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1. Einfihrung

Die Moor-Kiefer (Pinus rotundata Link, syn. Pinus mugo ssp. rotundata) zahlt zu den
seltenen Baumarten des Schwarzwaldes und pragt im Pino mugo - Sphagnetum
magellanici Kastner&FlolRner 33.em. Neuhausl 69 korr. die Vegetation und das
Erscheinungsbild zahlreicher Hochmoore. An der Grenze der Uberlebensfahigkeit
von Gehdlzen im inneren Bereich der Moore zeigen die Kiefern dabei Wuchsformen,
die sich vom allgemeinen Waldbild deutlich abheben. Auch in der Randzone der
Moore bestimmt die Moor-Kiefer mit dem Vaccinio - Pinetum rotundatae Oberd. 34
em. im Ubergangsbereich zum Mineralboden auf besser beliifteten Torfen mit
deutlich groRerer Wuchshohe die Vegetation.

Die systematische Zuordnung und Stellung der Moor-Kiefer innerhalb des Pinus
mugo-Komplexes ist umstritten (SCHMID / BOGENRIEDER 1998). Wegen hoher
morphologischer Plastizitdt sowie Hybridisierung mit der Wald-Kiefer (ScHMID
unveroff. Daten) treten haufig Formen auf, die Zapfenmerkmale der einen, aber die
Wuchsform einer anderen Form aufweisen und daher nach morphologischen
Kriterien nicht mit Sicherheit einer Sippe zugeordnet werden kbnnen. EHRENDORFER
(1994) vermutet, dass der Pinus mugo-Komplex aktuell in der Artbildung begriffen ist.
Im folgenden Text wird die im Sudschwarzwald anzutreffende aufrechte Form der
Moor-Kiefer in Anlehnung an OBERDORFER (1992) als Pinus rotundata LINK var.
arborea bezeichnet.

Innerhalb ihres begrenzten Areals (Schweizer Jura, Schwarzwald, Oberschwaben,
Bayr. Alpenvorland, Bohmer Wald, Erzgebirge, Bohmisch-Mahrische HOohe,
Wittingauebene) hat die Moor-Kiefer in den letzten 150 Jahren viele Habitate verloren
(DIERSSEN / DIERSSEN 1984). So berichten zahlreiche Autoren von Stdrungen in
Hochmooren in Form von Torfstich und Entwasserung und die aktuelle Literatur zur
Okologie von Hochmooren liest sich fast wie ein Schadensbericht (BUCKING 1988,
FORST et.al. 1997, FRELECHOUX et. al. 2000a, KUCEROVA et. al. 2000, LUTT 1992,
ROSLER 1994, SLIVA et. al. 2000, TWENHOVEN 1992, WAGNER 1994, WAGNER /
WAGNER 1996). Mit den menschlichen Eingriffen in den Wasserhaushalt drang das
Vaccinio-Pinetum rotundatae in vielen Mooren des Schwarzwaldes auf grolien
Flachen ins Moorinnere vor und drangte das Pino-Sphagnetum auf die innersten,
frGher gehdlzfreien Moorbereiche zurtck.

Die Moor-Kiefer ist heute im Schwarzwald mit noch etwa 72 Populationen vertreten
(Verbreitungskarte Schwarzwald DIERSSEN / DIERSSEN 1984) und man wohl davon
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ausgehen, dass keines der entsprechenden Moore noch als wirklich "un-gestort"
bezeichnet werden kann. Selbst in zwei der besterhaltenen Moore des
Sldschwarzwaldes, dem Ennersbacher Moor und dem Horbacher Moor, sind
menschliche Einflisse zu beobachten (z.B. direkt benachbarte Landstral3en).

In der Roten Liste der Arten erhalt Pinus rotundata Link in Baden-Wirttemberg
Gefahrdungsstufe 3 (BUNDESAMT F. NATURSCHUTZ 1996).

Seit Beginn der 90er Jahre ist in der Randzone gestérter Moore des Sudschwarz-
waldes ein flachiges Absterben von Populationen der Moor-Kiefer zu beobachten
(SENGBUSCH / BOGENRIEDER 2001, Abb.1). Wahrend sich die Moor-Kiefer als licht-
bedurftige Pflanze in den zwergstrauchreichen Flachen kaum noch verjingt (SCHMID
et al. 1995), dringt die schattenfestere Fichte (WAGNER / WAGNER 1997) in viele
absterbende Kiefern-Bestande ein. Es stellt sich die Frage, ob das Absterben Teil
einer Populationsdynamik ist, die nach einiger Zeit wieder zu einer Regeneration der
Kiefern-Bestande flhrt, oder ob heute, Jahrzehnte nach den Entwasserungen, stand-
ortliche Veranderungen als Spatfolgen der Eingriffe das Wachstum der Kiefern
negativ beeinflussen und eine Sukzession zu Fichtenmoorwaldern einleiten. Dann
ware zu folgern, dass mit einem Verlust weiterer Moor-Kiefern-Bestande zu rechnen
ist.

Abb.1: Absterbeflachen in der ndérdlichen Randzone des Lindauer Moores (links) und
in der nordwestlichen Randzone des Steerenmooses (rechts).



Ein grolies Problem stellt die schleichende Veranderung der Gesellschaften und
Lebensraume dar: Wachstumsstérungen der Kiefer und Uberalterung sind von aufien
kaum sichtbar. Auch das Ausbleiben der Kiefern-Verjlingung fiel angesichts der Uber
lange Zeit vitalen Kiefern-Baumschicht nicht ins Auge und dem Betrachter bot sich
das Bild eines wulchsigen Moor-Kiefern-Waldes. So beschreiben etwa DIERSSEN /
DIERSSEN (1984) und SCHUHWERK (1988) die Moor-Kiefern-Population des Lindauer
Moores im Sudschwarzwald noch als "trockenes Spirkenfilz mit gut entwickelter
Zonation", wahrend heute fast 50 % des Bestandes abgestorben sind (Abb.3).

Der veranderten Physiognomie und dem veranderten Artenspektrum der (aus
naturlichen Grinden oder durch Entwasserung) trockeneren Bestande wurde in der
Vegetationskunde Rechnung getragen, indem man neben dem Pino-Sphagnetum
das Vaccinio-Pinetum rotundatae Oberd.34 em. etablierte (OBERDORFER 1992,
NEUHAUSL 1992). DIERSSEN (1977) betont dabei die Schwierigkeit, angesichts der
Veranderung der meisten Moore die Verhaltnisse urspringlicher Moorrandgesell-
schaften zu beurteilen. TUXEN (1969) weist auf die komplizierte Verzahnung von
Gesellschaften der Hochmoore und Gesellschaften der borealen Nadelwalder in
diesem Bereich der Randzone der Hochmoore. Andere Autoren (FELDMEYER-CHRISTE
1990, GOBAT 1984) trennen gar kein Vaccinio-Pinetum rotundatae ab, sondern
ordnen alle Bestande dem Pino mugo-Sphagnetum magellanici zu.

Dabei konnte bislang jedoch nicht geklart werden, ob es sich bei dem durch induktive
Tabellenarbeit erarbeiteten Typus des Vaccinio-Pinetum tatsachlich um eine stabile
,Dauergesellschaft handelt. NEUHAUSL (1992) geht davon aus, dass diese Gesell-
schaft unter natirlichen Bedingungen nur fragmentarisch auftrat, namlich auf
absterbenden Hochmoorelementen oder als ganz schmaler Gurtel im steilen Oko-
logischen Gradienten zwischen dem nassen Pino-Sphagnetum und dem um-
gebenden Fichtenwald. Er bezeichnet das Vaccinio-Pinetum rotundatae aufgrund der
starken anthropogenen Forderung durch Entwasserung als ,Postclimax-Gesellschaft*
am Ende einer sekundaren Sukzessionsreihe.
OBERDORFER (1992) bezeichnet das Vaccinio-Pinetum rot. dagegen als
"Dauergesellschaft".
Da die meisten Bestande des Vaccinio-Pinetum rotundatae arm an Verjungung sind,
ware eine diskontinuierliche Populationsdynamik zu erwarten, wobei sich die
Verjungung in freiwerdenden Bestandesllcken etablieren wurde. NEUHAUSL (1975)
vertrat nach der Untersuchung tschechischer Kiefern-Moore die Hypothese, dass
sich im Berg-Kiefern-Hochmoor trockenere (,Vaccinium-Phase®) und nassere Phasen
(,Eriophorum-Phase®“) abwechseln, indem z.B. nach Windwurf einzelner Kiefern
"Regenerationszellen" entstehen, die hoheren Lichteinfall und wegen geringerer
Transpiration hdéhere Wasserpegel aufweisen. Er beschrankt dieses Prinzip der
,cyclischen Sukzession“ aber auf das Pino-Sphagnetum, also die nassen Bestande
7



der Moor-Kiefer und weist 1992 darauf hin, dass in der ,Postclimaxgesellschaft des
Vaccinio-Pinetum® die cyclische Sukzession durchbrochen wird, wenn sie auf
abgestorbenen Torfen wachst.

REKTORIS et. al. (1997) beziehen die Hypothese der cyclischen Sukzession un-
spezifisch auf alle Pinus rotundata-Gesellschaften des tschechischen Moor-
komplexes ,Ceverne Blato“.

An dieser Stelle weichen die aktuellen, alarmierenden Beobachtungen im Schwarz-
wald jedoch von solchen Erwartungen ab: Mit dem raschen, fast synchronen Ab-
sterben vieler Bestande bei ausbleibender Verjingung und dem massiven Ein-
dringen der Fichte (Abb.2) wird die schleichende Veranderung vieler Moor-Lebens-
raume nun seit 10 Jahren in drastischer Weise sichtbar.

Heute stellt sich daher vordringlich die Frage, ob das Vaccinio-Pinetum rotundatae in
der flachigen Auspragung wirklich eine Dauergesellschaft darstellt oder ob es nicht
vielerorts ein flachiges Ubergangs- oder Sukkzessionsstadium in der Entwicklung zu
sekundaren Fichtenmoorwaldern bildet (NEUHAUSL 1975). Mit dieser Frage soll zu
den Hypothesen Ubergeleitet werden.

iy

3433000 3433100 3433200 3433300 3433400 3433500 3433600 3433700 3433800

Abb.2: Hinterzartener Moor, Vordringen der Fichte, duRere Linien=auliere
Grenze des alten Moor-Kiefern-Bestandes, innere Linien=aktuelle Grenze der
kniehohen Fichtenverjliingung



2. Hypothesen

Man kann davon ausgehen, dass im ungestorten Hochmoor ein hoher Wasserstand
mit einem geringen Wachstum der Moor-Kiefern in Ubereinstimmung stand (Nahr-
stoffarmut, gehemmte Wurzelatmung). Durch die Entwasserung kam es zunachst zu
einer besseren Beluftung der oberen Torfhorizonte und damit zu einer verbesserten
Mineralisation. Dies zog eine Wachstumssteigerung der Moor-Kiefern (SCHMID ET. AL.
1995) und der Zwergstrauchschicht in der Randzone sowie eine Anderung der
Wuchsform der Moorkiefern nach sich (schlankere Wuchsform, SENGBUSCH / BOGEN-
RIEDER 2001). Diese gunstigen Verhaltnisse waren jedoch nicht von Dauer:

Durch die verstarkte Mineralisierung kam es im Lauf der Jahrzehnte zu einer
Torfzehrung und Torfsackung (SCHLOSSER 1993) und damit wieder zu einer
Verschlechterung der standortlichen Bedingungen fur die Moor-Kiefer mit
geringerer Durchluftung des Wurzelraumes, geringerer Mineralisationsrate
und Nahrstoffverfigbarkeit aufgrund der Akkumulation reaktionsschwacher
Huminstoffe in der Mooroberflache (MULLER / BAUCHE 1998). Die Wasser-
stande bleiben allerdings tiefer als im Ausgangszustand.

Die unter gunstigeren Bedingungen hochgewachsenen Kiefern der Randzone
stehen heute nach der Torfsackung nicht mehr im Gleichgewicht mit den
veranderten Standortbedingungen und zeigen daher eine vorgezogene
Seneszenz und sterben ab.

Das flachig entwickelte Vaccinio uliginosi - Pinetum stellt eine anthropogene
Gesellschaft (NEUHAUSL 1992) dar und ist zumindest im Schwarzwald nicht
oder nur in Einzelfallen in der Lage, stabile Populationen aufzubauen, da unter
anderem durch eine dichte Zwergstrauchschicht die Verjingung gehemmt
wird und da die Jungpflanzen durch die schlankere Wuchsform stark von
mechanischem Stress wie Schneedruck und Wind betroffen werden (SCHMID
et al. 1995).

Die schattenfeste Fichte profitiert vom nach wie vor erniedrigten Wasserstand
und dringt nun mit dem Absterben der randlichen Kiefernbaumschicht in die
Randzone der Moore ein.



3. Ziele und Aufgabenstellung

1. Erarbeitung 06kologischer Grundlagen (Basisdaten) aus den Bereichen
Bodenkunde und Hydrologie zum besseren Verstandnis der aktuellen
Lebensbedingungen der Moor-Kiefer.

2. Stressdetektion: Gibt es Parameter, die auf Stérungen im Stoffhaushalt und
Wachstum der Kiefer schlieen lassen und eine Eingrenzung der Ursachen
des Absterbens der Moor-Kiefer erlauben?

3. Untersuchung des Widerspruches von groRer Wuchshoéhe der Moor-Kiefer in
entwasserten Moorbereichen einerseits und mangelnder Verjungung mit
vorgezogener Seneszenz (SENGBUSCH / BOGENRIEDER 2001) andererseits.
Dies soll geschehen durch Erarbeitung von Unterschieden in Wuchsform und
Wachstum der Moor-Kiefer in Bestanden mit unterschiedlich hohem Wasser-
stand. Abschlie3end steht der Versuch der Korrelation edaphischer Faktoren
mit dem Wachstum der Moor-Kiefer auf der Grundlage eines Vergleiches
naturnaher und entwasserter Bestande.

3.1 Okologische Grundlagen

Aus der Literatur (COOPER / ANDRUS 1994, DAMMAN 1986, MALMER 1986, OVERBECK
1975, SPARLING 1966) ist bekannt, dass eine Beurteilung der Nahrstoffverfligbarkeit
in Mooren mithilfe der Moorwasseranalyse allein Unsicherheiten birgt, da neben dem
Wasserchemismus auch die Flieirate des Moorwassers fur die Verfugbarkeit von
Nahrstoffen von Bedeutung ist. Auflerdem stellt die Entnahme von Porenwasser
gerade in entwasserten Mooren bei Trockenheit oder im ganzen Jahresverlauf ein
Problem dar (FORST et al. 1997), weil das Wasser nur noch in Feinstporen sowie
matrixgebunden (Hydratisierung von Huminstoffen) vorliegt und nur mit hohen
Drucken gewonnen werden kann. Die entnommenen Losungen reprasentieren dann
schliel3lich nicht mehr den Chemismus der Gleichgewichtsbodenlésung, sondern
auch die diffuse lonenschicht an der Austauschoberflache (Torf). Dies wirkt sich
kritisch aus beim Vergleich von Bdoden mit unterschiedlicher Porengrof3enverteilung
und verschiedener Wasserversorgung. Unter Umstanden ist im Hauptwurzelhorizont
der Moor-Kiefer im Hochsommer gar kein freies Wasser mehr verfligbar, so dass
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Wasser nur noch aus tieferen, fir die Pflanzenernahrung nicht mehr reprasentativen
Torfhorizonten enthommen werden kann.

In vielen Untersuchungen zum Stoffhaushalt (v.a. Nahrstoffgehalt und pH-Wert) von
Mooren wurden auch Wasserproben aus Pegelrohren oder Proben aus dem
Oberflachenwasser als Analysengrundlage verwendet (z.B. DAMMAN 1986, SIEGEL /
GLASER 1987, SUORs 1950, TWENHOVEN 1992). Oberflachenwasser ist in gestorten
Berg-Kiefern-Mooren nur selten verfugbar.

Die Verwendung von Wasser aus Pegelrohren wird als kritisch beurteilt, weil durch
den geringeren leitenden Querschnitt der perforierten Pegelrohrwand das Pegelrohr-
wasser vom Fluss des angrenzenden Moorwassers isoliert wird, woraus
Unterschiede z.B. in der Sauerstoffversorgung resultieren kénnen:

Feine Torfsubstanz aus dem Moorwasser sedimentiert in den Pegelrohren, womit
sich ein Gradient des Redoxmilieus und pH-Wertes vom an die Luft grenzenden
Wasser hinab zum Sediment ergeben koénnte, woraus schlieBlich auch unter-
schiedliche Ldslichkeiten von Elementen resultieren kdnnen.

Vor diesem Hintergrund erschien es sinnvoll, Vorversuche zum pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt der unterschiedlichen Wasserfraktionen (Pegelrohrwasser, freies
Moorwasser, Feinporenwasser) durchzuflhren.

FUr eine Beurteilung der Nahrstoffsituation im Bereich der Pflanzenwurzeln erschien
der Einsatz von lonenaustauschmembranen sinnvoll. Diese reprasentieren gemaf
der Natur des lonenaustausches als stochiometrischer Prozess sowohl den
Chemismus des Moorwassers als auch die Erneuerung verbrauchter lonenvorrate
um die Pflanzenwurzeln durch die WasserflieRbewegung (SKOGLEY / DOBERMANN
1996).

Ein Vorversuch im Labor sollte zeigen, ob lonenaustauscher zum Einsatz im humin-
saurereichen Milieu des Torfes Uberhaupt geeignet sind, da eine irrevesible Bindung
von Huminstoffen an die Membranen denkbar ist. Zur Dimensionierung der Ex-
positionsdauer und zur Bewertung der zeitlichen Dynamik des lonenaustausches an
den Membranen sollte ein Vorversuch im Gelande durchgefihrt werden.

Die Messung und Charakterisierung des Wasserstandes ist in der Moorkunde eine
der wichtigsten Untersuchungsmethoden, da der Wasserstand die Torfbildung
(HILBERT et al. 2000, KopriscH 2001), die mikrobielle Aktivitat, den Chemismus des
Porenwassers (MULLER 1999) und das Wachstum der Gehdlze entscheidend be-
einflusst (KozLowski 1991).

Der Wasserstand kann direkt in Beziehung zu unterschiedlichen ékologischen Para-
metern gesetzt werden, z.B. zum Wachstum der Torfmoose (HAYWARD / CLYMO
1983), zum Wachstum der Baumschicht (MusiL 1968), oder zu anderen 6kologisch
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relevanten Grof3en wie dem Niederschlag, dem Abfluss oder dem pH-Wert (PROCTOR
1994).

Da der pH-Wert eng mit dem Wasserstand und dem Redoxmilieu im Torf verknupft
ist (MULLER 1999, BOTTRELL / NOVAK 1997, PROCTOR 1994), kann er wahrend der
Vegetationsperiode gut als Indikator oder unterstitzende GroRe zur
Charakterisierung des Wasserstandes gelten.

In sommerlichen Trockenperioden sinkt der Wasserstand in gestérten Mooren oft
mehrere Wochen auf Werte von 30-40 cm unter die Gelandeobeflache. Da der pH-
Wert im somit bellfteten Torf deutlich absinkt (MULLER 1999, PROCTOR 1994), ist zu
erwarten, dass pH-Messungen in dem aus Pegelrohren gewonnenen Wasser tieferer
Torfschichten vom pH-Wert des Feinporenwassers des bellfteten Torfes abweichen.
Da in der vorliegenden Untersuchung aber die Verhaltnisse im Haupt-Wurzelhorizont
(20cm) der Moor-Kiefer charakterisiert werden sollten, wurde der pH-Wert dort, direkt
im Torf, gemessen.

In wachsenden Hochmooren ist der Torf des Torfbildungshorizontes (Akrotelm,
INGRAM 1982) nur schwach zersetzt. Er ist reich an Grobporen und besteht zum
Uberwiegenden Anteil aus gut erkennbaren Pflanzenresten. Da mit der Ent-
wasserung von Hochmooren eine starkere Mineralisierung und ein Torfabbau
angeregt werden (SCHLOSSER 1993), andern sich auch die physikalischen Eigen-
schaften der Torfsubstanz. Fur die Pflanzenwurzeln ist dies insofern von Bedeutung,
als sich mit der Torfzersetzung auch die Durchliftung, die hydraulische Leitfahigeit
des Torfes, die FlielRirate des Moorwassers und die Kapillaritat und Evaporation
andern (EGGELSMANN 1984). Folglich kann der Torfzersetzungsgrad Informationen
Uber die Lebensbedingungen der Pflanzenwurzeln liefern und Aufschluss Uber das
Ausmal} der Auswirkung von Entwasserungsmaflinahmen geben.

3.2. Stressdetektion

Die Chlorophyll-Fluoreszenz gilt als gutes Instrument der Stressdetektion (LICHTEN-
THALER / RINDERLE 1988, BOLHAR-NORDENKAMPF / OquisT 1993). Die photo-
synthetische Lichtreaktion lauft, abgesehen von extremem Wasserstress (und einer
langeren Hemmung des Verbrauchs von Reduktionsaquivalenten), unabhangig vom
Wasserfaktor und damit der stomataren Offnung und Leitfahigkeit. Die photo-
chemische Effizienz erlaubt Rickschlisse auf mangelhafte Enzymausstattung im
Bereich der Elektronentransportkette, die durch Nahrstoffmangel (z.B. Fe, Mg, N)
bedingt sein kann. Da die photochemische Effizienz als Summenparameter des
Elektronentransportes auch o©Okologisch wichtige Faktoren, wie die Temperatur-
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abhangigkeit der enzymatischen Reaktionen (LICHTENTHALER et al. 1989), sowie die
winterliche Dormanz widerspiegelt, stellt sie ein geeignetes Instrument fur
vergleichende Okologische Untersuchungen dar.

Der Gehalt der Kiefernnadeln an wichtigen Elementen (Mg, Fe, N) kann direkten
Aufschluss Uber Nahrstoffmangel geben, oder indirekt Ruckschlisse auf ein un-
gunstiges Verhaltnis und damit auf ein Ungleichgewicht von Nahrstoffen erlauben.

Da ein bestimmtes Verhaltnis der Nahrelemente ebenso wichtig ist wie die grund-
satzliche Verflugbarkeit (TIMMER 1991, SCHITTENHELM et al. 1993), kdnnte nicht nur
der Mangel sondern auch der Uberschuss eines Elementes Schadsymptome
hervorrufen (SCHITTENHELM et al. 1993).

Zur Stressdetektion gehort auch die Frage nach dem Alter der absterbenden Baum-
gruppen sowie die Frage, ob die Jahrringmuster der absterbenden Baume eine
bestimmmte (z.B. abfallende) Tendenz erkennen lassen. Zu diesem Zweck erschien
die Entnahme von Stammbohrkernen sinnvoll, da sie nur zu einer geringen Be-
schadigung der Baume fuhren und die Bestimmung des Baumalters und der Jahr-
ringbreiten sowie eine Ansprache von Reaktionsholz erlauben.

3.3 Vergleichender Untersuchungsansatz

MALMER (1986) betont, dass in Mooren der Gradient der Entwicklung der Baum-
schicht angesichts des chemischen / floristischen Gradienten von Moorzentrum zur
Randzone oft vernachlassigt wird. MusiL (1968) belegte in einem tschechischen
Hochmoor, dass die Wuchshdhe der Moor-Kiefer mit der Tiefe des Moorwasser-
spiegels korreliert. Deshalb wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht versucht
anhand des Auftretens von ,Mineralbodenwasserzeigern“ oder Nitrophyten (WAGNER
/ WAGNER 1996) Indikatoren der Krautschicht flr bodenchemische Veranderungen zu
finden. Es wurde vielmehr angestrebt, Gradienten der Wuchsform der Kiefern-
baumschicht zu erarbeiten und diese bodendkologischen Gradienten gegen-
uberzustellen.

In mehreren Untersuchungen zur Okologie von Bergkiefern-Hochmooren wurde
bereits festgestellt, dass randliche Bestande der Moor-Kiefer auf trockenen Torfen oft
einschichtig, nahezu gleichaltrig und arm oder bar jeglicher Verjungung sind
(KATZLER / REINHARD 1985, SCHMID et al. 1995, WAGNER / WAGNER 1996, FRELECHOUX
et al. 2000a, KUCEROVA et al. 2000), wahrend sich krippelwichsige Bestande im
Moorinneren gut verjungen.
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Dabei fanden die einzelnen Autoren verschiedene Hypothesen zur Erklarung der
mangelnden Verjungung und Regeneration der hochwichsigen Kiefernbestande auf
entwasserten Torfen:

e WAGNER / WAGNER (1996, 1997) vermuten eine schadigende Wirkung hoher
Nitratkonzentrationen im oberflachlichen Torf auf die Mykorrhiza der Kiefern-
wurzeln sowie allelopathische Effekte durch Wurzelausscheidungen von
Ericaceen (KINZEL 1982).

e FRELECHOUX et al. (2000a) gehen von einer Verdammung der Verjingung der
Moor-Kiefer durch Beschattung infolge des dichteren Kronenschlusses aus.

e KUCEROVA et al. (2000) fihren fehlende Stérungsdynamik (Brand, Sturmwurf)
als mogliche Ursache der mangelnden Regeneration der Moor-Kiefer in
tschechischen Hochmooren an. Die Etablierungschancen der Verjungung der
Kiefer wirden dabei durch einen lokalen Wiederanstieg des Wasserstandes
nach Auflichtung der Baumschicht erhoht.

e ScCHMID et al. 1995 halten ebenfalls die Beschattung fur die primare Ursache
der ausbleibenden Verjungung der Moor-Kiefer in der Randzone des
Steerenmooses.

Berucksichtigt man die Tatsache, dass in einigen gestorten Mooren des Sudschwarz-
waldes (eigene Beobachtungen) auch nach dem Absterben der Kiefernbaumschicht
in den freien Moorflachen kaum eine Verjlingung der Moor-Kiefer zu beobachten ist,
so stellt sich die Frage, ob die oben dargelegten Hypothesen allein ausreichen, um
die Veranderungen in der Populationsdynamik zu erklaren.

Hier besteht also ein Widerspruch zwischen einer mehrfach belegten Steigerung des
Wachstums von Geholzen nach Entwasserung einerseits (MACDONALD / YIN 1999,
ScHMID et al. 1995) und einer Hemmung der Verjingung Jahrzehnte nach der Ent-
wasserung andererseits.

Ein Problem liegt darin, dass von verschiedenen Autoren unterschiedliche Parameter
zur Beschreibung von ,Wachstum® herangezogen werden.

Haufig benutzte Groflen sind das mittlere Hohenwachstum (FRELECHOUX et al.
2000a), die Jahrringbreite (SCHMID et al. 1995, MACDONALD / YIN 1999) und Hohen-
/Alter-Verteilungen (SEIBT 1966, SCHMIDT 1967, AGREN / ZACKRISSON 1990,
FRELECHOUX 2000a). In allen drei Fallen wird nur eine Dimension des drei-
dimensionalen Wachstumsvorganges dargestellt, begreift man Wachstum als
Produktion von Holzmasse.

Weitere Unklarheit entsteht dadurch, dass Ergebnisse haufig aus Fragmenten von
Populationen abgeleitet werden, z.B. aus Initialpopulationen von 10-50 jahrigen
Geholzen (MACDONALD / YIN 1999) oder aus uberalterten Restpopulationen
(FRELECHOUX et al. 2000a, KATzLER / REINHARD 1985). Die zeitliche Dynamik der
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Anderung von Standortverhaltnissen wahrend der Ontogenie einer Kiefer bleibt damit
unberucksichtigt.

Hier sollte mit einer differenzierten biometrischen Analyse Uberprift werden,
welche Parameter zunachst eine optimale Beschreibung der Wuchsform von
Kiefernpopulationen erlauben. Im Anschluss sollte versucht werden, die Gradienten
der Baumschicht von trockenen zu nassen Moorbereichen mit diesem Parameter zu
beschreiben.

Aulerdem sollte eine klare Definition von Wachstumsparametern und in der Folge
eine genaue Beschreibung des Wachstums von Kiefernpopulationen auf unter-
schiedlich nassen Torfen erfolgen.

Die biometrische Analyse sollte durchgefuhrt werden auf Probeflachen mit erkennbar
unterschiedlicher Physiognomie der Moor-Kiefern, mit unterschiedlich hohem
Wasserstand und mit moglichst breiter Erfassung des Grdolien- und Altersspektrums
von Moor-Kiefern.

Um der Okologie unterschiedlicher Moortypen gerecht zu werden und um einen
Vergleich zwischen zwei gestorten Mooren und einem naturnahen Moor zu
ermoglichen, wurden zwei vom Absterben betroffene Moore unterschiedlicher
Genese (Lindauer Moor, Hotzenwald u. Steerenmoos, Schluchsee), sowie ein
weitgehend ungestdrtes Moor (Ennersbacher Moor a. Dachsberg, Hotzenwald) fur
die Untersuchungen ausgewahlt. Dabei sollte ein Vergleich von Probeflachen
zwischen gestortem und naturnahem Moor ebenso wie ein Vergleich von Probe-
flachen innerhalb jedes Moores ermoglichen, Unterschiede in der Populations-
dynamik mit standortlichen Unterschieden zu vergleichen oder zu korrelieren.

Der Vergleichende Untersuchungsansatz schliel3t auch die Frage ein, ob fiur den
Schwarzwald erarbeitete Gesetzmassigkeiten auch in anderen Gebieten, etwa Ost-
oder Nordeuropa, Gultigkeit haben. Daher wurden in einem Hochmoor im
Patvinsuo-Nationalpark (Karelien, Finnland) erganzende dendrologische Unter-
suchungen durchgefihrt, bzw. im Béhmerwald (Tschechien) eine Diplomarbeit
(ScHYMANSKI 2001) zur Okologie der Moor-Kiefer angeleitet.
Die Tatsache, dass die skandinavischen Hochmoore von der Wald-Kiefer anstelle
der Moor-Kiefer besiedelt werden, mindert nicht die Aussagekraft eines Vergleiches
sondern erhoht deren Reiz, da viele Probleme der Stérung und heute der Erhaltung
von Hochmooren in Skandinavien auf den gleichen oder ahnlichen Zu-
sammenhangen beruhen wie in Mitteleuropa (SEPPONEN / HAAPALA 1979,
HEIKURAINEN / PAKARINEN 1982). Allerdings nehmen Moorstandorte in Skandinavien
einen weit groReren Anteil der Landesflache ein als in Mitteleuropa und die
entsprechenden Pflanzengesellschaften haben in einigen Landesteilen Finnlands
15



fast den Charakter zonaler Vegetation. So werden von den 80 km? des Patvinsuo-
Nationalparkes etwa 60 km? von Mooren eingenommen (TOLONEN 1988).
Dementsprechend wurde und wird in Finnland auf groRen Flachen der Versuch
unternommen, das Wachstum der Kiefer auf Moorstandorten durch Drainage zu
verbessern. So finden sich auch im Patvinsuo Nationalpark entwasserte Moorflachen
mit unterschiedlichem hydrologischen Stérungsgrad und unterschiedlich lange
zuruckliegendem Zeitpunkt des Eingriffes.

Auch hier sollte in einem Hochmoorkérper in zwei Probeflachen mit verschieden
tiefem Wasserstand die Wuchsform und das Wachstum der Kiefer entlang des
hydrologischen Gradienten untersucht werden.
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4. Die Untersuchungsgebiete

4.1 Lindauer Moor

Das Lindauer Moor (TK 8214, 27500/87600) liegt in der Gemeinde Lindau am
Schwarzenbachle auf einer Héhe von 940 m NN und hat eine GréRe von 4 ha. Der
Torfkorper liegt nicht auf der Talsohle sondern Ostlich des Talbaches am dstlichen
Talhang und ist deutlich asymmetrisch. Auf der Sidwestseite, der Westseite und der
Nordwestseite zeigt sich ein akzentuiertes Randgehange, an der Ostseite lauft die
Torfoberflache dagegen flach und fast hohenlinienparallel zum 6stlichen Talhang
aus, der am Moorrand recht steil ist. Die Torfmachtigkeit betragt nach einer Bohrung
von Herrn Holzer (Staatl. Museum f. Naturkunde, Karlsruhe) bei einer gemeinsamen
Exkursion 4,95 m, nach Herrn Schaber (schriftl. Mitteilung, Moorkataster Baden-
Wirttemberg, TK 8214) 4,9 m im nassesten Moorbereich auf der Westseite
("Moorzentrum").

