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Les « Annales scientifiques de la Réserve de Biosphére transfrontaliere

Vosges du Nord-Plilzerwald » sont publiées par le Syndicat de Coopération pour
le Parc naturel régional des Vosges du Nord, en relation avec ie Naturpark Ptilzerwald,
sous 'égide des deux Conseils Scientifiques. Elles sont ouvertes 4 tous les travaux
scientifiques relatifs au milieu naturel (flore, faune, écosystémes, influence de Fhomme
sur le milieu, etc.) dans ke rerrivoire du Parc narurel régional des Vosges du Nord et
du Narurpark Pfilzerwald, auxquels ont été aturibués en 1989 et en 1993 le label de
« Réserve de Biosphére » par FTUNESCO ainsi quen 1998, le label de Réserve de
Biosphere Transfrontali¢re Vosges du Nord-Pfilzerwald. La parution des Annales est
en régle générale annuelle. Les articles peuvent étre rédigés en frangais ou en allemand ;
ils doivent étre adressés avant le 31 décembre, pour publication dans le numére de
I'année suivante, au Secrétariat de Rédaction des Annales, Parc Narurel Régional des
Vosges du Nord, 67290 LA PETITE PIERRE. Les articles sont examinés par le comicé
de Jecture de la revue, qui peut requérir l'avis de personnes extérieures au comité.
Celui-ci décide de 'acceptation ou non des manuscrits et des modificadons 4 y
apporter.

Eédition n°15 des Annales Scientifiques de la Réserve de Biosphére transfrontalitre a
été possible grice au cancours financier des Régions Alsace et Lorzaine et du Ministére
de UEnvironnement, des Foréts et de la protection des consommareurs de Rhénanie-
Palatinat.

Le comité de rédaction et de lecture est composé de :

Maurice WINTZ, président du conseil scientifique du Syndicat de Coopération pour
le Parc naturel régional des Vosges du Nord.

Yves MULLER, membre du conseil scientifique du Syndicat de Coopération pour le
Parc narurel régional des Vosges du Nord.

Serge MULLER, membre du conseil scientifique du Syndicac de Coopération pour le
Parc naturel régionat des Vosges du Nord.

Jean-Claude GENOT, chargé de la protection de la nature du Syndicat de Coopération
pour le Parc naturel régional des Vosges du Nord.

Patricia BALCAR, Insticut de Recherche en Ecofogie Forestiére et en Sylviculture de
Trippstadt.

Hans-Jirgen HAHN, membre du conseif scientifique du Naturpark Pfalzerwald.
Gero KOEHLER, président du conseil scientifique du Naturpark Pfilzerwald.

Ft pour ce numéro, ont contribué 4 la relecture de certains articles
Hervé CUBIZOLLE, Olivier MANNEVILLE Francis MULLER et
Jérémie CHOLET du Groupe d’Erude des Tourbiéres.

Adam HOLZER, directeur du département de botanique du Staatliches Museum fiir
Naturkunde Karlsruhe (Museum d 'Histoire Naturelle de Karlsruhe)

Loic DUCHAMP, conservateur de la réserve naturelle au Syndicat de Coopération
pour le Parc Naturef Régional des Vosges du Nord.




wissenschaftliche Jahrbuch des grenziiberschreitenden

phéﬁém&sewates Pfilzerwald-Vosges du Nord » wird vom Zweckverband
srderung des Regionalen Naturparks Nordvogesen in Verbindung mit dem
: ark Pfilzerwald und unter der Leitung und Aufsichtder beiden wissenschaftlichen
Beivite ‘der Nacurparks verdffentlicht. Es steht offen fiir alle wissenschaftlichen
Atbeiten, ‘die mit der natiitlichen Umwelt im Gebiet des Regionalen Naturparks
Nordyogesen und des Naturparks Pfilzerwald in Zusammenhang stehen (Flora,
auna, - Okosysteme, Einfluss des Menschen auf die Umwelt, erc). Die beiden
turparke wurden 1989 (F) und 1993 (D} von der UNESCO als Biosphiren-
ervate anerkanne. 1998 schliesslich erhielten sie die Anerkennuag als
grenziiberschreitendes  Biosphirenreservars  Plilzerwald-Vosges du  Nord. Das
wissenschaftliche Jahrbuch erscheint in der Regel jahrlich. Die Artikel fiir die Ausgabe
es darauffolgenden Jahres kénnen auf Deursch oder Franzésisch geschrieben werden ;
“isiesind vor dem 31. Dezember des laufenden Jahres beim «Secrétariat de Rédactions der
“wissenschaftlichen, Jahrbiicher, Parc Naturel Régional des Vosges du Nord, F-67290
LA 'PETITE PIERRE, cinzurcichen. Die Artikel werden vom Lektorenkomitee
‘'der Zeitschrift, das die Meinung von Personen ausserhalb des Komitees einholen
‘kann, begutachtet. Dieses entscheidet iiber die Annahme der Manuskripte und iiber
~eventuelle Anderungen.

Die Ausgabe Nr.15 der wissenschafilichen Jahrbiicher des grenziiberschreitenden
. Biosphirenreservates war Dank der finanziellen Uterstiitzung der Regionen Elsass und
. Lothringen und des Ministeriums fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz des

" Bundeslandes Rheinland-Pfalz mdglich.

. ‘Das Redaktions- und Lektorenkomitee setzt sich zusammen aus :
¢ Maurice WINTZ, Vorsitzender des wissenschaftiichen Beirates des Zweckverbandes
-7+ zur Forderung des Regionalen Naturparks Nordvogesen.

"~ Yves MULLER, Misglied des wissenschaftlichen Beirates des Zweckverbandes zur
- Forderung des Regionalen Naturparks Nordvogesen.
Serge MULLER, Mitglied des wissenschafilichen Beirates des Zweckverbandes zur
Forderung des Regionalen Naturparks Nordvogesen.
Jean-Claude GENOT, Leiter des Bereiches « Naturschutz » beim Zweckverband zur
Forderung des Regionalen Narurparks Nordvogesen.
Patricia BALCAR, Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschafe Trippstadt.
Hans-Jiirgen HAHN, Mitglied des wissenschaftlichen Beirates des Naturparks
Pfilzerwald.
Gero KOEHLER, Vorsitzender des wissenschaftlichen Beirates des Naturparks
Philzerwald.

Einige Artikel dieses Jahrbuches nochmals gelesen haben:
Hervé CUBIZOLLE, Olivier MANNEVILLE, Francis MULLER und Jérémie
CHOLET der « Groupe d’Etude des Tourbiéres » { Studiengruppe von Moores).
Adam HOLZER, Direktor der Abteilung fiir Boranik des Staarlichen Museums fiir
Naturlkunde Karlsruhe.

Lojc DUCHAMT Konservator des Naturschuizgebietes fiir den Interessenverband
des Regionalen Naturparks Vosges du Nord.




DIRECTIVES AUX AUTEURS

Les textes doivent éire envoyés sous format Word par email (j.c.genot@parc-vosges-
nord.fr). Les graphiques et illustrations doivent étre envoyés sous format JPEG et
EXCEL et les légendes doivent figurer dans fe texte.

Les noms latins doivent étre en iralique. Les références placées dans le texte prennent
Ja forme CALLOT (1991) ou (CALLOT, 1991), avec nom de l'auteur en majuscules
et renvoient 4 une liste bibliographique finale arrangée par ordre alphabétique des
noms dauteurs. Lorsqu'une référence comporte plus de deux noms, elle est citée dans
le texte en indiquant le premier nom suivi de et /. {abréviation de ez fii) et de Vannée,
mais tous les noms d’auteurs doivent écre cités dans la bibliographie. Dans celle-ci,
les citations sont présentées comme dans les exemples suivants : CALLOT H. 1991,
Coléoptéres Dytiscidae des Vosges du Nord. Ann. Sci. Rés. Bios. Vosges du Nord 1 :
7-16 ou pour un livre : BOUCHARDY C. 1986. Laloutre. Ed. Sang de la Terre. Paris.
174 p. Pour tout ouvrage, on indique Iéditeur et la ville d’¢dition ; §'il sagit d'une
thése, rajouter « Thése» avec la discipline et PUniversité.

Dans la bibliographie, les noms scientifiques, ainsi que les noms de revue et les titres
d’ouvrages seront imprimés en italique. Uauteur vérifiera I'exactitude des abréviations
des noms de revue ; en cas de doute mentionner le nom entier de la revue, §'il y a moins
de 5 références, elles peuvent étre citées complétement dans le texte entre parenthéses
sans mentionner le titre ; par ex. (CALLOT, 1991, Ann. Sci.Rés. Bios. Vosges du
Nord 1: 7-16). Aucune référence non mentionnée dans le texte ne doit figurer dans la
bibliographie. Les notes infra-paginales sont & éviter ; les noms vernaculaires doivent
comporter, comme les noms scientifiques, une majuscule  la premiére lettre du nom
du genre et une minuscule au nom d'espéce {ex.: le Faucon pélerin}, sauf nom de
personne (ex.: le Vespertillion de Daubenton) ou géographique (ex.: le Sympétrum
du Piémont) ou lorsqu'un adjectif précede le nom du genre (ex.: le Grand Murin) ou
encore Jorsque le nom despéce ou de genre remplace le nom complet (ex. : I'Effraie
pour la Chouette effraic). Par contre, fes noms vernaculaires de groupe ne doivent pas
comporter de majuscule (ex. : les lycopodes) 2 la différence des noms scientifiques {ex.: les
Préridophytes). Les dates données en abrégé seront présentées de la fagon suivante : 10.07.87.

Dans le texte, seuls les noms d’auteurs sont 4 écrire complétement en majuscules ; le reste, y
comptis les ticres et lieux géographiques sera dactylographié en minuscules.

Un résumé d'une demi-page au maximum sera inclus pour les articles, avec maduction
en allemand et anglais. Padresse de 'auteur doit figurer au début sous le ditre de Particle.
Trente tirés-a-past sont offerts 4 auteur ou au groupe d’auteurs ainsi quun exemplaire de la
publication.




ISUNGEN FUR DIE AUTOREN

K1E. mﬁé_scil im Format «Word» per E-Mail (j.c.genot@parc-vosges-nord.fr)
gﬁ_smldt werden. Grafiken und [lustrationen missen im Formar «/JPEG» und
ingesandt werden und die Bildbeschreibungen/Zeichenerklirungen

atcinische - Namen miissen kursiv geschricben werden. Die im Text plazierten
ezugnahmen erhalten die Form CALLOT (1991) oder (CALLOT, 1991), mit dem
amien des Autors in Grofbuchstaben und beziehen sich auf eine bibliographische
am Ende des Artikels, die alphabetisch nach den Namen der Autoren angelegt

itate ‘wie in folgenden Beispielen geschrieben : CALLOT H. 1991. Koleopteren
_Dﬁiscidae der Nordvogesen. Ann. Sci. Rés. Bios. Vosges du Nord 1 : 7-16 oder fir
ein Buch : BOUCHARDY C. 1986. La loutre. Ed. Sang de la Terre. Paris. 174 p. Fiir
des Werk wird der Autor und die Stadt des Verlages angegeben. Handelr es sich um
?iné.Doktorarbeit, muss man «Dissertatiors mit der Disziplin und der Universitit
inzufiigen.

In der Bibliographic werden die wissenschaftlichen Namen sowie die Namen der
Zeitschriften und die Titel der Werke in Schrigschrift gedruckt. Der Autor muss die
‘Richtigkeit der Abkiirzungen der Namen der Zeitschriften priifen : Sollte es Zweifel
- -geben, muss man den ganzen Namen der Zeitschrift anfiihren. Gibt es weniger als
5 Bezugnahmen, kénnen sie ganz im Fext in Klammern genannt werden, ohne den
o Titel anzufihren @ Zum Beispiel : (CALLOT, 1991, Ann. Sci. Rés. Bios. Vosges du
- Nord 1 : 7-16). Eine im Text nicht erwihnte Bezugnahme darf in der Bibliographie
niemals erscheinen. Aamerkungen am unceren Seitenrand sind zu vermeiden. Mit
grofem Anfangsbuchstaben geschricben wird bei den deutschen Namen auch ein
dem Artnamen vorgestelltes Adjektiv (z.B. Roter Milan). Abgelkiirzte Datumsangaben
werden folgendermaBen geschrieben : 10.07.87.

Im Text werden nur die Namen der Autoren ganz mit Groffbuchstaben geschrieben ; der
Rest, auch die Titel und geographischen Bezeichnungen werden in Kleinbuchstaben
(mit groffem Anfangshuchstaben) geschrieben.

Eine Inhaltsangabe von héchstens einer halben Seite mit einer Ubersetzung auf
Franzésisch und auf Englisch wird den Artikeln angefiigt. Die Adresse des Autors muss
am Anfang unter dem Titel des Artikels stehen. Dreissig Abziige und ein Exemplar der
Publikation werden dem Autor eder der Autarengruppe offeriert.




EDITO

Le colloque franco-allemand «Ecologie et protection des tourbiéres» qui s'est déroulé &
Bitche en Moselle (France), au coeur de la Réserve de Biosphére Transfronrtalidre Vosges
du Nord - Palatinat, ainsi que le présent ouvrage qui lui est associé, participent aux
efforts du Groupe d'Frude des Tourbigres (GET) pour favoriser les échanges entre le
monde des scientifiques et celui des gestionnaires. Uinjtiative avait été lancée en oc-
tobre 2003 avec le premier colloque sur les tourbiéres organisé par le GET, a Gouttelas,
prés de Saint-Edienne. Un ouvrage avait éré édité dans la foulée par Puniversité Jean
Monnet de Saint-Etienne, co-organisatrice : «Origine, fonctionnement et conserva-
ton des tourbi¢ress. En octobre 2007, le GET avait été co-organisateur du colloque
internadional de Lamoura (Jura) intitulé «ourbe en horticulture et la réhabilitation
des toutbitres aprés exploitation : quels enjeux pour demain?» Enfin, le GET a écé
impliqué au cdté de I'association Naturagora dans la préparation du colloque «Regards
9010 sur les courbitres des vallées aliuviales, les peupleraies et le piturage» qui a eu lieu

4 Laon dans U'Aisne septembre 2010,

1 faut toutefois souligner I'originalité du colloque de Bitche dont Porganisation a fait
I'objet d’une coopération étroite entre Loic Duchamp, conservateur de la Réserve Na-
curelie des Rochers et Tourhiéres du Pays de Bitche, Adam Holzer, directeur du dépar-
rement de Botanique du Staatliches Museum fur Naturkunde de Karlsruhe et 'équipe
du Naturpark Pfilzerwald. Par ailleurs, I'ouvrage gui est proposé ici au lecteur est
édité conjointement par le Parc naturel régional des Vosges du Nord et le Naturpark
Péilzerwald qui ont accepté de consacrer un puméro spécial de leur revue, le volume
15, aux actes du colloque. Nous tenons ainsi, au nom de tous les participants, 3 saluer
Pefficacité des organisateurs, au premier rang desquels Loic Duchamp et Adam Hélzer.
Tls ont su, d’une part, mobiliser les moyens marériels, financiers et humains nécessaires
au bon déroutement de la manifestation et, d’autre part, mener 3 son terme le projet

d’ouvrage, une tiche lourde comme chacun sait.

Le trés grand intérée du colloque de Bitche a été de permettre la confrontation de ré-
sultats scientifiques mais aussi des réftexions sur les modes de gestion dans deux pays,
la Erance et PAllemagne. Or, les discussions entre des scientifiques et des gestionnaires
ayant des démarches, des approches, des méthodes, des cultures, des expériences diffé-
rentes sont une condition primordiale 4 une amélioration de Pefficacité de la gestion

conservatoire de ces écosystémes humides qui, rappelons—le, continuent de reculer en




i.lﬁ.l'g'é le.'s'_ :giispositifs législatifs mis en ceuvre. Aussi, bien que naccueillant pas
ti_i're_s des surfaces rourbeuses aussi importantes que celles du Royaume-

dela Scandinavie, les deux grandes puissances européennes que sont la France
agne ont une responsabilité notable dans le maintien de ces écosystémes qui

-Hicipen ai;'gemén{ 3 la biediversité européenne.

puis ‘peu, nos sociétés sont fort heureusement sorties de l'affrontement stérile entre

umanisme. anti-nature trés dangereux et un naturalisme anti-société porteur de
naces, p_d'ur 1%_1_démoc;a£ie. Alheure otr elles s'interrogent sur leur vision de la nature
'afﬂf_h‘m_nf de plus en plus clairement leur souci d’un bon usage de celle-ci, il est ur-
gent de r_ehfozcer notre connaissance scientifique mais aussi de réfléchir 4 la dynamique
desrelations société/nature. Car seule la viston objective proposée tant par les sciences
de:.l'  vie et de la Terre que par les sciences humaines et sociales, permetira de s'entendre
sur ce-que pourrait étre e bon usager des écosystémes en général et des tourbiéres
“en p_ai‘_ciculiers. Le colloque de Bitche est une contribution des spécialistes francais et
alle é_n_cis des tourbiéres a ce vaste chantier. Nous ne pouvons que souhaiter que cette
.Téussite encourage d'autres collégues, scientifiques ou gestionnaires, 4 proposer une
_n'oux_'f_cile rencontre autour des tourbiéres qui rassemblerait au-dela des frontiéres, dans
'_ le cadre de IEurope occidentale. Ainsi la dynamique lancée i Bitche en juin 2008 s'en

rouverait pérenniser pour le plus grand bien des tourbiéres européennes.

Hervé Cubizolle
Professeur des universités, géographe
Université Jean Monnet, Saint-Etienne, France

Membre du Groupe d'Etude des Tourbiéres




VORWORT

Das deussch-franzdsische Symposium «Okologie und Schutz der Moores, das
im Herzen des grenziiberscheeitenden Biosphirenreservates «Vosges du Nord-
Pfilzerwald» in Bitche im Departement Moselle (Frankreich) stastfand, sowie das in
diesem Zusammenhang entstandene, vorlicgende Werls, sind Teil der Bemiihungen der
Moor- Studiengruppe (GET -Groupe d 'Ftudes des Tourbisres), den Erfahrungsaustausch
zwischen Wissenschaftlern und Betrichs- und Verwaltungspersonal zu fordern. Die
[nitiative wurde im Oktober 20035 anlisslich des ersten, von der GET —Studiengruppe
in Gouttelas bei St. Etienne organisierten Symposiums {iber die Torfmoore ergriffen.
Unmittelbar danach wurde von der mitorganisierenden Universitdc Jean Monnet in
Saint Etienne das Werk «Entstehung, Funktionsweise und Erhaltung von Torfmooreny
herausgegeben. Im Oktober 2007 hatte die GET das internationale Symposium in
Lamoura {Jura) mit dem Titel «Torf im Gartenbau und Sanierung der Moore nach
beendeter Nutzung: welche Herausforderungen fir die Zukunft»? mitorganisiert,
SchlieRlch war die GET auch an der Seite der Veseinigung Naturagora bei der
Vorbereitung des Symposiums «Siche aus dem Jahr 2010 auf die Moore der Autiler,
der Pappelpflanzungen und Weiden» involviert, das im September 2010 in Laon im

Departement Aisne startfand.

Es soll jedoch die Originalitic des Symposiums von Bitche hervorgehoben werden,
das gemeinsam vom Leiter des Réserve Naturelle des Rochers et Tourbicves du Pays de
Bitche, Loic Duchamp, und dem Direkeor der Abteilung fiir Botanik am Staatlichen
Museum fiir Nagurkunde in Karlsruhe, Adam Hblzer, sowie dem Arbeitsteam des
Naturparks Pfilzerwald in enger Gemeinschaft organisiert wurde. Auch wurde das
hier dem Leser vorgestellte Werk vom Regionalen Nawurpark Vosges du Nord und
dem Naturpark Pfilzerwald, die eine Sondernummer ihrer Zeitschrift, den Band 15,
dem Symposiumsbericht widmeten, gemeinsam herausgegeben. Wir mécheen daher
im Namen aller Beteiligren besonders die Effizienz der Organisatoren, an erster Stelle
von Loic Duchamp und Adam Hbolzer wiirdigen. Sie konnten einerseits die firr den
guten Ablauf der Veranstaltung nitigen materiellen, finanziellen und menschlichen
Resscurcen fliissig machen, als auch andererseits das geplante Buch abschlieflen, eine,

wie jeder weifi, schwierige Aufgabe.

Das groRe Interesse des Symposiums von Bitche lag in der Gegeniiberstellung der

wissenschaftlichen Frgebnisse, aber auch im Nachdenken iiber die Bewirtschaftungs-




Wéié_é'n_in den beiden Lindern Frankreich und Deutschland. Denn

n zwischen den Wissenschafilern und dem Verwaltungspersonal,

.Li.n'terschiédiichen Vorgehensweisen, Methoden, Ansdrzen, Kulturen und

gen -smc_l-:'einc Grundbedingung fiir eine Verbesserung der Effizienz der

't:hli.a.lid.-iibér;nicht so viele Moorgebiete wie GrofSbritannien und Skandinavien,
aber doch cine grofe Verantwortung fiir die Erhaltung dieser Okosysteme, die

_f:f:u:_i zur Artenvielfalt in Europa beirragen.

eit kurzem haben wunsere beiden Gesellschaften gliicklicherweise sterile
ﬁbu_frontationen zwischen sehr gefihrlichen, naturfeindlichen humanistischen und

-gesellschafisteindlichen  Demokratie  gefihrdenden, naturalistischen Konzepten

ufgegeben. Zu einem Zeitpunkt, zu dem sie sich immer wieder fragen, wie man sich

-die’ Zukunft vorstellen soll, und immer klarer die Sorge um ihre gute Verwendung

j':iftigen, ist es wichtig, unsere wissenschaftlichen Kenntnisse zu verbessern, aber

: au'gh iiber die Dyynamik der Beziehungen zwischen Mensch und Natur nachzudenken.

Denn nur ein objektives, sowohl von den Naturwissenschaftern als auch den Geistes

-';f'_:und Sozialwissenschaftern vorgelegtes Zukunfishild wird erlauben, sich iiber die

gute Verwendungs der Lebensriume im allgemeinen, und der Moore im besonderen,

zu verstindigen. Das Symposium von Bitche stellt einen Beitrag franzosischer und
“deutscher Moor-Fachleute zur Lésung dieser Aufgabe dar. Wir wiinschen uns veon
“ganzem Herzen, dass dieser Erfolg andere Kollegen, Wissenschaftler oder Verwalter
. ‘anspornt, cin neuerliches Treffen zum Thema Moor vorsuschlagen, das iiber die
Grenzen hinaus im Rahmen von ganz Westeuropa statcfinde. So wiirde die im Juni
2008 in Bitche initiierte Dynamik nachhaliig fortbestehen - zum gréfiten Wohle

europiischer Moore.

Hervé Cubizolle
Universititsprofessor, Geograph

Université Jean Monnet, Saint- Ftienne, Frankreich

Mitglieder der Moor- Studiengruppe




COMPQCSITION DU CONSEIL SCIENTIFIQUE
DU SYNDICAT DE COOPERATION POUR LE PARC
NATURFL REGIONAL DES VOSGES DU NORD

s Maurice WINTZ, sociologie, ptésident du conseil, Université Marc Bloc, Institut
& urbanisme et d’aménagement régional, 22 rue R. Descartes - 67084 Strasbourg Ce-
dex

» Noél BARBE, ethnologie, DRAC Franche-Comté, 7 rue Charles Nodier- 25043
Besangon Cedex et Laboratoire d'Histoire et d’Anthropologie sur Plnstitution de la
Cutrure UMR 2558 Culrure-CNRS Paris,

» Max BRUCIAMACCHIE, écosystémes forestiers, 14 rue Girarder- 54052 Nancy
Cedex

+ Marc COLLAS, milieux aquaciques, ONEMA, Délégation régionale de Metz, 74 rue
Nicole de Finance- 88260 Thuitliéres,

* Jean-Jacques GROSS, géographie, Faculté de Géographie et d’Aménagement de
Strasbourg, 3 rue de 'Argonne- 67000 Strasbourg,

* Gilles JACQUEMIN, entomologie, Université Henri Poincaré, Laboratoire de Bio-
logie des Insectes- BP 239 - 54506 Vandoeuvre,

* René KILL, archéologie, 6 rue de la Montée - 67700 Saint-Jean-Saverne,

* Colerre MECHIN, ethnologie, Faculté des Sciences Saciales, Pratiques Sociales et
Développement, Université Marc Bloch, 22, rue René Descartes- BP 80010~ 67084
Strasbourg Cedex

* Agnés MICHELOT, droit et science politique, Faculté de Droit et de Sciences Poli-
tique, Economique et de Gestion, 45 rue F de Vaux de Foletier - 17024 La Rochelie
Cedex 1

+ Serge MULLER, phytosociologie, Université de Metz, Laboratoire Biodiversité &
Fonctionnement des Ecosystémes, Campus Bridoux, Avenue du Général Delestraint-
57070 Metz Cedex

* Yyes MULLER, ornichologie, La Petite Suisse - 57230 Eguelshardt

« Francis MUNIER, économie, Université de Haute Alsace, Bureau d’Economie Théo-
rique et Appliquée (B.E.T.A), 61 avenue de la Forét Noire - 67085 Strasbourg Cedex
= Annik SCHNITZLER, écologie forestitre, Université de Metz, Laboratoire Biodi-

versité & Fonctionnement des Ecosystémes, Campus Bridoux, Avenue du Général -
Delestraint - 37070 Merz Cedex
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Les complexes tourbeux acides
du Parc naturel regional
des Vosges du Nord

Loic DUCHAMP
Syndicat de Coopération du Parc naturel régional des Vosges du Nord
Maison du Parc - BP24 - 67290 LA PETITE- PIERRE

Résumé :

Dans le Parc naturel régional des Vosges du Nord, les principaux complexes tour-
beux acides se rencontrent dans sa partie médiane, ol se concentrent les sources des
principaux cours d’eau du territoire ainsi que les vallées les plus larges et les moins
pentues, sur alluvions anciennes et récentes issues de la dégradation des couches de
gres vosgien. 1l s’agit principalement de tourbieres soligenes, topogenes et limnogenes
(MANNEVILLE, 1999). Ces deux derniéres sont le plus souvent associées a des bar-
rages d’origine anthropique. Sur certaines d’entre elles, se développent des buttes de
sphaignes ombrotrophes accompagnées d’une flore généralement inféodée aux tour-
bieres hautes. Les épaisseurs de tourbe, souvent saprique & mésique, vont de quelques
décimetres 4 420 cm (sondage récent). Des datations au carbone 14 font remonter le
démarrage de la turfigénese a la période de ’Atlantique, aux environs de 6810 +/- 60
BP (DUCHAMP et al., 2007).

Zusammenfassung :

Im Regionalen Naturpark der Nordvogesen findet man die wichtigsten Moorkom-
plexe auf sauren Béden im mittleren Teil, wo die Quellen der wichtigsten Wasserldufe
des Gebietes und die breitesten Téler mit den sanftesten Hingen konzentriert sind.
Sie ruhen auf altem und neuem Schwemmland, das aus der Verwitterung der Voge-
sensandstein-Schichten hervorgegangen ist. Es handelt sich hauptsichlich um Durch-
stromungs-, Kessel- und Versumpfungsmoore (MANNEVILLE, 1999). Letztere sind
meistens durch von Menschen gebaute Wehre entstanden. Auf manchen von ihnen
entwickeln sich aufgewdlbte, ombrotrophe Bulte, meist in Begleitung einer Hoch-
moorflora. Die Dichte des meist stark zersetzten oder halbfeuchten Torfes reicht von
einigen Dezimetern bis zu 420 cm (kiirzliche Probebohrung). Die Radiokarbondatie-
rung ldsst den Schluss zu, dass die Torfbildung im Adantikum des Holozins begonnen

hat, etwa 6810 + 60 BP (DUCHAMP ¢t al., 2007).



Summary :

In the North Vosges Regional Nature Park the principal acidic mires complexes are
to be found in the central part, where the springs of the principal water courses of
the region are concentrated, as well as the widest and least steep of the valleys, on
ancient and recent alluvial formations deriving from the breakdown of the Vosges
sandstone layers. This involves in particular soligenous, topogenous, and limnogenous
mires (MANNEVILLE, 1999). These latter two are most commonly associated with
dams of human origin. In certain of these, ombrotrophic sphagnum hummocks are
developing, accompanied by a flora generally predominant in the bogs. The peat layers
thicknesses, often sapric to mesic, range from some tens of centimetres to 420 cm
(recent soundings). Carbon 14 datings have set the origin of the peat formation to the
Atlantic period, about 6810 + 60 BP (DUCHAMP et al., 2007).

Mots clés : tourbiéres acides, sphaignes, synthése, Pin sylvestre,
Vosges du Nord, Pays de Bitche.

Introduction et localisation

Cet article dresse le bilan de I'état actuel des connaissances sur les complexes tourbeux acides du
Parc naturel régional des Vosges du Nord. Des zones humides alcalines sont également présentes
mais uniquement sur les marges calcaires de ce territoire (MULLER, 2002). Elles ne sont pas
traitées dans cet article. Celui-ci fait appel & des données collectées au cours du 20e siecle essen-
tiellement ainsi qua des travaux récents (2003 4 2009) développés dans la réserve naturelle des
rochers et tourbiéres du Pays de Bitche et les Zones Spéciales de Conservation du réseau Natura
2000, «Cours d’eau, tourbiéres, rochers et foréts des Vosges du nord et souterrain du Ramstein»
(FR4100208) et «Landes et tourbiéres du camp militaire de Bitche» (FR4100212).

Ce bilan reste malgré tout trés fragmentaire et de nombreuses questions subsistent encore quant
aux dynamiques ayant conduit 4 ces accumulations de tourbe mais aussi & ['évolution des habi-

tats observés aujourd’hui.

Pour partie en Alsace et pour partie en Lorraine, le PNR des Vosges du Nord se situe dans la par-
tie septentrionale du Massif Vosgien, dans un triangle dont les sommets sont les villes de Saverne
et Wissembourg dans le Bas-Rhin et le village d'Obergailbach (pres de Sarreguemines) pour la
Moselle. Sa limite nord correspond 4 la frontiere allemande ot le massif se prolonge sous lappel-
lation de Pfilzerwald (Palatinat). Les territoires du Parc naturel régional des Vosges du Nord et
du Naturpark Pfilzerwald sont réunis au sein de la Réserve de Biosphére Transfrontaliére Vosges
du Nord - Pfilzerwald, classement attribué par FTUNESCO en 1998 (figure 1).
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Figure 1 : Carte de la Réserve de Biosphére Transfrontaliére Vosges du Nord - Pfiilzerwald
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1. Contexte écologique
1.1 Géologie, hydrologie et pédologie

La structure géologique des Vosges du Nord ou basses Vosges et de la Forét Palatine
voisine est celle d’'un monoclinal incliné vers le nord-est, & pente faible mais supérieure
a la pente générale de la surface topographique, permettant I'affleurement successif des
différentes assises du Buntsandstein (figure 2).

Parc naturel régional des Vosges du Nord
GEOLOGIE SIMPLIFIEE

I Granit de Windstein
Muschelkalk gréseux

© Grés vosgien
Grits 4 Voltzia

B Conglomérat de Rott
Limons

1:250000
i 8

Substrat
oot efteer il AU — | Schistes

Figure 2 : Carte géologique simplifiée du Parc naturel régional des Vosges du Nord

Cette partie des Vosges correspond a I'extrémité orientale du plateau lorrain consti-
tuant lui-méme la bordure du Bassin Parisien et & la bordure occidentale du Fossé
Rhénan. Le socle gréseux du Buntsandstein est issu de dép6ts sédimentaires fluviaux
du début du Trias il y 245 4 230 millions d’années environ. Sur ses marges, on trouve
les couches, issues de la transition marine, plus riches en calcaire de la fin du Trias

(Muschelkalk, Keuper, etc.) (MENILLET, 1989).

Le relief actuel résulte tout d’abord du rehaussement de I'ensemble du massif lors
de l'orogenese du début du tertiaire qui a progressivement formé les Alpes, le Jura
et les Vosges. Cette poussée continue a provoqué un grand nombre de failles dans le

manteau rocheux. Le fossé rhénan s’est lentement enfoncé, séparant le massif vosgien
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du massif de la Forét-Noire en Allemagne. Leau, le gel et le vent nont cessé d’agir
sur ce nouveau relief pour aboutir aujourd’hui a cette géomorphologie particuliere.
Ce monoclinal est entaillé de nombreuses vallées appartenant au grand bassin Rhin-
Meuse. Les altitudes trés modestes varient de 200 m 4 580 m plagant les basses Vosges

gréseuses dans le domaine de végétation du collinéen au montagnard inférieur.

Dans les fonds de vallée, sur alluvions récentes (Holocéne) recouvrant généralement
des alluvions anciennes (Wiirm), essentiellement du sable issu de I'érosion des grés
du Buntsandstein, on trouve les sols hydromorphes. Sous certaines conditions, de la
tourbe s'est accumulée. Les épaisseurs sont la plupart du temps peu importantes. La
plus importante se situe dans la vallée du Neudoerfel, partagée entre les communes de
Sturzelbronn (Moselle) et Dambach (Bas-Rhin). Un sondage du début du 20%siecle
révélait une épaisseur de 275 cm (HAT'T, 1937). Un sondage récent au carottier russe,
réalisé plus en amont dans la méme vallée, atteste d’une épaisseur de 420 cm (GOU-

BET, comm. pers.).

Les résultats d’une premiére campagne de prélévements d’histosols dans la réserve na-
turelle des rochers et tourbi¢res du Pays de Bitche en 2003, suivie d’'une premiére
approche de la genése et du développement des tourbiéres de la région basée sur une
série de relevés topo-stratigraphiques doublés d’une étude micromorphologique de
quelques sites, apportent un certain nombre d’éléments sur leur fonctionnement ac-
tuel et I'évolution de la végétation depuis le début de la tourbification. En dépit d’une
couverture de sondage assez restreinte finalement, des conclusions importantes ont pu
étre tirées. D’abord, la présence fréquente sur toute la stratigraphie des profils de sols
de macrorestes ligneux ou de charbons de bois tend 4 indiquer que la plupart des sites
ont été boisés ou semi boisés régulierement au fil de leur évolution. La tourbe prélevée
est surtout saprique, voire mésique, c’est a dire relativement minéralisée. Lanalyse mi-
cromorphologique par la technique des lames minces a montré, au moins pour un site,
une alternance de périodes humides favorables 4 la turfigénese et de périodes seches
accompagnées parfois d’incendies. Cependant, certains sites ont révélé des épaisseurs
superficielles de plusieurs décimétres de tourbe fibrique a sphaignes, comme en queue
des étangs de Lieschbach, Waldeck, Welschkobert haut et d’Erbsenthal. Enfin, une
sétic de datations au -*C nous donnent un calage chronologique du démarrage de la
turfigéneése sur le site du Grafenweiher au niveau de la confluence du Rothenbach et
du Schwarzbach aux environs de 6810 +/- 60 BP soit entre 5835 et 5622 avant J-C.
(Ly-13247) (BONNEL & THOLOZAN, 2007 ; DUCHAMP et al., 2007).
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1.2 Climat

Le climat général actuel des Vosges du Nord est subatlantique. La température
moyenne annuelle est de I'ordre de 10°C et la pluviométrie moyenne de 'ordre de 950

mm d’eau.

Il fait un peu plus froid et un peu plus sec dans le secteur des «cuvettes» de Bitche
(57) et de Dambach-Neunhoffen (67). On le dit 4 tendance boréo-continentale dans
le fond des vallées du Pays de Bitche (MULLER, 1986) (figure 3).

12 D N
100 - M
80 | & J

60 -

P (mm)

20

T(°C)

Figure 3 : Climatogramme (Précipitations, Températures) de la station de Mouter-
house (alt.270 m) sur la période 1975-1998 (source ONF).

2. L'impact anthropique

Les vallées et vallons du coeur des Vosges du Nord été pour la plus part modifiés par ’homme
dés le Moyen Age par drainage pour la pratique agricole et édification de barrages pour créer
des étangs (RITTGEN, 1988 ; JEHIN, 2007). Les signes de cette anthropisation  vocation
piscicole, agricole, technique (moulins, forges, scieties,. . .) puis enfin sylvicole sont le plus
souvent encore nettement visibles aujourd’hui, malgré 'abandon depuis plusieurs décennies
de lentretien et de la gestion des sites dans certains secteurs. Ainsi certains drains sont encore
fonctionnels et des plans d’eau toujours en place (figures 4 et 5). En terme d'induction turfigéne,
la baisse du niveau des nappes stoppe ou ralentit la tourbification, perturbe I'anaérobiose,
entraine une minéralisation des histosols, provoque un affaissement de la tourbe et des change-

ments thermiques JOOSTEN & CLARKE, 2002 ; PAYETTE & ROCHEFORT, 2001).
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Figure 4 : Vue sur le chiteau de Waldeck depuis  Figure 5: Drainages en forét tourbeuse (photo

l'étang de Hanau (photo Loic Duchamp) Loic Duchamp)

Les retenues d’eau, quant a elles, ont souvent recouvert des fonds de vallons déja tour-
beux mais ont aussi créé de nouvelles zones humides sur leur périphérie ol certains
habitats tourbeux ou paratourbeux ont pu se développer parfois directement sur un sol

sableux (MULLER, 1985 ; 1988).

Autre phénomene ayant un impact sur la végétation et le fonctionnement des habitats
des fonds des vallées tourbeuses, 'enrésinement. En effet, dés le 19e siecle, pour les
besoins de l'industrie minié¢re de Lorraine, ’homme a planté le pin sylvestre, bien
quautochtone, en peuplements purs sur des surfaces importantes, notamment sur les
sols les plus pauvres, sur grés vosgien, comme dans le Pays de Bitche (NOEL, 1934).
Un peu plus tard, et notamment lors de 'annexion allemande, ce fut aussi le cas pour
I'épicéa. La litiere de ces deux espéces est trés acidifiante. Le pin a aussi été planté di-

rectement sur des sols tourbeux drainés.

La ot les fossés sont encore efficaces, la Molinie bleue est souvent 'espéce dominante
de la strate herbacée sur sol tourbeux. Dans les secteurs ol la nappe reste proche de
la surface toute 'année (0 & 30 cm par rapport au niveau du sol), sur tourbe ou non,
on observe une végétation oligotrophe pouvant s'apparenter aux bois tourbeux issus
de I'évolution des tourbiéres hautes ou bombées, une pineraie riche en bryophytes
avec des recouvrements en sphaignes (Sphagnum magellanicum, S. capillifolium, ...)
fort variables selon les sites et avec la présence assez régulitre de la Myrtille des marais

(Vaccinium uliginosum).
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3. Les habitats aujourd’hui observés

En ce début de 21e siecle, une certaine diversité d’habitats tourbeux & paratourbeux peut
étre rencontrée dans les vallées des Vosges du Nord dont essentiellement des tourbiéres
minérotrophes pauvres au sens de PAYETTE iz PAYETTE & ROCHEFORT (2001).

Les différents habitats tourbeux remarquables selon la directive européenne Habi-
tats, Faune, Flore de 1992, que l'on y rencontre sont : les fragments de tourbiére
haute (Code 7110%) ; les tourbiéres dégradées a Molinie (Code 7120) ; les tourbiéres
de transition ou tremblants (Code 7140) ; les communautés & Rhynchospore (Code
7150) ; les tourbiéres boisées, ici principalement par le Pin sylvestre et le bouleau
pubescent (Code 91D0%).

Les principales associations végétales, la flore remarquable et son évolution historique

sont présentées dans ce volume par un article de Serge MULLER.

La faune remarquable au sens d’espéces peu communes  rares sous nos latitudes,
inféodée & nos complexes tourbeux des Vosges du Nord, se compose essentiellement
d’invertébrés tels que pour les groupes les mieux étudiés :
* des odonates tyrphophiles et tyrphobiontes : Aeshna juncea, Coenagrion hastulatum,
Epitheca bimaculata, Leucorrhinia candalis, Leucorrhinia dubia, Somatochlora arctica, Soma-
tochlora flavomaculata, Sympetrum danae JACQUEMIN et BOUDOT, 2002),
* des lépidopteres peu communs en France : le Fadet des tourbiéres (Coenonympha
tullia) découvert récemment et la Bucklérie des marais (Buckleria paludum) dont les
chenilles se nourrissent de Drosera spp. (PERRETTE ez al., 2009),
* des araignées dont, parmi les plus spectaculaires, la Grande Dolomede (Dolo-
medes fimbriatus), I'Argiope fasciée (Argiope bruennichi) et I'Epeire cornue (Lari-
nioides cornutus) ou encore des espéces liées aux sphaignes, comme Pirata uliginosus
et Pardosa pullata.

Tres peu de vertébrés sont strictement liés & nos complexes tourbeux. Cependant, ils
hébergent une importante population de Lézard vivipare (Zootoca vivipara) et, associés
a un étang, de Couleuvre a collier (Natrix natrix). Le cortége typique d’amphibiens,
quant 2 lui, est pauvre et dépend de la présence d’eau libre. 1l est principalement
constitué de 4 anoures communs (Bufo bufo, Rana temporaria, Rana lessonae et Rana x
esculenta) et de 2 urodeles (Triturus alpestris et Triturus helveticus). Un étang-tourbiére

est aussi occupé par un autre urodéle, Triturus vulgaris.

Pour les oiseaux (MULLER, 1997), la Bécassine des marais (Gallinago gallinago), ayant
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jadis niché dans les Vosges du Nord, y fait encore quelques haltes migratoires. La Ci-
gogne noire (Ciconia nigra) y est de plus en plus régulierement observée en période

limite de nidification.

Concernant les mammiféres, nous n’avons pas d’espéce strictement inféodée aux com-
plexes tourbeux. Cependant, les ongulés sauvages et particulierement le sanglier, y
passent un temps non négligeable, soit pour s’y remiser & 'abri du dérangement, soit
pour s’y nourrir ou se rouler dans la tourbe créant ainsi des micros habitats pionniers
sur tourbe nue ou sable humide propice au développement de certaines especes floris-
tiques peu communes des habitats oligotrophes, comme le Lycopode inondé (Lycopo-
diella inundata).

4. Discussion sur l‘origine de certains habitats

Nous I'avons dit précédemment, ces tourbiéres ont connu des dégradations impor-
tantes liées & des tentatives de valorisation piscicole, agricole, forestiere voire indus-
trielle, surtout entre le 17 et le 20° siecle (création de plans d’eau par endiguement,
drainages et parfois plantations d’arbres). Certaines ont méme été dégradées dés le
Moyen Age (2 partir du 12€ siécle) suite 4 I'installation d’une abbaye cistercienne 4
Sturzelbronn. En effet, les moines de cette abbaye ont créé un nombre important de
plans d’eau sur leurs terres jusqu’a la révolution francaise (RITTGEN, 1988 ; JEHIN,
2007). Il faut malgré tout mettre en paralléle ces destructions avec les dynamiques qui
se sont enclenchées & 'amont des pi¢ces d’eau et des levées de terre liées aux chemins

et aux routes édifiées au cours des huit derniers siécles.

Au final, le bilan est tout de méme trés négatif au regard de la surface couverte par
une tourbe ancienne (environ 530 ha d’histosols épais ennoyés ou drainés selon un
premier sondage grossier non publié) et de la surface couverte par des complexes tour-
beux acides actuels (environ 190 ha) dont seule une petite partie semble posséder une

activité turfigene.

