, Sphaanenpolster ir Urfeld des aktiv beHässerten Standorts D7'

Enl-kuss-lL-: Entkusselungsfläche 2Hischen D22 u. D25, Eilo1l: BirkentruPPe in der

Nähe des "Birhenkolks" tzentrale Hochfläche des Dll.), Ac.keI: auftelassener ehe.aliter
Acker ar o-Rand des (.11.; weitere Antaben s. Kap' 5'

Im mittleren Zuwachsbereich um 9,1 66]/Jahr liegen die sich bewaldenden,

Erica- bzw. Eriophorum vaginafurn-dominierten Degenerationsstadien Dl9 rrntl

D4-D6 sowie die auf cler Entkusselungsparzelle aufgewachsenen Jungbirken-
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bestände. Vergleichsweise hohe Werte nrit bis z_u 0,3 dm3,/Jahr erreichen die
grabenrrahen, Molinia-beherrschten Standorte D2 und D3.
Innerhalb der Standorte des DM. (Dl-D6 uncj Dl9) läßt sich eine signifikante,
negative Korrelation zwischen dem Volumenzuwachs der Jungbirkel uld den
jeweiligen nrittleren Wasserständen wiihrerrd {er Vegetationsperiode 1989
nachweisen (Tab. l5).

Die weitaus gröBten Volumenz.rrwächse v()n Jung birken innerhalb cles DM.
wurden in der Nähe des sogenannten "Birkenkolks" arrf der höchsten Erhe-
bung des westlichen Moorabschnittes gemessen, Neben clem arrsgeprägten
Relief sincl auf dieser Fläche mit Sicherheit die Moorbräncle in den TOer
.lahren ftir die hohen Wuchsteistungen der Bäume verantwortlich. Die Hydro-
logie dieses Mocrrbereiches, cler sich auch clrrrch starke wie<lerver-
bttschungstendenz nach EntkusselungsmaBnahmen auszeichnet, hat AtlE
(1991, 1992) im Detail untersucht.
DaB B. ptrbescens attch auf cliesem so begiinstigten Stanclort noch nicht ihre
höchsten Zrrwachsraten erreicht, zeigt der vergleich mit dem ehemaligen
Acker am 0strand des K,M.: Auf diesem mehrere Jahrzehnte lang entwässer-
ten und gediingten Torfsubstrat (hier wurden bis zu I,II mg/l Phosphat
gemessen!) erreichen clie Moorbirken eine dtrrchschnittliche Zuwachsrate vor.r

1,2 det/Jahr, und damit ca. 120-mal so viel wie in clen regenerierenden
Torfstichen des DM. (Abb. 35).

8.7. Birkenverjüngung in wüchsigen Torfmoosgesellschaften

Im Juni 1989 wurclen in der Handt<.rrf stichzone I des DM. 35 regenerierende
Torfstiche auf die Verjiingung von Birken hin untersucht. Die durchschnitt-
liche GröBe der Abtorfungsflächen lag bei ca. 60 m2 (minimal 6 m2, maximal
150 m2).

Vcrn den 24 Tcrrfstichen mit schwingenclen Decken der Sphagnum cttspiclatunr
Eriophorum angustifolittnr bzw. der Sphagnum fallarE. angustifoliurn-Gesell-
schaft enthielten genau 50% 3-20 cm hohe Jungpflanzen von Betula spec,,
z.T. in groBer Zahl, Iu einigen von ihnen fanclen sich arrch mehrere 20-70
cm hohe Jungbirken. Sehr auffällig war, daB die meisten Birkensamen offen-
sichtlich rticht in voll wtichsigen Torfmoosdecken gekeimt waren: Viele dieser
Schwingtlecken unterliegen einem Zyklus, in dem vitale Sph.
cuspidatum/ Sph, fallar E. angttstifoli urz-Bestände von Degenerationsstaclien
abgelöst werden. Hierbei sterben sowohl die Torfmoose als auch das Wollgras
weitgehencl ab rrncl werden z,T. v()n zygogoniunrJochalgen tiberzogen. Die
bräunlichen Abbaustadien finden sich oft in der Mitte cter Torfstiche,
während clie Räncler der Schwingdecke weiterhin vital sind. Von clort atrs
können clie degenerierten Bereiche durch eine vorriickende sphagnum-Front
wieder in den Wachstrrmskomplex miteinbezogen werden (Abb, 36).
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Abb. ltr: liiederausbreitun8 eines vitalen Sph. fallax-Bestandes in das Detenerationsstadiul
einer Sph. f a I la\'-Er i ophot'ut an6ust i foliurSchrinSdecke li t zahlre irhen Bi rken-
keirl ingen, K.ll., Septerber 1990.

Die Gr(inde für diese zyklischen Prozesse in nassen, kaum betretbaren
Schwingdecken sind bisher offensichtlich nicht bekannt. In cler Literatur
konnten keine Hinweise auf das Phänomen gefunden werden. Es handelt sich
hierbei nicht um das z.B. von SIM0N (1986) beschriebene kreisförmige
Absterben von Tcrrfmoosbeständen durch eine Infektion mit sphagnicolen
Pilzen.

Entscheidend für die in diesem Kapitel besprochenen Zusammenhänge ist die
Tatsache, daB die Degenerationsstadien der Torfmoos-Wollgras-Bestände ein
bevorzugtes Keimbett fiir Birkensamen clarstellen. Neben vorteilhaften
Wasserverhältnissen sind es wohl besonders die guten Lichtbeclingungen
clttrch das Ausfallen der Torfmoose, die die erste Lebensphase cler Birken an
den extremen Stanclorten begtinstigen. In einigen Torfstichen des DM. und
ir.t den Schwingdecken des GroBen Teiches im K.M. konnte beobachtet
werden, daB nach tlem erneuten Schließen cler Torfmoosdecke im clarauffol-
genden.lahr cler gröBte Teil der Birkenkeimlinge wiecler verschwunden war,
und auch die verbliebenen hatten Mühe, nicht von den ntrnmehr vitalen
Sphagnen iiberwachsen zu werden (vgl. Abb. 36). Die Uberlebenschancen der
mehrjährigen Jungbirken in cliesen nassen Schwingdecken sind gleichfalls
als gering einzuschätzen, da clie Bäumchen mit ztrnehmendem Gewicht immer
weiter in die umliegende Schwingdecke einsinken (vgl. JESCHKE et al., 1989:
186).
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Attders zeigtert sich tlie Verhältnisse bei den Torfstichen mit wtichsigen
Sphagnum nagellitnicutr bzw. .sph. palttstrcßultgesellschaf ten. g von I I
utrtersucltten A btorf trngsf lächerr mit entsprechender Bultvegetation wiesen
einzelne, nreist wenige Dezimeter (nraxinral 1,6 nr) hohe Jungbirken auf. Kteine
Keimpflanzen waren hingegen ausgesprochen selten. Bei genauerer IInter-
suchurtg stellte sich heraus, daB die meisten der kleinen Bäunre keineswegs
in wiicltsigetr Sphagnumpolstern gekeinrt warell, wie zrrnäctrst angenommen
wurde. Vielme'hr fartd sich in 20-30 cm Tiefe trnter dem Köpfchenniveau der
Mcrose eitre Molirtia-Lage mit abgestr-rrtrenen Speiclrerinternodien, arrf der die
Jungbirken wurz-elten. Die Harrptnrasse der Birken-Feinwurzeln war jedoch
tticht im daruntr'rliegenden, stark zersetzten Torf (10-15 crn unter dem
heutigen GW-Spiegel) zu firtden, sondern in Form von Adventivwurzeln, clie
sich weit in der sogenannten "grauen Schicht" des Sphagnenbultes (nach
IIIJRGIIFF, l96l) verzweisten (Abb. 37).

Al tlorf

50cn - Sptegel

pho gnen,/ oeogener foff

Hol tn io - S perc her tnl er nod r en

Abb. l7: Junebirke.il Adventiwurzelbildunt in retenerierendea Handtorfstich, sche.atisch

Diese Beobachtungen konnten an den meisten cler 8 entsprechenden Torf-
stiche bestätigt werden. Sie sincl in mehrfacher Hinsicht aufschluBreich:
- zum einen zeigen sie, daB die Jungbirken in regenerierenden Bultkom-

plexen von Hanc[torfstichen cles DM, in vielen Fällen als Relikte aus der
zeil vor der wiederausbreitung cler Torfmoose zv deuten sind. Eine
erftrlgreiche Keimtrng zum heutigen Zeitpunkt erscheint bei cler gegen-
wärtigen Wiichsigkeit der Sphagnen wenig wahrscheinlich.

- Zum ancleren belegen sie in eincleutiger Weise ctie Vernässurrg cler betref-
fenclen Torfstiche, obwohl in clieser Zone nördlich des Hauptctamms bis
clahin keine gezielten Anstaumaßnahmen erfolgt waren (stancl l99l). Aus
dem Lebensalter der kleinen Birken geschlossen (vgl. Kap.8.6.1.), liegt
cler Zeitpttnkt cler allmählichen überflutrrng der Standorte maximal 6-8
.lahre zrrriick (Bezugsjahr 1989). Er fällt genau mit dem Beginn der groB-
flächigen WietlervernässttttgsmaBnahmen im Moorzentrum zusammen. Ver-
mutlich ist sowohl Dnrckwasser aus dem höher gelegenen, angestauten
Moorbereich si.ictlich des Damms, als auch clie verringerte Vorflut cles teil-
weise zttgewachsenen Grabens im Norclen uncl Westen der Stichzone fiir
clie Vernässtrng der Hancltorfstiche verantworilich,

I
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Abb. l8: t{urzelbild (crobHurzeln) einer Jungbirke aus eine. Itolinja-Stadiur, Dl{. Der Pfeil
rarhiert den Sproß-llurzel-Ubertana (s. Text), der Classtab den liasserstand zur Zeit-
punkt der Entnahre (itai l99l).

Abb. 19: liurzelbilrl einer Jungbirke aus der Erico-Sphaanetut.rtellanici eines retenerierenden
Handtorfstichs. Dtl. Der Klebestreifen ar Starr.arkiert die tlöhe des SPhaSnur-
polsters, weitere Er1äuterungen s. Abb. 18.
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- Der dritte Aspekt betrifft die offc-nsichtlich vorhanderte Anpassungsfähig-
keit der kleinen Birken an ihre siclt stark verändernclen Standortverhält-
nisse. Sie soll inr folgenden etwas genarrer dargestellt werden:

Die Abb.38 trntl 39 zeigen clie Wurzelbilder einer jungen Moorbirke vo1
cinem trockenen Molinia-Stanclort sowie eines Exemplares aus einem Torf-
stich mit rege'nerierenden Sphagnumbtrlten, jeweils aus dem DM. Die Grenze
zwischen SproB und primärc'n wrrrz-eln (Pfeilmarkierung) wurde mikrosko-
pisch an Querschrritten bestimmt, und zwar als die Zone, in der die dick-
wandigen Markz.ellen im Zentrum cles Sprosses in die zentralerr Leitgefäße
der Wurzel übergehen.

Aus ilem Vergleich cler wurzelbilder wird erkennbar, rlaB junge Moorbirkerr
bis ztr einem gewissen Grad in der Lage sind, einen steigenden wasserspie-
8el dtlrch Adventivwurzelbildung und entsprechende Höherverlagerupg des
aktiven wurzelraumes zu kompensieren. Hierin liegt eine interessante
Parallele zur jährlichen Hciherverlagerung "echter" Hochnroorpflanzen wie
Oxycctccus palustris oder Drosera rotundifolia in wüchsigen Sphagngmrasen
(vgl.z.B. GROSSE-BRAUCKMANN, 1963). Für clie kleinen Bärrme kommt es
dabei zu einer krassen Verschlechterung ihrer Ernährungssittration. Dies
ergibt sich aus den in Kap. 8.6. dargestellten, extrem geringen Zuwachsrate6
an den entsprechenden Standorten rrnd ist auch bereits äuBerlich bei vielen
Exemplaren an abgestorbenen Zweigen zu erkennen. Die daftir verantwort-
lichen Faktoren werden in Kap. 9.3. ausftihrlich cliskutiert.

Der vollständigkeit halber sei angeführt, daB nicht alle cler in Torfstich-
Bultkomplexen des DM. gefunclenen Jungbirken mit ihrer Stammbasis bis atrf
die Torfoberfläche unterhalb cles Sphagnumpolsters hinabreichten. Ein Teil
von ihnen war attf einer bereits vorhandenen Torfmoosunterlage gekeimt. Es
ist jedoch wahrscheinlich, daß die Moose zum clamaligen Zeitpunkt eine
geringere vitalität besaBen als unter den heutigen Bedingungen des gestie-
genen Wasserstandes.

Als Fazit der Torfstichuntersrtchungen im DM. läBt sich ztrsammenfassen, claß
tlnter ([en Rahmenbedingungen eines tendenziell steigenden Wasserstanrles
die vitalität und damit arrch die uberlebenschancen von Jungbirken in rege-
nerierenden Handtorfstichen (ohne minerotrophen EinfluB) als gering einzu-
schätzen sind. Dies gilt besonders fiir die Neuansiedlung cler Birken in
nassen Schwingdecken, aber auch für Jungbäume atrf konsolidierten Torfen,
die ertrettt von einem sich attsbreitenden Sphagnumhult umwachsen werclen.
Aufgruncl der geringen Zuwachsraten ist auch bei einem längerfristigen
tlberlebert der Bätrme nicht mit einer Verdrängung der torfbilclenden M6or-
vegetation zrt rechnen.
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8.8. Sekundäre versumpfungsprozesse in den Torfstichkomplexen des

Kaltenhofer Moores

Die torfmoosreichen Moorbirkenbestände des K'M., die als breiter Giirtel die

nt-rch verbliebenen offenen Regerrerationsflächen der Abtorfttrrgszonen

umgeben, wur<.len zu Beginn der Untersuchttngen als Bewaldungsstadien

ehemals bapmfreier Wachstumskomplexe interpretiert' Doch clie in Kap.8'7.
clargestellten Beobachtungen an kleinen Handtorfstichen des DM. lieBen

starke Zweifel an der Richtigkeit tlieser Sichtweise attfkommen. Um die

Entstehung cler Birkenbestände im K.M. un<l die wichtigsten Strkzessi6ns-

staclien seit clem Ende der Abtorfungen zu klären, wttrden im Herbst 1990

die Bohrpr6file {er Transekte I-V angelegt. Die Ergebnisse der G16Brest-

analysen sincl in clen Abb. 60 - 66, Anhang B, dargestellt' die zu Gesell-

schaftstabellen verarbeiteten Vegetationsaufnahmen finclen sich in den Tab.

40 - 44, Anhang A.

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

8.8.1. Sukzession der ldoorvegetation seit dem Ende der Abtorlungen

Transekt I (Abb.6l): Der bis zu 60 cm mächtige Aufwuchs im NW der
Zentralfläche besteht ilberwiegend aus Crtspiclata-Torf, entsprechend der
heutigen Vegetationsdecke wohl mehrheitlich atls Sphagnun fallarAblage'
rungen. Cynbifolia-Torle fanden sich nur in drei Bohrkernen. Sie ent-
wickelten sich aus einem Molinia-/Callunr-/Eriophorun vaginatunrBultstaclium
(Bohrung I,0) bzw. auf einer Cuspidata-Unterlage (I,3 und I,l2). Die Ablage-
rungen oberhalb des Grenzhorizonts sind in vielen Fällen clrrrch z.T. cticht
gepackte Speicherinternodien von Mctlinia sowie 8ehätrftes Vorkommen von E.

vaginatum uncl Calluna-Astholz gekennzeichnet. Diese Pflanzenreste weisen -
50 cm unter dem heutigen Moorwasserspiegel - auf eine Vegetations-
zusammensetzung hin, die ftir stark entwässerte Hochmoorstadien bezeich-
nend ist.

Transekt II (Abb. 62): Im Bereich des verlängerten Transekts wttrden insge-
samt 36 Bohrkerne entnommen. Sie erfassen die gesamte Breite der Zentral-
fläche von 152 m, einschlieBlich ihrer bewaldeten Ränder. Es offenbart sich
unter der heutigen, im Prinzip horizontalen Vegetationsoberfläche ein zum

Zentrum hin tellerförmig eingetieftes Abtorfungsrelief. Nach SW wird es

drrrch den trrspriinglich ca. 90 cm tiefen Ranclgraben rrnd den anschließen-
clen Damm begrenzt, näch N0 schlieBt sich, entsprechend Transekt I, der
tiefste und vermutlich jiingste Torfstich dieses Bereichs an.

Die Vegetationsschicht an der Basis des jungen Torfaufwuchses wird an

beinahe sämtlichen Bohrpunkten von einem Molinia- bzw. Cal/una-Stadium
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gebildet, das in 2 bis rnax.20 crn Höhe v<.rn Sphagnurnablagerungen meist
geringen Zersetzungsgrades abgelöst wird. Nur an den hochgelegenen
Rändern des Alttorfreliefs lassen sich Molinia-Abla8erunSell durchgängig bis
in die lebende Pflanzendecke nachweisen.
Diescs trockenheitsanzeigende Stadium, mehrere Dezimetcr unter dem hetrti-
gerr Wasserstand, kartn auf eindrucksvolle Weise auclt nit bloBen Händen

ertastet werden: Die 0berfläche des stark kompaktierten Grenzhorizonts ist
tibersät mit aufrecht stehenden Speicherinternodien des Pfeifengrases sowie
mit liegenden, bis zu Kleinfinger-dickert Asten cler Besenheide. In der heuti-
gen Vegetatiorr der batrmfreien Zentralfläche erreichen dagegen beide Arten
nicht einmal mehr eine Deckrrng von 3%.

Bei 4 von 24 gezic'lt drrrchgeführten Nachbohrungen lieB sich eine l5-30 cm

rnächtige Bunkerdeschicht unterhalb des Grenzhorizonts nachweisen, meist in
Form einer weiteren, schwach zersetzten Molinia-l,age inmitten des stark
humifizierten, kompakten Alttcrrfs (At)b.40). In 4 weiteren Fällen konnte die
Existc'nz eines solchen umgelagerten Horizonts nicht eindeutig belegt
werden, sie ist jedoch wahrscheinlich. Daraus ergibt sich, daB der durch die
Bohrungen ermittelte Grenzhorizont zumindest nicht auf der Gesamtlänge des

Transekts das tatsächliche Abtorftrngsniveau bezeichnet. Dieses liegt an den
betref f enden Stellen vielmehr um einen bis wenige Dezimeter tief er trnd
wurde durch das Auftragen der Bunke'rde erhöht.

- Cuspidola -
Aufvuchs

Cotlunaaste-

Holinio -
Speic hen n ternod r en

Bunkeüe

- Alttorf
20cn

Abb.40: Torfprofil rit Bunkerde. schera-
tisch. Die Speicherinternodien des unte-
ren l,lolinia-Horizonts sind zu! SroBen
Tei I Haaarecht telagert.

Die Existenz eirrer weiteret Molinia-Lage urtterhalb der Bunkerdeschicht legt
den Sch.ltrß nahe. daß auch die eigentliche Abtorfungsoberfläche infolge von
Entwässertrng eine stark degenerierte Hochmoorflora aufwies. Die Bunkercle
wurcle auf der Zentralfläche des K.M. nicht, wie sonst vielfach üblich (vgl.
JtlNG.l0HANN, 1953; POSCHLOD, t990), in wassergefiillte Torfstiche geworfen.
Die senkrechte Anordnung der Molinia-Strtinke und ihrer Wurzeln im Crenz-
horizcrnt belegt vielmehr, dafl die Vegetationssoclen in natürlicher Lagerung
auf clie trcrckenen Sohlen cler bereits abgetorften Stiche umgesetzt wurden,
w() ilie Pflanzen vermr.rtlich noch eine gewisse Zeit lang weiterwachsen
konnten. Unabhängig von der Frage, ob möglicherweise auf der gesamten
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Länge des Transekts eine Burrkerdeschicttt existiert, die an manchetr tsohr-

punkten nicht erkannt wurde, ergibt sich durch die obigen Ausführungen'

daB vor clem Wiedereinsetzen des Torfwachsttrms gropflächig ein Trocken-

heits- bz w. Wech selfeuchte-anzeigend es Hochntoorde g eneration s s tadium

bestand. Mit groBer Wahrscheinlichkeit enthielt es keirte nenneswertel'l

lebenden Anteile der heutigen Vegetation. Eine Ausnahme bildet nttr der

nordöstliche Randtorf stich. Hier erfolgte die Torfakkumulation tiber

Schwingdeckenbildung, in deren Verlauf Sphagnun cuspidatum von Sph.

fallax abgelöst wurde (s. LIJTT, 1992: 178 ff .).

Das Aufwachsen der heutigen, max. 57 cm mächtigen Torfmoosablagerungen

geschah auch auf der übrigen Fläche nicht in einheitlicher \{eise. Je nach

Mikrotopographie und Hydrologie der Kleinstandorte wurde das basale

Motinir/CallrrnrStadium von mäBig bis schwach zersetzten Cuspidata- oder

Cynbifolia-Tofien tiberdeckt oder zunächst von einem Eriophorum

vaginaturrreichen Stadium abgelöst. Die in festgelegten Abständen durch-
geftihrten Bohrungen lassen CynbifolirTorfe unterrepräsentiert erscheinen.

Die rezente Verbreitung von Sphagnum magellanictlm ist im baumfreien Teil

des Transekts bedeutend ausgedehnter, als es durch die Profile wiederge-
geben wird.

Im sildwestlichen Drittel der Untersuchungsfläche konnte sich bisher erst
eine l0-15 cm dicke Sphagnumdecke entwickeln, die an vielen Stellen noch

durch Betula-, Empetrunr bzw. Motinitstreuauflagen unterbrochen ist. Es

handelt sich hierbei offenbar um die Ausdehnung der wilchsigen Moor-

bereiche auf einen alten Moorbirkenbestarrd, der sich im aktuellen Zustand

der Versumpfung befindet. Diese Standortverhältnisse wurden im Rahmen

des Mepprogramms durch die benachbarten Flächen Kl2-Kl4 erfapt.

Der Graben nordöstlich des Hirschclamms wurde als Hauptvorfluter der
gesamten östlichen Moorhälfte nach dem Ende der Abtorfungen teilweise mit

Bunkerde verfi.lllt, wie aus dem Bohrprofil in Abb. 62 zu erkennen ist. Im

Zuge des nachfolgend ansteiSenden Wasserspiegels konnte ilber diesen

Ablagerungen bis heute eine ca. 60 cm mächtige Cuspidata-Torfschicht auf-
wachsen, Beide Vorgänge waren - zusammen mit dem Zuwachsen von minde-

stens fünf einmi.lndenden Seitengräben - die entscheidenden Vorartssetzttn-
gen für die Vernässung der abgetorften Zentralfläche und clie nachfolgende

Ausbildung des heutigen Regenerationskomplexes. Auf die verschiedenen

Phasen dieses Prozesses wird in Kap. 8.9. genauer eingetangen.

Transekt IIIa (Abb. 63): Das Relief unter der heutigen Vegetationsoberfläche

zwischen den Schwingdecken rings um den Kleinen Teich und der Torfstich-
kante ist cltrrch zwei Alttorfrilcken und mehrere kleine Erhebtrngen geglie-

dert. Bunkerde mit einer Mächtigkeit von l0-30 cm konnte nur im ran(llichen
Torfstich nachgewiesen werden, Die breiartige Konsistenz und die intensive
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Durchmischung rrnterschiedlich stark z.ersetzter Pflanzenreste lassen
vertnuten, daB die Bunkerde in diesem Fall in einen bereits wassergefiillten
Torfstich eingebracht wurde. Wie die teichnah gelegenen Bohrprrrrkte auch,
verlandete er im weiteren Verlauf tiber SchwinSdeckenbitdung. Im Gegensatz
dazu lassen sich trockenere Vegetittionsstadien der Vergangenheit im Bereich
der Altt«rrferhebungen nachweisen, und zwar irr Fornr von Erioph<trum
vaginatutr, Calluna-, Molinia- bz.w. Spltagtta Cymbifoli.rStadien. Die Kuppen
der Torfrücken sind, obwohl nur l0-15 cnr über der unrgebenden Moorotrer'-
fläche gelegen, erst teilweise in die wüchsigen Regenerationsbereiche mitein-
bezogen. Mehrmals finden sich auch clünne Sphagnumablagenrngen, die von
E. vaginatunr, Empetrunr- bzw. Eeful;rStrerr iiberdeckt sind.
Bei einem Teil der Bohrpunkte wurde nur die Arrfwuchsmächtigkeit, nicht
aber die -zusammensetzung bestimmt (Leerbalken in Abh. 63).

Transekt IIIb (Abb.64): Auch das Querprofil der Untersuchurtgsfläche am

Kleinen'leich offenbart ein reiches Alttorfrelief, das bei der Betrachtrrng
cler gegenwärtigen Vegetationsoberfläche nicht ohne weiteres zu vermuten
ist. Die bei Transekt IIIa getroffenen Aussagen iiber die Schwingdecken-
verlandung der tieferen Torfstiche werden durch clie Schichtenfolgen des

Querprofils bestätigt.
Bis auf die Bohrprrnkte IIIb,l0 uncl IIIb,ll (=Schnittpunkt mit Transekt IIIa)
sind auch die hochgelegenen Alttorfbereiche bereits von geschlossenen
Sphagnumdecken überwachsen. Interessant ist dabei die Bildung von
Cynbifolia- (hier: Sph. magellanicrun-) Ablagerungen direkt über dem Grenz-
horizont bei IIIb,2 und IIIb,4. Dem Anschein nach hat sich die Sph.
magellanicurr-Decke von dort aus seitlich über Sph. fallax im benachbarten,
tiefergelegenen Bereich ausgebreitet. Auch auBerhalb der Transekte konnte
in beiden Untersuchungsgebieten die Funktion ausreichend vernäBter Torf-
dämme und auch Mctlinia-Bllle als Initialen f ür Sph. magellanicurn-Bulte
mehrfach festgestellt werden.

Transekt IV (Abb. 65): Dieses Profil erschlieBt einen (unvollständigen) Quer-
schnitt durch die im äuBersten SO des Moores gelegene Regenerationsfläche.
Hier sincl bis zu 70 cm mächtige Jungtorfbildungen aufgewachsen und haben
das ehemals ausgeprägte Abtorfungsrelief weitgehend nivelliert.
Hauptcharakteristikum der Fläche ist der Torfdamm bei Bohrung IV,l8.
Währencl er auf cler Luf tauf nahme von 1976 (s. Kap. 8.9.3.) noch als heller,
Molinia-dr»minierter Strang erkennbar ist, wircl inzwischen auch die Damm-
krone von einer 20 cm mächtigen Sph. fal/arSchicht iiberdeckt. Von Molinia
sind nttr mehr spärliche Bestände vorhanden. Entsprechend den Beobach-
tungen an den Transekten I uncl II finden sich in den höhergelegenen,
iistlichen urrd zentralen Bohrrrngen von Transekt IV Reste vr:n Molinia- uncl
Calluna-reichen Vegetationseinheiten an der Basis des Torfatrfwuchses. Der
zentrale trncl der westliche Torfstich sind dagegen über Schwingdecken-
bildung verlandet.
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Die Bohrkerne IV,3 unrl IV,6 gebep den aktuellen Verstlmpfungsbereich
wieder, der die Regenerationsfläche auf der gesamten Nord- und ostseite in
unterschiedlicher Breite umgibt. Auch hier lassen sich, wie schon für
Transekt II beschrieben, subfossile Calluna-Aste in geringer Tiefe unter
heutigen Sph. cpspidafurn-Schlenken mit bloBen Händen ertasten. Im gegen-

wärtigen Vegetationsbild spielt Calluna nur eitre verschwindend Seringe
Rolle.

Tran ktv (Abb. 66): Die vier Bohrungen erschlieBen tlrlter anderem einen

ca. 25 cm hohen Torf clamm, der auf dem Luf tbilcl von 1976 noch cleutlich

erkennbar ist (s. Kap. 8.9.3.). l4 Jahre später ist hier wie bei Transekt IV
die Dammkrone in die aufwachsende Mooroberfläche integriert trnd lediglich

noch an ihrer andersartigen Vegetationszusammensetzung erkennbar. Auch

in diesem westlichen Randbereich cler zentralen Abtorfungszone erfolgte das

Aufwachserr der basalen Crtspiclata-Torfe atls einem Molinia- bzw. Calluna-

dominierten Degenerationsstadium. Nur im randlichen Torfstich könnte auch

eine Schwingcleckenverlandung erfolgt sein. Auffallenderweise ist der Sph.

magellanicunr-Bult iiber einer leichten AlttorferhebrtnB angesiedelt, wie dies

auch bei einigen ancleren Transekten zu beobachten ist.

8.8.2. f,lassifizierung der rezenten Yegetation der Transekte I-V

Die im Bereich der Transekte l-V im Kaltenhofer Moor trnterschiedenen

Pflanzengesellschaften sind in Tab. l6 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. l6) verwiesen.

Im Unterschied zu den Vegetationsaufnahmen cler 49 Standorte (Kap. 8.1.1.)

enthalten rliese Tabellen nicht das vollständige Artenspektrum. Aufgrund der
höheren Anzahl der Aufnahmen, die z,T. in lückenloser Folge erstellt wttrden
(Transekt II nördlicher Teil und Transekt IIIa), ermöSlichen sie dennoch

eine cletaillierte Darstellung der gegenwärtigen Vegetationsverhältnisse in
den Regenerationskomplexen des K.M.

Die Sphagnum crtspidatutrEriophorum angustifoliunr, Sph. fallarE.
angustifoliunr, Sph. fallarErica- und die Sph. palustrrMolinia-Gesellschaft
wurden bei der Auswahl der 49 Stanclorte nicht erfaBt (vgl. Kap.8.l.l.). Das

gleiche gilt fiir die Ausbildttng des Moorbirkenwaldes mit der Sp/r. fallarE.
angustifolinnr-Gesellschaft, die allerdings auch in den Transekten I-V nur
durch eine Auf nahme repräsentiert ist. Die Zusammenstelltrng in Tab. l6
macht deutlich, daB sich bis auf das Sphagno-Rhyttchosporetrrm und das

Erico-Sphagnetum fast alle Gesellschaften der offenen Regenerationsflächen
auch als Bodenschicht in den Birkenwälclern mit Regeneration finden lassen.
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Irt einigen Bereichen der z.entralen Torfstichzone ist auch das Erico-
Spltagnetum magellanici typicun unter istrlierten Baumgruppen bzw. in lich-
ten Birkenbeständetr anzutreffen. Dieser Vegetationstyp wurde beim Anlegen
der Transekte nicht erfaBt, für die Deutung der syndynamisctren Beziehun-
gen zwischen den Pflanzengesellschaften ist er jedoch von gro$er Wichtig-
keit.

In clen Kopfzeilen der Tab.40 - 44 untl cler tlbersichtstabelle l6 sirrcl
jeweils die Aufwuchsmächtigkeiten an den einzelnen Arrfnahmepunkten bzw.
deren Durchschnittswerte für die Gesellschaften enthalten. Die geringsten
Schichtdicken sind fast durchweg in den Moorbirkenwäldern mit Regene-
ration zu finden. Eine Ausnahme bildet dabei die Atrsbilclrrng mit cler Sph.
fallarE. vaginatrtnr3esellschaft, besonders in cler Variante mit Sph.
crtspidatum. Dieser Vegetationstyp ist für die meist tief ausgetorften Ränder
der Regenerationsflächen bezeichnend. Agf den baumarmen Flächen finden
sich die gröBten Auf wuchsmächtigkeiten rrnter der Sph. fallar E.

angustiloliunr-Gesellschaft. AufschluBreich sincl die sehr unterschiedlichen
Werte innerhalb des Erico-Sphagnetum nagellanici. Sie geben einen Hinweis
auf die polygenetischen Entstehungsmöglichkeiten der Hochmoorbultgesell-
schaft (s. Kap. 8.10.)