Lindauer Moor - 04.09.01

5285800

—x— AuRerer Rand der
alten

5285750 - Kiefernpopulation
—a— AuRerer Rand des
noch lebenden
5285700 Moorkiefernbestandes
A Torfstich
A

5285650 -

5285600 -

5285550 T T T T
427550 427600 427650 427700 427750 427800

Abb. 3: Kartierung der Absterbeflachen im Lindauer Moor im September 2001

Die gesamte Moorflache wird von der Moor-Kiefer bewachsen. Dabei waren im
September 2001 bis auf einzelne Kiefern alle Baume der auf’eren Randzone ab-
gestorben und bilden heute einen Grtel von stehenden Baumleichen (Abb.1 u.3).

Im westlichen Randgehange findet sich eine groRe Einbuchtung, die wahrscheinlich
auf einen Torfstich zurtckzufuhren ist. Bohrkerne aus drei baumférmigen Moor-
Kiefern auf der Sohle der Einbuchtung ergaben ein Alter von 141-150 Jahren,
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woraus sich ein Hinweis auf das Mindestalter dieses Eingriffes ergibt. Am nérdlichen
Rand des Torfkorpers zeigen sich ebenfalls bucht- bis grabenformige Einschnitte in
den Torf des Randgehanges.

4.2 Steerenmoos

Das Steerenmoos (TK 8115, 34402/52966) liegt zwischen den Gemeinden
Schluchsee und Faulenfurst nordlich Seebrugg am Schluchsee. Der Torfkorper liegt
in einer Depression etwa auf 995 m NN, wird von einem nur wenig hoheren Ricken
gegen den Schluchsee abgeschirmt und hat eine Grof3e von 20 ha. Der Torfkorper
des Hochmoores entstand durch Verlandung eines kaltzeitlichen Sees seit dem
Allerdéd (ROscH 2000a).

Die Mooroberflache ist schwach gewdlbt, zeigt aber auf der Nord-Ostseite in Kontakt
zum Aubéachle ein deutliches Randgehange. Das Hochmoor entwassert insgesamt
nach Sudosten und geht dort in Anmoor Uber.

Die Torfmachtigkeit betragt nach RoscH (2000a) etwa 5,5 m. Auf der Nordwestseite
des Steerenmooses befinden sich Reste von Entwasserungsgraben, die je nach
Witterung noch Wasser abflihren. Die Graben wurden zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts angelegt (SCHMID / BOGENRIEDER 1998).

Die gesamte Hochmoorflache wird heute von einem Moorkiefernwald eingenommen,
der nur noch im Moorzentrum eine an Sphagnum fuscum reiche Verlichtung aufweist.
Die Moor-Kiefer erreicht dort bis 7m Hohe. Zum Moorrand hin wird das Kronendach
dichter bis sich die Baume schlief3lich mit etwa 15 m Hohe mit dem umgebenden
Fichtenbestand verzahnen. Am nordwestlichen Rand des Steerenmooses liegt eine
etwa 20 m breite Absterbezone der Moor-Kiefer, wobei die aulRersten Stamme toter
Kiefern schon von baumformigen Fichten Uberwachsen werden.

4.3 Ennersbacher Moor

Das Ennersbacher Moor (TK 8214, 32250/86100) am Dachsberg, nordlich der
Gemeinde Wolpadingen, stellt ein Sattelmoor (Wasserscheide) dar, umfal’t 8 ha
Moorflache und liegt auf 930 m NN. Die Torfmachtigkeit betragt nach Schaber
(schriftl. Mitteilung, Moorkataster Baden-Wurttemberg, TK 8214) 8 m im zentralen
Moorbereich. Das Moor entwassert nach Norden und Suden.
Fast die gesamte Moorflache wird von der Moor-Kiefer bewachsen, die im Moor-
zentrum allerdings in Gruppen nur noch polykorme Krippelformen bildet und 3,5 m
Hohe erreicht. Dazwischen liegen baumfreie und nahezu zwergstrauchfreie Flachen,
die von scheidigem Wollgras und Torfmoosen beherrscht werden und Kohorten von
jungen Kiefernpflanzchen beherbergen.
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Zum ostlichen Moorrand hin nimmt die Hohe der Kiefern auf 14 m zu. Rauschbeere
und in der aul3ersten Randzone auch Blaubeere, erreichen hier eine hohe Deckung
in der Krautschicht. Eingriffe in den Torfkorper in Form von Graben oder Torfstich
sind nicht erkennbar. Der oOstliche Moorrand wird dagegen unmittelbar von einer
Stralde bertuhrt. Nach Angaben des Besitzers der Flache wurde der Unterbau der
Stralde beim Neubau der Strecke in den achtziger Jahren zum Torfkérper hin ab-
gedichtet.

4.4 Patvinsuo, Karelien

Der Patvinsuo-Nationalpark liegt nach der Einteilung der sudfinnischen Moore von
EUROLA (1962) direkt im Ubergangsbereich (63. Breitengrad) der nordkarelischen
Hochmoore zu den nérdlichen Aapa-Mooren und umfasst insgesamt etwa 60 km?
Moorflache.

Nach eigenen Torfbohrungen in den ausgewahlten Probeflachen (ca.2,65 m
Torfmachtigkeit) sowie nach Beurteilung der Vegetation liegen im Moorkomplex von
Patvinsuo noch echte Hochmoorelemente vor. TOLONEN (1988) betont die enge
Verzahnung von ombrotrophen Moorbereichen mit minerotrophen Elementen der
Aaapamoore in Patvinsuo.

Das Moorzentrum ist durch grolde, zum Teppichhorizont zahlende Schlenken mit
Scheuchzeria palustris und Sphagnum balticum gekennzeichnet. Auf den
ausgedehnten, zum Teil schon strangférmigen Kermis ("Torfricken") findet sich ein
Empetrum-Sphagnum fuscum Reisermoor (Beschreibung EUROLA 1962) mit einer
lockeren Bestockung der Waldkiefer (Pinus sylvestris).

Im Randbereich des Moorkomplexes sind viele aufgegebene Entwasserungsgraben
zu finden. Die Kiefern erreichen in der Randzone eine groflere Hohe als im Moor-
inneren und der Bestand ist dichter, wobei der Kronenschluss immer noch als sehr
gering einzustufen ist. Dies mag auch daran liegen, dass die Baumschicht immer
wieder durch Brand aufgelichtet wurde. So finden sich im ganzen Moor viele Kiefern
mit Brandnarben und auch zahlreiche heruntergebrannte Baumstimpfe.

Die Randzone ist durch eine hdhere Deckung (65-70%) von Zwergstrauchern (v.a.
Vaccinium uliginosum, Chamaedaphne calyculata, Ledum palustre, Vaccinium
myrtilus) gekennzeichnet. Das scheidige Wollgras erreicht in der Krautschicht noch
einen Anteil von 20% , die Deckung der Torfmoose in der Moosschicht betragt noch
ca. 50%.
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5. Methoden

5.1 Transektprobeflachen u. Vergleichsflachen

Alle o©kologischen Untersuchungen im Sudschwarzwald wurden in Form von
Transekten in den drei Mooren durchgefihrt. Jedes Transekt umfasst vier Probe-
flachen, vom Moorrand zum Moorzentrum. Die einzelnen Transektprobeflachen
wurden nach physiognomischen Kriterien in jedem Moor wie folgt ausgewanhlt:

Flache 1 / Zone 1: Im nassesten, noch von Pinus rotundata bewachsenen
Moorbereich, im folgenden "Moorzentrum" genannt

Flache 2 / Zone 2: "Innere Randzone", innere Grenze der Absterbephasen,
ausklingende Kiefernverjungung

Flache 3 / Zone 3: "AuRere Randzone", an der Grenze der eindringenden
Fichtenverjingung, =Lage der Absterbeflachen

Flache 4 / Zone 4: "Fichtenzone", Zone baumférmiger Fichten auf Torf, duRerstes
Vorkommen von Moor-Kiefern-Uberhaltern.

Zur Codierung von Probeflachen fur tabellarische Darstellungen von
Messergebnissen werden jeweils die Zonennummer 1 bis 4 verwendet.

Beispiel: E299S bedeutet: Ennersbach, innere Randzone (2) 1999 Sommer-
Untersuchungsperiode.

Im Lindauer Moor wurden aufgrund deutlicher Asymmetrie des Moores im Fruhjahr
1999 zwei weitere Transektprobeflachen fur Wasserpegelmessung und lonenaus-
tausch in Zone 3 und Zone 2 angelegt, um der Vielfalt des Torfkorpers gerecht zu
werden.

Da die Absterbeerscheinungen in der aul’eren Randzone auftreten, wurden
verschiedene Untersuchungen auf diese Zone konzentriert (pH-Wert, Torfzer-
setzungsgrad, Nadelelementgehalte). Dabei ergibt sich folgendes Problem:

In den Mooren mit auffallenden Absterbeerscheinungen liegen die Eingriffe schon
weit zurick und die Populationsdynamik ist stark gestort: In den absterbenden
Bestanden gibt es kaum junge Moor-Kiefern, so dass grundsatzliche Beziehungen
der Wachstumsparameter Baumhohe, Stammumfang und Alter schlecht ableitbar
sind. Zur Untersuchung und Erarbeitung von Wachstumsparametern wurden daher
Probeflachen mit einem breiteren Alters- und GroRenspektrum ausgewahlt, die sich
vom naturnahen Moor in der Physiognomie der Kiefern deutlich unterscheiden, aber
noch keine Extremwerte bezuglich Wuchsform der Baume, Hydrologie und
Vegetation zeigen. Als Probeflachen dienten dabei jeweils das Moorzentrum der drei
untersuchten Moore im Sudschwarzwald.
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Abb.4: Biometrische Untersuchungs-
flachen: Moorzentrum Ennersbacher
j Moor (links oben), Moorzentrum
(8 Steerenmoos (rechts oben), Moor-
| zentrum Lindauer Moor (unten).

Im Patvinsuo-Nationalpark / Karelien wurde innerhalb des Moorkomplexes ein
Hochmoorkorper mit maximal 2,7 m Torfmachtigkeit ausgewahlt.

Im Randbereich des Moorkomplexes sind aufgegebene Entwasserungsgraben zu
finden, so dass im hydrologischen Gradienten vom inneren Moorbereich zu den
Graben der Randzone leicht zwei Moorzonen mit unterschiedlicher Verndssung
gefunden werden konnten.

Da die Randzone im ausgewahlten Bereich als relativ schmaler Gurtel ausgebildet
ist, wurden entlang des Moorrandes in einer Reihe sechs kreisféormige Probeflachen
mit einem Radius von 3 bis 4 Metern ausgewahlt, um die gewunschte Anzahl von
etwa 100 Kiefern untersuchen zu kénnen. In jeder Probeflache wurden alle (16 -18)
Kiefern eingemessen und zur Bohrkernentnahme und Vermessung durchnummeriert.
Da Gesetzmaligkeiten des Wachstums der Kiefern erarbeitet werden sollten und da
in geringer Entfernung zu den Entwasserungsgraben nur noch eine Baumschicht
ohne Verjingung vorliegt, wurde die Reihe der 6 Probeflachen soweit zum Moor-
inneren verlegt, dass auch Kiefern in der Strauchschicht und Krautschicht vorhanden
waren. Alle Probeflachen wurden mit einem GPS eingemessen.

Im Moorinneren zeigen die alten Kiefern auf grof3er Flache eine ahnliche Maximal-
hdhe. Daher wurde dort eine zusammenhangende Probeflache mit etwa 60 Kiefern
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zur dendrologischen und biometrischen Auswertung angelegt und mit dem GPS
eingemessen.

5.2 Wasserpegel

Die Wasserpegelmessungen wurden in allen Transektprobeflachen der drei
untersuchten Moore in den Jahren 1998, 1999 und 2000 von der Schneeschmelze
bis zum ersten Schneefall durchgefuhrt und wurden am 3. November 2000
abgeschlossen. In jeder Transektprobeflache wurden vier Wasserpegelrohre (PVC,
3,5 cm) jeweils an den tiefsten Stellen im Relief ausgebracht. Die Ablesung erfolgte
in 14-tagigem Rhythmus. Aus den Messwerten der vier Pegelrohre jeder Probeflache
wurde der Mittelwert berechnet. Mit den Mittelwerten werden Wasserpegel-Gang-
linien sowie Dauerlinien (=cumulative Haufigkeit) fur alle Probeflachen dargestellt.
Aus den Wasserpegel-Ganglinien wurden Mittelwert und Median fur den Unter-
suchungszeitraum berechnet sowie die absolute Schwankungsamplitude aus den
drei Untersuchungsjahren.

Zusatzlich zur absoluten Schwankungsamplitude wurde als Summenparameter zur
Berucksichtigkeit der Schwankungsfrequenz die cumulative Schwankungs-
amplitude Acum berechnet:

Acum[to-tn] = {I(yt1-yto)l + ..... + 1(yth-yto1)I} y = Wasserstand [m], to-t,=MeRtermine

FUr die Hauptkomponenten-Analyse der bodenkundlichen Daten sowie der
Wassertiefe wurde jeweils aus der Ganglinie einer Probeflache aus den vier
Wasserpegel-Messwerten innerhalb einer lonenaustausch-Periode der Mittelwert
gebildet und der Datenmatrix zugefuhrt.

5.3 lonenaustausch

Das lonenangebot (Ca, Mg, Fe, NH4) wurde in den Jahren 1998 und 1999 ver-
gleichend jeweils in einer Sommer- (15.06.-15.08.) und einer Herbstperiode (01.09.-
01.11.) sowie im Fruhjahr 2000 (15.04. - 15.06.) mit lonenaustauschern gemessen.
1998 wurden sowohl Kationen- als auch Anionenaustauscher eingesetzt. In jeder
Transektprobeflache wurden 8 Kationen- und 8 Anionenaustauschmembranen aus-
gebracht. Die Membranen wurden Uber das Gewicht standardisiert (240 mg+-5), mit
0,11m H2SO,4 regeneriert und in 15-20 cm Tiefe in den Torf eingebracht.

Die Elution erfolgte 1998 mit 2 m NaCl / 0,1 m HCIl. Wegen stérender spektraler
Interferenzen am Atomspektrometer wurden die lonenaustauscher 1999 und 2000
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mit 2 m HCI eluiert. Ca, Mg und Fe werden am AAS (5 Messungen pro Probe,
Stabw.<5%), NH4 mit Kjehldahl-Destillation (Gerhard) bestimmt.

Zur Kontrolle der zeitliche Dynamik der Beladung der lonenaustausch-Membranen
wurde folgender Versuch unternommen: In der Randzone des Steerenmooses
wurden 30 Membranen exponiert. 10 Membranen wurden nach 10 Tagen, weitere 10
nach 20 Tagen sowie 10 nach 9 Wochen enthommen und im Labor eluiert und
ausgewertet. Die Beladung mit Ca und Mg war uber den ganzen Zeitraum von 60
Tagen linear (Abb.5).

Um die irrevesible Bindung von Huminstoffen auch an Kationenaustausch-
Membranen einschatzen zu konnen, wurden 10 gebrauchte Membranen aus der
lonenaustauschperiode 1998 aus verschiedenen Probeflachen sowie 10 neue,
regenerierte Membranen mit einer Mischelementlosung mit jeweils 50 mg/l Ca, Mg
und Fe beladen (je 1 Membran in 100ml, 1 std. auf dem Schuttler). Nach der
Messung der Elemente am Atomspektrometer wurden Mittelwerte und Standard-
abweichung berechnet (Abb.6). Die Ergebnisse zeigten, dass die gebrauchten
Membranen beim Eisen einen

Kapazitatsverlust von 1.8% lonenaustausch Vorversuch 1999

- . . 40 T
bezuglich Magnesium  einen = |
Kapazitatsverlust 528% E ol |00 ]

apazitatsverlus von , = o
P ° 30 Ca R’ =0,9998 +

aufweisen. Bei Calcium trat ein 25 -
Kapazitatsverlust von 11,3% auf.

. . . 15 T
Es ist denkbar, dass ein Teil des 10 - /f R? = 0,9958
Ca durch Ca-Humatbildung an 5

Huminsauren gebunden wurde, 0 ‘ ‘ ‘
L . . 0 20 40 60
die ihrerseits mit der Membran fest Tage
assoziiert sind.
Abb.5: Beladungsversuch Steerenmoos innere
Randzone Frihsommer 1999, 10 Membranen

pro Termin
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Laborversuch Fe/Mg/Ca
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351 =
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Abb.6: Laborversuch Fe/Mg/Ca je 50 mg/l - Expos. 10 Membranen 1Std. in je
100ml - Elution 100ml 2 m NaCl - Mittelwerte/Stabw.

5.4 Sauerstoffgehalt

Eine Bestimmung des Sauerstoffgehaltes nach Winkler (SCHWOERBEL 1999) erwies
sich nach mehreren Versuchen als nicht durchfihrbar. Parallelmessungen mit der
Sauerstoffelektrode zeigten auch, dass beim Hinaufpumpen des Moorwassers fur die
chemische Bestimmung eine meRbare Beladung des Wassers mit Sauerstoff er-
folgte. Die Sauerstoffmessung wurde schlielBlich mit einer Elektrode (Modell 55/25
FT, Yellow Springs Instrument Co., Ohio) durchgeflihrt: Zur Sauerstoffmessung des
freien Moorwassers wurden perforierte PVC - Rohre (d 3,5 cm) in den Torf ein-
geschlagen. Die Messung erfolgte nach ca. 5 min. direkt im PVC-Rohr im einge-
stromten Moorwasser bei Erreichen eines Plateaus.

5.5 pH-Werte

In sommerlichen Trockenperioden sinkt der Wasserstand in gestorten Mooren oft
mehrere Wochen auf Werte von 30 cm unter die Gelandeobeflache. Da der pH-Wert
im somit bellfteten Torf deutlich absinkt (MULLER 1999, PROCTOR 1994), ist zu
erwarten, dass pH-Messungen in dem aus Pegelrohren gewonnenen Wasser vom
pH-Wert des Feinporenwassers des bellfteten Torfes abweichen. Da in der vor-
liegenden Untersuchung aber die Verhaltnisse im Haupt-Wurzehorizont (20cm) der
Moor-Kiefer charakterisiert werden sollten, wurde der pH-Wert mit einer Einstich-
elektrode (Stelzner) direkt im Torf in 15-20cm Tiefe gemessen.
Nur bei vergleichenden Messungen im Pegelrohrwasser, sowie in frisch gewonnenen
Moorwasserproben wurde ein pH-Meter der Firma Greisinger (GMH 3530) ein-
gesetzt.
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Die pH-Werte wurden nur vergleichend in der Randzone und im Moorzentrum
gemessen. Dabei wurden mind. 10 Messungen pro Probeflache in ca. 15cm Tiefe
erhoben.

Um Mittelwerte und Standardabweichungen aus den je 10 Messungen berechnen
und darstellen zu kdnnen, wurden die pH-Werte entlogarithmiert.

5.6 Biometrie / Morphometrie

Die Baumhohe wurde bis zu einer Hohe von 3m mit einer Messlatte, ab einer Hohe
von 3m mit einem Altimeter BL6 von Carl Leiss Berlin, bestimmt. Die Baumhohe
wurde von der Hohe der Bohrkernentnahme bis zur Baumspitze gemessen.

Der Stammumfang wurde in der Hohe der Bohrkernentnahme (meist 30 - 40 cm) mit
einem Maliband gemessen.

Wachstumsfunktionen zur Beschreibung der Entwicklung von Baumhohe und
Stammumfang wurden mit SPLUS berechnet (s.Kap. 5.11).

Die Berechnung des Stammvolumens der Kiefern erfolgte nicht wie in der Wald-
ertragslehre (WAGNER 1994, MITSCHERLICH 1970) Uber das Zylindervolumen und eine
Formzahl sondern mit der Kegelformel V= 1/3*Pi*r**h (h=Baumhdhe von Bohrkern-
loch bis Baumspitze) .

5.7 Chlorophyll-Fluoreszenz, Nadelelementgehalte

Mit dem tragbaren Fluorimeter ,Mini-PAM*“ von Walz (Heinz Walz, Effeltrich,
Germany) wurden Lichtkurven der Chlorophyll-Fluoreszenz aufgenommen (Yield
Faktor Y=[Fn-Fo/Fm], Fm=max. Fluoreszenzemission bei sattigender Bestrahlung,
Fo="steady state“-Fluoreszenzemission bei Grundbestrahlung von 10-2700 pmol /
m?s).

Im Sommer 1998 wurden vergleichende Voruntersuchungen an strauchférmigen
Moor-Kiefern des Moorzentrums und der Randzone aller drei Moore durchgefihrt.
Dabei wurden Nadeln des 9.-12. Wirtels in Sidexposition untersucht.

Im September 1999 wurden in allen drei Mooren innerhalb von 10 Tagen in der
Randzone mithilfe einer Leiter an jeweils sechs Baumen an je sechs Trieben (ca. im
20. Wirtel, Sudexposition) Lichtkurven an den einjahrigen und an den neuen Nadeln
aufgenommen. Alle Nadeln wurden nach der Messung fur die Mg-/Fe-/Ca-/N-
Bestimmung abgeerntet, auf Trockeneis gelegt und spater im Labor eingefroren (-24°
C). Zu Beginn und am Ende der Messserie wurden an drei Kontrollbdumchen im
Steerenmoos Lichtkurven an je sechs Trieben aufgenommen, um den Einfluss von

25



Wetterschwankungen auf die Chl.-Fluoreszenz beurteilen zu kénnen. Im Jahr 2000
wurden an vier Fichten und drei Moor-Kiefern der Randzone sowie an drei
Moorkiefern des Moorzentrums in dreiwochigem Rhythmus vergleichende
Messungen zur Frostabhartung und Temperaturabhangigkeit der Photosynthese
durchgefuhrt. Dabei wurden an jedem Baum 6 Lichtkurven je Messtermin erhoben,
bzw. fir die Temperaturversuche von 10 Fichten und 10 Moorkiefern an je einem
Zweig (9-12. Wirtel, sudexp.) eine Lichtkurve im Labor gemessen.

Zur Ermittlung der Ca, Mg- Fe- und N-Gehalte der Kiefernadeln wurde ein Aufschluss
nach ALLEN (1989) als Nassveraschung durchgefuhrt. Die Nadeln der abgeernteten
Triebe wurden bei 75°C 24 h getrocknet. Von jedem Trieb wurden dann als Misch-
probe aus mehreren Nadeln 200mg trocken eingewogen und mit 10 ml der Auf-
schlusslésung in einem Heizblock (Kjehldahltherm, Gerhard, Bonn) bei 250 °C
solange behandelt bis die klare Losung vdllig eingedampft wurde. Die gebildeten
Sulfatsalze wurden dann in vier Durchgangen mit je 20 ml dest. Wasser auf einem
Vortexer-Schattler aufgenommen und die Lésung auf ein Volumen von 100ml
eingestellt. Der pH-Wert der erhaltenen Aufschlusslosungen lag bei 1,3 - 1,4. Zu
jeder Aufschlusscharge wurden zwei Kontrollen mit reiner Aufschlusslosung zur
Erkennung von Kontaminationen mitgeschickt.

Fe, Mg und Ca wurden am Atomspektrometer (Perkin EImer AA100) bestimmt. Der
NH4-Gehalt der Aufschlusslosung wurde mit der Indophenolmethode mit einem
Ultrospec 3000-Photometer (Pharmacia Biotech) gemessen.

5.8 Dendrologie

Stammbohrkerne wurden mit einem Hagléf-Bohrer (40 cm) 30-40 cm Uber dem
Wurzelhals enthommen. Jahrringkurven wurden mit einer Messbank der Firma F.
Rinn, Heidelberg erstellt und mit TSAP-Software bearbeitet.

An Bohrkernen, bei denen das Zentrum verfehlt wurde, erfolgte eine Extrapolation
der fehlenden Jahrringe, indem mit dem Bleistift aus dem letzten Jahrringfragment
ein Kreis gebildet und das Kreiszentrum eingezeichnet wurde. Der Abstand vom
letzten Jahrringfragment zum Kreiszentrum wurde durch die letzte Jahrringbreite
geteilt.

Das Alter junger Kiefern, deren Knospennarben noch sichtbar sind, kann gut anhand
der Wirtel gezahlt werden (WILMANNS et.al. 1985).

Die Ansprache von Druckholz erfolgte mit Stereomikroskop und Lichtmikroskop
(Auflicht). Tracheiden des Druckholzes unterscheiden sich durch geringen Quer-
schnitt, dicke Zellwande (Sek.wand) und ein Uberwiegend rundes Lumen (SCHWEIN-
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GRUBER 1996). Vor allem letzteres erlaubt eine Unterscheidung des Druckholzes von
Dichteschwankungen des Fruhholzes.

Als Mal fur das Dickenwachstum im Strauchstadium wurde der Rxo-Wert (=Radius
der innersten 20 Jahrringe) eingeflihrt: hier wird der radiale Zuwachs der innersten
20 Jahringe auf zwei Seiten des Marks mit Okularmikrometer vermessen und der
Mittelwert gebildet.

Der Rizo-Wert jedes Baumes einer Populationen kann dann gegen den Anteil von
Druckholz in den innersten 20 Jahrringen oder sowie gegen das Alter aufgetragen
werden.

5.9 Untersuchung des Torfes

Im Fruhjahr 2001 wurden in allen drei Mooren in der auf’eren Randzone je 6
Torfbohrkerne mit einem Torfbohrer (Eigenbau, Durchm. 5,5 cm) enthommen. Der
Torfzersetzungsgrad wurde im Torfhorizont der lonenaustauschuntersuchungen, also
in 15 -20 cm Tiefe nach der VON PosT-Skala (ARBEITSGRUPPE BODEN 1994) bestimmt
und jeweils aus sechs Bohrkernen der Mittelwert bestimmt. Im Anschluss wurden
jeweils sechs weitere Torfproben entnommen. Im Labor wurde das Raumgewicht
bestimmt und nach 24 std. Trocknung bei 75°C ein Aufschluss nach Allen (s. Nadel-
elementgehalte) durchgefuhrt. Aus der Aufschlusslosung wurde der Gesamtstick-
stoffgehalt photometrisch (Indophenolmethode, Spektroquant Merck) bei 640 nm
bestimmt. Aus den Stickstoffgehalten wurde der N-Gehalt pro Trockenmasse
berechnet.

5.10 Vegetation

In allen Transektprobeflachen wurde die Deckung einiger fir die Hydrologie aus-
sagekraftiger Arten in 5%-Klassen geschatzt: Vaccinium muyrtillus, V. uliginosum,
Eriophorum vaginatum, Calluna vulgairs, Andromeda polifolia, Oxycoccus palustris,
Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Sphagnum-Gesamtdeckung.
Klassische Mineralbodenwasserzeiger oder Nitrophyten traten in den Probeflachen
nicht auf. Lediglich Molinia caerula ist punktuell in der Nahe der randlichen Probe-
flachen im Lindauer Moor und im Steerenmoos zu finden.
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5.11 Statistik

Alle nichtlineare Regressionen (Wachstumskurven) fur die Hohen-/Umfang-Ver-
teilungen wurden mit SPLUS mit je 100 Iterationen berechnet. Als Wachstums-
modelle wurden potentielle Wachstumsfunktionen in Anlehnung an MOHR / SCHOPFER
(1992) zugrundegelegt, die nach einer Erweiterung um einen Term c (s. Ergebnisse)
eine gute Naherung der Wuchsform der Populationen erlauben: Baumhohe =
b*Stammumfang®+c.

Die Korrelation der nichtlinearen Beziehung der Variablen Baumhohe und
Stammumfang wurde mit dem Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten rg
bestimmt nach PRECHT & KRAFT (1993):

rs=1 -6 * (R - Ry)?/ (nn) (i=1-n)

Wenn Bindungen (ranggleiche Beobachtungen innerhalb einer Reihe) gehauft
auftraten, wurde der Rang-Korrelationskoeffizient mit einer entsprechend
angepalten Formel (SACHS 1999) berechnet:

rss=1-6*Y(Rix- Ry)’/ (n*-n) - (T + Ty) Tx=0,5*Y (x*-x;")

SACHS (1999, S.510) und STATSOFT (2001) betonen die gute Eignung des Spearman
Rang-Korrelationskoeffizienten zur Beurteilung nichtlinearer, monotoner Regression.
Die Signifikanz der berechneten Spearman Rang-Korrelation kann durch einen Ab-
gleich von rs mit einer von SACHS (1999) prasentierten Tabelle fur Rang-Korrelations-
koeffizienten gepruft werden.
Weitere Mdglichkeiten der Beurteilung der Signifikanz bietet die Studentverteilung

t = Irgl*V (n-2)/(1-rs%)
oder die Standardnormalverteilung

z= Irsl*V (n-1)

Nichtparametrische Statistische Tests (Wilcoxon Test fur gepaarte Daten und
Wilcoxon Rangsummentest, einseitig) wurden mit SPLUS durchgefuhrt. Dabei wurde
jeweils die Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Wert), dass die Nullhypothese (=die beiden
zu testenden Verteilungen aus zwei Probeflachen unterscheiden sich nicht) falsch ist,
berechnet. Angegeben werden in Tabellen die Alternativhypothese (=eine der beiden
Verteilungen liegt hdher oder niedriger als die andere) und der p-Wert. Die Alternativ-
hypothese wird jeweils mit > oder < dargestellt. Beispiel: E299H<Ln299H bedeutet,
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dass die Verteilung der Messwerte in Ennersbach in der inneren Randzone
(Transektflache 2) 1999 in der Herbstperiode niedriger liegt als in Lindau nord

Hauptkomponenten-Analyse (PCA)

Mit SPLUS wurde zur Analyse bodenkundlicher Daten und zur Analyse eines
zeitlichen Gradienten in den dendrologischen Daten eine Hauptkomponenten-
Analyse (PCA) durchgefuhrt.

Die gute Eignung des Verfahrens der Hauptkomponenten-Analyse zur Ordination

von Probeflachen allein auf der Basis von standortlichen Parametern wird z.B. von
KENT & COKER (1994) hervorgehoben.

Alle Werte der Faktoren der Matrices wurden standardisiert auf Werte von 0 bis 1,
indem alle Werte eines Faktors durch den Hochstwert eines Faktors geteilt wurden.
Zum Vergleich wurde fur eine Datenmatrix (lonen + Wasserp. Moorzentrum) eine
Standardisierung der Matrixwerte auch nach Sgang. = (Ausgangswert S; - Mittelwert
Sm eines Faktors) / Standardabweichung durchgefiihrt. Dabei liegt der Mittelwert
jedes Faktors bei 0 ("zero mean"). Die Ergebnisse der Hauptkomponenten-Analysen
beider Verfahren waren fast identisch, so dass alle weiteren Analysen nach dem
ersten Verfahren durchgefuhrt wurden.

Standardisierung 0-1:
Importance of components:
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Standard deviation 1.4760656 1.3098881 0.9580893
Proportion of Variance 0.4357539 0.3431614 0.1835870
Cumulative Proportion 0.4357539 0.7789153 0.9625023

Standardisierung "zero mean" (Ss):
Importance of components:
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Standard deviation 1.4760503 1.3099053 0.9580978
Proportion of Variance 0.4357449 0.3431704 0.1835903
Cumulative Proportion 0.4357449 0.7789153 0.9625056

Tab.1: Bedeutung der ersten drei Hauptkomponenten mit zwei verschiedenen
Standardisierungsverfahren aus Fe, Ca, Mg, NH4, Wassertiefe im Moorzentrum der drei
Schwarzwald-Moore, drei Messperioden (99/2000)
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6-9. Ergebnisse

6. Physiologie

6.1 Chlorophyll-Fluoreszenz

6.1.1 Stressdetektion

Im Sommer 1998 wurde die Chlorophyll-Fluoreszenz zur Stressdetektion eingesetzt.
In einem ersten Schritt wurde die Chl.-Fluoreszenz strauchférmiger Kiefern aus der
Randzone (Absterbeflachen) und dem Moorzentrum bei Schwachlicht (10 pmol /

m?s) untersucht. Viele der
Kiefernstraucher der Randzone
trugen nur ein bis zwei
Nadeljahrgéange und stellen, wie
sich bei den weiteren
Untersuchungen zeigte,
"Oberalterte Zwerge" dar. Die
Ergebnisse (Abb.7) zeigen, dass
sie bei Schwachlicht aber eine
gleichhohe photochemische
Effizienz erreichen wie die Moor-
Kiefern des Moorzentrums, die in
der Regel drei Nadeljahrgange
(oft auch vier od. funf) aufweisen
(SCHWARz 2001).