Un espoir de réhabilitation demeure cependant. En effet, une bonne proportion du
territoire couvert de tourbe se trouve hors exploitation agricole depuis la seconde moi-
tié du 20€ siécle et, dans une moindre mesure, hors exploitation forestiére en ce début
de 21e siecle. La plupart des tourbiéres actives sont juridiquement protégées par clas-
sement en réserve naturelle ou se trouvent dans un site Natura 2000 au cceur d’un ter-

rain militaire. Certaines dynamiques observées sur ces sites semblent positives. Nous
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observons des paludifications en cours 1a oli des fossés se comblent naturellement et les
nappes d’eau semblent remonter dynamisant de ce fait les sphaignes minérotrophes,
telles que Sphagnum fallax, S. palustre et S. papillosum qui couvrent de belles surfaces
ponctuées de S. rubellum et de S. magellanicum, cependant plus rare. Par ailleurs,
nous constatons que certaines sphaignes telles que S. papillosum et surtout S. capillifo-
lium, parfois S. russowii, se développent bien sous les pins sylvestres plantés ou apparus
spontanément sur tourbe drainée et généralement accompagnés par Molinia caerulea,
Vaccinium myrtillus et localement par V. uliginosum. En effet, dans des conditions ot
Pair est saturé d’eau, il semble s’installer des conditions ombrogénes favorables au dé-

veloppement de buttes de sphaignes.

Quant a savoir quels étaient les habitats présents dans les vallées et vallons tourbeux
avant les modifications anthropiques, la question reste entiére. Les habitats maréca-
geux boisés spontanés qui dominent 4 I'échelle des Vosges du Nord aujourd’hui sont
les différentes communautés végétales associées & 'aulne : des saulaies marécageuses ou
a sphaignes (Salicetum auritae) et des aulnaies tourbeuses de U'Alnion glutinosae, plus
mésotrophes. Concernant les habitats non boisés, il s'agit généralement de caricaies,
de mégaphorbiaies et dans une moindre mesure, dans les conditions les moins riches,

de moliniaies sur tourbe.

Dans sa thése de 1986, Serge Muller décrit dans le Pays de Bitche des pineraies qu’il
rapporte au Vaccinio uliginosi-Pinetum de KLEIST 1929. Aprés analyse, il propose
trois sous-associations (MULLER, 1986) :

* la sous association gypicum,
* la sous association eriophoretosum vaginati, correspondant a une version plus humide,
* la sous association quercetosum roboris, correspondant a la zone de transition vers

les groupements forestiers sur sol minéral.

Trés appauvrie en espéces boréo-continentales par rapport aux relevés de références de Po-
logne (absence de Ledum palustre, Andromeda polifolia et Vaccinium vitis-idaea notam-
ment), cette association végétale est toujours observée aujourd’hui dans le Pays de Bitche.
Cependant, quelques questions demeurent quant 4 sa place dans le contexte tourbeux local.
En effet, les relevés phytosociologiques de référence, effectués dans les années 1980, 'ont été
sur des sites fortement anthropisés par drainage et plantation de pin sylvestre pour certains
plus de 100 ans auparavant et notamment au Rothenbruch, autour de I'étang de Hanau, au
Waldeckerhubel et au Hanauerbruch d’apres les observations de terrain et les anciens aména-

gements forestiers. Quels ont été les impacts de ces interventions sur la flore d’origine ?
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La permanence du pin sylvestre dans cette région depuis 8000 ans est attestée par les
analyses palynologiques de HATT (1937). Le fait de trouver des pollens de pin dans la
tourbe nous informe de sa présence dans I'environnement mais pas nécessairement au
niveau du prélévement méme. On suppose que I'espéce s’est maintenue la ot les hétres
et les chénes n'ont pas pu le déloger, sur les sols les plus secs des Vosges du Nord, comme
les dalles sommitales des éperons rocheux et peut-étre quelques hauts de versants d’ex-
position sud ou autres situations ol le sol trop drainant ne permet pas aux chénes ou
aux hétres d’évincer le pin. De plus, son caractere pionnier a pu lui permettre de se
régénérer A la faveur de chablis de grandes tailles dans la forét de feuillus dominant
naturellement les communautés végétales des Vosges du Nord depuis plusieurs milliers
d’années (MULLER, 2005). Le pin sylvestre s'est-il aussi maintenu naturellement en
bordure de certaines vallées tourbeuses ou dans les secteurs les moins détrempés des
tourbiéres constituant des communautés végétales & rapprocher du Vaccinio uliginosi-
Pinetum cité plus haut ? Dans quelle mesure I'implantation massive du pin sylvestre
sur tourbe drainée a-t-elle modifié la liti¢re et a-t-elle induit une modification de la
flore vers un cortege plus acidiphile et plus oligotrophe ? Une analyse des macrorestes

végétaux pourrait nous apporter des informations complémentaires.

Les observations actuelles dans les pineraies sur tourbe tendent & montrer que dans les
zones les plus seches, le chéne (souvent Quercus robur) et surtout 'épicéa (Picea abies)
se mélangent au Pin sylvestre (avec une régénération quasiment nulle du Pin sylvestre)
et 12 ol les anciens fossés se comblent progressivement et oti, de fait, la nappe se re-
trouve proche de la surface du sol en période de végétation, des boulaies pubescentes
tourbeuses (selon les Cahiers d’Habitats) se développent. Le Bouleau pubescent (Be-
tula pubescens), y est souvent accompagné du saule A oreillette (Salix aurita) et de la
bourdaine (Frangula alnus) et le Pin sylvestre peut encore y étre observé tout comme
les Vaccinium myrtillus et uliginosum. Dans la strate herbacée, on observe en plus de
Molinia caerulea, des laiches tels que Carex rostrata, C. curta, C. echinata et parfois
C. nigra et la strate muscinale comprend des sphaignes telles que Sphagnum fallax, S.
palustre ou S. papillosum ainsi que Polytrichum commune. Ailleurs encore, dans une pi-
neraie & molinie, dense et spontanée d’environ 70 ans, une paludification est en cours
du fait de I'élévation progressive de la nappe d’eau et de 'envahissement par Sphagnum
Jallax, S. papillosum et S. palustre et les pins régressent fortement (48% de mortalité de

2000 2 2008) (travaux de suivis de la réserve naturelle non publiés).

Il existe cependant des pineraies & myrtille des marais qui semblent spontanées en

périphérie de tourbieres actives, notamment sur le terrain militaire de Bitche et & 'Erb-
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senweiher mais sur des tourbes de faible épaisseur (quelques dizaines de centimétres).

Il est donc important de comprendre aujourd’hui comment fonctionnent et se répar-
tissent ces différentes communautés végétales dans les complexes tourbeux des Vosges

du Nord pour mieux appréhender leur diversité naturelle et mieux les préserver.

Conclusion

Il reste encore beaucoup de travail a effectuer pour améliorer nos connaissances des
complexes tourbeux des Vosges du Nord tant sur le plan du fonctionnement que sur le
plan de I'évolution historique de la végétation, connaissances indispensables pour for-
muler des hypothéses d’évolution. Une étude plus fine des macrorestes et des pollens

apporterait un éclairage nouveau.

Cependant, I'essentiel des sites remarquables bénéficie d’un statut de protection. Ces
sites tourbeux se trouvent inclus dans des sites Natura 2000 et sont pris en compte
dans les documents d’objectifs. Par ailleurs, nous avons vu aussi que la tendance est
globalement positive en ce qui concerne 'hydrologie (méme si certains fossés semblent

encore bien actifs).

Toutefois, une ombre se dessine au tableau : 'incertitude climatique. En effet, actuelle-
ment, la pluviométrie moyenne dans les Vosges du Nord se situe entre 850 et 950 mm
d’eau par an avec une assez bonne répartition des pluies sur 'année et une température
annuelle de ordre de 9 4 10 °C. Si cet état évolue vers une élévation de la moyenne
des températures et/ou une réduction de la pluviométrie, notamment pendant les mois
les plus chauds de I'année, les conditions seront peut étre difficiles pour maintenir
cette dynamique de réhabilitation en cours. D’oti le pari que nous faisons, suite 4 la
canicule de 2003 et la sécheresse qui s'en suivit, que les boisements de pins sylvestres
en place peuvent étre un atout indispensable 4 la conservation de nos complexes tour-
beux car ils jouent un rdle de « parasol » en maintenant une hygrométrie élevée sous
leur houppier sans pour autant pomper beaucoup d’eau dans la nappe (DUCHAMP
et al., 2007).

N’hésitons pas a rappeler aujourd’hui que, selon le Programme des Nations Unies
pour 'Environnement, les zones humides riches en mati¢re végétale constituent «les
meilleures réserves de carbone de tous les écosystemes», avec une capacité moyenne de

stockage de 1400 tonnes de carbone par hectare.
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Les complexes tourbeux des Vosges du Sud
(Hautes-Vosges)

Caroline DRUESNE

Parc naturel régional des Ballons des Vosges
Bureau des Espaces Naturels - 2, place des Verriers- 68820 Wildenstein.

Résumé :

Cceur du Parc naturel régional des Ballons des Vosges, les Vosges du Sud ou «Hautes-
Vosges» abritent 257 sites tourbeux acides & sphaignes : soit 1338 hectares répartis sur
trois régions (Alsace, Lorraine et Franche-Comté).

La richesse en tourbiéres de ce secteur de moyenne montagne dominée par la forét
sexplique par plusieurs facteurs : géologiques (substrat majoritairement granitique),
géomorphologiques (modelés et dépots glaciaires ou périglaciaires des glaciations qua-
ternaires) et pluviométriques (barriere orogénique générant un climat froid et humide
comparable au sud de I'Islande pour les crétes vosgiennes).

Réparties de I'étage collinéen jusqu'au subalpin (200 & 1400 m), ces tourbiéres,
concentrées pour la plupart sur le versant lorrain des Hautes-Vosges, sont aussi fort
diversifiées : lacs-tourbieres («Schwingrasen» et «Restsee»), tourbieres de pente, hauts-
marais (<Hochmoor»), tourbiéres condensarogenes, tourbiéres boisées. Apparus 4 la fin
du Wiirm, ces systémes tourbeux, dont certains sont peut-étre uniques en France ou
en Europe, hébergent une dizaine d’habitats d’intérét communautaire et des especes
végétales et animales spécialisées, souvent menacées.

Comme ailleurs en France, les tourbieres des Hautes-Vosges ont régressé suite aux acti-
vités humaines. Pour y remédier, diverses mesures de préservation sont mises en ceuvre
depuis les années 1980. Actuellement, 1000 ha (73%) de ces tourbi¢res disposent
d’un statut de protection : protection réglementaire (réserve naturelle nationale...),
site Natura 2000, espace naturel sensible des départements.

En termes de gestion, le dilemme du gestionnaire est toujours le méme : intervenir
avec un objectif de biodiversité et/ou un objectif de réhabilitation, ou laisser libre
cours a 'évolution naturelle du milieu ? Aujourd’hui, il sagit d’abord d’observer et
de comprendre le syst¢me avant de choisir d’intervenir ou de ne pas intervenir, et de
donner priorité a la fonctionnalité du complexe. Dans le massif vosgien, plusieurs
gestionnaires de réserves ont ainsi engagé une analyse fonctionnelle de leurs complexes
tourbeux, et d’ores et déja, certains d’entre eux privilégient la naturalité. Parallélement,
les suivis scientifiques et la sensibilisation des publics aux tourbiéres se poursuivent.
En termes de perspectives, la mise en réseau des gestionnaires de sites tourbeux a
échelle du massif vosgien doit s'organiser depuis la «simple» mutualisation de nos
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expériences jusqu'a la mise en place de protocoles communs visant 4 étudier les chan-
gements globaux (apports azotés, climat...)

Zusammenfassung :

Der Regionale Naturpark der Ballons des Vosges, Herzstiick der Stidvogesen oder Hoch-
vogesen, birgt 257 Torfmoore auf sauren Boden: das sind 1 338 Hektar, die auf drei
Regionen aufgeteilt sind (Elsass, Lothringen und Franche-Comté).

Fiir den Moorreichtum dieses, vom Wald dominierten Abschnittes des Mittelgebirges
gibt es mehrere Griinde: Geologische (hauptsichlich Granitboden), geomorphologische
(glaziale oder periglaziale Modelle oder Ablagerungen der quartiren Vergletscherungen)
und die Regenmengen (tektonische Hindernisse bewirken ein kaltes und feuchtes Klima,
das auf den Vogesenkimmen mit dem Siiden von Island vergleichbar ist).

Diese von der kollinen bis zur subalpinen Stufe (200 bis 1 400 m) verteilten Moore,
von denen die meisten auf der lothringischen Seite liegen, sind auch sehr unterschied-
lich: Schwingrasen und Restseen, Hangmoore, Hochmoore, Kondenswassermoore,
bewaldete Moore. Am Ende der Wiirm-Kaltzeit entstandene Moorsysteme - von
denen einige vielleicht einzigartig in Frankreich oder in Europa sind - beherbergen
etwa ein Dutzend Habitate von allgemeinem Interesse und spezialisierte Pflanzen- und
Tierarten, von denen manche gefihrdet sind.

Wie auch andernorts in Frankreich sind die Moore in den Hochvogesen infolge
menschlicher Aktivititen zuriickgegangen. Um dem entgegenzuwirken wurden seit
den 1980er Jahren verschiedenen Schutzmafinahmen ergriffen. Derzeit besitzen 1000
ha (73%) einen geschiitzten Status: einen verordnungsrechtlichen (Nationales Natur-
schutzgebiet...), Natura 2000 Gebiet oder gefihrdeter Lebensraum der Departe-
ments.

Beziiglich deren Erhaltung steht der Verantwortliche immer vor dem gleichen
Dilemma: soll er mit dem angestrebten Ziel der Artenvielfalt und/oder der Renaturie-
rung eingreifen oder der natiirlichen Evolution des Milieus freien Lauf lassen? Derzeit
versucht man vor allem, das System zu beobachten und zu verstehen, nicht einzugrei-
fen, und der Funktionalitit des Systems den Vorrang zu geben. In den Vogesen haben
daher mehrere Verwaltungsverantwortliche des Naturschutzgebiets eine Funktions-
analyse ihrer Moore in die Wege geleitet und einige bevorzugen bereits eine naturnahe
Entwicklung. Gleichzeitig werden wissenschaftliche Folgestudien und die Sensibilisie-
rung des Publikums fortgesetzt.

In Zukunft sollten sich die Verantwortlichen vernetzen, Erfahrungsaustausch pflegen
bis hin zur Erstellung gemeinsamer Protokolle, um eventuelle Verinderungen besser
untersuchen zu kénnen (Stickstoffzufuhr, Klima)
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Summary :

Sheltered in the heart of the regional nature park of Ballons des Vosges, the Southern
Vosges or “High Vosges” are 257 sites of sphagnum acidic mires, amounting to 133
hectares spread over three regions (Alsace, Lorraine, and Franche-Comté).

The wealth of mires to be found in this area of the mountains, dominated by forests,
can be explained by a number of factors: Geological (substrate largely granite type),
geomorphological (glacial or peri-glacial models and deposits of quaternary glacia-
tions), and pluviometric (orogenic barrier creating a cold, damp climate comparable
to the south of Iceland on the crests of the Vosges).

Spreading from the foothills to the sub-Alpine altitudes (200 to 1400 m), these mires,
which are concentrated for the most part on the Lorraine slope of the High Vosges, are
also highly diversified: floating mats (“Schwingrasen” and “Restsee”), sloping mires,
bogs (“Hochmoor”), condensation mires, and wooded mires. Putting in an appear-
ance at the end of the Wiirm period, these mire systems, some of which are unique to
France or Europe, play host to a dozen habitats of community interest and specialised
vegetation and animal species, often endangered.

As elsewhere in France, the mires of the High Vosges have been depleted as a result of
human activities. To remedy this, a number of preservation measures have been put
into effect since the 1980’s. At present, 1000 ha (73 %) of these bogs fall under statu-
tory protection: Protection regulation (national nature reserve ....), Natura 2000 site,
natural areas designated by the Departments.

In terms of management, the dilemma faced by the manager is always the same:
Whether to intervene with the aim of biodiversity and/or the aim of rehabilitation,
or whether to allow free rein to the natural evolution of the environment? Nowadays,
the issue in the first instance is to observe and understand the system before choosing
whether to act or not to act, and to give priority to the functional performance of the
complex. In the Vosges massif, a number of nature reserve managers have accordingly
undertaken a functional analysis of their mire complexes, and, in keeping with the
findings, a number of them are giving preference to the “natural” course of events. In
parallel with this, scientific monitoring and the sensitisation of the public to the situ-
ation involving the mires are being pursued.

In terms of perspectives, the networking by the managers of mires sites on the scale of
the Vosges Massif must be organized in the form of the “simple” mutual sharing of our
experiences until joint protocols have been in place with the aim of studying the global
changes (nitrogen fractions, climate, etc.).

Mots-clés : tourbiéres acides, Hautes-Vosges, écologie, protection,
gestion.
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En sa moitié¢ méridionale, le massif vosgien affiche le long d’une ligne de créte principale
orientée nord — sud ses sommets les plus élevés : les Ballons culminent ici entre 1100
m et 1424 m d’altitude. Au sein de cette terre de moyenne montagne appelée «Hautes
Vosges», et qui constitue le coeur du Parc naturel régional des Ballons des Vosges, les
tourbiéres acides ou tourbiéres a sphaignes simposent dés le premier contact comme des
paysages intensément originaux dans un environnement 4 dominante forestiére. Trés tot,
ce caractére particulier a été reconnu par les habitants du massif vosgien, et d’innom-
brables toponymes tels que rieds, faignes, faings ou charmes font référence a ces zones

humides remarquables.

257 sites tourbeux ont ainsi été inventoriés au sein des Hautes-Vosges, soit 1338 hectares
répartis sur trois régions (Alsace, Lorraine et Franche-Comté) et quatre départements

(Haut-Rhin, Vosges, Haute-Sadne et Territoire de Belfort).

La richesse en tourbiéres de ce secteur géographique sexplique par plusieurs facteurs :
géologiques, géomorphologiques et pluviométriques. En premier lieu, les Hautes-Vosges
se caractérisent par un substrat majoritairement granitique (ELLER, 1976). Les granites,
peu fracturés, imperméables et de nature acide, semblent plus favorables  linstallation
des tourbiéres que les grauwackes également présents & 'extréme sud du massif. La géo-
morphologie d’origine glaciaire des Hautes-Vosges est aussi propice aux milieux tour-
beux : cirques glaciaires surcreusés, verrous, culots de glace morte, pentes douces, kames
ou moraines sont autant de résultantes de l'activité des glaciers, dont les derniers ont
fondu définitivement il y a environ 9 000 ans (FLAGEOLLET, 2002). A coté de ces
modelés et dépdts glaciaires ou périglaciaires des glaciations quaternaires, la rudesse des
conditions climatiques est essentielle. Constituant le premier obstacle aux dépressions
venues de 'Atlantique (barri¢re orogénique), les crétes vosgiennes connaissent une plu-
viométrie et une nébulosité élevées (précipitations neige et pluies de I'ordre de 2 m /an),
un enneigement long (4 & 6 mois) et des températures relativement basses (température
moyenne annuelle de I'ordre de 5°C 4 1000 m d’altitude ; climat du Hohneck compa-
rable 4 celui de Reykjavik en Islande). Au vu de ce « dispositif d’accueil », les tourbieres

actuelles sont apparues 2 la fin du Wiirm.

Cest le versant lorrain des Hautes-Vosges, qui par ses pentes plus douces, ses bassins-
versants plus vastes et sa pluviométrie plus élevée, réunit la majorité des tourbiéres «
contrario de son homonyme alsacien. Ces derniéres se répartissent de I'étage collinéen

jusquau subalpin (200 & 1400 m) sur quelques centaines d’hectares.

On y observe une grande diversité de tourbiéres, réparties suivant un gradient altitudi-

31



nal important, mais que 'on peut aussi parfois retrouver sur un méme site (comme sur

Lispach) :

¢ les lacs-tourbiéres ou tourbiéres flottantes, facilement reconnaissables a leurs «ra-
deaux» ou «tremblants» («Schwingrasen») et 4 leur lac glaciaire («Restsee»), consti-
tuent ['une des spécificités vosgiennes ;

* les tourbicres de pente, les plus répandues

¢ les hauts-marais ou tourbiéres bombées (<Hochmoore»)

¢ les tourbiéres basses ou bas-marais

* les tourbiéres condensarogénes ou «glaciéres». Ces «micro-tourbiéres» tout a fait
ori2ginales prennent naissance en bas de pente sur des éboulis, sétendant sur quelques
m” et alimentées par la condensation de I'air, qui circule dans les anfractuosités des
pierriers.

* les tourbicres boisées : boulaies, pessieres sur tourbe, saussaies principalement.

Typologie des tourbiéres de Hautes-Vosges
sur le département des Vosges et pour partie sue le département du Haut-Rhin (%) - Prozent (%)
(Données Conservatoire des Sites Lorrains)

6,9% 4.4%

[ Tourbiéres de transition
(dont tourbiéres tremblantes)

B Tourbiéres de couverture
(3 confirmer)

[ Tourbiéres de pentes, hautes
et tourbiéres boisées

[ Tourbiéres sur bloc

(condensorogénes)
[ Bas-marais
75,4%

Typologie écologique des tourbiéres acidiphiles Okologische Moortypen Superficie Fliche| Pourcentage
des Hautes-Vosges sur le département des (147 Moore) (ha) Prozent
Vosges et pour partie sur le département du

Haut-Rhin (610 ha) - Données Conservatoire des Sites
Lorrains

"Tourbiéres de transition (dont tourbiéres trer Zwischenmoore (mit Schwingrasen) 27 4,43%

Tourbiéres de couverture (& confirmer) sogenannte Deckenmoore 78 12,79%

Tourbiéres de pente, hautes et tourbiéres boisées Hochmoore (und Waldmoore) 460 75.41%

Tourbiéres sur bloc (condensarogénes) Kondenswassermoore (auf Blockerhilde) 3 0,49%

Bas-marais Niedermoore 42 6,89%

Total : Summe : 610 100%
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Plusieurs types de systémes tourbeux des Hautes-Vosges sont peut-étre uniques en France
ou en Europe, comme les édifices de couverture de Gazon du Faing au sommet de la
grande créte vosgienne, le cone organo-minéral de Jemnaufaing, la partie amont de Ma-
chais, qui pourrait étre un haut-marais flottant lié & une fermeture naturelle de la vallée
glaciaire qui 'héberge, ou les stades initiaux de tourbiéres condensarogénes qui occupent

de faibles superficies en aval de pierriers froids & lacunes.

Les tourbiéres des Hautes-Vosges hébergent des biocénoses originales et spécialisées, dont

6 habitats d’intérét communautaire et 4 habitats d’intérét communautaire prioritaire™.

Codes Eur15 | Codes Corine | Intitulé habitats

4060 31.4A Landes naines & Vaccinium des hautes montagnes
6410 37.31 Prairies a molinie

7110* 51.1 Tourbiéres hautes actives

7120 51.2 Tgl;eggéirgsa}tli%fes dégradées encore susceptibles
7140 54.5 Tourbiéeres de transition et tremblantes

7150 54.6 Dépressions sur substrats tourbeux

3160 22.14/22.43 | Lacs et mares dystrophes naturels

91D1* 44.A1 Boulaies 4 sphaignes

91D2* 44.A2 Tourbiéres boisées a pin sylvestre

91D4* 44.A4 Pessiéres tourbeuses

Néant 44.922 Saussaies 4 sphaignes

Néant 4491 Bois marécageux d’aulnes

Néant 44.M4 g?lﬁe?l(;g;ggg}lzgsure N2000 : Tourbiéres

Néant 54.26 Hors nomenclature N2000 : Bas-marais

Nem  [sag2 | Ho nomencloue NI000: Toubits b
Néant 53.214 %S%I;&—lcarigaies a Carex rostrata et Carex

Parallélement, de nombreuses especes végétales et animales remarquables souvent mena-
cées y sont représentées. Pour la fonge, des espéces menacées d’extinction comme Armil-
laria ectypa ou Hypholoma aff. subfusisporum ou fortement menacées comme Entoloma
elodes, Galerina sphagnorum ont été observées (LAURENT ez al., 2003). Pour la flore,

plus de la moitié des especes francaises et pres de la moitié des especes européennes
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de sphaignes ont été inventoriées, dont des espéces 2 affinité boréale trés rares pour la
France, comme Sphagnum balticum, représentée dans une ou deux stations lorraines
pour I'ensemble du territoire francais, Sphagnum fuscum ou Sphagnum riparium. Chez
les Ptéridophytes, citons le Lycopode inondé (Lycopodiella inundara), espéce protégée a
Iéchelon national, qui apprécie tout particulierement les tremblants. Parmi les Sperma-
phytes protégés a 'échelle nationale, on trouve des espéces les plus répandues aux espéces
les plus rares : la Rossolis a feuilles rondes (Drosera rotundifolia), ' Andromede i feuilles
de polium (Andromeda polifolia) caractéristique des groupements des hauts marais, la
Laiche bourbeuse (Carex limosa), la Scheuchzérie des marais (Scheuchzeria palustris), les
Rossolis a feuilles longues (Drosera anglica), intermédiaire (Drosera intermedia), la Calla
des marais (Calla palustris), I Uriculaire jaune ple (Utricularia ochroleuca), la Linaigrette
gréle (Eriophorum gracile) (une seule station relictuelle dans les Hautes Vosges), et la

Malaxis des tourbieres (Hammarbya paludosa), trés menacée.

Parmi les espéces protégées régionalement, sont présents le Petit Nénuphar (Nuphar pu-
mila), ' Utriculaire naine (Utricularia minor), le Rubanier a feuilles étroites (Sparganium
angustifolium), le Myriophylle a feuilles alternes (Myriophyllum alterniflorum) et la trés
localisée Cigiie vireuse (Cicuta virosa) pour les eaux stagnantes oligotrophes comme les
lacs-tourbitres ou leurs ruisseaux émissaires. On peut aussi citer la Linaigrette a feuilles
larges (Eriophorum latifolium), la Camarine noire (Empetrum nigrum), et chez les orchi-
dées en tourbiéres boisées, la Listére cordée (Listera cordata) et la Racine de corail (Coral-
lorrhiza trifida), non revue depuis plusieurs décennies (MULLER, 2006).

Coté faune, les invertébrés ne sont pas en reste. Plus de 20 especes de libellules ont été
inventoriées dont des espéces tyrphobiontes et/ou articoboréales comme I'’Aeschne su-
barctique (Aeshna subarctica), la Cordulie arctique (Somatochlora arctica), la Leucorrhine
douteuse (Leucorrhinia dubia) ou la Cordulie alpestre (Somatochlora alpestris) (BOU-
DOT et JACQUEMIN, 2002). Chez les Lépidopteres, le Nacré de la Canneberge (Bolo-
ria aquilonaris), protégé en France, est relativement bien présent. Pour les amphibiens, les
tourbiéres avec leurs lacs, gouilles ou mardelles sont des sites de reproduction privilégiés.
Nous retrouvons des espéces ubiquistes comme la Grenouille rousse (Rana temporaria),
le Crapaud commun (Bufo bufo), le Triton alpestre (77iturus alpestris) et le Triton palmé
(Triturus belveticus). Le Lézard vivipare (Lacerta vivipara) et la Couleuvre 2 collier (Na-
trix natrix) sont les deux reptiles que I'on observe également. A noter 'importance que
peuvent revétir les tourbi¢res pour le Grand Tétras (7ezrao urogallus). De par leurs lisiéres
riches en myrtilles, elles figurent parmi les sites d’alimentation de cet oiseau menacé de

disparition & 'échelle du massif vosgien, voire parfois parmi ses sites de reproduction.
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Comme ailleurs en France, les tourbiéres des Hautes-Vosges ont régressé suite aux ac-
tivités humaines passées ou plus récentes : drainages suivis d’enrésinements ou de pa-
turages ; exploitation de tourbe artisanale jusquau début du XX¢ siécle ou industrielle
pendant 'occupation (les derni¢res ayant éeé exploitées jusque dans les années 1950 pour
la fabrication de godets horticoles) ; tracés de ski de fond ou de ski alpin ; construction
de barrages (hydro-électricité, réserve d’eau) ; remblais suivis de constructions ; dépots

d’ordures.

Certaines menaces perdurent, comme les pollutions par ruissellement (hydrocarbures,
fondants routiers pour garantir 'accés aux équipements de ski, fosses septiques,...),
la pollution atmosphérique d’origine agricole ou industrielle, les travaux hydrauliques
connexes aux tourbiéres (mise en assec d’étangs, infrastructures routieres), ou la fréquen-
tation touristique et sportive, notamment du fait du reprofilage de certaines tourbicéres

pour faire passer des pistes de ski de fond.

Résultat, méme si certaines tourbiéres perturbées par le tourbage ou les drainages, lorsque
leurs pentes sont modérées, semblent étre capables d’une résilience inattendue (turfige-
nése relancée par la réapparition de sphaignes rouges rendue possible notamment par la
pluviométrie élevée des Hautes-Vosges), le réseau des tourbiéres vosgiennes sen trouve
réduit et dégradé pour partie. Cette régression a entrainé la disparition sur le massif vos-
gien du Solitaire (Colias palaeno), papillon typique des faignes. Le Fadet des tourbiéres
(Coenonympha tullia), autre papillon, a probablement subi le méme sort dans les Vosges

du Sud alors qu’il survit dans les Vosges du Nord.

Pour y remédier, diverses mesures de préservation sont mises en ceuvre depuis les années
1980, en sappuyant sur d’importants travaux d’inventaires : inventaire national des tour-
biéres, inventaire national des Zones Naturelles d’Inventaire Faunistique et Floristique, in-

ventaires complémentaires aux échelles départementales. ..

Certaines tourbiéres parmi les plus belles des Hautes-Vosges bénéficient ainsi d’une pro-
tection réglementaire, limitant ou interdisant certaines activités humaines, par I'intermé-
diaire de différents statuts : réserves naturelles nationale ou régionale, réserve biologique
domaniale, arrété préfectoral de protection de biotope. Ce sont 457 ha de tourbiéres qui
sont protégés réglementairement, soit 34% des sites tourbeux inventoriés dont 24% sont

inclus dans des réserves naturelles nationales.

Autre mesure de préservation, reposant en France essentiellement sur I'engagement vo-
lontaire des acteurs locaux, le réseau écologique européen Natura 2000 protege 39% des

tourbiéres des Hautes-Vosges (522 ha), si I'on exclut les sites Natura 2000 inclus dans les
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espaces protégés réglementaires. De plus, localement, chaque département a une com-
pétence pour préserver, gérer et ouvrir au public des espaces naturels « sensibles ». A titre
d’exemple, le Département des Vosges a développé une politique incitative en faveur des
communes, des associations et des privés, qui sengagent a long terme (au minimum 15
ans) dans la préservation de tels sites, dont les tourbieres. Au final sur les Hautes-Vosges,

359 ha (27%) de milieux tourbeux ne disposent d’aucun statut de protection.

En termes de mesures de gestion pour ces tourbiéres protégées, le dilemme du gestion-
naire est toujours le méme : intervenir ou ne pas intervenir (DRUESNE, 2004) ? «Figer»
le milieu en I'état pour conserver la biodiversité propre au stade d’évolution présent ou
méme le rajeunir pour augmenter la biodiversité ou «acquérir» des espéces considérées
comme plus «patrimoniales», ou objectif plus global, réhabiliter une tourbiére dégradée,
- quoi qu’il en soit - intervenir ; ou au contraire laisser libre cours & 'évolution naturelle

du milieu ?

Jusqu'a présent, le choix de la non-intervention au sein d’une tourbiére restait margi-
nal. Il sappliquait généralement lorsque cette derniére n’avait subi aucune perturbation
majeure (le plus souvent humaine), affectant son fonctionnement. Plus nombreuses, les
tourbiéres perturbées font généralement I'objet d’interventions ciblées avec un objectif

de biodiversité et/ou un objectif de réhabilitation.

Aujourd’hui, une évolution semble se dessiner. En lieu et place d’un interventionnisme
souvent systématique ou du moins largement répandu, il sagit désormais d’observer et
de comprendre le systtme avant de choisir d’intervenir ou de ne pas intervenir, et de
donner priorité a la fonctionnalité du complexe plutdt que de se focaliser sur une espéce

a préserver.

Dans le massif vosgien, plusieurs gestionnaires de réserves ont ainsi engagé une ana-
lyse fonctionnelle de leurs complexes tourbeux, pour 2 la fois établir leur stratégie de
conservation et assurer une veille écologique (cf. changements climatiques, pollution

atmosphérique azotée...).

D’ores et déja, certains d’entre eux privilégient la naturalité (donc la non-intervention)

pour une meilleure fonctionnalité de I'écosystéme.

Parallélement, les suivis diachroniques (phytosociologie, especes bioindicatrices, pho-
tointerprétation, piézométrie, climatologie...) se poursuivent et ce depuis pres de 20 ans

pour certains sites tourbeux protégés.

La sensibilisation a la fragilité¢ des tourbiéres et aux intéréts de les préserver aupres des
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acteurs locaux, du grand public et des scolaires reste aussi une priorité, qui se traduit par

différentes actions (animations, sentiers de découverte, journées de formation...).

En termes de perspectives, la mise en réseau des gestionnaires de sites tourbeux a I'échelle
du massif vosgien doit sorganiser. De la «simple» mutualisation de nos expériences
jusqu'a la mise en place de protocoles communs visant & étudier les changements globaux

(apports azotés, climat...), les chantiers & ouvrir sont nombreux.

Saint Die

N .

|

l &
Epinal

Remiremont

Luxeuil Mulhouse o

® Belfort

W 257 sites tourbeux inventoriés : 1 338 ha
B dont 457 ha de sites tourbeux, inclus dans des espaces protégés réglementaires
W ct 522 ha de sites tourbeux inclus dans des sites Natura 2000, hors espaces protégés régle-

mentaires.

Tourbiéres et mesures de préservation au sein du Parc naturel régional des Ballons des Vosges

(300 000 ha)
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TYPOLOGIE DES TOURBIERES ACIDIPHILES DES
HAUTES-VOSGES - GLOSSAIRE FRANCO-ALLEMAND

Sauer-Moortypen - Franzdsisch-Deutsch Worterbuch

Document Conservatoire des Sites Lorrains.

Modifié d’aprés Wikipedia diffusion allemande (http://de.wikipedia.org/wiki/Moor)
Complété selon MANNEVILLE O., VERGNE V., VILLEPOUX O. & le Groupe d’Etude des
Tourbieres.1999.

Le monde des tourbiéres et des marais. Ed. Delachaux & Niestlé. Lausanne, Paris. 320 p.
Et selon le Pdle-Relais Tourbiéres.

1 - Typologie des tourbiéres acidiphiles selon leur genése
Entwicklunggeschichtliche Moortypen

1.1. - Tourbiéres de source (T. soligénes) - Quellmoore

1.2. - Tourbiéres d’atterrissement (T. limnogénes) - Verlandungsmoore

1.3. - Tourbieres de paludification (T. topogénes) - Versumpfungsmoore u.a.

2 - Typologie des tourbiéres acidiphiles selon leur alimentation hydrique
Moortypen nach der Herkunft des Wassers
2.1. - Tourbiéres minérotrophes - Mineral bodenwasserernahrte Moore, Reichmoore
2.2. - Tourbieres ombrotrophes - Regenmoore, Niederschlagswasserernahrte M.
2.3. - Tourbieres condensarogenes (sur blocs, trés localisées) - Kondenswassermoore

3 - Typologie des tourbiéres acidiphiles selon leur topologie et leur phytosociologie
Okologische Moortypen

3.1. - Tourbiéres basses ou bas-marais - Nierdemoore

3.2. - Tourbiéres hautes ou tourbiéres bombées - Hochmoore

3.3. - Tourbiéres de transition - Zwischenmoore

3.4.- Tourbiéres de couverture (localisées a la créte) - Deckenmoore (selten in Lothringen)

4 - Typologie en fonction de leur localisation topographique - Topographie

4.1. - Tourbiéres de cirque & de vallées (cirque, surcreusement, culots de glace morte...)
Kesselmoore

4.2. - Tourbieres d’ensellement - Sattelmoore

4.3. - Tourbiéres de pente - Hangmoore

5 - Typologie de la microtopographie - Oberflaichenstruktur
5.1. - Mardelles et dépressions sur substrat tourbeux - Schlenken
5.2. - Buttes - Biilten

5.3. - Sillons d’érosion - Rillen

5.4. - Fossé périphérique - Lagg, Randlagg

Typologie des tourbiéres acidiphiles des hautes-vosges - glossaire franco-allemand
Sauer-Moortypen - Franzosisch-Deutsch Worterbuch
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Coll. Tourbieres, Ann. Sci. Rés. Bios. Trans. Vosges du Nord-Pfalzerwald — 15 (2009-2010) : 40 - 49

Originalité et évolution récente de la flore et
de la vegetation des tourbieres du Pays de
Bitche (PNR des Vosges du Nord)

Serge MULLER
Laboratoire LIEBE, UMR CNRS 7146, Campus Bridoux,
Université Paul Verlaine — Metz, rue du Général Delestraint, 57070 METZ

Résumé :

La richesse floristique des tourbi¢res du Pays de Bitche est connue depuis le début
du 19¢me siecle (inventaires de EW. SCHULTZ), mais il a fallu attendre les années
1980 pour que leur végétation fasse 'objet d’une étude phytosociologique (these de S.
MULLER). Celle-ci a mis en évidence l'originalité biogéographique de la végétation
des tourbicres de ce territoire, présentant des affinités continentales nettes.

Par rapport aux inventaires réalisés par EW. SCHULTZ, la flore de ces tourbieres
s'est nettement appauvrie (bien davantage que celle des tourbieres des Hautes-Vosges),
comme ['atteste la disparition de Carex diandra, C. limosa, Eriophorum gracile, Ham-
marbya paludosa, Scheuchzeria palustris. Ce sont en fait principalement des espéces des
stades pionniers oligotrophes qui ont disparu, probablement a la suite de perturbations
hydrologiques et trophiques de leurs habitats. Plus récemment, la tourbiere de I'Er-
lenmoos a subi un drainage tres pénalisant dans les années 1950 et celle de I'étang de
Hanau les conséquences de la mise en valeur touristique de ce site. Ces dégradations
ont conduit en particulier 4 la disparition de Dactylorhiza traunsteineri dans les deux
sites.

La création de la Réserve Naturelle Nationale des Rochers et Tourbieres du Pays de
Bitche en 1998 a permis d’assurer la protection des principaux sites tourbeux subsis-
tants de ce territoire, a I'exception de ceux du terrain militaire de Bitche. Une élévation
du niveau hydrique ainsi qu’un étrépage expérimental ont été réalisés dans la tourbiere
dégradée de I'Erlenmoos, dans l'objectif d’en restaurer (au moins partiellement) la
biodiversité et la fonctionnalité.

Zusammenfassung :

Der Pflanzenreichtum der Moore des Bitcher Landes (Pays de Bitche) ist seit Beginn
des 19. Jahrhundertes bekannt (Inventare von EW. SCHULTZ), aber man musste bis
1980 warten, bis die Vegetation einer phytosoziologischen Studie unterzogen wurde
( Doktorarbeit von S. MULLER). Diese zeigt die biogeographische Einzigartigkeit
der Moorvegetation dieses Gebietes auf, die eine deutliche Verwandtschaft mit der
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kontinentalen aufweist.

Im Vergleich zu dem von EW. SCHULTZ erstellten Inventar ist die Flora dieser
Moore deutlich verarmt (viel stirker als die Moore der Hautes-Vosges), wie dies der
Verlust von Carex diandra, C. limosa, Eriphorum gracile, Hammarbya paludosa und
Scheuchzeria palustris bezeugen. Es sind dies vor allem die Arten der oligotrophen
Pionierstadien, die vermutlich wegen der hydrologischen und trophischen Stérungen
ihrer Standorte verschwunden sind. In jiingerer Zeit hatten das Moor von Erlenmoos
unter einer Trockenlegung in den Jahren 1950 und das des Hanauer Weihers unter
der touristischen ErschlieSung dieses Standortes gelitten. Diese Verschlechterungen
fihrten vor allem zum Verschwinden von Dactylorhiza traunsteineri an diesen beiden
Standorten.

Die Griindung des nationalen Naturreservates der Felsen und Moore des Bitcher
Landes im Jahr 1998 erméglichte den Schutz der verbliebenen Moore auf diesem
Gebiet, mit Ausnahme der auf dem Militdrgebiet von Bitche gelegenen.

Mit dem Ziel, die Biodiversitit und Funktionalitit wieder herzustellen, wurden eine
Anhebung des Wasserspiegels sowie eine experimentelle Entfernung unerwiinschter
Pflanzen in dem geschidigten Moor von Erlenmoos vorgenommen.

Summary :

The richness of the mires flora in the Pays de Bitche has been known since the begin-
ning of the 19th century (inventories by EW. SCHULTZ), but it took until the
1980’s for their vegetation to be the object of a phytosociological study (thesis by S.
MULLER). This brought to light the biogeographical originality of the mires vegeta-
tion in this region, which shows some interesting affinities on a continental scale.

By comparison with the inventories prepared by EW. SCHULTZ, the flora in these
mires has overall become more impoverished (more especially that of the High Vosges
mires), as can be seen from the disappearance of Carex diandra, C. limosa, Eriophorum
gracile, Hammarbya paludosa, Scheuchzeria palustris. It is in fact largely the species
from the pioneering oligotrophic stages which have disappeared, probably due to the
hydrological and trophic disturbances to their habitats. More recently, the Erlenmoos
mire underwent drastic drainage in the 1950, as did Hanau pond, as a result of the
tourism upgrading of this site. These depravations have led in particular to the disap-
pearance of Dactylorhiza traunsteineri at both sites.

The creation of the National Nature Reserve “Rocks and Mires of the Pays de Bitche”
in 1998 has enabled the protection of the principal surviving peatlands in the area to be
assured, with the exception of those in the Bitche military training area. A rise in the water
level, as well as experimental scraping, has been carried out in the Erlenmoos degraded
mire, with the aim of restoring (at least in part) its biodiversity and functionality.

Mots clés : biogéographie, groupements végétaux, régression, dyna-
mique.
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Introduction : Historique et chronologie des études
sur la flore et la végétation des tourbiéres du Pays de
Bitche

Les premiéres données sur la flore des tourbieres du Pays de Bitche datent du 19me
siecle. Ce sont principalement les observations de EW. SCHULTZ, consignées dans
sa Flora der Pfalz (SCHULTZ, 1846) et dans ses «Grundziige zur Phytostatik der
Pfalz» (SCHULTZ, 1863), qui ont révélé la présence sur ce territoire d’un cortége
remarquable d’espéces des tourbiéres comportant Andromeda polifolia, Carex diandra,
C. lasiocarpa, C. limosa, Drosera rotundifolia, D. intermedia, Eriophorum gracile, E.
vaginatum, Hammarbya paludosa, Lycopodiella inundata, Rhynchospora alba, R. fusca,
Scheuchzeria palustris, etc.

Des données floristiques complémentaires ont ensuite été publiées par KIEFFER
(1884, 1887), WALTER (1938), ISSLER (1942), ENGEL & KAPP (1961), MUL-
LER (1985), MULLER & WOLEFF (1991), WOLFF (1998), qui ont mentionné
la présence de Dactylorhiza traunsteineri (en fait déja mentionné comme sous-espéce
de D. incarnata par SCHULTZ en 1863), Eleocharis multicaulis, Littorella lacustris,
Sphagnum molle, etc., et actualisé la distribution des espéces.