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

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

Transekt I (Tab. 45, Abb. 6l): Die von Sph. fal/ax dominierte, gering
reliefierte Vegetationsdecke wird in auffälliger Weise durch mehrere Birken-
Sruppen unterglie(lert. Eine Erklärung fiir dieses Verbreitungsmuster cler
Moorbirken, das offenbar keinem Graclienten von der Torfstichkante zur -
mitte folgt, findet sich in den Aufwuchsdicken unterhalb der hetrtigen
V eg etation soberfläche:

Die Bäume zwischen den Profilpunkten I,l2 und I,45 markieren an sämtlichen
Stanclorten erhöhte Bereiche cles Alttorfreliefs. Die Höhendifferenzen zu den
baumfreien Nachbarflächen betragen z.T. nur 10 cm, im Falle des Torfsockels
zwischen I,39 und I,43 jedoch 43 cm. Bei den Erhebungen des Alttorfes kann
es sich sowohl um das rrrsprüngliche Abtorfungsrelief als atrch um
verschieden mächtig aufgebrachte Bunkerde handeln. Einige der Torfsockel
in diesem trnd in den übrigen Transekten stellen möglicherweise ehemalige
"Wasserbänke", also Torfdämme, deren Krone zwecks Flutung der jiingsten
Torfstiche abgetragen wurde, dar (vgl. JI,NGJOHANN, t953: 8).
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Eine Ausnahme im Verbreitungsmuster der Bäume bilden die Jungbirken
zwischen I,0 und I,6: Sie stocken auf 40-50 cm mächtigem Cynbifolia-
Aufwuchs. Ihre Existenz im ansonsten nahezu baurnfreien Zentrum des Torf-
stiches liegt vermutlich in einem lokal erhöhten Nährstoffangebot begründet.
Darauf weist sowohl das einzige Carex llgra-Vorkommen der Fläche in
unmittelbarer Nähe der Birken als auch das spärliche Auftreten von Molinia
hin.

Während Sph. fallax und Eriophorun angustifoliun, entsprechend clem hohen
Vernässungsgrad der Fläche, fast gleichmäBig über die Gesamtlänge des
Transekts verbreitet sind, zeigen die übrigen Arten eine unterschiedlich
starke Parallele zu den Vorkommen der Birken; Aulaconnium palustre ist arrf
die Bereiche zwischen den Bäumen beschränkt, auch E, vaginatum zeigt zu-
mindest in seiner Deckung eine Beziehung zu eher geringen Aufwuchsmäch-
tigkeiten innerhalb der Birkengruppen und an deren Rändern. Erica besitzt
demgegenüber eine weite Verbreitungsamplitude, meidet aber die tief sten
Bereiche des Torfstiches. Mehr oder weniger deutlich auf die baumarmen
Regenerationsflächen beschränkt sind Splt. magellanicun, Sph. papillosun,
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 Zentralfläche sind
die Bäume auf die ansteigenden Ränder und eine Erhebung in der Mitte cles
Alttorfprofils beschränkt. Eine Ausnahme bilclet die jüngere Birkengruppe im
(tiefsten) Randtorfstich. Hier profitieren die Bäume von der besseren Nähr-
stoffversorgung durch die freiliegenden Torfstichkanten und durch zuflies-
sendes Hangwasser. Darauf weisen auch die Vorkommen von Molinia und Sph.
finbriatun hin,
Auffällig ist das gehäufte Auftreten toter Birkenstämme (über 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 sildwestlichen
Birkenbestand anzusehen: Wie an verschiedenen Stellen des K.M. beobachtet
werden konnte, ist Pjcea abies weniger als Betula prrbescens, trnd auch .8.

pendula, in der Lage, steigende Wasserstände auf ehemals entwässerten
Moorflächen zu tolerieren.

Die Verteilung der ausgewählten Arten von Transekt II zeigt eine Bevorzu-
gung der baumfreien Flächen durch die hochmoortypischen Sphagnen und
Phanerogamen. Bis auf Sph, papillosun sind diese Arten allerdings auch im
geschlossenen Birkenbestand in geringen Anteilen vertreten. Demgegenüber
besitzen Eriophorun vaginatun und Molinia eine weite verbreitungsampli-
tude, ihre Hauptvorkommen liegen jedoch innerhalb der Birkenbestände.
AusschlieBlich auf den Moorbirkenwald bzw. den Randtorfstich beschränkt
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sind die mesotraphertten Torfmoose .Sph. palustre trrtd Sph. fimbriatum. Auch
Sph. cuspidatum hat hier - und nicht auf der ltaumfreien Fläche - seinen
Verbreitun gsschwerpun k t,

Transekt IIIa (Tab.48, Abb.63): Während der Deckungsgrad der Moorbirken
von den teichnächsten Standorten bis zur Tr-rrfstichkante mehr oder weniger
stetig zunimmt, stehen die eigentlichen Wuchsorte der Bäume auch attf
dieser Fläche in enger Beziehtrng zum Alttorfrelief des Llntergrundes. Dies

ist insofern bemerkenswert, als tlie Atrfwuchsmächtigkeiten im Bereich von
Transekt IIIa insgesamt gering sind. Schon die kleine Vertiefung zwischen
den Bohrpunkten IIIa, l0 und IIIa,7 stellt mit 30 cm Attf wuchs of f ensichtlich
ein wirksames Besiedlungshindernis ftir Birken clar. Die in der Abbildung
gestrichelt eingezeichneten Bäume stehen am unmittelbaren Rand cles rand-
lichen Torfstichs und wurzeln im angrenzenclen, niedrigen Torfdamm. Sie

können in diesem Zusammenhang nicht als echte "Torfstichbesiedler" gelten.
Die max.50 cm hohen Jungbirken der teichnahen Schwingdecken sind
drtrchweg vort sehr geringer Vitalität, ihre tlberlebenschancen dtirften als
niedrig einzustufen sein (vgl. Kap. 8.7.).

Die Deckungswerte cler iibrigen Arten zeigen im wesentlichen die Abfolge
von nassen Hochmoor-Schlenkengesellschaften tiber wtichsige Bultstadien (im

Bereich von K17) zu den erst unvollständig von Sph. tallax iiberwachsenen
Alttorfkuppen im birkenbestandenen Teil der Fläche. Ahnlich wie bei
Transekt II läßt sich clie bessere Nährstoffversorgung in den Stichkanten-
nächsten Bereichen unmittelbar aus dem Vorkommen der mesotraphenten
Sphagnen und aus der höheren Deckunt von Molinia erschlieBen. Das Pfei-
fengras besiedelt als einziger Kremnominerobiont auch Flächen des Späagno-
Rhynchctsporetums. Einzelne von Sph. cuspidatum iiberwachsene Bultreste
deuten jedoch daratrf hin, daB diese vorgelagerten Standorte reliktischer
Natur sind.

Transekt IIIb (Tab. 49, Abb. 64): Hinsichtlich der Standorte von Betula
pubescens zeigt das Querprofil von Transekt III dieselbe Abhängigkeit vom
Untergrundrelief, wie bereits fiir die vorangegangienen Flächen besprochen
wurcle. Die relativ hohe Jungbirkendeckung i.iber 50 cm mächtigen
Cuspiclata-Ablagerungen im stidwestlichen Torfstich erklärt sich vermtrtlich
auch hier aus erhöhten Nährstoffgehalten, In diesem Fall ist das Vorkommen
einzelner Schilfhalme als entsprechendes Incliz zu werten.
Sph. magellanicum besitzt zusammen mit Erica, E. vaginatum und Splt. fallax
eine weite Verbreitung innerhalb des Transekts. Es dringt sogar bis unmit-
telbar trnter die isolierten Birkenbestände v()r, wenn auch in bisher gerin-
ger Artmächtigkeit. Die Konkurrenz zwischen den beiden Torfmoosarten läBt
sich in der Tabelle an den sich meist komplementär verhaltenden Deckungs-
anteilen ablesen. Das bultbildende Sph. magellanicttm zeigt auch hier eine
gewisse Bevorzugung höher gelegener Alttorfbereiche.
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In ihrem Vorkornmen ausschließlich auf die birkenbestandenen Torfstränge
beschränkt sinct die Ärten Aulacomnium palustre, E. vaginatum und Molinia

TraoseEt IV (Tab. 50, Abb. 65): Im Transgressionsbereich der Regenera-
tionsfläche fa|len mit zunehmender Mächtigkeit des Attfwttchses die Kremno-
minerobi<rnten Sph. nemoreun, Sph. palttstre, Betula ptrbescens, M6linia (in
dieser Reihenfolge) sowie E. vaginatum in der heutigen Vegetationsdecke

aus. l5 m vom Rand des Mctlinia-Bi.rkenwalcles entfernt, ist zunächst keine

cler genannten Arten mehr anzutreffen. Weiter zum Zentrum der Fläche hin
existieren jedoch charakteristische Verbreitungsinseln von B. pubescens,

Molinia, E. vaginatum sowie Aulacomnium palustre, die sich exakt mit dem

Torfdamm sowie zwei weiteren Alttorferhebungen zur Deckung bringen
las sen,

Trans ekt V (Tab. 46, Abb. 66): Auch hier beherbergt der oberflächlich
nahezu eingeebnete Torfdamm reliktische Vorkommen derjenigen Arten, filr
die die trophische bzw. hydrologische Situation in den benachbarten Moor-
wachstumsbereichen bereits zu ungünstig geworclen ist. Neben strauchförmi-
gen Exemplaren der Moorbirke sind dies Calluna, E. vaginatum, Aulacomnium
palustre, Empetrum, Molinia uncl Sph. palustre. Die pflanzensoziologische

Einordnung dieser Ubergangsgesellschaft muB in jedem Falle unbefriedigend
bleiben. So ist die Zuordnung zur Sph. fallax-Empetrun'Gesellschaft in Tab.

43, Anhang A, nur als eine Möglichkeit zu sehen. Die weitere Entwicklung
zur Sph, fallarE. angustifolium-Gesellschaft ist, bei anhaltendem Aufwachsen
der Flächen, bereits vorgezeichnet.

8.8.4. Schlupfolgerungen aus den Kap. 8.8.1 - 8.8.3

Zusammen mit den Aufnahmen der hetttigen Vegetation belegen die oberflä-
chennahen Bohrprofile aus den groBflächigen Torfstichen des K.M. die Ent-
stehung hochmoorartiger Regenerationsflächen aus ehemals von Molinia und
Calluna geprägten Degenerationsstadien. Diese Sukzession ist nur bei einem

zeitgleich ablaufenden, massiven Grundwasseranstieg vorstellbar. Im Verlauf
dieses Versumpfungsprozesses wurden bis zu 60 cm hohe Torfdämme über-
wachsen, so claB sich über einem kleingekammerten Abtorfungsrelief zusam-
menhängende Wachstumskomplexe ausbilden konnten, die an ihren Rändern
deutliche Transgressionerscheinungen zeigen.

Die Standorte der Moorbirken markieren in diesen Flächen jeweils die
höchsten Erhebtrngen des Alttorfes unterhalb der heutigen Vegetationsober-
fläche. Die dazwischen gelegenen (ehemaligen) Torfstiche sind ab einer Auf-
wuchsmächtigkeit von ca. 30-40 cm in der Regel für Birken nicht mehr
besiedelbar. Lediglich an trophisch begilnstigten Sonderstandorten sind
neogene Torfe bis zu 60 cm Dicke unter meist jüngeren Birken zu finclen.
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Andererseits sind bei weitem nicht alle Bereiche mit weniger als 30 cm

Aufwuchs von Bäumen bestanden. Vermutlich sind die Geschlossetrheit der
Vegetationsdecke seit dem Ende der Abtorfungen und die Geschwindigkeit
der einsetzenden Wiedervernässung die entscheidenden Voraussetzungen für
den baumfreien Zustand hochgelegener Alttorfflächen.

Stichprobertartige Untersucltungen ergaben, daB die meisten Birken mit ihrer
Stammbasis unmittelbar auf dem Grenzhorizont des Alttorfs standen, dort
also gekeimt waren. Bei einiSen Exemplaren kottrtten jedoch l0-15 cm

Crtspidata-Aufwuchs unterhalb des Wurzelansatzes festgestellt werden; bei

diesen war die Keimung auf einer bereits vorhandenen Torfmoosdecke
erfolgt. Fiir die Deutung dieser BeobachtunS ist vermutlich entscheidend,
daB die Wiedervernässung im K.M. kein stetig ablaufender ProzeB war. Sie

wurde im bzw. nach dem Zweiten Weltkrieg durch eine Phase der Austrock-
nung unterbrochen, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird. Die ökologische
Bedeutung der erhötrten Alttorfbereiche lag in der Zeit erneut sinkender
Wasserstände vermutlich darin, daß sie ein Zusammensacken der flach tiber
ihnen liegenclen Sphagnumdecke verhinderten' Die Torfdämme und -kuppen
wurden somit aus der zuvor einheitlichen Mooroberfläche "herauspräpariert"
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 höheren Alttorfbereichen vergleichsweise gute Nährstoffbedingungen
vor. Nach dem Wiedereinsetzen des Grundwasserspiegelanstiegs (s. Kap. 8.9.)

kam es zu einem erneutem ZusammenschluB und Aufwachsen der Torfmoos-
decke auch innerhalb der Birkenbestände. Dieser ProzeB ist je nach Höhen-

lage der Alttorfflächen bis heute unterschiedlich weit fortgeschritten.

Die entscheidende SchluBfolgerung aus den Ergebnissen der Transekt-
[Jntersuchungen ist also, daß es sich bei den Moorbirkenbeständen der
Abtorfungszonen im K.M. nicht um Bewaldungsstadien wüchsiger Regenera-
tionsflächen handelt. Sie sind vielmehr als Versumpfungsstadien von

Birkenwäldern zü deuten, die sich in trockeneren Phasen des Moores

etablieren konnten,
Wie in Kap. 8.8.3. <largestellt, kommt es im Zuge der Torfakkumulation in den

wüchsigen Bereichen des Moores zD einer allmählichen Verclrängung der
Degenerationszeiger durch eine hochmoortypische Flora. Dabei lassen sich in
der Reihenfolge ihres Ausfallens folgende vier ArtengruPpen unterscheiden:

l. Arten, die bereits vor dem vollstäncligen SchlrrB einer geringmächtigen
Torfmoosdecke weitgehend ausfallen:

Vaccittirtm nyrtilh,s
Deschampsia flexuosa

Pleurozium schreberi
Dicranum scctparittm
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Picea abies Campylopus pyrifornis
I)ryopteris carthrtsiana (nur in Einzelexemplaren becrbachtet)

Sowie alle in den Vegetationstabellen als Euminerobionten geführte Arten

2. Arten, die in herabgesetzter Vitalität noch bei l0-30 cm Aufwtrchsmächtig-

keit existieren, bzw. die den Beginn der erneuten Torfakkumulation selbst

einleiten:

Nur an nährstoffbegünstigten Standorten wurde Molinia bei Aufwuchsdicken

bis 60 cm gefunden.

3, Arten, clie in ihrem Vorkommen auf max. 50 cm Aufwuchs beschränkt sind

(darüber nur an nährstoffreicheren Standorten), bzw. die eine deutliche

Bindung an bewaldete Standorte zeigen:

Mctlinia caerulea
Leucobryum glaucun
Hypnun cupressiforme

Empetrum nigrum
Calluna vulgaris
Anclromeda polifcttia

Sph, nemoreum
Sph. palustre
Sph. finbriatun

Betula ptrbescens
Eriophontn vaginatum
Aulacomnium palustre

In dieser Gruppe finclen sich auBer den Kremnominerobionten Empetrun und

Betula auffälligerweise vier Arten, die als Ombrominerobionten i.e.S. (s. Kap.

6.1.1.) einzustufen sind. Im Fall von Calluna lunc) Andromeda dürfte der hohe

Vernässungsgrad unc.l die Wüchsigkeit der zentralen, baumfreien Moorgesell-

schaften die vermincIerte Konkurrenzkraft der Zwergsträucher erklären,

Eriophorum vaginatum zeigt jedoch durch sein weitgehendes Ausfallen in

den offenen Regenerationsflächen, bei gleichzeitig hoher vitalität und

Deckung unter Birken und in den tiefen randlichen Torfstichen' ein

Verbreitungsmuster, ähnlich dem mancher Kremnominerobionten (vgl. Tüxen'

1979: 143 ff.). Entsprechendes gilt für Aulacomnium Palustre.

4. Arten, die in NW-Deutschland als fakultativ ombrotraphent einzustufen

sincl, deren Deckung in den Regenerationsflächen des K.M. aber weit höher

ist, als es in natürlichen Hochmoor-wachstumskomplexen der Fall war:

Sph. fallax (vgl. MÜLLER, 1973: 158)

E. angustifoliun (vgl. ALETSEE' 19672 203)
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Die heutige Dominanz beider Arten in den Regenerationskomplexen des K.M.

ist ein Hinweis darauf, daB die Flächen noch nicht als ombrotroph i.e.S.
anzusprechen sind. Die über die reine Regenwasserzufuhr hinausgehende
NährstoffversorgunS erfolgt bei dem tiefwurzelnden Wollgras aus dem stark
humifizierten Alttorf, während Sph, fallax an der Mooroberfläche vermutlich
von zufließendem Wasser aus dem sekundären Randgehänge profitiert. Im

Verlauf der weiteren Sukzession ist (bei gleichbleibenden hydrologischen
Rahmenbedingungen) ein Ritckgang der Deckungsanteile beider Arten anzu-
nehmen.

8.9. Auswertung der Luftaufnahmen vom Kaltenhofer Moor

In den folgenden Abschnitten wird der Versuch unternommen, anhand von
Luftbildern aus der Zeit von 1936 - 1989 die in KaP.8.8. aufgezeigten
Entwicklungen im K.M. zeitlich einzuordnen und ihre Flächenausdehnung
abzuschätzen.

8.9.1. Zunahme der Bewaldung zwischen 1936 und 1989

Der zurtickliegende BewaldungsprozeB im K.M. geht aus den beiden Karten
hervor, die nach Luftbildern von 1936 und 1989 angefertigt wurden.
Vor 1936 (Abb. 4l) beschränkten sich die bewaldeten Flächen im eigentlichen
Moor auf schmale Bereiche entlang der Dämme und Gräben sowie auf das
gesamte sekundäre Randgehänge nordöstlich der zentralen Abtorfungszone.
Diese Beobachtung deckt sich gut mit den Altersbestimmungen in den

verschiedenen Strukturbereichen des K.M. (vgl. Kap. 8.6.1.). Dichter Baum-
bestand ist auBerdem auf dem Mineralbodenhang am Nordrand des Moores

sowie im äuBersten Nordwesten zu erkennen. Leider läBt das im September
aufgenommene Luftbild keine Aussagen ilber den hydrologischen Zustand des

Moores zu, da ilolinia 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 vollständigen KronenschluB der Birken in weiten Teilen des

Moores wird die geringe GröBe der Bäume auf den zentralen Regenerations-
flächen deutlich. Sie geht sowohl auf das durchschnittlich ji.ingere Alter als

auch auf die niedrige Zuwachsleistung der Birken auf diesen Standorten
zurtick (vgl. Kap. 8.6.). Auffällig ist auBerdem der lichte Charakter der alten
Birkenwälder, die bereits 1936 bestanden.
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Abb. 4l: K!ltenhofer iloor, Stand der Beraldune l916

Abb. 42: [(altenhofer iloor, Stand der Bewaldung 1989
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offenes ly'asserI8.9.2. Luftbildvergleich l9S3 - 1976

Trotz ihrer Unschärfe vermittelt die Aufnahme von 1953 den Eindruck eines
in vielen Bereichen stark degenerierten Moores (Abb. 43). Der ausgeprägte
Helligkeitskontrast zwischen weiBen Moliniaf lächen und dunklen Bereichen
(vermutlich überwiegend Heidestadien, s. Kap. 6.1.5.) weist auf groBe hydro-
logische Unterschiede innerhalb des Moores hin.

,,N
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Abb. 43; Kaltenhofer iloor, Luftbild vor 12.3.1953 (ca. 1r7200)l Erläuterungen i! Text
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Abb. 44: Xaltenhofer lloor, Luftbild vor 19,4.1976 (ca. l:7200); Erläuterunten ir Text
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- Zentraler Torfstichkomplex: GroBe Teile der Abtorfungszone waren 1953

von schwarzgrau erscheinenden Heidestadien bedeckt (Pfeile l). Die Richtig-
keit dieser Interpretation wurde von JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) bestätigt, der
auch in seiner Untersuchung die weitverbreiteten, Caltuna-reichen Moorstill-
standskomplexe beschrieb (JUNGJOHANN, 1953: 46 ff). Nach seiner damaligen
Auffassung stellten sie die SchluBgesetlschaft der Torfstichregeneration dar.
Auch aus den Schilderungen von RUNDESHAGEN (1950:3) und SCHMIDT
(1963: 6) läpt sich das Bild einer eher trockenen, überwiegend mit Calluna
bestandenen Bultvegetation auf den offenen Moorflächen rekonstruieren.
Nassere, regenerierende Flächen gab es zu dieser Zeit nur im Nordteil sowie
im langgestreckten Zentrum der Abtorfungszone (Pfeile 2). Gezielte Nachboh-
rungen bestätigten die Vermutung, daß es sich bei diesen hellgrauen
Flächen um die am tiefsten gelegenen Bereiche des Alttorfs handelt. Der
Grenzhorizont findet sich hier in 50-55 cm Tiefe unter'der heutigen Vegeta-
tionsoberfläche, gegentiber 30-35 cm bei den schwarzgrauen Flächen.

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

- Kleiner Teich: Dieser Moorbereich läBt sich arrf dem Luftbild ntrr mit Hilfe
der mündlichen Beschreibungen von JUNGJOHANN interpretieren: Demnach
waren die Wasserflächen des zentralen Torfstichs 1953 ausgedehnter als
heute (Pfeil 3) und im NW existierte eine groBe, kaum betretbare
Schwingdecke.
Auf dem Photo von 1976 erscheint die Teichfläche stark zusammen-
geschrumpft, und die Bereiche nördlich des Teiches zeigen durch hell-
dunkel-Kontraste kleinräumig differenzierte hydrologische Bedingungen an
(Pfeil 4). Offenbar sind hier die trockenen, z.T. Molinia-bestandenen Alttorf-
stränge zu erkennen, die in den Transekten IIIa und IIIb erbohrt wurden
(Kap. 8.8.); eine Schwingdecke scheint nicht mehr vorhanden zu sein. - Die

Veränderungen zwischen 1953 und 1976 sind nicht anders als durch eine
massive lVasserspiegelabsenkung in dem Torfstichkomplex zu erklären. Diese
geht aller Wahrscheinlichkeit nach auf die Neuanlage zweier schmaler Torf-
stiche südöstlich des Kleinen Teiches zurück (Pfeile 5). Die betreffenden
Flächen treten 1953 noch als (hochgelegenes) ,l/o/rnia-Stadium in Erschei-
nung. Das geringe Alter der Torfstiche ist im Moor auch heute noch an
ihrer erst unvollständigen Verlandung erkennbar.



8.9.3. Luftbildvergleich 1976 - 1989 110

Abb. 45: Kaltenhofer üoor, Luftbild vot 19,4.1976, Ausschnitt aus der SO des lloores (ca

I r 3700) ; Erl.äuterungen i. Text.

Abb. 46r Kaltenhofer lloor, Luftbild vo.26.3.1989, Ausschnitt aus der SO des lloores (ca

l:3700) : Erläuterunten ir Text.
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Die Äbb. 45 und 46 geben jeweils denselben Ausschnitt aus dem zentralen
und stldöstlichen Teil des Moores wieder.
Die Zunahme der Bewaldung auf den ehemals baumarmen Flächen ist augen-
fällig. Die Verdichtung des Kronendaches geht jedoch in erster Linie auf
das Wachstum von Birken zurilck, die bereits 1976 als Jungbäume erkennbar
waren (Pfeile l). Zusätzlich wird der Eindruck durch den schrägeren Auf-
nahmewinkel von 1989 verstärkt.

- Zentraler Torfstichkomrrlex: Äus folgende Beobachtungen kann ein weiteres

- Kleiner Teich: Die Wasserfläche erscheint 1989 vollständig zugewachsen.
Das Photo muB 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 nördlich des Teiches sind mit
kleinen Birken bestanden (Pfeil 4). Gleichzeitig erscheint aber das 1976

erkennbare Relief 1989 weitgehend einnivelliert und von wi.ichsiger Moor-
vegetation tiberzogen, deren hohe Eriophorum angustifotiurn-Deckung der
Fläche einen hellgrauen Farbton verleiht. Diese Veränderungen weisen auf
einen Anstieg des Wasserspiegels hin, der sich auch durch zwei Photos
eindeutig belegen läßt (Abb. 47 und 48).

- Transekt IV: Dieselbe Entwicklung wie am Kleinen Teich hat sich auch am

Südrand des Moores vollzogen: Die dunkelgrauen Moorheidestadien von 1976

sind 13 Jahre später dem einheitlichen Hellgrau der nassen Regenerations-
flächen gewichen. Ehemals Molinia-bestandene Torf dämme (Pfeile 5) bzw.
Ränder (Pfeil 6) sind 1989 teilweise von Birken bestanden, jedoch gleichfalls
von wüchsiger Torfmoosvegetation bedeckt. Die groBen Birken am Südrand
der Fläche (Pfeil 7) stehen heute mit ihren Stämmen im Wasser und sind
zum groBen Teil bereits abgestorben. Die im Bohrprofil von Transekt IV

Aufwachsen und die seitliche Ausdehnung der Regenerationsflächen aus dem

Vergleich beider Luftbilder geschlossen werden:
Die Dammkrone eines L-förmigen Torfstichs am Nordrand der Fläche, 1976

noch gut erkennbar und z.T. birkenbestanden, wurde durch die umliegende
Torfmoosdecke weitgehend ilberwachsen (Pfeile 2), Bäume sind 1989 nicht
mehr erkennbar. Dieser ProzeB wurde auch durch das Bohrprofil von
Transekt V aufgezeigt, das genau diesen Bereich erfaBt.
Ein ausgedehntes, Damm-paralleles Streifenmuster der nördlichen Freifläche,
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-
gräben (Pfeile 3) tritt 1989 viel weniger in Erscheinung. Bei Geländebege-
hungen wird ersichtlich, claß dies nicht eine Folge der zunehmenden
Beschattung durch die Birken ist: Das Pfeifengras wird heute zum groBen

Teil von Sph. fallax überwachsen.
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aufgezeigten Versumpfungsprozesse (vgl. Kap. 8.8.) haben sich demnach in
bemerkenswert kurzer Zeit vollzogen.

Abb. 47: Vegetation nordöstlich des ßleinen Teiches. K.ll., llärz 19781 Blickrichtunt ll
(aus SCEULZ-EPPERS, 1978, Anhana).

48r Derselbe Ausschnitt wie in Abb. 47, üai 1992r Die l97E noch offenen Hasserflächen des
Torfstichs ir VorderSrund und des Nleinen Teiches (links hinten) sind Heitaehend.it
ErioPhoru, anSilstifoliua zugeuachsen; aleichzeitig ist der l{asserspietel anSestiegen
- llolinia rurde vollstärdig von E. angustitoliut verdrängt, die Da:tstroktur zxischen
den Birken ir liitteltnrnd ist 1992 in <lie vüchsige llooroberfläche einbezogen, die
Birken sind laul terrchsen bzr. aroßteils abgestorben.

Abb

:ä&'uffie
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8.9-1. Zusammenfassende Rekonstruktion der Moorentwicklung während der
letzten hundert Jahre

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Kap.8.8. und 8.9.1.-8'9.3., ergänzt
durch Gespräche, die mit Ortsansässigen geführt wurden, lassen sich die
Phasen der Abtorfung, Bewaldung und Regeneration in der östlichen Hälfte
des Kaltenhofer Moores folgendermaBen zusammenfassen:

l) Jahrhundertwende - Zweiter Weltkrieg: Erste Phase der Moorregeneration
nach dem Ende der Abtorfungen im Moorzentrum (genauer Zeitpunkt unbe-
kannt); Vernässung der tiefgelegenen Torfstichkomplexe in der Mitte 'und im
Sildosten des Moores, eventuell eingeleitet durch die partielle Verfüllung des
Hauptgrabens am Hirschdamm (vgl. Bohrprofil von Transekt II); Bewaldung
entlang der Gräben und Dämme und auf dem sekundären Randgehänge.

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

3) 1953 - 1976: Beginn der spontanen Wiedervernässung im Moorzentrum
durch Verfall des Entwässerungssystems (Zuwachsen der Gräben); gleichzei-
tig Ansiedlung von Birken auf den höher gelegenen, verheideten Flächen;
Trockenphase im Südosten des Moores nach dem Anlegen der letzten Torf-
stiche am Kleinen Teich, vermutlich Mitte der 50er Jahre; nachfolgend auch
hier Besiedlung einiger höhergelegener Torfrücken durch Moorbirken.

4) 1976 - 1992:. Weiteres Aufwachsen der zentralen Regenerationsflächen,
vermutlich beschleunigt durch das 1980 erfolgte Anstauen des Hirschdamm-
grabens an seinem stidöstlichen Ende (s. Kap. 4.3.2.); seitliche Ausdehnung
der Moorwachstumskomplexe auf die bewaldeten, etwas höher gelegenen
Flächen innerhalb der Torfstichzone; auch im Südosten des Moores
einsetzende Wiedervernässung und Transgression der regenerierenden
Bereiche in angrenzende Moorbirkenbestände.

Die Gesamtausdehnung der Flächen mit torfakkumulierender Vegetation be-
trägt, einschlieplich der Initialstadien der Versumpfung, östlich des Hirsch-
damms zur Zeit 6-8 ha. Darin sind die Schwingdecken cles GroBen Teiches
und die östlich daran anschlieBenden Moorbirkenwälder noch nicht enthalten.
Wegen der hohen Besucherzahlen wurden in diesem Bereich keine Unter-
suchungsflächen angelegt. Auf etv-a 2 ha Fläche lassen sich jedoch dieselben
Regenerationsstadien finden, wie sie für die anderen Moorteile beschrieben
wurden.
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In den Abb. 49 und 50 sind beispielhaft zvei verschieden weit fortge-
schrittene versumpfungsstadien einer MotinirAusbildung des Moorbirken-
waldes wiedergegeben. Der aus der vegetationsentwicklung postulierte
l{asserspiegelanstieg im GroBen Teich um mehrere Dezimeter seit 1953 wurde
von JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) bestätigt.

Abb' 49: Initlalst.diur dcr Versurpfunt 6lnes ,oIJnl.-äoorblrhenHaldes, X.il., östlich des
oroßen Teichs (!{ai l99l).

Abb. 50: Fortseschrltteaes Stidiur der Versurpfung elnes rolinir-lloorbirlenxal,des, X.ll.,
östlich des Grooen Teichs (üii l99l).

;
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8.10. Syndynamik der Pflanzengesellschaften

In den Abb. 5l und 52 sind die syndynamischen Beziehungen zwischen den

wichtigsten der in Kap. 8.1. und 8.8. aufgeftlhrten, nicht von Mineralboden-

wasser beeinftupten Pflanzengesellschaften dargestellt. Die relative Höhe des

mittleren GW-Standes wird durch die vertikale Änordnung der einzelnen

Gesellschaften zueinander angedeutet. Grundlage für die Aufstellung der

beiden Sukzessionsschemata sind die Bohrprofile und VeSetationsaufnahmen

der Transekte I-V im K.M. Daneben flieBen auch Beobachtungen rezenter

Regenerationsprozesse in den Handtorfstichzonen I und II des DM. in die

Darstellungen mit ein.

Sphagno-RhynchGporctum slbacSph. cuspidatum -Erioph. angustifolium -G6.

Sph. fallax - Erioph. anSustifolium -G6.

Sph. fallu-Erica -/-Erioph. vaginatum -/
-Empetru m -/-Molinia-C6.