Chl.-Fluoreszenz Steerenmoos 10.07.98
einjahrige Nadeln, 9.-12.Wirtel

Randzone ' Zentrum

—— PAR

Abb.7: Chl.-Fluoreszenz bei Schwachlicht (10
umol/m?s), je 10-12 Messungen pro Kiefer, 12
Kiefern in d. Randzone, 10 Kiefern im Zentrum,
Steerenmoos

Die Untersuchung von jeweils drei Baumchen der Strauchschicht (1,5m-2m) in
Randzone und Moorzentrum in allen drei Mooren in Form von Lichtkurven bis in den
Starklichtbereich (2700 pmol/m?s) lieR ebenfalls keine Unterschiede in der
photochemischen Effizienz der Kiefern von Randzone und Moorzentrum erkennen.
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Abb.8: Chl-Fluoreszenz Moorzentrum, jede
Regressionskurve gibt 6 Lichtkurven an einem
Baum wieder; schwarz Lindau, griin Ennersbach

6.1.2 Stressdetektion - Baumférmige Kiefern der Randzone

Chl.Fluoreszenz Nadeljahrgang '98 Chl.-Fluoreszenz Nadeljahrgang '99

0,7 - 0,7

0,6 0,6

0,5 \ 0,5 4
0,4 0,4
0,3 | 0,3

0,2 02 |
0,1 0,1

0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000, 2500
PAR [pumol/m~s] PAR [mmol/m~s]

Abb.9: Chl.-Fluoreszenz baumférmige Kiefern im Lindauer und Ennersbacher Moor, grin
=Lindau, schwarz=Ennersbach, jede Regressionskurve stellt 6 Lichtkurven an einem Baum
dar

Im Verlauf der Messserie im September 1999 kam es zu einem Temperatursturz, so
dass bei den Messungen im Ennersbacher Moor und im Lindauer Moor etwa um 7
Grad niedrigere Temperaturen herrschten, als bei den Messungen im Steerenmoos.
Aus diesem Grund werden nur die Ergebnisse aus den beiden erstgenannten
Mooren prasentiert. Es sei nur erwahnt, dass die Lichtkurven der Kiefern im
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Yield [Fm-F/Fm]

Steerenmoos auf dem gleichen Niveau lagen wie diejenigen aus den beiden anderen
Mooren. Dort ergaben die Untersuchungen eine graduell niedrigere photochemische
Effizienz der Baume der Randzone des Lindauer Moores beim Nadeljahrgang '99,
jedoch keinen Unterschied beim Nadeljahrgang '98, verglichen mit den Baumen des
Ennersbacher Moores.

6.2 Abhartung oder Kalteempfindlichkeit? Untersuchungen bei
Fichte und Moor-Kiefer

6.2.1 Freilandkontrollen

Chl.-Fluoreszenz (HJ4) Chl.-Fluoreszenz (HJ6)

0,9 0,9
0,8 & 0.8 1
0,7 —+—10.00.99] 0.7 B ——100999]
0:6 i —0—22.09.99 —0—22.09.997
05 1 4300999 +—30.09.99
0,4 4
0,3 -
0,2 -
0,1 4

O ‘ ‘ ‘ 1

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PAR [pmol/m?s] PAR [Umol/ms]

Abb.10: je 6 Lichtkurven der Chl.-Fluoreszenz an zwei Kontrollbdumen an drei Messterminen
im Moorzentrum Steerenmoos, vom 10.09.99 bis zum 30.09.99 nahm die Tagestemperatur
von 25 auf 11°C ab.

Die drei Kontrollbdume im Zentrum des Steerenmooses zeigten wahrend der
Messreihe an den baumformigen Kiefern (Periode vom 10. bis 30.9.99) einen starken
Abfall der photochemischen Effizienz bei Messung bei Aussentemperatur. Die
Tagestemperaturen fielen in der genannten Periode durch Tiefdruckeinfluss von
~25°C auf ~11°C ab. Die Lichtkurven in Abb.10 verdeutlichen die ausgepragte
Kalteempfindlichkeit der Lichtreaktion der Photosynthese der Moor-Kiefern.

32



6.2.2 Vorversuch Labor

Die Lichtkurven von je 7 Trieben
einer Moor-Kiefer bei 22°C im Labor
waren auf durchschnittlichem
Niveau.

Die weitere Behandlung der Triebe
im Kaltelabor zeigte, dass die
photochemische Effizienz der
Photosynthese der Nadeln nach 18
std. Dunkelexposition (11°C) in
kurzer Zeit (1std. 4°C) durch
niedrige Temperaturen stark
abgesenkt werden kann.

0,9

0,8 Baum1 - 22°C L
0,7 S« —>—Baum2 - 22°C
E 0,6 ,‘5\( Baum1 - 4°C H
ué. 0,5 \ —»—Baum2 - 4°C H
L 04 -
©
o 0,3 -
> 0,2

0,1 B ‘\x—.

0 \x
0 500 1000 1500 2000

PAR [pmol/m2s]

Abb. 11: jede Regressionskurve spiegelt
7 Lichtkurven von Trieben eines Baumes
wider

6.2.3 Dauerbeobachtung Fichte / Moor-Kiefer

Die regelmafige Untersuchung der Chlorophyll-Fluoreszenz von vier Fichten und
drei Moor-Kiefern in der Randzone des Steerenmooses sowie von drei Moor-Kiefern
im Moorzentrum im Jahr 2000 zeigte eine unterschiedliche Reaktion der drei
Gruppen: Die Fichte zeigte Anfang Marz hohere photochemische Effizienz als die
direkt benachbarten Moorkiefern (Abb.12); die Moor-Kiefern des Moorzentrums

zeigten auffallend tiefe

Werte. Dies ist
wahrscheinlich auf E 0,5 1
photooxidative Bleichung & 4,4
zuriickzufihren: Die dem &
direkten Sonnenlicht aus- 50’37
gesetzten Nadeln im Moor- g 0,2 -
zentrum sind im Winter auf-
fallig gelbspitzig und auf 017
ganzer Lange von gelbgriner 0
Farbe.

Abb.12:

Chl.-Fluoreszenz Steerenmoos 09.03.00, ~11°C

0 500 1000 1500 2000 2500

PAR [pumol/m2s]

Chl.-Fluoreszenz Steerenmoos, rot=Fichte

Randzone, schwarz=Moor-Kiefer Randzone, blau=Moor-

Kiefer Zentrum
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Bei der Messung von Uberschirmten, kleinen benachbarten Kiefern wiesen jene
ahnlich hohe Werte wie die (ebenfalls Uberschirmten) Kiefern der Randzone auf.

Im Juni zeigten Fichten und Moor-Kiefern der Randzone dann eine identische
photochemische Effizienz.

Hier stellt sich die Frage, ob die in Abb.12 dargestellte unterschiedliche Reaktion von
Fichte und Moorkiefer auf ein fruheres Auftauchen der Fichte aus der winterlichen
Dormanz oder lediglich auf die grolkere Kalteempfindlichkeit der Moor-Kiefer
zurlckzuflhren ist.

6.2.4 Variabilitat der Frostabhartung / Messung bei Standard-Temperaturen

10.10.00 - Chl.-Fluoreszenz 10.10.00 - Chl.-Fluoreszenz, Labor
0,9 0,9
0,8 0,8 q
3 ——Fichte, am| 07 1 —— Fichte, 22°C
Baum7°C 5 |\ —o—Kiefer, 22°C |
—o— Kiefer, am
Baum 7°C |

o o T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PAR [umol/m?®s] PAR [umol/mZ2s]

Abb. 13: je 6 Lichtkurven an Trieben einer Kiefer und Fichte der Randzone, aufgenommen
am Baum und anschlieRend im Labor

Um den Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse besser einschatzen zu
konnen, wurden vergleichende Messungen der Chl.-Fluoreszenz bei wechselnden
Aulentemperaturen sowie bei standardisierten Temperaturen im Labor durchgefihrt.
Im obigen Vergleich ist die Moor-Kiefer Mitte Oktober wahrscheinlich schon im
Ubergang zur Winterruhe. Eine Messung bei 22°C zeigt, dass beide Bdume, Fichte
und Kiefer durch warmere Temperaturen innerhalb kurzer Zeit (~5 std.) eine
Anhebung der photochemischen Effizienz auf ein hdhees Niveau erfahren. Der
Unterschied der Chl.-Fluoreszenz zwischen den Baumen bleibt dabei erhalten.
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Die Messung von je einem Trieb von zwolf Fichten und zwdlf Moor-Kiefern Ende
Oktober bei 20°C im Labor

zeigt immer noch eine hohere 30.10.00 Chl.-Fluoreszenz, Labor 20°C
photochemische Effizienz der

Fichten, allerdirll_gs nur graduell Z:j

bei deutlicher Uberschneidung _ o6\ —o— Moorkiefer

der Lichtkurven. Die Kiefern £ — Fichte

befinden sich wahrscheinlich & °°

insgesamt in der beginnenden i 0.4 1

Frostabhartung. Viele Kiefern g 0.3 7

liegen bei einer Lichtintensitat > 9.2

von 1000 pmol/m?s bereits bei 0,1 -

einer  Fluoreszenz-Ausbeute 0

(=Yie|d, [Fmax'Fo/Fmax]) von 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

2
deutlich weniger als 0,1. PAR [pmol/m®s]

Abb.14: Steerenmoos am 30.10.00, aulere
Randzone; an 12 Fichten u. 12 Moor-Kiefern
wurde an je einem Trieb eine Lichtkurve der
Chl.-Fluoreszenzaufgenommen

Eine Woche spater zeigte die erneute Messung zur Temperaturabhangigkeit der
photochem. Effizienz, dass die Kiefer eine Stunde nach der Ernte (im Freiland bei
4°C) bei 20°C ebenso hohe photochemische Effizienz aufweist wie die Fichte.
Folglich ist damit zu rechnen, dass die Moor-Kiefer wieder graduell aus der
Abhértung aufgetaucht ist. Der Schwerpunkt der Werte bei 1000 umol/m?s liegt bei
einer Fluoreszenz-Ausbeute (Yield) von 0,1 . Bei der erneuten Messung nach 10
Stunden (8.11.) bei 7°C lagen die 10 Kiefern wiederum deutlich unter den Fichten
und bestatigen auch hier die groRere Kalteempfindlichkeit der Photosynthese der
Moor-Kiefer (Abb.15).

Fazit

Die Moor-Kiefer geht wohl etwas fruher als die Fichte in die Winterruhe uber. Vor
allem aber wegen deutlich groRerer Temperaturabhangigkeit der Lichtreaktion der
Photosynthese zeigt die Moor-Kiefer in Hohenlagen um 1000m, wie im Steerenmoos,
gegenuber der Fichte zu Beginn und zum Ende der Vegetationsperiode eine deutlich
niedrigere Effizienz der photochemischen Energiekonversion. Sie gibt also einen
hoheren Anteil der aufgenommenen Lichtenergie Uber Fluoreszenzemission wieder
ab.
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Abb.15: Chl.-Fluoreszenz Steerenmoos, am 07.11. wurden Lichtkurven der Chl.-Fluoreszenz
an je einem Trieb von 12 Moor-Kiefern u. 12 Fichten bei 20°C im Labor aufgenommen, am
08.11. wurden Lichtkurven an den je 12 Trieben von Moor-Kiefer und Fichte bei 7°C
aufgenommen.
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6.3 Nadelelement-Gehalte

Da im Lindauer Moor in der westlichen Probeflache die Kiefern im Winter 1998 in
grolRer Zahl abstarben, konnten dort nicht genigend Baume fur die Nadelanalysen
gefunden werden. Daher mussten Nadelproben von Kiefern enthommen werden, die
naher zur Probeflache der nérdlichen Randzone lagen. In der Probeflache der
nordlichen Randzone selbst waren 1999 ebenfalls alle Baume im Absterben
begriffen. Daher konnen die Daten der Nadelelementgehalte im Lindauer Moor nicht
direkt auf die bodenkundlichen Daten bezogen werden. Zur Abschatzung der
bodenkundlichen  Verhaltnisse

Unter den ausgewahlten Klefem Wasserpegel Au[sere Randzone
wurden dort im Herbst 1999 ‘ ‘ ‘

zusatzlich  funf Wasserpegel-
rohre eingeschlagen und in der %-0!1
Vegetationsperiode 2000 der -0,15 1
Wasserpegel abgelesen. Abb.16 -0,2 1

25.03.00 14.05.00 03.07.00 22.08.00 11.10.00 30.1/1.00

zeigt, dass der Wasserstand 025 N VAN
\
(Lindau-Nadelpr.) unter den 03 v ¢ —=— Lindau nord
. . ’ —=— Lindau west
Baumen etwa intermediar zur 0.35 Lindau-Nadelpr.
westlichen und noérdlichen —— Ennersbach
-0.4 Steerenmoos

Randzone liegt.
Abb. 16: Ganglinien (Mittelwerte) der Wasserpegel
2000

6.3.1 Calcium (Boxplot s. Anhang)

Der Ca-Gehalt der Nadeln zeigt in allen drei Mooren eine hohe Variabilitat innerhalb
der jeweils sechs Baume, wobei der Ca-Gehalt zwischen den Baumgruppen der drei
Moore mit dem Wilcoxon-Test (einseitig) keine signifikanten Unterschiede erkennen
lasst (E<L p=0,469, E>S p=0,469).
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6.3.2 Magnesium

Der Mg-Gehalt der Nadeln streut (mit Ausnahme je eines Ausreilers im Lindauer
Moor und Steerenmoos) weniger stark als der Ca-Gehalt und zeigt bei den Baumen
des Steerenmooses mit dem Wilcoxon-Test einen signifikant niedrigeren Wert (E>S
p=0,033) als bei den Kiefern des Ennersbacher Moores (Referenzmoor). Die Baume
im Lindauer Moor weisen einen graduell héheren Mg-Gehalt auf als die Baume des
Ennersbacher Moores (E<L p=0,197).

Mg-Gehalt der Nadeln
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Abb. 17: Boxplot zum Mg-Gehalt der Nadeln mit Median, Q3-Q4 (Quartilsabstand),
Spannweite, jede Box stellt eine Kiefer mit je 6 Nadelproben dar.

6.3.3 Eisen

Der Fe-Gehalt der Nadeln ist innerhalb der Baumgruppen durch eine geringe
Variabilitat gekennzeichnet. Im Steerenmoos zeigen zwei Baume eine starke
Streuung der Fe-Werte. Der Wilcoxon-Test (einseitig) ergibt einen hochsignifikanten
Unterschied zwischen dem Fe-Gehalt der Nadeln der Baume des Ennersbacher
Moores und des Lindauer Moores (E>L p=0,001) sowie einen signifikanten
Unterschied zwischen den Baumen des Ennersbacher Moores und des
Steerenmooses (E>S p=0,021).
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Fe-Gehalt der Nadeln
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Abb. 18: Boxplot zum Fe-Gehalt der Nadeln mit Median, Q3;-Q; (Quartilsabstand),
Spannweite, jede Box stellt eine Kiefer mit je 6 Nadelproben dar

6.3.4 Stickstoff (Boxplot s. Anhang)

Der N-Gehalt der Nadeln streut innerhalb der Baumgruppen des Ennersbacher
Moores und des Steerenmooses stark, im Lindauer Moor liegen die Werte der
einzelnen Baume eng beieinander (ein Ausreiler). Die Nadeln der Kiefern des
Steerenmooses weisen einen graduell hoheren N-Gehalt auf als die Nadeln der
Baume des Referenzmoores Ennersbach. Der Wilcoxon-Test (einseitig) ergibt: E<S
p=0,155. Die Kiefern des Lindauer Moores weisen einen ahnlichen N-Gehalt auf wie
diejenigen des Ennersbacher Moores (E>L p=0,469).

6.3.5 Medianwerte und Verhéltnis der Elemente

[mg/g TM] Lindau Ennersbach |Steerenmoos| Jura(Gobat)

N 14,307 13,867 16,422 9,4

Mg 0,8 0,735 0,6 1,2

Fe 0,036 0,051 0,041 0,185

[%] Lindau Ennersbach |Steerenmoos| Pinus rot. j,, |Pinus sylv.qy:.
N 100 100 100 100 100

Mg 5,592 53 3,654 12,7 6

Fe 0,253 0,364 0,251 1,97 0,7

Tab. 2: Medianwerte der Elementgehalte der Nadeln (einjahrige) aus den je 6
Baumen aus der Randzone jedes Moores sowie prozentuales Verhaltnis der
Elemente; rechts Vergleichswerte von GOBAT (1984) aus dem Schweizer Jura, und
optimales Verhaltnis der Elemente fir Pinus sylvestris nach TIMMER (1991).
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Die Medianwerte zeigen niedrigere Eisengehalte der Nadeln im Steerenmoos und
Lindauer Moor. Der hochste Stickstoffgehalt sowie der niedrigste Magnesiumgehalt
der Nadeln wurde im Steerenmoos gemessen. Dementsprechend ist dort das
Verhaltnis von Stickstoff und Magnesium am weitesten. Der Vergleich mit den Daten
von GOBAT (1984) aus dem Schweizer Jura zeigt einen niedrigeren Stickstoffgehalt,
dafur aber einen vergleichsweise hohen Gehalt an Magnesium und Eisen der Nadeln
der Moor-Kiefer.

TIMMER (1991) gibt fur Keimlinge der Waldkiefer (Pinus sylvestris) ein optimales
Verhaltnis der Nahrstoffe von N : Mg : Fe =100: 6 : 0,7 an.
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7. Dendrologie

7.1 Altersverteilung

Eine Altersverteilung der noch lebenden Population von Kiefern kann im Lindauer
Moor in der Randzone nicht mehr aufgenommen werden, da nur noch einzelne
Kiefern leben und der grote Teil der Baume abgestorben ist (s.Abb.1) Im
Steerenmoos sind ebenfalls schon viele Baume der Randzone (und der
entsprechenden Probeflache) abgestorben, wobei die Absterbeflache noch nicht so
weit ins Moorinnere reicht wie im Lindauer Moor.

7.1.1 Abgestorbene Baume Lindau

Die abgestorbenen Kiefern der westlichen und ndérdlichen Randzone des Lindauer
Moores zeigen einen Altersschwerpunkt von 140 Jahren.

Absterbealter Lindau
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Abb.19: Absterbealter der westlichen und nérdlichen Absterbegruppe im Lindauer Moor,
10=1-10Jahre, 20 =11-20Jahre usw.

7.1.2 Abgestorbene B&aume Steerenmoos

Der Altersschwerpunkt der abgestorbenen Baume in der Randzone des
Steerenmooses liegt bei etwa 125 Jahren (Abb.20). Die Spanne reicht von 100
Jahren bis 160 mit einem einzelnen Baum in der Altersklasse bis 171-180 Jahre. Die
Untersuchungen von J. SCHMID zeigten unter den lebenden Baumen der inneren
Randzone einen Altersschwerpunkt von 160 bis 170 Jahren (unvero6ff. Daten). Man
kann daher von einem vorzeitigen Absterben (vorgezogene Seneszenz) der
baumférmigen Kiefern der aulleren Randzone sprechen.
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Abb.20 : Absterbealter auere Randzone Steerenmoos

7.1.3 Lindau / Ennersbach / Steerenmoos - Moorzentrum

Die Altersstruktur des Lindauer Moorzentrums bekraftigt die Ergebnisse der
morphometrischen Untersuchungen: Die Population aus schlanken Baumen verjungt
sich kaum mehr und zeigt in der gesamten Probeflache (~120 m?) nur drei Individuen
unter 61 Jahren (Keimlinge wurden nicht aufgenommen). Im Referenzmoor
Ennersbach deutet sich dagegen wie zu erwarten eine L-Verteilung der Altersstruktur
an. Die alteren Altersklassen sind dabei gleichmassig reprasentiert.

Altersverteilung - Ennersbach / Lindau -
Zentrum

10 B Ennersbach ||
OLindau

Anzahl
oo

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Alter

Abb.21 : Altersstruktur Lindau / Ennersbach Moorzentrum, 20=1-20 Jahre, 40=21-40 u.s.w.

Im Steerenmoos bietet sich ein ahnliches Bild wie im Lindauer Moor: Die von J.
ScHMID erarbeitete Altersverteilung zeigt, dass sich die Kiefer unmittelbar nach der
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Entwasserung (ca.1920-1930) gut etablieren konnte, die Verjungung aber in den
letzten 40 Jahren stark nachgelassen hat (Abb. 22). Die Altersverteilung verdeutlicht,
dass auch hier die in der Probeflache zu erkennenden (Bild 4) strauchférmigen Moor-
Kiefern schon ein recht hohes Alter haben.
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Abb.22: Altersverteilung Moorzentrum Steerenmoos, (Daten J. SCHMID unveroff.)

7.1.4 Altersverteilung Ennersbach Randzone

Die Untersuchung der Altersstruktur in der Randzone des Ennersbacher Moores
brachte das erstaunliche Ergebnis zutage, dass die Subpopulation ahnlich wie der
Bestand im Lindauer Moorzentrum in der Uberalterung begriffen ist. Die
Altersverteilung weist eine

starke Diskontinuitat auf. So ist Ennersbach - Randzone ost

die Verjungung seit ~1860 18 —
gehemmt und / oder die 16 1

Mortalitat der jungen Kiefern ist 1; |

seit diesem Zeitpunkt sehr | < 10 |

hoch. Nur drei der in der | 5 81

Probeflache vorhandenen i | <l7
Straucher hatten ein Alter unter 2

40 Jahren. Die Ubrigen 0 I:l‘I:I‘ waDwa e

0-20 21-40 41-60 61-80 81- 101- 121- 141- 161-

strauchféormigen Moor-Kiefern 100 120 140 160 180

stellen wie im Lindauer Moor

Uberaltete "Zwerge" dar.
Abb.23: Altersstruktur Ennersbach, AuRere Randzone.
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7.2 Biometrie / Morphometrie

Entsprechend der Beobachtung aus den untersuchten Mooren, dass die Wuchshdhe
der Moor-Kiefern vom nassen Moorzentrum zum Moorrand hin generell zunimmt,

ergibt auch die Darstellung der
maximalen Baumhohe (hochster
Baum einer Probeflache) gegen
den Median der Wasserpegel eine
Zunahme der Baumhohe bei
tieferen Wasserstanden.

Hieraus ergibt sich ein erster
Hinweis auf den Zusammenhang
von Gehdlzwachstum und
Wasserregime unterschiedlich
nasser Probeflachen.

bzw. H6he [m]
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Abb.24: Hohe/Umfang (Mittelw.) vs. Median der Wasserstande 1998-
2000 (Rauten) bzw. maximale Hoéhe vs. Median der Wasserstande
(Kreuze) aus den Populationen von Moorzentrum und Randzone von
Lindauer Moor, Ennersbacher Moor und Steerenmoos

7.2.1 Hohe vs. Alter, Mittleres Hohenwachstum

Lindau Zentrum - Hohe vs. Alter
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Abb.25: Hohen/Alter-Verteilungen der Moor-Kiefern aus dem Moorzentrum der drei

untersuchten Moore.
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Steerenm. Zentrum - Hohe vs. Alter
Um das Wachstum von Geholz- 7
populationen zu charakterisieren, werden T 6 —
in der Forstwissenschaft (MITSCHERLICH % 5 *
1970, SCHMIDT 1967 u. 1969) sowie auch |T 4 - s .
in der Moorforschung (AGREN / 3 . ‘?
ZACKRISSON 1990, FRELECHOUX et. al. 2 N .. :
2000a, MARTINCIC / STRICELJ 1983) L
Ublicherweise Hohen/Alter-Verteilungen 00 5‘0 1(‘)0 150
prasentiert. Alter

Die Verteilung von Baumhohe und Alter zeigt im Lindauer Moorzentrum sowie im
Moorzentrum des Steerenmooses eine starke Streuung. Vor allem unter den kleinen
Kiefern scheinen viele immer alter geworden zu sein, ohne in die HOhe zu wachsen.
Die kleinen Kiefern im Ennersbacher Moorzentrum weisen dagegen eine enge
Korrelation von Hohe und Alter auf. Mit dem Alter nimmt dort auch die Hohe zu. Die
Ennersbacher Population zeigt als einzige einen einer Wachstumskurve ahnlichen
Verlauf mit einem Ursprung nahe 0. Die Verteilungen aus dem Lindauer Moor und
Steerenmoos scheinen die Altersachse bei 40 —50 Jahren zu schneiden, was als
erster Hinweis auf eine Wachstumshemmung der kleinen Kiefern gewertet werden
kann.

Korrelation von Hohe und Alter:

Ennersbach (Spearman Rang-Korr.) rs= 0,888
Steerenmoos (Pearson-Korr.) r=0,39

Lindau (Pearson Korr.) r=0,575

Sehr verschieden ist die Maximalhdhe der Populationen mit nur 4,3 m im
Ennersbacher Moor, 6 m im Steerenmoos und 7,7 m im Lindauer Moor. Berechnet
man dagegen das jahrliche mittlere Hohenwachstum der Populationen, mit der
Hohentrieblange (SEIBT 1966) und der mittleren abs. Hohenbonitat (SCHMIDT 1969)
ebenfalls ein gangiger Parameter zur Beurteilung des Wachstums (FRELECHOUX
2000a), so ergibt sich ein anderes Bild: Den hochsten Wert erreicht die Population im
Steerenmoos mit 4,9 cm/a, den niedrigsten die Kiefern im Lindauer Moor mit 3,5
cm/a, obwohl dort mit 7,7 m die gréf3te Hohe erreicht wird. Einen mittleren Wert von 4
cm/a hat die Population des Ennersbacher Moores.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf der Grundlage der
Hohen/Alter-Verteilungen die Populationen trotz physiognomischer Verschiedenheit
(Maximalhéhe) nicht klar unterschieden werden kénnen.
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7.2.2 Hohen/Umfang-Verteilung

Als weiterfuhrende Methode wurde daher die Analyse der Verteilung von Héhe und
Stammumfang gepruft. Das Verhaltnis von Baumhohe und Stammumfang wird im
folgenden Text auch als ,Wuchsform® bezeichnet.

Die Darstellung der Hohe / Umfang-Kurven (Abb.26) zeigt in allen drei Populationen
aus dem Moorzentrum, dass die Parameter Hohe und Stammumfang deutlich enger
zu korrelieren scheinen als Baumhohe und Alter. Es fallt auRerdem auf, dass die
beiden Populationen mit den groReren Maximalhdhen nun gut von der Population
aus dem Ennersbacher Moorzentrum zu unterscheiden sind. So zeigen die Baume
aus dem Steerenmoos und Lindauer Moor fast im ganzen Spektrum des
Stammumfanges eine jeweils groRere Hohe als diejenigen aus dem Ennersbacher
Moor. Ein Zahlenbeispiel: Bei einem Stammumfang von 0,5 m erreicht eine Kiefer im
Ennersbacher Moorzentrum 3 m, im Lindauer Moorzentrum dagegen 6 m Hohe.

Nichtlineare Regression

Da die Hohen/Umfang-Verteilungen offensichtlich nicht linear korreliert sind, ist eine
Berechnung des Korrelationskoeffizienten r (Pearson- od. Produktmoment-
Korrelation) nicht mdglich. Eine logarithmische Transformation der Daten zur
anschlieBenden linearen Regression ist ebenfalls nicht mdglich, da die beiden
Variablen auch nach logarithmischer Transformation keine lineare Beziehung haben
(s.Abb. 27).

—+— Steerenmoos
—o— Ennersbach
—— Lindau

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Umfang [m]

Abb. 26: H/U-Kurven Moorzentrum Lindau Ennersbach / Steerenmoos
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Allometrie

Die  doppelt logarithmische
Darstellung der H/U-Kurven
(Abb.27)  verdeutlicht, dass
Stammumfang und Baumhdohe in
den Subpopulationen nicht einer
Geraden folgen, also nicht mit 2
einer potenziellen Wachstums-
funktion (y=b*x®) beschrieben

Hoéhe
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9
B s ol S —— Ennersbach
werden konnen. Das Wachstum 6| o —— Steerenmoos
. .
4
3

—— Lindau

verlauft also nicht allometrisch,
da der Wachstumsfaktor a (also
die Veranderung des Ver-
haltnisses von Hohe u. Umfang)
nicht konstant ist.

T
10-1.0 2 3 4 5 6 7 8 9100.0

Umfang

Abb.27: Doppeltlogarithmische
Darstellung von Hoéhe / Umfang
aus dem Moorzentrum der drei
Moore

Die Funktion y = b*x* um den Korrekturwert c erweitert werden, um mit einer
starkeren Krimmung eine bessere Naherung der Verteilung zu erreichen. Mit dem
erhaltenen Funktionstyp y = b*x® + c lassen sich alle drei Populationen sehr gut
beschreiben. Mit SPLUS wurden nach Abschatzung der Parameter iterativ folgende
Wachstumskurven berechnet:

Wachstumsmodell
Ennersbach: H = 8,48*U%?*?- 4,055
Lindau: H = 25,12*U%"*8.17.04

Steerenmoos: H = 19,81*U%"8-11,87

Dabei zeigt sich vor allem ein deutlicher Unterschied in der Steigung b sowie im
Wachstumsfaktor a, der in der Population des Ennersbacher Moorzentrums eine
starkere Neigung der Kurve zum Stammumfang (Abszisse) bewirkt.

Die Summe der quadrierten Residuen bietet schlieBlich ein Mal3 fur die Gute der
nichtlinearen Regression (=Wachstumsmodell) der Variablen ,Baumhohe® und
~Stammumfang®.

Im Moorzentrum Ennersbach ist die Summe der quadrierten Residuen 6,19 flr
H=8,48*U%%*?.4,055, die Summe der quadrierten Residuen fiir die potenzielle
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Wachstumsfunktion y = 5,8355*x%%7%® ist mit 8,98 dagegen wesentlich héher und
unterstreicht die Bedeutsamkeit der berechneten Wachstumsfunktionen y=b*x®+c.

Eine weitere Moglichkeit der nichtlinearen Regression bieten Funktionen vom Typ
y=b*(x-c)®. Nach empirischer Abschatzung der Parameter a,b und c wurde mit
SPLUS fur das Zentrum des Ennersbacher Moores die Funktion H=4,791*(U-
0,06)°°% generiert. Die quadrierte Summe der Residuen liegt mit 6,31 allerdings
hoher als beim Modell y=bx®-c (6,19), weshalb letztere Funktion als Modell zur
Beschreibung der Ubrigen Populationen beibehalten wurde.

Andere Autoren (NAGEL, J. / GADow, K. v. 2000; KATZLER / REINHARDT 1985, SCHMIDT
1967) schlagen zur Berechnung von Bestandeshdéhenkurven unter anderem
Exponentialfunktionen vor vom Typ:

h = gléiarin (d)raz'd] h=Hohe, d=Durchmesser, a ;; ,=Konstanten

Diese Funktionen passen aber nicht zum vorgelegten Datensatz, da die Veranderung
des Verhaltnisses von Hohe und Umfang v.a. in der Ennersbacher Population nicht
konstant ist.

7.2.3 Nichtlineare Korrelation u. Vergleich der Beziehungen von Hohe / Alter
und Hohe / Umfang

Eine Berechnung der Korrelation von Variablen mit nichtlinearer Beziehung ist mit
dem Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten rs (s. Methoden / Statistik) mdglich,
wenn die Beziehung der Variablen eine monotone Krimmung zeigt. Dies konnte
durch obige Wachstumsfunktionen belegt werden.

Rang-Korrelationskoeffizient Signifikanz (Sachs 1982).
Ennersbach: n=40 r<=0,938 p=0,0005
Lindau: n=33 rs=0,946 p=0,0005
Steerenmoos:n=30 r«= 0,894 p=0,0005

Tab.3: Spearman Rang-Korrelationskoeffizientenf. Hohe u. Umfang Moorzentrum

Moorzentrum |Lindau Steerenmoos|Ennersbach
Hohe / Alter 0,575 (P) (0,391 (P) 0,888 (Sp.)
Hohe / Umfang|0,946 (Sp.)0,894 (Sp.) (0,938 (Sp.)
Tab.4: Vergleich der Korrelation von Hohe u. Alter mit Héhe u. Umfang, Moorzentrum (P =
Pearson-Korrelation, Sp. = Spearman-Korrelation
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Bei einem Vergleich der berechneten Korrelationskoeffizienten wird deutlich, dass die
Baumhohe mit dem Stammumfang wesentlich enger korreliert als mit dem Alter der
Baume. Dies unterstreicht die gute Eignung der Hohe/Umfang-Verteilung zur
Charakterisierung und Unterscheidung der Wuchsform von Kiefernpopulationen auf
Torf.