Létude phytosociologique de ces tourbiéres a été réalisée par MULLER (1986). Elle a
permis de mettre en évidence l'originalité biogéographique de ces tourbiéres, marquée
par la présence de groupements naturels 4 affinités boréo-continentales et de grou-
pements d’origine anthropique, & caractéres nettement subatlantiques (MULLER,

1988).

La cartographie précise des habitats de tourbiéres a été effectuée au début des années
2000 par 'Université de Metz et le Sycoparc, 4 'occasion de la mise en place d’un site
Natura 2000 sur ces tourbiéres. Des études écologiques et dynamiques complémen-
taires ont été ensuite engagées par le gestionnaire de la Réserve Naturelle (cf. article L.
DUCHAMP, dans ce volume).

1. Les principaux groupements végétaux des tour-
bieres du Pays de Bitche

Les principaux groupements végétaux identifiés (MULLER, 1986, 1988) sont les sui-

vants (les chiffres romains entre parenthéses correspondent aux classes de fréquence des

42



espéces dans les groupements, cf. GUINOCHET, 1973) :
Le groupement de radeau flottant : Caricetum lasiocarpae

Lensemble caractéristique de ce groupement est constitué des especes Carex lasiocarpa
(V), C. rostrata (V), Comarum palustre (V), Eriophorum angustifolium (V), Menyanthes
trifoliata (11), Juncus acutiflorus (111), Viola palustris (111), Calla palustris (I).

Deux sous-associations ont été distinguées :

* la sous-association a Sphagnum inundatum (111), S. auriculatum (111), S. subsecun-
dum (1), Drepanocladus exannulatus (111), Potamogeton polygonifolius (I11), Usricu-

laria minor (I111),
* la sous-association a Sphagnum fallax (V), S. palustre (IV), S. papillosum (1), Poly-

trichum commune (I11), etc.

La végétation amphibie sur sable tourbeux : Eleochariterum multicaulis

Lensemble caractéristique de ce groupement est constitué des espéces Eleocharis mul-
ticaulis (V), Elatine hexandra (11), Juncus bulbosus (V), Potamogeton polygonifolius (IV),
Utricularia minor (IV).

Une variante & Drosera intermedia (V), Sphagnum auriculatum (V), Rhynchospora alba
(IV), R. fusca (II), assure la transition avec le groupement du Sphagno-Rhynchospore-

tum.

La végétation des sables tourbeux humides et des gouilles : Sphagno-Rhynchospore-

tum

Lensemble caractéristique est constitué de Drosera intermedia (V), Rhynchospora fusca

(V), R. alba (V), Lycopodiella inundara (11).

Deux sous-associations ont été distinguées :
* une sous-association & Sphagum auriculatum (V), S. inundatum (11), Eleocharis
multicaulis, qui succede a I Eleocharitetum 3 un niveau topographique plus élevé,
* une sous-association a Sphagnum cuspidatum (V), typique des gouilles oligo-

trophes.
Le groupement de tourbi¢re ombro-soligéne a sphaignes : Sphagnetum magellanici
Lensemble caractéristique de ce groupement est constitué des especes Sphagnum
magellanicum (111), S. rubellum (V), S. fallax (V), Aulacomium palustre, Polytrichum

strictum (1), Mylia anomala (1), Drosera rotundifolia (IV), Vaccinium oxycoccos (V),
Eriophorum vaginatum (111),
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Deux sous-associations ont été distinguées :

* la sous-association & Sphagnum papillosum (V), Rhynchospora alba (IV), Carex
lasiocarpa (11), Dactylorhiza traunsteineri (I1), qui assure la transition avec le Carice-
tum lasiocarpae,

* la sous-association gypicum.

Le groupement de lande tourbeuse : Juncetum squarrosi ss-ass. sphagnetosum compacti

Lensemble caractéristique de ce groupement est constitué des especes Calluna vulgaris
V), Vaccinium uliginosum (1), Molinia caerulea (V), Juncus squarrosus (V), Gentiana
pneuwmonanthe (IV), Eriophorum vaginatum (I1), Drosera rotundifolia (I11), Sphagnum
compactum (V) , S. molle (I11), Cladopodiella francisci (I11).

Une variante remarquable apparait sur sol tourbeux nu (aprés étrépage), différenciée

par Lycopodiella inundata (V), Drosera intermedia (I1), etc
Le groupement de la pineraie tourbeuse: Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris

Lensemble caractéristique de ce groupement est constitué des especes Pinus sylvestris
(V), Betula pubescens (IV), Sorbus aucuparia (111), Frangula alnus (V), Vaccinium uli-
ginosum (N), Molinia caerulea (V), Eriophorum vaginatum (1), Dryopteris carthusiana
(V), Sphagnum magellanicum (IV), S. nemoreum (V), Polytrichum commune (V), Di-
cranum polysetum (V), Prilium crista castrensis (I11), Rhytidiadelphus loreus (111), etc.

Ces différents groupements végétaux de tourbiéres constituent des zonations spatiales
remarquables, reflétant les gradients hydriques et leurs variations, mais pouvant égale-

ment correspondre 2 des dynamiques temporelles (MULLER, 1988).

2. La dégradation des tourbieres et I'appauvrissement
de la flore et de la végétation depuis les temps de
F.W. Schultz

Les tourbiéres des Vosges du Nord ont sans aucun doute subi de nombreuses modi-
fications de leur fonctionnement hydrique depuis le Moyen Age, comme en atteste
le grand nombre d’érangs artificiels figurant sur les cartes et atlas topographiques
(comme I'atlas du Comté de Bitche, datant du 18“™€ siécle, ou la carte de Cassini).
Ces étangs avaient avant tout une fonction de production piscicole (JEHIN, 2007).
Les plans d’eau créés ont toujours conduit a des restructurations des unités de végéta-

tion en fonction des gradients hydriques et trophiques.
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Toutefois ces modifications anthropiques ont provoqué un appauvrissement sensible
de la flore des ‘Schlenken’ (dépressions) depuis les temps de EW. SCHULTZ, se tra-
duisant par la disparition (au début du 20éme siecle) de Carex limosa, Scheuchzeria
palustris, Hammarbya paludosa, Eriophorum gracile (ENGEL & KAPP, 1961 ; MUL-
LER, 1985, 2006, 2007).

Plus récemment, la tourbiére d’Erlenmoos, qui avait fait l'objet d’'une monographie
par DUBOIS et al. (1937), a subi des opérations de drainage et de plantations rési-
neuses, alors que celle de Hanau a fait 'objet d’aménagements touristiques a partir des
années 1950. Ces deux aménagements ont conduit dans les deux sites 4 la disparition
de Dactylorhiza traunsteineri (MULLER, 1985).

D’autre part, un incendie trés important, avec feu de tourbe, a eu lieu en 1976 ('année
e la sécheresse) dans une tourbiére 3 Neudérfel, qui était trés peu connue, si ce nest

del h d tourb Neudoérfel tait t

par une description sommaire par HATT (1937) a occasion d’une étude palynolo-

gique des tourbiéres du Nord-Est de la France.

3. Les actions de conservation et restauration mises
en place

Des actions de conservation et de restauration des tourbiéres ont été engagées a par-
tir de la création en 1975 du Parc naturel régional des Vosges du Nord. La premiére
opération a consisté en la mise en place d’'une convention entre le Parc et 'Armée
(annexée 4 la Charte du Parc) pour la préservation des sites d’intérét biologique (dont
de remarquables tourbiéres) situées sur le terrain militaire de Bitche. Elle a été suivie,
au cours des années 1980, par la création de Réserves Biologiques Domaniales (RBD)
sur des sites domaniaux (étangs de Waldeck, Lieschbach, Hanau, Tabac, tourbiéres
d’Erlenmoos, de Dauenthal, etc), ainsi que des Réserves Naturelles Volontaires sur
les sites privés De DIETRICH ou communaux 4 Baerenthal et Bitche (GENOT &
MULLER, 1985 ; MULLER & GENOT, 1989, 1991).

La mise en place d’un sentier pédagogique de découverte de la tourbi¢re de Hanau dés
1979 (Cest-a-dire, il y a 30 ans!) a permis d’assurer une valorisation de la derniére zone
tourbeuse préservée sur ce site et abritant des populations importantes de Drosera in-
termedia, D. rotundifolia, Elatine hexandra, Myriophyllum alterniflorum, R/Jyncbasgom
alba, R. fusca. Toutes ces espéces restent présentes en abondance au début du 21¢m¢

siecle. Toutefois les altérations anthropiques ont conduit au développement de plus
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en plus important d’espéces a caractere eutrophe, comme Phragmites australis, Sparga-

nium erectum, Alnus glutinosa, qui colonisent les reliquats de végétation de tourbiére.

La création en 1998 de la «Réserve Naturelle des rochers et tourbiéres du Pays de
Bitche» a couronné I'ensemble de ces efforts, puisqu’elle comprend 26 sites sur 355
ha, dont les principaux sites tourbeux du Pays de Bitche, a 'exception notable des sites
du terrain militaire de Bitche. Un premier plan de gestion de cette Réserve naturelle
nationale a été établi par son gestionnaire et adopté par le Conseil National de la Pro-

tection de la Nature en 2004.

Ce plan de gestion prévoyait des actions de génie écologique expérimental sur le site de
la tourbiére de 'Erlenmoos, qui avait subi des dégradations par drainage et plantations
résineuses. D’une part, le comblement de fossés de drainage a permis de rehausser
le niveau de I'eau dans la partie aval de la tourbiére et ainsi de relancer une activité
turfigéne grice a l'extension des peuplements de Carex rostrata, Sphagnum fallax et S.
palustre. D’autre part, une action expérimentale d’étrépage d’une zone de moliniaie de
50 m? a été réalisée en novembre 2006 en partenariat avec les étudiants de Master 2
«Conservation et Restauration des Ecosystemes» de 'Université Paul Verlaine — Metz.
Trois carrés permanents de 1 m? ont été mis en place en octobre 2007 et font 'objet
d’un suivi annuel par 'Université. Les premiers résultats (2007 et 2008) font état de la
réapparition d’especes pionniéres, comme Juncus bulbosus, Carex serotina, C. demissa,

Drosera intermedia. Ce suivi sera continué au cours des prochaines années.

Conclusions

Les tourbitres du Pays de Bitche présentent des affinités biogéographiques boréo-
continentales, qui déterminent, en I'absence de perturbations, une dynamique na-
turelle d’assechement et de colonisation foresti¢re (pin sylvestre, bouleau pubescent),
conduisant 2 des pineraies tourbeuses. Mais toutes les grandes tourbiéres de ce ter-
ritoire ont subi au cours des derniers siecles des changements hydriques importants
dus aux activités humaines (créations de plans d’eau, drainages, asséchements), qui
ont modifié leur fonctionnement ainsi que la structuration des groupements végétaux

présents et provoqué la disparition des espéces les plus sensibles & ces changements.

La création de plans d’eau A niveau variable y a toutefois favorisé I'expression des
groupements végétaux (Eleocharitetum et Sphagno-Rhynchosporetum) déterminés par

ces variations saisonniéres de niveau hydrique.
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En I'absence de perturbations naturelles suffisantes et du fait des modifications anthro-
piques de ces milieux, la conservation de leurs richesses peut y nécessiter une gestion
conservatoire adaptée a leurs spécificités. Ainsi, & 'étang de Tabac, la mise en assec de
Iétang (rupture de la digue) a conduit & un groupement pionnier de colonisation des
vases tourbeuses. Cette communauté abrite deux espéces rares et protégées en Lorraine
(et totalement absentes en Alsace !), Eleocharis multicaulis et Rhynchospora fusca. La
dynamique spontanée de recolonisation foresti¢re pourrait conduire 4 la fermeture du
milieu et donc condamner ces espéces pionniéres des habitats ouverts. Faut-il inter-
venir pour conserver les populations de ces deux espéces rares ? Qui doit prendre la
décision ? Le gestionnaire de la réserve naturelle, le Comité consultatif de la réserve
naturelle ? Plutdt, semble-t-il, le Conseil Scientifique Régional du Patrimoine Naturel
et le Conseil National de la Protection de la Nature, dans le cadre de la validation du
plan de gestion de la réserve naturelle, qui doit aborder cette question !

Lycopode inondé et Droséra intermédiaire
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Verbreitung und pflanzensoziologische
Zuordnung der Calla palustris.
Bestande im Biospharenreservat Pfalzerwald

Holger HAUPTLORENZ und Britta PLANZ
Technische Universitit Kaiserslautern
Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft - Paul-Ehrlich-Strafle - D-67663 KAISERSLAUTERN

Zusammenfassung :

Im Rahmen einer Staatexamensarbeit der TU Kaiserslautern wurden die von Calla
palustris (Schlangenwurz) und Menyanthes trifoliata (Fieberklee) im Biosphirenreser-
vat Pfilzerwald tiberpriift, pflanzensoziologisch kartiert und dem bestehenden System
zugordnet. Fiir Calla palustris wurden 19 und fiix Menyanthes trifoliata 9 akeuelle
Standorte ermittelt. Es zeigt sich, dass ihr Verbreitungsschwerpunke an Woog-Anlagen
in den breiten und flachen Tilern des westlichen Pfilzerwalds liegt. Beide Arten bilden
dort unabhingig voneinander Schwingdecken aus und kommen zusitzlich (in seltenen
Fillen auch gemeinsam) in Zwischenmooren und Erlenbriichen vor. Calla Bestinde
finden sich zudem auch noch in verschiedenen Réhrichten sowie in Ohrweiden-
Gebiischen. Allgemein lisst sich aktuell eine leichte Zunahme der Calla Vorkommen
feststellen, allerdings sind die langfristigen Aussichten fiir die Bestandsentwicklung im
Biosphirenreservat Pfilzerwald negativ. Der vorliegende Beitrag beschrinke sich auf
die Erhebungen der Calla palustris Bestinde und die daran abgeleiteten Ergebnisse.

Résumé :

Dans le cadre d’un travail de these a l'université technique de Kaiserlautern, les popu-
lations de Calla palustris (Calla des marais) et Menyanthes trifoliata (Tréfle d’eau) de
la Réserve de Biosphére du Pfilzerwald ont été inventoriées, puis inscrites sur une
carte topographique et classées dans le systeme phytosociologique actuel. Pour Calla
palustris, 19 sites ont été découverts et pour Menyanthes trifoliata, 9. 11 savere que les
centres principaux de distribution, sur eaux stagnantes, se trouvent dans les vallées
larges et plates de la partie ouest de la forét du Palatinat. Les deux espéces forment,
indépendamment 'une de lautre, des tourbiéres tremblantes et se trouvent en outre
ensemble (dans de rares cas) dans des bas marais et des aulnaies marécageuses. Des
populations de Calla se trouvent également dans différentes roseliéres ainsi que dans
des saulaies. De fagon générale, on peut observer une légére augmentation des popu-
lations de Calla, bien que les perspectives a long terme pour le développement des
peuplements dans la Réserve de Biospheres du Pfilzerwald soient peu favorables. Le
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travail présenté se limite 4 I'inventaire des peuplements de Calla palustris et aux résul-
tats qui en découlent.

Summary :

As part of a State examination thesis at the Technical University of Kaiserslautern,
the stocks of Calla palustris and Menyanthes trifoliata in the biosphere reserve of the
Palatinate Forest have been examined, classified in terms of plant sociology, and allo-
cated to the existing system. For Calla palustris 19 current locations were determined,
and 9 for Menyanthes trifoliata. It was shown that the focus of distribution is in pond
areas in the wide, flat valleys of the western Palatinate Forest. Both types form float-
ing mats independently of one another, and also occur (in rate cases even together) in
transition mires and alder marshes. Calla stocks are also found in a number of reed
banks and willow shrub areas. In general, at the present time there is some evidence
of a slight increase in the presence of Calla, although the long-term prospects for the
development of stocks in the biosphere reserve of the Palatinate Forest are negative.
This contribution is restricted to the findings in respect of Calla palustris and the con-
clusions drawn from this.

Schliisselwdérter : Calla palustris, Schlangenwurz, Biospharenreservat
Pfalzerwald, Pflanzengesellschaften, Stillgewasser, Wooge, Schwing-
decken, Rohricht, Erlenbruch, Zwischenmoore, Vorkommen, Bestand-
sentwicklung.

1. Einleitung

Da viele Feuchtgebiete im Pfilzerwald im Laufe der Jahrhunderte nutzbar gemacht
wurden, finden sich hier nur noch Reste oder Abwandlungen der urspriinglichen Bio-
tope. Besonders die Tiler wurden dabei immer wieder fiir die Bediirfnisse der Wie-
sen- und auch Forstwirtschaft umgestaltet (Melioration) und spiter zunehmend durch
Siedlungen und Verkehrswege zerschnitten. In dieser Zeit wurden aber auch vielerorts
Fliefgewisser und Quellen kiinstlich aufgestaut, um die dabei entstandenen Stillge-
wisser zur Fischzucht oder Holztrift zu nutzen. Dabei sind je nach den Bedingungen
vor Ort meist flache, viele Quadratmeter bis wenige Hektar grofle Stauflichen ent-
standen, die im siidwestdeutschen Raum als Wooge bezeichnet werden. Durch deren
unterschiedlichen Zeiten von Nutzung und Nutzungsaufgabe und den damit verbun-
denen Aufbau und Verfall der Anlagen entstanden auch immer wieder verschiedene

Lebensriume (Habitate) fiir die urspriinglich beheimateten Lebensgemeinschaften
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(Biozonosen) der Feuchtgebiete. Das Biosphirenreservat Pfilzerwald (BSR-PW) weist
aktuell etwas tiber 1000 solcher kiinstlich (anthropogen) entstandener Stillgewidsser

auf, von denen sich ein grofler Teil im Stadium der Nutzungsaufgabe befindet.

Von einigen Pflanzenarten ist bekannt, dass sie im BSR-PW hiufig an Woogen vor-
kommen, so von Calla palustris (Schlangenwurz, Abb. 2), aus der Familie der Ara-
ceae (Aronstabgewichse) und Klasse der Monocotyledonae (Einkeimblartrige) , sowie
Menyantbhes trifoliata (Fieberklee) aus der Familie Menyanthaceae (Fieberkleegewichse)
und Klasse der Dicotyledonae (Zweikeimblittrige). Die weltweite Verbreitung beider
Arten ist recht dhnlich, wobei das Areal von Calla palustris (Abb. 1a) etwas kleiner ist
als das von Menyanthes trifoliata. MEUSEL et al. (1965) charakeerisieren das Areal-
zentrum beider als «temp-b CIRCPOL». Das BSR-PW befindet sich beziiglich Calla
palustris genau an deren SW-Arealgrenze in Europa und bildet zusammen mit saarldn-
dischen Vorkommen einen etwas isolierten Vorposten (Exklave) im siidwestdeutschen
Raum (Abb. 1b). Menyanthes trifoliata ist demgegeniiber weitaus verbreiteter. Die Vor-
kommen beider Arten sind an die nassen Sonderstandorte in der Nihe von Gewissern
gebunden, wo sie bis zu 30 cm hohe sommergriine Bestinde mit Kriechrhizomen bil-
den (Abb. 3). Beide werden sowohl in der Roten Liste von Deutschland (KORNECK
et al., 1996) als auch in der Roten Liste von Rheinland-Pfalz (KORNECK ez /., 1988)
als Kategorie 3 (gefihrdet) eingestuft.

Nicht bekannt waren allerdings bisher die genaue aktuelle Verbreitung der beiden
Arten im BSR-PW, ihre Vergesellschaftung (Phytozoenosen) und ihre Bestandsent-
wicklung. Zudem war noch ungeklirt, wie stark die Bindungen dieser Arten an die
Woog-Anlagen sind bzw. ob auch daran ungebundene Vorkommen dieser Arten exis-
tieren. Um dies niher zu untersuchen, wurde im Jahr 2008 von Britta Planz eine
Staatsexamensarbeit zu diesem Thema im Fachbereich Experimentelle Okologie der
TU Kaiserslautern in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Wasserbau und Wasser-

wirtschaft durchgefithrt (PLANZ, 2008).

Dieser Bericht beschrinkt sich im Folgenden auf die Erhebungen zu den Calla palust-

ris-Bestinden und die daran abgeleiteten Ergebnisse.
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2. Methode

Im Rahmen eines von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) geférderten Pro-
jektes «Konzept zur 6kologischen Bewertung und Entwicklung der Wooge im Bio-
sphirenreservat Pfilzerwald» (Aktenzeichen: 23747-33/2) waren seit 2004 - iiber das
gesamte BSR-PW verteilt - 235 Wooge im Hinblick auf eine Vielzahl von Eigen-
schaften erfasst worden, u. a. auch zur Vegetation. Dabei fanden sich einige Wooge
mit Vorkommen von Calla palustris. Erginzend wurden bei einigen von ihnen die
angrenzenden Talabschnitte untersucht. Dariiber hinaus wurden alle aus Literaturhin-
weisen (ROWECK, 1987 ; ROWECK ez 4l., 1988 ; WESTPFALZ-GUTACHTEN,
1975-80) und durch Auskiinfte von Sachkundigen (Walter Lang, Jiirgen Walter) be-
kannte Vorkommen dieser beiden Arten tiberpriift. Einige der untersuchten Wooge
liegen aufSerhalb der Grenzen des BSR, aber immer noch innerhalb des Naturraums
Pfilzerwald. Trotz der Vielzahl der untersuchten Standorte handelt es sich nicht um

eine flichendeckende Erhebung fiir den gesamten Pfilzerwald.

Calla palustris

Abb. 1a : Verbreitungsgebiet (Areal) von Calla palustris.
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Abb. 16 : Vorkommen
in Deutschland nach
TK-25-Raster.

Die Flichen mit Calla palustris wurden nach der Methode von BRAUN-BLANQUET
(1964) mit einer nach WILMANNS (1988) modifizierten Abundanz-Dominanz-
Schitzskala kartiert. Hinsichtlich des Kriteriums der Mindestarealgrofle mussten auf-
grund der natiirlichen Gegebenheiten Abstriche gemacht werden, so wurde die Aufnah-
mefliche meist durch die Bestandsgrofie selber begrenzt. Grofiere oder fragmentierte
Bestinde an einem Standort wurden iiber mehrere Teil-Aufnahmen erfasst. Nicht weiter
taxonomisch aufgegliedert wurden in dieser Untersuchung die Torfmoose (Sphagnum sp.)
und die Weiden (Salix sp. ), mit Ausnahme der Ohr-Weide (Salix aurita). Die systema-
tische Einordnung der Erhebungen in pflanzensoziologische Einheiten erfolgte nach
SCHUBERT et al. (2001). Zu deren Bewertung wurden auch POTT (1995), OBER-
DOREFER (1977) und DIERSSEN & DIERSSEN (2001) einbezogen. Die Namen der
ermittelten Pflanzengesellschaften richten sich im Ergebnissteil nach SCHUBERT ez al.
(2001) und werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit ohne Autor und Jahr angeben.
Die Angabe der Rote Liste—Einstufung weiterer Arten erfolgt nach KORNECK ez 4/,
1996 ; KORNECK et 4l., 1988). Wenn offenes Wasser in der Aufnahmefliche vorhan-
den war, wurden zusitzlich dessen pH-Wert und die Leitfihigkeit erfasst. Die Bewertung
der Hydrochemie erfolgte nach POTT & REMY (2000). Ein weiteres Vorkommen von
Calla palustris, das die Autoren 2009 feststellten, wurde auch noch beriicksichtigt, Je-

doch ohne pflanzensoziologische Kartierung und Einordnung.
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& e
de Rhizome von Calla palus-
tris in einem Erlenbruch im Winter (vielleicht

R <

Abb. 2 : Calla palustris (Schlangenwurz) am Abb. 3 : Kriechen
Ufer eines im Sommer zeitweise trocken fallenden

Wooges. auch eine Erklirung fiir ihren deutschen Namen
«Schlangenwurz).

Nr. Standort Quelle und Jahr Status 2008
cl |6512 / 1-3|Blechhammer Lang 1959 kein Nachweis
c2 |6512/ 1-3|Schmalzwoog Lang 1992 kein Nachweis
c3 [6512/3 |Vogelwoog Lang 1964 kein Nachweis
c4 6512 /4 |Letzbachtal Hauptlorenz 2005 Planz 2008 Wiederfund
ch  |6514/4 |Wachenheimer Tal Lang 1977 kein Nachweis
c6  [6612/1 |Gelterswoog Roweck 1988 Planz 2008 Wiederfund
c? |6612/1 |Breitenau Lang 2006. Planz 2008 Niederfund
cd  [6612/ 1 |kleiner Timpel am Jagshausweiher Roweck 19388. Planz 2008 Wiederfund
cd 6612 /1 |Jagdhausweiher Iiller 1931. Griinwald 1974 Roweck 1988. Planz 2008 Wiederfund
c10 |6612/1 |Walzweiher Planz 2008 MNeubeschreibung
c11 |6612/1 |Schopp. siidwestlich des Bahnhofs Lang 1975. Planz 2008 Wiederfund
c12 [6612/2 |unterster Woog im Homungstal Westpfalz-Gutachten (1977-80) kein Nachweis
c13 [6612/4 |Oberhammer Hauptlorenz 2004 Planz 2008 Wiederfund
c14 [6612 /4 |Blickerweiher Lang 1978. Planz 2008 Wiederfund
cl15 [6612/4 |Wolfenweiher Lang 1985. Roweck 1988. Planz 2008 Wiederfund
c16 [6612 /4 |Meiseralweiher Lang 1974 kein Nachweis
c17 [6712/4 |Woog am Lembach Hauptlorenz 2004 kein Machweis
c18 |6811/3 |Angelweiher Planz 2008 MNeubeschreibung
c19 [6811/3 |Eppenbrunner Teich Lang 1980. Roweck 1988. Walter 1988. Planz 2008 Wiederfund
c20 [6811/3 |Spiefweiher Roweck 1988. Walter 1988 Planz 2008 Wiederfund
c21 [6811/4 |Wolfslacher Lang 1981. Walter 1988. Planz 2008 Wiederfund
c22 |6812/2 |Erster Woog oberhalb der Ederswooge Walter 1999 Planz 2008 Wiederfund
c23 [6812/2 |Zweiter Woog oberhalb der Ederswooge  [Walter 2006. Planz 2008 Wiederfund
c24 |6812 /2 |Unterer Ederswoog Lang 1968 Roweck 1988 Walter 1988 Planz 2008 Wiederfund
c25 [6813/2 |Vélkersweiler offengel 1e Fischteiche [Lang 2001 kein Nachweis
c26 |6911/1 |unterster Woog im Finsterbachtal Planz 2008 MNeubeschreibung
c27 16912/ 1 |KldRweiher Lang 1968. Walter 19587. Roweck 1988. Planz 2008 Wiederfund
c28 6912/ 2 |Ufer der Sauer nérdlich von Hirschthal Hauptlorenz 2009 keine Uberprifung

1ab. 1: Standortangaben fiir Calla palustris im BSR-PW.
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3. Ergebnisse

3.1 Vorkommen von Calla palustris im BSR-PW

Fiir das BSR-PW konnten 28 Standortangaben von Calla palustris ermittelt werden
(Tab. 1), wobei fiir 16 Angaben Wiederfunde und an drei Anlagen Neufunde ver-
zeichnet wurden. An acht Angaben konnte kein aktueller Nachweis von Calla palustris
mehr erbracht werden (Tab. 1). Es zeigen sich dabei zwei Zentren der Verbreitung
im BSR-PW: An der Moosalbe und ihren Nebenbichen im Nordwesten sowie an
den Gewissern des siidwestlichen Pfilzerwalds (Abb. 4). Von den 19 aktuellen Vor-
kommen liegen 16 an Woogen und nur drei (c11, ¢21 und ¢28) an Standorten ohne
Woog-Einfluss.

Calla palustris
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e o Abb. 4: Vorkommen von
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hd genwurz) im BSR-PW.

3.2 Pflanzensoziologische Zuordnung der Calla palustris-Standorte

An 8 Standorten (c4, c8, ¢9, cl4, c15, c23, c24, c27) ist Calla palustris mit sehr ho-
hen Deckungswerten dominant in den Aufnahmen. Diese Vorkommen werden der

Gesellschaft des Calletum palustris (Calla-Schwingdecke) zugeordnet. Die Gesamt-
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artenzahlen sind mit 4 (Minimum)-(7) (Median) -9 (Maximum) recht niedrig und
die hiufigsten Begleiter wie Potentilla palustris (Sumpf-Blutwurz), Lysimachia vulgaris
(Gewdhnlicher Gilbweiderich), Scutellaria galericulata (Sumpf-Helmkraut) und Zris
pseudacorus (Sumpf-Schwertlilie) erreichen nur geringe Deckungen. Hier traten in ei-
ner Aufnahme zudem Hydrocharis morsus-ranae (Froschbiss, RL 3/3) und Stratiotes
aloides (Krebsschere, RL 3/n) auf, wobei fiir letztere der Standort das einzige aktuelle
Vorkommen im BSR-PW darstellt.

Bei 6 Standorten (c10, c13, c14, c18, c19) mit mittleren bis hohen Deckungswerten,
aber ohne Dominanz von Calla palustris konnte nur eine Zuordnung zum Verband
Cicution virosae (Schwingkantenriede) ermittelt werden (Abb. 5). Die Gesamtar-
tenzahlen der 7 Aufnahmen sind mit 3-(8)- 22 sehr unterschiedlich und Potentilla
palustris tritt als hochsteter Begleiter mit etwa gleichen Deckungsgraden wie Calla
palustris auf. Zudem weist eine Hilfte der Aufnahmen mittlere Sphagnum (Torfmoos)-

Deckungen auf, die andere dagegen ist Sphagnum-frei. An einem Standort (c14) kam
mit Ranunculus lingua (Zungen-Hahnenfuf, RL 3/2) eine im BSR-PW sehr seltene

Art vor.

Abb. 5: Schwingdecke mit Potentilla
| palustris und Calla palustris an einem
Woog bei Trippstads.

Zwei Standorte (c7, c10) wurden dem Glycerietum maximae (Wasser-Schwaden-Roh-
richt) zugeordnet, wobei die drei Aufnahmen eine Gesamtartenzahl von 7-(8)-9 auf-
weisen. Calla palustris, Lysimachia vulgaris und Sphagnum-Arten begleiten in geringer
bis mittlerer Deckung den dominierenden Glyceria maxima (Grofler Schwaden). Das
Vorkommen an Standort c10 grenzt an einen Erlenbruch und wird stark durch iiber-
hingende Aste und Jungwuchs von Alnus glutinosa (Schwarz-Erle) beeinflusst. Am
Standort ¢7, der aufgrund der Unzuginglichkeit von einigen Bereichen nicht komplett
kartiert werden konnte, erreicht die mobile Lemna minor (Kleine Wasserlinse) hohere

Deckungen.
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An zwei Standorten (c7, ¢26) konnten drei Aufnahmen nur bis zur Ordnung des
Phragmitetalia australis (R6hrichte) zugewiesen werden, mit einer Gesamtzahl von
10-(10)-12 Arten. Calla palustris trite hier in geringer Deckung als Begleiter der do-
minierenden Arten Glyceria fluitans (Flutender Schwaden) oder Veronica beccabunga
(Bachbungen-Ehrenpreis) auf. Weitere Begleiter mit geringer Deckung sind Lysima-
chia vulgaris und Lycopus europaeus (Ufer-Wolfstrapp).

An drei Standorten (c4, ¢9, c23) erfolgte eine Zuweisung zur Gesellschaft des Carice-
tum rostratae (Schnabelseggen-Ried), mit einer Gesamtartenzahl von 7-(10)-12. Carex
rostrata (Schnabelsegge) ist auf diesen Flichen die dominierende Art und Calla palust-
ris sowie Potentilla palustris treten als Begleiter mit geringer bis mittlerer Deckung auf.
An den Standorten ¢4 und ¢9 kommen auch noch Agrostis canina (Sumpf-Straufigras)
und Sphagnum-Arten mit mittleren bis hohen Deckungen vor, am Standort ¢4 zusitz-

lich noch Glyceria fluitans.

Fiir drei Standorte (c11, c13, c22) konnte nur eine Zuordnung zu der Klasse Phragmi-
to-Magnocaricetea (Rohrichte und Grof8seggenriede) erfolgen, bei Gesamtartenzahlen
in den einzelnen Aufnahmen von 4-(9)-9. Calla palustris besitzt hier nur eine geringe
Deckung und verschiedene Réhrichts-Arten wie Iris pseudacorus oder Typha latifolia
(Breitblittriger Rohrkolben) treten mit hoher Deckung auf. Die Bestinde der Stand-
orte c13, c22 lassen Eingriffe in die Fliche erkennen, wobei in allen Fillen, wohl aus

Griinden der Wegesicherung, aufkommende Gehélze entfernt wurden.

An vier Standorten (c4, c6, c19, c22) wurden fiinf Aufnahmeflichen der Gesellschaft
der Sphagno-Alnetum glutinosae (Torfmoos-Moorbirken-Erlenbruch-Wald) zugeord-
net, bei einer Gesamtartenzahl von 10-(11)-15. Hierbei zeigt sich ein dreischichtiger
Aufbau mit Baumschicht aus Alnus glutinosa, am Standort c6 auch mit Betula pube-
scens (Moor-Birke) und Frangula alnus (Faulbaum) in der Aufnahmefliche. Die Moos-
schicht wird von verschiedenen Sphagnum-Arten aufgebaut und die Krautschicht da-
zwischen von Calla palustris, Viola palustris (Sumpf-Veilchen), Dryopteris carthusiana
(Gewdhnlicher Dornfarn), Seirpus sylvaticus (Wald-Simse) und Lysimachia vulgaris.

Fiir drei Standorte (c11, c19, c21) konnten der vorher beschriebenen Gesellschaft
sehr dhnliche Aufnahmen, mit einer Gesamtartenzahl von 8-(8)-10, nur dem Ver-
band Alnion glutinosae (Schwarzerlenreiche Bruchwilder) zugeordnet werden (Abb.
6). Ausschlaggebend hierfiir ist ein nur zweischichtiger Aufbau durch das Fehlen einer
Sphagnum-Schicht. In der Krautschicht wachsen Calla palustris und Peucedanum pa-

lustre (Sumpf-Haarstrang), sowie ein, gegeniiber der zuvor beschriebenen Gesellschaft,
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héherer Anteil an Grisern wie Molinia caerulea (Gewdhnliches Pfeifengras), Scirpus

sylvaticus und Juncus effusus (Flatter-Binse).

Wiederum dreischichtig aufgebaut sind Calla palustris-Vorkommen an drei Standor-
ten (c8, c18, c20) mit einer Gesamtartenzahl von 6-(7)-9. Diese wurden dem Fran-
gulo-Salicetum aurita (Ohrweiden-Gebiisch) zugeordnet. Salix aurita (Ohr-Weide)
bildet hier eine wenige Meter hohe Strauchschicht und die Moosschicht wird von
verschiedenen Sphagnum-Arten aufgebaut. Calla palustris findet sich mit Lysimachia

vulgaris und Peucedanum palustre in der Krautschicht dazwischen.

Zwei Standorte (c19, ¢23) wurden dem Verband Caricion lasiocarpae (Mesotrophe
Zwischenmoor-Gesellschaften) zugeordnet (Abb. 7), bei Gesamtartenzahlen in den
drei Aufnahmen von 13-(16)-22. Die Moosschicht aus Sphagnum- und Polytrichum-
(Frauenhaarmoos) Arten ist hier dominant und neben Calla palustris beteiligen sich
Potentilla palustris, Menyanthes trifoliata, Lysimachia vulgaris, Agrostis canina, Juncus
acutiflorus (Spitzbliitige Binse) und Hydrocotyle vulgaris (Wasser-Nabel) am Aufbau der
artenreichen Kraut- und Grasschicht. Typisch fiir diese Moor-Pflanzengemeinschaf-
ten sind auch die jeweils in einer Aufnahme auftretenden Arten Drosera rotundifolia
(Rundblittriger Sonnentau, RL 3/3) und Eriophorum angustifolium (Schmalblittriges
Wollgras).

Ein weiterer, den Autoren erst 2009 bekannt gewordener Standort weicht von den
vorher genannten stark ab (Abb. 8). Am unteren Saarbach, knapp unterhalb der Klar-
anlage Schénau finden sich immer wieder kleinere und gréflere Bestinde von Calla
palustris zusammen mit Myosotis scorpioides (Sumpf-Vergissmeinnicht), Phalaris arun-
dinacea (Rohr-Glanzgras) und Callitriche obtusangula (Nufifriichtiger Wasserstern) im

Ufersaum.

3.3 Zusammenfassende Betrachtung der Vorkommen und der pflanzensozio-
logischen Zuordnungen von Calla palustris-Bestinden im BSR-PW (Tab. 2)

Calla palustris tritt oft mit hohen Deckungen in den von ihr besiedelten Flichen auf
und kann auch monotone Dominanzbestinde ausbilden. Diese treten meist an be-
sonnten Uferabschnitten und Verlandungsbereichen von Woogen auf. Solche Bestin-
de werden meist den Schwingkanten-Rieden bzw. der Calla-Schwingdecke zugerechnet
und bilden die groften und vitalsten Bestinde im BSR-PW. Bestinde in Réhrichten,
Zwischenmooren und Weidengebiischen haben eine geringere Calla-Deckung und eine

héhere Gesamtartenzahl. In Erlenbriichen kann die Deckung von Calla palustris auch
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recht hoch sein. Das liegt daran, dass dort in den schattig-luftfeuchten Bereichen die Blitter
sehr grof§ und diinn ausgebildet werden, wihrend an stirker besonnten Standorten mit
stirker wechselnder Luftfeuchte eher kleine, derb-fleischige Blitter gebildet werden. In der
Nihe grofierer Bestinde an Woogen finden sich aufgrund verdrifteter Sprossteile oftmals -

teilweise temporire - Initialstadien der Besiedlung in der etablierten Ufervegetation.

g it o b3 —_—— i - o -
Abb. 6 : ausgedehnter Calla palustris-Bestand ~Abb. 7 : Calla palustris als Bestandteil einer

in der Krautschicht eines Erlenbruchs nahe Zwischenmoor-Pflanzengemeinschaft an  ei-
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Tab. 2 : Ubersicht der pflanzensoziologischen Zuordnung von Calla palustris im BSR-PW.
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Die erfassten chemischen Parameter der Standorte (Tab. 3) zeigen alle die fiir Gewisser
im Pfilzerwald typischen unbelasteten Verhiltnisse an. Der pH-Wert liegt mit 5-7
meist im leicht sauren bis neutralen Bereich und die Leitfihigkeit mit <100 pS meist
im silikatisch-oligotrophen, vereinzelt auch im mesotrophen Bereich. Dunkle Firbun-

gen und geringe Sichttiefen zeigen zudem oft dystrophe Verhiltnisse an.

Calla palustris

Standort | pH-Wert |Leitfihigkeit [uS]| Dystrophie
ol 49/5.2 85/ a6 leicht / stark
6 53 51 stark
7 6,5 104 keine
8 6,2 103 stark
c9 7.2 137 malkig
cl0 72 97 stark
cl3 6,7 76 makig
cid 6,8 98 leicht
cls 6,7 78 leicht
cl8 6,5 57 leicht
: £19/m11 6.3 60 leicht
Abb. 8 : Calla palustris im Ufersaum des c20 6,5 42 stark
Saarbaches unterhalb von Schonau. el o1 o0 etcAt
c22 6,9 52 makig
c23/m12 6,7 54 méRig
c24 6,5 54 mafig
c26 6,7 58 malkig
1ab. 3 : Hydrochemische Parameter der o b2 o s
min 49 42
Standorte.  egian oy =
max 7,2 137

4. Diskussion

4.1 Vorkommen an Woogen

Vergleicht man die ermittelten Vorkommen von Calla palustris, so zeigt sich, dass
sie stark von Woog-Anlagen profitiert. Wie in Kap 3.1 beschrieben, kommt Calla
palustris nur an drei Standorten ohne den Einfluss einer Woog-Anlage vor. Bei den
besiedelten Woogen handelt es sich durchweg um flache, relativ sonnige und nur
schwach durchstrémte Standorte in Auen- und Miandertilern. Zudem erfolgt, wenn
tiberhaupt noch, nur eine extensive Nutzung dieser Anlagen, die wohl urspriinglich
alle fiir die Fischzucht angelegt wurden. - An Woogen mit steilen Ufern sowie stirkerer
Beschattung und Durchstrdmung, wie dies z. B. an vielen Anlagen der ehemaligen
Triftbiche in den Kerbtilern des 6stlichen BSR-PW der Fall ist, konnten keine Vor-

kommen von Calla palustris ermittelt werden.
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4.2 Pflanzensoziologische Zuordnung

Die Ergebnisse der pflanzensoziologischen Zuordnung von Calla palustris entsprechen
den bekannten Zuordnungen fiir den deutschen Raum von POTT (1995) und OBER-
DOREFER (1977). Nur bei der Bestimmung der Pflanzengesellschaften nach SCHU-
BER eral. (2001) ergab sich ein Problem bei der Zuordnung der Schwingdecken mit
starker Beteiligung von Calla palustris, ohne dass diese jedoch die dominante Art in
der Aufnahmefliche ist. Sie konnten mit dieser Methode nur dem nichst héherem
Verband Cicution virosae Hejny 1960 (Schwingkantenriede) zugeordnet werden. (Die
diesem Verband namensgebende Art Cicuta virosa (Wasserschierling, RL 3/3) wurde in
keiner Aufnahmefliche der Untersuchung vorgefunden. Sie kommt zwar an Woogen
im BSR-PW vereinzelt im Uferbereich vor, jedoch wurde hier nie eine Beteiligung
am Aufbau von Schwingrasen beobachtet, wie dies z.B. am Etang d’Haspelschiedt im
BSR-NV der Fall ist.) Man kénnte diese im BSR-PW mehrfach auftretende Pflanzen-
gemeinschaften vielleicht auch als schwach entwickelte Calletum palustris (OSVALD,
1923) Vanden Berghen 1952 (Calla-Schwingdecken) interpretieren, bei denen vor-
nehmlich Potentilla palustris beim Aufbau der Schwingdecken dominiert (Abb. 5). Die
synsystematische Einordnung der Gesellschaft des Caricetum rostratae Riibel 1912
(Schnabelseggen-Ried) ist in der pflanzensoziologischen Literatur umstritten. Von
SCHUBERT etal. (2001), POTT (1995) und OBERDOREFER (1977) wird sie dem
Verband (Magno) Caricion elata W. Koch 1926 (Niedermoor-Grof$seggen-Riede)
zugeordnet, nach DIERSSEN & DIERSSEN (2001) jedoch zum Verband Caricion
lasiocarpae Osv. 1923 em. Dierf8. 1982 (Mesotrophe Zwischenmoor-Gesellschaften)
gestellt. Insbesondere die bei POTT (1995) beschriebene torfmoosreiche Unterein-
heit Sphagno-Caricetum rostratae Pass. 1964 (Torfmoos-Schnabelseggen-Ried) des
Verbandes Rhynchosporion albae W. Koch 1926 (Schnabelried-Schlenken), zu denen
man die Aufnahmen der Standorte ¢4 und c9 rechnen kénnte, steht im BSR-PW wohl
den Moorgesellschaften niher als den sonstigen Seggen-Ried-Gesellschaften. POTT
(1995) sieht auch in der Gesellschaft des Calletum palustris (OSVALD, 1923) Vanden
Berghen 1952 (Calla-Schwingdecke) eine Initial- bzw. Rumpfgesellschaft des Verban-
des Caricion lasiocarpae Osv. 1923 em. Dierf3. 1982 (Mesotrophe Zwischenmoor-
Gesellschaften).