Erico-Sphagnctum magcllanici
Krcm nominerobiontcn - reichc

Asbildung
1

Erico- Sphagnetum magellanici

Subas. von,Sph. fallax---Y--"'---
Erico -Sphagnetum magcllanici

typische Subas.

Sph. palustre- Molinia -C5.

Erica -Stsdium

Erioph. vaginatum -Stadium

Calluna -/ Empctrum -Stadi um

Molinia -Stadium

Dech. flex.-Stadium

4

t'
l: CW-Anstieg durch Verfall der Gräbcn/durch Anstaumaßnahmen

2: enhaltende, starkc Vcrträssung der Flächen

3: Nachlasen d6 GW-Anstiegs
4: sktive Bewäserungsmaßnahmcn durch Schlauchverri6elung (Dosenmoor)

5: Faktoren ungeklän (sichc Tcxt)
6: For§chreitendc Degcneration bei anhaltcnder Entwäs§crung

Abb. 5l: Syndynarische Beziehunaen der xichtitsten Pf1änzen8esellschaftenr Sukzession auf

unbexaldeten Plächen; Erläuterunten i. Text.

4

l.

1

'|
15\
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Sph. fallax- Erioph. angusrifolium- Ces. sckuodercr Moorbirkcnwald mit Rcgcocrstioo
Ausbilclung mit der Sph. fallax-Erioph. angust. - Ge§.

Erico- Sphagnetum magellanici
Subass. von SDh. fallax

____*_.:
Erico-Sphagnerum magcltanici

typische Subass.

Ausbildung v. Erica

4

2

Ausbildung v. Erioph. vaginatum

sckuodärer M oorbirkenwald mit RcgeDeratioo
Ausbildungcn mir dcr Sph. fallax - Erica -/- Erioph. vaginaru

- Empetrum -/- Molinia - Gesellschafr

ung v. Empetrum

)sckutrdärer
Moorbirkenwald (oligotropbc 

^usbilduogen) Ausbildung v. Desch. flex

l: GW-Anstieg durch Verfall der Gräben /durch Anstaumaßnahmen
2: anhaltende, starke Vernässung der Flächen
3: Nachlasscn des GW-Anstiegs
4: allmähliche Auflichrung der Birkenbesrände
5: Fortschreitende Degenerarion bci anhaltender Eotwässerung

Abb. 52: Syndynarische Beziehungen der wichtitsten ptlanzentesellschaften: Sukzession auf
beHaldeten Flächen: Erläuterunten iL Text.

Ausbildung v. Motinia

Die Hauptaussagen
zusammenfassen;

der beiden Abbildungen lassen sich wie folgt

Eine Regeneration hochmoornaher, torfproduzierender Vegetationseinheiten
kann aus unterschiedlich stark entwässerten Degenerationsstadien bzw.
Moorbirkenwald-Ausbildungen erfolgen. Die voraussetzung ist ein a[mähli-
cher Anstieg des mooreigenen Grundwassers bis dicht unter die oberflä-
che, z.B. durch verfall cles Grabensystems. Dies ist auch bei Molinia-
dominierten Stadien möglich, wie die untersuchungen im K.M. belegen.
Eine Regeneration aus den am tiefsten entwässerten Deschampsia flexposa-
Stadien konnte nicht nachgewiesen werden.

Die wichtigste Reaktion der vegetation auf die sich ändernden Grund-
wasserverhältnisse besteht in der flächenhaften Ausbreitung von sph.
fallax in den zuvor torfmoosfreien Gesellschaften (Nr. I in beiden Abb.).

4
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- Je nach Intensität und Dauer der Vernässung kann die Weiterentwicklung
dieser Sph. fallarGesellschaften zum Erico-Sphagnetum magellanici auf
unbewaldeten Flächen (Abb. 5l) entweder direkt oder tlber den umweg

schlenkenartiger Vegetationstypen vor sich gehen (Nr. 2 und 3).

Auf bewaldeten Regenerationsflächen (Abb. 52) sind grundsätzlich die-
selben Entwicklungen zu beobachten (Nr. 2 und 3). Hier kann die Äusbil-
dung des Erico-sphagnetuas jedoch erst im verlauf der Auflichtung und

des allmählichen Absterbens der Birkenbestände erfolgen (Nr. 4). Die

Hochmoorbultgesellschaft ist bisher im K.M. unter mehr oder \yeniSer

isolierten Baumgruppen erst kleinflächig zu finden.

Nur auf waldfreien Flächen wurde auch ein direktes Aufwachsen der
verschiedenen Hochmoordegenerationsstadien zum Erico-Sphagnetum
magellanici beobachtet (Nr. 5 in Abb. 5l). Dieser Vorgang wurde an der
Basis vieler Aufwuchs-Profile nachgewiesen, er ist rezent in beiden

Mooren zu studieren, Die für diese Sukzession ausschlaggebenden
Faktoren sind bisher nicht genau bekannt. Neben einer nur geringen

Nährstoffanreicherung äri der Oberfläche der Standorte hat vermutlich die

Geschwindigkeit des GW-Anstiegs einen wichtigen Einflup.

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

9- Diskussion

9.1. Die Vegetation der Untersuchungsflächen und Transekte

Moorbirken entziehen sich nicht nur als Taxon einer eindeutigen systemati-
schen Gliederung (vgl. Kap. 2.). Ihre meist artenarmen Bestände stellen auch
die Pflanzensoziologen vor mannigfache Fragen hinsichtlich ihres Ranges

und der Zuordnung im syntaxonomischen System. Dies gilt in besonderer
Weise ftlr die sekundären Moorbirkenwälder auf entwässerten Hochmoor-
torfen. In der Vergangenheit wurden diese Bestände von den meisten Auto-
ren den aus NO-Deutschland beschriebenen primären Moorbirkenbri.lchern als

Betuletum pubescentis (Hueck 29) Tx 37 zugeordnet (2.8. DIERSSEN, 19731

NOIRFALISE et al., 1973i HARTMANN, 1974; WEBER, 1978b; WITTIG, 1980;

BURMESTER, 1987). In neueren Arbeiten wird jedoch vielfach das z.T. deut-
lich abweichende Artenbesteck der anthropogen bedingten Moorbirkenwälder
betont (2.8. BICK, 1985; ARBEITSKREIS "MO0RNUTZUNG-LANDESPFLEGE", 1989;
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BUSHART, 1989) und die neutralen Bezeichnungen Betula pubescen*Gesell-
schaft bzw. sekundärer Moorbirkenwald gewählt (s. auch SCHRAUTZER et al.,
l99l). BUSHART (1989: 395 f.) führt aus, dap der trockene Fltigel von
Moorbirkenwäldern oft nicht den Kriterien von Bruchwäldern genügt. Diese
definiert z.B. SCHöNERT (1989: 417) als Waldgesellschaften,',die (...) auf
Torfböden mit hohen - im Jahresverlauf nur geringen Schwankungen unter-
liegenden - Grundwasserständen stocken." Auf die Birkenwälder in den
Randgehängen beider untersuchungsgebiete trifft diese Bedingung nicht zu.
0BERDORFER (1987) erhält den Assoziationsrang ftir das gesamte Betuletum
pubescentis nicht mehr aufrecht. I
Aus den oben genannten Grtinden wurde für die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Birkenbestände die Bezeichnung "sekundäre Moorbirkenwälder"
gewählt. Auf die Zuordnung dieser Gesellschaften zu höheren synsystemati-
schen Einheiten soll hier nicht weiter eingegangen werden. Erörterungen
hierzu finden sich u.a. bei MATUSZKIEWICZ (1963), MERIAUX et at. (1980),
BURMESTER (1987), BUSHART (1989) und SCHöNERT (1989).

Die im Rahmen dieser Untersr:cirung behandelten sekundären Moorbirken-
wälder ohne Regeneration und die birkenarmen Hochmoordegenerations-
stadien lassen sich gut mit den für nw-deutsche entwässerte Hochmoore
vielfach beschriebenen Vegetationstypen vergleichen (2.8. TUXEN, 1974;
WEBER, 1978a, 1978b; WITTIG, 1980; BURMESTER, 1987; ARBEITSGEMEINSCHAFT
DOSENMOOR, 1984; KLINcER, 1985; MARTIN, 1990). Auffa[end ist allerdings
sowohl im K.M. als auch im DM. die regelmäBige Beimischung einzelner Exem-
plare von Betula pendula in die Birkenbestände. Diese Beobachtung steht in
übereinstimmung mit den in Kap. 3. zitierten Feststellungen von GILL &
DAVY (1983: 434), wonach die ökologische Trennung der Birkenarten auf
Sekundärstandorten gering sei. Dabei ist die Hängebirke durchaus nicht auf
die trockensten Bereiche beschränkt. Im DM. gibt es sogar feuchte, unab-
getorfte Flächen mit überwiegender B. pendula-verjüngung. Möglicherweise
steht dies in Zusammenhang mit früheren Moorbränden, die der Hängebirke
- aus nicht näher bekannten Grtinden - nachfolgend bessere Keimungs-
bedingungen boten. Bisher di..irfte das wuchsvermögen von B. pendula arf
ombrotrophen Torfen oft unterschätzt worden sein (vgl. B. & K. DIERSSEN,
1974; KAULE,1974; PERALA & ALM, 1990). Möglicherweise wurde die Art häu-
figer tibersehen. Nach VOLDEN (1977) wird das wachstum von B. pendula auf
Torf durch Stickstoffzufuhr gefördert. Sie profitiert daher auf Moorstand-
orten vermutlich von den stark gestiegenen N-Einträgen (vgl. hierzu Kap.
e.3.).

Ein weiteres Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist das häufige vorkommen
von 8. pubescens ssp. carpatica in beiden untersuchungsgebieten. obwohl
viele Bäume 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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erwähnt, gibt HEGI (1981) die Karpatenbirke ftlr 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 LüTT (1988) filr das Salemer Moor im Kreis Herzogtum Lauen-
burg. Vor allem MANG ,/ Hamburg (mdl. Mitt.) hat verschiedentlich auf das

mögliche Vorkommen der Karpatenbirke in den bewaldeten Hochmooren

Schleswig-Holsteins hingewiesen. Die eigenen Untersuchungen deuten darauf
hin, daß diese Unterart auf Moorstandorten ir1 Norddeutschland möglicher-
weise eine weitere Verbreitung besitzt, als bisher allgemein bekannt ist.
KAUTE (1974:. 231) trifft eine entsprechende Feststellung filr die( Moore

Silddeutschlands; seine Herbarbelege wurden ebenfalls von MANG bistimmt.
Untersuchungen zur genauen Verbreitung von 8. pubescens ssp. carpatica
werden allerdings durch die groBe Variabilität innerhalb des B. pubescenr
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 intermediären Blatt-
formen in den beiden untersuchten Mooren schliepen könnte. Nach NATHO

(1964: 192) sind Kreuzungen der Kleinarten von 8. pubescens EHRH., wozu

er u.a. B. carpatica WALDST. et KIT. zählt, mit der Hauptsippe (und unter-
einander) sehr wahrscheinlich.

Hochmoorflächen mit gröBeren zusammenhängenden Wachstumskomplexen
finden sich heute in Mitteleuropa fast ausschlieBlich in den Mooren der
Mittelgebirge, so z.B. im Harz (JENSEN, 1961, 1987, 1990), der Rhön (GIES,

1972), dem Schwarzwald (B. & K. DIERSSEN, 1984) und den Vogesen (BICK,

1985), sowie in Süddeutschland: hier vor allem im Wurzacher Ried und in
den Mooren des bayerischen Alpenvorlandes (vgl. KAULE, 1974; SCHUCH et
a!., 1986). In den fast vollzählig entwässerten und zum gropen Teil abge-
torften Hochmooren NW-Deutschlands sind ursprilngliche 0berflächen mit
wilchsiger Moorvegetation nur in kleinflächigen Resten erhalten geblieben
(vgl. u.a. SCHMATZLER, l98l; DRACHENFELS et al., 1984; EIGNER & SCHMATZ-

LER, 1991). Hier stellen regenerierende Handtorfstiche zur Zeit die wichtig-
sten und oft auch einzigen Refugien für Pflanzengesellschaften der einst-
mals ausgedehnten Hochflächen dar.

Die Vegetation bäuerlicher Torfstiche wurde in jtlngerer Zeit in Nieder-
sachsen eingehend von BERTRAM (1988) untersucht. Er beschreibt überein-
stimmend mit anderen Autorinnen und Autoren (JUNGJOHANN, 1953; WITTIG,
1980; DIETZE, l98l; DIERSSEN et al.,1988; MACHAN-LASSNER & STEINER,

1989; LüTT, 1992) die mögliche Sukzession von Sphagnun cuspidaturn- oder
Sph. fallargeprä,gten Schwingdecken zv Initialstadien der Hochmoor-
Bultgesellschaft. Die in der vorliegenden Arbeit als Sphagno-
Rhynchosporetum, Sph. cuspidatunrEriophorum angustifoliunr, Sph. fallarE.
angustifoliurn-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 GroBflächigkeit der Wachstumskomplexe im baumarmen
Zentrum. Auf einer Gesamtfläche von ca. 2 ha sind hier Bestände des Drico-
sphagnetum magellanici, in wechselnden Anteilen der Subassoziation von
Sph, fallax und der typischen, Sph. nagellanicurn-dominierten Subassoziation,
ausgebildet. Der hochmoorartige charakter dieser Flächen wird nur durch
die fast durchgängig hohen Deckungsgrade von Eriophorum angustifotiun
eingeschränkt. Die dafilr verantwortlichen Faktoren werden zusammenfassend
in Kap. 9.6. diskutiert.
In der unmittelbaren Nachbarschaft des K.M., im'Felmer Moor', ist ein sehr
ähnlicher, wenn auch kleinerer Regenerationskomplex in einem ehemaligen
Torfstichgelände zu finden (vgl. LUTKE TWENHöVEN, 1992).

Aus Süddeutschland existiert eine ganze Reihe von Beschreibungen grop-
flächig wachsender Mooroberflächen tiber ehemaligem Torfstichrelief, und
zwar von GROSSMANN (1985) für ein schwach minerotroph beeinfluBtes
Eriophoro-Sphagnetum recurii Hueck 25 im Nordschwarzwald sowie von
PFADENHAUER & KINBERGER (I985), PFADENHAUER (1989), RINGLER (I989)
und POSCHLOD (1988, 1990) für ehemalige Handtorfstichgebiete im bayeri-
schen Alpenvorland. Auffallend ist, daB in den zuletzt zitierten Arbeiten
Eriophorun vaginatum als dominierende Phanerogamenart der Wachstums-
komplexe genannt wird, während es im Zentrum des K.M. gegenilber Erica
und E. angustifolium stark in den Hintergrund tritt. Die aus vielen
Handtorfstichen beschriebene und auch im DM. anzutreffende sph. fallar
E. vaginatum-Gesellschaft (vgl. B. & K. DIERSSEN, 1984; DiERSSEN et al.,
1988; BERTRÄM,1988) konnte im baumfreien Zentrum des K.M. nicht fest-
gestellt werden.

Andererseits waren der Literatur keine Angaben tiber vegetationstypen zu
entnehmen, die mit der im K.M. anzutreffenden Sph. fallarErica- und der
Spä. fallarEnpetrum-Gesellschaft gleichzusetzen wären. Die Ansprache
dieser Bestände als vegetationstypen mit Regeneration begründet sich aus
der Kombination von überaltert wirkenden Zwergsträuchern mit einer z.T.
vollständig geschlossenen, vitalen Sph. fallarDecke, die bereits eine
mehrere Dezimeter mächtige Aufwuchsschicht gebildet hat. Im Unterschied
zum Erico-sphagnetum magellanici tritt spn. magellanicum in der sph. fallax-
Erica-Gesellschaft (noch) nicht auf, und es sind kaum Bulten ausgebildet.
Auch die Sph. fallarUolinia-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 zurilckliegender Zeit noch aus der Gegenwart ein Beispiel
daf{lr, daB es zu einer Regeneration noch fähig sei. Dasselbe gilt ftir das
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nächste Entwicklungstadium, wenn sich in dem offenen Bentgrasmoor die
Birken einstellen ...".

Die Bedeutung der sekundären Moorbirkenwälder mit Regeneration wird in
Kap. 9.6. diskutiert.

Zum Klassifizierungsansatz nach "Natilrlichkeitsstufen"

Das Konzept der Hemerobiestufen wurde in Schleswig-Holstein bisher vor
allem auf Niedermoor- und Bruchwaldstandorte angewandt. (vel. DIERSSEN et
al., 1985; SCHRAUTZER, 1988; SCHRAUTZER et al., l99l). In der vorliegenden
Arbeit wurde die Methode in abgewandelter Form auf die Standorte zweier
Hochmoore ilbertragen.
Das vielleicht wichtigste Ergebnis dieses Ansatzes ist die Feststellung, daB

im K.M. die meisten Moorbirkenwälder mit Regeneration einen höheren Grad
an Natürlichkeit aufweisen als die angestauten und z.T. entkusselten Stand-
orte des DM. Hingegen bestehen im K.M. zwischen bewaldeten und unbewal-
deten Regenerationsflächen in Bezug auf ihre "Hochmoornähe", definiert
durch den Anteil der Ombrominerobionten, kaum Unterschiede.

Ein Nachteil der hier durchgeführten Klassifizierung von Einzelstandorten
ergibt sich daraus, daß die Gesamtartenzahl Einflup auf die Zuordnung zum
System der "Natürlichkeitsstufen" nimmt. So fällt z.B. Kl7 (mit 3 Kremno-
minerobionten unter l7 Arten) als einziger Standort in die Stufe l, während
K2 und K16 mit nur I bzw. 2 Kremnominerobionten (unter 10 Ärten) Stufe 2
zugeordnet wurden, Weiterhin ist es mit der verwendeten Methode nicht
möglich, fehlende Spezies aus der Gruppe der "natilrlichen" 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 Naturnähe von unterschiedlichen Degenerations- und
Regenerationsstadien auf Hochmoorstandorten zu quantifizieren. Dabei muB

man sich dari.lber im klaren sein, daß 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
0mbrominerobionten in einem strengeren Sinn gefa0t, als vielfach üblich
(s. Kap.6.l.t.).

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 ständig Nährstoffe aus dem Kreislauf entzieht. Dem-
gegenüber kommt es in den Stillstandskomplexen natilrlicher Hochmoore
sowie in ihren Entwässerungsstadien zu einer Akkumulation von Nährstoffen
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allein durch den stetigen Eintrag aus der Luft. Hinzu kommen Mineralisie-
rungsprozesse in den durchlüfteten Torfschichten. Beide Vorgänge tragen
dazu bei, daB sich der Nährstoffhaushalt und die Vegetation von Hochmoor-
flächen 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, schlägt USINGER (mdl. Mitt.)
den Begriff "metaolnbrotroph"t vor. Er beschreibt Hochmoorflächen , die von
minerotrophem Grundwasser unbeeinfluBt sind, jedoch einer oberflächlichen
Nährstoffanreicherung unterliegen, da sie keine geschlossene torfproduzie-
rende Vegetationsdecke besitzen. Diese Kennzeichnung trifft sowohl auf die
Randgehänge und Stillstandskomplexe nattlrlicher als auch auf die
Oberflächen entwässerter Hochmoore zu.

9.2. Der Grundwasserfaktor

Untersuchungen zur Grundwasserdynamik natürlicher Flachlandhochmoore
können heute in Mitteleuropa nicht mehr dtrrchgef ilhrt werden. Bei der
Bewertung von Grundwasserdaten aus entwässerten Hochmoorresten sind wir
weitgehend auf Literaturangaben angewiesen, wie sie etwa MüLLER (t965,
1968) für nw-deutsche Hochmoore macht (vgl. auch OVERBECK, 1975). Unter-
suchungsergebnisse über die Hydrologie naturnaher Hochmoorgesellschaften
in Norddeutschland existieren auch aus sogenannten Kleinst- oder Heide-
mooren (2.8. TUXEN et al., 1977; JECKEL, 1986) sowie aus den Moorgebieten
des Oberharzes (JENSEN, 1961, 1987). Einen umfassenden Uberblick über den
Wasserhaushalt europäischer Hochmoore gibt INGRAM (1983).

Die Grundwasserverhältnisse entwässerter bzw. abgetorfter Hochmoore des
norddeutschen Flachlandes sind in den vergangenen l0-15 Jahren zuneh-
mend Gegenstand der Forschung geworden. Ergebnisse hierzu liegen bisher
vor allem aus den groBräumigen Abtorfungsflächen Niedersachsens vor (2.8.
EGGELSMANN, l98l; EGGELSMANN & KLOSE, 1982; BLANKENBURG & KUNTZE,
1987; BLANKENBURG & EGGELSMANN, 1989), aber auch aus dem Dosenmoor
(WÄGNER & MüLLER, 1986; AUE, 1988, 1991, 1992).

Bei sämtlichen Autoren besteht Einigkeit darüber, daB ein gleichmäpig ober
flächennaher, mooreigener Grundwasserstand die Grundvoraussetzung fitr
ein überleben bzw. die Wiederausbreitung des Erico-Sphagnetum nagellanici
(als der gegenwärtig wichtigsten torfproduzierenden Hochmoorgesellschaft
des nw-deutschen Flachlandes) darstellt. Bei der Auswertung der GW-Daten
wurde in der vorliegenden Untersuchung deshalb üzo (die Dauer der -20 cm

Uberschreitung des Wasserstandes) als entscheidender Kennwert filr die
Klassifizierung der Moorbirkenstandorte gewählt. Wie im Ergebnisteil ausge-
fi.lhrt, gestattet dieses Vorgehen eine deutliche Trennung der regenerieren-

I [ttq (Briech.)r hinter, nach, inritten, zHischen
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den Bereiche des K.M. (unabhängig vom Grad ihrer Bewaldung) von den
angestauten, z,T. entkusselten Standorten im DM. sowie von den Birken-
standorten in den Randgehängen beider Moore.

An dieser Stelle sollen nun die wichtigsten Ergebnisse aus Kap. 8.3. mit den
Untersuchungen von AUE (1991, 1992) tiber die Hydrologie des baumfreien,
noch deutlich aufgewölbten Zentrums im Dosenmoor verglichen werden.
AUE erstellt ftir die Auswertung seiner GW-Daten ein hydrologisches KIassi-
fizierungssystem, dem drei Kennwerte, nämlich der mittlere GW-Stand, die
Mächtigkeit des Akrotelms (entsprechend dem tiefsten gemessenen GWlStand)
und die GW-Ämplitude zugrunde liegen (AUE, 1992: 39 ff.). Durch die'Kombi-
nation dieser in jeweils 5 Klassen unterteilten GröBen läBt sich die GW-

Charakteristik von Hochmoorstandorten in differenzierter Weise beschreiben
(Tab. l7).

Klassc mittlerer GW-Stand
lcm unter Flurl

Klassc Mächtigkeit des Acrotekn
lcml

Klasse GW-Amplitude
lcm.l

A
B
c
D
E

<0
0-20

>20-44
>40-fi

>60

I
II
III
IV
v

0 (dauerhaft gesättigt)
>0-20

>20-40
>ß-ffi

>60

I
2
3
4
5

0
>0-20

>20-40
>«)-@

>60

Tab. 17: Hydrologisches Klassifizierungss)ttem nach AUE (1992:39 ff.), verändert.

Als günstige Voraussetzungen für eine Regeneration der torfbildenden Moor-
vegetation werden von AUE die Kombinationen A/ll/2 bis B/[II/3 genannt.
Die Kennwerte A, II und 2 wurden von ihm nur lokal in flachen Handtorf-
stichen auf angestauten Flächen, sowie am FuB von Stichkanten gefunden.
Nur die Kombination B/1ll/3 war verbreitet auf angestauten Flächen mit
ebenfalls angestauten, höhengleichen AnschluBflächen zu finden.
Den Ergebnissen von AUE liegt der MeBzeitraum von Juli 1988 bis September
1990 zugrunde. Er umfaBt 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 GIY-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 möglich, das AUE'sche
Klassifizierungssystem sowohl ftir die Vegetationsperiode 1989 als auch filr
den Ganzjahreszeitraum Apr. 1989 - Apr. 1990 auf die eigenen GW-Daten zu
übertragen und mit dem in Kap. 8.3.5. vorgestellten Klassifizierungsansatz
(nach Ua) zu vergleichen. Von groBem Vorteil ist dabei, daß die ver-
dunstungsreichen Sommermonate 1989 in beiden Untersuchungen erfaBt
wurden.
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2 G W-Klasse 1 G W--Kla& 2 G W-KJasse 3 G W-KJasse 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGW--Klasse5
(020zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 100%) (020 = 75-99%) (020 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50-74%) (020 = 25-49%) (020 = 0--24%)

lKlass . nach AU E IKIass. nach A U E 1 Klass. nach A U E IKlass. nach A U E 1 Klass . nach A U E

\ Jahr V eg.- 1 Jahr V eg.- \ Jahr V eg.- [ Jahr V eg- [man Veg.--
periodczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeri ode peri ode periode peri odczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D7 Al12 Al12 K4 B1113 B1113 D5 B1113 BIII3 D19 BIII3 Clll 3 K9 CIV 3 CIV 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 1 A ll3 Bl l3 K18 Bll 12 BII12 K1? B1113 B1113 D4 BIV 4 CIV 3 K7 CV 5 CV 4

Dl B113 B113 K21 BII12 B1112 D22 B1113 B1113 DI0 BIV 4 CIV 4 D2 CV 4 CV 4

K 14 B113 B113 K15 BIII3 BIII3 D9 BIII4 BIII4 D3 BIV 4 CIV 4 KI O CIV 3 CIV 3

DB BI12 BI12 K6 B1113 B1113 D23 BIII3 BIII3 D12 BIV 4 CIV4 D16 CIv4 CIV 3

K16 B112 BJ 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK3 BIII3 B1113 D13 BIV 5 BIv4 Dll BIV 4 CIV 4 D14 CIV 3 CIV 3

K2O BI12 B112 K13 B111 4 BIII3 D24 BIII3 Clll 3 DJ B CIV 4 CIV 3 K/1 cvs D V 4

K19 B112 B112 K5 B1113 B111 3 D17 BIII3 Clll 3 KZ2 CIJI3 Cill3 DI5 EV A4 EV 3

K/7 BI12 BI12 K 2 B1113 B1113 D20 BI1II3 CII I3 KB BIV 4 CIV3 D27 EV 4 EV3
D6 BIV 4 CIV 4 D26 CIV 4 CIV 4
D25 B1113 Clll 3
D21 BIV 3 CIV 3

Tab. 18: An wendung des hydrologischen Klassifi zierungsverfahrens von A U E (1992) auf die S tandorte beider
U ntersuchungsgebiet e (kursiv), sowie Korrelierung dieses V erfahrens mit der Klassifi zierung nach Ü 20,

die A U E'sche Klassifizi erung wurde für ein hydrologisches Jahr (17.4.89-17.4 .90) und für die V egeta-
tionsp eriode (17.4.-27.10.89) durchgeführt; die fett gedruckten A bw eichungen w erden im Text be-

sprochen.

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der beiden Klassifikationen einander gegen-
übergestellt. Der Vergleich macht deutlich, daß die durch den Uo Anteil

ermittelten GW-Klassen 1 und 2 sich nahezu vollständig in den von AUE als
optimal bis gut (im Sinne der Wiedervernässung) bezeichneten Kombinationen

B/II/2 - B/III/3 wiederfinden. Dies gilt sowohl für die Vegetationsperiode als
auch für den Gesamtjahreszeitraum. Anders verhält 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-
wasserstände führt bei 12 Standorten des DM. zur Einstufung in die Katego-
rie "B", während sie in der Vegetationsperiode als "C-Standorte" zu werten

sind. Mit anderen Worten: Nur bei einer Beschränkung auf die Sommer-

halbjahreswerte zeigt sich der ökologisch bedeutsame Unterschied zwischen
den angestauten, relativ gut vernässten Flächen des DM. und den regene-

rierenden Torfstichkomplexen im K.M. Nur 6 der 27 Standorte im DM. weisen
auch im Sommerhalbjahr hochmoortypische Kennwerte auf, darunter der
Handtorfstich sowie die beiden aktiv bewässerten Standorte.

Für die Bewertung der hydrologischen Ergebnisse muß an dieser Stelle
nochmals betont werden, daß die klimatischen Rahmenbedingungen während

des Sommerhalbjahres 1989 in beiden Mooren erheblich voneinander
abwichen (vgl. Kap. 4.2.). Diese Tatsache relativiert zusätzlich die auf den

Untersuchungsflächen des DM. durch. Anstaumaßnahmen bisher erreichten
hydrologischen Verbesserungen.
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AUE (1992: 82 tt) arbeitet die Reliefverhältnisse im Zentrum des DM. als
entscheidenden Faktor für die Wasserstände heraus: Die relative Höhenlage

innerhalb der anthropogen bedingten Terrassenfolge sowie der Abstand zu

dem sekundären Randgehänge bestimmen maflgeblich den maximal erreich-
baren Vernässungsgrad der Flächen. Demzufolge sind die nassesten Bereiche
Torfstiche innerhalb horizontaler, angestauter Flächen sowie die jeweils tief-
sten Geländestufen, die vom l{asserzufluB aus höhergelegenen Flächen profi-
tieren.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse unterstiltzen diese Aussagen in
eindeutiger Weise, Eine optimale Vernässung ist nur "von unten herauf"
möglich. Dementsprechend ist im Dosenmoor eine flächenhafte Regeneration
am ehesten in den tiefliegenden Handtorfstichzonen I und II nördlich des

Hauptdamms sowie in den Senken zwischen den kuppenförmigen Aufwöl-
bungen der Hochfläche zü erwarten. In der Tat sind dort die bisher
eindrucksvollsten Bestände des Erico-Sphagnetum nagellanici anzutreffen.
Auch die industrielle Abtorfungszone bietet vom Relief her gute Voraus-
setzungen; wegen der groBen Wasserflächen muß hier jedoch ein Torf-
wachstum iiber Schwingdeckenbildung erfolgen. Auf den Hochflächenresten
am südlichen Rand des DM. erscheint eine Regeneration baumarmer Wachs-
tumsstadien zumindest mittelfristig fraglich. Die f ür natürliche Moor-
Hochflächen zu starke Aufwölbung (vgl. EIGNER & SCHMATZLER, l99O:. 2l)
spiegelt sich in den nicht optimalen GW-Kennwerten dieser Flächen wider.

Wie aus den obigen Ausfilhrungen hervorgeht, erweist sich das AUE'sche
Klassifizierungssystem als fruchtbares Konzept. Die in der vorliegenden
Arbeit durchgeführte Einstufung der Standorte nach der Überschreitungs-
dauer des GW-Niveaus von -20 cm führt zv sehr ähnlichen Ergebnisse,
wenngleich sie auch einen gewissen Verlust an Detailinformation mit sich
bringt. Dafür besitzt sie den Vorteil der besseren unmittelbaren Anschau-
lichkeit.
Unabhängig von der Verwendung einer der beiden Methoden bleibt festzu-
halten, daß die Aussageschärfe tlber das Regenerationspotential von
Hochmoorflächen durch eine Beschränkung auf die GW-Stände des Sommer-
halbjahres deutlich erhöht wird. Zu derselben Einschätzung gelangt auch
WILDI (1977: 26).

Das vielleicht wichtigste Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist die
Feststellung, daB sich auch unter geschlossenen Birkenbeständen Grund-
wasserverhältnisse einstellen können, die ftir ein Hochmoorwachstum als
optimal anzusehen sind. Diese Aussage steht im Gegensatz zur Einschätzung
zahlreicher Moorökologen über die Rolle der Moorbirken, wie sie bislang
vehement - zuletzl in etwas differenzierterer Form - vertreten wurde (s.

Kap. t.).
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Abb. 53: Eauptxurzelsystel von futul, pubescens euf trab€nnaher Eochroorstandort, scheratigch;
r: Graben funltionsfähig, b: Graben zugeHachsen / antestsut. Gestrichelte Linie:
Gli-Spig8el ir Torf, schwarz: GH-Stand ir Graben, tepunltet: SphaSmen-Aufmchs.