Ergebnis der statistischen Auswertung der H/A- und H/U-Verteilungen

Die enge Korrelation der Parameter Hohe und Umfang zeigt, dass die Kiefern
innerhalb einer Subpopulation starker an die flr die Population typische Wuchsform
(=Verhaltnis von Hohe und Umfang) gebunden sind, als an ein bestimmtes Verhaltnis
von Hohe und Alter. Damit zeigt sich aulerdem, dass die kleinen und sehr alten
Kiefern im Lindauer Moorzentrum und im Moorzentrum des Steerenmooses das
fehlende Hohenwachstum nicht durch ein grof3eres Radialwachstum ausgleichen,
sondern das fur die Subpopulation typische Verhaltnis von Hohe und Umfang
einhalten.

Das nicht-allometrische Wachstum der Kiefern in den Dimensionen Hoéhe und
Umfang bedeutet, dass sich die Veranderung des Verhaltnisses von Hohe und
Umfang im Verlauf des Wachstums noch weiter zugunsten des Dickenwachstums
verschiebt. Im Ennersbacher Moorzentrum ist Verschiebung des Hohe/Umfang-
Verhaltnisses zum Umfang starker ausgepragt als in den beiden anderen
Populationen.

Vergleich Finnland

Randzone H=13,6*U%%78.3 45 .
Zentrum H=9,77*U%776.0,32 .

—— Randzone
—o— Zentrum

T T T T
0.1 0.3 0.5 0.7

Umfang [m]

Abb. 28: Héhe/Umfang-Verteilung Patvinsuo Randzone und Moorzentrum
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Die Untersuchungen in Finnland bestatigen die enge Beziehung von Baumhdhe und
Stammumfang innerhalb einer Subpopulation. Dort lag trotz deutlich differenziertem
Microrelief in der Randzone und im Moorzentrum eine enge Korrelation von Héhe
und Umfang vor. Auch sind die Kiefern (dort Pinus sylvestris) in der Randzone von
deutlich schlankerem Wuchs als diejenigen des Moorzentrums.

Der Spearman - Rang-Korrelationskoeffizient fur Hohe und Umfang betragt:

Spearman Rang-Korrelationskoeffizient Signifikanz (Sachs 1982).
Randzone: r«= 0,965 (r,=0,9399) p=0,0005
Moorzentrum: r«= 0,977 (r,=0,9739) p=0,0005

Tab.5: Spearman-Rang-Korrelation (rs) von Héhe u. Umfang und Bedeutsamkeit der
Korrelation aus Randzone u. Moorzentrum in Patvinsuo/Karelien; r,= Pearson
Korrelationskoeffizient.

10 1(\0
_ Patvinsuo Moorzentrum _ Patvinsuo Randzone
E E
(] (]
< <
£ £

0 X .
0,01 S 0,1
0,01
01 0 |
Umfang [m] ' Umfang [m]

Abb.29: logarithmische Darstellung von Hohe/Umfang in den Probeflachen Patvinsuo mit
potentieller Regressionskurve y=bx®

Abb.29 verdeutlicht, dass auch in den finnischen Probeflachen v.a. in der Randzone
auch in logarithmischer Darstellung eine Krimmung der Hohen/Umfang-Verteilungen
vorliegt.

7.2.4 Unterscheidung der Hohe / Umfang-Verteilungen verschiedener
Probeflachen

Um zum Zweck okologischer Analyse Unterschiede in der Wuchsform der Kiefern
bodenkundlichen Parametern gegenuberstellen zu konnen, ist eine statistische
Absicherung notwendig, die beweist, dass Verteilungen in Populationen mit
scheinbar verschiedener Wuchsform (Hohe/Umfang-Verteilung) tatsachlich ver-
schiedenen Grundgesamtheiten entstammen.
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Da die Beobachtungen zweier Hohe/Umfang-Verteilungen nicht gepaart sind, ist die
Anwendung eines Rangsummen-Tests fur gepaarte Daten (z.B. Wilcoxon signed
rank) nicht moéglich.

Daher wird folgendes Verfahren zur Prifung der Hypothese, dass eine H/U-
Verteilung einer anderen Grundgesamtheit entstammt als eine Referenzverteilung,
vorgeschlagen: Es werden die Residuen der zu prufenden H/U-Verteilung (z.B.
Lindauer Moor) zum Wachstumsmodell der Referenzverteilung (hier Ennersbacher
Moorzentrum, ,FitY) gebildet. Die Residuen gegen
Wachstumsmodell aufgetragen, wobei das Wachstumsmodell als lineare Abszisse
abgebildet wird. Nun kann gepruft werden, ob die Residuen um die Wachstumskurve
der Referenzverteilung standardnormalverteilt sind (=Nullhypothese) oder ob sie
einer anderen Grundgesamtheit entstammen (Alternativhypothese).

werden dann das

Lindau - Residuen vs. Fit (Enn.) Steerenmoos - Residuen vs. Fit
4 4 (Enn.)
— 00 <o
E 35 E 35 g
c 3 N — 3 i S
) ° s S
: —
s 25 % > 25 > o
8 2 8 2 2 °
04 < o] o 00
15 K ° X 15 il
1 - °<> N 1 ¢ 00 oo s
0o % ]
0,5 00& o 0,5 o 00
0 T T T T 0 Lo T
0 1 2 3 4 -0,5 D 1© 2
Fit (Enn.) [m] Fit (Enn.) [m]

Abb.30: Verteilung der Residuen aus Lindau
Zentrum u. Steerenmoos Zentrum Uber der Wachstumsfunktion Ennersbach Zentrum (=Fit)

Abb.30 belegt, dass die Residuen der H/U-Verteilungen aus dem Moorzentrum von
Lindauer Moor und Steerenmoos nicht um die Wachstumsfuntion aus dem
Ennersbacher Moor standardnormalverteilt sind. Die Populationen haben folglich
eine andere Wuchsform.

7.2.5 Stammvolumen / Alter-Verteilung

Vergleich Moorzentrum Ennersbach / Lindau / Steerenmoos

Das sich in den Héhen/Alter-Verteilungen von Lindau und Steerenmoos andeutende
minimale Hohenwachstum der kleinen Kiefern verlangt nach einer Quantifzierung des
Holzzuwachses pro Zeit, da die einzelne Darstellung des linearen Parameter Hohe
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gegen das Alter die Dimension des nichtdargestellten Parameters ,Umfang“ offenlaf3t
(und umgekehrt).

Als MaR flur die Produktion der Kiefern wird das Stammvolumen (als Kegelvolumen
V=1/3*Pi*r**h) gegen das Alter der Badume aufgetragen.

Die doppeltlogarithmische Darstellung des Stammvolumens der Kiefern gegen das
Alter erbringt ein erstaunliches Ergebnis: Bis zu einem Alter von etwa 80 Jahren
zeigen nicht die schlanken Kiefern der gestérten Moore sondern diejenigen des
Referenzmoores die groRere Stammholzproduktion: So erreichen die Kiefern im
Ennersbacher Moor einen Liter Stammholz (=10°m®) schon mit 25 Jahren, im
Steerenmoos dagegen erst mit 60 Jahren und im Lindauer Moor mit 70-90 Jahren.
Die Kurven kreuzen sich erst bei einem Alter der Baume von etwa 100 Jahren.

Das Bild bestatigt sich beim Vergleich der Baume des Moorzentrums und der
Randzone des Ennersbacher Moores: Auch hier zeigen die Kiefern aus dem
Moorzentrum bis zu einem Alter von etwa 70 Jahren eine groRere Holzproduktion als
die schlankeren Kiefern der Randzone.

Die kleineren Kiefern aus den Populationen mit schlankerer Wuchsform (Lindau,
Steerenmoos) erfahren offensichtlich eine starke Hemmung des Holzzuwachses,
wahrend die grofiten Baume der beiden Populationen die Verteilung aus dem
Ennersbacher Moorzentrum erreichen.

Stammvolumen vs. Alter - Moorzentrum
0
__ 14— 0 Ennersbach
o™
E , | |xLindau
e + Steerenmoos
> 3
(@)
o
-4
_5 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
log Alter

Abb.31: Stammholzproduktion im Moorzentrum, dargestellt Stammvolumen
(V=1/3*Pi*r**h) gegen Baumalter, logarithmierte Daten.

Vergleich Finnland

Die Untersuchungen im Patvinsuo-Nationalpark bestatigen die im Schwarzwald
beobachtete Anomalie des Holzzuwachses beim Vergleich von nassen und
trockeneren Populationen: Die Baume der Randzone erreichen bis zu einem Alter
von etwa 90 Jahren einen deutlich geringeren Stammholzzuwachs als die Kiefern
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des Moorzentrums (Abb.32),
obwohl sie, ausser den kleinsten
Jungpflanzen, von schlankerem
Wuchs sind (Abb.28) und die
Randzone gemeinhin als
gunstigerer Standort betrachtet
wird.

0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
1 %.
=) © Moorzentrum ?,&f; o
E '2 T < : -
= * Randzone 0P 3%’
S S
£ -3 N 3% %
=2 ®<> [y ’..0
S 06 % -:::7:
o -4 - 8 Sil
° o B el
5 AT .
<o
-6
log Alter

Abb.32 : Stammbholzproduktion in Patvinsuo als
Stammvol. / Baumalter, Randzone und Zentrum,

(log/log). Logarithmierte Daten

7.2.6 Wachstumsmodell Stammvolumen/Alter

Ennersbach Moorzentrum

Steerenmoos Moorzentrum

‘ Alter ‘
—_ 10 100 1000 ST 100 Alter 4o
E 01 5 o 1/3*Pi*(U/2*Pi)"2*H
X
° o 0,1 X
x % >
001 Koo g x Modell
' . £ (3*UN3)/(2,5*Pi) ¥
X
. §< 0,01 %
0,001 gg,( X
o 1/3*Pi*(U/2*Piy\2*H 3
0,0001 B 0,001 - 2 53X
4 x Modell %éo
(2,2*UM3)/(4*Pi) 4
0,00001 0,0001

Abb.33: Vol/Alter-Verteilung, Volumen berechnet aus Rohdaten [V=1/3*Pi*(U/2*Pi)*2*H] und Modell,
Ennersbach VoI.modeII=(2,2*U3)/(4*Pi), Steerenmoos VoI.modell=(3*U3)/(2,5*Pi), U=Umfang,H=Hdéhe

Bei enger Korrelation von Umfang und Hoéhe kann das Wachstum mittels
Volumen/Alter-Kurven auch ohne Erhebung der Hohe mit Hilfe eines Modells

beurteilt werden. Die beiden dargestellten Modelle zur Berechnung des Stamm-

volumens nur aus dem Umfang wurden aus der Beziehung von Stammvolumen und
der H6hen / Umfang-Verteilung abgeleitet und iterativ angepal3t.
Der Korrelationskoeffizient r (Pearson) von Modell und berechneten Werten liegt im
Ennersbacher Moor bei 98,3, im Steerenmoos bei 98,5.
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7.2.7 Rio-Werte (Radius der innersten 20 Jahrringe)

Um die in den Volumen/Alter- Lindau Moorzentrum - Rj,p-Werte
Verteilungen deutlich gewordene 10
Inhomogenitat des Wachstums von 8 | *
kleinen und grollen Kiefern im | g |
. L 4
Lindauer Moor und Steerenmoos | < ‘:
2 4 °* *
herauszukristallisieren, wurde der | x o el
. 2 *0 LN * s
Ri2o-Wert der Population aus dem o8 . ’
Lindauer Moorzentrum in  Ab- 0 ‘
0 50 100 150
hangigkeit vom Alter untersucht. Die Alter
Darstellung der Rixo-Werte

200

Abb.34: Rix-Zuwachs vs. Alter im Lindauer
Moorzentrum

gegen das Alter der Baume des Lindauer Moorzentrums offenbart eine auffallige
Abnahme des jugendliche Dickenwachstums bei den Individuen, die nach 1880
keimten.

So zeigen die Ry Werte der unter 120jahrigen einen Medianwert von 1,46 mm,
wahrend die vor 1880 gekeimten Individuen einen Medianwert von 3,75 mm
aufweisen.

Der Rizo-Druckholzanteil (Anzahl der Jahrringe mit Druckholz in den innersten 20
Jahrringen) der unterhundertzwanzigjahrigen Baume (Median=11) ist bei einem p-
Wert von 0,0008 (Wilcoxon Rangsummentest, einseitig) groRer als bei den tber 120-
jahrigen Individuen (Median=6).

Die Auftragung des Druckholzanteils gegen den Rio-Wert weist daraufhin, dass ein
geringer Radialzuwachs tatsachlich an einen hoheren Druckholzanteil gekoppelt ist
(nicht prasentierte Daten, s. aber Hauptkomponenten-Analyse).

Hauptkomponenten-Analyse zur Rixp-Analyse

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Daten aus dem Lindauer Moorzentrum
bekraftigt die enge Korrelation von jugendlichem Dickenwachstum (Ri-Werte) und
Alter der Baume, wobei das Druckholz nicht eng aber deutlich negativ mit dem Alter
und dem Rjxo-Zuwachs korreliert ist.

Die Baume wurden nach dem Alter klar in zwei Gruppen sortiert, in
unterhundertjdhrige und Uberhundertzwanzigjahrig Kiefern. Unterhundertjahrige
Kiefern haben also tendenziell mehr Druckholz als die Uberhundertjahrigen Kiefern.
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Abb. 35: PCA-Biplot der 1. u. 3. und der 1. u. 2. Hauptkomponente (Ri, Alter,
Druckholz), Lindau Moorzentrum, J=<100 Jahre, A=>120Jahre.

Eigenvektoren:

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Druckholz -0.581 -0.038 0.813
Alter 0.575 -0.726 0.377
Ri20 0.576 0.687 0.443
Bedeutung der Komponenten:

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

Standard Abw. 1.4715417  0.6536828 0.6381723
Anteil an Varianz 0.7218116  0.1424337  0.1357546
cumul. Anteil an Varianz 0.7218116  0.8642454  1.0000000

Tab.6: Eigenvektoren und Bedeutung der Hauptkomponenten

Komponente 1 und 3 erklaren 85,8% der Varianz, Komponente 1 und 2 erklaren
86,4% der Varianz. In beiden Fallen ist der Druckholzanteil negativ mit dem Alter

korreliert.
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7.2.8 HOhe/Umfang vs. Alter-Verteilung

Die Auftragung des Hohe / Umfang-Quotienten gegen das Alter der Baume zeigt,
dass die Kiefern der beiden gestdrten Moore in jeder Altersstufe einen héheren H/U-

Quotienten, folglich eine
schlankere Wuchsform aufweisen
) . H/U vs. Alter - Moorzentrum
als die Kiefern des Re- 25
ferenzmoores. Im Ennersbacher . > Ennersbach
. . 20 x Lindau
Moor und im Lindauer Moor haben | _ S e e
) . g . L. + Steerenmoos
die Regressionsgeraden ausser- E 15 " -
. . . S y = -0,0236x + 14,456
dem eine negative Steigung, d.h. 3 .. X R? = 0.1663
der H/U-Quotient der Kiefern | S 2%, o % KX
. . I 6 o © o * o
nimmt im Alter etwas, wenn auch 5 M °
. . = -0,0128X+ 8,0471
nur gering, ab. Im Steerenmoos ist S ;65
die Streuung sehr stark und es 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
gibt dort nur wenige alte Baume. Alter

Abb.36: Héhe/Umfang vs. Alter-Verteilung

Auch die H/U vs. Alter Verteilung aus der Randzone und dem Moorzentrum des
Ennersbacher Moores ver-
deutlicht, dass die beiden

25
Subpopulationen  auf  sehr

L . 20 A’ . o Zentrum
unterschiedlichem Niveau des * . « Randzone
Héhe/Umfang-Quotienten 15 e
. - * - " .
liegen. Es fallt aullerdem auf, . . \‘;“{‘\

dass im Moorzentrum die 10 Toen o
jungen Altersklassen stark 5 MM
vertreten sind, wahrend in der
Randzone kaum junge Kiefern 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vorhanden sind (nur drei unter 0 50 100 150 200 jter250
75 Jahren).

H/U

Abb.37: Hohe/Umfang vs. Alter-Verteilung aus
Ennersbach Randzone u. Zentrum.
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Vergleich Finnland

Wie im Schwarzwald, so erlaubt

die Darstellung des H/U-
Quotienten auch in  den
finnischen Probeflachen eine
klare Unterscheidung der
Populationen. Bis auf drei

Ausnahmen liegen alle Kiefern
der Randzone in jedem Alter
Uber der Regressionsgeraden
der H/U-Werte der Baume des
Moorzentrums.

Hohe /Umf

40

35

H/ Uvs. Alter

o Zentrum

*
<

y =-0,048x + 22,871

o Randzone

100 150 200 250
Alter

300

Abb.38: H/U vs. Alter-Verteilung, Patvinsuo
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7.3 Jahrringkurven

Die Jahrringkurven von 10 um 1990 abgestorbenen Kiefern der westlichen
Absterbegruppe des Lindauer Moores zeigen keinen einheiltlichen Trend, etwa im
Sinne einer deutliche Abnahme der Jahrringbreiten in den letzten beiden
Jahrzehnten vor dem Absterben (s. Anhang E). Nur drei Baume zeigen eine
deutliche Abnahme, etwa funf Baume zeigen keinen Trend und zwei Baume weisen
eine Zuwachssteigerung vor dem Absterben auf.

Eine Sichtung der Bohrkerne der abgestorbenen Kiefern der Randzone des
Steerenmooses ergab ebenfalls keinen Hinweis auf einen allgemein abnehmenden
Trend der Jahrringbreiten vor dem Absterben. Dort zeigten nur 6 Baume von 23 eine
deutliche Abnahme der Jahrringbreite vor dem Absterben.

2500

2000

1500 -

1000 -

Jahrringbreite [um]

500 -

O T T T T . T T
1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Abb.39: Jahrringkurven lebender Moor-Kiefern aus dem Moorzentrum,
schwarz=Ennersbach, grau=Lindau

Eine genaue Datierung der abgestorbenen Baume ist nur mit hohem statistischen
Aufwand moglich, da wegen starker Reaktionsholzbildung (Asymmetrie) einerseits
und an geholzfeindlichen Standorten allgemein geringe Jahrringbreiten Gberwiegen
und viele Jahrringe auskeilen (Cook / KAIRIUKSTIS 1990, NORTON 1987). Damit wird
eine  Kreuzdatierung bei geringen StichprobengréRen unverlasslich. Die
Jahrringkurven der abgestorbenen Baume (Anhang) konnten daher nicht datiert
werden und wurden nur grob anhand des Weiserjahres 1947 auf der Zeitachse
eingeordnet.
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Abb. 39 =zeigt Jahrringkurven von drei
lebenden Baumen aus dem Lindauer Moor
und zwei aus dem Ennersbacher Moor, die
jeweils gut ein Ereignisjahr ca. 1947
erkennen lassen. Die genaue Lage ist aber
bei den einzelnen Baumen auf eine Spanne
von drei Jahren verteilt was auf das Fehlen
von Jahrringen (Auskeilen) zurltckgefuhrt
wird.

Das Weiserjahr ca. 1947 ist bei sehr vielen
Kiefern im Lindauer und Ennersbacher Moor
mit einem bis zwei weiteren sehr engen
Jahrringen zu erkennen.
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Abb.40:
Jahrringbreiten von finf Moor-Kiefern,
Legende s. Abb.39.
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8. Hydrologie

8.1 Wasserpegel

8.1.1 Ganglinien

Die Wasserpegelganglinien zeigen zunachst eine auffallige Differenzierung bezuglich
der Schwankungsamplitude (=Grundwasseramplitude, s. Tab.9) der Wasserpegel
zwischen den drei Mooren: Im Lindauer Moor verlaufen die Wasserpegel in allen
Probeflachen ausgeglichener und reagieren schwacher auf Niederschlagsereignisse
oder langere niederschlagsfreie Perioden (s. Anhang C). Im Ennersbacher Moor
oszillieren die Wasserstdnde dagegen deutlich, im Steerenmoos ist die
Schwankungsamplitude und -haufigkeit am grof3ten (Tab.9).

Im Moorzentrum fallt auf, dass die Wasserpegel in Lindau in Trockenperioden (v.a.
1998 und 2000) nicht so weit absinken wie im Steerenmoos und im Ennersbacher
Moor. Bei hohen Niederschlagen steigen die Ganglinien des Ennersbacher Moores
und des Steerenmooses dagegen deutlich Uber das Niveau des Lindauer
Moorzentrums hinaus. Im Lindauer Moorzentrum war der Wasserpegel nie naher als
12 cm an der Gelandeoberflache, im Steerenmoos war der Wasserpegel in allen drei
Untersuchungsjahren je einmal tiefer als 30 cm, zweimal tiefer als 40 cm unter der
Gelandeoberflache.

Die Wasserpegelganglinien liegen in der aul3eren Randzone (=Absterbeflachen) im
Steerenmoos mit wenigen Ausnahmen unter den Werten aus dem Referenzmoor
Ennersbach. Im Lindauer Moor liegen die Ganglinien in der westlichen aufl3eren
Randzone noch deutlicher unter den Werten des Referenzmoores.

Ganglinien Lindau<Ennersbach |Steerenm.<Ennersbach
Randzone p-Wert p-Wert

1998 - 11 Messtermine 0,021 (s) 0,012 (s)

1999 - 14 Messtermine 0,0001 (hé.s) 0,0005 (ho.s)

2000 - 15 Messtermine 0,0004 (ho.s) 0,0004 (hd.s)

Tab.7: Wilcoxon-Test zu den Wasserpegelganglinien AuRere Randzone, einseitig, gepaarte
Daten, s=signifikant, h6.s=hdchstsignifikant.
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Ganglinien Lindau<Ennersbach |Steerenmoos<Ennersbach
Moorzentrum p-Wert p-Wert

1998 — 11 Meftermine | Lindau >Enn. 0,103 ]0,0499 (s)

1999 — 14 Meldtermine | 0,0006 (ho.s) 0,0002 (hd.s)

2000 — 15 MeRtermine |0,104 0,0002 (hd.s)

Tab.8: Wilcoxon-Test zu den Wasserpegelganglinien Moorzentrum, einseitig, gepaarte
Daten, s=signifikant, ho.s=hochsignifikant, h6.s=hdchstsignifikant.

Eine Ausnahme stellt dagegen die &aufRere Randzone des ndrdlichen
Randgehénges im Lindauer Moor dar (Anhang, Lindau n.). Hier wurde erst 1999
eine Transektprobeflache eingerichtet, da die dortigen Kiefern mittlerweile auch
verstarkt absterben. Hier zeigt sich allerdings, dass die Wasserpegel ungewdhnlich
hoch liegen, an 22 von 29 Messterminen Uber dem Pegel der Randzone des
Referenzmoores.

In der Fichtenzone wird die unterschiedliche Reaktion der Wasserpegel in den drei
Mooren am deutlichsten: Im Lindauer Moor liegen die Wasserpegel in
niederschlagsreichen Perioden jeweils stabil 10 - 15 cm unter dem Niveau von
Steerenmoos und Referenzmoor (v.a. Frihsommer 1999!). In extremen
Trockenzeiten liegen dagegen die Pegel von Lindauer und Ennersbacher Moor
kurzzeitig auf einem Niveau, wahrend im Steerenmoos der Wasserstand auf
Extremwerte bis zu 75 cm unter Flur absinkt.

8.1.2 Dauerlinien

Randzone

In der Randzone der beiden gestdorten Moore lassen die Dauerlinien (Mittelwerte
1998-2000) deutlich niedrigere Wasserstande erkennen als im Referenzmoor: Die
aulere Randzone des Steerenmooses wies an 20 Messtagen Werte unter 20 cm
auf, die aullere westliche Randzone des Lindauer Moores an allen 40 Tagen einen
tieferen Wasserpegel als 20 cm unter Flur. Im Referenzmoor war der Wasserstand
an 26 Tagen naher als 20 cm zur Gelandeoberflache.

Moorzentrum

Die Dauerlinien (Mittelwerte 1998-2000) weisen das Zentrum des Steerenmooses im
Untersuchungszeitraum als deutlich trockener aus als das Moorzentrum im
Ennersbacher Moor. Im Zentrum des Lindauer Moores zeigt sich ein anderes Bild: an
35 Messtagen war der Wasserstand tiefer als 10cm unter Flur, dagegen nur an funf
Tagen tiefer als 20cm unter Flur. Der Wasserstand scheint also im Lindauer
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Moorzentrum im Vergleich zum Referenzmoor (Ennersb.) dauerhaft leicht erniedrigt
zu sein, erreicht aber nie extreme Werte von tiefer als 30cm.

Fichtenzone

In der Fichtenzone wird die unterschiedliche Reaktion der Wasserpegel im
Steerenmoos und im Lindauer Moor besonders deutlich. Wahrend die Messwerte bei
hohen Wasserstanden im Steerenmoos an 13 Tagen naher als 20 cm zur
Gelandeoberflache liegen, fallen gerade hier die dauerhaft tieferen Wasserstande im
Lindauer Moor auf: Dort war der Wasserstand nie naher als 20cm und nur an acht
Tagen naher als 30 cm zur Gelandeoberflache. Bei den tiefsten Wasserstanden (also
bei trockener Witterung) war dagegen im Lindauer Moor nur an einem Tag der
Wasserstand tiefer als 50cm und kaum vom Ennersbacher Moor zu unterscheiden,
wohingegen im Steerenmoos der Wasserstand in der Fichtenzone an 11 Tagen unter
50cm unter Flur lag. Die Fichtenzone des Lindauer Moores ist im Vergleich zum
Referenzmoor also bei nasser, die des Steerenmooses bei trockener Witterung durch
niedrigere Wasserstande gekennzeichnet.

Moorzentrum Metage Aussere Randzone MeBtage
0 1{0“”2}0“”3“0“”40 D “1{0“”2{0””3{0””40
PR Dy -0,1 >
i laas VSNV 0.9 MW
0,2 | ’ Mﬂx
-0,3 mg‘;\&
0,3 —<— Lindau 1
—— Ennersbach 04 E X
0,4 Steerenmoos -0,5 g
-0,5 0,6 -—
Abb.41 Wasserpegeldauerlinien Moorzentrum u. Randzone 1998-2000 (Randzone
Lindau=Westseite)

Lindau Ennersbach [Steerenmoos|Lindau Ennersbach|Steerenmoos
n=40 Moorzentrum|Moorzentrum|Moorzentrumiw.Randzone|Randzone |Randzone
Schw.-Amplitude[m] |0,1503 0,2853 0,30425 0,202 0,348 0,4013
cumul. Amplitude[m]|0,803 2,0722 2,17825 1,676 2,8929 3,1198
Mittelwert [m] 0,1586 0,1497 0,1807 0,2907 0,1967 0,2462
Median [m] 0,1476 0,1369 0,152125 0,2765 0,161625 [0,2019

Tab.9: Hydrologische Kennwerte aus Moorzentrum und Randzone.
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Fazit Wasserpegel

Die gestorten Moore lassen sich Uber die Wasserpegel in den meisten Probeflachen
vom Referenzmoor unterscheiden, allerdings in unterschiedlichen hydrologischen
Phasen: Das Lindauer Moor =zeigt in niederschlagsreichen Perioden, das
Steerenmoos in Trockenperioden niedrigere Wasserpegel als das Referenzmoor. Im
Bereich der Absterbeflaichen (AuBere Randzone) sind die Wasserstdnde im
Steerenmoos und im Lindauer Moor (west) signifikant (1998) bis hdchstsignifikant
(1999, 2000) niedriger als im Referenzmoor. Eine Ausnahme bildet die ndrdliche
Randzone des Lindauer Moores mit ungewdhlich hohen Wasserstanden (s.
Diskussion).

8.2 Sauerstoffgehalt des Moorwassers

8.2.1 Vorversuch zum O,-Gehalt / pH / Redoxpot. versch. Wasserfraktionen

Sauerstoff-Gehalt H'-Konzentration
5 1,2 —
T O Pegelrohr 1 O Wasser
4 1 O Torf
O Moorwasser —
= 3 = 0,8 - L
o < -
é L -~ = 0,6
S 2 -
-|— L +I 0,4 7 T T
1 T - +
= 0,2
0 T 0
Randzone E3 Zentrum E1 Zentrum Randzone

Abb.42: Ennersbacher Moor, O,-Gehalt (Mittelwerte u. Stabw.) aus den vier Pegelrohren
sowie je 10 Moorwasserproben und H*-Konzentration in Torf (15cmTiefe) u. Moorwasser
(Mittelw. u. Stabw.) aus je 10 Messungen.

Die Untersuchung ergab in der Randzone des Ennersbacher Moores eine starke
Verarmung des Moorwassers an Sauerstoff in den Pegelrohren gegenuber dem
freien Moorwassers. Im Moorzentrum ist der Unterschied nur graduell. Das
Redoxpotential lag in den Pegelrohren der Randzone (Mittelwert 55,75 mV, Stabw.
28,3 mV) ebenfalls deutlich tiefer als im benachbarten freien Moorwasser (Mittelwert
289 mV, Stabw. 21,66 mV).

Der Vergleich der gemessenen Protonenkonzentration weist im Moorzentrum wie in
der Randzone im Torf auf eine mehr als doppelt so hohe Protonenkonzentration wie
im freien Moorwasser.
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8.2.2 Sauerstoffgehalt des Moorwassers

Der Sauerstoffgehalt des freien Moorwassers war im Zentrum des Lindauer Moores
sowie in der Randzone des Ennersbacher Moores an allen funf Messterminen
deutlich héher als im Ennersbacher Moorzentrum. Der Wilcoxon-Test fur gepaarte
Daten ergibt einen signifikant héheren Sauerstoffgehalt im Lindauer Moorzentrum
sowie in der Randzone des Ennersbacher Moores als im Moorzentrum Ennersbach.

Lindau L>E Ennersbach |E.Z.<E.R|Ennersbach
Zentrum |p-Wert |Zentrum p-Wert |Randzone
Sauerstoffgehalt [mg/l] |3,4 0,014 |1,55 0,014 2,83

Tab.10: Mittelwerte aus 5 Meliterminen, p-Werte Wilcoxon Test gepaarte Daten, einseitig,
E.Z.=Ennersbach Zentrum, E.R.=Ennersbach Randzone

02-Gehalt [mg/l]

5

3 e - N

2 | M

1 Lindau 3
—— Enn. Randz.

0 —e— Enn.Zentr. ‘

3.6.00 23.6.00 13.7.00 2.8.00

22.8.00

Abb. 43: Sauerstoffgehalt des Moorwassers im Moorzentrum Lindau

und Ennersbach und in der aufReren Randzone Ennersbach
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9. Bodenkunde / Torfkunde

9.1 lonenaustausch

Vorbemerkung

Nach den Ergebnissen des lonenaustausches 1998 wurde wegen starker spektraler
Interferenzen am Atomspektrometer (durch Natrium) ein anderes Elutionsreagenz
gesucht. Ab der Sommerperiode 1999 wurde 6% HCI zur Elution der Membranen
verwendet. Dies brachte eine hohere Ausbeute der Elution bei den Elementen Ca,
Mg und Fe sowie eine héhere Empfindlichkeit am AAS flr Eisen mit sich.

Im Lindauer Moor wurden die lonenaustauschuntersuchungen 1998 vom Zentrum
zur Westseite des Moorkdrpers durchgefuhrt. Da die Kiefern in der nérdlichen
Randzone (nodrdliches Randgehange) im Winter 1998/99 starke Ab-
sterbeerscheinungen zeigten, wurde 1999 zur Abrundung des Spektrums die
lonenaustauschuntersuchungen in der nérdlichen Randzone durchgefuhrt (Flache
"Ln"). Bei der Messperiode ,Fruhjahr 2000“ wurden die Untersuchungen in nérdlicher
und westlicher Randzone durchgefuhrt. Daher liegen fur die westliche Randzone
(Lw) 1999 keine Daten vor.