SCHUBERT ez al. (2001) geben fiir das Calletum palustris (OSVALD,1923) Vanden
Berghen 1952 (Calla-Schwingdecke) die Rote Liste Gefdhrdungsstufe 2 (stark gefihr-
det) an, RENNWALD (2000) dagegen fiihrt diese Gesellschaft ohne Gefihrdungsein-
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schitzung als Bestandteil der Ordnung Scheuchzereitalia palustris Nordhagen 1937
(Zwischenmoor- und Schlenkengesellschaften; dies entspricht dem deutschen Namen
«Pioniergesellschaften von Moorschlenken» nach SCHUBERT ez 4/, (2001)).

Oftmals finden sich die Bestinde von Calla palustris im BSR-PW an Ubergangs-
bereichen verschiedener Okosysteme und damit auch im Uberschneidungsbereich
verschiedener Pflanzengemeinschaften (Phytozoenosen). Der Art scheinen solche
Ubergangsbereiche (Okotone), zu denen auch die Ufer von Gewissern zihlen, als be-
vorzugte Lebensrdume zu dienen, was sich auch durch hiufige Randeinfliisse in den
Aufnahmen bemerkbar macht. Insgesamt lisst sich bei Calla palustris eine grofle Uber-
einstimmung der Vergesellschaftung im BSR-PW mit den Angaben von MULLER
(2008) fiir das BSR-NV feststellen.

4.3 Natiirlichkeit der Arten im BSR-PW

Die Frage, ob Calla palustris im Gebiet des BSR-PW autochthon sind, ldsst sich nur
anhand der pflanzensoziologischen Untersuchung nicht beantworten, jedoch ergaben
sich hierzu noch weitere Hinweise. So zihlt KOWARIK (2003) Calla palustris zu der
so genannten «Liebhaberbotanik», die seit dem 19. Jahrhundert bewusst ausgebracht
wurde zum Zwecke der «Bereicherung der Natur». MULLER (1931) berichtet von
im Jahr 1882 ausgesetzten Hydrocharis morsus-ranae und Stratiotes aloides bei Kaisers-
lautern. An den beiden untersten Woogen im Moosbachtal (c24, m13) wurden die
beiden oben genannten Arten im Jahre 1958 zusammen mit Besatzfischen aus dem
Frinkischen eingefiihrt und angesiedelt (miindliche Auskunft des Besitzers, 2008).
Auch am Standort m4 gehen vermudich mehrere Arten der Aufnahmefliche auf An-
salbung zuriick. Calla palustris kommt aber auch in Erlenbriichen, Weidengebiischen
und Zwischenmooren vor, welche es schon vor den anthropogenen Woogen im Ge-
biet gab. Wahrscheinlich waren diese Phytozoenosen einst weitaus verbreiteter, da es
meist deren Standorte waren, die durch Errichtung von Woogen, Siedlungen und Ver-
kehrswegen in den T4lern vernichtet wurden. Ob Calla palustris im BSR-PW vorkam,
bevor hier die ersten Menschen siedelten, ist ungewiss. In den Untersuchungen zur
Vegetationsgeschichte des Pfilzerwalds von WOLTERS (2007) findet sie sich in den
Pollendiagrammen nicht wieder, allerdings deren aktuell hiufigste Begleiter wie Alnus,
Salix, Lysimachia vulgaris, Potentilla und Sphagnum. Auch Calla palustris-Samen, die
laut RICKERT (2005) als Makrofossilien erhalten bleiben kénnen, wurden hier nicht

gefunden. Die untersuchten Torfablagerungen stammen jedoch aus einem Quell- und
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einem Hangmoor zweier Kerbtiler des zentralen Pfilzerwalds (ca. 7 km westlich von
Standort c13) und nicht aus Mooren der eher breiten und flachen Tiler des BSR-PW,

wo die aktuellen Vorkommen von Calla palustris anzutreffen sind.

4.4 Bestandsentwicklung
Aktuell

Allgemein lisst sich, wie von MULLER (2010) fiir das BSR-NV berichtet, auch im
BSR-PW eine leichte Zunahme der Calla palustris-Bestinde feststellen. Einige der im
Laufe des Projektes «Wooge im Pfilzerwald» gesichteten Bestinde hatten sich bis zur
Kartierung im Jahre 2008 weiter ausgebreitet und in der niheren Umgebung aufgrund
verdrifteter Sprossteile auch Initialstadien neuer Besiedlungen gebildet (c4, c13, c15).
Gut beobachten lisst sich eine solche Ausbreitung aktuell zwischen den Standorten
c15 und c14 im Meisertal. Hier wurde im Winter 2007/08 der bachbegleitende Teil
eines Fichtenforstes im Talabschnitt zwischen den beiden Woogen beseitigt, wodurch
nun wieder Platz und Licht fiir die Entwicklung einer krautigen Ufervegetation ange-
boten wird. Und durch das stetige Angebot an Rhizomen von der oberhalb gelegenen
Schwingdecke des Wolfenweihers setzte in den Jahren 2008/09 eine Besiedlung durch
Calla palustris ein. Ob sie sich dort dann auch in dem aufkommenden Erlenbruch hal-
ten wird, bleibt abzuwarten. Der Ca/la-Bestand am Gelterswoog (c6) ist im Vergleich
zu der Kartierung von ROWECK ez al. (1988) um etwa 50m versetzt anzutreffen.
Auf der nordlichen Stauwurzelseite wurde Calla palustris vollstindig vom sich hier
stark ausbreitenden meso- bis eutraphenten Phragmites australis (Schilf) verdringt, auf
der siidlichen Seite hat sich jedoch ein Bestand im Moorbirken-Erlenbruch aufgebaut.
An den Standorten im siidwestlichen Teil des BSR-PW beobachtete Jiirgen Walter
(schriftliche Auskunft, 2009) iiber die letzten 10 Jahre eine Zunahme der Calla-Fli-
chen an den Standorten c21 und ¢22, fiir den Standort c24 dagegen eine leicht riick-
laufige Entwicklung. Diese zeigt sich auch durch das Fehlen einer Calla-Schwingdecke
auf der Wasseroberfliche wie noch bei ROWECK ez 2/, (1988) beschrieben. Aller-
dings hat sich in diesem Tal der Bestand in Richtung weiter oben gelegener Wooge
hin ausgedehnt (22, ¢23). Weiter beobachten sollte man die Entwicklung von Calla
palustris an dem ungewdhnlichen Standort in den Uferschwingkanten der Sauer (c28),
zumal er sich auch auf den franzdsischen Teil der Sauer ausbreiten und so ein grenz-
{iberschreitendes Vorkommen im BSR-PW/NV bilden konnte.
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Aussichten

Fiir einige Pflanzenarten ergeben sich durch die gegenwirtige Nutzungsaufgabe vie-
ler Woog-Anlagen Maglichkeiten zur kurz- bis mittelfristigen Bestandsausweitung,
da die zuvor durch Entschlammungs- und Entkrautungs- mafinahmen, Fischbesatz
und damit verbundener Eutrophierung beeinflusste Stillgewisser am Verlanden, «Ver-
wildern» und Re-oligotrophieren sind. Zudem leiden viele Anlagen seit Jahren unter
Wassermangel, was eine Mineralisierung von nun entwisserten Torfen erméglicht und
damit bei vorhandenen oligotrophen Verhiltnissen eine Verschiebung in Richtung
mesotrophe Verhiltnisse bewirke. Nicht zu vernachlissigen sind hierbei auch die lang-
fristigen Auswirkungen der anhaltend hohen anthropogenen N-Eintrigen von etwa 20
kg N ha'a! iiber die Atmosphire (DIERSSEN & DIERSSEN, 2001). Calla palustris
scheint derzeit von solchen Verinderungen im BSR-PW zu profitieren. Aber die bei
vollig fehlender Unterhaltung und Pflege der Anlagen bzw. des Umfelds aufkommen-
den Gehslze diirften durch ihre zunehmende Beschattung den Riickgang der Bestinde
einleiten. Langfristig fithrt die Nutzungsaufgabe, die durch den Wassermangel noch
beschleunigt wird, aber oft zum Verfall der ganzen Anlage und damit zum Verlust des
Stillgewissers, wodurch sich die Bestinde weiter verkleinern diirften - bis hin zum

volligen Verlust des Vorkommens.

Berticksichtigt man die Szenarien zur Klimaentwicklung fiir das BSR-PW (PIK 2009),
so diirften auch hier langfristig die Bestinde nach einer ersten Phase der Zunahme
wieder drastisch abnehmen. Die prognostizierte Erwirmung mit Wassermangel in den
Sommermonaten diirfte zu einer Ausweitung von trocken gefallenen Uferbereichen an
vielen Woogen fiihren. Dabei wiirde auch erst einmal ein héheres Angebot an flachen,
mesotrophen Wasser-Land-Ubergangsbereichen entstehen und damit die Verfiigbar-
keit von Calla palustris besiedelbaren Standorten kurzfristig erhéhen. Setzten sich aber
Erwirmung und Wassermangel weiter fort, bedeutet dies wohl den kompletten Ver-
lust vieler Stillgewisser und Feuchtgebiete, also eine starke Reduzierung der potentiell

besiedelbaren — und aktuell schon rar vorhandenen — Sonderstandorte im BSR-PW.
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Anhang

Abkiirzungen
BSR = Biosphirenreservat - PW = Pfilzerwald - NV = Nordvogesen

Abbildungen

Abb. 1a (Arealkarten Nordhemisphire): http:/linnaeus.nrm.se/flora/
Abb. 1b (Verbreitungskarten Deutschland): www.floraweb.de
Abb. 2 bis 11 (Standortkarte BSR-PW / Fotos): H. Hauptlorenz
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Calla palustris L., une espéce rare et protégee
en France, actuellement en expansion dans
les zones humides des Vosges du Nord

Serge MULLER

Laboratoire des Interactions Ecotoxicité, Biodiversité Ecosystémes (LIEBE),
Campus Bridoux, Université Paul Verlaine, rue du Général Delestraint, 57070 METZ

Résumé :

Calla palustris est une plante protégée au niveau national, qui figure parmi les espéces
prioritaires du livre rouge de la flore menacée de France. Sa présence dans les Vosges
du Nord est connue depuis le début du 19 siecle. Elle y a subi entre 1850 et
1950 une forte régression consécutive a la destruction et 'aménagement des zones
humides. Depuis les années 1960, ses populations sont & nouveau en extension dans
ce territoire. Cette dynamique positive semble déterminée par plusieurs facteurs favo-
rables, (1) 'amplitude écologique assez large de I'espéce, tant au niveau de son habitat
(tourbiére a sphaignes, aulnaie, saussaie, bord de rivi¢re ou d’étang) que de la chimie
de I'eau (pH et niveau trophique), (2) les facultés de dissémination hydrochore et les
aptitudes pionniéres de 'espéce, et surtout (3) la diminution de la pression anthro-
pique sur les zones humides et leur protection. Cette expansion pourrait se poursuivre
au cours des prochaines décennies si cette espéce n'est pas affectée par les changements
climatiques a venir.

Zusammenfassung :

Calla palustris ist eine auf nationaler Ebene geschiitzte Pflanze, die auf der roten Liste
der in Frankreich gefihrdeten Pflanzen steht. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts ist ihr
Vorkommen in den Nordvogesen bekannt. Zwischen 1850 und 1950 ist ihr Bestand
infolge der Zerstorung und Verbauung der Feuchtgebiete stark zuriickgegangen. Seit
den 1960er Jahren breitet sie sich auf diesem Gebiet aber wieder aus. Diese Dyna-
mik scheint durch verschiedene Faktoren begiinstigt zu sein : (1) die dkologische
Bandbreite der Art, sowohl beziiglich des Standortes (Torfmoore, Erlenwilder, Wei-
denbestinde, Fluss- oder Teichufer), als auch ihrer Wasserchemie (pH-Wert und tro-
phisches Niveau), (2) ihre hydrochore Verbreitungsfihigkeit und ihre Eignung als Pio-
nierpflanze und vor allem (3) die Verminderung des anthropogenen Druckes in den
Feuchtgebieten und die diesbeziiglichen Schutzmassnahmen. Thre Expansion kénnte
sich im Laufe der nichsten Jahre fortsetzen, wenn diese Art nicht von dem zu erwar-
tenden Klimawandel in Mitleidenschaft gezogen wird.
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Summary :

Calla palustris is a plant which is protected at the national level, and which features
among the priority species in the Red Book of endangered flora in France. Its presence
in the North Vosges has been known since the beginning of the 19th century. Between
1850 and 1950 it underwent a severe regression due to the destruction and subsequent
management of the wetlands. Since the 1960’s its populations have again been on the
rise in this region. This positive dynamic seems to be determined by several favourable
factors, (1) the sufficiently large ecological scope of the species, both with regard to its
habitat (sphagnum peat bog, plantations of alder and willow, river banks, or ponds), as
well as the chemistry of the water (pH and trophic level), (2) the hydrochorus dissemi-
nation propensity and the pioneering capabilities of the species, and, in particular, (3)
the reduction in human pressure in the wetlands and their protection. This expansion
could continue in the course of the next few decades if the species is not affected by
the climate changes which may be coming.

Mots clés : aracée, biogéographie, distribution, dynamique, écologie,
«liste bleue », naturalité.

Introduction

Calla palustis est une espéce circumboréale, qui atteint dans le Nord-Est de la France
la limite Sud-Ouest de son aire de répartition eurasiatique (MEUSEL ez al., 1965).
Cette espéce a toujours été rare dans notre pays et cantonnée a la Lorraine et I'Alsace,
ce qui lui a valu d’étre intégrée dans le tome 1 (espéces prioritaires) du livre rouge de
la flore menacée de France (OLIVIER ez al., 1995), ainsi que dans la liste des plantes
protégées au niveau national (DANTON & BAFFRAY, 1995). En Allemagne, les-
péce figure également dans la liste rouge des plantes menacées (KORNECK ez 4/,
1996), ainsi que dans la liste des plantes protégées (SEBALD ez al., 1998). Elle y est
présente en particulier dans le nord du pays et disséminée ailleurs dans les massifs sili-
ceux (GEIGER & KORNECK, 1982 ; HAEUPLER & SCHONFELDER, 1988).
Pour le Palatinat, I'espece est mentionnée dans une dizaine de carrés de 4 x 4 km? dans
la cartographie de la flore de ce territoire (LANG & WOLFE 1993). En Belgique,
cette espéce est également trés rare et protégée, mais elle a fait I'objet d’introductions
récentes dans des plans d’eau (SAINTENOY-SIMON & DUVIGNEAUD, 1994 et
1998). Il en a été de méme en France dans le massif jurassien 4 la tourbiére de Frasne

(FERREZ et al., 2001).
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Dans le Nord-Est de la France, lespéce est connue de trois secteurs

(MULLER, 2006):

* le Warndt, dans la région de Saint-Avold, ol espece a été mentionnée depuis le
début du 19°™€ siecle (GODRON, 1843/44, 1875 ; BARBICHE, 1870 ; LUD-
WIG, 1914). Elle y a été retrouvée en petite quantité 2 Merten il y a une dizaine
d’années (CONSERVATOIRE DES SITES LORRAINS, 1995).

* La région de Gérardmer, ol lespéce avait été découverte au 19°™ siécle dans
une dizaine de sites, principalement de la vallée de la Vologne (MOUGEOT, 1836,
1845; GODRON, 1843/44 ; BERHER, 1876). Elle y a subi une forte régression et
ne subsistait plus de maniére certaine, 4 la fin du 19 et au début du 207 siecle,
quau lac de Retournemer (BERHER, 1887 ; GERARD, 1890 ; LEMASSON,
1920 ; ISSLER, 1942). Une nouvelle station, vraisemblablement d’origine sponta-
née, a été découverte en 1990 par J.C. RAGUE sur la rive Sud du lac de Longemer,
situé a 'aval de celui de Retournemer. Lespece a par ailleurs été réintroduite a partir
de fragments de rhizomes en provenance du lac de Retournemer, dans 6 autres sites
des environs de Gérardmer au cours des années 1960 a 90, dont 5 subsistent et pros-
pérent en 2006 (J.C. RAGUE, comm. pers.; MULLER 2006, 2008).

* Les Vosges du Nord, objet de la présente étude.

Sur le plan phytosociologique, Calla palustris est considéré en Allemagne comme une
espéce caractéristique du Cicuto-Caricetum pseudocyperi (alliance du Phragmition), ap-
paraissant également dans des groupements & Carex rostrata et des aulnaies de I'Alnion
glutinosae (OBERDORFER, 2001). En Belgique, VANDEN BERGHEN (1952),
puis de SLOOVER ez al. (1979) ont noté sa présence dans des groupements de tour-
bi¢res & sphaignes, ol I'espece forme une association pionni¢re nommée Calletum pa-

lustris.

1. Méthodologie

Apres synthese des informations bibliographiques et des bases de données disponibles
(en particulier la base IRINA du SYCOPARC des Vosges du Nord), une prospection
de I'ensemble des stations connues de Calla palustris a été réalisée au cours de I'été
20006, afin d’évaluer I'état des populations et de préciser les habitats de I'espéce. Des
prélevements d’eau ont été effectués dans la plupart des stations et ont fait 'objet

d’analyses des principaux parametres physico-chimiques.
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2. Résultats et discussion

2.1 Evolution de la distribution de Calla palustris dans les Vosges
du Nord

La présence de Calla palustris dans les Vosges du Nord est connue depuis les publica-
tions des flores de HOLANDRE (1829) et SCHULTZ (1846), qui en mentionnent
plusieurs localités, Bitche, Reiherswiller, Haspelschiedt, Zinsel, Sturzelbronn, Neun-
hoffen, etc. Sa distribution est ensuite complétée par KIRSCHLEGER (1857), qui
fait état de sa présence a La Petite-Pierre (station connue depuis 1818), au Grafenwei-
her (probablement la station Sturzelbronn ou Neunhoffen de Schultz), ainsi que ‘der-
riere Zinswiller'. HIMPEL (1886) la note également dans un étang a Eschbourg. Sa
persistance & IErbsenthal (= vraisemblablement station Zinsel de Schultz) est attestée
par FREY (1901), WALTER (1938a) et ISSLER (1942), de méme qu’a I'étang du
moulin de La Petite-Pierre par WALTER (1907, 1938b). En 1959, 4 'occasion de la
session de la Société botanique de France en Alsace, seules 3 stations restent connues
dans les Vosges du Nord, a 'Erbsenthal et aux étangs des moulins de La Petite-Pierre
et d’Eschbourg (ENGEL & KAPP, 1961). Lextension de I'espéce vers I'aval dans la
vallée du Niederbaechel est mise en évidence dans les années 1960, d’abord 4 I'étang
du moulin d’Eschbourg (ENGEL & KAPP, 1961 ; KAPP, 1962) ol l'espéce avait
toutefois déja été mentionnée par HIMPEL (1886)i puis au Hammerweiher (KAPD,
1967). Par contre, espéce n'est plus observée au 20™€ siecle dans les autres stations
des Vosges du Nord, en particulier aux étangs de Grafenweiher et de Haspelschieds,

asséchés au 19 siecle (JEHIN, 2007), puis remis en eau pour le deuxiéme.

Deux stations nouvelles sont ensuite découvertes dans les années 1970, a I'étang du
Pfaffenbruch (sur le terrain militaire de Bitche) et a I'étang de Baerenthal (MULLER,
1977 ; ENGEL ez al, 1979 ; MULLER, 1985). Trois localités nouvelles sont encore

ajoutées au cours des derniéres années :

 Sur les bords de la Sauer (observation de JC Génot au milieu des années 1990).
Lespéce est toujours présente, mais reste trés ponctuelle en 2006. Une plante a tou-
tefois atteint 'amont de 'étang de Fleckenstein, oli 'espéce devrait trouver un habi-
tat tout 2 fait favorable & son expansion.

* En bordure d’un étang dans le vallon du Maibaechel (station découverte par D.
Pujol en 2001). Sa superficie sest étendue au cours des derniéres années.

¢ Dans une aulnaie 4 Ratzwiller (station découverte S. Morelle en avril 2006).
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Son expansion apparait aussi tres nette dans la vallée de la Zinsel du Nord. Une pros-
pection détaillée des berges de cette riviere au début des années 1990, a 'occasion d’une
étude de la végétation aquatique des cours d’eau (MULLER, 1991; THIEBAUT &
MULLER, 1997), n’avait permis d’observer que sa présence ponctuelle sur un site en
bordure de cette riviere a 'aval de Baerenthal. Elle est actuellement distribuée sur tout

le cours de la riviere jusqua Untermiihlthal, ol elle était totalement absente en 1990.

Par contre, la disparition récente de Calla palustris est 2 déplorer a la station historique
de 'étang du Moulin de La Petite-Pierre, ot les travaux d’aménagement de 'étang a

des fins récréatives, réalisés par son propriétaire, auront eu raison de 'espéce !

2.2 Habitats et écologie de I'espece

Dans les Vosges du Nord, 'espéce apparait dans des habitats variés :

* dans des groupements pionniers oligo-mésotrophes de tourbiéres & Carex rostrata,
C. lasiocarpa, Comarum palustre, Menyanthes trifoliata et Sphagnum fallax (pouvant
étre rattachés a lalliance du Caricion lasiocarpae) et plus rarement, dans des grou-
pements & Sphagnum magellanicum (alliance du Sphagnion magellanici) résultant de
I'évolution dynamique du groupement précédent (Erbsenthal, Maibaechel),

* dans des groupements de carigaies mésotrophes a Carex paniculata (vallée de Nie-

derbaechel),

* dans des groupements mésotrophes d’hélophytes de bord de riviere & Phalaris
arundinacea, Myosotis palustris, Nasturtium officinale (bordure de la Zinsel du Nord
et de la Sauer),

* dans des saussaies oligotrophes a Salix aurita (Pfaffenbruch),

* dans des aulnaies mésotrophes de I’ Alnion glutinosae (étang de Baerenthal, aulnaie

de Ratzwiller, autrefois 4 I'étang du moulin de La Petite-Pierre).
Des analyses d’eau ont été réalisées dans ces différentes stations qui confirment la grande
amplitude physico-chimique de ses habitats aquatiques. En effet, I'espece sy développe
dans des eaux faiblement minéralisées (conductivité généralement de 'ordre de 100 pS/
cm, parfois seulement 50 pS/cm). Le pH peut y étre tres acide (inférieur 4 5), mais se
situe souvent prés de la neutralité. Les teneurs en nutriments (nitrates et phosphates)
peuvent étre tres faibles, mais dépasser exceptionnellement 1 mg de N-NO3 et 200 pg de
P-POA4. Lalcalinité des eaux est également faible, avec une alcalinité en général inférieur
a 1 meq/l. Ainsi Calla palustris apparait dans les Vosges du Nord aussi bien dans des eaux

trés acides et trés oligotrophes que dans des eaux & pH neutre et niveau mésotrophe.
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Auteur et an- Echelle de
Site Con:ilzutne et | " née de lére superficie en Habitat
°pt- mention 2006
Tourbiére de Eguelshardt Aulnaie et
I'Erbsenthal & (57) Schultz, 1846 5 tourbiére
Etap gdu La Petite- Kirschleger, Disp ari,t ion Aulnaie
moulin de La Pi 67) 1857g ’ constatée en ‘sotronh
Petite-Pierre lerre 2006 mesotrophe
Etang du Eschbour Caricaie
moulin SC(67(;U ) Himpel, 1886 4 de fond de
d’Eschbourg vallon
Hammerwei- | Neuwiller-lés- K 1967 4 Bord d’étan
her Saverne (67) app: 0 ctang
Roppeviller Saussaie
Pfaffenbruch P(lg7) Muller, 1977 3 olisotrophe
Etang de Baerenthal Aulnaie
Baereﬁthal (57) Muller, 1977 5 mésotrophe
Zinsel du Baerenthal Bord de
Nord (57) Muller, 1991 5 riviere
Sauer Lembach (67) Génot, ~1993 1 B(_)r_cl de
(comm. pers.) riviére
y Neuwiller-lés- | Pujol, 2001 >y
Maibaechel Saverne (67) | (co ri] m. pers.) 3 Bord d’étang
. Ratzwiller Morelle, 2006 Aulnaie
Ratzwiller (67) (comm. pers.) 3 mésotrophe

Tableau n°1 : Les stations actuelles et récentes de Calla palustris, classées par ancienneté de
premiére mention. Echelle de superficie : 1 (< Im?), 2 (de 1 & 10 m?), 3 (de 10 & 100 m?),
4 (de 100 & 1000 m?), 5 (> 1000 m?).

3 == [ -

Z % | % | & s le | -

. 9 = g o= g .

Site Z g 2 ™ E | .Ex &b

'2 5] ©0 3 X g Sy & o &

T | 85| Q| | Q| =| © |28 =«

a |0 | Z Z & | © % | €8] ©

Pfaffenbruch 4,6 58 0,02 | 0,01 0 2,4 | 15,9 | 0,01 3,5
Erbsenthal 5,9 47 0,01 | 0,01 2 24 | 49 |1 0,24 | 5,2
Maibaechel 6,8 102 | 0,25 | 0,05 7 4,8 | 22,7 | 0,25 9,4
Baerenthal 7,0 91 0,30 10,22 29 | 83| 7,0 | 0,44 | 7,4
Ratzwiller 7,1 294 | 0,11 (0,17 |235| 7,1 | 11,9 | 2,71 | 36,3
Sauer 7,3 109 | 0,43 | 0,22 | 51 [ 9,0 | 9,3 | 0,53 | 9,3
Zinzel du Nord | 7,3 85 0,380,071 22 | 7,8 | 6,7 |038]| 7,1
Eschbourg 7,8 139 [ 1,08 10,04 | 86 | 7,2 | 9,4 | 0,89 | 14,9

Tablean n° 2 : Résultats d'analyses d'eau dans différentes stations a Calla palustris des
Vosges du nord, prélevements effectués le 24/08/2006.
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3. Discussion et conclusion

Il apparait clairement que Calla palustris, qui avait subi une nette régression dans les
Vosges du Nord au cours du 19°™€ siecle (disparition en particulier dans les grands
étangs de Grafenweiher et Haspelschiedt, probablement 2 la suite de leur asséche-
ment), est en expansion depuis une cinquantaine d’années dans ce territoire, comme
en attestent les découvertes de nouvelles stations, de méme que son expansion consta-
tée dans les vallées du Niederbichel et de la Zinsel du Nord. Cette extension de l'es-

péce dans les Vosges du Nord semble liée A trois causes principales :

* l'amplitude écologique assez large de I'espece, tant en ce qui concerne ses ha-
bitats (stade pionnier de tourbiere, bord de riviére ou d’étang, saussaie ou aulnaie
hygrophile), que les caractéres chimiques de 'eau (pH, minéralisation et niveau tro-
phique). Cette large amplitude avait déja été constatée dans d’autres régions d’Eu-

rope (DE SLOOVER et 4l, 1979).

* les potentialités de dissémination hydrochore de I'espéce, tant par graines que
par des fragments de rhizomes (EBER, 1983), ainsi que ses aptitudes pionniéres lui
permettant de coloniser des berges de rivieres ou de plans d’eau.

* la déprise agricole dans les vallées des Vosges du nord et 'abandon de I'entretien
systématique des berges des cours d’eau et des étangs, qui permet I'expansion de
cette espéce pionniére et compétitive, favorisée par davantage de « naturalité » (GE-
NOT ez al., 2005, 2006). Sa disparition récente 2 la station classique et historique de
Iétang du moulin de La Petite-Pierre confirme sa sensibilité aux aménagements an-
thropiques de ses habitats. Les importantes « stations sources » de 'Erbsenthal et de
Baerenthal bénéficient en outre d’une protection réglementaire par leur intégration
dans la Réserve Naturelle Nationale des Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche.

Cette extension récente s'est probablement effectuée principalement par une dissé-
mination de fragments de rhizomes (multiplication végétative) par voie aquatique de
I'amont vers I'aval des ruisseaux, ceci pour les stations du Niederbaechel (2 partir de
la population source de I'étang du moulin de La Petite-Pierre), de la Zinsel du Nord
(a partir de celle de I'étang de Baerenthal) et de la Sauer (2 partir des stations situées
A 'amont de ce cours d’eau dans le Palatinat). Les stations nouvelles de Maibzchel et
de Ratzwiller pourraient résulter d’une dissémination ornithochore par des oiseaux
aquatiques, & moins que ces stations ne fussent plus anciennes et méconnues, en par-
ticulier la deuxie¢me. Une introduction anthropique volontaire, & partir des stations
existantes ou méme de plantes issues du commerce, ne peut étre exclue, mais semble
ici peu probable. Cette espéce peut donc étre intégrée pour les Vosges du Nord dans

la dliste bleue», correspondant a des espéces rares et menacées qui ont reconstitué leurs
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populations par suite des mesures de protection de leurs habitats (GIGON & LAN-
GENAUER, 1998 ; GIGON et 4/, 2000).

Nul doute que cette expansion se poursuivra encore au cours des prochaines an-
nées et peut-étre décennies par la colonisation de 'étang de Fleckenstein et de I'aul-
naie de Zinswiller (lespéce avait déja été signalée dans cette commune du temps de
KIRSCHLEGER !). Peut-étre aussi réapparai\tra—t—elle bientot & I'étang de Haspels-
chiedt (ot elle était également présente au 19™€ siecle), 4 la condition évidemment

qu’elle ne soit pas affectée par les changements climatiques.

Malheureusement, de nombreuses autres espéces remarquables de ce territoire n’ont
pas connu pareille évolution favorable, puisque plusieurs autres especes végétales pro-
tégées des habitats aquatiques (comme Myriophyllum alterniflorum, Oenanthe fluvia-
tilis, Potamogeton alpinus et 2x variifolius) ont subi une forte régression au cours de
la deuxiéme moitié du 20“™ siecle (THIEBAUT & MULLER, 1997 ; MULLER,
2006). De nombreuses especes des habitats tourbeux présentes au 19 siecle (Carex
diandra, C. limosa, Eriophorum gracile, Hammarbya paludosa, Scheuchzeria palustris,
etc} ont méme totalement disparu des Vosges du Nord depuis le début ou le milieu du
20™€ siecle (MULLER, 1985, 2006). Certaines espéces des milieux sableux terrestres
(Pulsatilla vernalis, Helichrysum arenarium et Hypochaeris maculata) ont également dis-
paru de ce territoire au cours des 25 derniéres années 2 la suite des modifications de
leurs habitats (MULLER, 2006). De maniére globale, la richesse floristique des Vosges
du Nord est plut6t en diminution depuis un demi-siécle et la situation de Calla palus-
tris doit donc étre considérée comme une heureuse exception & cet appauvrissement

général !
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Verbreitung der Torfmoose in
SW-Deutschland anhand dreier Arten

Adam HOLZER & Amal HOLZER

Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe
Ref. Botanik, Erbprinzenstr. 13, D-76133 KARLSRUHE

Zusammenfassung :

Verbreitungskarten der Torfmoosarten Sphagnum palustre, S. subnitens und S. fallax
in SW-Deutschland und dem nérdlichen Elsass werden prisentiert. Sie zeigen, dafd
Torfmoose eine viel weitere Verbreitung haben, als man dies zunichst annimmt. Vor
allem auflerhalb der Moore, z. B. in den Wildern oder auf extensiven Weiden war
bisher die Kenntnis sehr liickig, die Moore oder Naturschutzgebiete dagegen wurden
immer wieder besammelt.

Karten unterschiedlicher Auflésung (Messtischblatt(MTB)-Karten, Quadranten-
karten und Punktkarten) werden einander gegeniibergestellt. Die Darstellung durch
MTB-Karten (Auflosung etwa 12 x 12 km) ist zu grob bei der grofSen Variabilitdt der
Landschaft in SW-Deutschland. In Zukunft sollten deshalb vermehrt Quadrantenkar-
ten (etwa 6 x 6 km) oder noch besser Punkt-Karten erarbeitet werden.

Die Verbreitungskarten geben teilweise die Aktivititen der Sammler bzw. Bearbeiter
wieder. Das Gebiet des Feldberges im Stidschwarzwald fillt sowohl bei der Zahl der
Belege wie auch bei der Artenzahl pro Messtischblatt auf, da es eine hohe Attraktivitit
fir Sammler hatte und auch sehr unterschiedliche Biotoptypen dort vertreten sind.
Vor allem im 6stlichen Teil des Kartierungsgebietes sind immer noch grof§e Liicken zu
schlieSen. Hier konnten lokale Sammler einen groflen Beitrag leisten. Allerdings ist
auch festzustellen, dass dort viele Standorte verloren gingen, vor allem durch Ande-
rungen der Bewirtschaftung.

Gute Ubereinstimmung zwischen den Torfmoosen und der Geologie bestehen in SW-
Deutschland.

Manche Torfmoosarten sind selten, die wenigsten sind aber als direkt bedroht anzu-
sehen, einige, wie Sphagnum quinquefarium, breiten sich in manchen Gebieten sogar
aus.

Résumé :

Des cartes de distribution de trois espéces de sphaigne Sphagnum palustre, S. subnitens,
et S. fallax dans le sud-ouest de ’Allemagne et le Nord de I'Alsace sont présentées. Elles
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montrent que la distribution de ces mousses est plus étendue qu'on ne le pensait au
début. La connaissance de cette distribution présentait de grandes lacunes, surtout en
dehors des tourbieres, par exemple dans les zones de foréts ou de paturages extensifs.
Les tourbieres et sites protégés ont, en revanche, été souvent étudiés.

Des cartes de précision différente (cartes 1/25.000 «TK25», cartes a carroyage divisés
en quatre et cartes a points géodésiques) sont comparées. La présentation sur des cartes
TK25 (précision 12 km x 12 km) n’est pas assez précise étant donné la grande varia-
bilité du paysage dans le sud-ouest de I’Allemagne. A I'avenir, on devrait donc utiliser
davantage des cartes a carroyage divisés en quatre de 6 km x 6 km ou, mieux encore,
des cartes & points géodésiques.

Les cartes donnant la distribution des especes de sphaignes refletent en partie les acti-
vités des collecteurs et des scientifiques en charge de I'étude. La région du Feldberg,
dans le sud-ouest de la Forét Noire, se distingue par le nombre d’échantillons ainsi que
par le grand nombre d’espéces par carte « TK25 », car cette région présente beaucoup
d’intérét pour les collecteurs et qu'on y trouve des biotopes tres différents.

Dans la partie Est de la région a cartographier, il existe encore de grandes lacunes a
combler. L4, des collecteurs locaux pourraient apporter une contribution importante.
Il faudrait cependant noter que de nombreuses stations y ont disparu essentiellement
a cause du changement du mode de gestion. Dans le sud-ouest de I’Allemagne, une
bonne concordance existe entre les tourbicres et la géologie.

Quelques especes de sphaigne sont rares, mais tres peu d’entre elles doivent étre con-
sidérées comme directement menacées. D’autres, comme Sphagnum quinguefarium,
sont méme en progression dans quelques régions.

Summary :

Distribution maps of the peat moss types Sphagnum palustre, S. subnitens, and S.
Jallax in SW Germany and the northern Alsace region are presented. They show that
peat mosses have a far wider distribution than inidally assumed. Outside the mires in
particular, such as in woodlands or extensive pastureland, knowledge was extremely
patchy, while bogs and fens or nature reserves were constantly being analyzed.

Maps of resolutions (plane-table sheet maps (MTB), quarter divided grid maps, and
point maps) are compared with one another. The representation provided by plane-
table maps (resolution of some 12 x 12 km) is too rough, given the highly variable
nature of the landscape in SW Germany. In future, therefore, quarter divided grid
maps (about 6 x 6 km) should increasingly be used, or, even better, point maps.

The distribution maps are in part a reflection of the activities of collectors or special-
ists. The Feldberg area in the southern Black Forest is striking both with regard to the
number of instances as well as the number of types per plane-table sheet, such that it
has become highly attractive to collectors and a very wide range of different biotope
types are represented there.

82



There are still large gaps to be filled in the eastern part of the mapping area in par-
ticular. Local collectors could make a major contribution here. It has also been found,
however, that many locations in the region have been lost, in particular due to changes
in the management of the land.

There is good concordance between the peat mosses and the geology in SW Germany.
Some peat moss types are rare, but only a few are to be regarded as directly endangered,
while some, such as Sphagnum quinquefarium, are even expanding in certain areas.

Schliisselworter : Sphagnum, Torfmoose, SW-Deutschland, Verbrei-
tung, Okologie

1. Einleitung

Die Gattung Sphagnum umfafSt weltweit etwa 200 Arten, deren Vorkommen aber nur
zu einem Teil auf Moore beschrinke ist. In Baden-Wiirttemberg kommen 31 Arten
vor, die man 6 Sektionen zuordnet. In Rheinland-Pfalz und dem Elsaf§ kommt noch

eine weitere Art hinzu.

Die Torfmoose gelten selbst unter Bryologen als schwierige Moosgruppe, was aber
wohl hauptsichlich daran liegt, dass man zur sicheren Bestimmung zu Mikroskop
und Rasierklinge greifen mufi. Viele Arten sind zudem sehr variabel in ihrem Erschei-
nungsbild, was dem Anfinger grofle Probleme bereiten kann. Dies trifft zwar auch bei
anderen Moosgruppen zu, nur ist es dort nicht so allgemein bewuf$t, da diese nicht
so attraktiv sind wie die Torfmoose. Hat man aber diese Eingangshiirde iiberwunden
und sich in die Problematik eingearbeitet, so sind die Torfmoose ein faszinierendes
Arbeitsgebiet. Sie sind nimlich sehr gute Indikatoren fiir den Zustand ihres Habitates
und spiegeln dies in ihrem Erscheinungsbild und der mikroskopischen Morphologie
wieder. Dies gilt nicht nur fiir die aktuelle Vegetation sondern auch fiir ihre Reste in

Torfkérpern, wo Torfmoose oft mehr als 80 % der Substanz ausmachen kénnen.

Die Anfinge der Kartierung der Torfmoose in Baden-Wiirttemberg durch das Staat-
liche Museum fiir Naturkunde in Karlsruhe liegen schon in den frithen 80er Jahren,
wo vor allem in den Moorgebieten des Schwarzwaldes und Oberschwabens gesammelt
wurde, um das Sphagnum-Herbar im Naturkundemuseum Karlsruhe zu erweitern
und Erfahrungen fiir die Interpretation subfossiler Moosvorkommen in Bohrkernen
aus Mooren zu sammeln. Ab Mitte der 80er Jahre traten diese Arbeiten gegeniiber
der Bearbeitung von Bohrkernen aus Mooren (HOLZER & HOLZER, 1987, 1995,

83



2003) stark zuriick, wurden dann aber Mitte der 90er Jahre wieder aufgenommen
und vor allem in den Jahren 1997-2003 intensiviert, um bessere Grundlagen fiir den
Torfmoosteil des Grundlagenwerkes «Die Moose Baden-Wiirttembergs» zu schaffen.
Die Verbreitungskarten in diesem Werk waren aber auf Messtischblatt(MTB)-Basis,
was bei der groffen Vielfalt des Landes nicht befriedigend war. Deshalb war damals
schon an die Fortfithrung und Intensivierung der Kartierung und Ausdehnung iiber

die Landesgrenzen hinweg gedacht worden.

2. Methoden

Als Grundlage fiir die Verbreitungskarten sollten am Anfang alle verfiigbaren Literatur-
angaben und Herbarbelege verwendet werden, wie das auch fiir die restlichen Moose bei
«Die Moose Baden-Wiirttembergs» (NEBEL & PHILIPPI, 2000, 2001, 2005) weitge-
hend geschehen ist. Beim Vergleich der Literatur und den dazu vorhanden Herbarbe-
legen stellte sich dann aber sehr schnell heraus, dafl fiir seriése Karten nur eingesehene
Belege herangezogen werden konnten. Eine Ausnahme wurde am Anfang nur mit den
pflanzensoziologischen Vegetationsaufnahmen von DIERSSEN & DIERSSEN (1984)
gemacht, die aber im Vergleich zu den Herbarbelegen nur einen geringen Anteil ausma-

chen und inzwischen meist durch modernere Punkte iiberdeckt sind.

Fiir die Verbreitungskarten wurden die Herbarien in Stuttgart und Karlsruhe und teil-
weise Heidelberg ausgewertet. Allerdings waren in den Herbarien nur etwa 2000 Belege
aus SW-Deutschland bei Beginn der Arbeiten vorhanden. Deshalb mufite intensiv ge-
sammelt werden. Derzeit (Anfang 2010) umfafit unsere Datenbank iiber 11.000 Belege
aus SW-Deutschland und wird durch weiteres Sammeln stetig ausgebaut. Fiir weitere

Funde sind wir dankbar, die dann in eine umfassendere Arbeit einfliefen werden.

Die neueren Fundpunkte wurden zuerst auf Quadrantenbasis, dann in Gauss-Griiger-
Koordinaten aufgenommen. Soweit es méglich ist, wurden von den ilteren Funden die
Koordinaten erginzt. Entgegen ilteren Karten (HOLZER, 2005 ; HOLZER & HOL-
ZER, 2006) wurde ein weiterer Zeitabschnitt mit Funden ab dem 01.01.2000 einge-
fiihrt, da es sich gezeigt hatte, dass viele der Funde zwischen 1975 und 2000 inzwischen

verschwunden waren.

Als Datenbankprogramm und zum Ausdruck der Karten wurde FLOREIN von W.
SUBAL und R. MAY verwendet, das fiir den Zweck der Kartierung von der Zentralstelle

fiir die Floristische Kartierung Deutschlands zur Verfiigung gestellt wurde.
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3. Hinweise zum Bestimmen der Torfmoose

Vor jeder Bestimmung ist das Beobachten vor Ort von grofler Wichtigkeit, um die Art
in ihrer ganzen Bandbreite kennen zu lernen. Man sammelt nicht nur ein paar einzelne
Pflanzen sondern einen kleinen Rasen, soweit es die am Standort vorhandene Menge
zuldsst und Naturschutzgesetze diesem nicht widersprechen. Nicht nur das Aussehen
der Pflanzen in frischem, sondern auch in trockenem Zustand ist wichtig (Glanz, Rei-

higkeit und Welligkeit der Astblitter).

Zum Transport werden die Rasen in Zeitung eingeschlagen. Als wenig geeignet erwies
sich das Sammeln in kleinen Papiertiiten, wie es zur Zeit verbreitet ist, da die Pflinz-
chen darin schon nach leichtem Antrocknen zerbréseln. Zeitung dagegen saugt schon
einen groffen Teil des Wassers auf und hilt die Pflanzen feucht. Fiir Herbarbelege
werden die Pflanzen dann méglichst bald zu Hause unter Druck zwischen Zeitungen
bei mehrmaligem Wechsel gepref§t. UngeprefSte Pflanzen zerbrechen bei der Lagerung

in den iiblichen Falttiiten sehr leicht.

