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3. METHODEN

3.1 VEGETATIONSKUNDLICHE METHODEN
3.1.1. Vegetationsaufnahmen

An jeder Untersuchungsstelle wurde auf einer Fliiche von genau 25 m? jeweils
im Sommer (Juni-August) die Vegetation nach BRAUN-BLANQUET (1964) auf-
genommen. Diese Fliachengrosse lidsst einen Vergleich mit der in der Diskus-
sion erwihnten Literatur zu. Einzig die Aufnahmefliche am Flachsee der
Reuss umfasst nur 4 m®. Die Nomenklatur der Phanerogamen richtet sich
nach HEgss, LANDOLT und HirzeL (1976-1980), diejenige der Bryophyten nach
FrauMm und Frey (1983). In die Auswertungen wurden nur die jeweils zuletzt
erhobenen Aufnahmen einbezogen, da sich wihrend der Untersuchungszeit
keine grossen Variationen in der Vegetationszusammensetzung zeigten.

3.1.2. Entnahme von Pflanzenmaterial und Biomassebestimmung

Zur Analyse des Nihrstoffgehaltes wurden wihrend und nach der Vegeta-
tionszeit am 6. und 7.7.1987 ober- und unterirdisches Pflanzenmaterial, am 1.
bis 3.8.1988 oberirdisches Pflanzenmaterial und am 4. bis 6.10.1988 ober-
und unterirdisches Pflanzenmaterial an den Untersuchungsstellen gemiss
Tab. 2 entnommen. Dabei wurden nur Pflanzenteile der vorherrschenden
Carex-Arten geschnitten und ausgegraben. Bei den bultbildenden Carex-
Arten (Carex elata, Carex paradoxa und Carex paniculata) erfolgte die
Probenahme unmittelbar an einem Bult. Die Wurzeln und die abgestorbenen
Pflanzenteile im Bult wurden zur oberirdischen Biomasse gezihlt.

Die Probenahmen von August und Oktober 1988 dienten gleichzeitig zur
Bereitstellung von Material fiir Pflanzen- und Bodenanalysen sowie fiir die
Biomassebestimmung. Sie erfolgten pro Untersuchungsstelle auf einer oder
zwel Fliachen von 20 x 20 cm und reichten in eine Tiefe bis 60 cm unter Flur.
Alle innerhalb des Probenahmequadrates wachsenden griinen Pflanzenteile
wurden miteinbezogen, obwohl die Blitter iiber die Fliche hinausragen. Die
Proben wurden stratifiziert in oberirdische griine Pflanzenteile, Wurzeln und
Streu 1im Horst resp. Streu auf der Bodenoberfliche und Wurzeln aus
verschiedenen Bodenschichten.

Carex vesicaria wurde nicht weiter behandelt, da die Pflanzenproben und
insbesondere die Wurzeln, welche alle vom Etang de Rougéats stammen,
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schwierig von der dort ebenfalls auftretenden Carex elata abzutrennen
waren.

Die griinen Pflanzenteile der anderen vier Carex-Arten wurden bei 80 °C
getrocknet und gewogen, ebenso die Wurzeln, nachdem sie iiber einem 1 mm
Sieb ausgewaschen und mit entionisiertem Wasser abgespiilt worden waren.
Bei zwei Probenahmen an einer Untersuchungsstelle wurden die Proben nicht
vermischt, sondern separat behandelt. Die aufgefiihrten Resultate sind Mittel-
werte.

3.1.3. Chemische Analysen des Pflanzenmaterials

Die getrockneten Teilproben wurden auf 2 mm zerkleinert. 10 bis 20 mg
wurden zur Bestimmung der Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoff-
Gehalte mit dem CHN-Analyser der Firma Heraeus verwendet. 0.1 bis 0.3 g
wurden nach Anleitung der EAWAG, Diibendorf mit 70% HCIO, zur
Messung des Gesamtphosphor-Gehaltes mittels Spektralphotometer (Philipps,
PYE Unicon, SP6-550 UV vis.; 20 mm-Kuvette) aufgeschlossen. Je 0.2 g
dienten zur Bestimmung des Gehaltes an K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn und Cu
mittels Atomabsorptions-Spektrophotometer (Varian AA 400).