Unbestritten ist, daB ein aufwachsender Moorbirkenbestand zu einer zuneh-
menden Austrocknung vorentwässerter Hochmoorflächen führt, welche durch
das Einschlagen der Bäume bis zu einem gewissen Grad rückgängig gemacht
werden kann. Der hydrologische Einfluß der Birken wird jedoch oftmals
überschätzt. Dies resultiert daraus, daB das Zusammenspiel zwischen dem
sich etablierenden Birkenbestand und den primär entwässernden Faktoren,
Relief und Grabensystem, bislang zu wenig beachtet wurde (vgl. HUIKARI,
1959: 42 ff.). Abb. 53 verdeutlicht diesen Zusammenhang auf schematische
Weise: Nur auf vorentwässerten Torfböden können die Bäume ihr Wurzel-
system in die Tiefe erweitern (Abb. 53a). Dabei kommt es zu einer positiven
Rückkopplung zwischen der Zuwachs- und damit Verdunstungsleistung der
Birken und der zunehmenden Austrocknung der oberen Torfhorizonte. Im
Randgehänge des DM. konnten noch in mehr als 50 cm Tiefe lebencle 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 Vernässung
ihres Standortes durch Transpiration zu kompensieren, wenn das Relief
einen wie auch immer verursachten Anstieg des Grundwassers bis nahe an
die Oberfläche ermöglicht. Es kommt im Gegenteil wiederum zu einem posi-
tiven Ri.ickkopplungseffekt, diesmal in umgekehrter Richtung: Die steigenden
Wasserstände zwingen die Bäume zt einer weitgehenden Umorganisation
ihres Wurzelsystems (Abb. 53b). Dies ergibt sich sowohl aus der starken
Adventivwurzelbildung der Jungbirken in vernässenden Torfstichen (Kap.
8.7.) als auch aus der Beobachtung, daB in den Moorbirkenwäldern mit
Regeneration ein dichter Filz von Birkenfeinwurzeln in der "grauen Schicht"
der Torfmoose (BURGEFF, 1961), dicht unter der Oberfläche zu finden ist.
Die verringerte Vitalität der Bäume, die an reduzierter Zuwachsleistung (vgl.

ba
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Kap. 8.6.), dem partiellen Äbsterben der Krone und geringerer Blattmasse
erkennbar wird, senkt wiederum die Transpirationsleistung des Bestandes.

Nach GILL (1975: 87) wurde bei BetulrArten noch nie eine Adventivwurzel-
bildung als Anpassung an Uberflutung ihrer Standorte beobachtet. PERALÄ

& ALM (1990: 6) zitieren zwei Untersuchungen von TANG & K0ZLOWSKI sowie

eine Arbeit von NORBY & KOZLOWSKI, wonach 8. papyrifertKeimlinge an

ilberfluteten Standorten sproBbürtige Wurzeln ausbilden können. Deren

Anteil geht jedoch bereits im Alter von 230 Tagen deutlich zurück.
Die in Kap. 8.7. vorgestellten Ergebnisse belegen, da9 B. pubescens,zumin-
dest bis zu einem Alter von l0 Jahren zur Adventivwurzelbildung befähigt
ist. Bei deutlich älteren Birken konnte nicht entschieden werden, ob die
innerhalb des Sphagnenaufwuchses tastbaren Wurzeln primärer oder sekun-
därer Natur waren. Die Bildung sproBbürtiger Wurzeln ist unter den Moor-
gehölzen auch von der Spirke Pinus mugo ssp. rotundafa bekannt (8. & K'

DIERSSEN, 1984: 115).

Bereits 1954 stellte HUIKARI fest, daB B. pubescens und B. pendula offen-
sichtlich in der Lage siird, ihren Wurzeln in überstauten Böden aus dem

SproB Sauerstoff zuzuführen. Auf diese Weise können sie an der Oberfläche
der Wurzelspitzen ein positives Redoxpotential aufrechterhalten (HUIKARI,

1954:9 f.). Nach Meinung dieses Autors lieBe sich deshalb die Baumfreiheit
vieler Sümpfe ("swamps") nicht durch Sauerstoffmangel erklären.
CRAWFORD (1972) konnte nachweisen, daB im Zellsaft von 8. pubescens auf
nassen Torfen sehr viel höhere Malatkonzentrationen zu finden sind als auf
trockenen Moorstandorten, In der Malatproduktion sieht er eine Anpassung
der Bäume an anaerobes Wurzelmilieu, analog der Milchsäureproduktion
vieler Tiere in Oz-armer Umgebung. Auch DAGLING et al. (1981) konnten bei
B. pubescens Kompensationsmechanismen der Wurzeln gegenüber HzS fest-
s tellten.
Vor diesem Hintergrund erscheint es zunächst erstaunlich, daB Moorbirken
an Standorten mit regenerierender Moorvegetation nicht in der Lage sind,
ihr ursprüngliches Wurzelsystem. in den nunmehr tlberfluteten Torfhori-
zonten aufrechtzuerhalten, sondern ihre Haupt-Feinwurzelzone nach oben in
die aufwachsende Sphagnumdecke verlegen. Die möglicherweise hierfür
verantwortlichen Faktoren werden im folgenden Kapitel diskutiert.

9.3. Chemismus des Moorwassers

Der pH-Wert

Der mittlere Säuregrad des Moorwassers differenziert das Gesamtspektrum
der Standorte weitaus schwächer als die Mittelwerte der Nährstoffkonzen-
trationen, vor allem von NHr und POr (Kap. 8.4.1. und 8.4.2.). Bis auf die
durch Mineralbodenwasser beeinfluBten Flächen im DM. (und Kl6) sind
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sämtliche MeBpunkte als "sehr stark sauer" (nach SCHACHTSCHABEL et al.,
1984: 107) zu charakterisieren.
Bei einem vergleich der häufigsten 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 für
natilrliche Hochmoore als typisch angesehenen Spanne liegen. so nennt
JENSEN (1961: 64) für Hochmoor-Stufenkomplexe im Harz pH 3,7 - 4,0,
MULLER (1973: 198 f.) filr nw-deutsche Hochmoore pH 3,6 - 4,3, GIES (1922:
148) fär das Schwarze Moor in der Rhön pH 3,7 - 4,1 und KINZEL (1982:
423) zitiert die Angaben weiterer Autoren mit pH 3,6 - 4,5. Mitüere pH-l{,eqte
von meist über 4,0 fanden auch GORHAM et al. (198S:354 f.) bei ihrem
Hochmoor-Transekt durch Nordamerika. Nur in kontinentalen Mooren mit
stärkerer Sommertrockenheit konnten sie werte unter pH 3,9 feststellen.

Der Grund für die vergleichsweise niedrigen pH-Werte in beiden Unter-
suchungsgebieten kann nicht in der fehlenden pH-Korrektur (nach HöLZER,
1977: l4l f.) zu suchen sein, da eine entsprechende Umrechnung von den
zitierten Autoren ebenfalls nicht vorgenommen wurde. Bedeutender ist
vermutlich die Tatsache, daB die wasserproben - anders ats bei den meisten
moorökologischen Untersuchungen - nicht aus offenen wasseransammlungen
an der Mooroberfläche, sondern aus MeBbrunnen in mehr oder weniger stark
entwässerten Torfen entnommen wurden. So liegen die pH-werte im freien
wasser von schlenken und rorfstichen des Dosenmoores meist über 3,6
(WERNER,1990: t8 ff.). Äuch für den GroBen Teich im Kaltenhofer Moor
wurden pH-[,erte von 4,2 mitgeteilt (MULLER, 1973: 193). Nach den Ergebnis-
sen von MULLER (1973) treten in Hochmoorkolken häufig etwas höhere pH-
Werte auf als etwa im Wasser von Schlenken. Möglicherweise erklärt dies die
vergleichsweise hohen werte der MeBpunkte Kl6-Kl9 am Kleinen Teich im
K.M. Sie liegen von allen Standorten am weitesten im Einflußbereich einer
offenen Wasserfläche.

Die stärksten Säuregrade mit einem pH-Median von 3,2 - 3,3 wurden an den
am tiefsten entvässerten Standorten des K.M. gefunden. Entsprechende
Beobachtungen machte auch POScHLOD (1990: 134), der in trockenen Moor-
wäldern pH-werte bis 3,1 ermittelte. Die genauen Mechanismen dieser pH-
Absenkung sind in der Literatur noch umstritten. Nach GOLLINS et al. (1978:
109) und CLYMO (1983: 197) spielt die Oxidation von H2S zu HzSOo eine
wichtige Rolle. Auch G0RHAM et al. (1985: 345) beschreiben diesen Effekt.
Ihrer Meinung nach ist jedoch die Bildung von Huminstoffen (besonders
Fulvosäuren) im Zuge der Torfhumifizierung von gröBerer Bedeutung fitr
das Zustandekommen extrem niedriger pH-Werte.
Die hohen H+-Konzentrationen im Moorwasser der zentralen Regenerations-
komplexe des K.M. können nicht durch Oxidationsprozesse zustande kommen.
Hier bietet sich als Erklärung eventuell die Ansäuerung durch den Katio-
nenaustauschmechanismus der Torfmoose an (s.u. unter NHc). Jedoch
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wurden z.B. von MüLLER (1973), LUTKE TWENHÖVEN (1992) und LÜTT (1992)

Wasserproben direkt aus Sphagnumgesellschaften entnommen und pH-Werte
bis über 4,2 festgestellt.

So kann für die Tatsache der insgesamt sehr niedrigen pH-Werte in beiden
Untersuchungsgebieten keine vollends befriedigende Erklärung gegeben

werden. Zu denken ist sicherlich auch an einen möglichen EinfluB der PVC-

Rohre auf die MeBergebnisse. Dieser könnte sowohl in einer HLÄbgabe des

Kunststoffmaterials als auch in der weitgehenden Abschirmung der Wasser-
säule gegenüber dem umgebenden Torf liegen. Allerdings konnten bei
einzelnen Kontrollmessungen an Standorten mit freiem Oberflächenwasser
keine pH-Differenzen innerhalb und auBerhalb der MeBbrunnen gefunden
werden.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daB 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 Moorbirkenwälder im K.M. vom Gros der iibrigen Stand-
orte signifikant unterscheiden. Für eine weitergehende Differenzierung der
Untersuchungsflächen bietet die H+-Konzentration des Moorwassers kaum
Anhaltspunkte.

Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium
Die mittleren Moorwasserkonzentrationen der AIkali- und Erdalkalimetalle
weisen z.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 nährstoffreicher. Bei Ca ist die Differenz weniger
stark ausgeprägt.

Die bereits in Kap. 8.4.2. angesprochene gröBere Meeresnähe des K.M.

(Luftlinienentfernung zur Ostsee ca. 8 km) trägt mit Sicherheit zur Erhö-
hung der Na, Mg und evtl. auch K-Konzentrationenl bei. SCHROETER (1992)

konnte im K.M. einen deutlich stärkeren Eintrag mariner Diatomeen als im

DM. beobachten. Gegen eine starke marine Beeinflussung des K.M. spricht
möglicherweise die Untersuchung von JENSEN-HUSS (1990), die fi.ir
Schleswig-Holstein eine generell von Nl{ nach S0 abnehmende Ozeanität (der
Niederschlags-Zusammensetzung) aufzeigt. Allerdings wurde hierbei kein dem

K.M. in der Lage vergleichbarer MeBpunkt erfaBt.
Eine zweite Ursache ftlr die höheren Ionengehalte des K.M. ist vermutlich in
der stärkeren Beeinflussung durch umliegende landwirtschaftliche Flächen
zu suchen. Sie könnte insbesondere die höheren K-Gehalte erklären.

I f0LLgn (L973t 215 ff.) stellte für alle drei lonenarten deutliche Beziehunten zur ozeinität
des jeweiliten ilooraebietes fest.
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KIRCHHOFF (1989) ermittelte landwirtschaftliche Emissionsquellen als Haupt-
faktoren für lokal schwankende K-Konzentrationen in sphagnumpflanzen. Die
im Norden des K.M. angrenzenden Ackerflächen sind zwar durch einen
geschlossenen Waldgürtel abgeschirmt, jedoch nur wenige hundert Meter von
den offenen Moorflächen entfernt. Es muB an dieser Stelle offen bleiben, ob
neben dem Stoffeintrag durch die Luft auch ein direkter Zuflup minero-
trophen Hangwassers aus diesem Bereich stattfindet, der tiber die im äuBer-
sten NW des Moores ausgebildete sekundäre Laggzone hinausreicht. Die
Vegetationsverteilung auf den baumfreien Regenerationsflächen läpt keinen
entsprechenden Gradienten erkennen. Hier wären jedoch weitere Untqr-
suchungen wilnschenswert.

Filr eine Differenzierung der Standorte innerhalb beider Moore bieten die
hier besprochenen Kationen unterschiedliche gute Möglichkeiten:
Unter den MeBreihen der 17 ausgewählten 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-Ions lassen sich durch diesen Para-
meter nur wenige Standorte 'signifikant voneinander unterscheiden. Durch
eine Erhöhung der Anzahl der Beprobungstermine könnte 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 Mächtigkeit des aeroben Torfhorizontes zu interpre-
tieren. Bei allen vier Elementen zeigt sich in diesem Untersuchungsgebiet
eine signifikante negative Beziehung zur Höhe des mittleren GW-Standes an
den ombrotrophen und metaombrotrophen (s. Kap. 9.1.) Standorten. Minerali-
sierungsprozesse setzen die Ionen in den durchlüfteten Schichten frei, von
wo sie nachfolgend durch Niederschläge in die Wassersäule der MeBbrunnen
eingewaschen werden. Besonders Na und Mg geben auf diese Weise die
Mächtigkeit des Akrotelms an den Standorten im DM. deutlich wieder.
Anders verhält es sich im K.M. Hier läBt sich bei keinem der besprochenen
Nährstoff-Parameter eine signifikante Beziehung zu den mittleren Wasser-
ständen der entsprechenden Standorte nachweisen. Die wahrscheinlichste
Erklärung ftir dieses Phänomen ist, dap die moorinternen Prozesse, die im
DM. zu den unterschiedlichen Ionenkonzentrationen führen, im (sehr viel
kleineren) K.M. durch exogene Nährstoffeinträge überlagert 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, daß vermutlich keines der Kationen als
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Mangelfaktor mapgeblichen Einflup auf die Differenzierung der Moorvegeta-
tion hat. Dies ergibt sich zum einen aus der Tatsache' daB alle vier Ionen in
den hochmoorartigen RegenerationskomPlexen des K.M. höhere Konzentra-

tionen aufweisen als an fast sämtlichen Standorten des DM.' zum anderen

aus der geringen Differenzierung der sehr unterschiedlichen Vegetations-

typen innerhalb des K.M. durch diese Nährstoffe. Dementsprechend läBt sich

in den Regenerationsflächen bei keinem der vier Ionen eine signifikante
Korrelation zur Sphagnum-Deckung oder zur Mächtigkeit des Aufwuchses

nachweisen (s. Tab. 13), wie es bei NH+ und POI der Fall ist'

Die obigen Aussagen werden z.T. durch Angaben in der Literatur gestützt.
So schreibt FEIGE (19772 194), daB der Mg-Gehalt von Hochmoortorfen sogar

filr eine landwirtschaftliche Nutzung (zunächst) ausreichend ist. Auch

KINZEL (1982 455) stellt, indem er SAEBo (1973) zitiert, fest, daB Ca und Mg

wohl keine das Pflanzenwachstum in Hochmooren begrenzenden Faktoren
darstellen. Demgegenüber wird K verschiedentlich als primär limitierender
Faktor in Hochmoorökosystemen genannt, so z.B. von GQODMAN & PERKINS

(1958a,1968b), W^UGHMAN (1980) und MALMER (1988). Bei den Baumbirken
wurde für Betula pendu'la eine Wachstumsförderung durch höhere K-
Konzentrationen nachgewiesen (INGESTAD, 1957; MANNERKOSKI' zit. in
PERALA & ALM, 1990: 8)

Bei sehr mobilen und deshalb gut pflanzenverfügbaren Ionen wie K (vgl.
KUNTZE et al., l99}t 237) ist es nicht möglich, von aktuellen Moorwasser-
gehalten direkt auf einen eventuellen Mangel an diesem Nährstoff zt)
schlieBen (POSCHLQD, 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. Ausfilhrliche Angaben
zu entsprechenden Ionengehalten in europäischen, z.T. auch nordamerikani-
schen Hochmooren finden sich z.B. bei GIES (1972), LÖTSCHERT & GIES

(1973), HöLZER (1977), KINZEL (1982) und LUTT (1992).

Ammonium
Als Stickstoffquelle der Moorpflanzen wurde nur Ammonium bei den Moor-
wasseranalysen erfaBt. Nitratmessungen erfolgten in orientierenden Vorver-
suchen; NOr konnte aber an keinem der l6 ausgewählten Standorte nach-
gewiesen werden. In der Literatur besteht weitgehend Einigkeit darüber,
daB Nitrat unter den sehr sauren, Orarmen Bedingungen lebender Hochmoor
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nur in äuBerst geringen Mengen bzw. nur kurzzeitig nach Niederschlags-
ereignissen auftritt (vgl. hierzu MüLLER, 1973; HöLZER, 1977; COLLINS et
al., 1978; ROSSWALL & GRANHALL, 1980; GORHAM et al., 1985; KUSTER, 1990).
Da gerade die tiefentwässerten Standorte beider Untersuchungsgebiete
durch z.T. extrem geringe pH-Werte gekennzeichnet sind und der
Vorversuch auch hier keine meBbaren NOr-Mengen erbrachte, wurde auf die
Erfassung von Nitrat gänzlich verzichtet.

Bei der Ammoniumanalyse in huminstoffreichen Wässern stellt die Eigen-
färbung der Proben eine bedeutende Fehlerquelle dar. Dies gilt insbeson-
dere ftlr die Messung mit "NeBlers Reagenz", da hier bei einem Wellen-
längenbereich (436 nm) gearbeitet werden mup, in dem Huminstoffe stark
absorbieren. Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete
"Salicylatmethode" miBt den NHo-Gehalt bei einer Wellenlänge von 550 nm.
Auch in diesem Bereich ist die Lichtabsorption der Huminstoffe noch meBbar,
beträgt jedoch weniger als l,/6 derjenigen bei 436 nm. Erst oberhalb von ca.
750 nm Wellenlänge sinkt sie auf Null, wie in Vorversuchen ermittelt wurde.
Ein Dialysator zur Eliminierung der Huminstoffe konnte bei der NHI-Messung
aus technischen Gründen nicht eingesetzt werden. Deshalb wurde in zwei
Kontrollmessreihen für sämtliche Standorte festgestellt, wieviel von der
(scheinbaren) Ammoniumkonzentration auf die Eigenfärbung des Moorwassers
zuri-ickgeht (s. Kap. 6.3.). In den meisten Fällen entsprach dieser Anteil
einer absoluten NHa-Konzentration zwischen 0,00 und O,O2 mE/\, lag also
unterhalb der Nachweisgrenze. Bei einigen Proben wurde jedoch ein NHc-

Gehalt von 0,06 mgll vorgetäuscht. Hierunter waren in erster Linie stark
gefärbte Proben entwässerter Standorte mit hohen tatsächlichen Ammonium-
Konzentrationen von 1,00 mg/l und mehr. In der Regel liegt der durch
Huminstoffe verursachte relative MeBfehler zwischen 0 und 5%, kann aber in
Einzelfällen bis zu l0% und ausnahmsweise (an den NHo-ärmsten Standorten)
auch bis 30% ansteigen.
Eine vollständige Doppelmessung sämtlicher Proben konnte aus zeitlichen
und finanziellen Gri-inden nicht durchgeführt werden. Da der Huminstoff-
gehalt an den einzelnen Standorten je nach Wasserstand schwankt, ist es

auch nicht möglich, aus den Kontrollmessungen Korrekturfaktoren zu
errechnen. So sind die in Kap. 8.4.5. dargestellten NHr-MeBergebnisse um
einen gewissen Betrag zu hoch. Dieser ist aber bei den meisten Werten
gröBenordnungsmäBig zu vernachlässigen.

Im Unterschied zu den oben besprochenen Kationen ermöglicht der durch-
schnittliche NHq-GehaIt des Moorwassers eine weitgehende Differenzierung
der Standorte (Kap.8.4.5.). In beiden Mooren läBt sich eine signifikante
negative Korrelation zwischen den Ammoniumkonzentrationen und den mitt-
leren OW-Ständen nachweisen. An den Standorten mit Regeneration im K.M.
besteht zudem eine negative Beziehung zum Deckungsgrad der Sphagnen
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und zur Höhe des neogenen Torfes. Dies gilt filr Waldstandorte wie auch filr
baumfreie Regenerationsflächen.

Diese Ergebnisse sind für die Frage der Bewaldungsfähigkeit von
(regenerierenden) Hochmooren durch Birken von groper Bedeutung. Nach

PERALA & ALM (1990: 8) ist Stickstoff innerhalb der Gattung Betula nach
Phosphor der vermutlich zweitwichtigste wachstumsfördernde Nährstoff.
Stickstofflimitierung wurde für 8. pendula z.B. von PAAVILAINEN & NORLAMO

(1975), VOLDEN (1977) und INGESTAD (1970, 1971,1979 und l98l) nachge-
wiesen, filr die nordamerikanische B. papyrifera von SCHMIDT et al. und
SAFFORD, beide zit. in PERALA & ALM (1990). B. pubescens reagiert nach
MALKöNEN (1977) wie B. pendula stärker auf N- und K-Gaben als auf Phos-
phor. Bei beiden Birkenarten fanden auch G00D & WILLIAMS (1986) in
Laborversuchen \{achstumssteigerungen als Antwort auf höhere 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 NHa als auch NOr

als Stickstoffquelle genutzt werden können. Dies fand auch INGESTAD (1971)

bei seinen Versuchen an'B. pendula.

Autorin / Autor Nl14 in ms/l Vesetationstvo bzw. Moorstruktur

Bertram (1988)
Gorham er al. (1985)
Ltltke Twenhöven (1992)
Luu (1992)
Vitt & Bayley (1984)

Wagner (1992)

0.39 (0.00-1.03)

- (0.02-0.09)
0.3 (0.0 - 0.8)
0.1 (0.0s-0.31 )
o.02

1.20 [0.82-1.s8]
0.35 [0.23-0.44]
0.37 [0.19-0.54]
0.69 [0.49- 1.or]
o.l2 [0.08-0.17]
0.11 [0.07-0.17]

Hochmoorbultgesellschaft in Torfstichen, Niedersachsen
Hochmoor- Transekt durch Nordamerika
Schlenke in Regenerationsfläche des Felmer Moors, Schl. - Holst.
Hochmoorbultgesellschaft im Wittenseer und Fockbecker Moor, S.-H.
Schlenken in Hochmooren Ontarios, Kanada

Randgehänge, bewaldet (D15-D18, K8-Kll)
Birkenwald, angestaut (DzO, D27, D26)
Entkusselungsparzelle, angestaut (D22-D25)
Birkenwald mit Regeneration, < 25 Aufuuchs (K5, Kf 2, Kl8, Kl9)
Birkenwald mit Regeneration, > 25 cm Aufwuchs (K1, K4, Kl3, K14)'
baumfreie Regenerationsflächen (K2, K3, Kl6, Kl7)

'DieStichkanten-nahenStandorteK6,K20undK2lwurdennichtberücksichtiSt.

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

In Tab.19 werden die mittleren NHo-Konzentrationen aus verschiedenen
Strukturbereichen beider Moore mit entsprechenden Werten aus der Litera-
tur verglichen.
Es wird deutlich, daB die Ammonium-Gehalte der bewaldeten und unbewal-
deten Regenerationsflächen mit mindestens 25 cm Aufwuchs gut mit den für
wilchsige Erico-Sphagneten beschriebenen übereinstimmen. Die angestaute
Parzelle von Transekt 3 im DM. weist ebenfalls sehr niedrige NHa-Konzen-

trationen auf . Weit darilber liegen die Werte der Moorbirkenwälder 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-Einträge zu einem drasti-
schen Anstieg der aktuellen NHI-Gehalte.
Hohe Stickstoff-Nettomineralisationsraten unter einem trockenen Betuletum
pubescentis auf Niedermoortorf konnte KLöTZLI (1969) nachweisen. WILLIAMS
& SPARLING (1988) fanden einen starken Anstieg der entsprechenden Werte
bei gesenktem Wasserstand auf Deckenmoortorf. l{eitere Angaben über die
Förderung der N-Nettomineralisation in Torfböden durch niedrige GW-Stände
finden sich z.B. bei YERLY (1970), ZIMENKO & MISNIK (1970), FEIGE (1977),
sowie GROOTJAHNS et al. (1986). ,

Angesichts der eingangs zitierten Stickstoffeinträge von ca. 18 kg N/ha pro
Jahr in Schleswig-Holstein ist von einer anthropogen bedingten Förderung
des Moorbirkenwachstums auf entwässerten Hochmoortorfen auszugehen. Die
Untersuchungsergebnisse belegen jedoch, daß die NHa-Anreicherung an
Birkenstandorten nicht irreversibet ist: Oberflächennahe Vernässung durch
gezielte Änstaumapnahmen oder durch spontane Versumpfungsprozesse (Kap.
9.6.) führt - besonders iir Verbindung mit einer Ausbreitung
torfproduzierender Sphagnen'- zu einer starken Verminderung der mepba-
ren Ammonium-Moorwassergehalte. Hierbei kommt neben der reduzierten
Mineralisationsrate (s.o.) dem Kationenaustauschmechanismus der Torfmoose
eine entscheidende Bedeutung zu: BekanntermaBen sind Sphagnen aufgrund
ihrer spezifischen Zellwandstruktur in der Lage, Kationen höchst effektiv zu
adsorbieren und dafür H+-Ionen an das Milieu abzugeben (vgl. hierzu
RUD0LPH & BREHM, 1965; BREHM, 1968, t97t; CLYMO, 1963, 1967, 1987;
MALMER, 1988)

In jüngster Zeit beschäftigt sich eine wachsende Zaht von Wissenschaftlern
mit der Wirkung N-haltiger Schadstoffdepositionen auf das Wachstum und
die Nährstoffgehalte von Sphagnen, so z.B. RUDOLPH & VOIGT (1986),
RUDOLPH et al. (1987), GORHAM et al. (1987), LEE et al. (1987), MALMER
(1988, 1990), LUTKE TWENHöVEN (teez).
Die letztgenannte Untersuchung ist hier von Interesse, da sie in unmittel-
barer Nähe des K.M., im 'Felmer Moor' durchgeftlhrt wurde. In den Erico-
Sphagnetum nagellaniciBeständen eines regenerierenden Torfstichkomplexes,
vergleichbar mit der Zentralfläche im K.M., hat LüTKE TI{ENHöVEN die
Zuwächse und Konkurrenzverhältnisse von Sph. fallax und Sph. magellanicum
bei definierten NHI- und No3-Angeboten untersucht. Er kommt dabei zu dem
Schlup, daB unter den gegebenen N-Eintragsmengen Sph. fallax gegentiber
Sph. magellanicum einen Konkurrenzvorteil besitzt, da es - bei
ausreichender Wasserversorgung - die hohen Angebote an Stickstoff durch
gröSere Wachstumsraten effektiver ausnützen kann.

Bei den Regenerationsprozessen im K.M. ist Sph. fallax gegenwärtig vor allem
in den Birkenbeständen die dominierende Art. Möglicherweise kommt ihr hier
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gerade wegen ihres schnellen Stickstoffumsatzes die wichtige Rolle zt),

durch hohe Phytomasseproduktion eine rasche Verarmung der Standorte zu

bewirken. Dieser Hypothese steht allerdings die Tatsache entgegen, dap

Torfmoose der Cuspidata-Sektion, wie Sph. cuspidatun (JQHNSON & DAMMAN'

l99l) und Sph, faltax (LüTT, 1992) aufgrund der leichteren Zersetzbarkeit
ihrer Zellwände schneller mineralisiert werden als beispielsweise Sph. fuscun
und Sph. magellanicunr. Dies gilt jedoch in erster Linie unter den hydrolo-
gischen Verhältnissen natilrlicher Hochmoore. Im Falle regenerierender Torf-
stiche, mit deutlichem GW-Änstieg über einen längeren Zeitraum' kann es

auch zur Akkumulation mächtiger (neogener) Cuspidata-Torfe kommqn, 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-

birkenwäldern mit Regeneration den während der Entwässerungsphase
akkumulierten Stickstoff sowie die anhaltenden atmosphärischen Einträge
weitgehend in der Torfsubstanz des Aufwuchses zu binden und somit dem

Nährstoffkreislauf bis auf weiteres zu entziehen.
Eine entsprechende Funktion kommt möglicherweise Sph. palustre zu. LÜTT
(1992: 214) stellte bei dieser Art ähnlich geringe Zersetzungsraten wie bei

Sph. nagellanicum fest. Allerdings ist sie im K.M. auf die nährstoffreicheren
Ränder der Torfstiche beschränkt und fällt im Zuge der Versumpfungs-
prozesse - ebenso wie z.B. Sph, finbriatun - frihzeitig aus (Kap. 8.8.4.).

Phosphat
Die Phosphoranalytik in huminstoffreichen Wässern stellt ein bisher erst
unvollkommen gelöstes Problem dar (STEINBERG & SCHRIMPF, 1980; AIKEN et
al, 1985). In Gegenwart von Eisen können sich unter aeroben Bedingungen
hochmolekulare Fe-POo-Huminstoffkomplexe bilden, in denen Phosphor in
nicht pflanzenverfügbarer Form vorliegt (STEINBERG & BALTES, 1984:61).
Diese vermutlich kolloidalen Komplexe reagieren jedoch sensibel auf UV-
Bestrahlung, so daß es in sonnenbeschienenen Moorgewässern auf diese
Weise zur Freisetzung der sorbierten POr-Ionen kommen kann (FRANCKO &

HEATH,1983:467). Andererseits führt nach diesen Autoren auch die
Reduktion des Eisens von der 3- in die 2-wertige Form zu einer Äuflösung
der POr-Huminstof f-Bindun g.

Der letztgenännte Prozeß dürfte in den wasserführenden 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 ftlr oberflächliche Moorgewässer ermittelten 60-90%
(FRANCKO & HEATH, 1983: 468); er schwankte jedoch sicher mit dem Wasser-

stand.
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Eine weitere Möglichkeit zur Spaltung der Fe-P0l-Huminstoffkomplexe
besteht in ihrer starken Ansäuerung (AIKEN et al., 1985: 124). Aus diesem
Grund wird, wie bereits in Kap. 6.3. erwähnt, durch die verwendete
Molybdänblau-Methode nicht nur tatsächliches Orthophosphat, sondern auch
gelöstes, organisch gebundenes POa erfaBt (STEINBERG & SCHRIMPF, 1980;
TÄRAPCHAK & RUBITSCHUN, l98l). Durch die in Kap. 6.3. beschriebene
Kombination aus Ansäuerung der Proben und Verwendung eines nachfol-
genden Cellophan-Dialysators wurde versucht, die meBtechnischen Komplika-
tionen durch Huminstoffe auszuschalten und dennoch die (reversibel) orga-
nisch gebundene P-Fraktion mitzuerfassen.

Die in Kap. 8.4.6. dargestellten Ergebnisse zeigen, dap die Phosphat- bzw.
SRP-Konzentrationen an vielen Standorten beider Moore nahe oder unterhalb
der Nachweisgrenze liegen. Dieser Befund bestätigte sich für die ausge-
wählten MeBpunkte bei einer Erhöhung der Anzahl der Probentermine von 4

auf 12. Höhere durchschnittliche Phosphat-Konzentrationen (über 0.O4 ne/l)
fanden sich lediglich in den bewaldeten Randgehängen sowie, im K.M., auf
Alttorfrücken innerhalb der Regenerationsflächen, die noch nicht von einer
geschlossenen Sphagnumdeckb tiberzogen sind. Bei der Mehrzahl der
regenerierenden Standorte im K.M. (bewaldet wie unbewaldet) ließ sich da-
gegen an keinem der 4 MeBtermine Phosphat im Moorwasser nachweisen.