Fiir das Beobachten im Gelinde braucht man eine Lupe mit 10-20facher Vergrof3e-
rung, fiir die Arbeit zu Hause empfiehlt sich eine Stereolupe mit 10-50facher Ver-
groflerung, die bei dem Abpriparieren der Stammblitter oder beim Schneiden des

Stammes oder der Astblitter benétigt wird.

Stammblatter entnimmt man mit einer Uhrmacherpinzette von verschiedenen Stellen
des Stammes, da diese in der Form variieren kénnen. Vor allem bei untypischen Pflan-
zen, die unter stark wechselnden Standortsbedingungen gewachsen sind, empfiehlt
es sich, bei mehreren Pflanzen an mehreren Stellen des Stammes Blitter zu entneh-
men. Vor allem am Anfang der Beschiftigung mit dieser Gruppe sollte man nur gut

entwickelte Pflanzen zum Studium heranziehen.

Fir die Untersuchung der Porenverhiltnisse braucht man ein Mikroskop mit etwa
400facher Vergroflerung. Da die Poren oder gar Membranverdiinnungen bei direk-
ter Beobachtung schlecht zu erkennen sind, muf§ angefirbt werden. Hierfiir hat sich
eine alkoholische Losung von Kristallviolett bewihrt. Fiir eine kritische und sichere
Ansprache muf§ man Querschnitte durch die Astblitter anfertigen. Das oft erwihnte
vorsichtige Durchfokussieren 1ifft die Form der Chlorocyten nur in Ausnahmefillen

gut erkennen.
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4. Ergebnisse

Hier werden nur drei in SW-Deutschland vorkommenden Arten vorgestellt, die sich durch
ein besonders interessantes Verbreitungsmuster auszeichnen und die ihren Verbreitungsschwer-
punkt auflerhalb der grofSen Moore haben. Anhand der Verbreitungskarten sollen auch die
unterschiedlichen Darstellungen verglichen werden. Der Kartierungsstand in der vorliegenden

Arbeit ist inzwischen deutlich besser als im dritten Band der «Moose Baden-Wiirttembergs».

4.1 Sphagnum palustre L.

S. eymbifolium Hedw., nom. illeg.; S. obtusifolium Ehrh.
Kahnblittriges Torfmoos
4.1.1 Kurzbeschreibung der Art

Meist kriftige Pflanzen, griin, gelblich, briunlich, selten an den Spitzen blass fleisch-
farben, nie rot. Nach den ersten Frosten zeigen vor allem Rasen in hheren Lagen eine
rotbraune Farbe, die aber nicht mit dem Rot von S. magellanicum verwechselt werden
kann. Spiralfasern in der Ast- und Stammbhyalodermis. Querschnitte durch die Chorocy-
ten etwa trapezférmig. Recht hiufig findet man die Pflanzen auch mit Kapseln. Die Art

gehort zur Sektion Sphagnum, die bei uns 5 Arten umfasst.

4.1.2 Bemerkungen zur Artunterscheidung

In der Praxis kann die Unterscheidung dieser Art von S. papillosum und S. centrale
Probleme bereiten. WARNSTOREF (1903, 1911) beschreibt nidmlich von S. papillo-
sum die Varietiten «sublever und «leve» ohne Papillen. Zur Abwigung der Schwierig-
keiten lohnt sich ein Studium der Arbeit RUSSOWs (1893), der schon damals sehr
trefflich zu diesem Thema bemerkt, »weshalb es nicht ein cymbifolium (= palustre) oder
intermedium (= centrale) mit Papillen geben sollte», wenn es ein S. papillosum ohne
Papillen gibt. Interessanterweise unterscheidet WARNSTOREF (1883) nur drei Arten
bei dieser Sektion (S. cymbifolium, S. medium und S. austinii). Sogar im Jahre 1890,
also nur wenige Jahre vor seinen grofen Publikationen, fithrt er S. papillosum noch als

Varietit von S. palustre, nicht einmal als Subspezies, was er extra betont.

Bei S. centrale ist die Chlorocytenwand auf der Ober- und Unterseite des Blattes verdickt, bei

S. palustre ringsum von gleicher Stirke.

Squarrdse, griine Formen konnten mit S. squarrosum verwechselt werden, eine mikroskopische
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Nachpriifung auf Fasern der Asthyalodermis unterscheidet beide leicht.

4.1.3 Verbreitung

In Europa fehlt die Art nur im extremen Norden und Osten; Asien bis Kaukasus und
Himalaja, Ostasien; Pazifik- und Atlantikkiiste; Nordamerikas bis Mexiko, Jamaika,

Siidamerika; Australien, Neuseeland; Hawaii.

Sphagnum palustre ist fast im ganzen Kartierungsgebiet verbreitet (Abbildung 1 bis 3).
Es ist unsere hiufigste Art. Sie fehlt nur in den eigentlichen Kalkgebieten, wie dem
Kraichgau und der zentralen Schwibischen Alb. Hier ist diese Art auf wenige Standorte
wie Hiilben im Norden beschrinke. Liicken im Schwarzwald oder Alpenvorland sind
oft einfach durch das Fehlen von Herbarbelegen zu erkliren. Sie wiren durch die Ver-

wendung von Literaturangaben und weiteres Suchen weitgehend zu schlieflen gewesen.

Das Verbreitungsmuster erkennt man an den Quadrantenkarten besser als anhand der
MTB-Karten. An den Punktkarten wird im Odenwald eine Konzentration der Funde
direkt 6stlich des Kammes deutlich. Gleiches gilt fiir die Hohenriicken des Nord-
schwarzwaldes. Allerdings fallen intensive Bearbeitungen in einem Gebiet auch deutli-

cher heraus und geben dadurch auch wieder einen falschen Eindruck der Hiufigkeit.

4.1.4 Okologie

Die Art ist weit verbreitet auf nicht zu nihrstoffarmen Standorten, von der Wegho-
schung bis zum Torf. Sie bildet grofle Teppiche oder auch Bulte in basenreichen Nie-
dermooren, feuchten Waldbriichern und Fichtenwildern, oft auch entlang von Bi-
chen, Wasserfillen oder Wegboschungen, hier auf Steinen oder sogar Mineralboden.

Besonders schéne hohe Bulte werden zwischen Pfeifengras oder Schilf gebildet.

Die Art ist hiufig vergesellschaftet mit weiteren Torfmoosen wie S. squarrosum, S.

nemoreum, S. fimbriatum, S. subnitens, S. inundatum oder S. girgensohnii.

4.1.5 Bestand, Gefihrdung und Schutz

Die Art ist im Untersuchungsgebiet weit verbreitet und bildet oft grofiflichige Teppi-
che und Bulte. Andererseits kann sie aber auch sehr kleinflichig und versteckt wach-
sen. Thre heutige Verbreitung ist ausreichend gut bekannt, wobei aber sicher noch
einige Liicken geschlossen werden kénnen. Die Verbreitung in der Vergangenheit war

sicher noch viel weiter. Viele ehemalige Standorte sind durch Kultivierung und Ab-
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Abbildung 1 : Verbreitung von Sphagnum
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senkung des Grundwasserstandes verloren gegangen. So fanden sich im Karlsruher
Herbar Belege von KNEUCKER aus dem Jahre 1923 vom Bruch bei St. Leon (MTB
6717 NO). Der Standort ist heute zerstért. Die Art konnte von den Autoren auch
verschiedentlich bei GrofSrestanalysen in Torfen des ganzen Oberrheingebietes gefun-
den werden. Eine Gefihrdung ist zur Zeit im Gebiet nicht zu erkennen. Es sind aus-

reichend potentielle, auch sekundire Standorte vorhanden.

4.2 Sphagnum subnitens Russow & Warnst.

S. plumulosum Roell

Feder-Torfmoos

4.2.1 Kurzbeschreibung der Art

Die Pflanzen sind klein bis sehr stattlich, trocken weich und typisch metallisch glin-
zend. Die Farbe variiert von griinlich, briunlich oder violett-purpurrot. Die Stamm-
bldtter sind oft relativ lang und mit einem Spitzchen versehen. Thre Hyalocyten sind
oft septiert, seltener mit Spiralfasern. Ofter findet man die Pflanzen mit Sporogonen.
Diese Art gehort zur Sektion Acutifolia, die sich durch freiliegende Chlorocyten auf

der konkaven Seite der Astblitter auszeichnet.

4.2.2 Bemerkungen zur Artunterscheidung

Am chesten wird diese Art mit S. nemoreum (= S. capillifolium) verwechselt, von der
sie sich durch den an trockenen Rasen besonders eigentiimlichen Glanz der Astblitter,
sowie durch die meist faser- und porenlosen Stammblitter, deren Hyalocyten vielfach
septiert sind, unterscheidet. Es wurden aber auch in unserem Untersuchungsgebiet

Pflanzen beobachtet, bei denen eine deutliche Faserung vorhanden war.

4.2.3 Verbreitung

Nord- und Mitteleuropa, zunehmend seltener nach Norden und Osten, in Siideuropa
bis 1900 m ansteigend; pazifische Kiisten Asiens; Nordamerika, siidwirts bis in die

Anden Chiles.

4.2.4 Verbreitung

In SW-Deutschland liegt der Schwerpunke der Verbreitung im Siidschwarzwald, dem
Pfilzerwald und dem Alpenvorland. Die niedrigsten Vorkommen sind bei etwa 100 m
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in der Oberrheinebene bei Liedolsheim (6816 NO) und Hochstetten (6816 SO), das
héchste bei 1465 m am Feldberg. Im Bienwald konnte die Art trotz intensiver Suche

nicht mehr gefunden werden.

Auffallend auf den Verbreitungskarten (Abbildung 4 bis 6) sind die Vorkommen im
Nordschwarzwald, wo die Pflanzen aber nicht auf Buntsandstein stehen, sondern
reichere Unterlagen bevorzugen. Uberraschend waren auch die Funde im Odenwald
durch M. SONNBERGER in jiingerer Zeit. Im Pfilzerwald dagegen ist die Art etwas
hiufiger. Sie kommt an dhnlichen Stellen wie im Odenwald vor.
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ten-Basis.

4.2.5 (")kologie

Elektrolytreiche Niedermoore, seltener auch im minerotraphenten Sphagnetum magel-
lanici. In Grof$britannien auch in oligotrophen Regenmooren, was durch die héheren

Ionenkonzentrationen im Regenwasser in Meernihe bedingt ist.

Die Art ist hiufig vergesellschaftet mit anderen Torfmoosen reicherer Standorte wie

S. papillosum, S. warnstorfii, S. squarrosum, S. teres, S. palustre oder S. subsecundum.
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4.2.6 Bestand, Gefihrdung und Schutz

Die Art ist gefihrdet durch den Verlust an méglichen, nihrstoffreicheren Standorten
wie nassen Wiesen, durch Intensivierung der Nutzung oder durch das Zuwachsen dieser
Standorte. Beim Vergleich mit den Angaben von DIERSSEN & DIERSSEN (1984) aus
dem Schwarzwald konnte mehrfach ein Riickgang oder Verlust beobachtet werden. Auch
viele der Angaben von LAUER (2005) aus dem Pfilzerwald oder dem Oberrheingebiet
sind heute nicht mehr vorhanden. Sicher war die Art frither auch im Oberrheingebiet shn-
lich weiter verbreitet wie schon S. palustre, als es noch Moore oder offene Streuwiesen gab.
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Abbildung 6 : Punktverbreitungskarte von
Sphagnum subnitens in SW-Deutschland.

4.3 Sphagnum fallax (H. Klinggr.) H. Klinggr.

S. cuspidatum var. fallax H. Klinggr.; S. apiculatum H. Lindb., nom. illeg. ;S. recurvum
subsp. mucronatum Russow; S. brevifolium (Lindb.) Roell.; S. recurvum var. brevifolium

(Lindb.) Warnst.

Triigerisches Torfmoos
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4.3.1 Kurzbeschreibung der Art

Pflanzen kriftig bis mittel, seltener zierlich, griin, bleich bis semmelbraun. Chlorocy-
ten bei Astblattquerschnitten auf der konvexen Seite freiliegend. Die Stammblitter ha-
ben ein typisches Spitzchen und normalerweise keine Spiralfasern in den Hyalocyten.
Hiufig findet man die Art mit Kapseln.

Die Art gehért zu Sektion Cuspidata, die sich durch freiliegende Chlorocyten auf der

konvexen Seite der Astblitter auszeichnet.
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Abbildung 7 : Verbreitung von Sphagnum  Abbildung 8 : Verbreitung von Sphagnum
Jallax in SW-Deutschland auf MTB-Basis. Jallax in SW-Deutschland auf Quadranten-

Basis.

4.3.2 Bemerkungen zur Artunterscheidung

Beim Stammquerschnitt ist die Epidermis meist deutlich abgesetzt. Auch die Spitz-
chen der Stammblitter sind selbst nach dem Aufreiffen beim Andriicken des Deckgla-
ses noch gut zu erkennen. Fensterartige Spitzenporen auf der AufSenseite der Astblitter

trennen S. recurvum von S. cuspidatum.
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Schwierigkeiten bereitet die Abgrenzung von S. cuspidatum bei flutenden oder pe-
riodisch von Wasser bedeckten Formen. Schon PAUL (1932) nahm dazu Untersu-
chungen und Kulturen vor. Auch ANDRUS (1980) beobachtete in Nordamerika, dafS
submerse Pflanzen lingere Stammblitter haben als solche von trockenen Standorten.
DANIELS (1985) erginzte, daf§ die Faserung der Stammblitter mit der Austrock-
nung zusammenhingt. Bei eigenen Untersuchungen wurden Formen beobachtet, die

typische S. fallax-Astblitter aufwiesen, wobei die Stammblitter verlingert waren und
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Abbildung 9 : Punktverbreitungskarte von
Sphagnum fallax in SW-Deutschland.

4.3.3 Verbreitung
Circumboreal mit subozeanischer Tendenz. In Europa sehr hiufig.

Die Art fehlt in SW-Deutschland nur wenigen Landschaften wie dem Kraichgau, weiten Teilen
der Schwibischen Alb und dem Neckarland (Abbildung 7 bis 9). Die Liicken in den anderen
Gebieten wie dem Schwarzwald und dem Alpenvorland lassen sich durch weitere Begehungen
sicher weitgehend schliefSen. Der hochste Nachweis stammt aus dem Stidschwarzwald bei 1450 m
(8114 N'W: Feldberg, Mittelbuck), der niedrigste aus dem Oberrheingebiet bei 103 m (6617 SO).
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4.3.4 Okologie

Caricion nigrae, auch Scheuchzerietalia und minerotraphente Ausbildungen des
Sphagnetum magellanici. Steht meist recht feucht und bildet auch flutende Formen,
die dann schwer von S. cuspidatum zu unterscheiden sind. Die Art ist in Siidddeutsch-
land im Gegensatz zu Norddeutschland als typischer Mineralbodenwasserzeiger (DU
RIETZ, 1954) zu betrachten und eignet sich gut zur Abgrenzung von Hoch- und

Niedermoor.

Hiufig ist die Art vergesellschaftet mit S. palustre, S. riparium, S. fimbriatum oder S.
papillosum.

4.3.5 Bestand, Gefihrdung und Schutz

Eine sehr hiufige Art, die sehr weit verbreitet ist und wahrscheinlich auch durch die
Zunahme der Stickstoffimmissionen geférdert wird (TWENHOVEN, 1993). Zur
Zeit sicher nicht gefihrdet, sondern eher gegeniiber den Hochmoor-Sphagnen in Aus-

breitung begriffen.

5. Auswertung
5.1 Gegeniiberstellung verschiedener Raster bei der Kartierung

Fiir die Karten im Grundlagenwerk «Die Moose Baden-Wiirttembergs» (NEBEL &
PHILIPPI, 2000, 2001, 2005) wurden Verbreitungskarten in MTB-Raster verwendet.
Schon damals zeigte sich, dass fiir die sehr heterogene Landschaft SW-Deutschlands
dieses Raster zu grob ist.

Zum Vergleich der verschiedenen Kartierungsweisen wurde die im Kartierungsgebiet
hiufigste Torfmoosart Sphagnum palustre(Abb. 1-3) intensiver betrachtet. Sie kommt
vom Oberrheingebiet bis zu den Héhen des Schwarzwaldes vor und fehlt nur den
eigentlichen Kalkgebieten. Deshalb ist bei der MTB-Karte (Abb. 1) ein grofler Teil des
Kartierungsgebietes ausgefiillt. Besonders auffillig trifft dies fiir das deutsche Ober-
rheingebiet westlich des Schwarzwaldes zu, obwohl es dort kaum Fundorte gibt. Auch
das Alpenvorland ist weitgehend ausgefiillt. Der Pfilzerwald und das Nordelsaf§ bilden
eine fast einheitliche Fliche. Bei den Quadrantenkarten treten die Liicken schon sehr
viel deutlicher hervor. Das Lossgebiet zwischen Bienwald und Hagenauer Forst im El-

safs ist schon zu erkennen. Dies gilt auch fiir den Bereich des Mittleren Schwarzwaldes
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oder das Bodenseegebiet. Bei der Punktkarte treten die Liicken noch deutlicher hervor.
Fur die Darstellung von Verbreitungsliicken eignen sich die Punktkarten am besten.

Das gleiche gilt fiir die beiden anderen Arten.

Schluf§ daraus ist, daf§ MTB-Kartierung fiir das Kartierungsgebiet zu grob ist. Die Ar-
ten sollten immer in Koordinaten aufgenommen werden. Dies erleichtert in Zukunft
auch die Verschneidung mit physischen Parametern oder den Wechsel des Koordina-
tensystems. Bei sehr starker Bearbeitung eines Teilgebietes, wie dem Bienwald westlich
Karlsruhe, hiufen sich die Punkte. Es wird in dieser Region uniibersichtlich und es
entsteht sogar ein falscher Eindruck tiber die Haufigkeit. Allerdings kann man bei
den Punktkarten sogar noch die kleine Liicke im Bienwald erkennen, welche durch
die Tertidrscholle des Biichelberges entsteht, was aber durch die Auswahl der Grofle
der Punkte bedingt ist. Ein gewisser Kompromif§ sind Quadrantenkarten oder besser

1/16-Karten. Sicher nicht geeignet sind Arealkarten.

5.2 Anzahl der Belege pro Mef3tischblatt

Diese Karte (Abbildung 10) spiegelt einerseits die Intensitit der Sammeltitigkeit im
Arbeitsgebiet, andererseits aber auch die Vorlieben der Sammler wieder. Zudem sammelt

man in einem Gebiet mit vielen Arten auch mehr Belege.

Besonders attraktiv war fiir alle Sammler zu allen Zeiten das Feldberggebiet, was durch
iiber 700 Nachweise belegt wird. An zweiter Stelle steht inzwischen das Gebiet des Bien-
waldes in der Stidpfalz, wo zur Zeit eine Intensivkartierung stattfindet, weiter das Gebiet
um Schonach, da dort iiber viele Jahre intensiv gearbeitet wurde. Dieses Gebiet wurde
seit den 80iger Jahren durch das Gebiet um die Hornisgrinde abgelost, wo Wasserproben
und Bohrkerne wie schon im Gebiet um Schonach aus Mooren untersucht wurden. Gut
besammelt ist der Nordschwarzwald auch durch die Kartierung von T. WOLF (1993)
und durch die Nihe zu Karlsruhe. Der Odenwald ist gut belegt durch viele Herbarbelege
von T. WOLF und in jiingerer Zeit von M. SONNBERGER, Oberschwaben durch
M. SAUER, M. NEBEL und A. HOLZER, die Nérdliche Schwibische Alb durch O.
SEBALD. Erst in jiingerer Zeit kam durch eine Spezialkartierung das Gebiet des Bien-
waldes in der Siidpfalz hinzu (HOLZER und SCHLOSS).

An Belegen fehlt es noch in den 6stlichen Teilen Baden-Wiirttembergs und bei manchen

Arten in der Pfalz. Viele Angaben sind noch in den Keupergebieten zu erwarten.
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5.3 Anzahl der Arten pro Mef3tischblatt

Im Kartierungsgebiet finden sich nach unserer Artauffassung 32 Torfmoosarten, die
alle zusammen auf keinem MTB gefunden wurden. Selbst auf MTB 8114 (Feldberg)
sind nur 30 Arten belegt (Abbildung 11).

Die Zahl der Arten innerhalb eines MefStischblattes als Kartiereinheit hiingt einerseits
von der Durchforschung eines Gebietes ab, anderseits aber auch von den natiirlichen
Gegebenheiten wie Geologie oder Klima. In einem Gebiet mit sehr armem Ausgangs-
gestein konnen viele Arten nicht existieren. Bei grofler geologischer Vielfalt sind da-

gegen auch mehr Arten zu erwarten. Z. B. fehlen im Bienwald in der Rheinebene die

Hochmoore und damit viele dafiir charakeeristische Arten. So gibt es nach gegenwirti-
gem Stand der Arbeiten von MTB 6914 in der Datenbank 596 Belege von nur 13 Ar-
ten. Von Blatt 8314 am Siidschwarzwaldrand dagegen sind in unserer Datenbank nur
95 Belege von 17 Arten, von Blatt 8125 im Alpenvorland 165 Belege von 20 Arten.
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e Telgie s ls eoie - AN
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Abbildung 10 : Belegzahl pro MefStischblart — Abbildung 11 : Artenzahl pro Mefitischblatt
(9 Einbeiten). Erklirung: in 9 Einbeiten: 1-3, 4-7, 8-10, 11-13, 14-

Kleinste Raute 1-25 Belege, dann 26-50, 16, 17-19, 20-23, 24-28, >28.
51-100, 101-200, 201-300, 301-400,
401-500, 501-600, >601.
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5.4 Okologische Zusammenhinge

Torfmoose sind hervorragende Indikatoren fiir den Standort. Wie die anderen Moo-
se haben sie keine Wurzeln, wodurch sie sich nicht aus anderen Horizonten als der
Oberfliche mit Nihrstoffen versorgen kénnten. So reagieren sie sehr schnell auf eine
Verinderung des Biotops. Deshalb sind sie auch bei der Untersuchung von Torfpro-
filen aus Mooren viel bessere Indikatoren fiir Verinderungen als Gefiflpflanzen, die
ihre Nihrstoffe aus tieferen Horizonten beziehen kénnen. So wurden bei der Untersu-
chung eines Bohrkernes bei Sasbachwalden schon bei fliichtigem Anschauen lebende
Waurzeln in 60 cm Tiefe erkannt (HOLZER & HOLZER, 2000). Auch ist selbst aus
heutigen Hochmooren bekannt, dafl sich bestimmte Arten wie Schilf oft noch lange

Zeit als Relikte halten konnen, da ihre Rhizome sehr tief reichen kénnen.

Kann man aber aufgrund der Kartierung aus dem Vorkommen einer Torfmoosart auf
eine absolute lonenkonzentration in einer anderen Region SW-Deutschlands schlie-
Ben? Fiir diese Frage eignen sich hervorragend unsere langjihrigen Wasseranalysen aus
drei Regionen SW-Deutschlands: Blindensee-Moor 1974 und 1975, Biberkessel an
der Hornisgrinde 1977,1978,1979, Lautermoor im Oberrheingebiet 2001.

Die Auswertung und Darstellung der Werte erfolgte nach dem gleichen Schema wie
schon frither dargestellt (HOLZER & HOLZER, 1995, 2003). Ausgewihlt fiir die
Prisentation wurden hier die Parameter Calciumgehalt (Abbildung 12) im Moorwas-
ser und die Basensittigung (Abbildung 13) bei der in SW-Deutschland weit verbreite-
ten Art Sphagnum fallax. Es handelt sich hier um einen typischen Mineralbodenwas-
serzeiger (DU RIETZ, 1954) in SW-Deutschland. In Norddeutschland geht diese Art

auch in Hochmoorbereiche.

Beim Vergleich der Calcium-Konzentrationen an den drei Standorten fallen die sehr
niedrigen Werte in den Biberkessel-Mooren auf, die deutlich unter der Grenze von
Img/l liegen, die als Grenze zwischen Hoch- und Niedermoor angesetzt wird (DU
RIETZ, 1954 ; GIES 1972, HOLZER, 1977 ; HOLZER & HOLZER, 1982). Das
Ausgangsgestein ist hier der sehr arme Mittlere Buntsandstein Im Blindensee-Moor,
das im Granitgebiet des Mittleren Schwarzwaldes liegt, sind die Werte deutlich hsher,
Einzelwerte bis 5mg/l. Das Lautermoor liegt auf dem Schwemmficher der Lauter, die

Buntsandsteinmaterial, aber auch Léss mitbringt.

Die Priferenzen beziiglich der Basensittigung (Abb. 13), in die auch der pH-Wert

eingeht, in den drei Mooren sind noch deutlicher getrennt.
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Der Schluf§ aus diesen Kurven ist, dass man absolute 6kologische Messwerte aus ande-
ren Regionen nur eingeschrinke auf das eigene Untersuchungsgebiet iibertragen darf.
Werte gelten nur fiir ein Gebiet oder sogar nur fiir ein einzelnes Moor. Allerdings zeig-
ten unsere weiteren Untersuchungen, dass die Abfolge der Einnischung der verschie-
denen Torfmoosarten von arm nach reich in den drei Mooren gleich ist. Dies spielt

eine wichtige Rolle bei der Interpretation subfossiler Moosvorkommen in Bohrkernen.
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5.5 Zusammenhinge zwischen Geologie und Torfmoosvorkommen

Betrachtet man die Verbreitungskarten einzelner Torfmoosarten, so fallen sofort Ver-
breitungsliicken in den Kalkgebieten auf. Noch deutlicher wird dies, wenn man alle
Verbreitungspunkte der Torfmoose zusammen auf eine geologische Karte projiziert
(Abb. 14) Von wenigen Ausnahmen abgesehen gibt es keine Torfmoose in Kalkgebie-
ten, viele Torfmoose dagegen in den Buntsandstein-, Keuper-, Granit- und Gneisge-

bieten, wobei sich Gebiete mit Buntsandstein durch eine Hiufung von Vorkommen

auszeichnen.
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Auftillig sind die Vorkommen von Torfmoosen im Oberrheingebiet auf den Schuttfi-
chern aus den Nordvogesen und dem Pfilzerwald. Besonders hiufig sind sie im Bien-
wald oder im Hagenauer Forst. Im Bienwald wichst z. B. S. nemoreum trotz relativ
geringer Niederschlige sogar auf dem Gipfel von ehemaligen, heute mit lichten Kie-
fern bestockten Sanddiinen. Dagegen fehlen Torfmoose in den L683- oder Lehmge-
bieten dazwischen. Im rechtsrheinischen Teil des Oberrheingebietes spielen solche
Schuttficher nur eine untergeordnete Rolle. Hier liegen die Torfmoosvorkommen in

verlandeten Altrheinarmen oder Bachliufen, die vom Schwarzwald kommen. Torf-

moose auf Sandflichen sind sehr selten.

Gneise. vergneisle Gesteine und Migmatile

I
- Granite und andere Plutonite
- Rolliogendos und Zechstein

Rhyoithische Laven und Tuffe (Quarzporphyre)
|
Kaupor
Musehamar
Jua
Loss und Lehm
Wormzeiliche Schatler
Rillziliche Moranensedments

Wormzeiiiche Moranensedimente

Abbildung 14 : Zusammenhinge zwischen Geologie und Torfimoosvorkommen in
SW-Deutschland (nach Geologischer Ubersichtskarte von Baden-Wiirttemberg).

6. SchluBfolgerung

Auch nach Veréffentlichung des letzten Bandes der «Moose Baden-Wiirttembergs»
(NEBEL & PHILIPPI, 2005) oder des Werkes «Die Moose der Pfalz» (LAUER,
2005) gibt es noch viele Liicken in der Kenntnis der Verbreitung der Torfmoose. Al-

lerdings ist der Stand sehr viel besser als bei vielen anderen Moosen. Man denke hier-
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nur an die Gattungen Bryum, Lophozia oder Lophoziella. Es hat sich im Laufe der
Kartierungen gezeigt, dafl vor allem die Arten von Torfmoosen, deren Schwerpunkt
der Verbreitung auf8erhalb der eigentlichen Moore liegt, eine viel weitere Amplitude
der Verbreitung haben, als man zunichst vermutete. Allerdings sind solche Bereiche
auflerhalb der groflen Moore auch grofien Anderungen in der Nutzung unterwor-
fen. Man denke hier nur an die Umwandlung von Feuchtwiesen in Maisicker im
Oberrheingebiet oder an das Aufkommen von Fichten auf ehemaligen Freiflichen im
Schwarzwald. So konnten bei Untersuchungen von Torfprofilen aus dem nérdlichen
Oberrheingebiet vielerorts selbst unter heutigen Kleingartenanlagen oder Siedlungs-
gebieten Torfmoosblitter gefunden werden. Die gegenwirtigen Verinderungen der
Umwelt erfordern weitere Dokumentation, um spiter die Auswirkungen konkret bele-

gen zu kdnnen. Dies muf$ auch mit nachpriifbarem Herbarmaterial gesichert werden.

Wie in der Gegeniiberstellung der Karten mit unterschiedlicher Auflésung der Fund-
punkte gezeigt wird, muf§ die Aufnahme noch weiter verfeinert werden. Zur Zeit sind
sehr gut bearbeitet der Odenwald und der Schwarzwald, weiterer Arbeit bedarf es vor
allem in den &stlichen Bereichen des Kartierungsgebietes und im Pfilzerwald. Viele
der Angaben von LAUER (2005) sind deutlich vor dem Jahr 2000 gewonnen worden
und existieren heute nicht mehr. Lokale Bearbeiter konnten kleinflichige Vorkom-
men entdecken, die bei einer Anreise aus Karlsruhe reine Zufallsfunde sind. Mehrfach
wurden Torfmoose z. B. auf kleinen Waldwiesen oder Schneisen zur Beobachtung des
Wildes gefunden, die in den umgebenden Wildern fehlen. So kiime man zu einem
sehr viel klareren Verbreitungsbild und deutlicheren Zusammenhingen mit den eda-

phischen oder klimatischen Bedingungen als dies heute moglich ist.

In jiingster Zeit wurde eine Spezialkartierung im Bienwald in Rheinland-Pfalz begon-
nen, die auf den prisentierten Verbreitungskarten durch eine hohe Konzentration von
Fundpunkten auffille. Durch eine solche intensive Kartierung kénnen deutliche Zu-

sammenhinge zwischen den Arten und 6kologischen Bedingungen aufgezeigt werden.
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Les synusies sphagnales des tourbiéres
acidophiles de I'Europe occidentale :
position des sphaignes dans les niveaux
hydrologiques et synthése phytosociologique

Philippe JULVE
Université Lille Nord de France, 59000 LILLE
Univ. Catholique de Lille, Faculté Libre des Sciences et Technologies,
labo. Environnement & Santé, 41 rue du Port, F-59046 LILLE

Résumé :

Une comparaison des différents modeles hydromorphologiques issus des travaux
dTVANOV, de LINDSAY et de l'auteur est effectuée. On établit ainsi les correspon-
dances entre les différentes échelles morphologiques de fonctionnement hydrologique,
depuis les microformes jusquaux complexes tourbeux, en montrant les correspon-
dances avec les unités de perception de la phytosociologie synusiale intégrée (des synu-
sies aux holosigmetums). Les principaux termes géomorphologiques descriptifs en
différentes langues sont comparés.

Les différentes espéces de sphaignes sont placées dans les unités hydromorphologiques
typiques des tourbicres acidophiles. Lauteur présente ensuite un tableau de synthese
des associations sphagnales des tourbic¢res acides de I'Europe occidentale, sur 29
colonnes synthétisant 5649 relevés issus de la littérature. Les différentes communautés
sont décrites sur les plans floristiques, écologiques et dynamiques. Une idée de leur
répartition chorologique est également présentée.

Enfin, des modéles de schémas systémiques et des tableaux de Mendeleiev appliqués a
la description fonctionnelle des tourbieres sont présentés.

Zusammenfassung :

Ein Vergleich der verschiedenen hydromorphologischen, aus den Arbeiten von
IVANOV, LINDSAY und des Autors selbst hervorgegangenen Modelle wird angestellt.
Es werden Korrespondenzen zwischen den morphologischen Skalen hydrologis-
chen Funktioniernes hergestellt, von Mikroformen bis zu komplexen Mooren. Dabei
werden die Korrespondenzen mit den Wahrnehmungseinheiten integrierter synusialer
Phytosoziologie (von Synusien bis zu Holosigmeten) aufgezeigt. Die wichtigsten des-
kriptiven, geomorphologischen Begriffe in verschiedenen Sprachen werden verglichen.
Die verschiedenen Torfmoosarten werden in typische hydromorphologische Ein-
heiten der acidophilen Moore eingeteilt. Der Autor zeigt dann eine Synthese der
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Torfmoosverbinde saurer Moore in Westeuropa in Form einer Tabelle mit 29 Spal-
ten und 5649 Aufzeichnungen. Es werden die verschiedenen Gemeinschaften vom
Gesichtspunkt der Flora, der Okologie und der Dynamik beschrieben. Auch wird ihre
chronologische Verbreitung erliutert.

SchliefSlich werden Modelle systemischer Schemata und Tabellen von Mendeleiev dar-
geboten, die an die funktionelle Beschreibung der Moore angepasst sind.

Summary :

A comparison has been made of the different hydromorphological models derived
from the works of IVANOV, LINDSAY, and the author. This has allowed for the cor-
respondences to be established between the different morphological scales of hydrolo-
gical function, from the microforms through to the peat bog complexes, showing the
correspondences with the perception units of integrated synusial phyto-sociology (of
the synusiae to the holosigmenta). The principal descriptive geomorphological terms
in different languages were compared.

The different species of sphagna were placed in the typical hydromorphological units
of the acidophilic peat bogs. The author then presents a summary table showing
the sphagnum associations of the acid peat bogs of Western Europe, in 29 columns
synthesising 5649 references drawn from the literature. The different communities
are described in terms of flora, ecology, and dynamics. An idea of their chronological
distribution is likewise presented.

Finally, models of the systemic arrangements and Mendeleiev tables applied to the
functional description of the peat bogs are presented.

Mots clés : tourbiéres acides, sphaignes, synthése, Pin sylvestre,
Vosges du Nord, Pays de Bitche.

1. Les différents niveaux fonctionnels hydrologiques
et de perception phytosociologique

De nombreux auteurs ont reconnu I'emboitement 2 différentes échelles de nombreux
niveaux fonctionnels hydrologiques dans les tourbiéres & sphaignes. En phytosociolo-
gie synusiale intégrée, ces niveaux sont traduits par la flore et la végétation, aussi une

tentative de corrélation des différents systémes proposés semble possible.

La figure 1 reprend schématiquement les différents niveaux de fonctionnement hydro-
logique définis par IVANOV (1975, 1981) et repris par plusieurs auteurs (STEINER,
1984 ; LINDSAY ez al., 1988 ; SUCCOW & JOOSTEN, 2001). Le macrotope cor-
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Figure 1 : Les différents niveaux fonctionnels hydrologiques (d'aprés LINDSAY et al.,

1988, repris de IVANOV, 1975, 1981 et DIERSSEN, 1982).
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respond a un complexe tourbeux comprenant différentes tourbicres plus ou moins
indépendantes hydrologiquement (dans 'exemple deux tourbié¢res bombées concen-
triques et une tourbiére bombée eccentrique). Le mésotope correspond 4 une tourbiére
unitaire avec un fonctionnement hydrologique globalement homogene. Dans le cas
des tourbitres bombées ombrotrophiques, le mésotope est constitué de deux ou trois
sous-unités : le cceur de la tourbitre (mire expanse), la marge de la tourbiére (mire
margin), puis éventuellement le lagg ou le pseudo-lagg (anneau d’eau libre périphé-
rique). Chacune de ces sous-unités constitue un microtope. Dans le microtope du
ceeur de la tourbiére bombée ombrotrophique on remarque un pattern répétitif de
microformes : buttes, replats, chenaux et parfois mares qui hébergent chacune une ou
plusieurs végétations spécifiques LINDSAY ez a/. (1988), LINDSAY (1995) ont défini
précisément ces microformes 2 I'aide d’une terminologie spécifique T/A, pour terrestre
et aquatique, avec différents niveaux (de 1 2 4 ou 5 en s'éloignant de l'interface). Ils
montrent également comment certaines plantes (sphaignes et rossolis) se répartissent

par rapport a ces niveaux, de méme que pour des végétations.

Il peut étre intéressant d’établir un paralléle entre ces unités hydromorphologiques, les
terminologies des microformes et les unités emboitées de la phytosociologie synusiale

intégrée (GILLET ez al., 1991). Le tableau 1 schématise cet aspect

Les quatre premicres lignes indiquent les termes vernaculaires en frangais, anglais,
allemand et finnois. La cinqui¢me ligne précise en gras les types biologiques domi-
nants des spermaphytes. Uensemble des microformes de buttes, banquettes, chenaux
et mares constitue un microtope. Chaque microforme correspond 4 une phytocénose
fragmentée. La phytocénose de butte peut comprendre jusqu'a 4 synusies muscinales,
par exemple Sphagnetum rubello — magellanici, Leiomylio anomalae - Sphagnetum fusci,
Prilidio ciliaris - Sphagnetum capillifolii, Pleurozietum schreberi, 1 ou 2 synusies cha-
méphytiques, par exemple Vaccinio oxycocci - Callunetum vulgaris, Calluno vulgaris
- Vaccinietum vitis-idaeae, 2 synusies arbustives basse et haute, par exemple Besuletum
pubescentis subsp. glutinosae, Pinetum x rotundatae ou Pinetum sylvestris var. turfosae.
Des synusies lichéniques s’installent parfois sur les branches des ligneux (avec Hypo-
gymnia physodes. ..). La phytocénose de banquette comprend généralement une synusie
muscinale (par ex. : Sphagnetum subnitento — papillosi) et une synusie dominée par des
hémicryptophytes le plus souvent cespiteux, par ex. Trichophoro cespitosi subsp. cespitosi
- Eriophoretum vaginati. La phytocénose de chenal intégre une synusie muscinale, par
ex. Cladopodiello fluitantis - Sphagnetum cuspidati et une synusie hémicrytophytique

constituée surtout de géophytes rhizomateux, par ex. Carici limosae - Scheuchzerietum
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palustris. La phytocénose de mare comprend des synusies aquatiques vivaces (par ex.
Utricularietum ochroleucae, Nymphaeetum albo — candidae, Luronio natantis - Potamo-
getonetum polygonifolii etc.) et des synusies annuelles (Lemnetum trisulcae, Ceratophylle-
tum submersi, Utricularietum vulgaris, etc.). Lensemble de ces phytocénoses primaires
constitue une catena.

BUTTE, BANQUETTE, CCS\}/ZI{:\I,II,A,II:}’Z MARE,
RIDE REPLAT DEPRESSION GOUILLE
CARPET
HOLLOW (A1),
HUMMOCK (T3), LAWN,
HIGH RIDGE (T2) | LOW RIDGE (T1) | MYP SS)TTOM POOL (A3-A4)
CHANNEL (TA2)
BULT SCHLENKEN
RIMPI FLARK
Hémicrypto- G.eophytes Geopl.lytes
. rhizomateux aquatiques
phytes cespiteux Hémicryptophytes | Hémicryptophytes
Chaméphytes Chaméphytes Yptopuyt YPLoPY
, cespiteux ou aquatiques
Géophytes . .
. stoloniferes Thérophytes
rhizomateux -
aquatiques
Microforme 1 Microforme 2 Microforme 3 Microforme 4
Microtope
Catena (linéaire, concentrique ou mosaiquée fermée)
Phytocénose 1 Phytocénose 2 Phytocénose 3 Phytocénose 4
10B
1 ob
1 ou2och 1 Chcesp 1 ogrh 1 Ohc-aqua
4 0m 1 0m 1 0m 1 Ot-aqua
20l

Tableau 1 : Correspondance entre les terminologies hydromorphologiques, vernaculaires et
phytosociologiques, dans le cas de la partie centrale des tourbiéres bombées.

Trois remarques importantes méritent d’étre soulignées :

1 : dans les tourbi¢res bombées naturelles il n’existe pas de dynamique secondaire an-
thropique mais seulement des dynamiques primaires et des cicatrisations. La notion de
tesela ne sy applique donc pas.

2 : la surface occupée sur le terrain par chaque phytocénose est variable selon les degrés
d’évolution des sites.
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3 : la morphologie, linéaire ou concentrique des phytocénoses (et des catenas et méso-

sigmetums) est variable selon les types de tourbiéres.

Le tableau 2 précise les correspondances dans le cas exemplaire de la tourbiére bombée
prise globalement. Le centre du bombement, les marges et les laggs ou pseudolaggs
périphériques, constituent chacun un microtope et une catena. Lensemble des trois
constitue dés lors un mésotope en hydromorphologie et un mésosigmetum en phyto-

sociologie synusiale intégrée (PSI).

LAGG, LAGG,
PSEUDOLAGG MIRE MARGIN | MIRE EXPANSE | MIRE MARGIN PSEUDOLAGG

Mesotope (= mire massif = mire unit)

Mesosigmetum (linéaire ou concentrique)

Tableau 2 : Correspondance entre les terminologies hydromorphologiques, vernaculaires et
phytosociologiques, dans le cas des tourbiéres bombées prises globalement.

Plusieurs tourbiéres appartenant au méme complexe de bassin vont représenter un
macrotope en hydromorphologie (fig.1) et un holosigmetum en PSI. Le niveau d’inté-
gration devient alors équivalent & celui d’une vallée alluviale avec ses versants (JULVE,
2009).

Il peut étre intéressant de compléter la comparaison des entités précédemment évo-
quées avec la structure formelle de la végération des tourbieres (fig. 2). Le systeme
humide que représentent les tourbiéres, intercalées entre des systémes aquatiques et
mésohydriques, comprend plusieurs niveaux hydriques et édaphiques qui se retrou-
vent dans le déterminisme des synusies muscinales et dans la position topographique

occupée par les sphaignes (voir § IT et III)..

2. Position des sphaignes dans les différents niveaux
fonctionnels hydrologiques

Les deux tableaux suivants précisent la position des sphaignes acidophiles dans le dé-
terminisme hydrique des différents compartiments hydrologiques tourbeux. Les li-
aisons a I'eau peuvent étre précisées par des termes comparatifs correspondants a la
réalité de terrain observé aussi bien dans les systémes minéraux que dans les systemes
tourbeux. Ainsi le niveau mésohydrique correspond aux végétations ne possédant
pas d’adaptation particulié¢res vis-a-vis du facteur eau, ni limitant ni excédentaire. Le

niveau xérophile implique une adaptation de toutes les plantes a la sécheresse, comme
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SYSTEMES MESOHYDRIQUES
v
MARGE HUMIDE
SYSTEMES AQUATIQUES acidophile ou
basophile
! (@)
MARGE LAGG
AMPHIBIE FLOTTANT
acidophile ou acidophile ou
basophile basophile
A A .
RADEAU STADE STADE STADE
FLOTTANT fm——u GEOTROPHIQUE f—e{ OMBROTROPHIQUE MINERALISE
acidophile ou basophile acidophile ou basophile acidophile acidophile

fleche simple : dynamique possible ; fleche double : juxtaposition ;

fleche discontinue : dynamique possible vers le boisement ; cercle : dynamique de cicatrisation (= phases)

Figure 2 : Structure formelle de la végétation des tourbiéres mondiales (modifié d'aprés
JULVE, 1996, 2004).