9.1.1 Calcium (Boxplot u. statist. Tabellen s. Anhang A)

Der lonenaustausch zeigt im Steerenmoos in allen Flachen im Herbst 1998 einen
stark erhdhten Eintausch von Calcium. Nach Informationen des Forstamtes
Schluchsee wurde im Herbst 1998 eine Kalkung des angrenzenden
Fichtenbestandes und damit auch der Fichtenprobeflache durchgeflhrt. Die
Ergebnisse verdeutlichen zum einen, dass die Ca-Verfugbarkeit schon im Sommer
1999 von der Randzone bis zum Moorzentrum wieder weit unter dem Wert nach der
Kalkung sowie deulich unter dem Wert der entsprechenden Probeflache des
Referenzmoores liegt (s. Anhang). Zum anderen zeigen die Ergebnisse den trotz der
dichten Kiefernbaumschicht weitreichenden Einfluss der Kalkung im Herbst 1998 bis
ins Moorzentrum.

In der Fichtenzone des Steerenmooses war die Ca-Verfugbarkeit in allen funf
Messperioden hoher als in den beiden anderen Mooren. Der Wilcoxon-Test zeigt,
dass die Ca-Verfugbarkeit in der aufleren Randzone dagegen in allen funf
Messperioden im Referenzmoor hochsignifikant Gber den Werten der beiden
gestorten Moore liegt.
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9.1.2. Magnesium (Boxplot u. statist. Tabellen s. Anhang A)

Im Moorzentrum des Steerenmooses war die Mg-Verfugbarkeit in allen finf Mess-
perioden niedriger als im Referenzmoor Ennersbach. Im Moorzentrum des Lindauer
Moores war die Mg-Verfugbarkeit im Sommer 1998 und 1999 sowie im Fruhjahr 2000
hoéher, im Herbst 1998 und 1999 niedriger als im Referenzmoor.

Die Mg-Verfugbarkeit war in der dul3eren Randzone des Steerenmooses im Sommer
1998 und im Sommer 1999 graduell niedriger, in den anderen drei Messperioden
signifikant niedriger als im Referenzmoor Ennersbach. Die westliche Randzone des
Lindauer Moores (Lw) zeigte im Sommer 1998 eine graduell niedrigere, im Herbst
1998 eine hochsignifikant niedrigere Mg-Verfligbarkeit als das Referenzmoor. Die
nordliche Randzone des Lindauer Moores wies 1999 und im Frahjahr 2000 eine
signifikant hohere Mg-Verfugbarkeit auf als das Referenzmoor.

In der Fichtenzone des Referenzmoores war die Mg-Verfugbarkeit in allen funf
Messperioden deutlich hoher als in den beiden gestorten Mooren.

9.1.3. Eisen (Boxplot u. statist. Tabellen s. Anhang A)

Im Moorzentrum zeigt das Referenzmoor im Sommer 1999 und im Fruhjahr 2000
eine hohere Fe-Verfugbarkeit als die beiden gestdrten Moore. Im Sommer 1998
(groRe Trockenheit) weist das Lindauer Moor den héchsten Eintausch von Fe auf, im
Herbst 1998 und 1999 unterscheiden sich die drei Moore in der Verfugbarkeit von
Eisen kaum.

Die Eisenverfugbarkeit ist im Ennersbacher Moor in der &uReren Randzone in allen
Messperioden graduell hoher als in der Randzone der beiden gestorten Moore. Eine
Ausnahme bildet die nordliche Randzone des Lindauer Moores im Frahjahr 2000.

In der Fichtenzone ist die Fe-Verfugbarkeit im Referenzmoor in allen funf
Messperioden deutlich hoher als in den beiden gestorten Mooren, mit Ausnahme des
Lindauer Moores im Herbst 1998.

9.1.4. Ammonium (Boxplot u. statist. Tabellen s. Anhang A)

Die Ammonium-Verflugbarkeit ist im Lindauer Moor in der aufieren Randzone vor
allem in der westlichen Randzone (Lw) im Sommer 1998 und Fruhjahr 2000 hochst-
signifikant hoéher als im Referenzmoor. In der nérdlichen Randzone ist die NHy-
Verflugbarkeit im Sommer 1999 graduell niedriger, im Herbst hoher als im Referenz-
moor Ennersbach. Im Steerenmoos ist der NH4-Eintausch im Sommer 1998 und im
Frahjahr 2000 hoher, in den Ubrigen Messperioden dagegen graduell niedriger als im
Referenzmoor.
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9.1.5 Hauptkomponenten-Analyse (PCA) zu lonenverfugbarkeit und
Wasserstand

Nachfolgend werden aus jedem der drei untersuchten Moore aus den jeweils vier
Transektprobeflachen aus den Untersuchungsperioden 1999/Sommer, 1999/Herbst
und 2000/Frahjahr zu den Faktoren Fe, Ca, Mg, NH4 und Wassertiefe jeweils eine
Korrelationsmatrix sowie der Biplot der ersten beiden Komponenten einer
Hauptkomponentenanalyse dargestellt. Die in einer Messperiode zueinander-
gehorenden Transektflachen 1 bis 4 werden jeweils mit einer farbigen Linie ver-
bunden.
Die Datenmatrix wurde zusammengestellt wie folgt: (Nummerierung Transektlachen
s. Methoden)

Code Fe Ca Mg NH;_ Wassertiefe

E199/S

E 2 99/S

\

MoornﬁTrinsektindex 2= lonenaustausch-Messperiode
Ennersbach innere Randzone Sommerperiode 1999

L199/S

L299/H

usw.
Fur die lonen wurde dabei der Medianwert aus den 8 lonenaustauschmembranen
einer Flache der jeweiligen Messperiode eingesetzt, fir die Wassertiefe einer
Probeflache der Mittelwert aus den 4 Messterminen innerhalb der entsprechenden
Messperiode.

Ennersbach — Korrelationsmatrix

Wass Fe Ca Mg NH4
Wass 1.00000000 -0.68815481 0.51964194 0.05772133 -0.14925274
Fe -0.68815481 1.00000000 -0.07630939 -0.01928151 -0.02785717
Ca 0.51964194 -0.07630939 1.00000000 0.19782524 -0.33410424
Mg 0.05772133 -0.01928151 0.19782524 1.00000000 -0.70695554
NH,  -0.14925274 -0.02785717 -0.33410424 -0.70695554 1.00000000
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Abb.44: Biplot der 1. u. 2. Hauptkomponente, Ennersbach

Komponente 1 und 2 erklaren 74,4 %, Komponente 3 16,7% der Gesamtvarianz.
Die Wassertiefe und der Fe-Eintausch sind negativ korreliert. Die Mg- und NHg-
Verfugbarkeit sind negativ korreliet und unabhangig vom Gradienten
Fe/Wassertiefe. Die auliere Randzone zeigt im Sommer 1999 (E399/S), die
Messperiode
Verfugbarkeiten. In allen drei Messperioden ist mit Einschrankung von E399/S ein
gerichteter Transektverlauf von der Fichtenzone zum Moorzentrum
entlang des Gradienten Fe-Verflgbarkeit./Wassertiefe

im Frahjahr 2000 zeigt in allen Transektflachen hdhere NH;-

zu erkennen,

Lindau — Korrelationsmatrix

Wass Fe Ca Mg NH4
Wass 1.0000000 -0.7926326 -0.6577385 -0.7332559 0.1903869
Fe -0.7926326 1.0000000 0.6765112 0.6104959 -0.2443115
Ca -0.6577385 0.6765112 1.0000000 0.9107913 -0.6466710
Mg -0.7332559 0.6104959 0.9107913 1.0000000 -0.5355256
NH,  0.1903869 -0.2443115 -0.6466710 -0.5355256 1.0000000
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Abb. 45: Biplot der 1. u. 2. Hauptkomponente, Lindau

Komponente 1 und 2 erklaren 88,9%, Komponente 3 6,4% der Gesamtvarianz.
Komponente 1 wird dabei von Mg, Ca, Wassertiefe und Eisen bestimmt,
Komponente 2 Uberwiegend von NHs und Wassertiefe. Die Eisenverflugbarkeit ist
eng negativ mit der Wassertiefe korreliert. Die Ca- und Mg-Verfugbarkeit korrelieren
erstaunlicherweise ebenfalls maRig negativ mit der Wassertiefe und positiv mit der
Fe-Verfugbarkeit. Die NH4-Verflugbarkeit ist weitgehend unabhangig von Wassertiefe
und Eisenverfugbarkeit.

Die Probeflache der Fichtenzone (L4) liegt in allen drei Messperioden im Bereich
tiefer Wasserstande. Auffallig ist das Fruhjahr 2000, wo die Zentrumsflache (L1)
sowie die beiden Flachen der nérdlichen Randzone (L2n, L3n) im Bereich hoher
Wasserstande und Fe-Verfugbarkeit liegen, die westliche aullere Randzone aber
mittlere Wasserstande und einen sehr hohen NHy4-Eintausch aufweist.

Das Moorzentrum (L1) setzt sich nicht deutlich im Gradienten Fe/Wassertiefe von
den benachbarten Probeflachen ab (L2, L3). Ein gerichteter Transektverlauf ist nur
im Sommer und Herbst 1999 von der Transektflache 2 zur Fichtenzone hin zu
erkennen.
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Steerenmoos — Korrelationsmatrix

Wass Fe Ca Mg NH4
Wass 1.0000000 -0.644232244 0.4619491 0.208493573 -0.5075140
Fe -0.6442322 1.000000000 -0.3650241 0.004185613 0.4013833
Ca 0.4619491 -0.365024098 1.0000000 -0.342391091 -0.3158922
Mg 0.2084936 0.004185613 -0.3423911 1.000000000 -0.3050646
NH4 -0.5075140 0.401383301 -0.3158922 -0.305064624 1.00000
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Abb. 46: Biplot der 1. u. 2. Hauptkomponente, Steerenmoos

Komponente 1 und 2 erklaren 74,4 %, Komponente 3 12,3% der Gesamtvarianz.

Wie in den beiden anderen Mooren ist die Eisenverfugbarkeit eng negativ mit dem
Wasserstand korreliert, d.h. ein hoher Eintausch von Eisen ist mit tiefen
Wasserstanden verbunden. Der NHgs-Eintausch ist im Steerenmoos mit dem
Eintausch von Fe korreliert. Die Ca-Verflugbarkeit korrelliert im Steerenmoos positiv
mit der Wassertiefe.

Die Probeflache der Fichtenzone (S4) ist in allen drei Messperioden an tiefe
Wasserstande sowie eine hohe Ca-Verfugbarkeit gebunden.

Wie im Lindauer Moor setzt sich das Moorzentrum im Gradienten Fe/Wassertiefe
nicht deutlich von den benachbarten Flachen (S2, S3) ab. Der markierte
Transektverlauf erscheint diskontinuierlich. Nur im Sommer 1999 hebt sich das
Moorzentrum deutlich von der benachbarten Transektprobeflache ab.
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Fazit Hauptkomponentenanalyse

In keinem der beiden gestorten Moore sind die vier Transektprobeflachen innerhalb
einer Messperiode in einem klaren ©6kologischen Gradienten angeordnet. Nur im
Referenzmoor Ennersbach liegt das Moorzentrum am einen Ende und die
Fichtenflache am anderen Ende eines Gradienten von tiefen Wasserstanden und
niedriger Fe-Verfugbarkeit zu hohen Wasserstanden und hoher Fe-Verfugbarkeit.
Auffalligstes Ergebnis: In den beiden gestérten Mooren ist vor allem die Fichtenzone
(4) von den Ubrigen Transektprobeflachen durch grolte Wassertiefe abgesondert, im
Referenzmoor hebt sich dagegen das Moorzentrum durch hohe Wasserstande und
die Fichtenzone durch tiefe Wasserstande von den anderen Moorzonen ab. Damit
wird ausgedrickt, dass ein nasses Moorzentrum an Spitze eines hydrologischen
Gradienten in den beiden gestorten Mooren nicht mehr klar auszumachen ist.
Insgesamt zeigt sich in allen drei Mooren eine ausgepragte Saisonalitat: Die
Probeflachen eines Transektes liegen jeweils in der Messperiode des Fruhjahres bei
hohen NH4-Verfigbarkeiten und in der Herbstperiode bei niedrigen NH4-Werten und
tieferen Wasserstanden Im Steerenmoos ist die Lage der Transektprobeflachen in
der Sommerperiode bezuglich NHs; und Fe/Wasserpegel intermediar, im
Ennersbacher Moor zeigt sich in der Sommerperiode weniger NH4-Eintausch als im
FrGhjahr und ein hohere Fe-Verfligbarkeit als in der Herbstperiode.
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9.2 pH-Wert

Der pH-Wert des Torfes lag im

Sommer 2000 an allen Saurekonzentration dussere Randzone
Messterminen in der Randzone |'8 ~
der gestérten Moore niedriger als | 2"° T | Lw T
. 1,4 A
im Referenzmoor Ennersbach. EL S L3n .

. .. T2 / —o—E3w = /ﬂ*\
Der Wilcoxon Test fiir gepaarte 1 _ A E30 4 ]
Daten (einseitig, 6 Messtermine x -

(p<0,01), Lind. west > Enn. west 0,2
(p<0,01), Lind. nord > Enn. west 0 : ‘
(p<0,01), Steer.>Enn.ost (p<0,01) 31.03.99 09.07.99 17.10.99 25.01.00 04.05.00 12.08.00 20.11.00

0,8 —+—S3 T A2 T :|,:
2000) ergibt: L.west > Enn. ost 0.6 I/
(p<0,01), Lind. nord > Enn. ost 04

Steer. > Enn.west (p<0,01).
Abb.47: Mittelwerte der entlogarithmierten pH-
Werte aus der aul3eren Randzone.

9.3 Torfzersetzungsgrad

In der aulieren Randzone (west) des Lindauer Moores ist der gesamte oberflachliche
Torf (0-50cm) stark zersetzt (H6-H10, nach von Post’'scher Skala), wobei zwischen 6
und 20 cm Tiefe sehr starke Zersetzung (H9-H10) Uberwiegt. In der nordwestlichen
Randzone des Steerenmooses (=Transektflache 3) liegt ein auffalliger, etwa 8-10cm
machtiger Zersetzungshorizont vor (H6-H7), dessen obere Schichtgrenze von 10 bis
25 cm variiert. Darunter liegt ein eriophorumreicher mittel bis schwach zersetzter
Torf. In der norddstlichen aufieren Randzone des Steerenmooses Uberwiegt
dagegen in weiten Bereichen ein sehr stark zersetzter Schwarztorf (H9-H10). In der
Randzone des Ennersbacher Moores liegt bei 10-15 cm ein schmaler
Storungshorizont, dariber und darunter schwach zersetzter, sehr eriophorumreicher
Torf.

Torfzersetzungsgrad in 20-|Lindau west |Steerenm. |Steerenm. Ennersbach ost
25cm Tiefe west nordost
(nach VON POST) H9 (H9-H10) |H6 (H4-H8) [H9(H8-H10) |H4-H5 (H3-H6)

Tab.11.: Torfzersetzungsgrad auliere Randzone, 25 cm Tiefe.
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[mg N / g Trockenmasse]

9.4 Raumgewicht und N-Gehalt des Torfes

Bei der Messung des Raumgewichtes (Trockengewicht 100ml Torf) des Torfes der
auleren Randzone der Moore zeigten sich deutliche Unterschiede, ahnlich wie beim
Torfzersetzungsgrad. Im Lindauer Moor und auf der Nordseite des Steerenmooses
lagern dichte Torfe mit einem Raumgewicht von 12 bis 15 g / 100ml. Die niedrigste
Dichte wurde dagegen in der westlichen Randzone des Steerenmooses mit 6,2 g /
100 ml gemessen. Im Ennersbacher Moor liegt das Raumgewicht mit 8,5 g / 100 ml
ebenfalls niedrig.

N-Gehalt Torfproben

Raumgewicht [g/100ml]

Ennersbach  Steerenm. n.
Lindau Steerenm. w.

Abb.48 : N-Gehalt (Boxplot m. Median, 1./3.Quartilabstand, Spannweite) und Raumgewicht
des Torfes in der aufieren Randzone des Lindauer Moores (west), des Ennersbacher
Moores und des Steerenmooses (westl. und nordliche Randz.).

Bei der photometrischen Bestimmung der NHs-Gehalte der Aufschlusslésung
ergaben sich nur geringe Unterschiede zwischen den Probeflachen der aulieren
Randzone der Moore. Den hdchsten N-Gehalt wies der Torf des Lindauer Moores auf
mit 20,3 mg/g. Der stark zersetzte Torf der nordlichen Randzone des Steerenmooses
enthalt dagegen nur 16,4 mg NH4 / g (Median) und liegt damit unter dem Gehalt des
Torfes der Ennersbacher Randzone mit 17,1 mg NH4 /g.

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit des N-Gehaltes vom Zersetzungsgrad mit
ergibt sich also ein anderes Bild als von DIERSSEN (1996) beschrieben: N-Gehalt und
Raumgewicht sind nur schwach korreliert. Eine Zunahme des N-Gehaltes mit
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zunehmender Zersetzung des Torfes ist nur im Lindauer Moor graduell zu
verzeichnen.

10. Vegetation der Krautschicht

Bei der Begehung der untersuchten Moore und der einzelnen Transekte wird,
abgesehen von der Anderung der Physiognomie der Baumschicht, die
Aufmerksamkeit auf die Eigenart der Krautschicht gelenkt. Wo im Zentrum des
Lindauer Moores ein heller, frischgriner Aspekt der Zwergstraucher Vaccinium
myrtillus und V. uliginosum ins Auge sticht, dominiert im Moorzentrum des
Ennersbacher Moores eine goldrote, dichte Schicht von Eriophorum vaginatum das
Erscheinungsbild der Probeflache (Abb.4).

Aus Tabelle 12 wird deutlich, dass sich Vaccinium myrtillus und Eriophorum
vaginatum quasi antagonistisch verhalten.

Moorzentrum Aulere Randzone
Lindau | Steerenm.| Ennersb. Lind. west Steerenm. Ennersb.o.
Vaccinium myrtillus 35% 5% 0 85% 50% 30%
Vaccinium uliginosum 35% 20% 5% 5% 15% 30%
Calluna vulgaris 1% 25% 10% 0 1% 1%
Eriophorum vaginatum 5% 20% 40% 0 1% 5%
Sphagnum gesamt 70% 75% 95% 40% 70% 85%
Feldschicht gesamt 80% 60% 60% 95% 80% 70%

Tab.12: Deckung ausgewabhlter Arten in den Probeflachen im Sommer 2000

|O\?| JuU .
= 80 .
S 70
E. - 60 X
8 N &
S| .
o [ 40
c X
s 30 .
=
@ 26 .
O 110
L g

S T * T T T

-0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35
Wasserstand unter Flur, MW 1998-2000 [m]

Abb.49: Beziehung der Deckung von Vacc. myrtillus in den Probeflachen und Wasserstand
(Mittelwert 1998-2000), Kreuze=Lindau ndrdliche Randzone u. Zentrum, nicht dargestellt
Fichtenzone wegen starker Beschattung
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Aus Abb.49 Ialt sich eine Beziehung der Deckung von Vaccinium myrtillus und dem
Wasserstand ableiten, wenn man berucksichtigt, dass in den beiden Probeflachen
der ndrdlichen Randzone sowie des Zentrums im Lindauer Moor (dargest. als
Kreuze) besondere 6kologische Bedingungen vorliegen: trotz der schlanken Kiefern-
Baumschicht haben diese drei Flachen einen ungewdhnlich hohen Wasserpegel (s.
Diskussion).

Die Beziehung hangt wahrscheinlich mit weiteren vom Wasserstand abhangigen
Faktoren wie der Ammoniumverfugbarkeit zusammen (KINZEL 1982).

11. Biotische Stérungen / Pathogenbefall

11.1. Pilzbefall / Nadelbraune

An vielen Moor-Kiefern in der Randzone sowohl der Strauch- als der Baumschicht
wurden an den alteren Nadeln
gelbrandige, innen braune
Nekrosen beobachtet. Diese
werden wahrscheinlich  auf
einen Befall mit Lecanosticta-
Nadelbraune zurlckzufihren
sein. Der Pilz Lecanosticta
acicola ist in Amerika be-
heimatet und in jlingerer Zeit
mehrfach an Pinus mugo
(PEHL /  WuLF 2001) in
oberbayerischen Mooren nach-
gewiesen worden.

Abb.50: Nadeln aus der Randzone des Steerenmooses
mit Pilzbefall.

11.2 Borkenkafer

Alle abgestorbenen Kiefern zeigen Befall durch Borkenkafer. |dentifiziert wurde Ips
acuminatus. Der Befall tritt dabei immer nur in der Randzone auf (bzw. bei stark
entwasserten Mooren wie dem Ibacher Fohrenmoos und Ruttewies auch im inneren
Moorbereich). Ein Befall und Absterben von Kiefern im inneren Moorbereich des
Steerenmooses oder des Lindauer Moores wurde nicht beobachtet.
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Die Charakterart Pityogenes bistridentatus der von GERKEN (1982) beschriebenen
Kafergemeinschaft wurde in den drei untersuchten Mooren nicht gefunden.

11.3 Verstopfung der Atemhdhlen

An alteren Nadeln der Randzone trat eine starke Verstopfung der Atemhdhlen mit
schwarzbraunem, granularem Material auf, das unter dem Lichtmikroskop nicht
identifiziert werden konnte. Wahrscheinlich handelt es sich um cutikulares Wachs
und Aufwuchs von Algen. In vielen Fallen sind die alteren Nadeln flachig von einer
grunen Algenschicht Gberzogen.

12. Diagnoseverfahren

Alle aus den bisherigen Untersuchungen gewonnenen wichtigen Erkenntnisse im
Zusammenhang mit dem Wachstum der Moor-Kiefern sowie den standoértlichen
Veranderungen in absterbenden Populationen sollen in einem Diagnoseverfahren
zusammengefuhrt werden.

Mit dem erarbeiteten Diagnoseverfahren soll fur die aktive Naturschutzarbeit ein
Werkzeug entwickelt werden, das ein Erkennen versteckter Sukzessionsvorgange in
den noch verbliebenen Berg-Kiefern-Hochmooren des Schwarzwaldes ermdglichen
oder erleichtert. Zu diesem Zweck kdnnen in Zukunft 6kologische Messwerte aus zu
bewertenden Mooren einem statistischen Analyseverfahren zugefuhrt werden, um
auf der Basis objektiver, statistischer Entscheidungen in einem dichotomen Schlussel
gefahrdete Populationen der Moor-Kiefer herauszukristalisieren und von stabilen
Populationen zu unterscheiden.

Abb.51 zeigt einen Vorschlag zur Struktur eines Diagnoseverfahrens zur
Okologischen Charakterisierung von Bestanden der Moor-Kiefern im Schwarzwald.
Es werden nur Parameter eingesetzt die in kurzer Zeit, d.h. an ein oder zwei
Mefterminen erhoben werden koénnen. Damit kommen witterungsabhangige
Parameter mit ausgepragtem Jahresgang, wie der Wasserstand, nicht in Frage. Eine
Ausnahme konnte der pH-Wert darstellen, wenn der gemessene pH-Wert unterhalb
einer als bedeutsam erarbeiteten Grenze liegt (z.B. < pH 3).

Im Diagnoseverfahren erfolgt die Zuordnung primar nach den biometrischen und
dendrologischen Kriterien Hohe/Umfang-Verteilung, Volumen/Alter-Verteilung, Rizo-
Zuwachs sowie der Altersstruktur.

Die standortlichen Parameter pH-Wert, Torfzersetzungsgrad, Raumgewicht des
Torfes sowie die Zwergstrauchdeckung und das Eindringen der Fichte werden nur
zur Absicherung der auf Grundlage der biometrischen / dendrologischen Daten
erhaltenen Einteilung eingesetzt.
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1. Schritt

Im Falle der HOohen/Umfang-Verteilung muss zunachst eine Referenzverteilung
definiert werden, d.h. es muss die Wachstumsfunktion der Population der Moor-
Kiefer berechnet werden, die nach dendrologischen Kriterien gerade noch
ausreichende und wuchskraftige Verjingung aufweist. Zu prufende Populationen,
werden nun in der Hohen/Umfang-Verteilung gegen die Referenzverteilung getestet
und bei einer steileren Wachstumsfunktion als kritische Population (+) bewertet und
weiterbehandelt. Populationen mit einer H/U-Verteilung auf dem Niveau der
Referenzverteilung (-) oder darunter werden als ,nicht gefahrdet” betrachtet. Dieses
Ergebnis muss aber mit der Altersstruktur (umgekehrte J-Verteilung) sowie dem
Torfzersetzungsgrad und dem Raumgewicht des Torfes untermauert werden.
2.Schritt

Die aus Schritt 1 als kritisch eingstuften Populationen werden auf die Volumen/Alter-
Verteilung gepruft. Auch hier eine Referenzverteilung definiert werden (empirisch),
die sich in der Altersverteilung als noch stabil ausgezeichnet hat. Gegen die
Referenzverteilung werden zu prifende Populationen getestet. Wenn sie einer
anderen Grundgesamtheit entstammen (+), also ein bedeutend langsameres
Volumenwachstum zeigen, werden sie als ,gefahrdet” eingestuft. Auch hier soll eine
Absicherung mit standortlichen Daten erfolgen.

In Schritt 3 werden ,gefahrdete” Bestande darauf gepruft, ob in der Altersstruktur
eine Uberalterung, also eine mangelnde Neubesetzung der jungen Altersklassen zu
erkennen ist. Mit einer erganzenden Dokumentation des Eindringens der Fichte wird
dann ein Absterben des Moor-Kiefernbestandes prognostiziert.

Schritt 4 erlaubt erlaubt die Erkennung der zeitlichen Dynamik der
Wachstumsveranderungen anhand des Radialzuwachses der innersten 20 Jahrringe
(Rizo-Zuwachs). Diese Methode sollte vor der breiten Anwendung noch bei der
Untersuchung von weiteren gestorten Populationen Gberpruft werden.

Die Durchfuhrung der Datenerhebung zum Diagnoseverfahren nach dem derzeitigen
Stand ist pro Bestand mit der Entnahme von ~15 Bohrkernen, der Vermessung der
entsprechenden Anzahl von Baumen, der Entnahme von 6-8 Torfproben sowie pH-
Messungen und Schatzung der Zwergstrauchdeckung verbunden. Fur die
Auszahlung der Bohrkerne und die Messung des Raumgewichtes fallt weitere
Arbeitszeit im Labor an.
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Abb.51: Diagnoseverfahren
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13. Diskussion

13.1 Physiologie

Fichtenfrage
Die Untersuchungen der photochemischen Effizienz ergaben Unterschiede zwischen

dem Verhalten der Fichte und der Moor-Kiefer. Die Moor-Kiefer zeigte dabei eine
ausgepragte Empfindlichkeit der Lichtreaktion der Photosynthese gegen niedrige
Temperaturen. BOLHAR-NORDENKAMPF / OQuIST (1993) betonen, dass Photoinhibition
als sekundare Stressantwort ein guter Indikator flr die Hemmung der Photosynthese
durch einen primaren Stressfaktor, wie z.B. niedrige Temperaturen, ist. BOLHAR-
NORDENKAMPF / OQuIST berichten, dass die Chlorophyll-Fluoreszenz demnach auch
als Werkzeug zur Ermittlung der letalen Frosttemperatur bei der Kiefer eingesetzt
wurde. Da die meisten Bestande der Moor-Kiefer in Hohenlagen von 800 - 1000 m
NN und haufig in Kaltluftsenken liegen, ist damit zu rechnen, dass die Kiefer im
Vergleich zur weniger kalteempfindlichen Fichte im Frihjahr und im Herbst geringere
Stoffgewinne erzielen kann. Da die Moor-Kiefer offensichtlich auch spater aus der
winterlichen Dormanz zu photosynthetischer Aktivitat ibergeht als die Fichte, verfugt
sie wohl insgesamt Uber eine kirzere Vegetationsperiode.

Hieraus lasst sich ableiten, dass die Moor-Kiefer in der Randzone der gestorten
Moore zusatzlich zum mechanischen Stress wohl auch in der Primarproduktion
schlechter gestellt ist. Der Fichte dirfte die verringerte Konkurrenzkraft der Moor-
Kiefer zugute kommen, da sie ohnehin schattenfester ist als die Moor-Kiefer und
auch in schattige Moorwalder mit relativ dichtem Kronendach problemlos eindringt
(WAGNER / WAGNER 1996). So finden sich in der nordwestlichen du3eren Randzone
des Steerenmooses auf geringem Raum hunderte von Keimlingen und Jungpflanzen
der Fichte.

Stress

Die Ergebnisse zur Chlorophyll-Fluoreszenz ergaben keine Anzeichen von Stress bei
den untersuchten Kiefernnadeln, weder beim Vergleich strauchformiger Moor-Kiefern
aus der gestorten Randzone und dem Moorzentrum des Steerenmooses, noch beim
Vergleich baumférmiger Moor-Kiefern aus der Randzone aller drei Moore.

Da nach breiten Erfahrungen aus der Waldschadensforschung (LICHTENTHALER/
RINDERLE 1988, LICHTENTHALER et al. 1989) die Chlorophyll-Fluoreszenz als
zuverlassiger Indikator fir Beeintrachtigungen des Photosyntheseapparates gilt
(oxidativer Stress, Mg-Mangelchlorosen u.a.) ist es wahrscheinlich, dass die Moor-
Kiefer eine charakteristische Strategie entwickelt hat: Moor-Kiefern, die gemaR
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dendrologischer Untersuchung nur eine extrem geringe Holzproduktion zeigen,
weisen nur noch ein bis zwei Nadeljahrgange auf, welche aber eine gute
photochemische Effizienz besitzen. Mdglicherweise wird die Anzahl der Nadel-
jahrgange soweit reduziert, bis genigend Resourcen zur Verfugung stehen, um voll
funktionsfahige Nadeln zu bilden.

13.1.2 Nadel-Elementgehalte

Nahrstoffmangel

Die Nadelanalysen ergaben einen signifikant geringeren Eisengehalt der Nadeln
beider gestérter Moore im Vergleich zum Referenzmoor. Im Steerenmoos war
aullerdem der Mg-Gehalt der Nadeln signifikant niedriger als bei den Nadeln im
Referenzmoor. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der lonenaustauscher weist auf
ein ahnliches Muster bzw. auf Parallelen bei der lonenverfugbarkeit im Torf: Die Mg-
Verflgbarkeit war im Steerenmoos in der Randzone graduell bis signifkant niedriger
(Tab.A.5.2) als im Ennersbacher Moor. Die Eisenverfugbarkeit war in beiden
gestdrten Mooren in allen funf Messperioden graduell niedriger als in der Randzone
des Referenzmoores, in der westlichen Randzone des Lindauer Moores in zwei
Messperioden sogar signifiant niedriger.

Der Stickstoffgehalt der Nadeln variiert innerhalb der Baumgruppen im Ennersbacher
Moor und im Steerenmoos stark, im Lindauer Moor lagen die Werte dagegen relativ
eng bei 14 —-15 mg/g. Der N-Gehalt lag im Steerenmoos graduell héher als im
Referenzmoor Ennersbach (p=0,155). Der N-Gehalt der Nadeln aus dem Lindauer
Moor liegt fast auf dem gleichen Niveau wie im Referenzmoor Ennersbach.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus dem lonenaustausch zeigt, dass die NH;-
Verflgbarkeit im Steerenmoos in zwei Untersuchungsperioden dber, in drei
Untersuchungsperioden unter der NHy4-Verfugbarkeit aus dem Ennersbacher Moor
lag. Dieser Befund harmoniert mit den ahnlichen N-Gehalten der Nadeln.

Hier sei nochmals betont, dass im Lindauer Moor die fur die Nadelanalysen
ausgewahlten Kiefern nicht direkt in der Probeflache der Randzone lagen, da in der
gesamten auf3eren Randzone fast keine lebenden Kiefern mehr vorhanden sind
(Abb. 3, u. Methoden). Daher ist ein direkter Vergleich von Nadelwerten und
lonenverfigbarkeit im Torf nur im Steerenmoos und Ennersbacher Moor sinnvoll.