Derartig geringe P0a-Konzentrationen im Porenwasser sind für natürliche
Hochmoore bezeichnend. GORHAM et al. (1985: 355) konnten bei einem W-O-
Transekt durch Nordamerika bei keiner ihrer 70-80 Wasserproben aus Hoch-
moortorfen gelöstes POa nachweisen. MULLER (1973: 198 f.) gibt für t-iber
200 Mepstellen in Bultkesseln und Schlenken zweier niedersächsischer
Hochmoore (Ahlenmoor und Esterweger Dose) mittlere POr-Gehalte von
weniger als 0.02 mgll. Sie liegen somit unterhalb der Nachweisgrenze der
vorliegenden Untersuchung. Deutlich höhere Werte fand er jedoch z.T. in
den Kolken dieser beiden Untersuchungsgebiete.
Auch aus regenerierenden Handtorfstichen in abgetorften Mooren sind
äuBerst niedrige Phosphat-Konzentratiorren aus l{asserproben bekannt, so
z.B. aus Niedersachsen von BERTRAM (1988: 123) ftir die "reine Sph.
cuspidatum-Gesellschaft". Die von LUTT (1992: 63) nach derselben Methode
ermittelten POa-Gehalte tiegen mit durchschnittlich 0. l0-0 .17 mg/l deutlich
über den hier mitgeteilten Werten - wenn auch mit groBer Schwankungs-
amplitude. Da es sich bei den von ihr untersuchten Beständen ebenfalls um
wilchsige Erico-sphagneten in regenerierenden Torfstichen handelt, ist
dieser Befund erstaunlich. Die Diskrepanz kann im vorliegenden Rahmen
nicht aufgeklärt werden.

FiIr eine Reihe von Pflanzen ist eine Wachstumslimitierung auf
standorten durch den Mangelfaktor P nachgewiesen, so z.B. für

Hochmoor-
Eriophorum
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vaginatum durch TAMM (1954), für E, angustifolium (ombrotraphent in NW-

Europa) durch GooDMAN (1968), sowie für carex echinata durch HAYATI &

PROCTOR (1991). Auch der natilrliche Stickstoffmangel in Hochmooren wird
von manchen Autoren auf eine eigentlich zugrunde liegende P-Limitierung
zuri.lckgefilhrt: Nach ELLENBERG (1977: l9) und DAMMAN (1988a:303) wird

durch sehr niedrige P-Konzentrationen die mikrobielle Stickstoffmineralisa-
tion begrenzt.

sowohl 8. pubescens als auch B. pendula reagieren nach ASLANDER und

VÄLK (beide zit. in PERALA & ALM, 1990) in ihrem Wachstum auf Moorstand-
orten in erster Linie auf die Düngung mit Phosphor. HELLIWELL & HARRISON

(1979) ermittelten den P-Gehalt verschiedener Böden als wichtigsten wachs-

tumsbestimmenden Faktor für B. pendula-KeimlinSe. Bei beiden Birkenarten
fanden PELHAM et al. (1984) Typen, die unterschiedlich 8ut an Phosphat-
arme Standorte angepaBt waren,

Für die P-Aufnahme durch Birkenkeimlinge ist eine ausreichende Mykorrhi-
zierung der Wurzeln von groBer Bedeutung (LEVISOHN, 1956; DIGHTON' 1983).

UNTIED-SIMON & MüLLER (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 Pllze durch stärkere Beltiftung
von Hochmoortorfen. Auch DAGLING et al. (1981) fanden die Ausbildung der
ectotrophen Mykorrhiza an Betula pubescens nur in trockenen Sphagnum-

bulten, nicht hingegen unter Oz-Mangelbedingungen.
Nach PERALA & ALM (1990) wird das wachstum der Birken-symbionten auch

durch akuten P-Mangel gehemmt. Dadurch erschwert sich zusätzlich die

Versorgung der Birken auf P-armen Standorten' So wird z.B. das geringe
Wuchsvermögen von B. penclula-Keimlingen auf schottischen Deckenmooren

mit Phosphor-Mangel infolge gehemmter Mykorrhizabildung erklärt
(ANONYMUS, 1963, zit. in PERALA & ALM,1990). Gerade Jungbirken sind
hiervon besonders betroffen, da sie in ihrer ersten Lebensphase zunächst
einen P-pool durch Neuaufnahme aufbauen mi.lssen, bevor gröBere Mengen an

Nährstoffen durch interne Rückverlagerungen "recycled" werden können
(MILLER, 1984).

Wie bei Nfu wurde auch bei POa eine negative Beziehung zwischen den

Moorwasserkonzentrationen und dem mittleren GW-Stand, sowie (im K.M.)-der
Deckung und Mächtigkeit der aufwachsenden Torfmoosschicht gefunden (Kap.

8.4.6.). Das bedeutet, daB die im Zuge der Entwässerung 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 gelöstem P verarmen (vgl' WILS0N & FITTER, 1984).

Deutlich wird dieser ProzeB bei einem Vergleich der Standorte K5' Kl2 und
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Kl9 mit ihren ebenfalls bewaldeten Nachbarstandorten, an denen die
sphagnumdecke bereits eine Mächtigkeit von mindestens 25 cm erreicht hat.
Die absolute Höhe der POI-Mittelwerte an den drei genannten Meppunkten
ist gleichwohl erstaunlich, da sie meist noch tiber den f,lerte'l aus dem
sekundären Randgehänge im K.M. liegen. Möglicherweise ist dieser Befund so
zu deuten, dap es in vernässenden, zuvor stark mineralisierten Hochmoor-
torfen durch das sinkende Redoxpotential zu einer vortibergehenden Frei-
setzung gröperer Phosphatmengen kommt (vgl. SCHEFFER, 1977; KUNTZE et
aI.,1990:235). Dies könnte auch den "Vitalitätsschub" von Eriophorum
vaginatum erklären, der in vielen neu vernäBten Torfstichen des DM. .zu
beobachten ist.

Die Frage nach dem oder den limitierenden Faktor(en) für 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 zusätzliche Messung der Nährstoffgehalte in
der Phytomasse der Bäume können keine sicheren Aussagen ilber die Nach-
lieferung gerade des hochmobilen und deshalb gut verfügbaren 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 ftir 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 für das Wachstum optimale Nährlösungszusammensetzung von 100
N / 13 P / 65 K / 7 Ca / 8.5 Mg (INGESTAD, 1970, 1971, 1981). Er steltte
fest, daß die Gesamtkonzentration in weiten Grenzen schwanken konnte
(zwischen 400 und 6000 pS/cm elektrische Leitfähigkeit), ohne dap sich ein
EinfluB auf die Zuwachsraten der Birkenkeimlinge bemerkbar machte. Die
Konzentrationsverhältnisse der Nährionen untereinander c/aren hingegen von
entscheidender Bedeutung für das Wachstum (INGESTAD, l97l).
Die von INGESTAD im Labor gefundenen Werte wurden in Freilandunter-
suchungen an Mischbeständen von 8. pubescens und 8. pendula in GroB-
britannien und Finnland weitgehend bestätigt. So fand MILLER (1984:90)
N,/P/K-Relationen des jährlichen Nährstoffbedarfs von 100/10/50; bei der
NachlieferunS aus dem Boden betrugen die Verhältnisse l0O/12/41. Die
entsprechenden, von MALKöNEN (19772 22) filr die jährliche Aufnahme aus
dem Boden gefundenen Werte liegen bei 100/10/43.
In Tab. 20 sind die mittleren Ionenverhältnisse einiger Strukturbereiche aus
den beiden untersuchten Mooren wiedergegeben. Ca und Mg wurden aus der
Zusammenstellung ausgeklammert, da sie mit ilber 100% von N jeweils weit
tlber den von INGESTAD angegebenen Anteilen liegen und somit als Mangel-
faktoren (wie bereits oben ausgeführt) nicht in Betracht kommen.



N:P:K
(190) (1989)

NH4_N
ImsII

Randgehänge, bewaldet (Dl5-D18, K8-Kl l)
Birkenwald, angesuut (D20. DZl, D'2ß)

Entkusselungsparzelle, angesta vt (D22-D25)
Birkenwald mit Regeneration, < 25 Aufrvuchs

(Ks, K12, Kl8, K19)
Birkenwald mit Regeneration, > 25 cm Aufivuchs

(K1, K4, Kl3, K14)l
baumfreie Regenerationsflächen (I(2, K3, K16' Kl7)

lffi : 3.1

100 : 5.2
l0 : 3.1

100 : 5.1

100

1m

110

272
135

t73

2.0 : 951

1.6 : 756

0.93
0.27
0.28
0.53

0.09

0.09

139

' Die Sundorte K6, K20 und wurden nicht

Tab, 20|: Mittlere N/P/K-Verhälrnisse in verschiedenen Strukturbereichen beider Unter-
srrchungsgebiete; 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 Seboten ist, scheinen doch zwei

Schlupfol gerun gen mö glich:

1. K liegt in sämtlichen Bereichen der Untersuchungsgebiete weit tiber den

von den drei Autoren angetebenen Anteilen von 40-65%. Dabei ist eine

starke Zunahme der relativen K-Gehalte vom Randgehänge zu den Standorten
mit regenerierender Moorvegetation zu beobachten, so daB K-Mangel nicht
für das Fehlen der Birken in mächtigeren Äuflvuchsdecken verantwortlich
gemacht werden kann. Einschränkend muß jedoch festgehalten werden, dal3

K und NHr nicht in derselben vegetationsperiode gemessen wurden (Kap.7.).

2. Die Anteile an P lieSen um 62-88% unter dem von INGESTAD als optimal

angegebenen wert und ebenfalls deutlich unter den von MILLER und

MALKöNEN ermittelten Verhältnissen'

Einen weiteren Hinweis darauf, daB möglicherweise P-Mangel für den bisher
unbewaldeten Zustand der Zentralflächen im K.M. verantwortlich ist, liefert
die auffallende Ahnlichkeit der Verbreitung zwischen den Birken und

Eriophorum vaginatum, für das, wie bereits erwähnt, 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 höheren

Alttorfbereiche mit erst geringer Aufwuchsmächtigkeit beschränkt.

RUUHIJARVI (1983) stellte in finnischen Mooren eine Beschränkung der
Birkenvorkommen auf Torfe nrit hohen Fe-POo-Gehalten fest.
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Filr eine Phosphat-Limitierung des wachstums bzw. der Neuansiedlungs-
möglichkeiten von B. pubescens in den Regenerationsflächen des K.M.
spricht schlieBlich, dap nach MILLER (1984: 90) P in geringerem MaBe als N

am Ende der vegetationsperiode von den Birken aus den Blättern zurück-
verlagert werden kann (34% gegenilber 47% des jährlichen Bedarfs). Dement-
sprechend decken die Bäume einen vergleichsweise höheren Teil ihres jähr-
lichen P-Bedarfs aus der Mineralisierung der Laubstreu (37% bei P gegen-
tiber 28% bei N). Diese N/P-verhältnisse stimmen gut mit den Ergebnissen
von MALKöNEN (1977: 22) tiberein.
Aus diesen Nährstoffbilanzen ergibt sich, dap die P-Versorgung der Birken
durch sinkende Moorwasserkonzentrationen beim Wiedereinsetzen der Torf-
akkumulation vermutlich in stärkerem MaBe beeinträchtigt wird als die
Versorgung mit Stickstoff.

Zusammenfassend läpt sich aus den eigenen Nährstoffuntersuchungen und
der Auswertung der Literatur das Bild einer gravierenden umstellung der
Stoffkreisläufe in den Birkenwäldern mit beginnender Regeneration darstel-
len. Die filr das Birkenwachstum wichtigsten Faktoren sind dabei:
- sinkende N- und P-Mineralisationsraten durch die Verlagerung des Alt-

torfs ins (anaerobe) Catotelm; dabei möglicherweise vorübergehende Frei-
setzung gröBerer P-Mengen (s.o.),

- geringe Mineralisationsraten in der aufwachsenden Sphagnum (fallax)
Schicht infolge der weiterhin langsam steigenden Wasserstände; dies be-
trifft auch die Laubstreu der Birken, die nurmehr unvollständig 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 Verschärfung des P-Mangels inbesondere für Jungbirken,

- Filterwirkung der geschlossenen Torfmoosdecke gegenüber den Birken-
wurzeln vor allem im Bezug auf atmosphärischen Eintrag von N und p, die
beide sehr effektiv von den Sphagnen aufgenommen werden (MALMER,
1988); dadurch können aus dem Kronendach ausgewaschene Nährstoffe
ebenfalls nur unvollständig von den Bäumen wieder zuri-ickgewonnen
werden, der kurzgeschlossene Kreislauf (vgl. MALKöNEN, 1977: 22) wird
unterbrochen.

9.4- Akrotelmatische Abbauaktivit?iten

Zur Ermittlung der mikrobiellen Abbauaktivitäten in Moorböden wurden in
der vergangenheit verschiedene 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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Iuste, anthropogen bedingte Nährstoffeinträge und weitere Transport-
prozesse als Fehlerquellen unbertlcksichtigt.
Eine andere Möglichkeit besteht in der Erfassung der gasförmigen Abbau-
produkte COz und - in wassergesättigten Torfen - Methan. Diese auf Mine-

ralböden vielfach angewandte Methode wurde z.B. von HEÄL et al. (1978),

MARTIN & HOLDING (1978) und SVENSSON (1980) auf Hochmoortorfe tibertra-
gen. Bei Freilandversuchen besteht jedoch das Problem, die verschiedenen

COremittierenden Quellen im Boden voneinander zu unterscheiden. Neben

den mineralisierenden Mikroorganismen ist hier besonders die Respiration

durch Pflanzenwurzeln und Bodentiere zu nennen (vBl. SVENSSON', 1980).

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich nach CLYMO (1983) durch den EinfluB

der Gas-Auffangglocke auf das Mikroklima des MeBpunktes sowie u,a. durch
die problematische Erfassung isoliert auftretender Methanblasen (v91. OVER-

BECK, l97s).

Für die vergleichende Messung der Abbauraten an mehreren Standorten
über Zeiträume von l-2 Jahren bietet sich die direkte Ermittlung des

Substanzverlustes durch die 'litter bag' Methode (CLYM0' 1963) an. Sie hat

den gropen Vorteil des geringen "apparativen" Aufwandes sowie der Gewäh-

rung weitgehend nati.irlicher Bedingungen während der Lagerung der

Testsubstrate am Standort. Doch sind auch hier verschiedene Fehlerquellen

zu berilcksichtigen, die die Ergebnisse z.T. erheblich beeinflussen können.

So stellt das Ausbringen der Proben in geschlossene Torfmoosdecken einen

Eingriff dar, durch den die kapillare Wassernachlieferung der Moose beein-

trächtigt wird. Die Sphagnum-Pflänzchen in unmittelbarer Nähe der 'litter
bags' waren über einige Wochen sichtbar trockener als der ilbrige Bestand;

danach war dieser Effekt nicht mehr erkennbar. Substanzverluste beim

Ausbringen und Einholen der Proben können beim 2l Fm-Ansatz als Fehler-
quelle weitgehend ausgeschlossen werden. Bei den Proben in der 1 mm-Gaze

können geringfügige Verluste im unteren Akrotelm durch das Verkleben von

Torf mit der Zellulose aufgetreten sein. Angesichts der bedeutenden Abbau-

mengen von 10% bis tiber 40% ist jedoch auch dieser Fehler vermutlich zu

,vernachläs sigen.
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 zunächst den

Anschein hatte.
Bei den feinmaschigen 'litter bags' fand - abgesehen von Ausnahmen - kein

Einwachsen von Wurzeln statt. Hier ergibt sich jedoch eine mögliche Fehler-
quelle an trockenen Standorten durch ein eigenes, feuchteres Mikroklima in

den Zersetzungssäckchen (SMITH & 1{ALTON, 1985: 194). Zwar konnte im

Labor bei Vorversuchen keine unterschiedliche Austrocknungsgeschwindig-
keit der Zellulose innerhalb und außerhalb der Nylongaze festgestellt
werden, jedoch ist ein derartiger Einflup unter wechselfeuchten Verhältnis-
sen im Torf durchaus denkbar, ja sogar wahrscheinlich.
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Besonders in stark humifizierten Torfen werden im verlauf der Lagerungs-
dauer gelöste und feinpartikuläre Huminstoffe in die Proben eingewaschen
und an den Zellulosefasern bzw. in den Sphagnumhyalozyten adsorbiert. Die
Reduzierung der tatsächlichen TM-verluste durch diese Einwaschungs-
prozesse kann nur abgeschätzt werden. Im Falle der Zellulose dürfte sie
deutlich unter den l-4% liegen, die cLyMo (1983: 202) als FehlergröBe der
'litter bag' Technik nennt.

Beim weiBtorfansatz wurden jedoch die nur in sehr geringem umfang ablau-
fenden Mineralisierungsprozesse durch die Massenzugewinne in fast allen
Fällen mehr als aufgewogen. Dieser Effekt verstärkte sich noch bei einer
Verlängerung der Lagerungszeit auf 2 Jahre.
wie in Kap. 8.5. dargestellt, ist es folglich nicht möglich, die Zersetzung von
sph. inbricafua-l{eiBtorf 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 Entwässerung von weiBtorfen, die in Nl{-Deutschland
überwiegend aus sph. inbricatrrm aufgebaut sind, zu sekundären Zerset-
zungsprozessen, in deren Verlauf die Sphagnumablagerungen zunehmend
humifizieren und dabei eine amorphe, kri..lmelige struktur annehmen
(KUBIENA' 1953; PUFFE & GR0ssE-BRAUCKMANN, I963). Auch bei cLyMo
(1983: 206) findet sich die Einschätzung, daß fossiler Torf sich rasch
zersetzt ("quite rapidly"), wenn er in aerobe Bedingungen gebracht wird.
Die meisten'litter bag'Experimente widmen sich jedoch der primärzer-
setzung von Sphagnen, die fijr die Stoffkreisläufe in wachsenden Hochmoor-
Gesellschaften von Bedeutung ist. Als Substrat werden deshalb in der Regel
frisch geerntete Torfmoose eingesetzt, die durch den Trocknungsprozess
abgetötet wurden (2.8. cLYMo, 1965; couLSON & BUTTERFIELD, 1978;
BARTSCH & MOORE, 1984; SMITH & WALTON, 1986; JOHNSON & DAMMAN, l99l).
von anderen Forschern wird das jüngste Totmaterial aus der "grauen
Schicht" verwendet, so z.B. von SONESSON (1923).
Die Zersetzungsraten des frisch geernteten Sphagnum-Materials liegen in
den meisten der zitierten untersuchungen gröBenordnungsmäBig bei s-ls%
des Ausgangsgewichtes, nach einjähriger Lagerungsdauer, Von mehreren
Autorinnen und Autoren wird dabei die Sektions-spezifische chemische Zell-
wandzusammensetzung als entscheidender Faktor fi.ir die festgestellten
unterschiedlichen Abbauraten der Schlenken- und Bulttorfmoose genannt. so
fanden z.B. GLYMO (1965), JoHNSON & DAMMAN (1991) und LüTT (1992) sehr
viel höhere Massenverluste bei schlenkenarten aus der sektion der
cuspidata als bei den Bultarten der Acutifolia- bzw. cynbifolr'a-sektion.
CLYMO (1965) stellte allerdings auch bei sph. papillosunrweiptorf aus 60 cm
Tiefe noch deutlich meBbare Abbauraten von ca. 6% im Jahr fest, wenn
dieses Substrat an der Oberfläche gelagert wurde.
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Vor dem Hintergrund dieser Untersuchungen ist anzunehmen' daB 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, daB auch

das Weißtorfsubstrat einem Abbau unterliegt. Jedoch läuft die Zersetzung mit

so geringer Geschwindigkeit ab, daß sie an allen anderen Standorten von

den oben genannten EinwaschungsProzessen und der entstehenden mi.kro-

biellen Biomasse aufgewogen wird. Aus diesem Grund können aus dem

Weiptorf-Ansatz der 'litter bag' Versuche keine weiteren SchluBfolgerungen

ilber die unterschiedlichen akrotelmatischen Abbauvorgänge der 10 unter-
suchten Standorte Sezogen werden.

Zellulose ist dagegen nach BARTSCH & M00RE (1984: 1247) als standardisier-
tes Material gut geeignet, um den EinfluB verschiedener Standortbedingun-
gen auf die Zersetzungsaktivität von Bodenorganismen zu prüfen. Als Zellu-

lose abbauende Mikroben kommen in Hochmooren in erster Linie Pilze in
Frage. Bakterien sind unter den sauren Bedingungen stark Sehemmt

(CoLLINS et al., 1978; MARTIN & HOLDING, 1978; DICKINSoN, 1983; UNTIED-

SIMON & MüLLER, 1987; KÜSTER, 1990). Nach KAZDA (1984: 4l) sind vor allem

die Gattungeo Penicillium, Mortierella, Trichoderma, Aspergillus und Geotri-

chum an der Zersetzung der Zellulose beteiligt. sIMoN (1986) konnte

Zellulase-Aktivität auch bei sphagnicolen Basidiomyceten nachweisen.

Die auf 8 von l0 Probeflächen festgestellte Abnahme der zellulolytischen

Aktivität von der Mooroberfläche zum unteren Akrotelm deckt sich mit

entsprechenden Angaben in der Literatur (cLYM0, 1965; COLLINS et al.,

1978; HEAL et al., 1978; TUOMINEN, 1981). Eine auffällige Ausnahme bildet die

Regenerationsfläche K2, in der die 0berflächenproben in niedrigen Sph.

magellanicum-Bulten gelagert waren. Die Zersetzungsrate dieser 'litter bags'

liegt um ca. 30% unter derjenigen im unteren Akrotelm. Möglicherweise

waren die Proben in den luftreichen Torfmoosbulten zeitweise starker
Austrocknung ausgesetzt. Auch LüTT (1992: 87) stellte in Torfmoosbeständen

die höchsten Zelluloseabbauraten nicht im Bult- sondern im feuchteren

Rasenniveau fest. So dürfte es sich bei der an K2 festgestellten Verteilung

der Zersetzungsaktivität weitgehend um ein in Sphagnumbulten nattlrliches
Phänomen handeln, allerdings verstärkt durch die in Kap. 5.4. erwähnten

Eingriffe beim Ausbringen der Proben.

Zelluloseabbau an der Mooroberfläche: Im Ergebnisteil wurde ausgefilhrt, dap

sich die gröBten obenflächennahen Abbauraten in Moorbirkenwäldern mit

sehr unterschiedlichem GW-Regime fanden. Offensichtlich hat hoch anstehen-

des Grundwasser keinen limitierenden Effekt auf die zellulolytische Aktivität
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in den obersten 5 cm des Moorbodens. Diese scheint im Gegenteil eher durch
starke Austrocknung und Änsäuerung behindert zv werden, wie die
vergleichsweise geringen Abbauraten am Standort D27 vermuten lassen.

Es liegt nahe, den stärkeren Zelluloseabbau der bewaldeten Versuchsflächen
mit der vielfach diskutierten "bodenverbessernden Wirkung" der Birken in
Zusammenhang zu bringen (vgl. GARDINER, 1968; MILES, 1981; MILLER, 1984;
PERALA & ÄLM 1990). MILES & YOUNG (1980t 237) konnten bei der Birken-
besiedlung einer ehemaligen CallunrYeide gesteigerte Zellulosezersetzung
nachweisen. Die übrigen von ihnen festgestellten Veränderungen, wie höhere
N-Mineralisation, günstigere Basenversorgung und höherer P-Gehalt, treffen
in der vorliegenden Untersuchung jedoch nur auf die trockenen Birken-
wälder der Randgehänge zu, legt man die Moorwasseranalysen dabei zu-
grunde. Für K4 konnten sie z.B. nicht nachgewiesen werden. Dennoch
scheint auch an diesem Standort mit Regeneration eine Förderung des ober-
flächennahen Zelluloseabbaus durch die Birken zu bestehen. Die Mechanismen
dieses Zusammenhangs können aus den gemessenen Parametern nicht abge-
Ieitet werden. Sie sind möglicherweise in einer Äktivierung 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: Für die Stärke des Torfschwundes ist
die Mächtigkeit der Bodenhorizonte, in denen Äbbauprozesse vor sich gehen,
von ausschlaggebender Bedeutung. Aus arbeitstechnischen Grilnden war es

nicht möglich, pro Standort mehr als zwei bzw. drei Horizonte zu beproben.
Deshalb muBte die Tiefe des unteren Akrotelms filr jeden Standort von
vornherein nach dem mittleren GW-Stand der Vegetationsperiode 1988 fest-
gelegt werden. Es stellte sich heraus, daB dieser Vorjahreswert an 7 von l0
MeBpunkten sehr genau mit dem Wasserstandsmittel des einjährigen
Versuchszeitraums übereinstimmte (vgl. Abb.30). Nur bei D7, K2 und K4
ergaben sich Abweichungen um wenige Zentimeter.

Aus den Untersuchungen von CLYMO (1965) und TUOMINEN (1981: l3l) geht
hervor, daB an ombrotrophen Standorten unterhalb des mittleren GW-Standes
ein drastischer Abfall der zellulolytischen Aktivität zu erwarten ist. Wie die
Zersetzungsraten im unteren Akrotelm der Standorte Dl6-D27 zeigen,
bestimmt die Höhe des mittleren Wasserstandes nicht nur die Mächtigkeit des
Horizontes, in dem mikrobieller Zelluloseabbau stattfindet; sie hat darüber-
hinaus auch starken EinfluB auf die Intensität dieses Prozesses. So beträgt
der jährliche TM-Verlust an den angestauten Standorten D2l und D22 in 12-
15 cm Tiefe nur ein Drittel desjenigen, der im Randgehänge (D16, D27, Kl0)
noch in 32-50 cm Tiefe nachzuweisen ist.
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Diese Ergebnisse von der Südfläche des DM. legen die SchluBfolgerung nahe,

dap durch l{iedervernässungsmaBnahmen die akrotelmatische Abbauaktivität
der Mikroben - unabhängig vom Bewaldungsgrad der Flächen - wirkungsvoll
reduziert werden kann. Die Meppunkte D7 und Dl9 lassen sich im wesentli-

chen in diesen Zusammenhang einordnen. Doch an den regenerierenden

Standorten Dl, KZ und K4 sind mit jeweils ca. 20% auffallend hohe mittlere

Zersetzungsraten, bei gleichzeitig hohen GW-Ständen zu verzeichnen' Im Fall

von Dl IäBt sich dies mit der mineralischen Beeinflussung des Torfstichs
erklären, die sich in signifikant höheren pH-, NHo- und Ca-Werten

ausdrückt (s. Kap. 8.4.). Auf die Regenerationsflächen im K.M. trif f t das

jedoch nicht zu. Hier könnten allenfalls die gegentiber dem DM. erhöhten

Kalium- (vgl. oHLSoN, 1987: 1194) und Mg-Konzentrationen eine Förderung
der Mikroflora bewirken. Insgesamt sind diese Standorte jedoch als sehr

sauer und (in Bezug auf Nfu und POr) nährstoffarm zu charakterisieren. Die

gropen Zelluloseabbauraten stehen auch im Widerspruch zu den von LUTT

(1992 179) bei K6, also in unmittelbarer Nachbarschaft der besprochenen

MeBpunkte festgestellten hohen Torfakkumulationsraten.
Sowohl der Änsatz mit 'litter bags' von I mm Maschenweite als auch die

catotelmatische Zersetzun'girate bei K2 (s. Kap. 8.4.) bestätigen die hohe

zellulolytische Aktivität auf diesen Regenerationsflächen. Eine plausible

Erklärung kann hierfilr nicht gegeben werden. Offenbar stöpt die Verwert-
barkeit des Standardsubstrates Zellulose als Indikator für die im natilrlichen
System ablaufenden Zersetzungsprozesse hier auf ihre Grenzen.

Anteil der Mesofauna: Die Ergebnisse des I mm-Parallelansatzes decken sich

bei etwa der Hälfte der Standorte weitgehend mit jenen der 2l pm Säckchen.
Uberraschenderweise befinden sich hierunter sowohl Regenerationsflächen
(KZ) als auch trockene Birkenwälder der Randgehänge (Kl0' D27). Aus

Untersuchungen anderer Autorinnen und Autoren (LUTZ & TRAITTEUR-

R0NDE, 1965; COULSQN & BUTTERFIELD, 1978; MARKULLA' 1981) ist bekannt'
daB die Destruenten-Fauna in Hochmoortorfen durch tiefere Wasserstände

sowie durch Düngung gefördert wird. Dies betrifft besonders die Gruppen

der oribatiden (Hornmilben), Myriapoden (Tausendfi,ißler), Enchytraeiden und
Lumbriciclen (Regenwürmer). Bei der für Hochmoortorfe charakteristischen
Gruppe der Collembolen (Springschwänze) wurde hingegen keine entspre-
chende Beziehung nachgewiesen.

Zu Beginn der 'litter bag' Versuche bestand die Annahme, daß sich die

Einbeziehung der Bodenmesofauna (durch die gröpere Maschenweite) vor
allem in den tiefentwässerten Birkenwaldtorfen in einer gesteigerten Zerset-
zungsrate auswirken müBte. Nach HEAL et al. (1978:155) beruht dieser
Effekt sowohl auf der direkten Zelluloseverdauung der Bodentiere als auch

auf ihrer Eigenschaft, die mikrobielle Aktivität zu fördern. Verstärkter
Zelluloseabbau bei I mm Maschenweite zeiSte sich jedoch nur an einem der
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bewaldeten Standorte, daftir ebenfalls an zwei sehr nassen Standorten mit
Regeneration (D7, K4).
Es bleibt festzustellen, dap sich aus dem I mm-Ansatz der 'litter bag,
versuche keine eindeutigen schluBfolgerungen auf die Bedeutung der Meso-
fauna unter verschiedenen hydrologischen Bedingungen ziehen lassen. Der
Grund hierftir ist ohne direkte faunistische Untersuchungen nicht klar zu
bestimmen. Die gewählte MaschengröBe von I mm trägt durch selektiven
AusschluB der Bodentiere vermutlich zu dem Ergebnis bei. Denkbar ist 2.8.,
daB an den trockensten, am stärksten humifizierten Birkenwald-Standorten
das Spektrum zugunsten der gröBeren Ärten (2.B. groBer Hornmilben,
Dipterenlarven und auch Regenwürmer) verschoben ist. Diese vertreter
könnten nur durch noch gröBere Maschenweiten der 'litter bags' erfaBt
werden. Dies würde jedoch die Fehler durch unkontrollierte Substanzver-
luste verstärken. So ist es zumindest für das untere Akrotelm fraglich, ob
mit einer Maschenweite von deutlich über I mm verläBliche Ergebnisse
erzielt werden können.

9.5. Volumenzuwachs der Birken

Bei dem angewandten Verfahren zur Ermittlung des drrrchschnittlichen jähr-
lichen volumenzuwachses beider Baumbirkenarten handelt es sich um eine
vereinfachte Methode. In ihrer Genauigkeit ist sie nicht mit den in der
waldertragskunde bzw. waldschadensforschung üblichen verfahren zu
vergleichen (2.8. MITSCHERLICH, t97O PAUCKE et al., 1980; ABETZ, 1985;
ScHlÄ|EINGRUBER, 1983, 1986; STERBA, 1986). unberilcksichtigt blieben insbe-
sondere die tatsächliche Stamm- und verzweigungsform der Bäume sowie die
unterschiedliche Dichte der Bestände. Dagegen wurde Wert darauf gelegt,
nur herrschende und zwischenständige Exemplare in die Auswertung mitein-
zubeziehen. Genaugenommen hätte auch zwischen diesen beiden Kategorien
der Bestandeshierarchie unterschieden werden müssen (vgl. ABETZ, 1985:
177), dies war jedoch aufgrund der ohnehin sehr geringen Besetzungszahlen
der einzelnen Altersklassen nicht möglich.