Dans chaque case, une ou plusieurs synusies peuwvent suivre une succession dynamique ou
érre combinées en complexes (phytocoenose, tesela, catena, mésosigmetum,).

on peut trouver sur les dalles & crassulacées par exemple. Il implique des adaptations
morphologiques : cuticule épaisse, crassulescence, réduction des feuilles..., adapta-
tives vis-a-vis de la sécheresse du milieu. Le niveau aquatique implique par contre
que toutes les plantes soient adaptées a la vie aquatique, comme dans les nuphara-
ies ou les myriophyllaies par exemple, avec absence de tissus de soutien, migration
des stomates 2 la face supérieure des feuilles flottantes, développement d’aérenchymes
etc. Les niveaux mésoxérophiles et mésohygrophiles, possedent sur un fond d’especes
mésohydriques, quelques plantes adaptées en provenance des niveaux mitoyens. Les
milieux humides : amphibie, hydrophile, hygrophile, se caractérisent par leur durée
d’inondation et d’exondation et des espéces spécifiques. Lhygrophile est inondé pour
une durée comptée en semaine, I’hydrophile en mois, 'amphibie exondable est exondé
sur une durée plus courte que la période inondée, alors que 'amphibie permanent se
caractérise par I'absence d’exondation et la présence de plantes dressées et donc non
aquatiques sensu stricto. Chez les bryophytes et les sphaignes en particulier, les adapta-
tions sont de nature physiologique et morphologique : formes plumeuses aquatiques,

formes en coussins tassés réduisant I'évapotranspiration.
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CUVETTE,

BUTTE, BANQUETTE, DEPRESSION,
RIDE REPLAT CHENAL
(MARE,GOUILLE)
Pleurozium schreberi Mésoh
Hypnum jutlandicum dt:-?ouz_
Leucobryum glawcum q
S. capillifolium
S. strictum
S. compactum Mésohygro-
S. molle phile
Dicranum undulatum
Polytrichum strictum
S. austinii
S. fuscum
S. magellanicum H hil
S. rubellum ygrophtle
S. russowii
S. warnstorfii
S. angustifolium
S. papillosum
S. subnitens
S. subsecundum
S. fallax
S. teres
S. denticulatum auric.
S. inundatum Hydrophile
S. pylaisii
S.. pulchrum
S. balticum
S. lenense
S. subfulvum
S. angermanicum
Warnstorfia exannulata
S. tenellum
S. cuspidatum
S. lindbergii
S. riparium
S. majus .
S. jfn?eniz' g:gg(lil;l];llz
S. denticulatum crassicl,
S. obtusum
S. aongstroemii
Warnstorfia fluitans
Cladopodiella fluitans
S. cuspidatum plumosum Amphibie
S. denticulatum obesum | PSTMAneNt +
. Aquatique

Tableau 3 : Position hydrologique des sphaignes acidophiles et de quelques mousses ty-
piques en conditions éclairées.
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CUVETTE,

BUTTE, BANQUETTE, DEPRESSION,
RIDE REPLAT CHENAL

(MARE, GOUILLE)

Pleurozium schreberi
Hypnum cupressiforme
Leucobryum glawcum Mésohydrique
Hylocomium splendens
Bazzania trilobata

S. capillifolium
S. quinquefarium
S. girgensohnii

S. russowii Mésohygrophile
S. molle
S. wulfianum
S. magellanicum .
S. flexuosum Hygrophile

S. squarrosum

S. fimbriatum Hydrophile

S. palustre

S. denticulatum Amphibie exondable
Amphibie permanent +
Aquatique

Tableau 4 : Position hydrologique des sphaignes acidophiles et de quelques mousses typiques
en conditions ombragées.

3. Synthese phytosociologique des associations
bryophytiques synusiales des tourbiéres acidophiles
d’Europe occidentale

Le tableau phytosociologique résulte de la synthése de 5649 relevés sélectionnés dans la
littérature pour obtenir un échantillonnage représentatif des tourbieres acidophiles de
I'Europe occidentale. Les données s’échelonnent entre le Nord-Ouest de I'Europe (tra-
vaux de DIERSSEN, 1982, 1996, sur la Scandinavie et les iles britanniques) et le Sud-
Est (travaux de STEINER, 1992 sur I'Autriche), en intégrant également des données
de Finlande, d’Allemagne, de France, de Suisse, d’Espagne. Un premier tableau a été
présenté en 2004 (JULVE, 2004), mais nous en fournissons ici une version augmen-
tée de plusieurs colonnes et commentée écologiquement (les numéros renvoient aux
colonnes du tableau I). La nomenclature des associations et des espéces suit Basebryo,

qui reprend la nomenclature idiotaxinomique de la Base de Données des Bryophytes

d’Europe (BDNBE gérée par Cécile LEMONNIER sur le site Tela-Botanica).

111



1. La communauté amphibie & Sphagnum obtusum, boréocontinentale est mal connue.
Amphibie exondable, elle occupe des sols mésotrophiques & pH relativement élevé,
autour de 6, mais se trouve fréquemment en contexte global de tourbiére acide, en
particulier dans les marges, d’olt son inclusion dans cette synthése. Elle tolére un cer-

tain ombrage et peut se rencontrer sous des saules ou en complexe avec des carigaies.

2. Le Sphagnetum denticulati JULVE 2004, est une association planitiaire trés com-
mune, pionniére sur les fossés décapés des sols minéraux, ou en bord de tourbiéres.
Elle colonise également les petites mares peu profondes ot S. denticulatum (dans sa
morphologie « obesum ») peut s'associer & S. cuspidatum. Elle accepte des sols mésoeu-

trophiques 4 pH autour de 5-6. Elle est amphibie exondable.

3. Une race hyperocéanique se distingue par S. pylaisii. Elle est connue du Finistére et
des Asturies, mais doit exister également en Amérique du Nord. Lassociation forme
des phytocénoses seule ou avec des communautés du Juncion acutiflori (voir baseveg et
le projet tableaux phytosociologiques de tela-botanica pour la composition floristique,

Iécologie et la liste des associations phanérogamiques composant ces écosystémes).

4. Le Cladopodiello fluitantis - Sphagnetum cuspidari (OSVALD 1923) JULVE (1996)
2004, est 'association des mares et chenaux de tourbiéres bombées, en situation am-
phibie exondable avec des eaux oligotrophiques aux pH trés acides (de I'ordre de 3-4).
Elle est rencontrée en situation de dynamique secondaire de cicatrisation des dépres-
sions et gouilles de tourbitres bombées plus ou moins exploitées, seule ou avec des

groupements des Menyantho trifoliatae — Caricetalia lasiocarpae.

5. Le Sphagnetum pulchri JULVE 2004, est une association boréale, amphibie exon-
dable, oligotrophile, acidophile (pH=4) rencontrée en contexte de tourbiére bombée,

énéralement sur des marges de chenaux d’écoulement superficiels.
général tsurd ges de ch d p

6. Le Sphagnetum maji JULVE 2004, amphibie exondable & permanent, est submergé
dans les mares ou les tremblants des tourbiéres mésotrophiques, & pH autour de 5. 1l

cotoie des groupements des Menyantho trifoliatae — Caricetalia lasiocarpae.

7. Le Philonotido seriatae - Warnstorfietum exannulatae JULVE 2004, est une associa-
tion acidocline, hydrophile, héliophile, associée aux tourbieres basses (= bas-marais) 4
faible épaisseur de tourbe. Les communautés phanérogamiques associées en phytocé-
noses appartiennent & U'Agrostio caninae - Caricion curtae ou au Juncion acutiflori. La
communauté bryophytique est largement répandue en domaine boréal planitiaire et

en étage montagnard des massifs d’Europe moyenne. Elle affectionne les sols paratour-
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beux & pH autour de 5, bien alimentés en eau froide relativement oxygénée, souvent

fluante.

8. Le Sphagnetum subsecundi JULVE 2004, est également une association acidocline,
hydrophile, héliophile, associée aux tourbiéres basses 2 faible épaisseur de tourbe, mais
sa répartition est boréale planitiaire & montagnarde-subalpine pour les massifs d’Eu-
rope moyenne. Par comparaison avec le Philonotido — Warnstorfietum U'eau est ici plus
stagnante et souvent moins pauvre en nutriments. Ainsi les contacts phytocénotiques

sont plus fréquents avec I'Agrostio caninae — Caricion curtae.

9. Le Straminergo straminei - Sphagnetum angustifolii JULVE, 1993 ex 2004, est lui
davantage li¢ aux contextes de tourbiére haute ombrotrophile, méme s’il occupe alors
des zones hydrophiles ou 'eau peut fluer. Le pH est plus acide (autour de 4) et les
communautés phanérogamiques en contact sont plus souvent du Molinio caeruleae

subsp. caeruleae - Eriophorion vaginati subsp. vaginati.

10. Le Sphagnetum squarroso - fimbriati JULVE 1992 prov. ex hoc loco, est une asso-
ciation de zones paratourbeuses acidophiles, hydrophiles, ombragées. On la rencontre
en contexte planitiaire-collinéen de 'Europe moyenne par exemple dans les boulaies
pubescentes paratourbeuses, mais parfois aussi sous aulnaie. Elle accepte une eau lége-
rement fluante & pH autour de 4,5 4 5, en conditions franchement mésotrophiques.
Les communautés phanérogamiques associées, outre les arbres, sont plus souvent jux-

taposées que superposées et ressortent des junco acutiflori — Caricetalia nigrae.

11. La communauté & Pseudobryum cinclidioides - Sphagnum squarrosum est la version
boréale de I'association suivante. Il n’est pas encore clair de I'élever au rang d’associa-

tion vicariante ou de simple race.

12. Le Polytricho communis - Sphagnetum fallacis (HUECK 1925) JULVE (1996)
2004, est 'association hydrophile tres commune des zones paratourbeuses acidophiles,
en superposition avec les grpts héliophiles du Juncion acutiflori, mais que 'on trouve
également dans les dépressions périphériques (lagg ou pseudo-lagg) des tourbiéres om-
brotrophiques ou dans les zones perturbées des tourbi¢res exploitées, en conditions

parfois ombragées. Le pH des sols est autour de 5 4 5,5 et les sols sont mésotrophiques.

13. Le Sphagnetum riparii (DAHL, 1956) CHIPON, DENY, ESTRADE, NARDIN
& VADAM 1988, hydrophile, préfere les pH relativement élevé (autour de 6) et les
sols mésotrophiques, au bord des fossés et sur la marge des riviéres, en contexte tour-

beux. Il peut tolérer un certain ombrage. Il cohabite avec des groupements des Junco
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acutiflori — Caricetalia nigrae. On peut en distinguer une race méridionale a Sphagnum

Jallax, Polytrichum commune, et...
14. ...une race boréale & Sphagnum lindbergii, S. balticum, S. aongstroemii.

15. Le Drepanoclado schulzei - Sphagnetum lindbergii (DAHL 1956) JULVE 2004,
est une association boréale qui ne quitte guére la Fennoscandie. Elle est hydrophile
et forme des tremblants limnogenes, ou apparait au bord des torrents. Les conditions
sont mésooligotrophiques et le pH autour de 5. Les Menyantho trifoliatae — Caricetalia

lasiocarpae sont le plus souvent au contact phytocénotique.

16. Le Gymnocoleo inflatae - Sphagnetum tenelli JENSEN 1961) JULVE (1993) 2004,
est l'association hydrophile, cicatrisant les chenaux acidophiles de tourbieres bom-
bées, en conditions mésooligotrophiques, & pH 5. S. tenellum y est souvent associé
avec la forme des zones humides de S. compactum. La végétation phanérogamique en
phytocénose appartient au Molinio caeruleae - Eviophorion vaginati, voire aux Drosero

— Rhynchosporetalia..
17. Le Sphagnetum subnitento - papillosi (CAJANDER 1913) JULVE (1996) 2004, est

Iassociation hydrophile répandue en plaines et montagnes de climat atlantique. Elle
est rencontrée a la base des buttes de tourbieres bombées en contact avec le Molinio
caeruleae - Eriophorion vaginati, mais également en situation plus pionniere en bas-
marais acidophile et alors en contact avec le funcion acutiflori dans lequel 'association
forme des replats disjoints finissant par coalescer. Le pH se situe autour de 4,5 3 5 et
les conditions de nutrition sont oligotrophiques & mésooligotrophiques. On peut dis-

tinguer une race boréale & S. balticum, S. lindbergii, et...
18. ...une race méridionale & S. tenellum, S. capillifolium, Odontoschisma sphagni.

19. Le Sphagnetum rubello - magellanici (OSVALD 1923) JULVE (1996) 2004, hygro-
phile, est 'association centrale des buttes de tourbiéres bombées ombrotrophiques, en
conditions oligotrophiques & pH 3 4 4. C’est I'une des associations les plus turfigénes
a heure actuelle. Elle est répandue dans tout 'Holarctique. En régression en Europe,
elle entre en phytocénose avec des grpts chaméphytiques tel ceux du Vaccinio micro-
carpi - Empetrion nigri subsp. hermaphroditi, boréomontagnard ou de I'Ulici minoris
- Ericion tetralicis atlantique. Plus rarement dans les replats elle accompagne des grou-
pements du Molinio caeruleae - Eriophorion vaginati. En Amérique du Nord, ce sont
d’autres combinaisons phanérogamiques & déterminisme géographico-historique qui

apparaissent. Lassociation est normalement héliophile mais peut supporter un certain
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ombrage. La race nordique est différenciée par S. rubellum, alors que...
20. ...la race méridionale accueille plutdt S. capillifolium.

21. Le Sphagnetum russowii JULVE 2004, est circumpolaire et ne se retrouve que dans
les montagnes, parfois méme au subalpin, plus au sud. Il préfere les conditions hygro-
philes, mésotrophiques, & pH autour de 4 et supporte facilement 'ombrage. Les épais-

seurs de tourbes sont généralement faibles.

22. Le Mylio anomalae - Sphagnetum fusci (CAJANDER 1913) JULVE (1993) 1999,
est une association hygrophile en régression en Europe, méme si son aire holarctique
atteint 'Amérique du Nord et méme le Japon ol sa composition floristique est exac-
tement la méme (voir JULVE 1999). Acidophile (pH autour de 4) et oligotrophile,
elle semble plutdt boréocontinentale, dans la mesure oti les populations britanniques
représenteraient un autre taxon (FLATBERG, comm. orale). On la rencontre dans

les tourbiéres naturelles peu ou pas perturbées. On peut distinguer une race boréale
typique...

23. et une race méridionale avec Sphagnum tenellum et Odontoschisma sphagni.

24. Le Kurzio pauciflorae - Sphagnetum austinii (OSVALD 1923) JULVE 2004 corr.
hoc loco, est une association boréoocéanique qui semble en voie de disparition en
Europe. Elle est hygrophile, acidophile (pH=3-4), oligotrophile. La sphaigne éponyme
semble avoir été tres répandue dans les temps post-glaciaires, dans la mesure ot ses

feuilles forment une bonne partie de la masse basale des tourbes ombrotrophiques.

25. Le Prilidio ciliaris - Sphagnetum capillifolii (KOCH 1928) JULVE (1993) 2004,
est une association tres répandue sur les hauts de buttes mésohygrophiles et oligotro-
phiques des tourbiéres bombées ombrotrophiques, 4 pH =4. Principalement hélio-
phile, elle peut tolérer un certain ombrage et on la retrouve en pineéde ou méme dis-
persée sous pessiére. On la voit également sur des éboulis rocheux frais et humides en
montagne (tourbieres condensarogénes), et elle peut coloniser directement les pierres.
Les « pompons de marins » formés par la sphaigne éponyme sont caractéristiques d’'une
adaptation 2 la réduction de la surface évaporante, qui se retrouve de maniére fractale
a échelle de la butte.

26. Le Sphagnetum stricto - compacti (OBERDORFER 1938) JULVE (1996) 2004, est
une association mésohygrophile beaucoup plus rare, sur des substrats oligotrophiques
parfois un peu minéralisés en surface (buttes s'asséchant), 3 pH =3. Comme les asso-

ciations précédentes, il forme des phytocénoses principalement avec des communautés

115



phanérogamiques chaméphytiques. Sa répartition est océanique a subocéanique.

27. Le Campylopo atrovirentis - Pleurozietum purpureae (BRAUN-BLANQUET &
TUXEN, 1952) JULVE 2004, est une association hyperatlantique, oligotrophile, mé-
sohygrophile, 3 pH=4 4 5, qui se cantonne aux iles britanniques. Elle est proche de la
précédente, mais sen distingue par une adaptation plus marquée aux eaux de pluies
chargées en sels. Elle forme phytocénose avec des associations phénarogamiques plut6t

dominées par des hémicryptophytes, mais accepte quelques chaméphyrtaies.

28. Le Plagiothecio undulati - Sphagnetum quinquefarii KURKOVA 1978, est I'asso-
ciation des buttes dispersées dans les pessicres ou les pinedes. Il est sciaphile, méso-
hygrophile, oligotrophile, pH=3. La répartition européenne est boréomontagnarde.

Les chaméphyraies forestieres et les arbres forment la phytocénose.

29. Le Sphagnetum russowio - girgensobnii FRELECHOUX 1997, est également fo-
restier le plus souvent dans les pessiéres boréomontagnardes. Il est sciaphile, méso-
hygrophile, mésooligotrophile, pH=4. Il acccompagne les mémes phytocénoses que

le précédent.

4. Tableau de Mendeleiev

Outre les schémas systémiques, il est possible de représenter la position écologique
des associations végétales d’un site dans un écogramme réalisé suivant le principe du
tableau de Mendeleiev, c’est-a-dire en tentant de rechercher les associations de chaque
case ou d’expliquer leur impossibilité de présence locale. Il semble que la premiere
tentative suivant ce principe soit due 2 JULVE (1989), dans un travail sur les foréts
de I'’Avesnois. Depuis lors, une douzaine de tableaux de Mendeleiev représentatifs de
terroirs ont été mis en ligne sur Tela-Botanica. Nous en donnons ci apres un exemple

pour le marais tourbeux de Villiers dans le Pas-de-Calais (Double page suivante).
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Marais de Villiers, Pas-De-Callais (Julve 2007)
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Zur aktuellen Situation der Moorlibellen im
«Pfalzerwald» - wie lange kdnnen sie sich in
Zeiten des Klimawandels noch halten?

Jiirgen OTT
L.U.PO.GmbH, Friedhofstrafe 28
D - 67705 TRIPPSTADT

Zusammenfassung :

In dem Beitrag wird die Situation der Moorlibellen in dem deutschen Teil des Bio-
sphirenreservats «Pfilzerwald -Vosges du Nord» analysiert, wobei deren Verbreitung bis
2007 und ihre Bestandsentwicklung in der letzten Jahrzehnten analysiert wird. Waren
die meisten Moorarten bis in die achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts noch recht
weit verbreitet, so haben sie danach deutlich abgenommen, was auf verschiedene Ursa-
chen zuriickgefithrc werden kann (u.a. Biotopdegradation). In den jiingst vergangenen
Jahren hat sich dieser Riickgangsprozess nochmals wegen der extremen Trockenheit im
Jahr 2003 und der allgemeinen Klimaverinderung beschleunigt. Die meisten Arten sind
nun nur noch inselhaft verbreitet und/oder haben sehr kleine Populationen. Mglichen
Regenerations- und Wiederbesiedlungsprozessen steht entgegen, dass sich in den Gewis-
sern zwischenzeitlich andere Lebensgemeinschaften etabliert haben und die Gewisser
sich auch strukeurell verindert haben (Sukzessionsprozesse bei Wasser- und Ufervegeta-
tion). Die dystrophen Wooge (FFH-Lebensraumtyp, Natura 2000-Code 3160) verlie-
ren dabei nicht nur ihre typische Eigenheit, sondern auch ihre Bedeutung fiir das Netz
Natura 2000, was die Libellenzénosen sehr gut indizieren.

Résumé :

Dans ce travail, la situation des libellules inféodées aux tourbiéres dans la partie alle-
mande de la réserve de biosphere «Pfilzerwald -Vosges du Nord» est étudiée, en par-
ticulier leur distribution en 2007 et 'évolution de leur population au cours des der-
niéres décennies. Si la plupart des libellules des tourbiéres étaient encore tres répandues
jusque dans les années 80, leur nombre a nettement diminué, ce qui peut étre expliqué
par plusieurs facteurs (notamment la dégradation des biotopes). La diminution du
nombre des libellules s'est encore accélérée ces toutes dernieres années a cause de la
grande sécheresse de 2003 et du changement climatique en général. La plupart des
especes nexiste plus que de fagon ponctuelle et/ou ne compte que de tres faibles popu-
lations. Une restauration possible ou un processus de repeuplement serait difficile a
cause des autres communautés d’espéces qui, entre-temps, se sont installées dans ces
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eaux qui elles-mémes se sont modifiées structurellement (processus de succession pour
la végération aquatique et des berges). Les eaux stagnantes distrophes (Directive Habi-
tats - type d’habitat Natura 2000 : Code 3160) perdent non seulement leur caractére
particulier mais aussi leur importance pour le réseau Natura 2000, ce que les commu-
nautés de libellules prouvent bien.

Summary :

In this contribution, the situation is analyzed with regard to mires dragonflies in the
German part of the Pfilzerwald -Vosges du Nord Biosphere Reserve, in which a com-
parison is made between their distribution up to 2007 and their development in the
past few decades. While most types of mires were still fairly widespread up until the
nineteen-eighties, they have since shrunk significantly, something which is attribut-
able to a number of causes (among other, biotope degradation). In most recent years,
this regression process has been accelerated still further due to the extreme dryness in
2003 and the general climate change. Most types are now only found in isolated waters
and/or have very small populations. Possible regeneration and resettlement processes
are hindered by other communities, wich have been established in the meantime in
the water bodies, and these water bodies also have changed their structure (succession
processes involving water and riverbank vegetation). The dystrophic ponds areas (FFH
habitat type, Natura 2000-Code 3160) are in this context not only losing their unique
features, but also their significance for the Natura 2000 network, which is very well
indicated by the dragonfly coenoses.

Schliisselwérter : Libellen, Moore, Klimawandel, Wooge, NATURA
2000, Monitoring

1. Einleitung

Die verschiedenen Moorbiotope und die in diesen Lebensrdumen typischen Arten
gehoren mittlerweile zu den am stirksten gefihrdeten Biotopen (BFN, 2005) und un-
terliegen aufgrund ihrer Abhingigkeit von einem ausreichenden Wasserdargebot auch
zukiinftig — betrachtet man die Szenarien hinsichtlich der Klimainderung (IPCC,
2007; MUFV, 2007) — einem besonderen Stress. In unserem Raum, was auch das
Biospirenreservat betrifft, werden weiterhin steigende Temperaturen und extreme Tro-

ckenphasen im Sommer vorhergesagt.

Es ist abzusehen, dass die prognostizierten abiotischen Rahmenbedingungen (allge-

meine Mediterranisierung unseres Klimas: heiflere und extremere Sommer, Nieder-
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schlige v.a. im Winter) zu einem verstirkten Wechsel der Wasserstinde im Sommer
fithren werden, wobei vermehrt auch mit Austrocknungsprozessen zu rechnen ist. Dies
diirfte vor allem bei kleinen und flachen Gewissern, sowie Gewissern mit kleinen
Einzugsgebieten der Fall sein und auch fiir den Pfilzerwald zutreffen, auch wenn in
andere Regionen dieser Trend sicher ausgeprigter nachzuweisen sein wird. Das so ge-
nannte «Extremjahr 2003», dem jedoch weitere Jahre mit extrem hohen Temperaturen
folgten, lief§ diese Effekte erstmals offenbar werden und sie zeigten sich ja auch im

Biosphirenreservat sehr deutlich.

In dem vorliegenden Beitrag soll aufgezeigt werden, wie sich die Libellenfaunen ein-
zelner Gewisser(-komplexe) und der gesamten Pfalz verindert haben und sich mog-
licherweise weiter entwickeln werden, wobei ein besonderes Augenmerk auf den
«Moorlibellen» liegt. Als «Moorlibellen» werden hier die Arten bezeichnet, die in der
Pfalz vornehmlich an Moorbiotopen (Niedermoore, Spagnum-Schwingrasen und
-Verlandungszonen, dystrophe Gewisser etc.) vorkommen und fiir diese typisch sind.
Dies sind vor allem die Arten Coenagrion hastulatum, Aeshna juncea, Somatochlora
arctica und Leucorrbinia dubia; daneben wiren weitere Arten zu nennen, die jedoch
ein breiteres Spektrum an besiedelten Biotopen zeigen, wie u.a. Orthetrum coerulescens

oder Sympetrum danae

2. Veranderungen in der Libellenfauna des Biospharen-
reservats - einige Bausteine

2.1 Die Verinderung der regionalen Fauna

Die Libellenfauna der Pfalz hat sich in den letzten Jahrzehnten deutlich verindert, was
bereits vor einiger Zeit ausfiihrlich dargestellt wurde (OTT, 1996). In der Zwischen-
zeit hat sich dieser Prozess noch fortentwickelt, weitere mediterrane Arten treten in der
Pfalz immer ofter auf bzw. haben auch autochthone Populationen entwickelt — dies

trifft naciirlich auch fiir das Biosphirenreservat «Pfilzerwald-Vosges du Nord» zu.

Beispielsweise war die Feuertlibelle (Crocothemis erythraea) Mitte der achtziger Jahre des
letzten Jahrhunderts in der Rheinebene zwar schon an mehreren Gewissern dauerhaft
bodenstindig, doch noch relativ lokal verbreitet. Heute ist sie praktisch bis an den
Haardtrand omnipisent, besiedelt die unterschiedlichsten Gewisser und hat in den
letzten Jahren auch den zentralen Pfilzerwald besiedelt (OTT, 2007a).
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Weiterhin werden heute vermehrt Sympetrum meridionale und Aeshna affinis, letztere
seit 1997 auch sicher bodenstindig (OTT, 1997), nachgewiesen und von schwan-
kenden Wasserstinden profitieren Arten wie Lestes barbarus und Ischnura pumilio
(OTT, 2006a, 2008). Jiingst konnte Coenagrion scitulum erstmals in der Pfalz gefun-
den werden, die sich in kurzer Zeit auch iiber einen groflen Bereich ausgebreitet hat
(Lingenfelder 2008). Dies sind nun keine Einzelbeispiele, sondern es lieffen sich weite-
re anfithren, was u.a. dem aktuellen Atlas der SaarLorLux-plus-Region zu entnehmen
ist (bezeichnet im Folgenden als SLL+-Grof3region, siche: TROCKUR ez /., 2010).

Zunahme Raster-| Prozentualer
Anzahl . . .
i vierecke mit Anteil der
Art Rastervierecke . .
i . Nachweis Rastervierecke
mit Nachweis . .
(absolut) mit Nachweis
Crocothemis erythraea 149 + 109 25,3
Erythromma viridulum 212 + 107 36,1
Calopteryx virgo 409 +101 69,6
Sympetrum sanguineum 354 + 87 60,2
Cordulia aenea 306 + 81 52,0
Calopteryx splendens 421 +79 71,6
Platycnemis pennipes 422 +74 71,8
Gomphus pulchellus 296 +74 50,3
\Aeshna mixta 273 +73 46,4
\Anax imperator 421 +72 71,6

Tab. 1 : Zunahme einiger Arten in der SLL+-GrofSregion - Vergleich der Situation bis
1989 und danach (siehe TROCKUR et al. 2010; Gesamtzahl der Raster: 588, Gesamt-
zahl der Raster mit Libellennachweisen: 536).

Der frither schon beschriebene Trend zu einem steigenden Anteil mediterraner Fau-
nenelemente in der Pfalz hilt also hier und im weiteren Umfeld an und die Verinde-
rung zu Gunsten Wirme liebender Libellenarten hat sich manifestiert (OTT, 2001a ;
HICKLING et al., 2005).

Dies bedeutet, dass die mediterranen Arten in der Pfalz sowohl an Zahl zugenommen
haben, als auch ihre Populationen grofler wurden und sie weiter verbreitet sind — also
nicht mehr nur auf die klimatisch begiinstigte Rheinebene und/oder einzelne Gewis-

ser beschrinkt sind.

126



Damit steigt auch ihre Fihigkeit, andere und neue Gewisser zu besiedeln, wodurch
naturgemif$ auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass bisher nicht besiedelte Gewisser
und Gewissertypen von diesen Arten besiedelt werden: einmal, da sie 6fter auf bisher
unbesiedelte Gewisser treffen konnen, zum anderen, da der Druck steigt, neue Gewis-

ser als Lebensraum zu «erschliefSen».

So lange die Moorgewisser jedoch einen stabilen Wasserhaushalt haben, ist die Wahr-
scheinlichkeit relativ gering, dass sie von den mediterranen Arten besiedelt werden,
denn sie haben eine Vorliebe fiir wirmere Gewisser mit eher offenen Uferbereichen.
Verindern sich aber die Moorgewisser, z.B. wenn infolge fallender Wasserstinde of-
fene Uferbereich entstehen und die Wasserkorper kleiner werden, wodurch sie sich
stirker autheizen kdénnen, so werden sie auch fiir die Gruppe der mediterranen Libel-

lenarten «interessant».

Als Beispiel fiir eine derartige Entwicklung soll die Verinderung der Libellenfauna
des Monitorringgebietes «Kolbental», in dem seit 1998 ein 6kologisches Monitoring

durchgefiihre wird, vorgestellt werden.

2.2 Das Monitoring-Gebiet «Kolbental» — Biotope und Arten

Das Monitoring-Gebiet «Kolbental» wird von dem seit 1997 ausgewiesenen und ca.
55 ha groflen Naturschutzgebiet (NSG) «Tiler und Verlandungszone am Geltersw-
oogy gebildet, das siidwestlich von Kaiserslautern gelegen ist (vgl. Abb. 1). Es umfasst
die Téler Walkmiihltal, Erlental und Kolbental, die zum Rotenwoogtal zusammensto-
en; an dessen siidostlichen Ende ist der Gelterswoog gelegen. Neben diesem — und
als Freizeitgewisser genutzten — aufgestauten Woog gibt es noch 10 weitere Wooge in
dem NSG, wobei der Kolbenwoog und die beiden Erlentalweiher die ckologisch be-
deutsamsten sind (alle vier genannten Wooge sind dystrophe Gewisser mit Sphagnum-
Verlandungszonen und damit FFH-Biotoptypen). Neben diesen Stillgewisserbiotop-
typen finden sich auch verschiedene Flieffgewisser, sowie Feuchtbrachen, Erlenbriiche
etc. mit einer reichhaltigen Feuchtgebietsflora und -fauna. Dieses Naturschutzgebiet
ist auch ein Kerngebiet des FFH-Gebietes «Biosphirenreservat Pfilzerwald» (Gebiets-
nummer 6812-301).

Da in diesem Gebiet die Entnahme von bis zu einer Million ¢cbm p.a. Wasser zur
Trinkwasserversorgung ab dem Sommer 2001 erfolgte, wurde ein begleitendes
hydrogeologisches und 6kologisches Monitoring ab dem Jahr 1998 durchgefiihrt, um
die Umweltvertriglichkeit zu gewihrleisten (OT'T, 2000, 2001b).
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Abb. 1 : Lage des NSG's «T1iler und Verlandungszone am Gelterswoog» siidwestlich von
Kaiserslautern (Pfeil) — rechts schliefst das NSG «Aschbachtaly an (Quelle : www.natu-
7a2000.7lp.de)

Verinderungen der abiotischen Rahmenbedingungen wihrend des Monitorings

Nach bisherigem Kenntnisstand sind fiir das Gebiet — bezogen auf die Wasserhaus-
haltssituation — vor allem auch die klimatischen Rahmenbedingungen entscheidend.
Diese schwankten in den letzten Jahren sehr stark, was die Tabelle 2 zeigt (diese Daten
sind in einem gewissen Maf8e auch reprisentativ fiir die klimatische Situation im BSR,

auch wenn lokal natiirlich deutliche Unterschiede auftreten kénnen).

Daneben ist die Entnahme aus zwei Tiefbrunnen, die laut den Aussagen der Hydro-
geologen aber eigentlich nicht zu einer Verinderung des Oberflichenwasserhaushaltes
fithren diirfte — was seitens des Naturschutzes jedoch bestritten wird (fiir ein benach-
bartes Gebiet siche : LAUER & NAGLE (2005)) — zu erwihnen. Diese Entnahmen,
vorausgesetzt sie haben einen Einfluss, wiirden die Situation natiirlich noch verschar-
fen und wiirden eine zukiinftige spitere Situation (i.S.: Effekte einer weiter steigenden

Temperatur und erhéhtem Trockenstress) somit vorwegnehmen.
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Nieder- §,_
schlage 13|88 s|a|8|l3|181 8|5 |8|383|=2

$le|g|Q|&8|]|&|8|&|&|&|&|=E
in [mm] g
Januar 71150 | 39 | 85 | 50 | 84| 95 | 39| 22 | 64 | 50 | 46 52
Februar 7 |57 | 78 | 50 [ 155 |13 | 27 |41 | 30 | 96 | 48 | 55 50
Marz 59| 79| 59 [ 182 | 70 | 15| 38 | 38| 65 | 84 | 106 | 59 46
April 17|59 | 35 | 80 | 44 (28| 39 |98 | 34 1 61 | 43 44
Mai 39|55 |153 | 18 | 129 |99 | 63 |63 | 93 | 83 | 62 | 29 66
Juni 65|62 | 36 | 54 | 41 |29 | 56 |45| 35 | 126 | 99 | 110 | 72
Juli 61|87 | 178 | 64 | 100 |44 | 62 |67 | 48 | 80 | 34 | 143 | 62
August 18| 51 | 85 | 129 [ 108 [ 32 (132 |60 | 189 | 69 | 57 | 34 76
September (45| 44 | 67 | 98 | 41 |46 | 38 |68 | 65 | 63 | 59 | 35 52
Oktober 97 | 51 | 59 | 47 | 143 |53 | 55 | 48| 8 | 13 | 70 | 59 43
November | 85| 11 | 55 | 123 | 104 | 50 | 36 |45 | 32 | 43 | 25 | 81 61
Dezember |72 | 40 [ 123 | 62 | 65 [ 38 | 31 [ 62| 39 | 77 | 44 | 99 63
Gt ISIR IS 8|3 IB|B(E| B8R |88

1ab. 2 : Klimaentwicklung an der Station Morlautern (www.agrarinfo.rlp.de).

Wihrend in einigen Jahren deutliche Uberschiisse an Niederschligen zu verzeichnen
sind, folgten zwischen 2003 und 2005 Defizitjahre (dunkel hinterlegt), im gesamten
Zeitraum ist die Temperatur deutlich iiber dem vieljihrigen Mittel. Dabei sind auch
einige Monate mit deutlichen Mangelsituationen (z.B. April 2007) und andere mit
Starkniederschligen, wie z.B. im August 2006 oder im Juni 2007. Wihrend sich die
Mangelsituationen immer deutlich auswirken, kommen Starkniederschlige im Som-
merhalbjahr dem Wasserhaushalt des Gebietes aber kaum zugute. Im Sommer werden
diese Niederschlige fast ginzlich von den Pflanzen aufgenommen bzw. sie verdunsten

sofort wieder.

Diese Niederschlagsmangelsituation schlug sich dann auch in den Wasserstinden der
Wooge nieder, die ab Sommer 2003 rapide absanken und im Sommer 2006 ihren Tiefst-
stand erreichten. Danach erholten sie sich teils wieder, ein stabil hoher Wasserstand wie
in den jahren 2000-2002 ist jedoch bis heute nicht festzustellen (Stand 2009). Auch die
FlieSgewisser litten unter der Mangelsituation, was in dem System der Wooganlagen
begriindet ist: alle Wooge im Monitoringgebiet liegen im Hauptschluss (vgl. Abb. 2). Sie
liegen aufgrund des quer zum Tal verlaufenden Dammes, welcher den Aufstau bedingt,

im Bachverlauf und sind praktisch ein Teil desselben. Bei ausreichenden Niederschligen
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sind die Wooge angefiillt, ihre Verlandungszonen haben Kontakt zum Wasserkérper und
das iiber den Monch abflieflende Wasser speist den unterliegenden Bach, der selbst wie-
derum Lebensraum einer bachtypischen Libellenfauna ist (im Pfilzerwald: Calopteryx

virgo, Pyrrhosoma nymphula, Cordulegaster boltonii, Orthetrum coerulescens).

Niederschlag kein\l‘;liegerscl:hlag Niederschlag
bbb purerdunsing EEERE.
= ¥ =
t :
i i
@ ®

Abb. 2 : System der Wooge im Hauptschluss und mit Abfluss an der Dammbkrone: nur bei
ausreichendem Niederschlag erfolgt ein Anstau bis an die Oberkante und ein Abfluss in den
unterliegenden Bach (Zeichnung: Horalek).

So bald jedoch — infolge Niederschlagsmangel oder zu geringem Zufluss zum Woog
aus dem Einzugsgebiet — der Wasserstand in dem Woog fillt, kann kein Abfluss mehr

in den unterliegenden Bach erfolgen und dieser fillt trocken.

In dem Woog selbst fallen auch die Verlandungszone (in der Regel im Zulaufbereich
gelegen) trocken und ebenso die restlichen Uferbereiche. Infolge des Sauerstoffzutritts
zum Boden ergeben sich schnell Mineralisierungsprozesse und die Freisetzung von
Nihrstoffen, was eine schnelle Sukzession in der Verlandungszone (meist juncus effu-
sus) und auf den Offenbdden (meist Juncus bulbosus und Gehélze, wie Alnus glutinosa,

Betula pendula und Pinus sylvestris) bedingt.

Dies fithrt auch dazu, dass die Gewisser ihre vielfiltigen Aufgaben — Lebensraum, Er-
holungsraum etc. (Okosystemdienstleistungen oder ecosystem services) — nicht mehr
erfiilllen kénnen. So stellen sie fiir die typische Flora und Fauna der Wooge keinen
addquaten Lebensraum mehr dar und trocken gefallene Wooge stellen eine eindeutige
Belastung fiir das Landschaftsbild dar (Spazierginger nehmen dies durchaus als Um-

weltschiden wahr).
Verinderungen an den Wasserstinden der Wooge

Die oben genannten trockenen Sommer mit ihren Niederschlagsdefiziten wirkten sich
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unterschiedlich auf die einzelnen Gewisser aus, was nachfolgend dargestellt werden soll.

Gelterswoog : prinzipiell relativ stabiler Wasserstand, aber in den Wintern 1997/1998
und 2000/2001 abgelassen, sowie erneut im Winter 2003/2004, wobei im Friihjahr
2004 iiber mehrere Monate die Verlandungszone trocken lag und der Wasserstand

massiv abgesenkt war.

Rotenwoogtal : unteres bis mittleres Rotenwoogtal ab Mitte 2003 deutlich trockener,
jahrweise zunehmende Trockenheit; oberes Rotenwoogtal ab 2005 merklich trockene-
re Zustinde, kaum mehr {iberstaut und starke Algenentwicklung in den Restgewis-

sern, Bach wichst immer stirker infolge Sukzession mit Binsen etc. zu.

Kolbental / Kolbenwoog : schon ab Spitsommer 2003 fallen die Wasserstinde im Kol-
benwoog stark ab, kontinuierliche Abnahme des Wasserstandes bis zum Tiefststand im
Juli 2006, danach langsam Erholung infolge der wieder gestiegenen Niederschlige; in
2009 wieder deutlich abgesenke (vgl. hier auch die Klimadaten).

Erlental : zunichst wenig Anderungen an den Wasserstinden der zwei unteren grofe-
ren Weiher, diese fallen dann ab 2004 jeweils im Sommer ab, jihrlich immer mehr;
Regeneration teilweise in 2007/2008, aktuell in 2009 jedoch wieder stirker abgefalle-
ne Wasserstinde. Die beiden oberhalb gelegenen flachen Wooge sind nur bei deutli-

chem Niederschlagsiiberschuss (noch) bespannt.

Walkmiihltal : kaum Anderungen an den Wasserstinden der Stillgewisser, nur am
untersten Woog starke Schwankungen, diese jedoch infolge von Manipulationen am
Ménch, insgesamt relativ konstante Zustinde, auch wenn die Limnokrenen im mitt-

leren Woog nicht mehr so stark schiitten.
Fallende Wasserstinde — Verinderungen der Lebensgemeinschaften

Infolge der fallenden Wasserstinde verinderten sich die Gewisser: die reich strukturier-
ten, mit Binsen und Seggen durchsetzten Verlandungszonen fielen trocken, Gleiches
gilt auch fiir die Sphagnum-Ufer und so entstanden weite Offenbodenbereiche. Da-
durch entfielen fiir viele Libellenlarven die Riickzugs- und Versteckmoglichkeiten und
es entstand eine «Badewannensituation», das heift ein Wasserkérper auf einem praktisch
strukturlosen Untergrund. Der einzig verbliebene Aufenthaltsort fiir die Libellenlarven
ist nun der Bodenschlamm, Wasser- und Uferpflanzen oder anderes Substrat sind als

Aufenthaltsort der Larven oder Eiablagesubstrat fiir die Imagines nicht mehr vorhanden.

Dies hatte zur Konsequenz, dass seltene und eher sensible bzw. anspruchsvolle Arten
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verschwanden, dagegen die Gewisser von den hiufigeren und anspruchsloseren Arten

besiedelt wurden (vgl. Tab. 3).

Zu Ungunsten der Zénose aus Coenagrion hastulatum, Somatochlora arctica, Aeshna
juncea und Leucorrhinia dubia erfolgte nun eine massive Besiedlung dieser Wasserkor-
per mit offenen Schlammflichen am Ufer durch cher euryoke Arten wie: Orthetrum
cancellatum, Libellula depressa, Gomphus pulchellus, Lestes barbarus und Ischnura pu-
milio, daneben nahm auch Libellula quadrimaculata deutlich zu. Dies fiihrt, wie auch
schon generell dargestellt wurde (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999), zu einer

Homogenisierung der Libellenfauna mit einer Dominanz von eurydken Arten.

Gewasser oder Taler
Arten /[ Prasenz | ggltgrs- Rotenwoog- | Kolbenwoog / Erlental- Walkmhl-
1998 - 2007 woog tal Kolbental weiher tal
C. hastulatum haddd --- eccccccenn Py
S. arctica esoee-——- [ eeeee-——- [ -omem [ e
A. juncea oo og--- PPYy—
L. dubia oon-- eeOd | - o
O. coerules- | —==mmmmmmm ecccccccce
cens

e Population

o Einzeltiere

- kein Nachweis

Tab. 3 : Verinderung der Libellenfauna der Gewdsser im Monitoringgebiet «Kolbental»,
einem Teilgebiet des BSR «Pfilzerwaldy (jeder Eintrag: «Population», «Einzeltiere» oder

«kein Eintrag» gibt das Vorkommen einer Art in dem jeweiligen Jahr an).

2.3 Sensible Moorarten in der Pfalz — der regionale Aspekt

Ein Problem : die Populationen sind bereits verinselt

Verinderungen der Wasserstinde bei den Woogen und die daraus resultierenden
Schwankungen in den Zénosen sind nicht prinzipiell als negativ zu bewerten, wenn
sich die Gewisser in kurzer Zeit wieder zuriickentwickeln kénnen und ein ausreichend
gutes Wiederbesiedlungspotenzial vorhanden ist. Gerade letzteres ist aber mittlerweile
ein Problem, denn die Populationen aller Moorarten der Pfalz sind mittlerweile mehr
oder minder stark verinselt. Beispielhaft ist in Abbildung 3 die Verbreitung von Aeshna
juncea und Coenagrion hastulatum dargestellt (TROCKUR ez al., 2010), wobei vor
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allem in den Jahren 2005-2007 die Situation noch deutlich schlechter war. Fiir Aeshna
juncea konnte durch den Verfasser in dieser Zeit keine Population im Biosphirenre-
servat mehr nachgewiesen werden, fiir Coeanagrion hastulatum neben der kleinen im

Erlental nur noch je eine gute Population siidlich und éstlich von Trippstadt.