Vergleichswerte

Interessant ist nun der Vergleich mit den von ScHwARz (2001) erhobenen
Nadelelementgehalten von 2-4 m hohen Moor-Kiefern aus Randzone, innerer
Randzone und Moorzentrum des Steerenmooses: Die von SCHWARZ gemessenen
Ca-Gehalte streuen im gleichen Bereich wie die der baumférmigen Moor-Kiefern der
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Randzone. Der Mg-Gehalt der von SCHWARZz untersuchten Kiefern der inneren
Randzone und des Moorzentrums liegt mit 0,8 bis 1,1 mg/g Trockenmasse aber
deutlich héher als bei den baumférmigen Kiefern der Randzone mit Werten um 0,6
mg/g Trockenmasse (Abb. B3). Die von SCHWARZ untersuchten 2-4 m hohen Kiefern
der auleren Randzone wiesen mit 0,8 mg/g auch einen geringeren Mg-Gehalt auf
als die Kiefern aus dem Moorzentrum. BUCKING (1985) fand in baumférmigen Moor-
Kiefern (um 16 m) in einem ombrosoligenen Moor im ndrdlichen Schwarzwald
ebenfalls hohere Mg-Gehalte von 0,9 bis 1,2 mg/g. GoBAT (1984) nennt Mg-Gehalte
der Moor-Kiefer aus dem Schweizer Jura von 1,2 mg/g. FIEDLER / HEINZE (1987)
fanden in Schwarzkiefern 0,9 — 1 mg Mg /g Trockenmasse.

GULPEN / FEGER (1998) und ALDINGER (1998, in WOLFAHRT 1992) nennen einen
allgemeinen Grenzwert fur Mg-Mangel von 0,7 mg/g. Dieser dirfte Uberwiegend aus
Arbeiten an der Fichte abgeleitet sein (GULPEN / FEGER 1998). Er scheint jedoch auch
fur die Moor-Kiefer gultig zu sein, wenn man berucksichtigt, dass die Mg-Gehalte der
Nadeln aus verschiedenen Untersuchungen (BUCKING 1985, FIEDLER/HEINZE 1987,
GoBAT 1984, ScHwARz 2001, Randzone Ennersbach u. Lindau) auffalig eng im
Bereich von 0,8 bis 1,2 mg/g liegen.

Bei einem zugrundegelegten Grenzwert von 0,7 mg/g und bei Berlcksichtigung der
geringeren Mg-Verfligbarkeit in der aulieren Randzone des Steerenmooses scheint
dort ein Mg-Mangel der Moor-Kiefern vorzuliegen. Bei den untersuchten Kiefern im
Lindauer Moor ist ein Mg-Mangel nicht erkennbar.

Die in der Literatur genannten Eisengehalte der Nadeln von Coniferen liegen
Uberwiegend zwischen 0,05 und 0,28 mg / g Trockenmasse.

So nennt GOBAT (1984) Fe-Gehalte der Moor-Kiefer von 0,185 mg/g, GULPEN / FEGER
(1998) dokumentieren Fe-Gehalte der Fichte auf Granit von 0,05 — 0,1 mg/g, FIEDLER
/ HEINZE (1987) Fe-Gehalte von 0,1-0,28 mg/g der Schwarzkiefer. TIMMER (1991)
nennt Fe-Gehalte fur die Wald-Kiefer von 0,05 — 0,2 mg/g.

Die von BUCKING (1985) im Nordschwarzwald gemessenen Fe-Gehalte von bis zu
1,18 mg/g scheinen vor diesem Hintergrund aufRergewohnlich hoch zu sein. Mit den
in der vorliegenden Untersuchung gemessenen Fe-Gehalten von 0,03 bis 0,08 mg/g
liegen allgemein sehr niedrige Werte vor. Da die Fe-Gehalte in den beiden gestorten
Mooren zudem niedriger waren als im Referenzmoor, kann dort ein Eisenmangel der
Moor-Kiefern nicht ausgeschlossen werden.

Der N-Gehalt der Nadeln der baumférmigen Kiefern in der Randzone des
Steerenmooses liegt mit einem Median von 16,4 mg/g (s. Anhang) deutlich Gber den
Werten die von ScHwARz (2001) fir die kleinen Moor-Kiefern (2-4 m) aus dem
Steerenmoos (Moorzentrum u. Randzone) ermittelt wurden. BUCKING (1985) nennt N-
Gehalte von ca. 13 mg/g fur Moor-Kiefern aus dem ,Waldmoor-Torfstich“ und
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formuliert eine Grenze von 16 mg/g fur Stickstoffmangel. GoBAT (1984) fand N-
Gehalte von 9,4 mg/g im Schweiter Jura. FIEDLER / HEINZE (1987) dokumentieren N-
Gehalte von 10 — 13 mg/g fur Fichte und Schwarz-Kiefer. Mit einem N-Gehalt von
Uber 16 mg/g scheint im Steerenmoos kein Stickstoffmangel vorzuliegen.

TIMMER (1991) hebt hervor, dass fur optimalen Stoffwechsel und pflanzliche
Produktion neben der ausreichenden Versorgung mit einzelnen Elementen vor allem
auch der prozentuale Anteil der Nahrstoffe in einem bestimmten Verhaltnis
zueinander stehen .

Der tabellarische Vergleich der Stickstoff- , Mg- und Fe-Gehalte der Moor-Kiefern aus
jedem der drei untersuchten Mooren machte deutlich, dass im Steerenmoos ein
auffallig weites Verhaltnis von N : Mg vorliegt im Vergleich zu den beiden anderen
Mooren. Das Verhaltnis von Stickstoff-Gehalt zum Fe-Gehalt ist in beiden gestorten
Mooren als ungunstig zu betrachten. Die Vergleichsdaten von GOBAT (1984) aus
einer Population der Moor-Kiefer aus dem Schweizer Jura zeigen ein anderes Bild:
einem niedrigen Stickstoffgehalt der Nadeln stehen dort ein hoher Mg-Gehalt sowie
ein hoher Fe-Gehalt gegenuber. Hier scheint sich im Chemismus der Nadeln zu
aulern, dass eine Population der Moor-Kiefer unter naturnahen Bedingungen
wachst. Der niedrige N-Gehalt weist auf eine flir Hochmoore typische
Stickstoffmangellage, die Eisen- und Magnesiumverfligbarkeit scheinen andererseits
noch nicht durch entwasserungsbedingte, niegrige pH-Werte herabgesetzt zu sein.

Hier sei schon hervorgehoben, dass beim durchgefihrten Vergleich der
Nadelelementgehalte in der Randzone der drei untersuchten Moore vor allem
insofern relative Daten vorliegen, als sich die Randzone des Referenzmoores auch
als graduell gestort erwiesen hat (s. Altersstruktur Ennersbach Randzone). Die
mangelnde Verjliingung sowie das schlechte Volumenwachstum der Kiefernstraucher
der Flache weisen darauf hin, dass auch hier Stérungen der Populationsdynamik
vorliegen, moglicherweise durch eine geringfugige Absenkung des Wasserstandes
durch den Bau der benachbarten Dachsberg-Stralie.

Der Vergleich zur Randzone des Ennersbacher Moores stellt also keinen Vergleich
zu einer stabilen, naturlichen Population einer Hochmoorrandzone dar, sondern
lediglich einen Vergleich zu einer “nasseren” Probeflache mit baumférmigen Kiefern,
was die Aussagekraft des Vergleiches aber nicht mindert. Einen interessanten
Vergleich zu einer moglicherweise wirklich naturnahen Randzone bieten, wie oben
angedeutet, die Daten von GOBAT (1984).
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Fazit der Nadeluntersuchungen

Ein Mg-Mangel der Moor-Kiefern deutet sich im Steerenmoos an. Ein Eisenmangel
der Moor-Kiefern im Steerenmoos und im Lindauer Moor ist wahrscheinlich. Die
Werte von 30 bis 80 ug/g (auch im Referenzmoor) liegen im Literaturvergleich fir
Nadelbdume sehr niedrig. Da vor allem das Verhaltnis von Stickstoff- und
Magnesium-Nadelgehalt bei den Baumen aus der Randzone des Steerenmooses
sehr weit ist, lasst sich eine Erklarung formulieren, die sich an eine Hypothese aus
der Waldschadensforschung anlehnt (SCHITTENHELM et al. 1993, TIMMER 1991):

Es ist denkbar, dass ein Ungleichgewicht in der Nahrstoffversorgung der Kiefern
vorliegt. Einer ausreichenden Stickstoffversorgung der Nadeln in der &dul3eren
Randzone steht womoglich ein Magnesium- und Eisenmangel gegenuber, so dass
die Elemente in einem flr die pflanzliche Produktion unglinstigen Verhaltnis
vorliegen.

Dieser Mangel wirkt sich offensichtlich nicht in einer schlechten Funktion der
photosynthetischen Lichtreaktion des vorhandenen Photosynthese-Apparates aus.
Vielleicht stellt er aber die Ursache dar fur die auffalige Reduzierung der
Nadeljahrgange in der Randzone der gestorten Moore.

Moor-Kiefern, die gemal dendrologischer Untersuchung nur eine geringe
Holzproduktion besitzen, weisen nur noch ein bis zwei Nadeljahrgange auf, welche
aber eine gute photochemische Effizienz aufweisen. Moglicherweise wird die Anzahl
der Nadeljahrgange soweit reduziert, bis genugend Resourcen zur Verfigung
stehen, um voll funktionsfahige Nadeln zu bilden.

13.2. Dendrologie

13.2.1 Altersstruktur

Die Angabe von NEUHAUSL (1992), dass Moorkiefern in naturnahen Bestanden des
Pino-Sphagnetum ("topoedaphische Climaxgesellschaft") ein Hdéchstalter von 130
Jahren erreichen und dann wegen Flachwurzelung geworfen werden, wird durch den
Befund erganzt, dass im Schwarzwald viele Moor-Kiefern ein Alter von 160 Jahren
Uberschreiten. Der alteste Baum des Ennersbacher Moores war 242 Jahre alt. Die
alteste Moor-Kiefer des tschechischen Moores Mala Niva in der Moldau-Aue zahlte
309 Jahre (eigene Bohrung, siehe http://www.ibot.cas.cz/ conferences / dfw / reports
/ reports.htm#4), wobei SCHYMANSKI (2001) noch weitere Kiefern mit einem Alter von
Uber 270 Jahren fand. Allgemein ist zu beobachten, dass im Schwarzwald viele
Moor-Kiefern im Stehen absterben, sowohl in naturnahen Flachen als in den
trockeneren Problemzonen, und viele Jahre als abgestorbene Baume in der
Baumschicht verbleiben.
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Die Altersverteilungen der Probeflachen aus dem Moorzentrum der drei Moore
erbrachten einen klaren Unterschied zwischen dem Ennersbacher Moor und den
beiden gestorten Mooren: Nur im Moorzentrum des Ennersbacher Moores spiegelte
eine umgekehrte J-Verteilung einen hohen Anteil an Kiefernverjungung wider. Im
Moorzentrum des Lindauer Moores sowie des Steerenmooses wird deutlich, dass
eine Verjuingung gar nicht mehr bzw. nur noch in geringem Malie vorhanden ist. In
beiden Fallen ist ein Maximum der Etablierung der Kiefern einige Jahrzehnte nach
dem Eingriff in den Wasserhaushalt zu verzeichnen. Hier stellt sich die Frage, ob die
Altersverteilung wirklich Ausdruck der durch die Entwasserung veranderten
Populationsdynamik der Bestande ist.

Abschlieend ist festzustellen, dass die Altersverteilung in der "Referenzflache
Randzone” des Ennersbacher Moores darauf hinweist, dass hier entgegen der
urspringlichen Annahme ebenfalls eine Uberalterung der Baumschicht stattgefunden
hat, wobei kaum Verjungung der Moor-Kiefer zu beobachten ist.

Dies ist wahrscheinlich auf die Auswirkung der unmittelbar am Moorrand gelegenen
Stral3e zurlckzufuhren, welche die Drainage lokal erhéht haben konnte.

13.2.2 Biometrie

Hohen/Alter-Verteilungen

Hohen / Alter-Verteilungen werden in der Moorkunde haufig dargestellt (AGREN /
ZACKRISSON 1990, FRELECHOUX et al. 2000a, MARTINCIC / STRICELJ 1983), wobei die
Methode wohl aus der Forstwissenschaft (SEIBT 1966, SCHMIDT 1967, 1969, STEIJLEN
| ZACKRISSON 1987, dort zur Beschreibung von Populationen auf Mineralbdden)
Ubernommen wurde.

Hohen / Alter-Verteilungen zur Charakterisierung des Wachstums von Geholz-
populationen suggerieren, dass Baumhohe und Alter eng korrelieren. Dabei werden

im Lebensraum Moor zwei Aspekte missachtet: Die Hohe von Baumen kann mit
zunehmendem Alter auch stagnieren,

-weil Baume starker in die Breite wachsen

-weil Uberschirmte, wachstumsgehemmte Straucher nicht, wie von BURSCHEL /
Huss (1987) formuliert, zum Licht streben (im Sinne einer Etiolierung), sondern der
Wuchsform ihrer Population treu bleiben und fast gar nicht in die Hohe wachsen. Fur
die 90jahrigen Sraucher aus dem Lindauer Moorzentrum gelten zum Beispiel Werte
von einem mittleren Hohenwachstum von 1,55 cm/a und einem Dickenwachstum von
nur 0,24 mm/a.
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Hohen / Umfang-Verteilungen

Es wurde gezeigt, dass Hohen / Umfang-Verteilungen unter den gegebenen
Bedingungen im Gegensatz zu Hohen / Alter-Verteilungen ein besseres Mittel
darstellen, um die Wuchsform von Populationen der Moor-Kiefer und der Wald-Kiefer
auf Torf zu charakterisieren, da die Parameter Hohe und Stammumfang enger
korrelieren als die Hohe und das Alter der Baume.

Hoéhen / Umfang-Verteilungen von Kiefern wurden in der Moorkunde bislang kaum
oder gar nicht prasentiert, vielleicht weil man von forstwirtschaftlichen GroRen wie
der ,Hohenbonitat (BURSCHEL / Huss 1987) ausgehend eine enge Korrelation von
Vitalitat und Hohenwachstum zugrundelegte. Die beiden Groflen Hohe und
Stammumfang wurden von den meisten Autoren nur in Beziehung zum Alter gesetzt.
FRELECHOUX et al. (2000a) prasentieren zwar Spearman-Korrelationen von Héhe und
Umfang, die viel enger sind als jene von Hohe und Alter, berechnen aber keine
Hohen/Umfang-Verteilungen.

Lediglich von KATzLER / REINHARDT (1985) wurde eine Hohen / Durchmesser-
Verteilung einer Moor-Kiefernpopulation gefunden und ZOLLNER et al. (1995) stellen
eine geglattete Hohen / Umfang-Verteilung von Kiefern auf Torf dar, spezifizieren
aber kein mathematisches Modell.

Die Analyse der biometrischen Daten weist auf eine nicht-allometrische Entwicklung
der Wuchsform (Hohe/Umfang) der Kiefern im Verlauf des Wachstums vor allem im
nassen Referenzmoor Ennersbach.

Ganz anders sehen die Verhaltnisse in zwei kanadischen Hochmooren (Ontario) aus:
Dyck & SHAY (1999) konnten dort mit allometrischen Regressionsmodellen die
Biomasse von Bestanden von Picea mariana, Pinus banksiana und Larix laricina mit
Stichproben von nur 10-30 Baumen gut vorhersagen. Es ist denkbar, dass die starke
Krimmung der Wachstumskurven bei den untersuchten Populationen im
Schwarzwald in den speziellen Bedingungen begrindet liegt, mit hohen
Niederschlagen und allgemein wenig ausgepragtem Mikrorelief. Daraus konnte eine
starkere Instabilitdt des Torfes und damit ein starkeres Einsinken der Kiefern bei
zunehmender Holzmasse resultieren. So sinken im Ennersbacher Moorzentrum die
meisten alteren Kiefern im Torf ein, wobei sich eine wassererfullte Senke um den
Wurzelhals bildet (Abb. 52).

In den finnischen Probeflachen wies die biometrische Auswertung ebenfalls auf eine
nicht-allometrische Krimmung der Hoéhe / Umfang-Verteilungen, allerdings in der
Randzone viel deutlicher als im Moorzentrum.
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Es scheint, dass die Umweltbedingungen im Wourzelraum innerhalb einer
Subpopulation durch den Wasserstand in gewissen Grenzen nivelliert werden. Dies
koénnte die Ursache daflr sein, dass im Moor die Parameter Héhe und Stammumfang
enger korrelieren als die Baumhdhe und das Alter. Die Reststreuung wirde aus den
verbliebenen standortlichen Mustern resultieren (Humock/hollow-Relief, MACDONALD /
YIN 1999). Dies ist ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung der Hohe/Umfang-
Verteilungen: Bei allgemein starker
ausgepragtem Mikrorelief, wie etwa in den
finnischen Probeflachen, verwischt sich der
Unterschied in der Wuchsform zwischen §&
Randzone und Moorzentrum zundchst, da & 5
Gehdlzkeimlinge, welche sich auf Bulten
etabliert haben mit ihrem geringmachtigen
Wurzelsystem zunachst gunstige edaphischen
Bedingungen (BelUftung des Wurzelraumes)
vorfinden (MACDONALD / YIN 1999). Solche
Baumchen sind folglich in ihrer Wuchsform
wenig oder kaum von denen der Randzone
unterscheidbar. Erst bei zunehmendem Stamm-
gewicht wird der Wurzelteller in den Bereich der
Wasseroberflache gedruckt (Abb.52) und die
Baume kommen nun unter deutlich un-
gunstigere Bedingungen als in der trockeneren
Randzone.

Abb. 52: Einsinken einer Moor-Kiefer im

Moorzentrum des Ennersbacher Moores
Volumen / Alter-Verteilungen
Die Analyse der Abhangigkeit von Stammvolumen und Alter der Kiefern im
Moorzentrum erbrachte das erstaunliche Ergebnis, dass die Kiefern der
Strauchschicht der beiden gestorten Moore wesentlich langsamer gewachsen sind
als die Kiefern des Referenzmoores. ,Wachstum® ist dabei als Holzvolumen-
Produktion pro Zeit definiert. Diese Definition erscheint angesichts der schlechten
Korrelation von Hohe und Alter und hinsichtlich der nichtlinearen, engen Beziehung
von Hohe und Stammumfang sinnvoller als eindimensionale Wachstumsparameter
wie das ,mittlere Hohenwachstum® oder die Jahrringbreite, welche die Dynamik einer
anderen Wachstumsdimension jeweils unberucksichtigt lassen.

Die starke Streuung der Volumen / Alter-Verteilungen weist aulderdem darauf hin,
dass einzelne Kiefern von uUberdurchschnittlich starken Wachstumshemmungen
betroffen werden. Dies kdnnte erklart werden durch die Beobachtung, dass in beiden
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gestorten Mooren viele kleine Kiefern grol3flachige Beschadigungen von Borke und
Kambium aufweisen. Letztere werden mdglicherweise durch die starke mechanische
Beanspruchung im Winter verursacht (Abb. 53).

Grundsatzlich zeigte sich , dass die strauchféormigen Kiefern aus dem Zentrum der
beiden gestdrten Moore, mit einer Hohe von 80 —100 cm und einem Alter von bis zu
100 Jahren, in der Strauchschicht gealterte ,Zwerge“ darstellen. Hier deutet sich
schon eine Zweiteilung der Kieferngenerationen an: die ,Zwerge“ der Strauchschicht
der gestorten Moore werden die Baumschicht mdglicherweise nie erreichen, wenn
man bedenkt, dass das durchschnittliche Alter der Baumschicht im Lindauer
Moorzentrum bei einer Hohe von 6 —7 Metern 100-160 Jahre betragt.

Reaktionsholz

Die Ursache des geringen Wachstums der Kiefernstraucher in den gestorten Mooren
liegt wahrscheinlich unter anderem im Bereich der Mechanik: Die Ergebnisse weisen
auf einen hoheren Druckholzanteil der wachstumsgehemmten Kiefern. Die
Begehung der Flachen im Winter zeigte, dass die Kronen der meisten kleinen Kiefern
im Lindauer Moor vom Schnee hinabgedrtickt oder ganz begraben wurden (Abb. 53).
Man kann davon ausgehen, dass die Produktion von Reaktionsholz und von
Wundharz (Beschadigungen) die Produktionsbilanz der Kiefern so stark belastet,
dass diese zu keinem ausreichenden Wachstum mehr fahig sind. Die starke
Beschattung der kleinen Kiefern in '
den trockenen Bestanden durfte
den Energiegewinn  zusatzlich
negativ belasten.

Schon ScHMID et al. (1995) weisen
auf den hohen Aufwand, welchen
die jungen Kiefern infolge von
mechanischem Stress fur die
Bildung von Reaktionsholz leisten
mussen.

Abb. 53: kleine Moor-Kiefern im Lindauer Moor,
Marz 2000

Rizo-Analyse (Zuwachs der innersten 20 Jahrringe)
Die Analyse des Rixp-zuwachses bietet die Moglichkeit, die zeitliche Dynamik der
Veranderung von Standortbedingungen und die sich daraus ergebende Veranderung

des Wachstums von Kiefern in gestorten Mooren zu erkennen und aufzuzeigen. Da
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diese Methode nur in einer Population angewendet wurde, erscheint es wichtig, sie in
Zukunft in weiteren Populationen entwasserter Moore zu Uberprifen.

H/U vs. A-Verteilung

Die Darstellung der H/U-Quotienten tber dem Alter bietet eine sehr gute Methode zur
Visualisierung der Unterschiede in der Wuchsform der Baume unterschiedlicher
Populationen und erlaubt innerhalb der Darstellung auch gleichzeitig einen guten
Uberblick Uber die Altersverteilung der Populationen. Wegen geringer Steigung der
Geraden (und damit geringer Korrelation der H/U-Quotienten mit dem Alter) und
starker Streuung der H/U-Quotienten eignet sich die Methode jedoch kaum zur
weiterfuhrenden Berechung von Unterschieden im Wachstum (Zeitfaktor!!) zwischen
Populationen.

Fazit Biometrie
Uberlegungen zum Zusammenhang von Wuchsform und Wasserstand

A. Da sich gezeigt hat, dass in den untersuchten Mooren die Wuchshohe einer
Population nicht im Sinne einer ,Héhenbonitat* mit der Holzproduktion der Baume
gleichzusetzen ist, der Begriff der Vitalitat hier neu definiert werden.

Auch ein niedrigwichsiger Baum kann ein unerwartet hohes Wachstum zeigen.

Ein wichtiger Aspekt ist dabei, dass sich kleine und groRe Kiefern in den gestorten
Mooren nicht gleich verhalten, d.h. die Kiefernstraucher des Lindauer Moorzentrums
wuchsen langsamer, die Kiefernbaume aber gleich schnell oder schneller als die
Kiefern aus dem Referenzmoor. Dies kdonnte damit zusammenhangen, dass die
Kiefernbdume aus dem Lindauer Moor noch vor dem Einsetzen der entwassernden
Wirkung des Torfstiches aufwuchsen und damals noch keine so schlanke, und damit
labile, Wuchsform hatten, wie die Kiefernstraucher im heutigen Lindauer Moor.
ScHMID et al. (1995) fanden schon erste Hinweise auf die unterschiedliche Situation
von junger und alter Generation im Steerenmoos: ,gunstige Etablierungsstandorte fur
die Moor-Kiefer decken sich nicht mit jenen Standorten, auf denen adulte Individuen
der Art glnstige Zuwachsraten aufweisen®. Zuwachs ist dabei als Jahrringbreite
definiert.

B. Aus Punkt A ergibt sich, dass die Wuchsform vom Wachstum (als
Holzvolumen/Zeit) in gewissem Umfang (d.h. vor allem bei kleinen Kiefern)
unabhangig ist, d.h. es ist nicht an der Wuchsform erkennbar, ob Baume schnell
wachsen. Es liegt also eine Entkoppelung von Wuchsform und Wachstum vor und
man kann folgende Hypothese formulieren:
Die Wuchsform wird von einer anderen Grolde gesteuert als die Produktion. Diese
Grolde konnte in der Sauerstoffverfugbarkeit des Wurzeltellers liegen.
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Darauf weist zunachst das Ergebnis, dass die Kiefern mit der schlanken Wuchsform
aus dem Moorzentrum von Steerenmoos und Lindauer Moor entweder einen
niedrigeren Wasserstand (Steerenm.) oder aber einen héheren Sauerstoffgehalt im
Moorwasser (Lindauer M.) fur die Wurzelatmung nutzen kdnnen. Es ist denkbar,
dass dabei Uber den Wasserstand nicht nur der Stoffwechsel der Wurzeln selbst,
sondern Uber die Regulation der Bildung von Wachstums- und Stresshormonen in
den Wurzeln auch der ganze Organismus beeinflusst wird.

Dies ist umso wahrscheinlicher, weil die Wurzeln einen Hauptsyntheseort flr
Cytokinine und Giberelline darstellen (REID / BRADFORD 1984, LYR et al. 1992). Als
typische Botenstoffe konnen die Phytohormone dabei auch vom Bildungsort weit
entfernte, kompetente Gewebe erreichen (MOHR / SCHOPFER 1992) und deren Stoff-
wechsel regulieren. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass Cytokinine
die Senkenfunktion von Geweben flur Assimilate entscheidend beeinflussen (RoITscH
/ EHNESS 2000).

Nach Uberflutung tritt bei GefaRpflanzen in der Regel ein Stomataschluss auf
(KozLowski et al. 1991). Es ist denkbar, dass apikale Triebe vom Stomataschluss
wegen niedrigerem Wasserpotential anders betroffen werden als basale Triebe,
womit bei sehr nass stehenden Kiefern der Gaswechsel und die Assimilatproduktion
vor allem apikaler Triebe gestort sein kdnnte. KozLowski et al. (1991) stellten fest,
dass bei mehreren Kiefernarten infolge von Uberstauung des Wurzelraumes das
Hohenwachstum reduziert wurde.

Entwasserung,
| Sauerstoff-
| verfligbarkeit

PN v Wasserpegel v
Abb. 54: Schema zur Anderung der Wuchsform der Moor-Kiefer nach Entwésserung

89



Man kann sich nun vorstellen, dass die unterschiedliche Wuchsform der Moor-
Kiefern unterschiedlich nasser Torfe folgendermal3en differenziert wird: Durch eine
starkere Uberstauung des Wurzelhorizontes in nassen Flachen wird dort ein anderes
Verhaltnis von Wachstumshormonen (Cytokinine, Gibberelline) zu Stresshormonen
(Ethylen, Abscisinsaure, Auxin) eingestellt als in den Wurzeln von Kiefern weniger
nasser Fachen. Infolge des Hormontransportes stellt sich im ganzen Spross nass
stehender Kiefern ein anderes Verhaltnis der Hormone zueinander ein, als in Kiefern
trockenerer Torfe. Daraus konnte sich ergeben, dass im ganzen Spross Quellen und
Senken anders lokalisiert sind (Abb.54), woraus nach Jahren des Wachstums die zu
beobachtende verschiedene Wuchsform resultiert, indem in einem Fall das
Holzwachstum vor allem im basalen Stammbereich erfolgt, wahrend im anderen Fall
apikale Meristeme eine starkere Foérderung erfahren.

REID / BRADFORD (1984) weisen daraufhin, dass bei der Reaktion des
Pflanzenwachstums auf Uberstauung der Wurzeln neben der Veranderung von
Hormonkonzentrationen auch die Veranderung der Sensitivitdt von Geweben flr
Hormone eine Rolle spielen kann.

Literaturvergleich

Der Literaturvergleich zeigt, dass andere Autoren in Pinus rotundata-Hochmooren
oder in borealen Mooren anscheinend zu anderen Ergebnissen kommen, namlich
offenbar allgemein zur Beobachtung einer Wachstumsférderung bei Gehodlzen nach
Entwasserung. Wie ist dies mit den bisher genannten negativen Auswirkungen der
hydrologischen Eingriffe auf die Populationsdynamik der untersuchten Moore in
Einklang zu bringen?

Eine genaue Untersuchung der Auswertungsmethoden und Parameter sowie der
vorgefundenen Ausgangssituation der unterschiedlichen Bearbeiter verdeutlicht,
dass im Prinzip nur Unterschiede in der Definition der Begriffe Wachstum und
Wachstumsrate vorliegen und dass bei der Formulierung von Ergebnissen zum
Wachstum diese nicht differenziert in Beziehung zum vorliegenden Ausschnitt aus
dem Altersspektrum der untersuchten Populationen gesetzt werden.

FRELECHOUX et al. (2000a) dokumentieren bei der Analyse von Moor-
Kieferbestanden mit abgestuftem Stdérungsgrad “hohe Wachstumsraten” bei den
Populationen welche am nachsten zu den Torfstichen liegen und welche die grofdte
Maximalhdhe erreichen.

Mit Wachstum ist dabei das mittlere HOhenwachstum der Bestande gemeint. Ein
Blick auf die dokumentierten Hohen/Alter-Verteilungen zeigt aber, dass zwei der drei
trockenen Bestande praktisch Uberhaupt keine Baume unter 75 Jahren und keine
Baume unter 6 m Hohe enthalten. Der dritte Bestand (LP3) enthalt eine Gruppe
wachstumsgehemmter Kiefernstraucher mit einer Gréf3e um 3,8 m.
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Wenn man bericksichtigt, dass in dem untersuchten Moor bis zum Ende des 2.
Weltkrieges Torf gestochen wurde (FRELECHOUX 2000), so ist denkbar, dass die
heutigen 100 —115 jahrigen Kiefern der Baumschicht bei Einwirken der hydro-
logischen Eingriffe schon in der Strauchschicht etabliert waren.

Das bedeutet, dass die Angabe der Autoren der “Hohen Wachstumsrate”
einzuschranken oder zu spezifizieren ist auf Individuen, welche schon vor der
Entwasserung in der Strauchschicht etabliert waren. Die Gruppe der Kiefernstraucher
in Bestand LP3 zeigt namlich mit 4 cm ein durchaus schlechteres HOhenwachstum
als die baumfoérmigen Kiefern mit 11,8 cm.

Dieser Wert (4cm) liegt genau zwischen den niedrigen mittleren HOhen-
wachstumsraten des Lindauer Moores (3,5cm) und des Steerenmooses (4,9cm) und
ist exakt so grof® wie der Wert aus dem Ennersbacher Moorzentrum, dessen Baume
zwar ein gutes Volumenwachstum zeigen, dabei aber Uberwiegend in die Breite und
kaum in die Hohe wachsen .

Die Bedeutung des Zeitpunktes der Etablierung in der Strauchschicht zeigte das
Zahlenbeispiel aus dem Lindauer Moor / Ennersbacher Moor: Das mittlere
Hohenwachstum im Lindauer Moor ist mit 3,5 cm geringer als im Ennersbacher Moor
(4cm) obwohl die Kiefern im Lindauer Moor fast die doppelte Maximalhéhe (7,7m)
erreichen.

Dieses scheinbar paradoxe Ergebnis konnte dadurch erklart werden, dass im
Lindauer Moor beide Fraktionen vorhanden sind, die Individuen die sich vor dem
Eingriff etabliert haben, zunachst geférdert wurden und die Baumschicht erreichten
sowie solche Kiefern, welche zeitlich nach dem Torfstich gekeimt sind und heute
starke Wachstumshemmungen erleiden.

Die Quantifizierung des Wachstums durch Volumen / Alter-Verteilungen konnte
schlieBlich belegen, dass nicht einmal alle Individuen der “Fraktion” der Baumschicht
wirklich ein nennenswertes Holzwachstum zeigen (Vergleich Lindau/Ennersbach), da
viele Individuen aufgrund der schlanken Wuchsform nur ein  minimales
Dickenwachstum aufweisen. Dieses Beispiel zeigt, dass man zu unterschiedlichen
Ergebnissen kommen kann, je nach Datengrundlage und Verfahren der
Quantifizerung. Der Parameter Hohenwachstum stellt dabei nur eine Dimension des
dreidimensionalen Wachstumsvorganges dar. Ist das Wachstum zu vergleichender
Populationen unterschiedlich auf die einzelnen Wachstumsdimensionen verteilt,
kénnen Fehl-interpretationen auftreten.