Durch die Auszählung der Jahrringe in I m Höhe (bei Bäumen ) 2,5 m) blieb
das tatsächliche 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 unregelmäBigen, oft stark
verdickten Stammform zu bedeutenden Fehlern geft.ihrt hätte. Wie in Kap.
8.6.1. erwähnt, ergaben stichprobenartige Kontrollbohrungen im K.M., daß
das an der Basis der Stämme (d.h. ca. 20 cm hoch) ermittelte Alter um etwa
4-8 Jahre i-iber dem in I m Höhe lag. Dieser Wert stimmt 8ut mit den
Angaben von BRIEMLE (1980:200) tiberein, der auf Hochmoortorfen bei
Betula pubescens durchschnitttiche jährliche Höhenzuwächse von l3 cm fest-
stellte. selbstverständlich ist jedoch das Alter bis zum Erreichen der Höhe
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von I m von den Standortbedingungen abhängig, wie an den Zuwachsunter-

suchungen bei den Jungbirken deutlich wird.
Nach GREGUSS (1959: 30) und LONGMAN (1984: 103) liegen die GefäBe 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 8. pubescens'Exem-

plaren eine unverkennbare Tendenz zur Häufung der groBlumigen GefäBe im

Frilhholz. Bei diesen Bäumen bereitete die Äuszählung der Jahrringe keine

Schwierigkeiten. Die Mehrzahl der untersuchten Exemplare wies jedoch das

typisch zerstreutporige Holz auf.
Bei Jahrringzählungen ist das mögliche Auftreten von intraanuellen
Dichteschwankungen, sogenannten "falschen Jahrringen" (S0NESS0N &

HOOGESTEEGER, 1983: 52) zu beachten. Diese können nach SCHWEINGRUBER

(1980) besonders in kühl-temperaten Gebieten auftreten, wenn nach einer
Trockenperiode Niederschläge im Spätsommer eine zweite Zuwachsphase

ermöglichen. SCHWEINGRUBER (1983: 130) zufolSe sind sie besonders häufig
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

Phänomen auch auf mitteleuropäischen Moorstandorten zu beobachten ist.

In einzelnen Fällen waren "falsche Jahrringe" unter dem Binokular erkenn-
bar; sie wurden aus den Zählungen ausgeschlossen. Auszählungen von Jung-
birken bekannten Maximalalters ergaben keine Hinweise auf überhöhte Jahr-
ringzahlen, obwohl sie nach SCHWEINGRUBER (s.o') besonders hier zu erwar-
ten gewesen wären. In Anbetracht der vergleichsweise hohen Grundwasser-
stände auf Hochmoortorfen ist in der Regel wohl auch nicht zu erwarten,
daB sommerlicher Wassermangel zu einer verfrühten Einstellung der kambia-
len Teilungstätigkeit fiihrt. Zudem findet der Laubfall der Birken im Moor

bereits deutlich früher statt als auf Mineralboden (ab Ende August), so dap

eine zweite Wachstumsphase im Spätsommer unwahrscheinlich ist.
Insgesamt sind die Jahrringe des Birkenholzes auch unter dem Binokular
z,T, nur schwer zu erkennen. Der Fehler der Altersbestimmungen dtirfte
deshalb bei etwa 5-10% Iiegen.

Trotz aller methodischen Einschränkungen zeigt sich, daß der über das

Alter gemittelte jährliche Volumenzuwachs geeignet ist, die unterschiedliche
Vitalität der Birken an den einzelnen Standorten zu erfassen:

Birken iiber 2,5 m Höhe: Die Ergebnisse aus Kap. 8.6. machen deutlich, daB

das Wachstum der Bäume sowohl durch die tiefen Wasserstände der Rand-
gehänge als auch durch die Nährstoffgunst der nasseren, aber mineralisch
beeinflupten Randbereiche gefördert wird. So ergibt sich im Südteil des DM.

eine starke Abnahme der Zuwächse vom Lagg und dem Randgehänge auf die
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restliche Hochfläche. Die insgesamt geringsten wachstumsraten weisen die
Moorbirkenbestände in den Regenerationsflächen des K.M. auf.
Die Bedeutung der Grundwasserhöhe für das lvachstum der Birken auf
ombrotrophen bzw. metaombrotrophen Standorten (vgt. Kap. 9.1.) wird durch
die negativen Korrelationen dieser beiden GröBen in drei der vier
Altersklassen verdeutlicht. Ein signifikanter Zusammenhang konnte wegen
der geringen stichprobenumfänge allerdings nur für die beiden jüngsten
Klassen belegt werden. Die schwach positive Korrelation zwischen mittlerem
GW-Stand und Zuwachsleistung in der Altersklasse von 4l-60 Jahren ist vor
allem eine Folge der besonderen Hydrologie der alten Moorbirkenbestände
mit Regeneration (K12, Kl3). Genaueres hierzu wurde in Kap. 8.6.
besprochen.
In diesem Zusammenhang verdeutlicht sich ein Nachteil der verwendeten
Methode: sie gestattet keine Äussagen ilber geänderte Zuwachsraten
während der zurilckliegenden Lebensphasen eines Baumes. Zwar wurden bei
vielen Bohrkernen deutliche Schwankungen der Jahrringbreiten registriert,
jedoch reicht eine Einzelbohrung pro Stamm nicht als Datengrundlage filr
weitergehende Interpretationen aus. Dazu wäre ein mehrfaches Anbohren der
Bäume aus verschiedenen Richtungen (2.8. SCHWEINGRUBER, 1983) bzw. die
Gewinnung von Baumscheiben (2.8. ECKSTEIN et al., 1989) notwendig. Beides
war jedoch aus Zeitgrtinden nicht durchführbar; zudem sollten die Eingriffe
in die Untersuchungsflächen möglichst beschränkt werden.

Die Beziehungen zwischen zurückliegenden Anderungen der umweltbedin-
gungen und den Zuwachsraten von Bäumen werden von dem noch jungen
wissenschaftszweig der Dendroökologie erforscht (2.8. 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. Für zuki.inftige untersuchungen zur öko-
logie bewaldeter Hochmoorstandorte, besonders solcher mit Ansätzen zür
Regeneration, wäre es interessant, untersuchungsmethoden der Dendroöko-
logie zu übernehmen. Auf diese Weise könnte ein differenzierterer Einblick
in das Zusammenspiel zwischen Grundwasserdynamik und Baumwachstum
gewonnen werden, als es im Rahmen der vorliegenden untersuchung möglich
war.

In Tab. 2l werden die mittleren jährlichen 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
Brusthöhe (=1,3 m), Höhe und tatsächliches Alter der Bäume angegeben. Filr
die umrechnung in den mittleren jährlichen volumenzuwachs wurde ein
mittleres Alter von 5 Jahren in 1,3 m Höhe angenommen und dieser wert von
den Altersangaben in der originalliteratur abgezogen. Der volumenzuwachs
wurde somit nach folgender Formel berechnet:
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Grundfläche in 1.3 m Höhe x (Höhe - 1.3 m)

Alter - 5 Jahre

Auf diese Weise ist eine annähernde Vergleichbarkeit mit den in I m Höhe

ermittelten Zuwachsraten der vorliegenden Arbeit gegeben.

Birkenan:
Altersklasse:

Betula pubescer§

tt-20J.21-401. 41-60J. > 61 J,

Betula pendula
ll-20J. 2t-401.41-60J. > 6l J.

I Brockctal.(1988)
2 Mälkoncn (197)
3 Ovington (1953)
4 Ovington & Madgwick

(lese)
5 Pelhamer al. (1984)
6 De Sloover er. al (1974)
7 Wagner (1992)
8',
9'

0.8
,_t

1.51. ;
3.1
o: 7.0- 18.9

9.2

o.z-o.p o.s- r.s
L3-4.?'L1-11.0

- 5.7 -6.8

1.8 5.6
t.2-4.7 9.1-14.8

3.58.

;
8.0

8.9-17.7

' 6 Jahre alt
Sekundärer Moorbirkenwald auf armem Niedermoortorf, Niederlande
Birken-Mischbestand (84VoB. pub.,16!o B. pend.) auf rel. trockenem Mineralboden, Finnland
VersuchspflanzunS auf Sandboden, Großbritannien
Sekundärcr Birken -Miscbbcstao d (ca- Nvo B. pub.) auf reichem, .ntwässerten Niedermoortorf,
Großbritannien
Freilandwrsuch, beide Birkenarten unter gleichen (nicht weiter delloierten) Bedingungen,
Großbritannien
Minerotropher Moorbirkenwald mit Seschlosscner Sphagnumdecke, Ardennen, Belgien

Sekundärer Moorbirkenwald in regenerierenden Hochmmr-Torf§lichen, Kaltenhofer Moor
Sekundärer Moorbirkenwald aufHochmoor-Raodgehänge, Dosenmoor und Kaltenhofer Moor
Moorbirkenwald in sekundärem Hochmmr-[:gg, Doscnmoor uod Kaltenhofer Moor

Standorttypen:1:
2:
3:
4:

5:

6:
7i
8:
9:

Tab. 21: Durchschoittliche jährliche Volumenzuwachsraten der Birken IKubikdezimeter/Jahr] im Literaturi/ergleich;
Originalangabcn umgerechnet (s. Tcxt).

Ein auffallendes Ergebnis aus Tab. 2l ist, daß B. pubescen§ auch auf
Niedermoortorfen mit geschlossener SPhagnenschicht sehr bis extrem Seringe
Zuwachsraten aufweist. Sie liegen bei BROCK et al. etwa in der Gröpen-

ordnung der in den Regenerationskomplexen des K.M. ermittelten Werte' bei

DE SLOOVER et al. jedoch noch um eine Zehnerpotenz darunter. Die Tat-
sache, daß es sich im letzteren Fall um einen ca. 60-jährigen Bestand

handelt, macht deutlich, daß aus sehr Seringen Zuwachsraten (unter
gemäpigten Klimaverhliltnissen) nicht ohne weiteres auf die Überlebensfähig-
keit der Moorbirken geschlossen werden darf.
Die Zuwachsleistung der Birken in den trockenen Randgehänge-Standorten
deckt sich in ihrer GröBenordnung gut mit den von MALKöNEN auf Mineral-
böden gewonnen Werten; etwas geringer sind die Zuwächse in den LagE-
zonen beider Moore.
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Erstaunlicherweise zeigt B. pendula sowohl im Randgehänge als auch im
Randsumpf der Hochmoore gröpere mittlere Wachstumsraten als auf reichem
Niedermoortorf (in der Altersklasse v. 2l-40 J.) bzw. auf Sandboden (tiber
6l J.). Einschränkend muB festgehalten werden, dap die Daten im DM. und
K.M. jeweils auf der Messung von einzelnen Bäumen dieser Art beruhen.
Dennoch bestätigt der Literaturvergleich die in Kap. 9.1. getroffene Fest-
stellung ilber das gute \{uchsvermögen von B. pendula auf Hochmoortorfen.
Aus den Daten von PELHAM et al. in Tab. 2l geht hervor, daB B. pendula
unter gleichen Standortbedingungen bis zu 100% höhere Zuwachsleistungen
erbringen kann als B. pubescen.s. Auch HEISKANEN (zit. in DIETERICH, 1963:
ll3) fand höhere Produktivitäten der Hängebirke an trockenen wie feuchten
Standorten. PELHAM et al. erklären diese Tatsache u.a. mit der kilrzeren
Belaubungsperiode der Moorbirke, die auch auf Hochmoorstandorten
beobachtet werden kann. Ein weiterer Grund dürfte darüberhinaus in der
höheren FraBresistenz der stark wachshaltigen B. pendulrBlätter liegen:
Jungbirken dieser Art werden sehr viel weniger von Rehen (bzw. Moor-
schnucken, bei Beweidungsversuchen) befressen als vergleichbare Exemplare
von B. pubescens, entsprecherrde Beobachtungen konnten DAVy A GILL
(1984) bei RotwildverbiB in GioBbritannien machen. In noch stärkerem MaBe
tritt dieser Unterschied beim Befrap durch den Birken-Blattkäfer (Lochmea
caprae) in Erscheinung: In Befallsjahren werden die einzelnen B. penclula-
Exemplare durch den selektiven Frap der Insekten regelrecht freipräpariert.
Die Frage, warum trotz der geringeren Zuwachsraten g. pubescens auf
sekundären Hochmoorstandorten stets die mengenmäBig dominierende Birken-
art ist, erscheint vor diesem Hintergrund durchaus offen. Eine Antwort
hierauf ist möglicherweise im unterschiedlichen Reaktionsvermögen der
Keimlings- und Jugendstadien auf die speziellen Bedingungen entwässerter
Hochmoortorfe zu suchen.

Junsbirken unter 2.5 m Höhe: Die Ergebnisse der Jungbirken-Zuwachsraten
aus Kap. 8.6. sollen an dieser Stelle nicht mehr im Detail diskutiert werden.
Zusammenfassend seien folgende drei punkte festgehalten:

Die birkenfeindlichen Standortverhältnisse in regenerierenclen Torfstichen
zeigen sich in besonderer Deutlichkeit an den extrem geringen Zuwachs-
raten der Jungbirken. Die hierfür verantworilichen Faktoren wurden in
Kap. 9.3. diskutiert.

Die rheotrophen (=FlieBwasser-) Bedingungen des aktiv bewässerten
standorts D7 führen trotz extrem hoher sommerlicher wasserstände zu ge-
steigerten Zuwachsleistungen der Moorbirken. Die Nährstoffarmut des ver-
rieselungswassers wird sowohl durch die eigenen untersuchungen (Kap.
8.4.) als auch durch frtihere Ergebnisse von AUE (1985) belegt. Es handelt
sich also um den fördernden Effekt sich bewegenden, nährstoffarmen was-
sers auf das wachstum anspruchsvollerer pflanzenarten, wie ihn MüLLER
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(1973) von Kolkrändern niedersächsischer Hochmoore beschreibt (vgl.
hierzu auch BOATMAN & ÄRMSTRONG, 1967; DAMMAN, 1988b; ZIMMERLI,
1988). Da der Modellversuch der aktiven Wiedervernässung im Dosenmoor
inzwischen aus hydrologischen und technischen Grtinden eingestellt ist
(AUE, 1988, 1991), soll die Diskussion dieses Ergebnisses hier nicht weiter
vertieft werden.

Der fi-ir Hochmoorverhältnisse unzureichende Vernässungsgrad der ange-
stauten Entkusselungsflächen im Süden des DM. zeigt sich in den
vergleichsweise hohen Zuwachsraten der Jungbirken. Sie verdeutlichen die
ungebrochene Vitalität der Bäume auf Hochmoorflächen, die aufgrund ihres
Reliefs nicht dauerhaft oberflächennah vernäBt werden können, so daB in
absehbarer Zeit mit einer flächenhaften Ausbreitung der Torfmoosvege-
tation zu rechnen wäre. Dies betrifft im DM. weite Teile der restlichen,
nicht abgetorften Hochflächen (vgl. Kap. 9.2.).

9.6. Sekundäre Versumpfungsprozesse

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

Es handelt sich um ca. 20-80 jährige Moorbirkenbestände (mit einzelnen
Hängebirken) mit meist weitgehend geschlossener Torfmoosschicht in den
Randbereichen der hochmoorartigen, baumarmen Regenerationflächen des K.M.
Wie diese, sind auch die Birkenwälder durch hochmoortypische Grundwasser-
stände (Kap. 8.3.) und durch geringe Moorwasserkonzentrationen an Ammo-
nium und Phosphat (Kap. 8.4.2.) gekennzeichnet. Die Bohrprofile (Kap. 8.8.)
belegen ein z.T. reichgegliedertes Kleinrelief unter der heutigen Moorober-
fläche, mit Niveaudifferenzen zwischen l0 und 70 Zentimeter. Es zeigte sich,
daB die Standorte der Birken fast ausschließlich auf die Torfdämme und -
kuppen und sonstige hochgelegene Alttorfbereiche unter der wachsenden
Torfmoosdecke beschränkt sind. Zusammen mit der Auswertung älterer Luft-
bilder sowie früherer Moorbeschreibungen ergibt sich aus den Unter-
suchungen, daß sich das Wiedereinsetzen der Torfakkumulation in den
Birkenwäldern in der Regel nach der Etablierung der Bäume vollzogen hat.
Somit handelt es sich nicht um Bewaldungsstadien ehemals baumfreier
Regenerationsflächen, sondern um Moorbirkenwälder, die durch seitliche
Transgression der wachsenden Moorbereiche sekundär versumpfen.

Ftlr den zugrundeliegenden Anstieg des mooreigenen Wasserstandes war im
K.M. vermutlich die Kombination folgender Faktoren (in der Reihenfolge ihrer
Bedeutun g) verantwortlich:
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- Zuwachsen und Verfallen des Grabensystems
- partielles Verfüllen des Hauptgrabens am Hirschdamm
- Abdämmung des Hirschdammgrabens am SO-Ende (1980)

- hohe Niederschläge in den 80er Jahren (vgl. Kap. 4.2.)
Nach der Auffassung von ScHNEEBELI (1988, 1989, l99l) ist die Existenz von
lYaldbeständen wegen ihrer zersetzungsfördernden wirkung (mit entspre-
chender verminderung der hydraulischen Leitfähigkeit) eine notwendige
Voraussetzung für die Wiedervernässung entwässerter Hochmoortorfe. Dies
kann für Torfstiche in Flachlandmooren nicht bestätigt werden. In beiden
untersuchungsgebieten setzten die versumpfungsprozesse zuerst in den am
tiefsten gelegenen, unbewaldeten Handtorfstichen ein. Wesentlicher als eine
Reduzierung der Wasserleitfähigkeit der Torfe dtirfte die Verkleinerung des
hydraulischen Gradienten sein (AUE, 1992: l l8). Sie tritt z.B. beim
Zuwachsen von Entwässerungsgräben ein und kann (in reliefbedingten
Grenzen) auch durch technische AufstaumaBnahmen erreicht werden.

Zwischen den oben zusammengefaBten vorgängen im K.M. und den primären
versumpfungsprozessen im Randbereich transgredierender Hochmoore (vgl.
OVERBECK, 1975) bzw. bei der Bitdung von Deckenmooren (SMITH & TAyLoR,
1989) lassen sich atrs moorökologischer Sicht interessante Parallelen ziehen.
Dabei entsprechen sich etwa folgende Strukturen bzw. Faktoren:

primäre Versumpfung
mineralischer Untergrund
(meist podsolierte Sande)

Mineralbodeninseln

ZufluB von minerogenem
Hangwasser

sekundäre Versumpfung
"toter" Alttorf

Torfdämme und -kuppen, die
noch nicht überwachsen sind

Zuflup von Niederschlags-
wasser über das sekundäre
Randgehänge

Lagg (Randsumpf) randliche Torfstiche mit
Nährstoffeintrag aus den
Stichwänden

In der Beeinflussung durch seitlich zuflieBendes wasser liegt ein wesent-
Iicher unterschied zwischen den beiden ökosystemen: während in nattir-
lichen Hochmooren der ZufluB von Mineralbodenwasser auf die versump-
fungszone im Randbereich beschränkt bleibt, liegt z.B. im K.M. der wachs-
tumskomplex unterhalb des (sekundären) Randgehänges und befindet sich
somit als ganzes im EinfluBbereich des von dort zulaufenden Hangwassers.
In Anlehnung an die Moorklassifizierungen von KAULE (1924) und GöTTLICH
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(1990) könnte man derartige Moorflächen als "pseudosoligen" bezeichnenl.

Ombrotrophe Verhältnisse im strengen Sinn liegen nicht vor, da es durch

den Wasserzustrom aus den stark humifizierten Torfen des Randgehänges zu

einer gewissen Nährstoffzufuhr kommt.

Mit dem Höherwachsen der neogenen Torfe geht ein schrittweises Ausfallen

der Pflanzenarten einher, die als Kremno- und Euminerobionten die Vegeta-

tion entwässerter Hochmoore kennzeichnen (KaP. 8.8.). Die Vitalität der

Birkenbestände wird stark reduziert, ein flächenhaftes Absterben der

Bäume, wie beim Uberstauen bewaldeter Moorflächen, ist jedoch (bisher)

nicht zu beobachten. Eine Verjtingung der Birken findet sowohl auf den

offenen Regenerationsflächen wie auch in den Beständen kaum statt' Die

weniSen Jungbirken sind ebenfalls von geringer vitalität (Kap. 8.6. und

8.7.). Beim weiteren Aufwachsen der Sphagnumdecken ist den Ergebnissen

zufolge mit einem allmählichen Auflichten der betroffenen Moorbirkenwälder

zu rechnen. Davon profitiert die lichtbedürftige Hochmoorvegetation, wie aus

dem Vordringen des Erico-Sphagnetum nagellanici bis unter isolierte Baum-

gruppen abzuleiten ist.
Vor diesem Hintergrund erscheint es gerechtfertigt, eine Weiterentwicklttng

der heutigen versumpfenden Moorbirkenwälder zu baumarmen Erico-
Sphagnetun magellanici-Beständen im Verlauf von mehreren Jahrzehnten

anzunehmen (s. Sukzessionsschema in Kap, 8.10.). Notwendige Voraussetzrtng

hierftir sind allerdings unveränderte hydrologische Rahmenbedingttngen.

Extreme Witterungsperioden wie der trockene Frijhsommer 1992 können

durchaus einen Rückschlag des Moorwachstums mit ernettter Ausbreitung
von 8. pubescens zur Folge haben.

Die Beobachtungen in beiden UntersuchunSsgebieten unterstützen nicht die

Feststellung von LüTKE TWENHöVEN (1992:. 134), wonach sphagnun

magellanicum infolge der hohen N-Immissionen dem konkurrenzkräftigeren
Sph. faltax bereits heute generell (mit Ausnahme der höheren Bultstanclorte)
unterlegen sei. Vielmehr konnte die Sukzession von Cuspiclata- zr Sph.

magellanictrlrTorfen in den Bohrprofilen des K.M. mehrfach belegt werden

(Kap.8.8.1.). Zudem ist das direkte Aufwachsen von Sph. magellanicuff
Polstern auf "ertrinkenden" Torfdämmen sowohl im K.M. als auch im DM. ztt

beobachten. Die Konkurrenz der beiden Arten wird im K.M. 8e8enwärtig
vermutlich in erster Linie durch die Stärke des oben genannten, pseudo-

soligenen Einflusses bestimmt. Allerdings ist es denkbar, daB weiterhin stei-
gende N-Immissionen auf längere Sicht doch zu einer generellen Wachstums-

hemmung von Sph. nagellanicum führen können. In diese Richtung dettten

z.B. die Ergebnisse von RUDOLPH & VOIGT (1986).

lDie Vorsilbe "pseudo-" soll in dieser Zuslrlenhant zur Ausdruck bringen, daß das l{asser nicht
rlnerotenen Ursprunts ist.
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Rezente versumpfungsprozesse von Moorbirkenwäldern auf nw-deutschen
Flachlandhochmooren wurden in der Literatur in dieser Form bisher nicht
beschrieben. SCHWAAR (1982) schildert einen nährstoffreichen Birkenbruch-
wald im Königsmoor (Niedersachsen), dessen vitale Torfmoospolster (sp/r.
pa,lusfre und sph. finbriatrrnr) auf eine gegenwärtige oligotrophierung des
Standortes hindeuten. unter den beschriebenen Bedingungen ist jedoch
allenfalls langfristig ein Ubergang in hochmoorartige Vegetationsstaclien zu
erwarten. Mit den eigenen Ergebnissen besser vergteichbar sind die Befunde
von HANSEN et al. (1978) aus einem Moor auf der dänischen Insel seeland.
Allerdings besteht auch in diesem Gebiet eine mineralische Beeinflussung der
versumpften Birkenwälder, so daß eine weiterentwicklung zv ombrotra-
phenten Gesellschaften fraglich ist.
C. MöLLER / Sindal, Dänemark (mdl. Mitt.) schildert die Verbuschung der
Randbereiche des Lille vildmose durch Jungbirken in den Toer Jahren.
während der 80er Jahre sind in diesem gröBten wüchsigen Hochmoor Nord-
jiltlands fast alle Bäume infolge regenreicherer Sommer wieder abgestorben.
Dies dürfte das einzige atlantische Plateauhochmoor sein, in dem ein Wechsel
von sich bewaldenden Stillstands- zu baumfreien Wachstumskomplexen heute
noch groBflächig beobachtet werden kann.
unter den Mittelgebirgshochmooren befinden sich nach BICK (198s) nur die
Moore des Hochharzes wieder in einem Wachstumszustand, der auch seitliche
Transgression mit umfapt. Die hier von HENRION (1989) und JENSEN (1982,
1990) beschriebenen Versumpfungsprozesse in den randlichen Moorwäldern
besitzen groBe Ahnlichkeit mit den vorgängen im Kaltenhofer Moor. JENSEN
(1987: 74) nennt das spontane Zuwachsen von alten Entwässerungsgräben in
mehreren Mooren als Hauptursache fiir die wiederausbreitung der wachs-
tumskomplexe. Hinzuweisen ist an dieser Stelle auch auf die Untersuchungen
von PoscHL0D (1988, 1990) über Torfstichregeneration in Südbayern. Er
dokumentiert Moorbirkenwälder mit einer Aufwuchsmächtigkeit von bis zu 90
cm, macht aber leider keine Angaben tiber die Entstehung und vermuiliche
Weiterentwicklung dieses Vegetationstyps.

Der Grenzhorizont an der Basis des neogenen Torfes (s. Kap. 8.8.)
entspricht in seiner Art weitgehend den sogenannten Rekurrenzflächen, die
in den Torfen nw-deutscher Hochmoore vielfach erbohrt wurden (AVERDIECK,
1957; ALETSEp, 1959; 0VERBECK, 1975; SCHWAAR, 1980, 1989). Am bekann-
testen von ihnen ist der Schwarz-weiBtorf-Kontakt swK. während der
It'echsel von hygro- und xeroklinen Phasen (OVERBECK, 197S: 6ll), mit der
entsprechenden Bildung schwach zersetzter Sphagnumtorfe bzw. stark
zersetzter, holzreicher Torfe, in der vergangenheit aber im wesentlichen
klimatische schwankungen widerspiegelte, ist dieser Prozep in abgetorften
Mooren überwiegend anthropogen bedingt. wie das Beispiel des Lille Vild-
mose deutlich macht, ist allerdings eine Förderung des gegenwärtigen Moor-
wachstums durch die Zunahme des langjährigen Niederschlagsmittels
durchaus anzunehmen (vgl. Kap. 4.2.).
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Genauere Angaben ilber die durchschnittlichen Torfakkumulationsraten im

K.M. können nicht gemacht werden, da bei den Nachforschungen keine

Unterlagen über das Ende der Abtorfungen im Moorzentrum gefunden

wurden. LüTT (1992: 178 ff.) ermittelte durch 2loPb-Datierung im Torfstich
von K6 ein Alter des Aufwuchses von 41 Jahren, atlerdings bei einem abso-

luten Datierungsfehler von 15-26 Jahren. Eine Abtorfung in diesem Bereich

noch nach dem Zweiten \{eltkrieg ist aufgrund der Beschreibungen von

JUNGJOHANN (mdl. Mitt.) sehr unwahrscheinlich. Bei Zugrundelegung der

oberen Altersgrenze von 67 Jahren ergibt sich fi,lr dieses Profil eine
jährliche Akkumulationsrate von 1,2 cm. Da die Abtorfung der Flächen aller
Wahrscheinlichkeit nach von innen nach aupen voranschritt' ist bei den

weiter im Zentrum gelegenen Bereichen von einem höheren Alter und

dementsprechend geringeren Akkumulationsraten auszugehen. In diesen

Berechnungen ist allerdings die Trockenphase nach dem Zweiten Weltkrieg

nicht berLlcksichtigt, so dap die tatsächlichen Akkumulationsraten tiber
diesen Durchschnittswerten liegen. GröBenordnungsmäBig stimmt eine Rate

von mehr als I cm/Jahr gut mit den Angaben aus anderen regenerierenden
Torfstichgebieten überein (2.B. GR0SSMANN' 1985: 32; POSCHL0D' 1990). An

der 0berfläche natiirlichör Hochmoore können 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 50

cm Tiefe auf 4-15% des 0berflächenwertes fest. Durch 210pfu-[3ti61gng

ermittelten sie ein Torfalter am Ubergang Akrotelm,/Catotelm von mindestens

150 Jahren. Dagegen konnte PoscHLoD (1990: 93) in Südbayern Aufwuchs-
mächtigkeiten von 200 cm in max. 100 Jahre alten, Torfstichen nachweisen.
Derartige Akkumulationsraten sind nur unter den besonderen hydrologischen
Bedingungen von Torfstichkomplexen möglich, in denen ein schrittweise
zuwachsendes Entwässerungssystem einen Moorwasseranstieg über lange Zeit

hin ermöglicht.

10- Sctrlußfolgerllrr.gen ftir derr
Natr-rrs ctr.r: t z,

Die Motivation zv den Untersuchungen über die Ökologie der Moorbirke
ergab sich zu einem wesentlichen Teil atrs der groBen Bedeutung, die dieser
Baumart nach wie vor bei der Durchführung von Hochmoorregenerations-
Projekten in Norddeutschland ztrgeschrieben wird. Es war ein Hauptziel
dieser Arbeit, zu einem unvoreingenommenen Bild ilber die Lebensbedin-
gungen von Betula pubescens und ihrer Rolle im ökosystem anthropogen
veränderter 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
SchluBfolgerungen ftir den ktinftigen Schutz der Moore ziehen:

l. Die Hydrologie der Standorte ist von überragender Bedeutung. Die Frage,
ob sich dauerhaft oberflächennahe Wasserstände einstellen können, entschei-
det sich am Entwässerungssystem und am Relief der Mooroberfläche.
Während erstes durch nati-lrliche Wachstums- und Zerfallsprozesse wie durch
gezielte technische Eingriffe veränderbar ist, ist letzteres in Mooren, die
nicht mehr der Abtorfung unterliegen, weitgehend vorgegeben. In beiden
Untersuchungsgebieten zeigt sich, daß Regenerationsprozesse bisher fast
ausschlieBlich in den am tiefsten gelegenen, schüsselförmig eingesenkten
Moorbereichen stattfindenl in der Regel sind dies Handtorfstichkomplexe. Ein
erneutes Aufwachsen erfolgt stets "von unten",

2. Moorbirkenbestände verhindern - unabhängig von ihrem Alter und ihrer
Dichte - keineswegs das Wiedereinstellen hochmoortypischer Grundwasser-
stärrde, wenn diese von den Reliefverhältnissen und der Vorflut her möglich
sind.

3. In optimal vernäBten Birkenbeständen (auch mit Molinia-Krautschicht)
kann es zu Versumpfungsprozessen, d.h. ztr einer flächenhaften Ausbreitung
von Torfmoosen und dem Aufwachsen einer mehrere Dezimeter mächtigen
(neogenen) Torfdecke kommen. Dominant ist dabei Sph. fallax, die meso-
traphenten Arten Sph. palusfre und Sph. finbriatun fallen rasch aus. Mit
zunehmender Auflichtung der Birkenkronen wandern Sph, nagellanicrrn und
andere hochmoortypische Arten ein und der übergang zum Erico-Sphagne-
tum magellanici deutet sich an.

4. Auch unter den filr Schleswig-Holstein aktuellen Immissionsbedingungen
existieren offensichtlich (noch) wirksame Ausbreitungsschranken fiir Birken
in hochmoorartigen Regenerationskomplexen. Dies Iäßt sich durch die
"Nährstoflallen-Funktion" einer ausreichend mächtigen Torfmoosschicht (vor
allem in Bezug auf NHI und POr), in Verbindung mit der Verarmung der
Standorte durch hoch anstehendes, stagnierendes Moorwasser erklären. Auf
entwässerten Hochmoortorfen ohne Regeneration ist dagegen mit einer
Förderung des Birkenwachstums durch den hohen Eintrag an N-Verbin-
dungen zu rechnen.