32 STANDORTSKUNDLICHE METHODEN
3.2.1. Grundwasserstandsmessungen

Fir die Grundwasserstandsmessungen wurden pro Untersuchungsstelle je
zwei perforierte Plastikrohre von 1 m Léinge und 4 cm Durchmesser verwen-
det, welche beidseits mit Plastikdeckeln verschlossen wurden. Sie wurden bis
80 cm tief in vorgebohrte Locher in den Boden eingelassen. Wihrend der
Vegetationsperiode 1986 wurden an den entsprechenden Untersuchungs-
stellen (Tab. 2) acht, 1987 sechs und 1988 vier Messungen durchgefiihrt. Die
Messung erfolgte mit einer schmalen Messlatte, da der Wasserspiegel jeweils
gut sichtbar war.

3.2.2. Entnahme von Wasserproben

Aus den beiden Grundwasserrohren an jedem Messort wurden mit einer
Vakuumpumpe je 500 ml Wasser entnommen. Das Grundwasserrohr konnte
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vor der Probenahme nicht entleert werden, da sich an einigen Untersuchungs-
stellen das Rohr auch iiber eine Nacht nicht wieder auffiillte. Anfangs wurde
zu Vergleichszwecken noch ein zusitzliches Loch gebohrt, um Wasser direkt
aus dem Boden zu pumpen. Wegen Verstopfungsgefahr des Pumpschlauches
erwies sich diese Methode aber als ungeeignet. 1986 und 1987 wurden je
fiinf, 1988 vier Proben an den Untersuchungsstellen (Tab. 2) entnommen.

3.2.3. Chemische Wasseranalysen

Direkt nach der Probenahme wurden pH und Leitfahigkeit mit einem por-
tablen WTW-Messgeridt (pH 90 und LF 91) gemessen. Die Wasserproben
wurden in Kiihlboxen aufbewahrt, am Abend des Entnahmetages filtriert und
tiber Nacht kiihl gelagert. Wihrend der folgenden Tage wurden Orthophos-
phat und Gesamtphosphor nach Druckaufschluss im Autoklav kolorimetrisch
bestimmt (Zugabe einer 5% Losung von Kaliumperoxodisulfat, 3 ml pro 50
ml Wasserprobe, nach Anleitung der EAWAG). Ammonium wurde photo-
metrisch bei 690 nm als Indophenol gemessen und Nitrat kolorimetrisch mit
einer Natriumsaignette-Salzlosung bestimmt (nach Methoden der EAWAG).
Die Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Fe und Mn wurden mit dem AAS ermittelt.
Zur Bestimmung der Na- und K-Gehalte wurde eine Caesiumchlorid-
Aluminiumnitrat-Pufferlésung nach SCHUHKNECHT-SCHINKEL hinzugefiigt. Die
Messung der Ca- und Mg-Gehalte erfolgte nach Zugabe von Lantannitrat.

Die chemischen Wasseranalysen wurden an jeder Untersuchungsstelle
mehrmals wihrend einer Vegetationsperiode durchgefiihrt (Kap. 3.2.2). Dabei
ergaben sich grosse Schwankungen der Messwerte, welche einerseits auf die
Witterung, andererseits aber auch auf Storungen durch die Probeentnahme
und Unregelmaissigkeiten beim Transport, der Lagerung und der Analyse
zurtickzufiihren sind.

3.2.4. Entnahme von Bodenproben

Im Herbst 1986 und 1987 wurden an den Untersuchungsstellen (Tab. 2) mit
einem Handbohrer Bodenproben im Hauptwurzelraum der vorherrschenden
Carex-Arten entnommen. Bei den bultbildenden Carex-Arten wurden die
Bodenproben direkt neben einem Bult ausgestochen. Die Probenahme
erfolgte bis in eine Tiefe von 60 cm unter Flur.

Im Herbst 1988 wurde die Probenahme zusammen mit der Entnahme des
Pflanzenmaterials ausgefiihrt. Dabei wurden die Bodenproben mit einem
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Spaten auf einer Flidche von 20 x 20 cm bis in eine Tiefe von 60 cm ausge-
stochen und nach Bodenschichten stratifiziert.

3.2.5. Beschreibung der Bodenprofile

Die Beschreibung der Bodenprofile wurde anhand der 1988 ausgestochenen
Bodenproben nach der Anleitung von RICHARD et al. (1978) durchgefiihrt.

3.2.6. Bestimmung des Wassergehaltes und chemische Bodenanalysen

Zur gravimetrischen Bestimmung des Wassergehaltes wurden die stratifi-
zierten Teilproben bei 105 °C getrocknet.