MACDONALD & YIN (1999) folgern aus ihren Ergebnissen in kanadischen Mooren eine
Abnahme der Variabilitat des Wachstums der Gehodlze nach Entwasserung, indem
vor der Entwadsserung z.B. Individuen auf Bulten relativ bessere Wachstums-
bedingungen hatten, als Individuen in Mulden. Sie definieren Wachstum dabei
ausschlieflich tber die Jahrringbreite.
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Im Schwarzwald kann dem eine ganz andere Schlussfolgerung entgegengestellt
werden: Es wurde gezeigt, dass die Wuchsform (Hohe / Umfang) bei entwasserten
wie naturnahen Mooren recht eng vorgegeben ist (enge Korrelation von Héhe und
Umfang). Die Beurteilung des Wachstums Uber Stammvolumen und Zeit zeigte aber,
dass in den zwei gestorten Mooren eine hohe Variabilitdt des Wachstums vorliegt,
wahrend im naturnahen Moor eine enge Beziehung von Stammvolumen und Zeit
(=Alter) vorliegt.

Die Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse konnte in der unterschiedlichen
Zeitspanne begrindet sein, welche zwischen Entwasserung und Datenerhebung
liegt. Vielleicht hatten die von MACDONALD / YIN untersuchten Baume in den acht
Jahren seit der Entwésserung noch nicht mit einer Anderung der Wuchsform reagiert.

Die Jahrringanalyse an vier Moor-Kiefern im inneren Moorbereich des
Steerenmooses von ScHMID et. al. (1995) bestatigt die Hypothese, dass schon
etablierte Kiefern von den Entwasserungsmallnahmen zunachst profitierten: Die 120
bis 140 Jahre alten Kiefern zeigten ab 1920 eine deutliche Zunahme der
Jahrringbreiten. In dieser Zeit erfolgte auch die Anlage von Drainagegraben. Dass
die heutigen strauchférmigen Kiefern im  Steerenmoos eine starke
Wachstumshemmung erfahren, unterstreicht die oben angedeutete Zweiteilung in
eine Fraktion oder Generation der vor der Entwasserung etablierten und eine
Fraktion der lange nach der Entwasserung aufwachsenden Kiefern.

MACDONALD / YIN (1999) kamen bei den dendrologischen Untersuchungen an etwa
40jahrigen Picea mariana und Larix laricina in einem Hochmoor zu folgendem
Ergebnis: Die Untersuchung etwa 8 Jahre nach der Entwasserung zeigte
zunehmende Jahrringbreiten ab dem Jahr des Eingriffes. Ob Jahrzehnte bis ein
Jahrhundert nach der Entwasserung aufwachsende Baume immer noch einen
starkeren Zuwachs in den Jahrringbreiten zeigen, bleibt dabei offen.
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13.3 Hydrologie

zu den Methoden

Dauerlinien werden in der Moorkunde bevorzugt zur Visualisierung der Charakteristik
der Wasserpegelschwankungen dargestellt und von vielen Autoren der Prasentation
von Ganglinien vorgezogen (DAMMAN / DOWHAN 1981, FRANKL 1996, FRELECHOUX et
al. 2000a, FORST ET AL. 1997, MALMER 1986, WAGNER 1994). Die von KUCEROVA et al.
(2000) vorgeschlagenen, vertikalen Histogramme der Aufenthaltsdauer der
Wasseroberflache im Torfprofil enthalten die gleiche Information wie Dauerlinien,

sind aber leichter verstandlich. Im Gegensatz zu Dauerlinien wird hierbei anstelle der
cumulativen Haufigkeit die absolute Haufigkeit des Wasserstandes in jeder
Wassertiefenklasse (z.B. 0-10cm, 10-20cm usw.) dargestellt.

Die Berechnung der Grundwasseramplitude gibt einen Eindruck uUber die
Schwankungsbreite des Wasserpegels in einer Probeflache und wird in der
Moorkunde zusatzlich zu Dauerlinien und Ganglinien angegeben (z.B. WAGNER 1994,
FELDMEYER-CHRISTE 1990). Sie ist aber insofern kritisch zu bewerten oder
fehlerbehaftet als bei kurzer Beobachtungsdauer (z.B. nur einer Vegetationsperiode)
einzelne Extremniederschlagsereignisse oder aufllergewohnliche Trockenperioden
einen falschen Eindruck der langjahrigen, durchschnittlichen Verhaltnisse vermitteln
konnen. Auferdem sagt die Grundwasseramplitude nichts (ber die
Schwankungshaufigkeit des Wasserpegels innerhalb der Beobachtungsdauer oder
einer beliebig definierten Zeiteinheit aus.

Hier wurde vorgeschlagen die cumulative Schwankungsamplitude zu berechnen.
Diese Methode ist in der Lage auch Probeflachen mit gleicher
Schwankungsamplitude zu unterscheiden, die aber eine verschiedene
Schwankungsfrequenz aufweisen. So zeigte etwa das Moorzentrum des
Steerenmooses eine doppelt so hohe absolute Schwankungsamplitude wie das
Moorzentrum des Lindauer Moores, aber eine 2,7 mal so hohe cumulative
Schwankungsamplitude. Solche Unterschiede in der Schwankungsfrequenz kdnnten
in Zusammenhang mit FlieBraten des Moorwassers bedeutsam sein bei der
Interpretation von Ergebnissen des lonenaustausches, der von jeglicher Wasser-
bewegung beeinflusst wird, indem Diffusionsgradienten abgebaut werden (s.u.).

Grundwasserganglinien erlauben eine Uberpriifung der Korrelation des
Wasserstandes mit Niederschlagsdaten (KUCEROVA et al. 2000, KOLMANOVA et
al.1999, PRECKER et al. 1990, WAGNER 1994), mit dem Niederschlagsuberschuss
(BEETS 1993) oder mit Abflussganglinien (EGGELSMANN 1971). Sie ermoglichen
uberdies vor allem eine ubersichtliche Darstellung der Einzelmesswerte und einen
guten Uberblick Uber die Charakteristik der hydrologischen Verhaltnisse einer
Probeflache.
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In der vorliegenden Arbeit erleichtern Wasserpegelganglinien auf3erdem die
Interpretation der saisonalen lonenverfugbarkeiten aus dem lonenaustausch, v.a.
beim redoxsensitiven Eisen. Hier wurden aus den Wasserpegelganglinien die
Mittelwerte fur die einzelnen lonenaustauschperioden extrahiert und als erganzender
Faktor fur die Hauptkomponentenanalyse der lonenverfugbarkeiten verwendet.

Insgesamt haben die Ergebnisse gezeigt, dass alle vorgestellten hydrologischen
Parameter bedeutsam sind, da sie jeweils verschiedene Aspekte aus dem
hydrologischen Gesamtgeschehen herausstellen, die je nach Fragestellung er-
wunscht sind.

So kénnte etwa eine hdhere Schwankungsfrequenz flr den lonenaustausch relevant
sein, wenn damit Diffusionsgradienten an den lonenaustauschern abgebaut werden.
Eine hohe Grundwasseramplitude mit geringer Schwankungsfrequenz kann dagegen
auf eine vollige Austrocknung von Torf und lonenaustauschmembranen bei
Niedrigwasser hinweisen. Dies wurde etwa in der Sommer-Messperiode 1998 in der
Fichtenzone des Steerenmooses festgestellt.

Der Aspekt der o0Okologischen Relevanz der einzelnen vorgestellten
Wasserpegelparameter ist vor allem vor dem Hintergrund der Ergebnisse der
biometrischen Untersuchungen interessant. Hier stellt sich die Frage, welcher
Parameter am besten mit einer tatsachlichen Kontrolle der Belluftung des
Wurzelraumes und damit mit der Wuchsform der Baume korreliert ist. Wegen der
besseren Handhabung bei weiterfihrenden Korrelationsanalysen von Wuchsform
und hydrologischen Groflken bieten sich hier die Summenparameter Median und
Mittelwert (z.B. FRELECHOUX et al. 2000a) an. DAMMAN / DOWHAN (1981) halten den
50%-Wasserpegel (=Wasserstand der in 50% der Beobachtungsdauer Uberschritten
wurde, entspr. dem Median) am aussagekraftigsten zur Charakterisierung des
vorherrschenden sommerlichen Wasserstandes. Denkbar ist aber auch, dass andere
abgeleitete GroRen, wie z.B. Uberschreitungswerte (U-Uberschreitung = Anteil der
Werte oberhalb von —20cm Wasserpegel, WAGNER 1994), eine grofRere dkologische
Aussagekraft haben. Mit solchen extrahierten Daten kann die Analyse
moglicherweise auf den physiologisch wichtigen Ausschnitt aus der Gesamt-
Datenmenge konzentriert werden.

Zu den Ergebnissen

Die Dauerlinien sowie der Wilcoxon-Test zu den Ganglinien aus dem Moorzentrum

weisen im Steerenmoos auf signifikant bis hochstsignifikant tiefere Wasserstande als

im Ennersbacher Moor (Referenzmoor). Im Moorzentrum des Lindauer Moores liegt
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der Wasserstand dagegen nur in einem Teil der Beobachtungsdauer unter den
Wasserpegeln aus dem Ennersbacher Moor. Hier konnte aber belegt werden, dass
im Lindauer Moorzentrum signifikant hohere Sauerstoffkonzentrationen im
Moorwasser vorliegen. Damit untermauern die hydrologischen Verhaltnisse im
Moorzentrum die Ergebnisse der biometrischen Untersuchungen, welche eine
schlankere Wuchsform der Kiefern im Lindauer Moor und Steerenmoos belegen.

In der Randzone des Steerenmooses sowie in der westlichen Randzone des
Lindauer Moores lagen die Wasserpegel im ganzen Beobachtungszeitraum
signifikant (1998) bis hochstsignifikant (1999, 2000) unter dem Wasserstand der
Randzone des Referenzmoores. Damit ergibt sich eine gute Absicherung der
dargestellten Unterschiede der Probeflachen im Ca- und Mg- Gehalt, im pH-Wert
sowie im Torfzersetzungsgrad (s.u.).

Dieser Befund ist umso aufschlussreicher, als sich zeigte, dass auch die
Referenzflaiche der Randzone des Ennersbacher Moores Uberalterungstendenzen
zeigt. Man kann also davon ausgehen, dass eine intakte Randzone durch noch
hohere Wasserstande gekennzechnet ist.

Insgesamt weisen die Ganglinien (s. Anhang) sowie die cumulative
Schwankungsamplitude im Steerenmoos und Ennersbacher auf eine starke
Oszillation des Wasserstandes. Da in beiden Mooren die Probeflachen im Bereich
einer Sattellage liegen (das Ennersbacher Moor ist ein Sattelmoor) ist reliefbedingt
mit einem langsameren Abfluss (und damit stagnierender Nasse) als im Lindauer
Moor zu rechnen. Bei hohem Niederschlag resultieren schnell ansteigende
Wasserstande. Im Ennersbacher Moor durfte bei sommerlicher Trockenheit der
Wasserverlust durch Evaporation hoher sein als in den beiden anderen Mooren, da
sich die Torfmoosoberflache wegen geringerer Kiefernbestockung starker erwarmt
(nicht prasentierte Daten).

Der Unterschied in der hydrologischen Charakteristik der drei Moore zeigt sich am
anschaulichsten in den Dauerlinien der Fichtenzone (Anhang C): Hier sieht man
deutlich, dass sich das Lindauer Moor vom Referenzmoor Ennersbach und vom
Steerenmoos im Bereich hoher Wasserstande unterscheidet, indem die Dauerlinien
des Lindauer Moors dort viel tiefer liegen. Dies deutet auf einen allgemein hoheren
Abfluss wahrend niederschlagsreicher Perioden. Das Steerenmoos hebt sich
dagegen bei tiefen Wasserstanden weit von den beiden anderen Probeflachen ab.
Dabei kdonnte es sich um die anhaltende Wirkung der Entwasserungsgraben im
nordwestlichen Moorrandbereich handeln.

Im Lindauer Moor kann wegen deutlicher Asymmetrie und sehr akzentuiertem
Randgehange das Niederschlagswasser wahrscheinlich rasch im oberflachennahen
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Torf (Akrotelm) abflieBen. Dies steht in allgemeiner Ubereinstimmung zur
“‘groundwater mound hypothesis” von INGRAM (1982), wobei man davon ausgeht,
dass der Uberwiegende Anteil des Moorwasserkorpers Stauwasser darstellt und nur
ein geringer Teil des Moorwassers durch Kapillarkrafte gehalten wird. Der
Uberwiegende Teil des Abflusses verlauft oberflachlich durch das Akrotelm (DAMMAN
1986, EGGELSMANN / SCHUCH 1980).

Aulergewohnlich war der Befund, dass im Lindauer Moor in der nérdlichen
Randzone sehr hohe Wasserstande vorherrschen und die Kiefern der dortigen,
extremen Absterbeflache (s. Abb. 1) trotzdem eine schlanke Wuchsform aufweisen.
Die Zwergstrauchschicht ist dort ebenfalls sehr dicht und hochwichsig und
Verjungung der Moor-Kiefer praktisch nicht vorhanden.

Aus den im Moorzentrum gemessenen hohen Sauerstoffgehalten des Moorwassers
sowie den Reliefeigenschaften des nordlichen Randgehanges Iafdt sich sich ableiten,
dass auch in der nordlichen Randzone trotz hohem Wasserstand ein schlanke
Wuchsform der Kiefern durch einen hohen Sauerstoffgehalt ermdglicht wird. Dieser
ist dabei reliefbedingt wohl mit hohen Fliel3raten des Moorwassers verbunden.

Der sehr ausgeglichene Verlauf der Ganglinien weist im Lindauer Moor in allen
Probeflachen auf eine Zufuhr oder Einspeisung von Hangwasser, welches den
Abflussverlust ausgleicht. Die Asymmetrie des Torfkorpers und der direkte Anschluss
des Torfkdrpers an den dstlichen, stark geneigten Talhang (s. Deutsche Grundkarte
1:5000) untermauern diese Annahme. GLASER et al. (1997) weisen auf die
grundsatzliche  Madglichkeit der periodischen, internen  Beladung von
Hochmoortorfkorpern durch Grundwasser hin.

Insgesamt weist dieser Befund darauf hin, dass FlieRrate und Sauerstoff einen
ebenso grol3en Einfluss auf die Wuchsform der Moor-Kiefern und die Deckung der
Zwergstrauchschicht ausiben wie der Wasserstand des Moorwassers.

Wiinschenswert ware zur Uberpriifung der Hypothesen zur Hydrologie des Lindauer
Moores eine Messung der FlieBrate und der hydraulischen Leitfahigkeit im
akrotelmischen Torf. Dabei ist zu beachten, dass in stark zersetzten Torfen
Abweichungen der hydraulischen Leitfahigkeit von Darcy's Gesetz auftreten
(HEMOND 1985, RYCROFT et. al. 1975 a, 1975b). Denkbar ware eine Messung der
Flielrate mit Elektrolyt- oder Fluoreszenz-Tracern (SPARLING 1966).
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13.4 Bodenkunde

13.4.1 lonenaustausch und Torfqualitat

Methodik

Die von WEIH (1998) vorgeschlagene Elution der lonenaustausch-Membranen mit 2
m NaCl hat sich beim Einsatz in Torf nicht bewahrt. Da alle Elemente, vor allem aber
Eisen im Porenwasser ombrogener Torfe nur in geringer Konzentration vorhanden
sind, kommen Interferenzen bei der Analyse starker zum Tragen als bei der
Untersuchung von Proben aus Mineralbéden. So stérte die hohe Konzentration von
Natrium die Detektion von Eisen sowohl am Flammen-Absorptions-Spektrometer als
auch am Graphitrohr-Absorptions-Spektrometer. Chlorid-lonen fuhrten bei der Be-
stimmung der Ammonium-lonen sowohl bei der Indophenol-Methode als auch beim
Einsatz von Nellers Reagenz zu Stérungen.

Folglich wurde in den Untersuchungsperioden 1999 und 2000 6% HCI als
Elutionsmittel verwendet (BEER 1995), was eine problemlose Messung von Fe, Ca,
Mg und NH,4 erlaubte.

Der Einsatz von Anionenaustauschmembranen im Sommer und Herbst erbrachte nur
an etwa 10% der Messstellen (=Lokalitaten von lonenaustauschern) Werte fir NO3
und wurde daher 1999 nicht wiederholt. WAGNER (1994) fand in Moorwasserproben
trockener, sehr saurer Hochmoortorfe ebenfalls kein mefbares Nitrat. In den
Untersuchungen von WAUGHMAN (1980) in Hochmooren im Sidschwarzwald lag die
Konzentration von austauschbarem NO3; immer unter der Nachweisgrenze.

SKOGLEY / DOBERMANN (1996) berichten, dass die Exposition von Kunstharz-
lonenaustauschern, die mit Mineralsduren regeneriert wurden, zunachst zu einer
Absenkung des pH-Wertes des im Kontakt befindlichen Bodens fuhrt. Das Ausmal}
dieses Effektes hangt davon ab, wie gut der Kontaktboden gepuffert ist. Mit der
Veranderung des pH-Wertes andern sich dabei auch die Loslichkeiten von Kationen
an der Austauschobeflache des Bodens. Dies ist auch verstandlich wenn man
bertcksichtigt, dass Kationen in Torf grundsatzlich an variabler Ladung (KoPPISCH
2001) sowie Metalle auch durch Huminstoffe komplex gebunden werden (DORFNER
1991) bzw. in oxidischer Form (z.B. Fe(lll)-Oxide) vorliegen. Die Losung etwa von
Fe(ll)-lonen aus Fe(lll)-Oxiden ist dabei neben der Anwesenheit von organischen
Komplexbildnern direkt vom pH-Wert abhangig (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1984).
Die Loslichkeit metallorganischer Komplexe ist wiederum vom pH-Wert abhangig, da
dieser das Verhaltnis von Liganden (z.B. Dicarboxysauren) zu Metallionen
mitbestimmt (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1984).
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Da Pflanzenwurzeln in analoger Weise wie technische lonenaustauscher Uber die
Abgabe von (organischen) Sauren die Loslichkeit von Elementen verandern (z.B.
Lésung von Ca-Phosphat, GELBRECHT / KoppiscH 2001), kann in diesem Fall
prinzipiell eine grobe Naherung an die "Bioverflgbarkeit’” (SKOGLEY / DOBERMANN
1996) von lonen erreicht werden (BouLDIN 1989). Der Umfang dieses aktiven
Eingriffes in die elektrische Doppelschicht der Austauschoberflache des Bodens
hangt dabei von der Dauer der Exposition, von der eingesetzten Masse des
lonenaustauschers und von seiner Oberflache ab (Granulat oder Membran). Bei den
in der vorliegenden Arbeit gewahlten Expositionszeiten von 8 Wochen ist allerdings
damit zu rechnen, dass der Einfluss der mit den Membranen in den Kontaktboden
eingetragenen Protonen durch perkolierendes Niederschlagswasser und laterale
FlieBbewegung und die damit verbundenen Stofftransporte wieder ausgeglichen
wird. PROCTOR & MALTBY (1998) betonen aufRerdem die allgemein hohe
Austauschkapazitat von Hochmoortorfen, wodurch z.B. auch atmospharische
Saureeintrage kurzfristig abgepuffert werden.

Gemall der Natur des lonenaustausches wird der Austauschprozel3 von der
FlieBrate, also von der Erneuerung des Mediums um die Austauschoberflache
beeinflusst (SPARLING 1966). Bei stagnierender Verndssung und nur langsamem
Wasserzug, wie er etwa im Ennersbacher Moor reliefbedingt zu erwarten ist, wird der
lonenaustausch dann Uberwiegend durch Diffusion bestimmt. Wenn aufgrund von
Hangneigung oder starker Aufwdlbung wie im Lindauer Moor hodhere Flie3raten
erreicht werden (dies wird durch den héheren Sauerstoffgehalt nahegelegt, SPARLING
1966), wird das Milieu um die Austauschoberflache schneller erneuert, womit der
Ausbildung von Diffusionsgradienten entgegengewirkt und der lonenaustausch
beschleunigt wird (DAMMAN 1986, COOPER / ANDRUS 1994, Malmer 1986 , OVERBECK
1975, SPARLING 1966). CHARMAN et al. (1994) bekraftigen, dass die horizontale
hydraulische Leitfahigkeit in Hochmoortorfen groR3er ist als die vertikale hydraulische
Leitfahigkeit, so dass in Hochmooren die laterale FlieRbewegung des Porenwassers
durch das Akrotelm eine bedeutende Rolle spielt.

Hier ist v.a. in entwasserten Mooren zu berucksichtigen, dass die hydraulische
Leitfahigkeit von Torfen gesetzmafig mit der Zersetzungsrate des Torfes verknupft
ist (SCHWEIKLE 1990) und um mehrere Grdélenordnungen variieren kann (DAMMAN
1986).

Redoxsensitive Elemente werden beim Einsatz von lonenaustauschern ent-
sprechend dem aktuellen Redoxmilieu aufgenommen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse des lonenaustausches ist also zu
berucksichtigen, dass relative Daten vorliegen, die neben dem Wasserchemismus
auch dem Einfluss von Wasserverfiigbarkeit, Wasserfliel3rate, pH-Wert sowie Redox-
milieu unterliegen.
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Bei der direkten Untersuchung von Moorwasserproben werden dagegen am
Atomspektrometer metallorganische Verbindungen, Oxide und Hydroxide inclusive
der adsorbierten lonen (z.B. Phosphat) thermisch zerlegt, so dass, in Grenzen der
Fehler durch Bildung schwerloslicher Salze, Absolutgehalte gemessen werden.

Die Starke des Einsatzes von lonenaustauschern liegt also darin, dass mit der
Imitation oder Naherung der "Bioverfugbarkeit” (SKOGLEY / DOBERMANN 1996) Werte
ermittelt werden, die die Lebensbedingungen der Pflanzenwurzel besser
widerspiegeln als Daten zum Brutto-Wasserchemismus (=Gesamtgehalt), welcher
von Okologisch relevanten, dynamischen GroRen wie der Fliel3rate des Moorwassers
und der Wurzelexsudation nicht entsprechend beeinflusst wird.

Zu den Ergebnissen

Die Ca-Verfugbarkeit war im Moorzentrum und in der au3eren Randzone der beiden
gestorten Moore in fast allen Untersuchungsperioden (Ausnahme Kalkung
Steerenmoos) niedriger als im Referenzmoor. Die Mg-Verfugbarkeit war in der
aulleren Randzone des Steerenmooses und in der westlichen Randzone des

Lindauer Moores in allen Messperioden graduell bis signifikant niedriger als im
Referenzmoor.

Dies kann gut durch die dort gemessenen, niedrigen pH-Werte und eine
Verminderung der Austauschkapazitat erklart werden:

DORFNER (1991) dokumentiert, dass die Austauschkapazitat von Torfen vom pH-Wert
der Bodenlésung abhangt. Er berichtet, dass die Adsorption von Ca bei pH 2,6 62
mequ/100g Torf betrug, bei pH 4 dagegen 118 mequ/100g Torf. KRAUSE (1991)
nennt ebenfalls eine starke Reduzierung der Austauschkapazitat von Sphagnum-Torf
mit abnehmendem pH-Wert (von 260 mval bis auf 150 mval). Indem pH-abhangige
negative Ladungen (Carboxylgruppen, phenolische Gruppen) mit ansteigendem pH-
Wert zunehmen, sollte die Austauschkapazitat bei Uberstauung allgemein ansteigen
(PONNAMPERUMA 1984), bei Bellftung dagegen absinken.

Die von WAGNER/ WAGNER (1996) formulierte Zunahme der Basen mit der Vererdung
des Torfes unter Vaccinio-Pinetum-Bestdnden kann so nicht bestatigt werden.
Womadglich tritt Basenreichtum erst in den Bereichen auf, die von Betula pubescens,
Rhamnus frangula und Nitrophyten besiedelt werden. Eventuell handelt es sich dort
auch um Torfkérper, die in jingerer Vergangenheit gestort wurden.

In den untersuchten Mooren (so im Lindauer Moor und im Steerenmoos) treten
Zersetzungsstufen des Torfes bis H10 (von Post) bei volliger Abwesenheit von
Nitrophyten oder Mineralbodenwasserzeigern auf. Lediglich Molinia caerula tritt in der
Randzone punktuell auf.
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Mit Anionenaustauschern konnte nur in weniger als 10% der Proben Nitrat gemessen
werden.

WAGNER (1994) fand in Moorwasserproben trockener, sehr saurer Hochmoortorfe
ebenfalls kein meRbares Nitrat. WAUGHMAN (1980) dokumentiert, dass NH4 in den
untersuchten siddeutschen Mooren die dominierende austauschbare Form des
Stickstoffs ist. PROCTOR (1994) bezeichnet Moore als Senken fur Ammonium, da bei
einer Bilanzierung von atmospharischem Eintrag und NH4-Gehalt des Porenwassers
ein Defizit zu verzeichnen ist. Er fuhrt dies auf mikrobielle Immobilisierung, Aufnahme
durch Torfmoose und die Wurzeln der Gefal3pflanzen, aber auch auf Denitrifikation
zuruck.

Ein ahnliches Bild ergibt sich beim Vergleich von NHy4-Verfligbarkeit und N-Gehalt
des Torfes in der westlichen Randzone des Lindauer Moores und in der duf3eren
Randzone des Ennersbacher Moores: Die NHs-Verfugbarkeit in der westlichen
Randzone des Lindauer Moores ist hochstsignifikant hoher als im Ennersbacher
Moor, der N-Gehalt des Torfes ist in der Lindauer Probeflache aber nur graduell
hoéher als in Ennersbach, das 2.und 3. Quartil der beiden Stichproben Uberlappen zu
50%. Ein Teil des freigesetzten Stickstoffs scheint durch Denitrifikation oder
Transferierung in oberirdische Biomasse entfernt zu werden. Auch beim Vergleich
der westlichen und nérdlichen Randzone des Steerenmooses war eine Verdopplung
des Raumgewichtes infolge Zersetzung (Zersetzungsstufe H9-H10) nicht mit einem
hoheren Gesamt-N-Gehalt verbunden. Auch hier scheint der bei der Mineralisierung
aus organischer Bindung freigesetzte Stickstoff nicht im entsprechenden Torfhorizont
zu verbleiben. Dies scheint zunachst im Widerspruch zur Angabe von DIERSSEN
(1996) und DIERSSEN / HORMANN (1999) zu stehen, dass eine zunehmende
Mineralisierung des Torfes zu einem engeren C/N-Verhaltnis fuhrt.

Nach DAMMAN (1986), SIEGEL/GLASER (1987) und BREHM (1971) ist im Sommer mit
einem Transport leicht beweglicher lonen (Na, K, NH,4) zur Gelandeoberflache durch
die Evaporation zu rechnen. Dieser Effekt kann folglich ebenfalls zur zeitweiligen
Verminderung der Konzentration von NH4 in der Bodenlosung des Horizontes der
lonenaustauscher (15-20cm) beitragen. Bei Niederschlagsereignissen werden die
lonen wieder abwarts verlagert (DAMMAN 1986).
BELEYA / WARNER (1996) dokumentieren eine hohe Variabilitat des N-Gehaltes von
Hochmoortorf in den obersten 60 cm eines Profils eines kanadischen Hochmoores
(Ontario). Der N-Gehalt nimmt im untersuchten Profil allerdings mit zunehmender
Tiefe zu, das C/N-Verhaltnis wird enger. Es ist also mdglich, dass der relativ niedrige
Gesamtstickstoffgehalt der Torfproben aus der noérdlichen Randzone des
Steerenmooses horizontspezifisch bedingt ist (z.B. hohe Wurzelaufnahme von NH4 in
diesem Horizont), und dass in anderen Horizonten andere Ergebnisse erzielt worden
waren.
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Zur Hauptkomponentenanalyse:

Die Ergebnisse der Hauptkomponenten-Analyse verdeutlichten eine ausgepragte
Saisonalitat der lonenverfugbarkeit innerhalb der Vegetationsperiode (hier von Mitte
April bis Ende Oktober).

Dabei trat in allen drei Mooren im Verlauf der Jahreszeiten vor allem eine

Verschiebung der Transektprobeflachen entlang der NHy-Verfugbarkeit auf.
Weiterhin zeigten sich Unterschiede in der Fe-Verfugbarkeit und in der Wassertiefe,
die in allen drei Mooren erwartungsgemal negativ korreliert sind.

Dass in der Fruhjahrsperiode 2000 in allen drei Mooren die Transektprobeflachen bei
einer hohen NHy-Verfligbarkeit liegen, kdnnte mit der Mobilisierung mikrobiell
gebundener Stickstoffvorrate nach winterlichem Frost zusammenhangen sowie mit
der Tatsache, dass die Stickstoffaufnahme der Pflanzenwurzeln bei niedrigen
Frahjahrestemperaturen noch nicht so hoch ist wie im Sommer (PROCTOR 1994).
GERLACH (1973) weist daraufhin, dass nach Frostperioden die N-Mineralisation
besonders hoch ist. Damit steht den Pflanzen wahrend der Austriebszeit ein erhdhtes
Angebot an Mineralstickstoff zur Verfugung.

PROCTOR (1994) betont aulRerdem, dass bei niedrigen Temperaturen die NHy-
Aufnahme durch Pflanzen gehemmt ist und dann NH,4 gut meRbar ist.

Es ist auch damit zu rechnen, dass im Fruhjahr im Schnee festgelegtes,
immissionsbedingtes Ammonium mit der Schneeschmelze freigesetzt wird.

WAUGHMAN (1980) fand dagegen bei Untersuchungen im Schwarzwald im Juli
unerwartet hohe Konzentrationen von austauschbarem NH4 in Hochmoortorfen,
wahrend im Steerenmoos und Ennersbacher Moor in der Sommer- und
Herbstperiode die Werte auch haufig unter der Nachweisgrenze lagen. WAUGHMAN
betont allerdings auch die hohe Variabilitat der Konzentration von NHs an der
Austauschoberflache des Torfes.

Das interessanteste Ergebnis der Hauptkomponenten-Analyse war, dass sich im
Ennersbacher Moor (Referenzmoor) eine gerichtete bis lineare Anordnung der vier
Transektprobeflachen andeutet, ausgehend von der Fichtenzone mit niedrigen
Wassserstanden und geringer Eisenverfugbarkeit bis ins Moorzentrum mit hohen
Wasserstanden und hohem Fe-Eintausch. Hier zeichnet die raumliche Abfolge der
Transektprobeflachen in Grenzen also tatsachlich auch einen 6kologischen
Gradienten nach. Bei den beiden gestorten Mooren fallt dagegen auf, dass in der
Hauptkomponenten-Analyse jeweils das Moorzentrum im Transektverlauf abknickt.
Es sieht so aus, als wirde das raumliche Transekt hier keinem Okologischen
Gradienten mehr folgen, oder anders ausgedrickt: das Moorzentrum ist in den
beiden gestorten Mooren nicht mehr klar von der inneren Randzone zu
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unterscheiden. Dies kdnnte Ausdruck der Wirkung der Entwasserungen sein, wobei
der physiognomische Gradient der Kiefernbaumschicht (mit einem lickigen Bewuchs
im  Moorzentrum des Steerenmooses) modglicherweise den standértlichen
Veranderungen hinterherhinkt.

13.4.2 pH-Wert

Die niedrigen pH-Werte in der Randzone der gestorten Moore lassen sich gut mit der
Oxidation von Schwefel, Stickstoff- und Eisenverbindungen in Zusammenhang mit
den in der Vegetationsperiode erniedrigten Wasserstanden erklaren (MULLER 1999,
BOTTRELL / NOVAK 1997, PROCTOR 1994). Dabei werden Protonen freigesetzt. MULLER
/ BAUCHE (1998) zeigen auflerdem eng Kkorrelierte Jahresgange von SO, und
Wasserpegel.

Es ist damit zu rechnen, dass bei einem angenommenen pKs-Wert von 3,8 bis 4,2
fur Carboxylgruppen (MULLER 1999) letztere in undissoziierter Form vorliegen und
nicht zur freien Saurekonzentration beitragen (CLymo / HAYWARD 1982). GORHAM
(1986) gibt pks-Werte von 3,7-4,2 fur Fulvosduren an. Der dokumentierte
sommerliche pH-Wert in der Randzone im Bereich von 2,6 bis 3,8 wird folglich bei
Niedrigwasser Uberwiegend vom SO4-System bestimmt. Nur unter reduzierenden
Bedingungen bei hohen Wasserstanden wird der pH-Wert von organischen Sauren
aus dem Torf kontrolliert. GLASER et al. (1981) veranschaulichen dies mit einer
deutlichen Korrelation von pH-Wert und der Extinktion bei 320 nm (die ein Mal} fur
den Gehalt an organischen Sauren ist) im Bereich von pH4 - pH7. Hinzu kommt in
diesem pH-Milieu (4-7) als Saurequelle der lonenaustausch an Torfmoosen (BREHM
1975, CLYMO / HAYWARD 1982).