5. Versumpfende Birkenwälder auf wiedervernäBten Hochmooren sind von
groBem Naturschutzwert. Zum einen kann ihre Artenzusammensetzung
"natürlicher" (im Sinne von hochmoorähnlicher) sein als jene von Entkusse-
lungsf lächen. Zum anderen aber bieten sie die ftir Mitteleuropa einmalige
Möglichkeit, die Prozesse im Randbereich transgredierender Hochmoore in
verkleinertem MaBstab zü beobachten. Möglicherweise würde ein Abholzen
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der Bäume die Weiterentwicklung der Vegetation zu Hochmoorbultgesell-
schaften um ein bis wenige Jahrzehnte beschleunigen. Ein derartiger
Eingriff wäre aber im Fall des Kaltenhofer Moores nur durch menschliche
Ungeduld zu begrtinden. Das Studium der versumpfenden Moorbirkenwälder
kann beim Betrachter die Achtung vor den Selbstregulierungskräften der
Natur stärken - ein Gesichtspunkt, der in der Diskussion tlber Biotop-
managementpläne bisweilen zu kurz kommt (vgl. RINGLER,1989:361). Nach
der persönlichen Auffassung des Autors kommt dem Schutz ungestörter
Abläufe neben dem Arten- und Biotopschutz (vgl. WILMANNS & DIERSSEN,
1979) ein eigener, hoher Stellenwert zu. Dies trifft in besonderem MaBe auf
die hier behandelten Moorwälder zu.

5. EntkusselungsmaBnahmen sind in der Vergangenheit in ihrer Bedeutung
ftlr die Hochmoorregeneration vielfach falsch eingeschätzt worden. Die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen gestatten eine Neubewertung
dieser Eingriffe in die Moorvegetation; demnach sind sie:

- sinnlos, auf Flächen, deren Relief keine optimale Vernässung durch ombro-
8enes, stagnierendes Wa§ser zuläBt. Hier ist mit einem steten Wiederarrf-
wachsen der Birkenbestände zu rechnen.
- unnötig und aus Naturschutzgründen abzulehnen (s. unter 5.), auf optimal
vernäBten Flächen mit bereits regenerierender Moorvegetation. Hier ist cler
Einflup der Birken auf den Wasserstand vernachlässigbar gering, und die
Schäden durch das Fällen und den Abtransport der Bärrme sind auf den
hochwertigen Flächen nicht zu verantworten.
- eventuell zu UglflMllgn, nur auf schwach degenerierten Flächen, deren
Relief eine optimale vernässung zuläBt und auf denen in der Zeit bis zum
Einsetzen der Regenerationsprozesse ein lokales Atrssterben von Hoch-
moorarten infolge eines sich weiter ausbreitenden Birkenbewuchses verhin-
dert werden soll. Auch hier gebührt den wasserhaltenden MaBnahmen die
erste Priorität.

7. Zur Terminologie: Es erscheint nicht sinnvoll, weiterhin eine Trennung
der Begriffe "Renaturierung" und "Regeneration" durchzufiihren, wie es in
der Literatur bisher üblich ist (2.8. EccELSMANN & KLOSE, 1982; EI0NER &
SCHMATZLER, l99l und - in abgewandelter Form - AUE, l99Z). Danach
bezeichnet "Renaturierung" das Zurtlckdrängen hochmoorfremder Lebens-
gemeinschaften durch menschliche Eingriffe und "Regeneration" das ziel
dieser Bemühungen - ein selbsttätiges Hochmoorwachstum. In der vorlie-
genden Arbeit wurde der zuletztgenannte Begriff ganz bewuBt für 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 Sanzen Torfstichkomplex usw. "Regeneration" ist somit nicht nur
das Ziel, sondern auch der Weg dorthin, denn im Zuge der Ausbreitung der
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Torfmoose kommt es auch ohne menschliche Eingriffe zu einem mehr oder
weniger raschen Ausfallen hochmoorfremder Arten sowie zu einer Rtick-
wirkung auf die Hydrologie im Sinne einer positiven Rtlckkopplung.

11 Zttsa"rnrrrenf as sr-rn g

In zwei anthropogen überformten Hochmooren Schleswig-Holsteins, dem

Dosenmoor (DM.) und dem Kaltenhofer Moor (K.M.), wurden Untersuchungen
zur ökologie der Moorbirke Betula Pubescens EHRH. durchgeführt. Das

Spektrum der ausgewählten Birkenstandorte reichte von regenerierenden
Abtorfungszonen ilber sekundäre Laggstandorte und Randgehänge bis hin
zu Resten der ehemaligen Moorhochflächen. Im DM. wurden Moorparzellen

unter dem EinfluB technischer Regenerationsmaßnahmen (Grabenanstau,

aktive Bewässerung, Entkusselung) mit einbezogen'
Die insgesamt 49 Standorte wurden hinsichtlich ihres Grundwasserhaushalts,
ihrer Nährstoffversorgung sowie der Zuwachsleistung und der Vergesell-
schaftung der Birken untersucht. Auf 10 ausgewählten Flächen erfolgte die

Messung der akrotelmatischen Zellulose- und WeiBtorfzersetztrngsrate unter
verschiedenen hydrologischen Bedingungen.
In den Wachstumskomplexen des K.M. wurden zusätzlich 5 Transekte ange-

legt, in denen die vegetationsentwicklung seit dem Ende der AbtorfunSen
durch GroBrestanalyse rekonstruiert wurde.
Die Freilanduntersuchungen erstreckten sich über den Zeitraum von April
1988 bis Mai 1991.

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

Die Beschreibung und Klassifizierung der Vegetation erfolgt nach den

Methoden der BRAUN-BLANQUET'schen Schule. Die 49 Standorte werden

zusätzlich in einem System von S "Natilrlichkeitssttrfen" gegliedert und die

Ergebnisse der beiden Klassifizierungsansätze vergleichend disktrtiert. Als

Besonderheit wird der hohe Anteil von B. pubescens ssp. carpatica an den

Birkenbeständen beider Moore herausgestellt.

Die Hydrologie der Standorte wird durch Grundwasser-Dauerlinien sowie

durch die Kennwerte -20 cm Uberschreitungsdauer (Uzo) und mittlerer
Wasserstand, jeweils für die Vegetationsperiode 1989, charakterisiert. Unge-

achtet der gegenüber clem DM. geringeren Niederschlagsmengen finden sich

im K.M. hochmoortypische Grundwasserstände in bewaldeten wie unbewal-

deten Abtorfungsflächen mit weitgehend geschlossener Torfmoosdecke. Im

DM. werden diese Verhältnisse in Handtorfstichen, jedoch fast nirgends auf
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den angestauten und z.T. entkusselten Flächen erreicht. Basierend auf dem
Uzo-Wert wird ein hydrologisches Klassifikationsschema vorgeschlagen und
seine Brauchbarkeit durch Vergleich mit einem ähnlichen System aus der
Literatur überprüft.
Es wird gezeigt, daB die hydrologischen Kennwerte der Vegetationsperiode
eine höhere Aussagekraft über das Regenerationspotential von Hochmoor-
flächen besitzen als entsprechende Ganzjahreswerte.

Die untersuchten Nährstoffparameter des Moorwassers differenzieren die
ausgewählten Standorte beider Moore in sehr unterschiedlicher Weise; Die

mittleren Konzentrationen von Na, K, Mg und (in eingeschränkter Form) Ca

ermöglichen im DM. eine weitgehende Trennung stärker entwässerter und
bewaldeter Vegetationseinheiten von nasseren, hochmoorartigeren Stadien.
Dagegen läBt sich im K.M. keine entsprechende Beziehung zwischen mittlerem
Grundwasserstand und den genannten Elementen nachweisen. Dies wird mit
der gröperen Meeresnähe und vermutlich höherer, anthropogen bedingter
Nährstoffdeposition im K.M. erklärt. NHt und POr zeigen in beiden Mooren
eine negative Korrelation zvm mittleren Grundwasserstand der Unter-
suchungsflächen mit entsprechend guter Auftrennung der verschiedenen
Moorstrukturen. Innerhalb der \{achstumskomplexe des K.M. besteht
darilberhinaus eine negative Beziehung zwischen den Konzentrationen dieser
beiden Parameter und dem Deckungsgrad der Sphagnen bzw. der Höhe des
neogenen Torfaufwuchses.

Untersuchungen zur akrotelmatischen Abbauaktivität mit der sogenannten
'litter bag' Methode f ijhrten nur beim Zellulose-Substrat zv meBbaren
Substanzverlusten. Sphagnum imbricatun-WeiBtorf zeigte dagegen auch nach
2 Jahren noch Trockenmasse-Konstanz bzw. eine leichte -Zunahme, vermut-
lich infolge von Einwaschungsprozessen. Maximale Zellulose-Zersetzungsraten
wurden in den 0berflächenproben bewaldeter Standorte gemessen. Die
Hydrologie der Flächen kommt im DM. deutlich in den mikrobiellen Abbau-
aktivitäten des unteren Akrotelms zum Ausdruck. AnstaumaBnahmen können
hier zu einer starken Verminderung des Torfschwundes beitragen. Im K.M.
zeigte sich hingegen eine uneinheitliche Beziehung zwischen CW-Stand und
Zelluloseabbau. Mögliche Ursachen hierfür werden diskutiert.
Entgegen den Erwartungen führte die Verwendung gröBerer Maschenweiten
(l mm statt 2l Um) nicht zu einer generellen Zunahme der Zersetzung durch
Beteiligung der Bodenmesofauna an trockenen Birkenwaldstandorten.

Die oberflächennahen Torfprofile der Transekte in den Regenerations-
komplexen des K.M. offenbaren eine weitgehende Beschränkung von Betula
pttbescens auf Flächen mit weniger als 30-40 cm Aufwuchsmächtigkeit.
Verschiedene BeobachtunSen sowie Literaturhinweise deuten darauf hin, daB
das Ausfallen der Birken jenseits dieser Grenze vor allem durch den Mangel
an POt verursacht sein könnte. 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 Groprestanalysen der Torfprofile belegen in Verbindung mit der
Auswertung älterer Luftbilder die Entwicklung der Regenerationsflächen im

K.M. aus Molinia- bzw. Calluna-reichen Hochmoordegenerationsstadien. Daraus
wird gefolgert, daB im Verlauf des 20. Jahrhunderts ein im wesentlichen

spontaner Anstieg des GW-Spiegels erfolgt sein muß. Dieser bis heute
wirksame Vernässungsprozess wurde durch erneute Torfstichaktivitäten
unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg unterbrochen.
Die Moorbirkenwälder mit Regeneration erweisen sich vor diesem Hintergrund
als sekundäre Versumpfungsstadien ehemals trockener Birkenbestände. Die

anfängliche Deutung dieses Vegetationstyps als Bewaldungsstadium zuvor
baumfreier Regenerationsflächen ist somit widerlegt.

Die geringen Volumenzuwachsraten und die weitgehend fehlende Verjüngung
der Birken in heutigen Moof wachstumskomplexen f tlhren ebenso wie die

hochmoortypischen Grundwasser-, NHr- und POI-Verhältnisse dieser Stand-
orte zu der Einschätzung, daB auch unter den gegenwärtigen Immissions-
bedingungen eine Weiterentwicklung zu baumarmen Regenerationsflächen
möglich ist.
Anhand zweier Sukzessionsschemata werden die syndynamischen Beziehungen
zwischen den beteiligten Pflanzengesellschaften verdeutlicht. Die moorökolo-
gische Besonderheit der "pseudosoligenett", sekundären Versumpfungsstadien
wird diskutiert.

AbschlieBend werden SchluBfolgerungen für den zukünftigen Schutz anthro-
pogen veränderter Hochmoorökosysteme gezoSen. Es wird betont, daB die

Relief- und Vorflutverhältnisse, nicht aber der Grad der Birkendeckung die
entscheidenden RahmenbedinBungen für eine optimale Flächenvernässung
setzen. Der hohe Naturschutzwert versumpfender Moorbirkenwälder wird
wegen ihrer Ahnlichkeit zu primären Stadien der Hochmoorbildung heraus-
gestellt. SchlieBlich wird die Frage nach der Berechtigung kilnf tiger
EntkusselungsmaBnahmen bei Regenerationsvorhaben aufgeworfen und die
Auffassung vertreten, daB diese Eingriffe auf optimal vernässbare Flächen
zu beschränken sind, auf denen ein lokales Aussterben von Hochmoorarten
bis zum Wiedereinsetzen der Torfakkumulation verhindert werden soll.
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Auf der x-Achse ist der Untersuchungszeitraum in 7o aüf$etragen (lNEo = 13 Ables€termine
zwischen dem 17.4. nnd dem27.10.89), die y-Achse gibt die Höhe des Grund\rassersrandes an,
der im jeuEiliSen Zeitraum erreicht bar. ubcrschritten wurde. Die Abkilrzungen in Klammern
bezeichnen die Vcgetationseinheit des jeußitigen Standorrs (s. Tab. 5).
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0,83
0,50

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10
Dr1
Dt2
Dl3
D14
D15
D16
D17
Dl8
Dr9
D20
D?t
D22
DZI
D?4
D25
D26
D27

lb. 23 Cfcil 1): Ergebnisc dcr chemi$hcn Mooruaseranal)§cni anScScbcn sind jeweils arithmctish€s Mittcl, Srandardabwcichung s und
Amplitudc dcr Einzclm6ungcn, bcim pH -Wcn Mcdian, Standardfehler d6 Mcdiaos und Amplitude;

'ebwcichcndc Zahl dcr Einzclmsungen bp. abwcichcndcr Me8zcitraum (s. Abb.25-29, Kap.8.4.).

R2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9

K10
Kll
Krz
K13
K14
K15
K16
Kt7
Kl8
K19
K20
K2r



Mitrcl
lmc,/ll

s Amplitudc
lmP/tl

MB NH4 (n=a)

Mirtcl
I m e,4l

AEplitude
lms-nl

NH4 (n= 12)

Mit]cl
lmg./ll

Amplirudc
lme^l

D1
DZ
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
Dl0
D11
Dt2
D13
D14
Dr5
D16
D17
Dr8
Dr9
D20
DZI
D22
D23
D24
DZ5
DZ6
D2't
Kl l
to
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9

K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
Kl7
K18
K19
K20
I(2r

r,06 -
1,77 -
7,24 -
0,90 -
r,00 -
r,15 -
1,20 -
0,88 -
0,94 -

1,04 -
r,15 -
2,ß -
r,99 -
4,15 -
1,20 -
1,77 -
2,O2 -
1,03 -
I,l0 -
t,3z -
o,94 -
t,oz -
0,70 -

1,56
3,68
2,19
1,97
7,62
2,74
1,87

L,43

7,64
1,98
r,69
2,16
5,41
3,95

t2,55
?,99
3,75
5,65
1,3r
z,t4
z,t8
1,37

1,42
1,56

r,30 0,19
2,52 0,77
t,'17 0,49
1,28 0,33
7,27 0,Zr
1,47 0,41
1,51 0,20
1,26 0,19
7,31 0,2r
1,41 0,38
7,29 0,24
t,6z 0,46
3,44 1,44
3,05 0,80
7,36. 2.87
2,21 0,57
2,13 0,72
2,14 I,Zl
1,15 0,09
7,41 0,38
r,57 0,29
1,21 0,19
I,Z1 0,17
l,l8 0,32

2,48 0,56 r,98 - 3,58
2,51 0,50 2,13 - t,52
2,8't 0,9't 2,06 - 4,93
2,94 0,95 Z,r5 - 4,97
t,o1 1,50 2,02 - 6,34
2,13 o,!',t 2,34 - 3,52
3,04 0,59 2,67 - 4,!4
2.,t4 0,51 1,65 - 3,28
),20 . 0.67 2,',10 - 4,19
4,19 0,83 3,16 - 5,09
1,88 . 0.24 1,48 - 2,41

1,71 . 0.25 r,45 - 2,ZO

2,41 t,?5 1,58 - 5,16

z,r4 0,46 1,75 - 2,80
1,90 0,19 r,67 - 2,06
7,76 0,64 t,ZO - 2§6
2,50 0,73 1,95 - 4,06
3,51 . 0.7r 2,96 - 4,52
3,01 1,43 1,93 - 5,32
3,12 t,z8 z,to - 5,69
3.53 0.87 l.9l - 4.57

0,78

0,75
0,51
o,97
r,r 5

0,58
0,88
o,2r
0,1I
0,14
0,5r
0,60
2,OZ
1,44

1,20
r,90
0,90
1,1 5

r,05
0,54
0,44
o,2l
0,20
0,19
0,56
0,54
o,37

0,50
0,24
0,76
0,89
0,33
0,39
0,r I
0,07
0,05
0,16
0,41
0,82
0,30
0,41
2,14
0,40
1,36
0,14
0,24
0,43
0,14
0,16
0, l6
0,42
0,71
o,2t

0,2t -
0,23 -
0,r2 -
0,39 -
0,30 -
0,52 -
0,11 -
0,05 -
0,09 -
o,za -
0,22 -
0,92 -
t,tz -
0,69 -
0,39 -
0,63 -
0,18 -
0,!7 -
0,30 -
0,ll -
0,12 -
0,09 -
0,09 -
0,r2 -
0,06 -
0,18 -

0,05 -
0,06 -
0,06 -
0,09 -
o,12 -
0,09 -
1,33 -
0,93 -
0,55 -
0,55 -
0,60 -
0,15 -
0,06 -
0,06 -
0,ll -
0,06 -
0,03 -
0,12 -
0,71 -
o,72 -
0,58 -
t,z9 -

1,40
0,68
1,80

0,94
r,36
0,17
o,20
0,19
0,66
1,13
2,69
1,73

1,58
5,0?
1,35
3,r6
2,O7
0,8?
1,O2

0,41
0,44
0,42
1,00
1,5',1

0,67

0,12
0, t4
0, l9
0,24
I,l5
0,45
2,,01

r,55
0,96
1,62

t,21
0, l6
0,18
1,12
0,39
0,12
0,91

1,68
1,66
0,81

0.08
0,09
0,12
0,17
o,49
o,22
t,'l 5

1,58
r,r5
0,82
1,01
0,?0
0,10
0,14
0,42
0,1?
0,07
0,59
1,01
0,81
o,61

'12

0,04
0,04
0,06
0,08
0,46
0,16
0,29
0,81
0,43
0,23
0,43
0,46
0,04
0,05
0,47
0,r5
0,03
0,34
0,46
o,64
0,r0

0.53 0.38 0,05 - 1,40

r,08 0,92 0,o7 - z,4l

0,12 0,09 0,07 - 0,37

t,zt 0,35 0,69 - 1,73

1,04 0,52 0,43 - r,96

0,33 0,2! 0,07 - 0,87

16

lz
0,12
0,11

0,07 - 0,41
0,07 - 0,440,

0,

0,08

0, l3

1,32 2,2ß

0,15 0,17

0,03 0,06 - 0,14

0,05 0,09 - 0,24

1,00 0,49 0,5! - z,t4

0,08 - 7,34
0,04 - 0,59

0,9r 0,35 0,50 - 1,68

5

Tab.23 (Ieil 2): Erläutcruntcn s. Tcil l.

166 1 26 't 25 - 6.ll(t.57 271 l.r9 - 9.43



Poa (n=a)

Miuel
Imerl

Amplitude
tms/l

s

PO4 (n=12)

Mittcl s Anplitudc
f mcll lmsrl

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
Dl1
Dt2
D13
D14
D15
Dl6
Dr7
D18
Dt9
D20
D21
D22
D23
D?4
D25
D26
D27

0,01 0,01 0,00 - 0,05
0,01 0,01 0,00 - 0,02
0,11 0,19 0,00 - 0,38
o,o2 0,03 0,00 - 0,06
o,o2 0,03 0,00 - 0,06
0,07 0,t2 0,00 - 0,26
0,01 0,01 0,00 - 0,02
0,00 0,01 0,00 - 0,02
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,01 0,02 0,00 - 0,04
0,01 0,02 0,00 - 0,04
0,0r 0,01 0,00 - o,03
0,03 0,05 0,0o - o,1l
0,2t o,37 0,o0 - 0,77
0,04 0,02 0,02 - 0,06
0,11 0,16 0,00 - 0,35
0,04 0,05 0,00 - 0,12
0,06 0,10 0,00 - o,22
0,05 o,o't 0,00 - 0,14
0,02 0,03 0,00 - 0,07
0,o2 .0,04 0,00 - 0,08
0,01 0,01 0,00 - 0,03
0,01 o,02 0,00 - 0,05
0,06 0,rl 0,00 - 0,23
0,06 0,11 0,00 - 0,22
0.21 0.26 0.02 - 0.58

0,01 0,o2. 0,00 - 0,05

0,01 0,02 0,00 - 0,06

0,01 0,00 - 0,02

0,01 0,00 - 0,04

o,00 - o,zz

0,00 - 0,07
0,00 - 0,08

0,26 0,23 0,02 - 0,?0

0,07 0,10 0,00 - 0.35

0,00

0,01

0,02 0,06

0,01 0,02
0,01 0,02

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9

K10
Kll
Ktz
Kl3
Kl4
K15
Kr6
Kt7
K18
K19
K20
K21
K22

0,01 0,01 0,00 - 0,02
0,00 0,00 0,00 - 0,00
o,00 0,00 0,00 - 0,00
0,01 0,01 0,00 - 0,02
0,07 0,10 0,00 - 0,22
0,01 0,02 0,00 - 0,03
0,04 0,02 0,03 - 0,07
0,08 0,07 0,02 - 0,15
0,04 0,05 0,00 - 0,11
o,o't 0,01 0,06 - 0,08
o,tz 0,07 0,06 - 0,21
0,12, 0,15 0,00 - 0,32
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,06 0,07 0,«) - 0,14
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,01 0,o2 0,00 - 0,04
0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,16 0,20 0.05 - 0.47
o,oo o,oo o,oo - o,0o]
0,00 0,00 0,00 - 0,001
0.26 0.23 o.O5 - 0.58 |

0,00 - 0,02

0,00 - 0,02

0,02 - 0,45

0,0r

0,01

0,13

0,00

0,00

0,10

0,11 0,18
0,oo 0,00

0,00 - 0,57
0,00 - 0,00

0,15 0,19 0,03 - 0,56

0,23 0,16 0,05 - 0.58

Tab.23 (tcil 3): Erläutcrungen s. Teil l.



D4 D'I D13 D16 D19 Dzt KZ K4 K10 Kt4 K15 Kr6 K19 K22
D1
D4
D7

D13 (n = l2)
D16 (n = 10)
Dl9 (n = 12) D19
D21 DZt

DZ1 (r= 9\
K2
K4

K10 n= 8) K10
K14 Kr4

Kl5
K16 Kr6
K19 K19

n=11) K22
D1 D4 D1 Dl3 D16 D19 D2l D2 K4 Kl0 K14 K15 K16 K19 K22

umswahMhcinlichkeit; P< P<

Tab.24: Vozcichent6t (nach Dixon & Mood, s. Kap.6.5.) auf Signifikanz dcr UntcEchicde zwi$hen dcn
pH-Mcßrcihen 17 e§8flähltcr Standorrc; Mcßpcriode; t'l.4.-2'r.10.1989, Anahl dcr Einzcl-
msungeo: n = 13, sowcit nicht andeG angegebcn.

I)l D16 D19 DZt D22 D21 K2 K4 Kl0 K14
DI DI
D4 D4
D7 D7
D13 Dr3
D1 n=lO) Dl6
Dl9 n=12) D19
D2l D21
DZZ (n=lZ\
D27(n=10)
K2 n=12) K2
K4 K4
K10 (n=7) K10

K14
n= l2) K15

K16

n= l2)
DI D4 D7 Dl3 Dl6 D2l D22 D2',7 K2 K4 Kl0 Kl4 Kr5 Kl6 K19 K22

Tab.25: Vozeichcnt6t aut Signifikänz der UnteMhiedc ruirhen den Na-Meßreihen; Erläuterungen s. Tab.24.

DI D4 D7 I) l3 Dlr D2l D22 D27 K2 K.t Kr0 Kt4 Kl5 Kl9 K22
I)r DI
D4 D4
D'7 D1
Dl3 Dl3
Dl6 (n = lO)
D19 (n= 12) D19
D2l D21
D22 (n=12\ D22
D27 (n:10) D27
K2 (n=12\
K4
K10 (n=7) K10
K14 (n = 10) K14
Kl5 (n=12) Kl5
K16 Kl6

K19 (n =7) Kl9
K22 (t=12\

DI D4 D'7 Dr3 Dt6 Dl9 l)2 l D22 D2'.7 K2 Kl0 Kt4 Kl5 Kl6 Kl9 K2',.

Tab' 26: Voueiche ntst auf SiSnifikanz der U ntere hie<tc zwischcn den K - Meßreihen; Erlä ure rungen s. Tab. 24.

D-

t.t..

tK )
I

t.t.l.
tt.. I I

I

I

I

I ll.l
I

I

I



D1 D4 D7 D13 K2 K4 Kr0 K14 Kl5 K16
D1 D1
D4 D4
D1 D7
D13 Dl3
D16 (n=16'1

D19 (n=12)
D21 DZl
D22 (n=12\ D22
D27 /n = 10) Dz1
K 2 (n= 12) KZ
K4 K4
Klo (n=7)
K14 (a=191
K15 (n=12)
Kl6 K16

K19 (n =7) Kl9
K22 (t=72\

K22
D1 D4 D'7 D13 DI D22 D27 K2 K4 K10 K16 Kl9 KZz

Teb-27i Vorzcichcntdl au( Signifikanz der UnteNhiedc ryishcn dcn Ce-Meßrcihen; Erläuterungen s. Tab. 24.

D1 D4 D7 Dr3 Dl6 Dr9 D21 K2 K4 Kl0 Kl6 Kt9 K22DI DI
D4
D'1
D13 Dl3
D16 (n:10)

D16
D19 (n=12) Dl9
D2t D2t
D22 (t=72\

DZD27ln=r0) I)2'7
K2 (n=12) K2
K4 K4
Kl0 (n=7)

K10
K14 (n = l0) Kl4
Kl5 (1= 121 Kl5
:t6 K16
Kl9 (n=7)

K19
K22 (a=12\

)1 D4 D7 D13 Dl6 D22 DZ',1 K2 K4 <14 Kl5 K16 Kr9 K22

Tab.28: Vozcichcnt6l auf Signifikanz der Unlcehicdc ryishcn dcn Mg-Mc8rcihcn; Erläutcrungcn s. T8b. 24.

K221

. t

--;;
Dt, rn Kl, t(] ,

I



DI D4 D21 D22 D2"1 K? K4 K10 Kr5 K16 Kl9 K22
DI

D'l D7
Dt3
D16
D19 Dl9
D21 D21

D22
D27 D27
K2 K2
K4 K4

K10
Kr5 Kl5
K16

Kl9
K22 KzZ

D1 D4 D1 D19 DZt D22 D27 K2 K4 K10 K15 K16

Tab. 29: Vozcichcntct auf Signifikanz dcr Untcmhicdc Nishcn dcn NH4-Mcoreihcn 16 ausgewählrcr Sr8ndortc;
Mcßpcriodc:17.4.-15.f0.1990, AnzahlderEinzclm6ungcn:n=t2,Signifikanznivcauss.Tab.24.

D1 D4 D7 D13 Dl6 Dl9 K2 K4 K10 Kl5 Kl6 K19 K22
D1 DI
D4 D4
D1 D'1
Dl3
D16 Dt6
Dl9 D19

D2l
D22

K2
K4
Kl0
Kr5

K16 Kl6
K19 Kl9
K2Z

DI D4 D1 D16 D19 D2l D22 D21 K2 K4 Kl0 Kl5 K16

Tab. 30: vozeichcnt6l auf Signifikanz dcr Untemhicdc zwishen den PO4 - Mcßrcihen; Erläutcruntcn s. Tab. 29.



m Catotclm

Standort
Tr.masc-
vcrlut x
I%l 1%l

Tr.mag-
vcrlut
I%l

x 6

l%t

Tr.msc-
vcrlßt x

I%t t%t

Tr,oasc-
vcrlul
t%l

x

1%l

Tr.msc-
vcrlust r
l%t 1%lDI 27,0 ?.4,5 3,3

27,7
22,5
22,9
28,r

27,5 2r,2 t,4
r9,5
22,5
22,6
20,1

22,5
19,1

2,3,6

19,1

30,'l

23,0 4,7 3r,z
2.6,0

24,2
26,3

27,0 3,6

27,9
16,6
2t,o
zo,a
t6,2

19,3 2,7 14,4

13,0
10,7
11,3
10,5

tz,o 1,7 29,8
45,2.

38,8
19,2

33,2 11,3 ro,z
18,9
r5,9
2t,o
I 1,3

19,5 7,0

38,5 34,9 6,7
14,!
23,4
39,5
38,6

10,4

!7,5
20,2
29,7
41,2

27,8 12,6 30,8
4 1,5
43,7

43,1
45,0

40,8 5,7 24,1
49,5
?4,2
2.5,r
49,3

t5,2 t!,0

D19 20,4
34,9
35,0
20,2
za,2

27,7 7,3 6,9
77,7
5,8

22,O
9,4

tt,z 6,4 28,4 39,3 9,0
47,6
31,0
42,4
46,9

5,3
21,7
9,3

18,3
13,3

It,6 6,6

D21 !7,1 4,5
42,2
3r,8
35,8

9,8
10,0

5,2
6,4

15,0

9,3 3,8 4,3
4,4
1,6

5,4 1,9 46,5

40,9
42,1
36,4
38,5

41,0 3,9 5,3
4,3
4,7
9,7

15,7

7,9 4,8

D22 29,8 t
41,8
36,0
20,6

6,6
5,r
3,9
5,5
8,4

5,9 t,7 21,5
35,0
30,6
19,6
20,'l

29,5 a,t 14,7
t4,'t
3,6
6,0

13,6

10,5 5,3

Dz1 40,5
27,1
z',t,6

2t,o
20,5

z6,t a,5 2t,o
18,2
23,0
34,7
40,5

27,5 9,6 11,3

24,8
36;7
29,9

25,O 9,4 24,4
22,4

39,6
39,8

29,7 9,2

K2 22,9
16,6
r6,5
15,4
5,6

15,4 6,2 21,1
15,2
?ß,0

14,0
16,6

20,2 6,8 8,0
13,3
10,7

10,1 2,'l 12,2

30,7
r0,3
15,0
9,3

r5,5 8,8 24,r
26,7
25,s
15,6
27,5

2?,1 4,4

K4 23,3
46,6
27,7
33,1
43,4

34,7 10,1 24,4
t7,1
20,9
21,4

44,4

48,5
42,8
43,2

52,3

46,2 4,L 39,8
28,!
26,3
29,4
36,7

32,1 5,8

40,0
35,0
43,1
42,9
42,1

40,? 3,4 18,5
35,7
34,8
1'1,6

26,6 tO,O 36,9
35,9
47,0
32,3
38,2

38,1 5,4 32,0
33,8
44,0
19,1

!2,2 r0,2

Tab' 31; Ergcbnise der zellulGczeßetzung im 'littcr bag' vcßuch (Maschcnweiten 2llrm und I mm); angcgebcn sind
icwcils der prozcntualc'rrckctrmascnvcrlust dcr Einzelprobcn, der arirhmerirche Mitrclwert (x) sowie die
Standardabwcichung (s), jocils für zwci bzw. drei unrcrshiedlichc Lagerungsticfcn.

renwcite
Obcrflichc ()h.

D7

D16

I



DI D7 D16 D19 D2t D22 D27 K2 K4 Kl0
D1
D7
D16
D19
D21
D22
D27
K2
K4

t: (!)

Tab.32: ObcrllächennaheZcllulosezersetzung:PrufungaufSignifikanzderUnterschiede
zwischen den Meßreihen aus je 5 Parallelen im U-Test nach Wilcoxon, Mann &
Whitney (s. Kap.6.5.).