Zur chemischen Analyse wurden die Bodenproben bei max. 50 °C getrocknet
und zu 2 mm-Feinerde gesiebt und z.T. gemahlen (Retsch, Scheibenschwing-
miihle).

Der pH-Wert in der luftgetrockneten Feinerde wurde sowohl in Wasser- als
auch in CaCl,-Suspension nach Methode der Eidg. Forschungsanstalt fiir
landw. Pflanzenbau, Reckenholz, gemessen.

Gesamtstickstoff- und Gesamtkohlenstoff-Gehalte wurden 1986 und 1988 mit
dem CHN-Analyser der Firma Heraeus im Labor fiir terrestrische Okologie
(ehemals Bodenkunde) der ETHZ bestimmt, 1987 mit dem CNS-Analyser
ANA 1500 der Firma Carlo Erba bei der EAWAG, Abteilung fiir feste
Abfallstoffe. Der Karbonatgehalt wurde in Proben mit pH (CaCl,) > 6 durch
Zersetzung mit H,SO, und Absorption des entweichenden CO, an Natron-
asbest gravimetrisch bestimmt (nach Methode des Laboratoriums fiir terre-
strische Okologie, ETHZ). Daraus konnte der Anteil an anorganischem
Kohlenstoff ermittelt und vom Gesamtkohlenstoff-Gehalt subtrahiert werden.
Dies ergab den Gehalt an organischem Kohlenstoff. Zusammen mit dem
Gesamtstickstoffgehalt wurde das C/N-Verhiltnis berechnet.

Der Gesamtphosphor-Gehalt wurde nach BoHNE et al. (1958), abgeindert
nach LANFRANCHI (1983), bestimmt.

Die potentielle Bodenaziditit (H-Wert) wurde bei pH (CaCl,) < 7 durch
Austausch der H*-Ionen durch Ba®* mit Bariumacetat und anschliessender
Titration der freigesetzten Essigsdure bestimmt. Die Summe der austausch-
baren Kationen (S-Wert) wurde nach Messung der Na-, K-, Mg- und Ca-
Gehalte mittels AAS berechnet. Zusammen mit dem H-Wert ergibt dies die
Kationenaustauschkapazitit (T-Wert). Daraus lédsst sich der Basensitti-
gungsgrad ableiten.
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Die Resultate der bodenchemischen Analysen sind in mval/100 g Boden und
nicht in bezug auf das Bodenvolumen angegeben. Es wurde keine Volumen-
messung des Bodens zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes durchge-
fiihrt, da es sich durchwegs um Anmoorboden und nicht auch noch um Torf-
boéden handelt.

3.2.7.  Zucker-Inversionsmethode fiir die Temperaturverhiltnisse

Die von PaLLMANN et al. (1940) entwickelte Rohrzucker-Inversionsmethode
wurde u.a. von KUNDLER (1954), Scumitz und VOLKERT (1959), BERTHET
(1960), LutzKE (1963), und Scumitz (1964) weiterbearbeitet und verbessert.
An jeder Untersuchungsstelle wurden je vier Glasampullen mit einer Rohr-
zuckerlosung nach Anleitung von PALLMANN et al. (1940) 20 cm im Boden,
auf der Bodenoberfliche, im Pflanzenbestand (60 cm iiber dem Boden) und
tiber dem Pflanzenbestand (110 cm iiber dem Boden) angebracht. Wahrend
des Untersuchungszeitraumes von 1986 bis 1988 wurden jeweils von Ende
Mai bis anfangs Oktober drei bis vier Mess-Serien durchgefiihrt, wobei die
Rohrzuckerlésungen an die Expositionszeit angepasst wurden.

Die vor und nach der Expositionszeit im Tiefkiihlschrank gelagerten Glasam-
pullen wurden mit einem Polarimeter auf ihren Gehalt an Invertzucker
gepriift. Unter Beriicksichtigung der Expositionszeit ldsst sich daraus die
Inversionsgeschwindigkeit und damit das exponentielle Temperaturmittel
ableiten.

A AUSWERTUNG
3.3.1. Auswertung der vegetationskundlichen Untersuchungen
3.3.1.1. Vegetationstabelle

Da von Jahr zu Jahr nur geringe Anderungen in der Artenzusammensetzung
auftraten, fand pro Untersuchungsstelle nur eine, ndmlich die wihrend der
Untersuchungszeit zuletzt durchgefiihrte Vegetationsaufnahme Eingang in die
Auswertung. Die Aufnahmen wurden nach ELLENBERG (1956) in einer Tabelle
aufgelistet und nach Differentialartengruppen geordnet.