Eine dhnliche Situation ist fiir Leucorrbinia dubia zu verzeichnen, fiir Somatochlora

arctica ist mittlerweile nur noch eine einzige Population fir die Pfalz bekannt (OTT,
2006 b).

Abb. 3 : Verbreitung
von  Coenagrion  has-
tulatum und Aeshna
Jjuncea im  regionalen
Kontext: eine deutlich
riickliufige  Tendenz
(TROCKUR et al,
2010).
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Auch wenn Libellen prinzipiell ein gutes Ausbreitungsvermégen haben, so diirfte
eine Wiederbesiedlung durch diese recht starke Verinselung doch sehr erschwert sein,
was stochastische Aussterbeprozesse stark begiinstigt (HOVESTADT, 1990).

Zudem ist anzumerken, dass sich die Gewisser sowohl strukturell, als auch hinsicht-
lich ihrer Z6nose verindert haben: wenn also eine der genannten Arten einen nun-
mehr «verwaisten» Biotop wiederbesiedeln wollte, wiirde sie auf eine andere Zénose

treffen, mit teils deutlich konkurrenzstirkeren Arten.

Die Wooge mit einem abgesenkten Wasserstand kénnen zwar auch fiir andere ge-
schiitzte Libellenarten, wie die Kleine Pechlibelle (Zschnura pumilio), als Lebensraum
infrage kommen, doch gibt es fiir diese Art geniigend andere Gewisser (Regenriick-
haltebecken etc.) und sie zeigt zudem an den Woogen eher eine Stérung des Lebens-
raumes an (OTT 2008).

2.4 Die Wooge in der Pfalz — Bausteine des Netzes NATURA 2000

Die Wooge stellen nun als dystrophe Gewisser mit Sphagnum-Schwingrasen oder
Niedermoorstandorten einerseits selbst einen Lebensraum, der auf dem Anhang I
der FFH-Richtlinie gelistet ist dar (Natura 2000-Code 3160 und 7140), andererseits
sind sie damit auch ein Element des kohirenten Netzes Natura 2000 (SSYMANK ez
al., 1998). Aufgrund der verinderten abiotischen Bedingungen haben sich nun die
Libellenfaunen ebenfalls geindert, wobei die typischen Moorarten zugunsten von
Storzeigern zuriickgegangen sind (OTT, 2007 b), die nun die Gewisser dominieren.
Dadurch haben im Vergleich zu einer Situation mit einem mehr oder minder intakten
Wasserhaushalt vor nur rund zwei Jahrzehnten (NIEHUIS, 1984, 1985; ROWECK
et al., 1988) die Gewisser ihre Eigenheit und auch ihren Wert fiir den Erhalt die-
ser typischen Zénose — zumindest zeitweise — verloren. In der folgenden Tabelle sind
ausgewihlte Arten — fiir die Moorbiotope typische Arten und Storzeiger — fiir diese
Gewisser und die beiden Zeitriume (achtziger Jahre und der Zeitraum 2005-2007)
dargestellt (Tab. 4).

Wihrend die fiir dystrophe Gewisser typischen Arten (SSYMANK ¢t al., 1998) merk-
lich abgenommen haben bzw. verschwunden sind, haben die Stérzeiger — also fiir
dystrophe Gewisser eigentlich biotopfremde Arten — deutlich zugenommen. Es sind
dies vor allem typische Pionierarten, die hiufig an Sekundirgewissern (Sand- und
Kiesgruben etc.) mit einem hohen Anteil an Offenbodenstrukturen auftreten und sich

hier nun etabliert haben.
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Betrachtet man diese Entwicklung nun im Kontext des Netzes Natura 2000, so ist
erkennbar, dass hier — sollte sich die Entwicklung sicher weiter auf diesem Niveau
stabilisieren — auch die Kohirenz des Netzes Natura 2000 nicht mehr gewihrleistet
oder zumindest infrage gestellt ist, was auch Konsequenzen fiir die allgemeine Qua-
litit des Schutzgebietssystems hat (ARAUJO ez al., 2004). Wie die Tabelle 4 (Lage
der Gewisser siche in Abbildung 4) fiir verschiedene Gewisser bei Kaiserslautern und
bei Fischbach zeigt, verlieren diese doch erheblich an Bedeutung fiir den Erhalt einer
fiir dystrophe Gewisser (FFH-Lebensraum) typischen Libellenfauna. In diesem Zu-
sammenhang muss erwihnt werden, dass gerade diese Gewisser aufgrund ihrer Bio-
topqualitit eine besondere Bedeutung fiir die Kohirenz des Netzwerkes Natura 2000
darstellen; andere Gewisser in den jeweiligen Rdumen haben nicht diese Qualitit und

kénnen damit auch nicht die Funktionen der «guten» Gewisser tibernehmen.

::g:: Kolben- Vogel- Pfalzer- | Rossels- | Kranz-
Wooge weiher woog woog* woog weiher woog
(Ko) (Vo) (Pf) (Ro) (Kr)
(Ja)
Wasserhaushalt + - + - + - + - + + + -
Zeitraum a b a b a b a b a b a b
Arten
P. nymphula olo|lo|]o|/o[o|]o|o'|o|o'"|o] o
C. hastulatum (0] o (o) o o (0]
A. juncea (0] (o) o (o) o (0]
S. arctica (0] o
L. dubia o o o o |o
L. pectoralis o’
S. danae (o} (o] o o (o) o (o] o (o] (o]
o O|O0|O0]|O (o} o
o O|O0|0O0]|O (o} (o} o
(o] o (o] o o

1ab. 4 : Verinderung der Libellenfaunen einiger Wooge bei intaktem Wasserhaushalt (+)
und nicht intaktem Wasserhaushalt (=); Storzeiger dunkel hinterlegt, 1 _ Eingeltiere, * =
Gewidisser etwas aufSerhalb des BSR, a = 1980-1995, b = 2005-2007.
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Abb. 4 : Das FFH-Gebiet Biosphirenreservat Pfiil-
zerwald mit seinen Kernflichen und die Lage einiger
Wooge (Kiirzel der Woogenamen siehe 1ab. 4).

3. Fazit und Ausblick

Im Vergleich zu einer Situation von vor wenigen Jahrzehnten hat sich die Libellefau-
na des Biosphirenreservats Pfilzerwald deutlich geindert: die Moorarten waren stark
riickldufig, die Wirme liebenden Arten haben deutlich zugenommen. Dies kann auf
die allgemein steigenden Temperaturen zuriickgefithrt werden, in jiingster Zeit wird
dieser Prozess noch durch Extermsituationen im Sommer mit langen Trockenperioden
beschleunigt. Die reine Artenzahl der Libellen hat dadurch zugenommen, die cher
sensiblen und gefihrdeten Moorarten sind jedoch deudlich riickliufig, einige Arten

sind offensichtlich kurz vor dem Verschwinden.

Dies deutet darauf hin, dass auch die Moorbiotope nicht mehr ihre Eigenheiten haben
und ihren Wert fiir den Naturschutz verlieren. Sollte die Entwicklung der letzten Jahre

anhalten, diirften einige Moorarten spitestens mittelfristig aus dem deutschen Teil
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des Biosphirenreservats verschwunden sein, oder ihre Zukunftsaussichten sich weiter
deutlich verschlechtern. Darauf deuten die aktuellen Klimamodellierungen hin, die
fiir den Bereich des Pfilzerwaldes auch eine weitere Zunahme der Temperatur prog-

nostizieren (> 2 ° Celsius) und eine Umverteilung der Niederschlige (HG 2010).

Ab dem Jahr 2007 regenerierten sich infolge der wieder gestiegenen Niederschlige
die Wasserstinde der meisten Gewisser deutlich, dies hielt auch 2008 an. Im Jahr
2009 fielen jedoch die Wasserstinde wieder und es muss sich nun zeigen, ob sich die
teilweise regenerierten Libellengemeinschaften halten konnten, oder ob ein weiterer

Riickgang erfolgt. Dies wird zurzeit untersucht.
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Résumé :

Le développement rapide des arbres, principalement des pins sylvestres (Pinus sylves-
tris) et des bouleaux pubescents (Betula pubescens) ou des bouleaux verruqueux (Betula
pendula) sur de nombreuses tourbiéres du Massif Central oriental au cours des 70 der-
nieres années trouve son explication dans une multitude de facteurs humains et phy-
siques, autogenes et allogénes, qui le plus souvent se combinent. La difficulté majeure
est de parvenir A vérifier si le changement climatique en cours depuis le milieu du
XIXeme siecle et, spécialement le réchauffement plus marqué des années 1980-2008
ont pu avoir un rdle déterminant dans ce processus de colonisation des tourbiéres par
les arbres. On ne dispose en effet d’aucune donnée piézométrique historique et les
données météorologiques sont souvent tres insuffisantes.

Deux sites ont été sélectionnés dont I'évolution ne semble pas avoir été influencée
notablement par les interventions humaines (drainage et paturage) : celui de I'Etui,
tourbiére bombée a sphaignes du massif granitique des Bois Noirs, et celui de Limagne,
tourbiére ombrotrophe installée dans un maar sur le plateau du Devés. Si dans le
premier cas aucune corrélation significative n’a pu étre mise en évidence entre évolu-
tion des variables météorologiques et chronologie de I'installation des arbres, il parait
clair que dans le second cas 'augmentation des températures est concomitante d’une
accélération significative de la progression des arbres et de 'amélioration de leur état
sanitaire.

Il n’en demeure pas moins que la mise en évidence d’une éventuelle incidence du
changement climatique récent sur I'hydrologie et 'écologie des tourbieres ne pourra
étre véritablement étudiée que dans le cadre d’un suivi scientifique comme celui mis
en place depuis 2002 sur 5 sites pilotes du Massif Central oriental.
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Zusammenfassung :

Die schnelle Entwicklung des Baumbewuchses, namentlich der Waldkiefer (Pinus syl-
vestris) und der Moor-Birke (Betula pubescens) oder der Hingebirke (Betula pendula),
in den zahlreichen Mooren des 6stlichen Massif Central im Lauf der letzten 70 Jahre,
kann durch zahlreiche, meistens kombinierte menschliche und physikalische, auto-
gene und allogene Faktoren, erklirt werden. Die Hauptschwierigkeit liegt darin zu
priifen, ob die klimatischen Verinderungen seit der Mitte des 19. Jahrhunderts, vor
allem aber die Klimaerwirmung der Jahre 1980-2008, eine entscheidende Rolle in
diesem Prozess der Besiedlung der Moore durch die Biume gespielt hat. Man verfiigt
niamlich tiber keine historischen, piezometrischen Angaben, und die meteorologischen
Messungen sind oft sehr ungeniigend.

Zwei Standorte wurden ausgesucht, deren Entwicklung nicht direkt vom Menschen
(Trockenlegung und Beweidung) beeinflusst scheint: das «Etui», ein Hochmoor mit
Torfmoosen auf Granitboden des Bois Noirs und «Limagne», ein Regenmoor in einem
Maar auf dem Hochplateau von Deves. Wihrend im ersten Fall keine signifikante
Korrelation zwischen der Klimainderung und der Entwicklung des Baumbewuch-
ses aufgezeigt werden konnte, scheint im zweiten Fall der Temperaturanstieg mit
einer deutlichen Beschleunigung der Baumentwicklung und einer Verbesserung des
Gesundheitszustandes der Biume ganz klar einherzugehen.

Trotzdem kann eine mogliche Auswirkung des Klimawandels der letzten Zeit auf den
‘Wasserhaushalt und die Okologie der Moore nur im Rahmen einer wissenschaftlichen
Folgestudie aufgezeigt und untersucht werden, wie sie seit 2002 an fiinf Pilotstandor-
ten im 6stlichen Massif Central durchgeftihrt wird.

Summary :

The rapid development of trees, principally the Scots pine (Pinus sylvestris), the downy
birch (Betula pubescens) and the common birch (Betula pendula) in numerous mires of
the eastern Massif Central in the course of the last 70 years can be explained by a mul-
titude of human and physical factors, both local and from the outside, and which most
often combine. The major difficulty is to determine whether the climate change which
has been in progress since the mid-19th century, and in particular the more marked
warming during the period from 1980-2008, could have had a determinant role in this
process of mires colonization by trees. Indeed, there is no historical piezometric data
available, and the meteorological data is often very inadequate.

Two sites have been selected, the development of which does not appear to have been
influenced by human intervention (drainage and grazing): That of the Etui, a peat bog
with widely proliferated sphagnum, in the granite massif of the Bois Noirs, and that
of Limagne, an ombrotrophic peat bog embedded in a maar (volcano’s crater) on the
Deves plateau. While in the first case it has not been possible to provide evidence of
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any significant correlation between the evolution of meteorological variables and the
chronology of the establishment of trees, it seems clear that in the second case the rise
in temperatures is concomitant with a notable speeding up of the progression of trees
and an improvement in their state of health.

It must also be pointed out that it would only be possible to demonstrate a possible
effect of recent climate change on the hydrology and ecology of the peat bogs within
the framework of a scientific survey such as that which has been ongoing since 2002
on five pilot sites in the eastern Massif Central.

Mots-clefs : tourbieres, développement de I'arbre, facteurs humains,
changements climatiques, Massif Central, France.

Introduction

Cet article vise a faire le point sur les facteurs d’explication du développement de
Parbre sur les tourbiéres du Massif Central au cours du XX“™¢ siecle, un phénomene
constaté par ailleurs dans de nombreuses régions : Québec (PELLERIN & LAVOIE,
2003), Allemagne (FRANKL & SCHMEIDL, 2000), Su¢de (GUNNARSSON ez 4.,
2002), France (THEBAUD ez /., 2003). Dans le Massif Central oriental, les espéces
colonisatrices sont principalement le pin sylvestre (Pinus sylvestris), le bouleau pubes-
cent (Betula pubescens) et le bouleau verruqueux (Berula pendula), et, plus rarement, le

sapin (Abies alba) (THEBAUD et 4l., 2003) (fig. 1).

En France, les gestionnaires s’interrogent sur les répercussions de cette évolution en
terme de bilan hydrologique (DUPIEUX, 1998, FEDERATION DES CONSER-
VATOIRES D'ESPACES NATURELS 2010). La densification des arbres se traduit-
elle par une augmentation de I'évapotranspiration et des abaissements saisonniers plus
importants du niveau des nappes ? La capacité des tourbiéres & accumuler de la tourbe
sen trouve-t-elle alors réduite ? Si oui, dans quelle mesure ? Faut-il intervenir en cou-

pant les arbres et en éliminant réguli¢rement les jeunes pousses ?

La réponse a ces questions nécessite au préalable de résoudre le probléme des causes
de I'expansion des arbres. Quelles sont les responsabilités respectives des activités hu-
maines, de 'évolution des conditions hydro-climatiques locales ou stationnelles et du
changement climatique en cours dans cette évolution ? De toute évidence les réponses
sont multiples et complexes. Ainsi les Québecois qui ont travaillé sur le développement

du pin gris (Pinus banksiana) au cours des 80 dernicres années sur les tourbi¢res du
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sud du Québec ont abouti a la conclusion que I'explosion du pin gris est survenue
principalement entre 1920 et 1945 4 la suite d’incendies (PELLERIN & LAVOIE,
2003). Ensuite la progression des pins aurait pris une certaine ampleur a cause des
conditions climatiques plus s¢ches que la normale qui caractérisérent la premiere moi-
tié de XXM siecle.

Mais la présence d’arbres sur les tourbiéres n'est pas systématiquement percue ni
comme un phénomeéne récent ni comme un probléme. Ainsi en est-il au Canada, en
Scandinavie et en Sibérie, ou se trouve l'essentiel des zones tourbeuses de la planete
et ol arbre est présent sur de nombreux sites de fagon trés naturelle. BIRKS (1975),
reprenant les travaux de CARLISLE & BROWN (1968), rappelle a juste propos que
les tourbiéres bombées sont un des habitats naturels du pin sylvestre. En France, l'as-
sociation foresti¢re spécialisée Betulo pubescentis-Abietetum qui caractérise les marges
tourbeuses de certaines tourbiéres bombées du Massif Central oriental, dans les Monts
du Forez et les Bois Noirs est parfaitement naturelle (THEBAUD et 4/., 2003). Ainsi
des sapins blancs (Abies alba), plus que centenaires pour certains, en trés bonne santé

poussent 2 la surface d’histosols épais de prés de deux meétres.

Par ailleurs d’autres espéces sont relativement bien adaptées 2 la vie dans les tour-
bieres. Ainsi, en Amérique du Nord, Picea mariana (épinette noire) et Picea glauca
(épinette blanche) sont munis de racines adventives. Et Picea glauca peut générer des
troncs secondaires par marcottage, compensant ainsi le relévement de la surface du
sol du fait de 'accumulation de tourbe et 'enfouissement du tronc qui en découle
(SCOTT & HANSELL, 2002). Cette question des relations entre les ligneux et le
processus d’accumulation de la tourbe est souvent abordée dans la bibliographie no-
tamment & travers les études sur le développement des tourbiéres hautes et la compéti-
tion qui y régne entre les Sphaignes et les ligneux (OHLSON ez 4/., 2001 ; SCOTT &
HANSELL, 2002 ; GOUBET ez al., 2004).

A Téchelle de 'Holocene d’autres phases de colonisation des tourbieres par les arbres
ont trés souvent été décrites, notamment pour les tourbicres des iles Britanniques
(BIRKS, 1975 ; CHAMBERS, 1997). CHAMBERS (1997) estime que les phases
d’expansion des arbres sur les tourbiéres représentent 20 % de la durée de 'Holocene.
Quant 2 leur signification paléoclimatique, elle est discutée. En effet si ces phases de
colonisation par les arbres peuvent parfois étre attribuées a des périodes climatiques
plus chaudes et plus seches (CHAMBERS, 1997), il apparait que le role des conditions
hydro-climatologiques locales et stationnelles (BRIDGE ez al., 1990) mais aussi les
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interventions humaines (CHAMBERS, 1997) ont pu étre également déterminantes.
GOUBET ez al. (2004) citant OHLSON ez al. (2001) rappelle quant a lui que pour
certains auteurs la tourbiére bombée 4 Sphaigne dépourvue d’arbres est un climax. En
conséquence le développement des ligneux serait le résultat d’une perturbation allo-

géne d’origine climatique et anthropique.

Dans cet article nous présenterons I'analyse qui est faite de 'évolution des tourbiéres

du Massif central oriental pour alimenter cette discussion trés ouverte.

1. Le cadre physique de I'étude

Les tourbiéres servant de référence a cette étude se situent dans la partie orientale du
Massif Central frangais (fig. 1). Elles sont réparties entre 650 m et 1570 m d’altitude,
d’une part dans les massifs granitiques et métamorphiques des Monts de la Made-
leine, des Bois Noirs, des Monts du Forez, du massif du Livradois, des plateaux de la
Chaise-Dieu et du massif du Pilat et d’autre part sur les plateaux volcaniques du Velay
occidental, le Devés. La plupart des sites sont localisés dans des fonds de vallée de rang
1 ou 2 ou en téte de réseau hydrographique. Ceux des plus hautes terres des Monts du
Forez, le seul secteur géographique régional 4 avoir été englacé au Wiirm, sont associés
a des modelés glaciaires. Ailleurs la localisation des tourbiéres est liée soit aux modelés
périglaciaires, trés répandus, et notamment aux cirques de névé et aux niches de niva-

tion, soit aux modelés volcaniques, principalement aux maars.

Sur les 157 tourbieres recensées sur ce secteur, 53,5 % sont ombrotrophes dont beau-
coup bombées, et 46,5 % sont minérotrophes. Les plus vastes sont celles qui occupent
les maars du Devés comme le marais de Ribains qui couvre 66 hectares (TOURMAN,
2007). Les plus petites sont les tourbieres basses associées a des aménagements a l'ori-
gine de 'accumulation de tourbe comme celle du Verdier dans le sud des Bois Noirs
qui couvre une superficie de seulement 3300 m? (CUBIZOLLE ez /., 2004). Les
tourbiéres ombrotrophes sont datées du Boréal et de ’Atlantique ancien alors que la
plupart des tourbiéres basses sont datées de la fin du Subboréal et du Subatlantique,
un grand nombre de ces derniéres érant d’origine anthropique (CUBIZOLLE ez 4l.,
2003 et 2004).

Dans tout le secteur le climat est fondamentalement océanique mais il subit une dé-
q
gradation montagnarde 2 laquelle s'ajoute les influences méditerranéennes au sud et

continentales & l'est. Si les précipitations annuelles sont inférieures 3 700 mm cer-
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taines années dans les fonds des bassins intramontagnards de I'est — bassin du Forez
par exemple - ainsi que dans quelques secteurs du Devés, au sud, ol apparaissent les
influences méditerranéennes, elles dépassent généralement les 1 000 mm au dessus de
800 m d’altitude au nord et sur les versants ouest des massifs, mais aussi au dessus de
1 000 m au sud. Les cumuls les plus importants sont fréquemment supérieurs a 1 400

mm sur les hauteurs des Monts de la Madeleine et des Bois Noirs ainsi que sur les sommets

des Monts du Forez.
.
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Figure 1 : Localisation du
Massif Central oriental et
des tourbiéres répertoriées
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La dégradation montagnarde du climat se caractérise par un enneigement fréquent
mais trés variable d’'une année a l'autre tant dans la durée que dans I'épaisseur du
manteau nival. Ainsi, 4 1 125 m d’altitude dans les Monts du Forez, un poste clima-
tologique de I'Université de St-Etienne indique qu’'une année sur deux 'enneigement

dépasse 100 jours tandis que la hauteur de neige cumulée est supérieure 4 2 m. Plus
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généralement, 'enneigement nest continu de la fin de 'automne au début du prin-

emps quau dessus de 1500 m. En dessous les variations interannuelles sont la régle.
temps q g

Linfluence continentale est révélée par des précipitations estivales qui s'abattent sous
forme d’averses violentes et peuvent représenter jusqu’au quart des hauteurs d’eau an-

nuelles (SUCHEL, 1990 ; PORTERET, 2008).

Les températures moyennes annuelles varient de 10°C dans le bassin du Forez a 3°
C 2 Pierre-sur-Haute, point culminant des Monts du Forez et de la région & 1634 m
d’altitude. Au sud du secteur d’étude, elle est de 'ordre de 8°C. A 1125 m d’altitude
dans les Monts du Forez les températures mensuelles maximales varient entre 17,5°C
et 23°C alors que les températures mensuelles minimales descendent jusqu'a -5°C ; la

température moyenne annuelle s'établissant autour de 6°C.» .

2. La problématique et les méthodes

Au cours des soixante-dix derniéres années, de trés nombreuses tourbiéres de Uest du
Massif Central se sont couvertes d’arbres, en particulier de Pinus sylvestris, de Betula
pubescens et de  Betula pendula, moins souvent de Salix sp. ou d’Abies alba. On les
rencontre du nord au sud de la région étudiée, dans les massifs granitiques comme
dans les massifs volcaniques et & n’importe quelle alticude. Mais il existe aussi, dans les
massifs granitiques comme dans les massifs volcaniques, nombre de tourbieres totale-

ment dépourvues d’arbres.

Cette évolution de la couverture végétale peut étre retracée en combinant plusieurs

méthodes :

* Lexamen des photographies aériennes dont les plus anciennes séries datent des
années 1940,

* Le recours a des témoignages recueillis auprés des habitants mais aussi des ges-
tionnaires des sites,

* Les carottages a la tariere And Matson des arbres et le comptage des cernes de

croissance (fig. 2),
, : . . T Ao s
* Lobservation des stratigraphies tourbeuses réalisées sur coupes ou grice a des
carottages au carottier manuel russe,
* Les analyses des macro-restes végétaux.

On peut finalement mettre en évidence trois types d’évolution que nous illustrerons

par des exemples caractéristiques :
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* CasN° 1:le développement de I'arbre est trés important et & peu prés tout le site
est boisé ; le processus a démarré dans les années 1940 comme cest le cas pour la
tourbiére basse de la Prenarde & 1 125 m d’altitude dans le sud des Monts du Forez
(fig. 3), ou 4 la fin des années 1960 comme pour la tourbie¢re ombrotrophe du Ma-
rais de Limagne qui se situe 3 900 m d’altitude sur le plateau volcanique du Devés.
e Cas N° 2 : Apres une phase d’expansion rapide jusqu'aux années 1960, le déve-
loppement de I'arbre semble stoppé : Cest le cas des tourbiéres bombées du systeme
tourbeux de la Pigne dans les Monts du Forez (alt. 1360 m) pour lesquelles les pho-

tographies aériennes et les observations de terrain ne font pas apparaitre d’évolution
significative depuis 1962.

* Cas N° 3 : Aucun développement de I'arbre nest constaté : C’est le cas 4 la Morte,
une tourbiére haute a buttes de sphaignes et a schlenken dépourvue d’arbres, ins-

tallée sur un épaulement glaciaire au coeur de la sapiniére acidophile & Abies alba et

Vaccinium myrtillus, 3 1 300 m d’altitude des Monts du Forez (Fig. 4).
Wy 3

Figure 2 : Photographie montrant le carottage  Figure 3 : Vue générale de la tourbiére miné-
dun pin sylvestre a la tarriére manuel And  rotrophe de la Prenarde & 1125 m au ceeur de
Matson (photo Hervé Cubizolle) la sapiniére des Monts du Forez. Le site sest en
partie reboisé naturellement en pins sylvestres et
en bouleaux pubescents depuis les années 1940

(photo Hervé Cubizolle)

Figure 4 : Vue générale de la tourbiére ombro-
trophe de la Morte & 1300 m, au ceur de la
hétraie-sapiniére des Monts du Forez. Le site est

dépourvu d'arbre (photo Hervé Cubizolle)
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Il convient maintenant d’essayer d’expliquer la coexistence de ces trois types d’évolu-
tion en discutant deux hypotheéses : celle du rdle des facteurs autogeénes et locaux d’une
part et celle des facteurs allogénes, interventions humaines et changement climatique,
d’autre part. Et, comme aucune explication simple de cette diversité des situations ne
se dégage, il convient de passer en revue I'ensemble des facteurs autogenes et allogénes

susceptibles de contribuer & un degré ou 4 un autre au développement de l'arbre.

Il faudra évidemment tenir compte des interactions possibles entre les différents fac-
teurs : ainsi par exemple 'action humaine peut fragiliser les tourbiéres et les rendre plus

sensibles au changement climatique.

3. Les facteurs autogenes et locaux

Tous les auteurs sont d’accord pour constater 'importance des facteurs autogenes et
locaux dans la mise en place et le développement des tourbiéres ce qui ne facilite pas la

mise en évidence des éventuels impacts des changements climatiques sur la dynamique

de leur évolution (MAKILA & SAARNISTO, 2008).
3.1. Les facteurs autogenes

Une premiére hypothése consiste a considérer le stade boisé comme une simple étape
de la vie d’'une tourbiére. Des chercheurs ont en effet montré, sur la base de I'étude
des stratigraphies et des macro-restes végétaux, que le développement d’une tourbiére
passait par une succession de stades hydro-bio-pédologiques, qui voyaient alterner des
couches de tourbe claire composées presque exclusivement de sphaignes et des couches
de tourbe foncée renfermant de nombreux restes ligneux (PAYETTE & ROCHE-
FORT, 2001). Une des explications élaborées au début du XX™€ siecle puis maintes
fois reprise, a été celle du modéle de la régénération cyclique des buttes et des dépres-
sions au fur et 2 mesure de la croissance de la tourbiére (VON POST & SERNAN-
DER, 1910 ; OSVALD, 1923 ; MOORE & BELLAMY, 1974).

Cette démonstration implique donc une tourbiére structurée en buttes et dépressions
et elle sappuie d’une part sur 'examen des stratigraphies et d’autre part sur 'étude des
macro-restes végétaux qui composent les séquences tourbeuses. Concernant ces trois

points nous pouvons faire les remarques qui suivent :

* Tout d’abord les tourbiéres de I'Etui et de Limagne ne sont pas uniformément
structurées en buttes et dépressions. Le marais de Limagne est une véritable mo-
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saique d’habitats aux caractéristiques hydrologiques et végétales diverses et le bom-
bement de I'Etui comporte une vaste zone 4 schlenken d’une part et des secteurs sans
véritables dépressions d’autres part.

* Ensuite, les stratigraphies observées & 'Etui comme sur la plupart des tourbiéres
bombées de notre secteur ne montrent ni une alternance de couches claires et de
couches foncées ni la présence de niveaux de macro-restes ligneux visibles a I'ceil nu
au moment de 'examen détaillé des carottes. Certes des faciés a linaigrettes (Erio-
phorum vaginarum) interrompent parfois les facies 4 sphaignes mais Sphagnum sp.
domine trés largement les séquences. Nous serions donc davantage dans le schéma
d’OHLSON ez 4l. (2001) qui, nous I'avons vu, considérent la tourbiére bombée
comme un climax et I'arbre comme le signe d’une perturbation climatique ou an-
thropique.

* Enfin, nous manquons d’études spécifiques de macro-restes végétaux pour étayer
nos hypothéses. Encore trés rares en France, ces analyses ont démarré récemment
dans le Massif Central oriental. Certes quelques analyses anciennes existent mais
elles sont incompletes (LEMEE, 1941). Aussi, aprés quelques essais non publiés
menés au début des années 2000, des analyses complétes sont conduites depuis 2007
en collaboration avec des chercheurs des universités d’Innsbruck en Autriche et de
Laval au Québec. Seuls leurs résultats permettront de replacer dans une perspective
historique la dynamique de boisement actuelle.

Néanmoins, concernant ces deux derniers points, rappelons que les innombrables carottages
et études stratigraphiques menées sur une centaine de tourbiéres du Massif Central oriental
r'ont jamais permis de découvrir de niveaux riches en bois ailleurs que dans les couches basales
de tourbe ou dans les faciés organo-minéraux qui matérialisent la transition entre la tourbe et
la formation superficielle ou le substratum géologique sous-jacents. Ces troncs, ces souches,
ces branches et tous les fragments observés correspondent alors 4 la forét ou 4 la prairie arborée
qui a été enfouie sous la tourbe 4 partir du moment ot la modification des bilans hydriques et
le relévement de la nappe ont permis le déclenchement de la turfigenése. Par la suite il apparait

que les accumulations de tourbe n'ont jamais stockée de niveau de bois similaire.

Certes on peut objecter que la densité des carottages ayant été tres variable d’un site a Iautre,
on a pu, sur certains sites moins prospectés, passer a c6té de troncs et de branches de bou-
leaux, de saules ou de pins, des arbres dont les dimensions sont généralement modestes du fait
de conditions édaphiques qui ne leur sont pas favorables dans les tourbiéres. Mais la méme
absence de bois Sobserve en carriere, sur les longues coupes. Par conséquent, si la présence de
bois au sein d’accumulations tourbeuses est possible, cela ne peut concerner qu'un trés petit

nombre de tourbiéres.
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Il est aussi envisageable qu'une phase de boisement n’ait pas été archivée parce que
les conditions hydrologiques n’étaient pas favorables & une production de biomasse
suffisamment forte pour enfouir le bois avant qu’il ne se décompose. Mais dans un tel
cas de figure on devrait observer un niveau de tourbe minéralisé correspondant a cette
période plus seche ce qui nest pas le cas. Toutes les grandes tourbi¢res ombrotrophes
étudiées montrent une accumulation de tourbe fibrique 4 sphaignes d’une grande mo-
notonie comme 'a confirmé I'analyse des macro-restes végétaux de la tourbiére de la

Pigne dans les Monts du Forez (CUBIZOLLE, 2005 ; CUBIZOLLE et al., 2003).

Des explications au boisement peuvent ensuite étre recherchées du coté des caracteres
trophiques des tourbiéres et de la structure des accumulations. Or, tous les types de
tourbieres sont concernés par le développement de l'arbre, aussi bien les tourbiéres
ombrotrophes que les tourbi¢res minérotrophes. Une étude portant sur un échan-
tillon de 64 tourbicres réparties dans 'ensemble des montagnes granitiques du Massif
Central oriental, soit un territoire d’environ 6 000 km?, a montré que 62,5 % des
tourbiéres étaient dépourvues d’arbres alors que 18,75 % étaient faiblement boisées,
12,5 % arborée et 6,25 % boisées (CUBIZOLLE, 2005). Et parmi les 12 tourbiéres ar-
borées ou boisées, 8 étaient ombrotrophes et 4 minérotrophes. En conséquence le type

de fonctionnement hydrologique ne semble pas étre un facteur a prendre en compte.

Il n’y a pas plus de corrélation avec la superficie des sites qui, sur le secteur étudié, varie

dans un rapport de 1 2 197.

En revanche, pour les tourbiéres ombrotrophes, on constate que les arbres sont systé-
matiquement absents des schlenken. Ils n’apparaissent et ne se développent que dans
les parties actives du bombement & buttes de Sphagnum sp. associées & Empetrum ni-
grum, Vaccinium oxyccoccos, Vaccinium microcarpum, Andromeda polyfolia Eriophorum
vaginatum et Calluna vulgaris. Une explication possible est celle d’'une hydromorphie
plus importante et plus constantes dans les zones 4 schlenken qui empécherait toute
germination. Néanmoins on peut s’interroger sur 'absence de jeunes pousses sur les

buttes qui délimitent les schlenken.
3.2. Les facteurs locaux : le rdle de la couverture végétale autour du site

Nous avons ensuite recherché d’éventuelles relations entre 'importance de I'arbre sur
la tourbiere et la couverture végétale autour du site. En effet, I'étude de la dynamique
du boisement des tourbiéres ne peut saffranchir de la connaissance du contexte bio-

climatique dans lequel elles s’inscrivent. Le travail le plus abouti a porté sur les hautes
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terres des Monts du Forez ot la densité et la superficie de tourbiéres sont les plus fortes
du Massif Central oriental avec 873 hectares. La majeure partie des tourbiéres, soit

81% de leur surfaces, se trouvent entre 1200 et 1400 meétres d’altitude, sur les Hautes

Chaumes du Forez (PORTERET, 2008).

Nous disposons par ailleurs pour ce secteur d’une base de données compléte 2 la fois
sur les tourbieres mais également sur I'ensemble de la géographie physique du massif.
La cartographie des systémes tourbeux et du type de boisement par photo-interpré-
tation sappuie sur les inventaires du Conservatoire Régional des Espaces Naturels
Rhone-Alpes (2002), du Conservatoire des Espaces et Paysages d’Auvergne (1999) et
les travaux de recherche du CRENAM (CUBIZOLLE, 2005 ; PORETERET, 2008).

Le niveau de boisement des tourbiéres a été réparti en 4 classes : absence d’arbre, boise-
ment faible < 25% de la superficie couverte au niveau de la canopée, boisement moyen
compris entre 25 et 75 % et boisement fort >75%. Lenvironnement immédiat du site

a quant 2 lui été caractérisé comme ouvert, mixte ou forestier.

On note tout d’abord que seulement 24 % des tourbiéres se situent en contexte fores-
tier ; un peu moins de la moitié soit 43 % sont dans des secteurs ouverts de lande 4
callune (Calluna vulgaris), graminées ou myrtilles (Vaccinium myrtillus) et 33 % sont
bordés 4 la fois par la lande et par la forét. Ensuite, le taux de recouvrement par les
arbres est faible & moyen pour la majorité des sites (fig. 5a). Les catégories «sites totale-
ment dépourvus d’arbres» et «sites fortement boisés» représentent chacune environ %

de la surface totale des tourbiéres.

Si l'on croise maintenant les données sur le niveau de boisement avec celles concernant
les caractéristiques de I'environnement immédiat des tourbieres on voit que 83% des
sites non boisés se trouvent en contexte ouvert. A I'inverse, seulement 6 % des sites
fortement boisés se situent en contexte ouvert. Cependant un examen plus détaillé

des données montre que :

* 40% des tourbiéres sont peu ou pas boisées dans les bassins versants forestiers,
* 22% des sites ont un taux de boisement moyen a fort dans les bassins versants

ouverts.

Lanalyse de la dynamique du boisement au cours des cinquante dernieres années au
sein des 245 ha du vaste systéme tourbeux de Bazanne / Gourgon montre bien la
complexité des processus de boisement et les interférences entre facteurs locaux et

facteurs allogénes. La zone sélectionnée, située entre 1000 m et 1420 m d’altitude,
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s'inscrit dans un rectangle de 4,7 km (Est / Ouest) par 5,3 km (Nord / Sud) de coté.
Entre les deux campagnes de photographies aériennes de 1962 et 2001 la progression

du boisement a été forte tant sur les tourbiéres que dans la lande. Deux raisons 2 cela :

* La plantation de 441 ha de résineux dont 77 hectares concernent directement
des tourbieéres ;

. , . . \
* Une dynamique naturelle de I'arbre qui regagne du terrain au fur et 8 mesure que

Pactivité agricole recule et que le nombre de bétes mises au paturage diminue.

Au total les surfaces de tourbiéres qui ont été envahies par les arbres ont augmenté de
400 % entre 1962 et 2001 (fig. 5b). Elles représentent aujourd’hui 21 % de la super-
ficie du systéme tourbeux. Il s'agit donc d’une progression importante de 'arbre mais
pas d’un boisement généralisé sur 'ensemble du systéme tourbeux. On observe en
effet des situations trés contrastées. Ainsi les 50 hectares de tourbieres du sous-bassin
versant de Bazanne sont fortement boisés alors que le sous-bassin versant voisin de
Gourgon est boisé tres ponctuellement. Deux éléments supplémentaires doivent étre

pris en compte pour expliquer cette disparité :

* D’une part les études régionales traitant de la dynamique forestiére sur les hautes
chaumes montrent bien que la recolonisation se fait & partir des lisi¢res foresti¢res,
dans la zone de contact entre la limite supérieure actuelle de la forét et les landes des
hautes chaumes soit une bande de terrain compris entre 1250 m et 1400 m d’alti-
tude. Ainsi les tourbiéres éloignées de ces lisiéres se boisent plus lentement.

* D’autre part, on peut supposer que la présence des grandes plantations de rési-
neux autour ou a proximité des tourbiéres a créé un climat d’abri trés favorable 4 la
croissance du bouleau sur les zones humides.

4. Les facteurs allogenes : interventions humaines et
changement climatique

Deux grands types de facteurs allogénes sont impliqués dans I'évolution des tourbiéres:

* I’'Homme tout d’abord,  travers ses interventions directes ou indirectes sur les
zones humides ;

* Le climat ensuite, dont les changements peuvent affecter sensiblement I’hydrolo-
gie et I'écologie des sites comme le montre de nombreuses études paléoécologiques
menées a 'échelle du Tardiglaciaire et de 'Holocéne, notamment dans le Massif
Central oriental (BEAULIEU et 4l., 1984, BEAULIEU ez al., 1988, ARGANT &
CUBIZOLLE, 2005).

152



. ‘? , b Nweaudebmsemehl 7, s
/ '_‘r % des tourbiéres duhautFomz
e G
G, 2 M
» Figure 5 : Lanalyse des facteurs locaux:
7 Lexemple des relations entre le degré de
g p i/’ 7 : boisement des tourbiéres du Haut-Forez et
Y 7 ) e ¥4 . Limportance du couvert forestier autour des
G \' | sites. A, Le niveau de boisement des tour-
W, & G W biéres du Haut Forez ; B, Lévolution du
- Y 7, 4 boisement du secteur de Bazanne Gourgon
o X, 57 entre 1962 et 2001
Figure 5 A
1962 Evolution du f@@ﬁ;@ﬂ@mﬁ - secteur de Geon

y »
L &

et
-
-

» I
-

Ne
"

Bl Foret

o s 750 1500 métres Légende [ Planation résineux [ ] Lande

Figure 5 B

4.1. Linterférence des sociétés humaines dans le processus d’accumu-
lation de la tourbe

Le cas de figure le plus simple est celui des tourbieres dont le fonctionnement hydro-
logique a été bouleversé par I'extraction de tourbe. Le creusement de grands fossés de
drainage a entrainé I'abaissement significatif de la nappe et une véritable explosion de
larbre. Sur notre secteur d’étude les exemples sont peu nombreux car 'exploitation

de la tourbe comme combustible ou comme terreau horticole n'a jamais pris de 'ampleur.

153



Seule une dizaine de sites ont été plus ou moins touchés, a 'image de la tourbiere bombée
de Vérines, dans les Monts du Forez, exploitée entre 1940 et 1980 (CUBIZOLLE, 2005).
Apreés l'arrét de l'extraction Pinus sylvestris et Betula pubescens ont envahi la plus grande par-

tie du bombement résiduel. Seule la zone  schlenken résiste au boisement (fig. 6).
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Figure 6 : Profil en travers de la tourbiére bombée de Vérines exploitée en carriére dans les
années 1940 et 1980 (nord des Monts du Forez, alt. 900 m)

Le drainage associé au reboisement en épicéas (Picea abies) a eu un impact beaucoup
plus important sur 'hydrologie des tourbiéres car les superficies concernées sont no-
tablement plus importantes que celles affectées par I'extraction de tourbe. Dans le
cadre de la déprise agricole d’aprés guerre, les plantations se sont multipliées, princi-
palement au cours des décennies 1960, 1970 et 1980. Elles furent stimulées par des
incitations fiscales et les subventions du Fond Forestier National créé en 1946. Mais si
Iabaissement du niveau des nappes du fait du drainage a souvent bloqué le processus
de turfigenése, il a rarement été suffisant pour permettre une croissance de ces arbres
susceptibles de fournir 4 terme des bois de qualité. En effet, faute d’entretien les fossés
de drainage ont rapidement perdu leur efficacité si bien que sur de trés nombreux sites

beaucoup d’arbres sont morts ou végétent.

Il semble également que le boisement des tourbiéres soit 4 mettre en relation avec
I'abandon du paturage aprés la seconde guerre mondiale. Dans les Monts du Forez le
processus a été bien étudié : les tourbieres qui continuent 2 étre pAturées ne connais-
sent pas de développement de I'arbre alors que les autres se couvrent trés souvent de
bouleaux ou/et de pins sylvestres. Lexemple de la tourbiére basse minérotrophe de la
Prenarde-Pifoy située & 1125 m d’altitude dans le sud des monts du Forez est A ce titre
trés caractéristique. La tourbiére a été paturée et Juncus acutiflorus fauché jusqu’a la

seconde guerre mondiale. Les vaches et les chévres étaient conduites par les enfants sur
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la zone humide et A travers la forét et les landes. Létude du cadastre de 1826 atteste la
fonction de pature de la tourbi¢re dans un contexte d’agriculture traditionnelle. Tous
les témoignages, confirmés par I'étude dendrologique, prouvent que la tourbiére était &

peu prés totalement dépourvue d’arbres a la fin de la seconde guerre mondiale.