13.4.3 AbschlieBende Betrachtungen zum "Abesterbeph&dnomen” der Moor-
Kiefer

Die Absterbeerscheinungen in gestorten Moor-Kiefer-Populationen sind sehr
auffallig, verschiedene Autoren haben unterschiedliche Erklarungen vorgeschlagen.
Man kann nach den durchgefuhrten Untersuchungen davon ausgehen, dass das
heute zu beobachtende Auftreten von flachigen Absterbeerscheinungen der Moor-
Kiefer im Stidschwarzwald vor allem zwei Ursachen hat:

Absterben alter, baumférmiger Moor-Kiefern

In den Populationen der Randzone der gestérten Moore hat sich eine Uberalterung
der Baumschicht vollzogen, weil kaum noch eine Verjingung der Moor-Kiefer
stattfindet und die unteren Altersklassen nicht neu besetzt werden. Bei den Kiefern
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der Randzone des Steerenmooses liegt zudem ein Ungleichgewicht der
Nahrstoffversorgung vor, madglicherweise als Folge eingeschrankter Magnesium—
und Eisenverfugbarkeit im Torf. Der lonenaustausch zeigte, dass die Nahrstoff-
verfugbarkeit in trockenen Torfen nicht allgemein hoher, sondern nur noch die N-
Verflgbarkeit als glnstiger zu bewerten ist.

Diese beiden Aspekte fuhren zu einem Ungleichgewicht im Nahrstoffhaushalt, was
moglicherweise eine Reduzierung der Nadeljahrgange der Kiefern und eine
vorgezogene Seneszenz der alteren Moorkiefern nach sich zieht.

Uberalterung und ein Absterben von Moor-Kiefern in der Strauchschicht wegen
starker Wachstumshemmung
Eine Anderung der Wuchsform der Moor-Kiefern in trockeneren, entwasserten Torfen

zu einem schlankeren Wuchs bringt fur die Moor-Kiefern verhangnisvolle Folgen mit
sich: Bei jungen Kiefern fuhrt die mechanische Labilitdt dieser schlanken
Sprossachsen zu starkem mechanischem Stress, weil die Kiefern vom Schnee bis
zur Bodenoberflache hinabgebeugt werden. Die darauffolgende Produktion von
Reaktionsholz und Wundharz ist fur die Kiefern mit einem so hohen
Produktonsaufwand verbunden, dass sie kein nennenswertes Holzwachstum mehr
leisten und in der Strauchschicht altern. Sie erreichen die Baumschicht nicht mehr
und sterben im Strauchstadium mit einem Alter von haufig Gber hundert Jahren ab.
Die Beschattung der Kiefernverjingung durch Zwergstraucher und baumférmige
Kiefern tragt zusatzlich zur schlechten Produktionsbilanz der kleinen Moor-Kiefern
der Randzone bei.

13.5 Diagnoseverfahren

Als Synthese aus den bisherigen Ergebnissen wird ein Konzept zu einem
Diagnoseverfahren zur &kologischen Bewertung weiterer Populationen der Moor-
Kiefer im Schwarzwald vorgestellt. Ziel eines solchen Verfahrens ist die Einteilung
von Populationen der Moor-Kiefer in Gefahrdungsstufen auf Grundlage der
statistischen Analyse von 6kologisch relevanten Daten.

Als Vorteil gegenuber der Bewertung des Gefahrdungsgrades nach dem Ermessen
von einzelnen Bearbeitern ist zu nennen, dass die Populationen zunachst nach
objektiven Kriterien charakterisiert und eingeteilt werden.

Erst bei Grenzfallen (Moore mit besonderen standortlichen Eigenheiten) muissen
weitere Parameter beurteilt werden, bzw. im Zweifelsfall eine Zuordnung auf
Ermessensgrundlage erfolgen.

Warum drei dendrodkologische Parameter? Warum reicht nicht die Altersverteilung
zur Beurteilung der Stabilitat einer Population aus?
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Die Altersverteilung allein kann grundsatzlich nur als positive Diagnose dienen, da
ein Fehlen bestimmter Altersklassen auch durch aul3ere Eingriffe wie Holzentnahme,
Brand oder klimatische Faktoren bedingt sein kann. Als Negativdiagnose, z.B. beim
Fehlen der Altersklasse 0-40 Jahre, kann die Altersstruktur aber biometrische
Befunde unterstiutzen.

Die Hohen/Umfang-Verteilung wiederum muss durch die Altersstruktur und die
Volumen/Alterverteilung untermauert werden, da auch Ausnahmen auftreten. So
kénnen in Hangmooren mit hoher Flief3rate und relativ hohem Sauerstoffgehalt sehr
schlanke Moor-Kiefern (Maximalhéhe 12m) mit einem relativ hohen Wasserstand und
einer entsprechend geringen Zwergstrauchdeckung verbunden sein (SCHYMANSKI
2001). Da der von ScHYMANSKI (2001) untersuchte Bestand im Béhmerwald sich gut
verjungt, sind Daten zu Wachstum und Altersstruktur hier zwingend notwendig, um
nicht, ausgehend von einer schlanken Wuchsform der Kiefern, Fehlschlisse auf die
Populationsdynamik zu ziehen.

Auch die weiterflhrende Erarbeitung eines rein mathematischen Modelles mit
Reduzierung der Variablen auf sehr wenige Parameter ist mittelfristig denkbar.

Grenzen der Anwendung

Da im Nordschwarzwald in vielen Mooren Populationen der niederliegenden Form
der Moor-Kiefer auftreten, mussen dort die Verhaltnisse von hydrologischer Stérung
und Reaktion der Moor-Kiefer erst Uberprift werden. Es ist denkbar, dass die
niederliegende Form anders oder gar nicht mit einer Anderung der Wuchsform auf
Entwasserung reagiert, da sie grundsatzlich keine so groRe Hohe erreicht wie die
aufrechte Form. Weiterhin ist vorstellbar, dass die niederliegende Form eine
Praadaptation an hohen Schneedruck darstellt und keinen vergleichbaren
mechanischen Stress erleidet wie die aufrechte Form in entwasserten Mooren.
Darauf weist die Tatsache, dass die niederliegende Form Pinus x pseudopumilio im
Bohmerwald etwa ab einer Hohe von etwa 1000 m eine Hohenstufe des Kiefern-
Moorwaldes bildet (SouKuPOVA 1996, SCHYMANSKI 2001 u. eigene Beobachtungen),
wahrend die aufrechte Pinus rotundata var. arborea auf die Moore unterhalb 1000 m
beschrankt bleibt und dort die Baumschicht dominiert.

Aullerdem ist zu bedenken, dass P x pseudopumilio kein so dichtes Kronendach
bildet, auch nach Entwadsserung nicht, wodurch der negative Einfluss der
Beschattung auf die lichtbedurftige Verjingung hier vielleicht gar nicht gegeben ist.
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14. Synopsis

Der Ausgangspunkt der vorgelegten Untersuchungen waren Bestande der Moor-
Kiefer (Pinus rotundata) auf Hochmoortorfen im Sudschwarzwald. Diese Kiefern-
Bestande haben sich wohl seit mindestens 80 bis 150 Jahren aus Populationen auf
nassen Torfen mit charakteristischer gedrungener Wuchsform und kontinuierlicher
Verjungung zu ihrer heutigen Erscheinung entwickelt.

Da immer schon oOkologische Gradienten (der Hydrologie und Vegetation) vom
Moorinneren zur Randzone bestanden, anderte sich wohl auch graduell die
Populationsdynamik der Moor-Kiefernbestande entlang dieser Gradienten, wobei zur
Randzone hin mit dichterem Kronendach die Verjlingung durch Stérung (Waldbrand
u. Sturmwurf bilden Regenerationszellen) gefordert wurde (KuCEROVA 2000).

Die Moor-Kiefer befand sich in diesem Gradienten in der Balance zwischen einerseits
nachlassendem Konkurrenzdruck durch die Hauptbaumarten der benachbarten
Walder und andererseits begrenztem Wachstum durch stdndige Uberstauung des
Wurzelraumes und Nahrstoffarmut.

In vom Menschen unberthrten Mooren im Subboreal und Subatlantikum mag diese
von der Moor-Kiefer besetzte dkologische Nische nur als sehr schmaler Gurtel um
die nassen, fur die Geholze zu instabilen Moorzonen lokalisiert gewesen sein. Dafur
sprechen mehrere Pollenprofile mitteleuropaischer Hochmoore (Horbacher Moor,
LANG in CzIHAK 1984; Urseemoor, LANG 1971 in SCHWEIKLE / LfU 2000; Steerenmoos,
RoscH 2000a; Lindauer Moor, DIETz 2001; Hurecka Slat im Bohmer Wald,
SvoBoDOVA 1995), welche Kiefernpollen (die Pollenkdrner von Pinus sylvestris und
P. rotundata sind lichtmikroskopisch nicht unterscheidbar, ZOLLER 1981) nur auf dem
Niveau von Fernflug enthalten. FRELECHOUX et al. (2000b) vertreten die Hypothese,
dass die Moor-Kiefer in der postglazialen Periode schon lange vor der menschlichen
Einflussnahme in Moordkosystemen vertreten war und die Pollenproduktion aufgrund
von Stress durch hohe Wasserstande auf minimalem Niveau blieb (ELLENBERG
1978).

Mit der menschlichen Einflussnahme, mdglicherweise schon seit dem frihen
Mittelalter, wurden durch Brand, Holzentnahme, Torfstich und Entwasserung die
Wuchsbedingungen fur die Moor-Kiefer wohl auf breiter Front verandert (ROGScH
2000). Eine starke Zunahme des Anteils an Kiefernpollen in den erwahnten
Torfprofilen seit dem Mittelalter legt eine Verbesserung der standortlichen
Bedingungen verbunden mit einem Eindringen der Moor-Kiefern in die bis dato
baumfreien Moorbereiche nahe.

Entwasserungsgraben sowie Spuren von Torfstichen zeugen heute in den Mooren
von Eingriffen in jingerer Vergangenheit.

105



Mit der standortlichen Veranderung des ehemals geholzfeindlichen Lebensraumes
"Hochmoor” wurde ein Wirkungskomplex in Gang gesetzt, der das Okosystem
nachhaltig veranderte und zum flachigen Auftreten der vormals nur marginal
vorhandenen hochwtichsigen Moor-Kiefern-Walder flihrte.

Das Syndrom des “Kiefernsterbens bei ausbleibender Verjingung” ist dabei als
Endstadium der zeitlichen Entwicklung der Populationen auf gestorten Mooren zu
verstehen:

Es ist wahrscheinlich, dass die bei Durchfihrung einer Entwasserung schon
etablierten Kiefern von der besseren Durchliftung des Wurzelraumes und dem
verbesserten Nahrstoffangebot zunachst profitierten.

Die heute detektierbaren Unterschiede in der Wuchsform von Moor-Kiefern
unterschiedlich nasser Moorzonen legen nahe, dass es im Laufe der Absenkung des
Wasserstandes auch zu einer Anderung der Wuchsform der schon etablierten
Kiefern kam. Desgleichen ist anzunehmen, dass nach der Entwasserung sich neu
etablierende Kiefernkeimlinge fortan eine schlankere Wuchsform annahmen als
solche, welche vor den hydrologischen Eingriffen keimten.

Hier setzte wahrscheinlich eine funktionale Trennung ein: bei den groReren Kiefern
wirkte sich die Anderung zur schlanken Wuchsform nicht mehr so nachteilig aus, da
sie schon ein grolReres Beharrungsvermogen durch eine gewisse Stammstarke
erreicht hatten. Sie profitierten zunachst von der besseren Belluftung des
Wurzelraumes und wuchsen in die Baumschicht durch.

Die kleinen Kiefern mit kaum verkerntem, elastischem Holz werden dagegen in
schneereichen Wintern von nassem Schnee hinuntergedrickt und vom Schnee bis
zum Fruhjahr begraben.

Aus dem mechanischen Stress resultiert womaodglich eine hohe Belastung der
Produktionsbilanz der Kiefern durch die Bildung von Druckholz und Wundharz. Es
bleiben nur wenige Assimilate flir das Wachstum des Holzkorpers.

Hier ist zu bedenken, dass in vielen Problemflachen die heutige, alte Baumschicht
sich ja noch vor den menschlichen Eingriffen etablierte.

Gerade im Steerenmoos, wo die heute 5-6 m hohen Baume (=derzeitige
Maximalhéhe) zum Zeitpunkt der Entwasserung (~1920) schon etabliert waren, wird
diese Trennung deutlich: zu den jungeren Altersklassen hin wird die Wachstums-
hemmung (augedruckt als Stammvolumen / Zeit) immer starker. So treten in der
Strauchschicht Kiefern von einem Meter H6he mit einem Alter von 80 —90 Jahren
auf.

Im Konkurrenzkampf mit der Fichte in der Randzone der Moore kommen mehrere

Faktoren zum Tragen:

Parallel zu den biometrisch bedingten Wachstumshemmungen fihrte der dichtere

Kronenschluss der Kiefer sowie die immer dichtere Zwergstrauchschicht zu einem
106



verminderten Lichtgenuss der noch ankommenden Verjingung der Kiefer. Hiermit
wurde die Stoffproduktion der jungen Generation der Moor-Kiefer weiter
eingeschrankt. Die Fichte erweist sich als deutlich schattenfester und keimt auch
unter Beschattung der Beerstraucher erfolgreich (WAGNER / WAGNER 1996, SCHMID et
al. 1995).

Eine deutliche Kalteempfinglichkeit der photosynthetischen Lichtreaktion der Moor-
Kiefer verkurzt deren Vegetationsperiode, und damit ebenfalls die Chance zur
Erwirtschaftung von Stoffgewinnen im Vergleich zur Fichte, welche bei Kalte hdhere
photochemische Effizienz zeigt.

Stress, sei er durch Ressourcenknappheit oder durch schadliche Umwelteinflisse
bedingt, ist bei der Moor-Kiefer mit den Mitteln der Chlorophyll-Fluoreszenz kaum
detektierbar: Die Moor-Kiefer verfolgt offensichtlich die Strategie, unter suboptimalen
Lebensbedingungen die Blattmasse, also die Anzahl der Nadeljahrgange, soweit zu
reduzieren, bis gut ausgestattete Nadeln produziert werden konnen.

Nachhaltige standortliche Veranderungen fuhrten dazu, dass Jahrzehnte nach den
hydrologischen Eingriffen die Wuchsbedingungen fur die Kiefern nicht mehr als so
gunstig beurteilt werden kénnen wie unmittelbar nach der Entwasserung. So fuhrte
die angekurbelte Mineralisation zu stark zersetzten bis amorphen Torfen mit
geringerer Leitfahigkeit fur Luft und Wasser. Der Stickstoff scheint mit zunehmendem
Torfabbau nicht im Wurzelhorizont der Kiefern gehalten zu werden, es kommt zu
starken Saureschiuben (MULLER / BAUCHE 1998) bei sommerlichen Tiefstanden des
Moorwassers, die sich negativ auf die Austauschkapazitat des Torfes auswirken. Im
Lauf der Jahrzehnte ist mit einer Anreicherung schwer zersetzbarer, ligninhaltiger
Torfbestandteile zu rechnen (MULLER / BAUCHE 1998), womit die Nachlieferung von
Makronahrstoffen aus dem Torfabbau allmahlich vermindert werden kénnte.

Aus einem Ungleichgewicht der Nahrstoffversorgung (noch ausreichende
Ammoniumnachlieferung, aber geringe Mg- und Eisenverfugbarkeit, TIMMER 1991)
kdnnte das derzeitige Schadbild der baumférmigen Kiefern im Steerenmoos
resultieren: Die Triebe tragen nur noch ein bis zwei Nadeljahrgange, die Baume
sterben frihzeitig ab.

Die etwaigen Auswirkungen der edaphischen Veranderungen oder auch der vielen
Ericaceenwurzeln auf die Mykorrhizierung der Kiefernwurzeln (WAGNER/WAGNER
1996) sind zu Uberprifen.

So kam es im Lauf der Jahrzehnte zu einer Umkehrung physiognomischer
Vitalitatsgradienten: Im nassesten Moorbereich zeigen die Kiefern nach dem

Kriterium der Anzahl der lebenden Nadeljahrgange eine grélere Vitalitat als in der
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trockeneren Randzone, obwohl sie sich im Moorinneren eigentlich an der
physiologischen Grenze des Gehodlzwachstums befinden.

In der Randzone befinden sich die Moor-Kiefern unter den heutigen Bedingungen
dagegen an einer 6kologischen Grenze: Nur unter Zusammenwirken der auf-
einandertreffenden Faktoren Wasserstand, Nahrstoffungleichgewicht, Wuchsform,
Schneedruck, Beschattung u.a. kann das Syndrom “Uberalterung in der Strauch-
schicht” sowie ,vorzeitiges Absterben der Baumschicht” zur Auspragung kommen.
Die auf trockenen Torfen differenzierte schlanke Wuchsform der Moor-Kiefer scheint
fur das "Okosystem Moor-Kiefernwald” verhdngnisvoll zu sein: Sie fiihrt zum einen zu
einer starkeren Uberschirmung des Jungwuchses in der Kraut- und Strauchschicht
durch das gréRere Hohenwachstum der zunachst geférderten gréfieren Kiefern.

Sie zieht auf der anderen Seite eine hohe Mortalitat der jungen Kieferngeneration
durch mechanische Labilitdt und in der Folge zu geringes Wachstum nach sich.
Damit verliert die Population die Fahigkeit zur Regeneration und wird nach dem
Uberalterungsbedingten Absterben der Uberhalter von der Fichte abgeldst. Es sei
denn, das flachige Absterben der Kiefern zége einen deutlichen Wiederanstieg des
Wasserpegels im Sinne einer ,cyclischen Sukzession®, wie von KUCEROVA et. al.
(2000) oder FReLECHOUX (2000b) gefordert, nach sich. Das allmahliche aber stetige
Eindringen der Fichte in viele Problemflachen (s. v.a. Kartierung Hinterzartener Moor,
Abb. 2) spricht im Schwarzwald gegen eine solche, auf flachige Stérungsdynamik
grundende Populationsdynamik. Ein flachiges Absterben baumformiger Fichten,
welches die Flachen wieder frei geben wirde, ist bislang nicht beobachtet worden.
Es handelt sich vielmehr um einen schleichenden Bestockungswandel, bei dem die
Fichte bis heute nicht durch schlechte Vitalitat auffallt.

Die Umwandlung vieler entwasserter Moorbereiche in Fichten-Moorwalder ist bei
Ausbleiben von Regenerationsmal3nahmen nach dem Absterben der beharrenden
Kiefernbaumschicht zu erwarten.

Damit ergibt sich die Notwendigkeit, in der Umwandlung befindliche Populationen zu
erkennen, bevor die Bestande der Moor-Kiefer absterben und der Fichte weiteren
Lebensraum im Moor freigeben. Ein Beitrag zu einer solchen Friherkennung wurde
mit dem vorgestellten und noch zu erganzenden Diagnoseverfahren geleistet.

Aus Sicht des Naturschutzes spielen die von der Moor-Kiefer gepragten Moore
aullerdem eine bedeutende Rolle als Lebensraum weiterer schutzwirdiger
Organismengemeinschaften, die gerade an die offenen und halboffenen Bereiche
der nassen Moorzoonen gebunden sind. Neben lichtliebenden Pflanzenarten wie der
Moosbeere, dem Sonnentau und der Blasenbinse sind hier vor allem auch die
Libellengemeinschaften (STERNBERG 1990, GERKEN 1982) zu nennen.
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15. Zusammenfassung

In den Jahren 1998 bis 2001 wurde eine Untersuchung zur Okologie der Moor-Kiefer
(Pinus rotundata) im Sudschwarzwald durchgefuhrt. Ausloser der Arbeit waren
auffallige Absterbeerscheinungen der Moor-Kiefer sowie eine mangelnde Verjingung
in gestdorten Hochmooren des Sudschwarzwaldes und Vegetationsveranderungen
v.a. in der Randzone gestorter Moore zu zwergstrauchreichen Fichten-Moorwaldern.
Die Untersuchung wurde vergleichend in zwei gestorten Hochmooren (Steerenmoos
u. Lindauer Moor) und einem sehr naturnahen Hochmoor (Ennersbacher Moor)
durchgefuhrt.

Die Untersuchungen ergaben einen Mg-Mangel und ein unausgewogenes Verhaltnis
der Nahrstoffe in den Kiefernnadeln in der Randzone des Steerenmooses. Ein
Eisenmangel der Nadeln ist in beiden gestorten Mooren wahrscheinlich. Daraus
konnte die zu beobachtende Reduzierung der Nadeljahrgange resultieren. Die
Ergebnisse aus lonenaustauschuntersuchungen im Torf bekraftigen den Mangel von
Eisen und Magnesium. Damit kann nicht von einer allgemein gunstigeren
Nahrstoffversorgung in den entwasserten Torfen ausgegangen werden. Eine deutlich
erhohte Verfugbarkeit wurde nur fir Ammonium im Lindauer Moor festgestellt. In der
Randzone beider gestorter Moore zeigte sich dagegen eine Versauerung des
oberflachlichen Torfes der Randzone bei erniedrigten Wasserstanden. Eine Haupt-
komponenten-Analyse bodenkundlicher Daten weist auf eine Veranderung der oko-
logischen Gradienten vom Rand zum Moorzentrum in den beiden gestérten Mooren.
Die Ergebnisse erlauben eine Eingrenzung der Ursachen der mangelnden
Verjungung gefahrdeter und absterbender Populationen der Moor-Kiefer in der im
Sudschwarzwald auftretenden aufrechten Wuchsform. Hier tritt mit einer Absenkung
des Wasserstandes eine Anderung der Wuchsform der Moor-Kiefer zu einem
schlankeren Wuchs auf. Die junge Generation der Kiefern erleidet dabei eine starke
Wachstumshemmung, wahrscheinlich aufgrund von labilen Sprossachsen und
mechanischem Stress. Angesichts zusatzlicher Einschankung der Primarproduktion
durch Beschattung (Uberschirmung) und eine hohe Kalteempfindlichkeit der
Photosynthese ist die Moor-Kiefer nur zu minimalem Wachstum fahig und erreicht die
Baumschicht nicht. Folglich kann sie sich in der Randzone der gestorten Moore
gegen die Fichte nicht durchsetzen.

Die erarbeiteten statistischen Verfahren zur Analyse von charakteristischer
Wuchsform und Wachstum ermdglichen die Etablierung und Anwendung eines
Diagnoseverfahrens zur Bewertung weiterer Populationen der Moor-Kiefer. Derzeit
sind etwa 75 Bestdnde von Pinus rotundata im Schwarzwald bekannt, die in der
Mehrzahl schutzenswerte Lebensraume darstellen.
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Anhang

Zu Anhang A lonenaustausch

Aufgrund von Softwareproblemen konnte flr die Darstellung von Boxplots zu den
Ergebnissen der lonenaustauscher keine vollstandig einheiltliche Codierung benutzt
werden. Daher treten in den Codes zwei Varianten auf:

1.Variante

E99S

E=Ennersbach, 99=1999, S=Sommer-Untersuchungsperiode
SO0F

S=Steerenmoos, 00=2000, F=Fruhjahr-Untersuchungsperiode

2.Variante

E991

E=Ennersbach, 99=1999, 1=Sommer-Untersuchungsperiode
Lw992

Lw=Lindau west, 99=1999, 2=Herbstperiode

S2000

S=Steerenmoos, 2000=Fruhjahr-Untersuchungsperiode 2000

Boxplots

In den Boxplots werden alle funf Untersuchungsperioden der lonenaustauscher von
links nach rechts dargestellt, wobei in jeder Untersuchungsperiode jeweils die drei zu
vergleichenden Probeflachen aus dem Ennersbacher Moor, dem Lindauer Moor und
dem Steerenmoos nebeneinander liegen.

Die Boxplots enthalten Medianwert, Quartilabstand 1-3 und Spannweite der Daten.

Zu Anhang B Nadel-Elementgehalte

Die Boxplots zu den Nadelelementgehalten beziehen sich auf einjahrige Nadeln
baumformiger Kiefern aus der aufleren Randzone der drei untersuchten Moore in
Sudexposition ca. im 15. Wirtel.

Jede Box stellt einen Baum dar, an dem 6 Nadelproben untersucht wurden.
E=Ennersbach, S=Steerenmoos, L=Lindauer Moor
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Anhang A lonenaustausc

h (Boxplots)

A.1 Eisen
lonenaustausch: Fe-Verfigbarkeit Moorzentrum
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A.2 Magnesium

lonenaustausch: Fe-Verflugbarkeit Fichtenzone
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lonenaustausch: Mg-Verfiigbarkeit AuRere Randzone
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A.3 Calcium

lonenaustausch: Ca-Verfugbarkeit Moorzentrum
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lonenaustausch: Ca-Verflugbarkeit Fichtenzone
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A.5 Statistische Tabellen zu den Ergebnissen der lonenaustauscher

p-Werte aus Wilcoxon Rangsummen-Test, einseitig, n=8

Steerenmoos p-Wert Ennersbach p-Wert Lindau
S98S (<) 0,0007 E98S (>) 0,0001 Lw98S
S98H Kalkung E98H (>) 0,0001 Lw98H
S99S (<) 0,0002 E99S (>) 0,0005 Ln99S
S99H (<) 0,0005 E99H (>) 0,0007 Ln99H
SO0F (<) 0,0001 E2000F (>) 0,0002 LwOOF

E2000F (>) 0,0015 LnOOF

Tab. A.5.1 : Alternativhypothese (<>) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Werte) zur Ca-Ver-
fugbarkeit in der auReren Randzone; Beispiel: E98S>Lw98S bedeutet: im Ennersbacher
Moor war die Ca-Verfligb. 1998 in der Sommerperiode héher(>) als im Lindauer Moor (west).

Steerenmoos p-Wert Ennersbach p-Wert Lindau
S98S (<) 0,19 E98S (>)0,14 Lw98S
S98H (<) 0,014 E98H (>) 0,0001 Lw9O8H
S99S (<) 0,215 E99S (<) 0,018 Ln99S
S99H (<) 0,041 E99H (<) 0,016 Ln99H
SO0F (<) 0,042 E2000 (<) 0,479 LwOOF

E2000 (<) 0,0005 LnOOF

Tab. A.5.2 : Alternativhypothese (<>) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Werte) zur Mg-Ver-
fugbarkeit in der duleren Randzone

Steerenmoos p-Wert Ennersbach p-Wert Lindau
S98S (<) 0,065 E98S (>) 0,026 Lw98S
S98H (<) 0,19 E98H (>)0,113 Lw98H
S99S (<) 0,025 E99S (>) 0,32 Ln99S
S99H (<) 0,08 E99H (>) 0,25 Ln99H
SO0F (<) 0,25 E2000F (>) 0,002 LwOOF

E2000F (<) 0,16 LnOOF

Tab. A.5.3 : Alternativhypothese (<>) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Werte) zur Fe-Verflg-
barkeit in der aulReren Randzone

Steerenmoos p-Wert Ennersbach p-Wert Lindau
S98S (>) 0,025 E98S (<) 0,0009 Lw98S
S98H (<) 0,437 E98H (<) 0,23 Lw98H
S99S (<) 0,078 E99S (>) 0,081 Ln99S
S99H (<) 0,063 E99H (<) 0,052 Ln99H
SO0F (>) 0,164 E2000F (<) 0,0002 LwOOF

E2000F (<) 0,023 LnOOF

Tab. A.5.4 : Alternativhypothese (<>) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Werte) zur NH4-Ver-
fugbarkeit in der dulReren Randzone
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Anhang B: Nadel-Elementgehalte (Boxplots)
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Mg-Gehalt der Nadeln
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Anhang C: Wasserpegel, Ganglinien u. Dauerlinien

Wasserpegel Moorzentrum (Zl) Mittelw. u.Gel.obfl.
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Abb. C1 : Wasserpegelganglinien Moorzentrum, eingetragen sind

lonenaustauschperioden S=Sommerperiode, H=Herbstperiode, F=Frihjahrsperiode
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Wasserpegel AuRere Randzone (Z3), Mittw. u. Gel.obfl.
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Anhang D: Hauptkomponenten-Analyse lonenaust. & Wassertiefe

Datenmatrix PCA lonen & Wasserpegel

Lindau Wass Fe Ca Mg NH,

L199/S -0,156875 8,7885 61,35 16,51 0,49175
L199/H -0,18125 3,828 49,4 14,2 0,3542
L100/F -0,136 6,5915 42,05 12,25 1,11475
Ln299/S -0,1478 8,947 78,9 18,55 0,27545
Ln299/H -0,172166667 2,702 63,65 17 0,6489
Ln200/F -0,119 7,1765 47,15 13,6 1,36045
Lw200F -0,17475 2,336 431 13,8 0,3452
Ln399/S -0,1546 6,7965 62,6 14,6 0,2268
Ln399/H -0,177416667 1,779 40,65 15,6 0,59955
Ln300/F -0,126 10,2815 43 12,7 0,98245
Lw300F -0,2593 0,145 18,7 9,185 2,56235
L499/S -0,34255 0 40,5 10,15 0,38885
L499/H -0,395458333 0 20,2 8,78 1,09025
L400/F -0,30215 0,12 22,5 7,005 0,9415

Tab.D1: Datenmatrix Lindau, nicht standardisiert, Wasserpegel in [m], lonendaten in [mg/l

Eluat]
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Steerenmoos |Wass Fe Ca Mg NH,4

S199/S -0,155625 11,855 47,35 9,055 0,31325
S199/H -0,221166667 4,278 36,3 9,815 0
S100/F -0,14465 6,4665 26,2 5,965 0,4165
S$299/S -0,1921 5,483 34,55 9,13 0,0756
S299/H -0,271541667 0,6375 31,5 12,6 0,09765
S200/F -0,1746 2,965 22,2 7,37 0,20685
S399/S -0,2239 3,013 46,75 10,145 0,266
S399/H -0,312 0,711 28,05 8,665 0,05425
S300/F -0,2016 4,0525 30,35 7,6 0,7245
S499/S -0,23875 0,9965 116,5 6,43 0,10733333
S499/H -0,468583333 0,16 93,55 8,475 0
S400/F -0,2266 0,4785 78,4625 5,645 0,1771
Tab.D2: Datenmatrix Steerenmoos, nicht standardisiert, Wasserpegel in [m], lonendaten in
[mg/l Eluat]

Ennersbach |Wass Fe Ca Mg NH4

E199/S -0,123 17,29 75,25 15,25 0,02667
E199/H -0,1665 4,232 64,9 18,8 0,04235
E100/F -0,11685 9,7 37,05 9,56 0,45395
E299/S -0,1699 8,7545 90,4 13,5 0
E299/H -0,20445833 2,1365 71,05 15,85 0,1211
E200/F -0,1337 6,2475 47,85 9,825 0,931
E399/S -0,1861 8,3345 96,75 10,4 0,64988
E399/H -0,227625 2,123 78,65 15,85 0,1645
Eo300/F -0,1567 4,783 64,15 8,83 0,33565
Ew300/F -0,15965 1,709 71,8 13,4 0,1071
E499/S -0,21995 4,721 101,2 12,4 0,22575
E499/H -0,306375 0,5345 81 11,75 0,1309
E400/F -0,24435 0,8215 73,9 10,6 0,58765

Tab.D3: Datenmatrix Ennersbach, nicht standardisiert, Wasserpegel in [m], lonendaten in

[mg/l Eluat]
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Anhang E: Jahrringkurven abgestorbene Baume Lindau Randzone
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Anhang F: Uberblick tber das Referenzmoor (Ennersbacher Moor)

Abb. F1: Natlrliches Absterben elnzelner Moor-Klefern im Moorzentrum des
Ennersbacher Moores (Referenzmoor). Man beachte die langen Jahrestriebe (grol3er
Wirtelabstand) der jungen Kiefer (~20Jahre) rechts im Vordergrund. Ein gleich grof3es
Baumchen aus dem Lindauer Moor (Abb.4) hat i.d.Regel ein Alter von 40-70 Jahren

Abb. F2: Uberblick tiber das Moorzentrum des Ennersbacher Moores.
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