-~ IR <

3.3.1.2. Gruppierungs- und Hauptkomponentenanalysen

Die Vegetationsaufnahmen wurden nach einem von WiLbl und OrLOcI 1988
vorgeschlagenen Verfahren mit den macros "jobtabl" und "jobords", ausge-
wertet (Programmpaket MULVA-4, 2.05; WiLpr und Orrocr 1983, WiLpl
1985, WILDI und OrLOCI 1988).

Die Braun-BLanQuEeT-Skala (+, 1-5) wurde in eine Ordinalskala (1-6) um-
gewandelt und danach mit y=x" transformiert (VAN DErR MAAREL 1979). Fiir
w wurden drei verschiedene Werte gewihlt (Tab. 3). Mit w=2 erfahren die
dominierenden Carex-Arten ein starkes Gewicht, wihrend die Prisenz-
Absenz-Skala (w=0) allen Pflanzenarten das gleiche Gewicht gibt.

Der transformierte Datensatz wurde dreimal (mit w=2, w=0.5 und w=0) dem
folgenden Vorgehen unterworfen: Ahnlichkeitsmatrix der Aufnahmen
(Skalarprodukt), Gruppierungsanalyse der Aufnahmen (Minimalvarianz-
clustering); Ahnlichkeitsmatrix der Arten, Korrespondenzanalyse, Ahnlich-
keitsmatrix der Arten (Euklidsche Distanz), Gruppierungsanalyse (Kova-
rianz), Neuordnung der Artengruppen, Neuordnung innerhalb der Arten-
gruppen, Erstellen einer Vegetationstabelle; Ahnlichkeitsmatrix der Arten
(Skalarprodukt), Hauptkomponentenanalyse (PCA), Ordination der Auf-
nahmen kombiniert mit der Klassifikation aus dem Minimalvarianz-
clustering.

Die mit w=0 transformierten Daten wurden noch weiter ausgewertet. Vege-
tationsaufnahmen, die vom iibrigen Datensatz stark abweichen, wurden
identifiziert und ausgeschlossen. Ebenso wurde mit klar abtrennbaren

Tab. 3. Transformationen der Braun-Blanquet-Skala.
Transformations of the Braun Blanquet scale.

Braun-Blanquet-  Ordinal- Skala A Skala B Skala C
Skala Skala y=x%, w=2 y=x%, w=0.5 y=x%, w=0
+ 1 103 1
1 2 4 Pl 1
2 3 9 g0 1
3 4 16 403 1
4 5 25 505 1
5 6 36 60-3 1
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Aufnahmegruppen verfahren, wihrend mit den verbleibenden Aufnahmen das
ganze Auswertungsvorgehen wiederholt wurde.

Die Resultate dieser Auswertungen sind vorliegend jeweils in einer Ordi-
nation dargestellt.

3.3.1.3. Auswertung der Biomassewerte und Nihrstoffgehalte der
Pflanzen

In Tab. 8 im Anhang sind aus den Messdaten vom Herbst 1987 und Herbst
1988 die durchschnittlichen Biomasse-Werte und Nahrstoffgehalte in den
oberirdischen Pflanzenteilen und in den Wurzeln der dominierenden Carex-
Arten aufgefiihrt. Die durchschnittliche Biomasse und die durchschnittlichen
Gesamtstickstoff-, Gesamtphosphor-, Calcium- und Magnesiumgehalte
werden in Fig. 6 iibersichtsméssig dargestellt.

3.3.2. Auswertung der standortskundlichen Untersuchungen
3.3.2.1. Hauptkomponentenanalyse

Um einen Einblick in die wasserchemische Datenstruktur zu erhalten, wurden
die (mit Ausnahme der pH-Werte) logarithmierten Jahresmittelwerte der
Vegetationsperioden 1986, 1987 und 1988 der 10 untersuchten wasserchemi-
schen Parameter (pH, Leitfihigkeit, PO,, P-tot, NH,, NO,, Na, K, Ca, Mg)
einer Hauptkomponentenanalyse unterworfen (Programmpaket MULVA-4,
2.05, WiLp1 und Orrocr). Fiir die logarithmierten Daten wurde folgendes
Vorgehen gewihlt: Ahnlichkeitsmatrix der Parameter (Korrelations-
koeffizient), Hauptkomponentenanalyse (PCA), Ordination der Unter-
suchungsstellen und der Parameter (dargestellt im Kapitel Ergebnisse). Fiir
jedes Untersuchungsjahr wurden nur diejenigen Untersuchungsstellen
beriicksichtigt, die einen vollstindigen Datensatz fiir diese 10 Variablen
aufwiesen.