D16 D19 D21 D22 D27 K2 K4
D1
D7
D16
Dl9

D22
D27
K2

Kl0

Tab. 33: Zellulosezersetzung im unteren Akrotelm: U-Test, Erläuterungen s. Tab. 32.

I I

I
I



AlteEklasc: lt-m J. 2t-4o J. 41-@J. >61J. Altemklasc: rt-u J. 2L-4 J. 4r -@ J. >61J.
Standorl

D13
D14
Dr5
D16
Dt7
Dr8
D20
Dzt
D26
D27

x x Stsndort
Tramckt ll

K7
K8
K9
Kll
K72
Kl3
K14
Kr5

Transckt Illa
K22

x x s

43
4,0 I,l
1,3 0,5
2,4 0,4
3,6 1,1

1,3 0,3
z,! 0,3

6,8
7,6
7,7
5,7

1,4

1,1

1,6

2,6

1,9

1,8

4,5

I 1,0

0,9 0,5

0,1

0,2 0,06

1,9

z,a
2,7

I,l
o,2
o,7

1,4

5,7 0,',1

o,9 0,6
5.2 0.8

3,r 2,1
?,6 0,9
4,6

5,0
5,5 0,0

6,4 3,3

7,O

19

4,5 3,2
5,8
5,0 1,4
9,2 0,0

Tab.34: Durch$hnittlicher jährlicher VoluDenzuwachs von Bctula pubscns IKubikdcziDctcr/Jahrl; Bäumc > 2.5 o Höhe;
angcgcbcn sind j*cil§ arithmctish6 Mittcl (x) und Standardabwcichung (s, fär n> l).

Standort x s Standon x s

DM.T.I
DM.T.2
DM.T.4

T.1-4Damm
D1
D2
D3
D4
D5

o,o2
0,01

0,01

0,07
0,03
0,30
0,16
0,r0
0.(»

0.008
0.005
0.002
0.048
0.o22
0.139
0.047

0.035

D6
D7

DTsph
D19

Entkuss.fl.
DM. Bi.kolk

0,12
0, t3
o,o2
0,(x
0,08
0,64

0,038
0,046
0,015
0,009
0,033
0,133

ICM. Zentraln.
ICM. Acker

0,01

t,2l
0,006
0,510

Tab.35: DurchschnittlicherjährlicherVolumenzuwachs\,onBetulapubescensIKubikdezimeter/Jahr];
Jungbirken < 2,5 m HOhe; angegeben sind jeweils arithmetisches Mittel (x) und Standard-

abweichung (s, fur n > 1).

x



T.b.36: Dic Vcrctation dcr Srsndonc Dl - lO2: Birtcn.roc Rcrcnsrrioüfllchc!
l. SplrtSrc-RhynchoporctuD dbrc OSV.23 co. KOCH 26, Submzi.aioo voo Sph. (dlu
2. Eri@-Sphrsnctuo ErScilrtrici (OSV.23) MOORE 68

2.1. S_ubrezi.rion vor Sph. l.llg
2.2. Ubst.otslrdiuE ryirchcn dcr Subaorj.tion von Sph. (.llu

und dcr typirchcn SubtEozrrtioo (vtl. TrrDcltc I -V, Trb. ,a2)
2.3. KrcoEooincrobiontcn -rcichc Aubildunt

3. Sph.tnu D - EDpcrruo - OqGllehrfl
3.1. Au.bildun! oir Sph. (rttu (- Sph. tr[u-EDpd.un-c6clteh.Ir)
3.2. Asbildunt mit Sph. rubcllum, hyporhctirhs lniri.l.t.dium dcr Rctcncrrriof,

t. 2.

z.t. 12.2. I L\ 3. l.

55

<5
<5%
(66)

D22

I

ct+

5

K2 DI

Anz.hl dcr Arlcn:
Dcckunt dcr Schichlcn:
- BruE - u.Striuchshicht:

8.1, Detunt:
'(6.r. Höhc):

8.2, Dcclung:
' (ou. Höhc):

St..l (0,6-3,0m):
Srr.2 (bi! 0,5m)r

- Kr.uEhichl:
- Moehicht:

Rhynch6pora.lb.

Oryc@cut palu!trit
Sph. mrtcllanicum
Sph. rubclluE
Andromcda polifolia
Sph. papill6um

t5%

15%
<1qo
50%
90%

2fr

24

2s%

17

5%

E.

l8

<3

E.

txz
25

a%

2a
2h
+

2b

2rl
1710 l0 25 13

40%

<3
2S%
9a%

25%
<l

80% 80%
95% 90%

3%
s%

80%
85%

9a
25%

5Vo

98
60%

<1%
95%
60%

40%
<1
a5
25%

2t 2ft

2d12n2m2ß2mZbZnZm
.2b2m12b2aZBZa

32mZb2t
2ml2m?m

2m 2m 2m

41537h2b

l2b332.2atZ@zn
2rZt2.262a2r26lZB
.l32t4tl@32.

2a 2a 2ß 2t 2a 2a 2a
.2a2m2aZo2aZa
3+2E2m2B
.2ü2m2aZm2m

26 ?ß 20 2m (2m)
28 26 2a 2a

26 I
l1
I

26

2mct 2m
2fr
2ß

d.l. u.2.1. Sph. tstlsr

d.2.3.
(Krc6 n. )

Sph. ncmorcum
Sph..ubnitcß
Sph. fiobri.ruD
Sph. pslu(rc
Dryoptcrit qdhBiana

Eopctrue nigruß

Ericr tctr.lir
EdophoruE rngsrifoliuE
Eriophoruo v.ginatuo
OdontochitEa sphrgni
Ccphelozir connivcnr
Sph. cupid.tuE
Calluni vulgeri.
Pohlit nutrnr sggr.
AulacoDniuE prlustr.
Dr6cr. rotundifoli,
Ccphaloziclla clachi!ta
Polylrichum rtriduD
Kuuia pauciflora

Bctul. pubecN B.l
Bctulr pubqcü Srr.l
Bctulr pubecN Str.z
Bctuh pubgccns Kciml.
B.t. pcndula Str.1
HypnuE cuprdiformc .ggr.
Molinir cacrulcs
Caopylopu pyriformit
Crlypo8ci. fi$r
Polytrichuo tr.cilc
Lcucobryuo tlrucuo
DiqaouE spüiuE
PlcuroziuB &hrcb.ri
D*h.oFi. n@6a

Drcp.nGlrdu fluitsnt

Brrch)4h.ciua ru(.buluo
Loph@olcr bidcnter!
Ptilidiuo ciliarc

ch. l.

ch.2.

D.3. und
d.2.3.

+

2b

Oobr.

Kreh n.

+,:

Za

Lio n.

Eumin.

E. = Flä.hc surdc 1985 cnrtwclr

cf 2D
26

26

l+)2b t2.l + 3
+r2.+2a+
l+,2m2n

2,
2d2a2@2a2aZr3
2a26?a2.l
26 2o 2E 2a (2D)
111
l2D

.262@

.26

.2b
+

2a



Trb. !7:

D

D.Rct.r

d.1.

d.L

d.!.

d.a.

ö.v...2.2.

B.r, Ddunt:
' (Du. Höhc):

8.2, Ddult:
' (Eü. Höäc):

sr.r (0.6-r,0o»
Sr.2 Ob0,ro).

KnuEU.Li:

(.o) (5o)
5*

Dic V.rd.do! d6 Stroddc Dl - P: khndlr6 Mdlüc.rrld oh Rcicnmilor
l, Aülduot Elr d6spl. rdlu-Eds-odudr
Z AubllduDt Ell dd Spä. (rllu-E lopiduü hal!.hd-O*lkbtl

2.1. ryElEüa v.rl.nl.
2,1Vd.!!. rc! spL cuprdrtuo
a!. XEElool[dlonlca-cicic Vdantc

3. Asbilduoa alt ds
a. Aubildunt 6[ dä

sPh
sPh.

l.llü-Eopcr.uo-OdlEä.ft (loiu.ludiud dq Rc,cnmdon)
trlls-Mdiri.-Odbi.lr

a.l. ditffipb. Vd.olc
a.a Ea&ophG Vdr!t.

a.al.
..LL

rrglet. S!hdrnt.
Schdroc (g: typdhcliEh.r lnitirl.t.diu6 ds R.t.Dsriio.)

Srtndtrr: Klt Kl ßa K6 Kr3 K12 K19 KJ K2r K20 Kra K8

AauN ds^nco: lJ 16 13 9 24 20 ll l, 9 ll 29 U
Ddurr dq &hichl..:
- B.uo- u.Sk.u.&ht.hl

&t <s* 25* ts* 2s* y* t0% r5* o* §* tot §*
(8o) (l1o) (r.e)
3% S* aO%

(.o) (58) (e6)
,t <3*

(8o)
to%
(68)
<t*

a trl 2b 2. 2b f 7, Z. a S 2b 2.
2.2b2b2rh12.2.2.,
.32.+l++2b+2r+
a. ll .+

.262@

.2.28
Zo 2b 26
2a 2.

.28
2b 2D
.26

sPh
sph.
sph.

(2.)
2@

Z6

(66)
l0%

(re)
N*
(18)
2S*

Oe)
A*

(EE)
s*

(66)
<31

(l2a) (r0o)
ts*
Oo)
l* <3*

(58)
50*
(.D)
3*

(66)

u*
<l* <3t <3t3 <3* <ti
95r 65* lot 55* n* 98* 9r* ?0r s* 40* @* 10*
N* &* 701 mt 80* s* <3* 8ot $r 70u 70* s*

Bqul. pubcE B.l
Bdd. pubacu 8.2
Bdrl. pub@il Skl
Bcrul. pub6ea S&2
Bd pcadult 8.1

S?h. ldlü

SpL arrdl.dcco
SpL ruUluE
Sph. Pllillour

tuo tchlir

EriophoroE v.tir.ruo

Sph. cutid.tuo

.764

Zola2E2.

2b

.20

2.

26

2b

2D

aaaS2D2aata

26202E26l2E
.Za2a

Z.

2b

26
26

2E

2o

20 2E
2a 20
7r 20
7E 2E
. C2o)

26 2E
2a 2E
.+

.2.
I

2e 20
.20

26
.2E
. CzE)(28) 20
' (2o)
.26
. (2D)

2o

(2o)
Za
2o

(2o)
(28)
(2o)

2b

(26)

2rl2626+126

3515312bb2.

D.Rct.o.
d.v.r.2.3.

EdopümE r0tullldro
Crllru drd

d.v.r.a.2.Z

d.va.13. u
d.vü.a.2.2

O&b.

Sph. pdd!.

VrdoiuE oFillu
HypllE clFdtq!..tt..
Plcdu6*0d
C.6Blopu pyd(@1.
Dlo!uE kriaill
Dio!uo Ep.rluo
Lcudryuo ,l.ucuD
D*h.EIn.04ü

Oxrcupdud
Aul§6aiuD pduk€

b2E
2D 2o 2a 26
2b 2b 2,
ZE 2a
26

2EZa..

26 2b 2a 26 2a 26 2a Zo 26
2E 26 2E 2e 2a 2@ Za
l2.2obllZ.

2d ZE 2a ZE
2E 2e Za 2E
.2626

26 I

C.phdor'r @!dvcu
Pouir !u6u rIi
Odon.acH.6r rph.tni
AndroDcdr poliloür

B.(ul. pubcü Kciot.
CrlyFtdr Euclldrnr
CrlyF3d. nq
Fr.ntulr dou 8.2
TdGn(.li..hDra

EuDitr.

Drcprnd.du nuilrü

Oucrcs rsu Sr.2
Ou.rcu robu KdEl.
bphada hdsophyfl.
Lophdo bidc!otr
Ssopdiue pwc
Br$hyrheiuE rutrbotso
Plrtidhduo Gdldi!o
T.hphi. pcllGdr

CrEElopu nm66
Rhytldi.ddphq qurdqu
Disrnuo pdFduo

Cl.donit chlüophrc..rtr.

C. fi6bdil.
Hypoolaoi. pty.do
Hypcr.obF Et.ö
P&Ediotü.Eblfur

lll2EZG2E++l2E2E
I I (crt)

.l
a

2@

)@

.20

.20
Zo



Tsb,38:

d.l.
(Krc6 n.)

O6br.

Krcon,

EuDin.

Dic Vcrct.tion dcr Standodc Dl - ,O2: BirtcrrrEc Hch6@rdcrcncratioBl.dicn
C- lniti.ltt.di.n do tctundlrcn Mqbirtcrerld6 I
l. Erlo-S[diuE, Aubildunt @la V@tr.unr4ltm
2. EdophoruE vrgiaaruo -StrdiuE
3. MoliBir-Sr.diuo

Strndorr: Di Da D23 Dt9 Dlo Dtr Dt2 DzS D9
OrOSc a. eufoi
Anahl dcr Ancn:
Dakunr d.. Schichtcn:
- BruB- u.Stnuch&hicha:

B.l, Delunt:
' (ou. Höhc):

8.2, Delun!:
' (6q. Höhc):

Str.l (0,6-3,08):
Str.2 (biro,Jd):

- KrruEhichl:
- M@hicht:

Ede r.trtlir

Eriophoru6 v.tintt!E

Molinir oqulca

Rhynchoporr rlb!
Sph. tcnclluE
Sph. hllu
Sph. cupidluo
Sph, ort.ll.nicuo

Sph. Eollc
Sph. rubnitcM
Sph. fiEbri.ruE

Crlluns vultarlr
OdoDl$chitoa rphrgni
AodroEcd! polilolit
Ccph.lozi. @nniv.a
Eriophoruo .nt6ti(oliu@
Pohli. Dut.d.ttr.
E6pctrub tritruE
OxycGu p.lutri!
Drccra rotundiloli.
KuEir ptucillora
PolylrichuE !tricrua
Sph. rub.lluo

Bctul. pube.ß Str.l
Bcrul. pube.M Sr.2
Bcrulr pubecu Kciol.
Bct. pcndult Srr.l
Bcr. pcndul. Slr.2
C.Epylopu pyillorEi.
HypDuE cuprdi(o.8. rttr.
Lcu@bryuü tl.ucuE
Polylrichu@ f.citc
Disrnu6 eoperiuE
Dryopldi, onhuitnr
Vrejniuo Eynillu
D6ch!EFir lle6!
Plcuroziuo &hrcbcri
Sph. ocEorcuE
Sph. p.lutrc

CrEpylopu Il@6u
Ccph.lozicll. rubcll.
C.EpJdopu lntronqu
Lophozj. vcnrricdr
PtllidiuE ciliüc
Ccphrlozjcll. .pe.
Holcu oollit
Epilobiuo .ntulitoliuo
S.lü.pe (K.iolint)
Hylcooiu6 .plcodcü

Chdooi. fiEbri.tr
C. poncntd.
C. chloroph.c..gt..
C. oniqrcr
C, !.bwul.

u23192318m221517

to% 5 20% 30% 3% ro% 5% 25% S%

EE"E.E

30
<l
40
50%

l0%
t0%
9a

40%

20%
t0%
80%
10%

3%
95%
20%

s%
95%
30%

20%
10

90%
s0

5%
90%
t0%

15%l
<3%
70
70%

to%
a5
!0%

D.t.

D.2.

D.3.

d.1.

2b

2b

26

2b

I

26

2@

I

2t

3 4

2. 2.

2b

!

2.

2b

3

2@

2,

2b

2b

2.

2.

3

lt
26
2a 2a
2d 2@

I

26
.Z@

2a

262826+2b2t32m2n
2b 2t 2t 2a 26 2a 2E Z@ 2.
2n 2t 2a 2E 2t 2D Za 20
26 26 2a zD 26 2@ z@ 2b
1t262@2alll
2@ 2o 2o 26 26 26

2t2.32a2b3
32b2o2m26t
.ar.

zB.2E
t

26

3 1+l 2, 2b 2b
l+2t2t+2.212.2.

2a2al2olll+
+

r+t
2. 26 26 2t 2E 2b 2. Zü Z@
.12b32b2a2b2b26
.2a262r2@ZE2d

26 26 2D 2. 26
2a 2@ 26

2a

2E20 2a 26 2@ 26 26
.12@

2q
.2@
.2a

2@

2@

2tu

2e

2a

Z^

2ü
2@

26
26

I
+
I
a

2fr

,:

z;
2o

Flcchtcn
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.rb. 
39:

Aübildu.tc! ob!. Ra!dc.rtio!
Edr.lua

ll. M.btrcpLc
5. Ttar!ada!frcicba Eaioplono

2. Aubildur! E Elp.tßo !iln.
2.l.ir!3.t Sudiu!
22. tußcEirtq Sudiu6

3. AubiH[!t rc. Moli!ir crcrul..
3.1. V..irnt. b. E iopbooü EßiDrtuD
32. t,?ircl. V.rü!t.
33, Vrriretc wl Dcet.Ep6ir ll.e@

a. Asbildc!!8. DcEi.DFir lLn@

Dir Ah!r
Aubi.[dc!t

2? D13 Kl

25 2t 9 l0 2! l9 2l l5 19 11 29 28 12AühldcrAncn:
Detuor dcr Schicf,tcl:
- BruE- u. Stnrchstiht:

B.l . Ddtu.!:
' (Eu Hötc):

82 , DFLU!g:
' (Ed Hölc):

Sr..l (0,6-3,06):
Sl,2 (bi.oJr):

- KflrEIictt:
- MrcLiclt:

B.luh prb.*.a. B.l
B.luL pubcrclt 82
Bctub pub.EGU Str.l
B.tub pub.ra!t St12
B.t. p.rdcL B.l
B.t. p.ldub Str.l

Erioploruo htirrtuE

Eopctrua aigruo

Moli.i. oc^lc.

DcEf,.iFü llcnq

F .!!üh.but 82
Fr.!!ub rlnu Str.l
FraDtuh rhut Str2
Dryoptcrü r{srrier
Spl. p.lu.t..

Alnußluti!@ B.l
Ahur tlrli!6 82
Allu Cuti!@ Sr..l
Cr,cr Etrata
Sph. lellu
SpL. fiDbri.tue

Epilobit o ro gurtiloliu o
Grlcopir bifidr
McIri!ü trir.ryü
Rubs id&s
GrtiuE llrc)EicuE
&.rrp.c. K.iDl.

Pohli. !ut.ü rtg.
E tr t.rnlir
ErbpLoN E .!!u!tifoliuE
Aldoacdr polirolir
OrF@u p.lstrir
C.llu!. wlt.rü
C.pü.lozir co!liEü
@o!telbo. tpl.t!i
ArlaaeriuE prlqtß
Kunir 9r*illoa

65% 70%
10* @%

(l6D) (lsD)
20% 5%
(?E) (loa)
t5% 20%
<3% <!q
20% §*
95% 5%

(l3d) (loa) (llE)
st ,* t%
(5r) (6r) (to)

<t*

1519l{13rl9
6& gtgo Wh 9Uh 20* 15

95q n* 90* 20.*
(64) (t!) Pr) (l0r)
5* 20*

({a) (6a)
& <3r 5* 5r <l* a5r
<r* <3*
@* 25% 95* 90* 90* 90*
tB ls. tC,. S* 5O* 20*

75* 1w &% 2W. &% to{a &% 25% &% 85% 85%
6lt* 69th lS* @ro §% S0% 25% 6+% t5% &%
(tr) (9i)
20* to*
(6.) (6.)
t* s* wb

<3* <1* <!* <rg. <3* <l% <2* <3* <3% 3*
&* 65* tO* §* 15* &% t5 99% 9a* t5% §%
W 10% <3% 5% l0% l% l0% Z0ro l0% N% 1%

(l2a) (lsE) (l5E) (l3o) (l2E)
rüa 5*
(9.) (6!)

<3ß 5%

{a2.ra
2b2t2.+
212.4+

+

l2bl.5,
.222b
a+b2t
++

5

r [.1

12.32b

3
2t

I
2t

2b{5

2m

3

a

2o 2a 2a

{+l

152b1

2m 2m

5

2t
3

2t

2b

3
+

+
I

(rl

+

+
2.

26

2a

l+l
2t

2, 2, 2t 2m

J55 2o 2t

2ü+2br33553

.26

.2t
a3
2o3

2t

3

2t. !ad
nr.32.

2a 2a 26 26 2n 26

l.

obr.

2o
l

26
I

2o
f

2a

l2b
.b2b
tll
.+2.
.2b2a

.t4

.t

.2.

.2o

.a

.2,

. 26 2o 21 2a 2a 2o @o)
2a2al2a
.2cl
1262r
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.++2a
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2o 2o
2t2al
2a2rl2o
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2o
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lab. f9 (Fortoettung):

St.!dod: D6 D18 D17 D2l K9 D3 D20 D26 D2,Dla D16 D15 K7 KrO Klt D27 D13 Klt KZ

Krroa. Hypruo cuprclilotoc rggr.
Cr op/opu pyrifotuL
llctuL pubceu Kcial.
Dicreaua operiua
trrcbryur 3Luuo
D4optcrü anluiror
PLureiuD ELrba.i
Polyriclua greilc
V.@i!i{ o üyrtillu
FnltlL .bu Kci6l.
Td.rblit cwp.c.
C.lylbt ü ElclLri.n.
Prcr rbicr Su2
Pirr rbi.r Kcial.

.2a2r7)
21 2a 2a 2a
2a2ol
I
.2o2Ä
.t+

t2d2a2r
2E 21 2t 2!
.2o12.

2a @r) I 2o
-2t2!
. cfl 2a

26
. 2o

l2r.ttr

t
I

2o

2b 2. 2b 2. 2. 2a 2a
. 2. 26 2a 2o 2t 2o ct2a

2a-2tll+2o
21 2e 2t 2o 2o 2E 2r
2a2al2a7'
.+ll+

2,
2a 2s 2a

'2b
.tl

.2a

+f+
+r
26 2a pa
(2r) 2. (2r

.I

2d 2d

Z,^ .

.2n

2o (2o)

.i

202a,

Lioo.

Eu6in.

Dr.proelrdua Osiuor

Dn.üyrIeiuD rul.buluE
t pfcol.r hctcrcpty'lr
Sorbu rEuprria Str.l
Sorbur.ucup.ri. Su,
Sorbu.kuprrü K.iEl.
Aulrcoaaiuo radrc6aum
Of,üodo.tiuE li!G.r.
OucrcB rcbur Slr.l
Qucrcu robur Str2
Qücrcu! rcbur KaiEl.
Phliortcciu o curyifoliu a
T.lnphi. pctlrcidr
Crdpropu. i!lrcn.n,
C.6py'opur ll.Eou
[rpheolc. bkrc!t.t.
MDiu6 üoEuo
Scl.rcpodiuü puRE
Hyldooioü .phad.ot
Phliolf,rciuE hcruo
Dicnauo polyratoE
Diannowciri. cira0
Sh.rpiGU. slcgcd
Cntrcgur oooogpr
Srlir ruriu
A!lboEDtuB odorrluo
Plegiotteiuo ruulcltuo
Phgiorteiuo dc!ticuLluE
S:oiorir rmilrte
Poly{rthu6 forDq!o
Rlyidi.d.lpäq rqu.!GB
Cr§po3cie rccrirar
C.pt.lo.i. bicrrpid.l.
C.pf,rloziclh rp.c.

F'l.cht.! CLdo.ir cf,lorcphr...!tr.
C. coliocrrcr
C. poncote

2o 2a 2a 2a 2d 2a 2d 2o 2m pa) 2u 2a 2o 2o 2o,: ,: 
: 

,: (r:) (2o) 2o €E) 2E
I

+

+

2m

a.
2n @r) 2o

(2e)

2n (2m)
2m
2m

+

Z.

(2h)
(2o)

2o

Z^

2m (2m)

.Zt

2-.
2a

@a) 2o
.2a

Z^

cl2a

2a
2a
2m

2E

2m
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. tzrl

Z- Z-
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2o 2a

. 
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2o

2.
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2u

;
2o

Z.

2tu



Dic vcgctation dcr Transcktc I - v: Birkcnarme Rctcncratioßflächen (1), Tciltabcllc
l. SphsgnüE cBpid8tuB -EriophoruD sngßaifolium -G6cllsh8(t
2. Sphagno-Rhynchcporctum albsc OSv.23 cE. KOCH 26

2.1. Subasdation von Sphagnuo cüpidatuo
2.2 Subreziation von Sphagnuo fallu

(IIIa,14: Ubcrgang zuo Erio-SphätDctuo megcllanici)

Tsb.40:

D.l.
D.1. u. d.2.1.

ch.z.

d.2.2.

Ombr.

Krcmn.

llla IIIa
15 14

Bohrpunktbczcichnung: IIla IIIa
23 22

llla
21

Illa llle
z0 19

llla
l6

Illa llla
l8 t7

Stendort (dcr McßprognEEs): Kl6
Gr Zxt zxl Zxt
Höhc da ncogcncn Torfc [cmt : ? ? ? 14 35 32 27 34 33
(ohtrc rczcntc Sreuaufl agc)

Eriophorum sntstifoliun 4 t 2a 7a 2a 2m 2m 2a 2a 2a
Sph.cupid8tum 5 5 4 4 5 5 5 3 2ß 2a
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Tab.43:
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D.6.

D.7.

Ombr.
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Dic vctctetion dcr TraNcktc I - v: BirtcnarEc Rcgcncr8tioßtlächcn (,1), Tciltabcllc
5. Sphegnu E (ellar - Erica- Gacll$haft
6. Sphagnum fallu-EDpciruo - G6cllsha[t
7. Sphrgnuo palutrc - Molinia-G6cllrchsfl

Bohrpunktbczcichnung:
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Calluna vulgaris
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Sph. papillGuD

Bctula pubecns B.
Bctula pubseß Str.l
Bctula pub«em Str.2
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2b ?b l2l] 4 4 l?,l ?b

3
2ml
.3
.2m

2m1mlll
2A 2a 2^ 2a 2b 2m
435545455545
2b 2b 2b 3 2b 2b 2a 2b Zb Zb ?a 2b
2a2aZa2b32b2b2m2a2m
2a2m2mlzaZb

::::'::':?:::2m

Betula pubacens ( B. I - Str.2)

Sph. cuspidatum

polifolia

Palustre

Sph. magellanicum
Molinia caerulea
Sph. papilluum
Calluna vulgarß

Oxycecus palustris
Sph. faUax
Eriop horum a ng us t iIo li u m
Eriophorum vaginatum
Erica tetralix

Tab.45: Transekr I, Artmächtigkeit der wichtigsren phanerogamen und Moose.

Tab.46: Transekr V, Artmächtigkeir der wichrigsren
Phanerogamen und Moose.

Botupunkt-
bezeichnung:
Größe der Aufnahmefläche [ml:

15 ll
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't.5 5

OSfl. lxl

Be tula pubescens (Str. I -2)

Sph. magellanicum
Erica tetralix
Andromeda gtlifolia
Eriop h or u m a ng us t i fo li u m
Orycxcw palustris
Sph. cuspidatum
Sph. fallax
Glluna wlgaris
Eriophorum vaginatum
Aulacomnium plustre
Emptrum nigrum
Molinia caerulea
Sph. palustre
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Bohrpunkt-
bezeichnunß:

IIIb IIIb IIIb
024

IIIb
6
lxl

IIIb
n
lxl

2i
lxl

IIIb IIIb IIIb
t2 t4 16

IIIb
l0
lxl

IIIb IIIb
l8

lxl

Bet ula pubesc ns ( B. I - St r.2)

Sph. magellanicum
Eilca tetralix
Sph. tallax
Er i op h or u m a n g ust ito I i u m
&lluna wlgaris
Sph. cuspidatDm
Rhynchospora alba
OryEücus palustris
Aulacomnium palustrc
Eriophorum vaginatum
Molinia cacrulca
Phragmitcs austrulis

fab.49: Transekt IIIb, Artmächtigkeit der wichtigsten Phanerogamen und Moose.

zb?b+++2b12a14

2b54352m3kn2a
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2A 2m

3 12zl
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3

2m
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2m

3

3
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4

2m
2m zrn
. zrar 2n
.2b 2a

2b
2a

2a
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IV IV
39 42

IV
zl

IV
6

lxl

IV
l8

IV
24

lxl

IV
33

lxl

IV,x
lxl

Bohrpunkt -
bezeichnung:

IV IV
03

lxl lxl

IV IV IV
91215

IV IV
27 30
lxl lxl

4 3Bct üla pubeeens ( B. I - St r.2) 2b

Sph. nemoreum
Sph. palustrc
Molinia cacrulea
Eriophorum vaginatum
Sph. tallax
Erica tctralix
Sph. magellanicum
Eriophorum angust üol ium
Oxyc@cus palustris
Aulacomnium palustre
Sph. cuspidatum
Calluna wlgaris

Iab. 50: Transekt IV, Artmächtigkeit der wichtiSsten Phanerogamen und Moose.
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77a

Stand Moors truktur V egetationseinheit ppege- S tand Moors truktur V egetationseinheit [ Spaltenn r.
ort /s. Tab. 5) n Tab.5 ort /s. Tab. 5) inTab.5
Dl H andtorfstich R,Erico-Sph,fal 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKI MR, fal --E. vag,yp 8
D2 Torfbank M ,M ol,E. vag 21 K2 3 R,Erico-Sph,fal 2
D3 H ochflä che, ~· M ,M ol,E. vag 21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK3 zent ralezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~
R,Sph-Em p,falzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5

D4 Bcwa ldungs- D> D ,Erica 15 K4 Torfs tichzone MR ,fal --E. vag,yp 8
D5 stadicn ~ D ,Eri ca 15 K5 = MR ,fal-M ol,oligo 12
D6 - M,E. vag 18 K6 MR, fal-E. vag,cusp 9
D7 H ochfla che, R,Erico-Sp,Kr em 4 K 7 Stichkante M ,M ol,D .flex 23
D8 aktiv bewässe rt R,Eri co-Sph,Kr cm 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK8 MR ,fal-Mol,mcso ,Kr cm 14
D9 H ochllächc, :1 D,M ol 17 K9 sek. M,Emp,rei f 20
D 10 angestaut D: D ,E. vag 16 K lO Randgehänge M,M ol,D. flex 23:,

DII (D1 1 u. D12 ~ D ,E. vag 16 KII M ,Mol,D .flex 23
D 12 cntkussc ll) 3 D ,E.vag 16 K 12 alter Birkenwa ld MR ,fal-E. vag,Krcm 10
D 13 sek. La M ,m eso ,typ 25 K 13 in zen tra ler MR ,fal-E. vag,Krem 10
D 14 ::;! M ,Mol,typ 22 K 14 Torfstichzone MR ,fal-M ol,mcso ,Kr cm 14
D 15 ., M ,Mol,typ 22 K 15 sek. Lag M ,m eso ,Alnus 26
D 16 Randgehänge

3
M ,M ol,typ 22 K 16 R,Sph-Rhyn 1l'l ::;l

D 17 r: M ,Empjung 19 K 17 Torfstichzone » R,Erico-Sph,Ü bg 3
D 18 a M ,E. vag 18 KIB am 4 MR ,fal-Erica 7
D 19 H ochfläche D ,E. vag 16 K 19 Kleinen Teich MR ,fal-Em p II
D 20 sek . M ,Mol,E. vag 21 K20

E
MR ,fal-M ol,mcso ,typ 13

D2 1 Randgehangc ..., M ,Empjung 19 K2 1 MR ,fal-M ol,mcso ,typ 13
D22 (D 22 u. D23 ~· R,Sph-Em p,rub 6 K22 OStl. Moorrand M ,m eso Eumin 27.,
D23 cntkussc lt) 3 D ,E. vag 16

8
D24 H ochfläche, z: R,Sph-Em p,rub 6 R = birkenarm e Regcncrations flächen
D25 entkussc lt p D ,E. vag 16 D= " H ochmoordegenerationsstadien
D26 Randgehänge M ,Mol,E. vag 21 M = Moorbirkenwä lder ohne Regeneration
D27 M D .flex 24 MR = Moorbirkenwälder mit Reeeneration

Tab. 14: Moors trukturen und V egetationseinheiten der Standort e D 1--K22.
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