Auf die gleiche Weise wurden die Resultate der chemischen Bodenanalysen
ausgewertet. Dabei wurden die Daten der Probenahmen im Herbst 1986, 1987
und 1988 verwendet. Auch hier wurden fiir jedes Untersuchungsjahr nur die
Untersuchungsstellen mit einem vollstindigen Datensatz fiir die 18 Boden-
faktoren einbezogen.
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3.3.2.2. Varianzanalysen

Die Daten der standortskundlichen Untersuchungen (Grundwasserstands-
messungen, chemische Wasseranalysen, Bodenanalysen, Mitteltemperatur-
Messungen) von 1986 bis 1988 wurden fiir die Varianzanalysen in einen
Datensatz zusammengefasst und mit Ausnahme der pH-Werte logarithmiert.
Jede der 57 Standortsvariablen (siche 3.3.2.1.) wurde einzeln mit den
withrend der drei Untersuchungsjahre erhobenen Werten einer Varianzanalyse
(Programmpaket Systat 5.0) in bezug auf die vier Vegetationsgruppen aus
Kap. 3.3.2.1. unterworfen. In einem zweiten Durchgang wurden die Varianz-
analysen in bezug auf die pflanzensoziologischen Gruppierungen in Tab. 4
durchgefiihrt.

3.3.2.3. Korrelation

Die Standortsvariablen des Wasserhaushaltes, des Wasserchemismus, des
Bodenchemismus und die Mitteltemperaturen wurden separat auf ithre Abhén-
gigkeit untereinander getestet. Jeweils zwei Faktoren wurden einander mit
den von 1986 bis 1988 ermittelten Werten gegeniibergestellt.

3.3.2.4. Diskriminanzanalyse

Die in den Jahren 1986, 1987 und 1988 erhobenen Standortsdaten wurden
zusammen einer Diskriminanzanalyse unterworfen (Programmpaket
MULVA-4, 2.05, WiLb1 und OrLoCI).

- Von den Grundwasserstandsmessungen wurden die Minimum-, Maximum-
und Mittelwerte iliber eine Vegetationsperiode verwendet (Tab. 9 im An-
hang).

- Wegen der grossen Streuung der Messwerte des Wasserchemismus wurden
fiir die Diskriminanzanalysen ebenfalls die Minimal-, die Maximal- und
die Durchschnittswerte der jeweiligen Vegetationsperiode verwendet (Tab.
10 im Anhang).

- Von den Bodenanalysen wurden die Daten der Probenahmen im Herbst
verwendet (Tab. 11 im Anhang).

- Die wihrend der drei Vegetationsperioden gemessenen exponentiellen
Mitteltemperaturen in 20 cm Tiefe im Boden, auf der Bodenoberfliche, 60
cm und 110 cm tiber dem Boden fanden ebenfalls Eingang in die Diskri-
minanzanalyse ( Tab. 12 im Anhang).
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Insgesamt ergab dies 57 Variablen, mit welchen die Grosseggen-Dominanz-
bestinde voneinander abgegrenzt werden sollten.

Fiir jedes Untersuchungsjahr wurden nur diejenigen Untersuchungsstellen
beriicksichtigt, welche einen vollstindigen Datensatz fiir diese 57 Variablen
aufwiesen. Die vier Vegetationsgruppen, die aus der Gruppierungsanalyse der
mit w=2 transformierten Vegetationsaufnahmen resultierten, wurden als
Grundlage fiir die Diskriminanzanalysen verwendet. In einem ersten Schritt
wurde eine JANCEY-Rangierung der 57 (mit Ausnahme der pH-Werte) loga-
rithmierten Standortsvariablen in bezug auf diese vier Vegetationsgruppen
erstellt. Der zweite Schritt bestand in der FisHer-Diskriminanzanalyse mit
einer Auswahl der wichtigsten Variablen in bezug auf die gleichen Vegeta-
tionsgruppen. Die Auftrennung der vier Gruppen wurde in einer Ordination
dargestellt. Dasselbe Vorgehen wurde fiir die Auftrennung der Grosseggen-
Assoziationen wiederholt.
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