Apres 1945, I'exode rural et le recul de lagriculture ont été rapides et le site a été
totalement abandonné. Les pins sylvestres (Pinus sylvestris), mais aussi les bouleaux
pubescents (Betula pubescens) et quelques saules 2 oreillettes (Salix aurita), ont rapide-
ment gagné du terrain. Le comptage des cernes de croissance des pins montre que la
trés grande majorité d’entre eux a effectivement poussé apres 1950. En 2008, seules
deux clairiéres représentant environ 25 % de la superficie totale du site sont seulement
arborées, le reste étant entiérement boisé. Et encore 'extension des bouleaux, I'arbre
le plus dynamique sur cette tourbiére, a-t-elle été ralentie dans les années 1995-2005
par la pression trés forte exercée sur la végétation par une population de chevreuils

(Capreolus capreolus) exceptionnellement abondante.

Enfin un dernier facteur allogéne associé a 'action de 'Homme pourrait avoir contri-
bué au développement de I'arbre : Papport d’éléments organiques comme I'azote ou de
particules organiques par les courants atmosphériques. C’est une question peu étudiée.
Dans l'état actuel de nos connaissances pour les tourbiéres du Massif Central oriental,

I'hypothése est peu probable et ce pour trois raisons :

*  Pinus sylvestris et Betula pubescens ou Betula pendula ne sont pas des espéces ni-
trophiles,

* Sur les sites étudiés aucune analyse chimique réalisées par la DIREN-Auvergne
n'a révélé des teneurs en azote anormales,

* Les données phytosociologiques disponibles n’indiquent aucun changement
anormal dans la dynamique végétale, notamment dans I'évolution des communautés
de Sphaigne. Ces études sont toutefois trés peu nombreuses et la question de I'im-

pact de l'azote atmosphérique n’a jamais vraiment fait I'objet de travaux spécifiques.
4.2. Le changement climatique en cause ?

La forte pression humaine qui s'exerce d’une facon ou d’une autre sur les écosystemes
tourbeux depuis plusieurs siécles rend difficile la détection d’un éventuel impact du
changement climatique sur les tourbiéres. Et ce d’autant plus qu’elle s'ajoute aux fac-
teurs autogenes et locaux. Il est ainsi souvent impossible de dégager les parts de respon-

sabilité des différents facteurs dans les changements observés.
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Deux sites se sont cependant révélés plus propices 4 un examen du rdle du réchauffe-
ment climatique récent dans 'envahissant de ces tourbiéres par les arbres. Il s’agit de
deux tourbiéres ombrotrophes située 'une & 'extréme nord et 'autre a 'extréme sud

du secteur d’étude.
4.2.1. La tourbi¢re bombée de I’Etui

La tourbi¢re ombrotrophe et bombée de I'Etui se trouve & 1 155 m d’altitude, au cceur
de la sapinicre acidophile & Abies alba et Vaccinium myrtillus (Vaccinio-Abietetum), dans
un vallon affluent de la vallée de I'Etui, sur le versant oriental du massif granitique des
Bois Noirs (fig. 7). Dans ce secteur au climat océanique montagnard, les précipitations
annuelles varient entre 1200 et 1600 mm selon les années alors que la température
moyenne annuelle se place autour de 6° C. Les pluies sont bien réparties tout au long
de 'année et 'humidité atmosphérique est toujours importante, maintenue en été par
la densité de la couverture forestiere. Le contexte bioclimatique est donc trés favorable
au développement des sphaignes et 4 la turfigenése. Aussi le caractére spectaculaire du
bombement de I'Etui avec sa convexité trés marquée et ses 5,75 meétres d’épaisseur de
tourbe laisse penser que, nonobstant 'évolution des essences forestiéres, des conditions
similaires ont dfi se maintenir sans changement durable depuis 6600 ans que dure I'ac-
cumulation de tourbe (CUBIZOLLE, 2005). Les anciennes études paléoécologiques de
LEMEE (1941) semblent le confirmer. Lanalyse paléoécologique en cours par J. Argant

(ARPA, Lyon) qui concerne une séquence compléte apportera les précisions nécessaires.
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Sur ce bombement de 2 hectares entouré d’un lagg occupé par une boulaie hygrophile
a bouleau pubescent (Betula pubescens), Molinia caerulea, Sphagnum girgensohnii et
Sphagnum palustre, le cortége floristique se compose de nombreuses espéces typiques
de ces tourbieres bombées : les Sphagnum dont S. fuscum, S. capillifolium et, dans
une moindre proportion, S. magellanicum ; Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum,
Andromeda polifolia, Empetrum nigrum, Trichophorum cespitosum, Rhynchospora alba et
Drosera rotundifolia (THEBAUD ez al., 2003).

Mais la spécificité de la végétation de I'Etui qui nous intéresse ici est 'abondance
des pins sylvestres (Pinus sylvestris) sur une grande partie du bombement, la zone &
schlenken étant épargnée. A cela s'ajoute principalement les bouleaux pubescens (Be-
tula pubescens), quelques épicéas (Picea abies) et de rares sapins blancs (Abies alba). La
diversité de I'état des arbres est déconcertante. En effet si la plupart des pins sont de
petite taille et souffreteux, certains résineux au fiit trés droit et d’'une hauteur de 6 2 10
meétres semblent en parfaite santé. La densité des troncs de plus de 5 cm de diamétre a
été calculée sur une parcelle de 1 524 m?. Pour les bouleaux on a comptabilisé chaque
tronc lorsque l'arbre présentait plusieurs cépées. On abouti & une valeur de 6,2 troncs

pour 100 m?.

Nous avons choisi de procéder a I'estimation de I'4ge des pins sylvestres, 'essence la
plus abondante et pour laquelle le comptage des cernes de croissance des individus de
plus de 5 cm de diamétre ne pose pas de probléme. 81 pins sur une centaine installés
sur le bombement ont pu étre datés (fig. 8). On constate que I'arbre le plus vieux est
4gé de 133 ans, le plus jeune de 20 ans. Par ailleurs 67,9 % des pins ont moins de 60
ans et ont donc germé 4 partir de 1949. Les classes 30-39 ans, 40-49 ans et 50-59 ans
rassemblent 4 elles seules 55,56 % des arbres datés ce qui place entre 1950 et 1979 la

période de germination la plus active.

Tous les témoignages recueillis ainsi que I'examen des cadastres anciens attestent que
la tourbi¢re elle-méme n'a jamais été affectée de fagon significative par les activités
humaines. Le paturage était cantonné aux chaumes des hautes terres du massif, autour
du sommet du Montoncel (1 287 m). Le pacage sous forét était quant  lui limité, les
propriétaires forestiers redoutant les dégats occasionnés aux arbres par les animaux. En
revanche, la production de charbon de bois a pu étre importante a certaines périodes
mais cet aspect de lhistoire forestiere locale est malheureusement trés mal connu. Ce
qui est certain, c’est que si cette activité a pu entrainer une modification de la compo-

sition floristique de la forét avec notamment le développement du sapin blanc au dé-
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. A . . . éme eme .. .
triment du hétre, une évolution classique aux XIX et XX siecles dans le Massif
Central oriental (CUBIZOLLE, 1997), elle n’a en aucun cas conduit 4 I'élimination
de la couverture foresti¢re. Létude du cadastre ancien montre en effet quau début du

Xrxeme siécle, période d’extension minimale des foréts dans la région (CUBIZOLLE,

1997), la haute vallée de I'Etui était largement boisée (fig. 9).

valeurs en %

[ T

de 104 19 ans de 30439 ans de 50 & 59 ans de 70 &4 79 ans de 90 & 100 ans
20429 469 ans

moins de 10 ans de ans de 40 449 ans de 60 &4 69 de 80 4 88 ans plus de 100 ans
Figure 8 : Répartition en classes d’dge des arbres poussant sur le bombement de la tourbiére

de UEtui (Bois Noirs, alt. 1155 m)

Figure 9 : Loccupation
des sols dans le bas-
sin versant de ['Ftui
au début du XIXeme
siecle (source : cadastre
ancien de 19 de la

commune de St-Priest-

[77] Landes et bruybres [H] Inculte et broussailles —re

la-Prugne, Loire)
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4.2.2. La tourbiere ombrotrophe du Marais de Limagne

Le second site est celui de la tourbiére du marais de Limagne dans le massif volcanique
du Devées. Située 2 1 085 m d’altitude, elle couvre 35 ha du fond d’'un maar. Le bas-
sin versant, d’une superficie de 3,5 km?, est trés largement cultivé. Les précipitations
annuelles moyennes sont de l'ordre de 700 mm et la température moyenne annuelle

tourne autour de 8° C.

Cette tourbicre, bien étudiée par le Conservatoire Botanique National du Massif Cen-
tral, se compose d’'une vaste partie centrale ombrotrophe & Sphagnum Rubellum et
Sphagnum palustre entourée d’un ensemble de tourbiéres basses & Carex (Carex curta,
C. lasiocarpa, C. rostrata, C. elata et C. limosa), puis de ceintures & Comarum palustre,
Equiserum fluviatile ec Menyanthes trifoliata. Les niveaux piézométriques sont généra-
lement trés hauts et stables au fil des années comme I'a démontré le suivi hydrologique
mené entre 2001 et 2006 par la DIREN-Auvergne, une période pourtant marquée par
de fortes sécheresses. La nappe affleure la plus grande partie de 'année et toute une
zone centrale est riche en gouilles qui ne s'asséchent que quelques semaines certains
étés. Le suivi physico-chimique mené entre 2000 et 2006 également par la DIREN-
Auvergne n'a pas mis en évidence de processus de dystrophisation. Et tous les témoi-
gnages convergent pour dire que le marais de Limagne n’a jamais fait 'objet de reboi-
sement artificiel, ni de paturage intensif, ni de drainage. Sur ce dernier point on notera
toutefois I'existence d’une longue trace rectiligne au coeur de la tourbiére, visible sur
la photographie aérienne de 1948 mais imperceptible sur le terrain. Elle pourrait étre
apparentée 4 un ancien fossé de drainage. Mais aucune autre information n'a pu étre

collectée qui attesterait de I'existence de cette tentative possible de drainage.

Lanalyse par photo-interprétation des photographies de 1948, 1967, 1987, 1999 et
2002, couplée aux observations et aux témoignages montre clairement que les arbres
éraient rares et de petite taille, voire absents tout au long de la premicre moiti¢ du
XX ™€ giecle. En 1967, ils ont commencé 4 envahir le site, un noyau de colonisation
d’environ 1,7 ha s'individualisant nettement 4 I'aval de la tourbi¢re. D’autres noyaux
de colonisation sont visibles sur les photographies mais ils étaient encore de taille tres
réduite (fig. 10). La progression fut ensuite rapide puisqu'en 1987 tout le Marais de
Limagne était boisé avec des densités d’arbres fortes sur environ 1/3 de la tourbiére. La
densification du boisement continua et en 2008 on comptait en moyenne entre 10 et
16 troncs pour 100 m?, pour Uessentiel des bouleaux verruqueux (Betula pendula) et

des pins sylvestres (Pinus sylvestris).
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Figure 10 : Linterpré-
tation de ['évolution
du  boisement sur la
tourbiére du Marais de
Limagne (Plateau du
Deves, alt. 1085) entre
1948 er 1999 & par-
tir des  photographies
aériennes de ['Institut
Géographique  Natio-
nal (IGN)

280 m

0 Lagg [ Tourbidre haute ouverte ou boisée 4 faible densité d'arbres [l Dépression en eau
I Noyau de colonisation arbustive il Prairie humide et mésophile il Tourbidre de itlon bolsée

B Tourbidre haute boisée & forte densité d'arbres =" Fossé apparent

Létat sanitaire des arbres a également changé. Jusqu'en 1980 les pins sylvestres dépé-
rissaient rapidement mais, depuis, une nouvelle génération beaucoup plus dynamique
s'est mise en place. Un pic d’envahissement est méme survenu entre 1982 et 1986. Au
début des années 1990, des expériences de coupes de pins sylvestres puis d’exportation
des arbres hors du site ont bien mis en évidence cette dynamique. Aucun bilan ex-
haustif de I'état sanitaire des arbres n'a été réalisé récemment. Mais les observations de
terrain indiquent clairement un rapide dépérissement des arbres dans certains secteurs,
et en particulier des pins sylvestres. Il semble que cette évolution soit concomitante de

la forte pluviométrie des années 2007 et 2008.
4.2.3. Discussion

Le changement climatique récent est-il en cause dans le boisement de certaines tour-
bieres du Massif Central oriental ? La réponse a cette question implique au préalable de
sassurer d’une part qu'aucune intervention humaine n'a modifié de fagon significative
le fonctionnement hydrologique de la tourbiére et d’autre part de réfléchir aux autres

facteurs pouvant étre impliqués.

Dans I'état actuel des connaissances, et sur les deux sites étudiés que sont la tourbiere de
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IEtui et le Marais de Limagne, il nous parait assez clair que I'action humaine fut limitée.
Seul le pAturage a pu avoir un impact mais celui-ci est tres difficile & apprécier car nous
ne savons ni quels types d’animaux parcouraient le plus ces milieux, vaches, moutons,
chévres ou chevaux, ni le nombre d’animaux, la fréquence et la durée du pacage. Tous ces
paramétres devaient par ailleurs évoluer au fil des siecles. 1l est bien stir tentant d’établir
un lien entre le développement des arbres et le recul récent de I'agriculture traditionnelle
en place depuis plusieurs millénaires dans ces régions. Larrét du broutage des jeunes
pousses d’arbres par les troupeaux serait alors le facteur déclencheur du boisement. Si ce
modele d’évolution est acceptable pour certains sites des hautes chaumes du Forez qui
ont vu exploser les populations de bouleaux dans les années qui ont suivi arrét du patu-
rage, il n'est assurément pas applicable de notre point de vue ni a la tourbi¢re bombée de

I'Etui ni au Marais de Limagne. Il faut en effet garder présent a 'esprit plusieurs choses :

* Tout d’abord les animaux domestiques ne paissaient pas partout en permanence
comme nous l'avons vu pour 'Etui, les propriétaires des terrains pouvant interdire
Iacces aux animaux, justement pour protéger les arbres ;

* Ensuite il faut bien considérer le faible intérét des plantes de ces tourbi¢res om-
brotrophes sur le plan nutritif ; et si les jeunes pousses de bouleaux sont parfois
broutées c’est beaucoup moins le cas des plants de pin sylvestre qui auraient donc pu
se développer malgré la présence des troupeaux ;

* Sipacage il y eug, il n’a pu étre qu'extensif sur ces terrains et I'élimination systé-
matique de tous les jeunes plants d’arbres est exclue ;

* Enfin, une tourbiére comme celle du Marais de Limagne est trés hydromorphe
et inondée, y compris certains étés. Des données historiques montrent par ailleurs

cme
ct

que le caractére lacustre du marais érait beaucoup plus affirmé aux XVIII
XIX™€ siecles d’ot le vocable de «lac» souvent utilisé 2 son endroit. Lacces au site
par les animaux domestiques pouvait donc étre limité et la nourriture d’un trés faible
intérét.
Considérons maintenant les facteurs naturels autres que le climat, qui pourraient ex-
pliquer le développement de I'arbre. Le premier a trait a I'évolution naturelle de ces
écosystemes. Ainsi, pour le Marais de Limagne, on peut envisager que la tourbiére lim-
nogene soit entrée depuis quelques décennies dans sa phase terminale du comblement
de 'ancien lac. Chydromorphie en aurait été peu a peu réduite et le développement
de Parbre favorisé. A I'Etui on peut aussi considérer que la tourbiere a atteint un stade
de développement et une extension qui, eu égard aux conditions climatiques locales,
ne permettent plus d’assurer une hydromorphie suffisante pour garantir 'accumula-

tion de tourbe en tout point du bombement si bien que certains secteurs s'asséchent.

161



On assiste ainsi en surface & un processus aérobie plus proche de 'humification que
de la turfigénése (THEBAUD ez al. 2009) et propice 4 I'installation d’espéces et es-
sences humicoles forestiéres, mousses pleurocarpes comme Hylocomium splendens,
Pleurozium schreberi, divers Vaccinium, arbustes et arbres pionniers. On est dans 'hy-
pothése du fin de cycle de développement autogéne du bombement. Mais si 'on se
place dans le cadre des conclusions des travaux  OHLSON ez 4/.( 2001), la tourbiére
bombée de 'Etui correspondrait & un climax asylvatique et les arbres seraient donc
le signe d’'une modification des conditions écologiques induite soit par un change-
ment climatique soit par des interventions humaines. Malheureusement seules des
études paléoécologiques portant sur 'analyse des macro-restes végétaux permettraient

de confirmer ou d’infirmer ces hypothéses.

Lautre élément de la discussion est bien siir le climat. Les conditions‘climatiques qui
ont succédé A celles du Petit Age Glaciaire & partir du milieu du XIX™€ siecle sont—
elles a I'origine du boisement des tourbiéres ? Laccentuation de la hausse des tempéra-
tures au cours des derniéres décennies est-elle responsable des pics d’envahissement de
pins sylvestres observés sur le Marais de Limagne dans les années 1980 et explique-t-

elle le ralentissement du processus de dépérissement des arbres ?

On peut tout d’abord se demander comment s’est traduit le changement climatique, au
moins régionalement sinon localement. Les études conduites 4 I'Université de St-Etienne
sur le département de la Loire & partir des données du réseau Météo-France ont mis en
évidence une augmentation moyenne de 1,65° C depuis 1970. Cette valeur est proche
de celles annoncées pour d’autres régions de France. Mais cette évolution est disparate
dans le temps et dans I'espace. Laugmentation est en effet sensiblement plus forte depuis
1987. Par ailleurs elle est plus marquée en hiver et dans I'est du département, les zones
montagneuses de I'ouest et du sud connaissant alors un réchauffement nettement plus
modéré. Or la tourbiére de I'Etui se trouve dans les Bois Noirs, au nord-ouest du dépar-
tement, le secteur ol 'accroissement des moyennes annuelles est le plus faible. Il est donc
difficile d’attribuer & une augmentation de température de I'ordre de 0,5° C sur 30 ans le
développement des arbres et ce d’autant plus que le réchauffement est principalement le
fait de ces 20 derniéres années et alors quaucun des pins sylvestres datés n'a germé apres

1988. Par ailleurs les jeunes pousses sont rares.

On peut aussi discuter pour 'Etui lhypothése de I'impact d’une succession d’étés chauds
qui auraient entrainé un abaissement saisonnier suffisamment durable des nappes pour

favoriser la germination massive des pins sylvestres et leur croissance rapide. Mc VEAN
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(1963a, 1963b) a montré qu'en dehors des régions hyperocéaniques, 'abaissement méme
tres faible, du niveau des nappes pendant des périodes plus seches suffisaient & déclencher
la germination des pins. Mais la datation des pins par carottage montrent que les germi-
nations furent sensiblement moins nombreuses au cours de la décennie 40 marquée par
des étés chauds et secs qu'au cours des décennies 60 et 70 climatiquement plus proches

de la normale (respectivement 7,4 % des germinations contre 18,5 % et 17,3 %).

Pour la Haute-Loire, le poste climatologique le plus proche du Marais de Limagne
offrant la série de températures la plus longue est celui de Chadrac prés du Puy-en-Velay.
Il est situé & une quinzaine de kilometres a I'est de la tourbiere, mais dans un bassin sé-
dimentaire ce qui laisse envisager des conditions climatiques sensiblement différentes de

celles du Marais de Limagne installé lui sur le plateau.

Lévolution des températures 4 Chadrac depuis 1929 montre une augmentation sensible
A partir des années 1970 (fig. 11). Cette évolution est conforme 4 ce que 'on observe
dans un grand nombre de postes du département. Il y a bien une concomitance entre
cette augmentation des températures et le développement de I'arbre sur le Marais de
Limagne. C’est d’autant plus vrai que 'extension de la surface boisée a été trés rapide au
cours des 20 derniéres années, période marquée par une nette accentuation du réchauf-
fement. On peut donc envisager une augmentation sensible de I'évapotranspiration qui
aurait fait baisser les nappes plus durablement pendant la saison végétative et favorisé
la germination des arbres. Malheureusement les données piézométriques disponibles
ne couvrent que la période 2001-2006 et encore ces données sont-elles trop peu nom-

breuses et disparates.
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Figure 11 : Lévolution des températures moyennes annuelles entre 1929-2003 au poste
climatologique de Chadrac en Haute-Loire (Velay), une quinzaine de kilométres & Uest de
la rourbiére du Marais de Limagne
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Mais la température n'est pas le facteur le plus pertinent & considérer. Nombre d’études
ont montré en effet que ce sont les précipitations estivales et I'enneigement qui
jouaient un role majeur dans le maintien ou le rétablissement des nappes (MALILA &
SAARNISTO, 2008). Cependant le manque de données concernant I'évolution des
précipitations sur le site et I'absence presque totale de données sur le manteau nival
ne permettent pas de dégager une tendance lourde. On observe seulement que les
hauteurs d’eau annuelles & Chadrac sont plus fréquemment au dessus de la moyenne
de l'intervalle 1929-2003 depuis les années 1970 (fig. 12). Cela n’a-t-il donc pas été
suffisant, dans un contexte de hausse des températures, pour maintenir un ratio préci-
pitations-évapotranspiration positif ? Impossible a dire sans une connaissance précise
de Iévolution saisonniére comparée des précipitations et des températures, un travail

qui reste 2 faire.

Finalement les données météorologiques disponibles sont trés insuffisantes pour pou-
voir apprécier 4 sa juste mesure 'impact éventuel d’une évolution climatique sur I'éco-
hydrologie des tourbiéres. Les postes climatologiques régionaux sont rares en altitude,
les séries de données trop courtes, les variables mesurées réduites souvent aux seules
précipitations auxquelles s’ajoutent trop rarement les températures. Les variations de
PETP sont par exemple impossibles & déterminer. A ces carences s'ajoute 'absence de

données piézométriques historiques.
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Figure 12 : Lévolution des précipitations annuelles entre 1929-2003 au poste climatolo-
gique de Chadrac en Haute-Loire (Velay), une quinzaine de kilométres a l'est de la rour-
biére du Marais de Limagne
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Si, pour terminer, on se place maintenant dans une perspective géologique, il faut
réfléchir aux implications de I'absence - & confirmer certes au moyen des analyses
de macro-restes végétaux - de couches de bois au sein des accumulations de tourbe
étudiées dans tout le Massif Central oriental (CUBIZOLLE, 2005). Cela pourrait in-
diquer que la phase de boisement que nous observons depuis un peu moins d’un siecle
serait la premiére de cette importance depuis l'origine de ces tourbiéres soit le Dryas
récent pour le Marais de Limagne et I’Atlantique récent pour la tourbiére de I'Etui. Elle
suppose encore quaucun des nombreux changements climatiques survenus au cours
des 13 000 derniéres années n’a déclenché un développement de I'arbre comparable &
celui que nous connaissons. En conséquence, le changement climatique actuel serait

exceptionnel.

Pourtant, ailleurs en Europe, les travaux menés depuis plus d’un siecle sur les tourbieres
ont permis d’identifier, au sein de nombreuses séquences tourbeuses, des couches de bois
matérialisant, selon les auteurs, des phases plus chaudes et plus séches. Dés le début du
siecle WEBER (1926) a qualifié de grenzhorizont le passage de la tourbe trés humifiée et
riche en bois du Subboréal, considéré alors comme une période relativement plus séche et
plus chaude, 4 celle 4 sphaigne peu ou pas humifiée du Subatlantique sensiblement plus
frais et plus humide. On sait effectivement que les changements climatiques affectent
davantage, par le biais de I'impact sur 'hydrologie des sites, le degré d’humification de
la tourbe que la végétation elle-méme (MALILA & SAARNISTO, 2008). D’autres ho-
rizons indicateurs de changement climatique ont été décrits depuis Weber, notamment
par GRANLUND (1932), et ce sur la base de la classification Blytt-Sernander élaborée &
partir d’études de tourbieres bombées danoises menées par Axel BLYTT (1876) et Ru-
tger SERNANDER (1908) (BIRKS & BIRKS, 1980). Mais d’autres études montrent
que la présence de pins dans la tourbe n’implique pas nécessairement une période plus
séche, moins productrice de tourbe. En effet, pour que les troncs et les branches soient
conservés il faut un enfouissement rapide dans la sphaigne ce qui suppose des conditions
d’humidité tres favorables & 'accumulation de tourbe. Au contraire une sécheresse limite
la production de biomasse et abouti a la décomposition du bois mort (BRIDGE ez 4/,
1990). Dans le méme ordre d’idée, la synthése de MALILA & SAARNISTO (2008) fait
apparaitre que la présence d’arbres n'est pas nécessairement synonyme d’asséchement
et de ralentissement de 'accumulation de tourbe. Ainsi ces auteurs ont montré que les
tourbieres bombées & Sphagnum fuscum et pins sont le type de tourbieres affichant la plus
forte accumulation de carbone juste derriére les tourbieres bombées & Sphagnum fuscum

seule et devant les 11 autres types de tourbiéres hautes ou basses définis par les auteurs.
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En conséquence un niveau de bois dans la tourbe est indicateur de la fin d’une période
séche et de l'avenement d’une période plus humide. On le voit l'interprétation de la
présence de couches de bois dans la tourbe en terme de changements paléobioclima-
tiques est complexe.

D’autres études stratigraphiques plus fines que celles de la premiére moitié du XXM
siecle et, surtout, accompagnées de tres nombreuses datations par le radiocarbone,
ont conclu que les alternances de couches claires et foncées, pourraient correspondre
a des cycles climatiques. Ainsi AABY (1976) définit—il des cycles de 260 ans tandis
que BARBER (1981) met en évidence six phases d’alternance de conditions seches et

humides sur les 2000 derniéres années.

On peut donc penser, que dans les cas de I'Etui et de Limagne, des facteurs autogénes
et locaux expliquent I'absence d’autres phases de boisement que l'actuelle ainsi que
I’homogénéité relative de la tourbe. On rejoint alors le modele de croissance verticale
des tourbitres 'INGRAM (1982) qui considére que le taux de croissance est homo-
gene du fait d’une nappe se maintenant trés pres de la surface et ce indépendamment
des variations climatiques qui ne parviennent pas a remettre en cause l'inertie du sys-

téme.

Conclusion

De toute évidence les premiéres études menées sur les tourbieres du Massif Central
oriental et plus spécialement sur le Marais de Limagne et la tourbi¢re de I'Etui ne
permettent pas de répondre clairement 2 la question des relations entre le change-
ment climatique récent et le boisement des tourbieres au XXM siecle. Pour I'Etui,
le développement des arbres ne correspond 4 aucune modification identifiable des
conditions climatiques locales. Pour la Limagne, on note tout de méme des concomi-
tances intéressantes entre 'augmentation des températures et 'explosion de I'arbre a
partir des années 1980. Mais la faiblesse des corpus de données climatiques ne permet
pas de pousser plus avant les analyses. On ne peut pas en particulier reconstituer les
variations de 'ETP et estimer les fluctuations des niveaux piézométriques durant la

saison végétative.

Concernant les autres facteurs pouvant étre impliqués dans le développement de
larbre, 13 aussi les imprécisions sont nombreuses. Ainsi, si 'on connait bien les usages

que faisaient les communautés humaines des tourbieres, on cerne trés mal ce que pou-
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vait étre 'intensité des pressions exercées sur le milieu par les activités humaines, no-

tamment I'agro-pastoralisme.

Finalement il convient d’orienter les recherches dans quatre directions :
* Trouver d’autres sites pouvant se préter A ces investigations ; le site de Frasnes
dans le Jura nous semble intéressant ;

* Rechercher des secteurs pour lesquels on dispose de séries climatologiques plus
longues et plus completes ;
o Travailler sur les usages attachés aux tourbiéres et préciser la nature et le degré des

interventions humaines ;

* Poursuivre le suivi scientifique engagé depuis 2002 sur 5 tourbieres du Massif
Central oriental (CUBIZOLLE et /., 2007 ; CUBIZOLLE , 2009) pour voir com-

ment les tourbiéres réagissent au changement climatique en cours.
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Moorwald oder Birkenstadium des
degenerierten Hochmoores ?
Uber den Umgang mit Birken im Moor

Angelika BRETSCHNEIDER

Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein
Hamburger Chaussee 25, D- 24220 FLINTBEK

Zusammenfassung :

Ein grofer Teil der von Torfabbau und Moorkultivierung verbliebenen ehemals weit-
gehend baumfreien Hochmoore in Schleswig-Holstein befindet sich heute im Degra-
dationsstadium des Birkenwaldes. Bereits vor mehr als dreiflig Jahren wurden Regene-
rationsvorhaben durchgefiihrt, zu deren Grundmafinahme neben dem Wasseranstau
auch das Fillen der Birken (Entkusseln) gehérte. Aufgrund von Untersuchungen tiber
die Rolle der Birke und vor dem Hintergrund der fiir das Moor positiven Funktionen
der Birkenbestinde, ist nunmehr Zuriickhaltung bei der Birkenentnahme geboten.
Auflerdem sind bestimmte Birkenbestinde auf Moorbdden nach der FFH-Richtlinie
als zu erhaltender prioritirer Lebensraumtyp anzusprechen. Durch die Verteuerung
von Erdgas und Heizol ist das Interesse am Birkenholz als Brennstoff wieder gestiegen,
was eine neue Auseinandersetzung mit dem Thema Entkusseln erforderlich macht.

Résumé :

De nombreuses tourbi¢res hautes du Schleswig-Holstein, autrefois en grande partie
non boisée, ayant perduré apres I'exploitation de la tourbe, sont actuellement dégra-
dées. Il y a 30 ans déja, des essais de réhabilitation qui comprenaient 'endiguement
de l'eau et la coupe des bouleaux avaient été entrepris. Erant donné les études réalisées
constatant le role positif des peuplements de bouleaux pour la tourbiere, il serait sou-
haitable que I'on observe désormais plus de prudence lors de I'abattage de ces arbres.
De plus, selon la directive Habitats, certains peuplements de bouleaux sur tourbe doi-
vent étre considérés comme un type d’habitat prioritaire, par conséquent a conserver.
Cependant, étant donné 'augmentation du prix du gaz naturel et du fioul, 'intéréc
pour le bois de bouleau comme combustible, a de nouveau augmenté, ce qui devrait
entrainer prochainement de nouveaux débats sur 'abattage des bouleaux dans les tour-
bieres.
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Summary :

A high proportion of the bogs in Schleswig-Holstein, formerly largely treeless and surviv-
ing peat extraction and cultivation, are today showing a degeneration state with birch
woodland. Regeneration projects were already being put into effect more than thirty
years ago, the basic principles of which included, as well as water damming, also the
felling of the birches (thinning). Research into the role of the birch, and against the
background of the positive functions provided for the moorland by the stands of birch,
restraint in the clearance of birch is now called for. As well as this, certain birch stands on
peat are to be regarded, according to the Habitats Directive, as priority habitat types to
be retained. Increases in prices of natural gas and fuel oil are reawakening interest in birch
wood as a fuel, which makes a reappraisal of the thinning policy essential.

Schliisselworter : Moor, Hochmoor, Moorwald, Zwischenmoor, Lebens-
raumtyp, Regeneration, Entkusseln

Schleswig-Holstein verfiigte nach einer Erthebung aus dem Jahr 1956 noch iiber
45.500 ha Hochmoorfliche. Diese ist durch Entwisserung, Torfabbau und Umwand-
lung in landwirtschaftliche Nutzfliche bis 1998 auf 30.322 ha, also 66,6 % der vor-
mals festgestellten Ausdehnung, reduziert worden. Im Rahmen der Biotopkartierung
1978-1997 sind lediglich auf 10.350 ha der Hochmoorfliche hochmoortypische Bio-
tope erfasst worden, von denen sich damals ca. 4025 ha im Birkenstadium des dege-

nerierten Hochmoores befanden.

Nach heutigen - europiischen - Kartierungs-Kriterien sind davon voraussichtlich min-

destens 1.100ha als FFH-Lebensraumtyp «Moorwald» anzusprechen.

Um die Beeintrichtigungen der Entwisserung auf den verbliebenen Moorflichen
riickgingig zu machen und die hochmoortypische Vegetation zu fordern, wurden be-
reits vor mehr als 30 Jahren in vielen Gebieten RegenerationsmafSnahmen durchge-
fihrt. Zu den Grundmafinahmen gehorte neben dem Wasseranstau in der Regel das
Fillen der Moorbirken (Betula pubescens), da angenommen wurde, dass die Birken

durch Verdunstung dem Moor viel Wasser entziechen wiirden.

Bei Erfolgskontrollen musste jedoch festgestellt werden, dass es nach dem Kahlschlag
auf vorher dicht mit Birken bewachsenen Flichen an Torfmoospolstern, die von einem
Jahr auf's andere nicht mehr unter einem Birkenschirm wuchsen, sondern der pral-

len Sonne und dem Wind ausgesetzt waren, zu Verbrennungs- und Austrocknungser-
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scheinungen kam. Durch das Herausziehen der Baumstimme wurden Torfmoosbulte
aufgerissen und es kamen Trittschiden hinzu. Teilweise wurde das Holz auch auf den
Flichen liegengelassen, da der Abtransport zu mithsam war. Auf trockeneren Flichen
ohne Torfmoose (Sphagnum spp.) entwickelten sich die Birken fast rasig, so dass alle

paar Jahre wieder entkusselt werden musste, um die Flichen baumfrei zu halten.

Diese Beobachtungen des damaligen Landesamt fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege Mitte der 1980er Jahre fithrten dazu, dass das Ministerium fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein mittels Vergabe eines Gut-
achtens kliren lieff, welche Auswirkungen das Entkusseln auf den Wasserhaushalt und
die Vegetation (insbesondere die Torfmoose — Sphagnum sp. — in den verschiedenen
Degenerationsstadien des entwisserten Hochmoores und des Zwischenmoores hat.

Das Ergebnis war erniichternd (WAGNER, 1986).

Die hydrologischen Eigenschaften der mehr oder weniger stark zersetzten Torfe wer-
den durch das Entkusseln (und das Aufstauen der Griben) nicht verindert, die Moor-
birke bleibt weiterhin vital.

Lichtliebende Sphagnen und Ericaceen kénnen sich zwar besser ausbreiten, hochmoor-
fremde Arten als typische Vertreter der Kahlschlagflur, wie Brombeere (Rubus sp.),
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa), Kleiner Sauerampfer (Rumex acetosella) und
Schmalblittriges Weidenroschen (Epilobium angustifolium) aber auch, auflerdem sehr

zahlreiche Birkensimlinge.

Durch wiederholte Entkusselungsmafinahmen wird die Vegetationsdecke, vor allem

die Torfmoospolster, stets wieder beeintrichtigt.

Diese Aussagen fithrten zu differenzierteren Planungen mit dem Schwerpunkt «Wie-
dervernissungy. Entkusselungen als Erstmafinahmen wurden nur noch fiir wenige
Gebiete empfohlen. Randwilder um die Moorzentren herum wurden ohnehin stehen

gelassen, da in Schleswig-Holstein oft windige Klimaverhiltnisse herrschen.
Es gilt also, eine Austrocknung der Hochmooroberfliche durch Wind zu vermeiden.

Auflerdem sind bei der agrarisch intensiv genutzten — und gediingten — Landschaft
auch ausreichend breite und aufnahmefihige Pufferzonen gegen Eintrige aus der

Landwirtschaft erforderlich.

Dass ein Birkengiirtel diese Funktion tibernehmen kann und unter Umstinden auch

fiir Teilflichen eines Hochmoores wichtig sein kann, zeigen erste Untersuchungen im
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Himmelmoor bei Quickborn. Dort wurde ein Transekt iiber einen stehengelassenen
Knust gelegt, in dem die an Birken lebenden Flechten erfasst wurden. Im Randbereich
zeigten sich Arten, die nihrstoffreiche Verhiltnisse anzeigen, im Inneren hingegen sol-
che, die «reine» Luft bevorzugen (Untersuchungen von ODEN-BEHRENDT, 2008,
Exkursion Flechten im Himmelmoor, unverdffentlicht). Leider sind bereits einige der

randlichen Birken gefillt worden.

Vertiefende Untersuchungen «Zur Okologie der Moorbirke Betula pubescens EHRH.
in Hochmooren Schleswig-Holsteins unter besonderer Beriicksichtigung von Rege-
nerationsprozessen in Torfstichen» fiihrte Christian Wagner von 1989 bis 1994 im

Rahmen seiner Dissertation durch (WAGNER, 1994).

Dabei beriicksichtigte er neben den Grundwasser- und Nihrstoffverhiltnissen auch
die Klima- und Immissionsbedingungen in Schleswig-Holstein und legte seinen

Schwerpunkt auf sekundire Moorbirkenwilder.

Wie nicht anders zu erwarten war, stellt er klar heraus, dass die Maglichkeit der ober-
flichennahen Wasserhaltung die entscheidende Grundlage fiir den kiinftigen Schutz
anthropogen verinderter Hochmoor-Okosysteme ist. Hierzu sind die Relief- und Vor-

flutverhiltnisse ausschlaggebend, keinesfalls jedoch der Grad der Birkendeckung.

Er plidiert vielmehr fiir eine Regeneration iiber das Zwischenstadium sekundir ver-
sumpfender Moorbirkenwilder, denen er wegen ihrer Ahnlichkeit zu primiren Sta-
dien der Hochmoorbildung einen hohen Naturschutzwert beimisst. Lediglich zur
Erhaltung wertvoller lichtliebender Pflanzenarten méchte Wagner eine vorsichtige

Birkenentnahme zulassen.

Der Begriff Moorwald wurde bis vor kurzem vielfach fiir alle dicht mit Birken bestan-
denen Moorflichen verwendet und oft nicht vom Birkenstadium des entwisserten

Hochmoores unterschieden. Die FFH-Richtlinie hat uns gelehrt, zu differenzieren.

Laut der landeseigenen Definition (Lebensraumtyp-Steckbrief in der Fassung vom Mai
2007) sind in Schleswig-Holstein auch in der atlantischen Region «Bewaldungsstadien
entwisserter, abgetorfter oder auf andere Weise zugunsten von naturnaher Gehélzaus-
breitung verinderter Anmoor- und Moorstandorte als Moorwald anzusprechen. Diese
sind standértlich und vegetationskundlich nicht immer von natiirlichen (primiren)
Moorwildern zu unterscheiden.» Darunter kénnen durchaus abgetorfte Flichen fal-
len, auf denen sich zwar genau wie auf den stehengelassenen Torfdimmen Moorbirken

angesiedelt haben, wo aber aufgrund der Nihe zum Grundwasser so feuchte Boden-
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verhiltnisse herrschen, dass sich auch Torfmoose ausbreiten konnten. Wihrend im
natiirlichen oder weitgehend naturnah belassenen Hochmoor der Moorwald in der
Regel im Randgehiinge zu finden ist, kann sich der Standort bei Resthochmooren
durch Abtorfung, Entwisserung oder auch teilweise Kultivierung durchaus in Rich-
tung Hochmoorzentrum verschoben haben. Dabei kann es auch vorkommen, dass
ein Resthochmoor aufgrund seiner geringen GrofSe flichendeckend aus Moorwald

besteht, wie es bei dem Naturschutzgebiet «Heidmoor» der Fall ist.

Wie zur Bestitigung der Aussagen von Chr. Wagner sind auch solche Bewaldungssta-
dien als prioritirer Lebensraumtyp «Moorwald» anzusprechen, die im Rahmen der
Hochmoor-Regeneration in andere Lebensraumtypen umgewandelt werden, also nur

als Ubergangsstadium fungieren.

Nach einer ersten Auswertung vorhandener Daten im Jahr 2000 hat Schleswig-Hol-
stein etwa 1100 ha Moorwald aufzuweisen, wovon 460 ha in der altlantischen und

650 ha in der kontinentalen Region zu finden sind.

Zur Zeit wird im Auftrag des Landesamtes fiir Natur und Umwelt eine aktuelle Kartie-
rung des Vorkommens dieses Lebensraumtyps auf der Basis der FFH-Richtlinie und
des Lebensraumtyp-Steckbriefes durchgefithrt. Es ist davon auszugehen, dass noch

weitere bewaldete Moorflichen als Moorbirkenwilder angesprochen werden kénnen.

Auch wenn wir es hier mit einem prioritiren Lebensraumtyp zu tun haben, der mit
besonderer Beachtung zu schiitzen oder wiederherzustellen ist, es sei denn er ist gerade
im Begriff, sich zu einem lebenden Hochmoor zu entwickeln, stehen wir doch vor
der Frage, ob in einem sekundiren, durch Eingriffe entstandenen Lebensraum eine
Entkusselung fachlich absolut abzulehnen ist. Es wire im Einzelfall zu priifen, ob
zur Forderung bestimmter schiitzenswerter Arten, wie zum Beispiel dem Sumpfporst

(Ledum palustre), wenigstens Teilflichen freigestellt oder ausgelichtet werden kénnen.

Im Naturschutzgebiet «<Heidmoor» wurden bereits vor der Existenz der FFH-Richtli-
nie Birken gefillt, um einen lockeren Birkenschirm zu entwickeln. Vor ca. 3-4 Jahren
wurde dafiir erstmals die Technik des Ringelns erprobt. Bei dieser Methode wird die
Versorgung der Zweige Jahr um Jahr weiter unterbrochen, so dass es ca. 4-6 Jahre dau-
ern kann, bis die Birken vollstindig absterben. Dieses hat den Vorteil, dass die Gehélz-
struktur zunichst erhalten bleibt, der Wind weiterhin gebremst und die Schattenwir-
kung erst allmihlich reduziert wird. Das Kleinklima wird also nicht abrupt verindert
wie beim Fillen der Biume. Die Tierwelt kann sich wie die Pflanzen nach und nach

auf die langsam eintretenden neuen Lichtverhiltnisse einstellen. Trittschidden halten
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sich in Grenzen, da keine abgesigten Birkenstimme aus dem Moor abtransportiert
werden miissen. Das Totholz bietet zwischenzeitlich einen weiteren Lebensraum fiir
Wirbellose und Hohlenbriiter, fillt iiber mehrere Jahre verteilt stiickweise auf den Bo-
den und bedeckt nicht wie beim Liegenlassen der Stimme auf einmal flichig wertvolle

Vegetation.

Zu guter letzt haben wir in Schleswig-Holstein neuerdings mit dem Problem ganz an-
derer Art zu tun. Aufgrund der Verteuerung von Heizol und Erdgas wird zunehmend
auf Holz als Heizmaterial zuriickgegriffen. Standen bisher Wilder und Wallhecken
(Knicks) im Mittelpunke des Interesses, so gibt es seit einiger Zeit vermehrt Anfragen
beziiglich der Entnahme von Birken aus Mooren, und das nicht nur fiir den privaten
Verbrauch sondern inzwischen auch, um das Holz zu vermarkten. Leider herrscht
nicht nur in der allgemeinen Bevélkerung sondern auch bei Behorden, die den Natur-
schutz vor Ort umsetzen sollen, immer noch die Meinung, die Birke gehore nichtin's
Moor, sie entzieche dem Moor zuviel Wasser. Vor diesem Hintergrund ist es schwierig,
die Bedeutung der Birke mit ihren Funktionen fiir das Hochmoor und die Hoch-
moorregeneration deutlich zu machen. Wer heute dafiir plidiert, die Birke im Moor
stehen zu lassen, erntet meist Unverstindnis. Um potentiellen Naturschutz-Kritikern
keine neuen Angriffsflichen zu bieten, wird manchmal versucht, Birkenbestinde fiir
die Feuerholznutzung freizugeben, die nicht so entscheidend fiir das Wohl des Moores
sind und bei deren Abholzung und Abtransport keine grofleren Flurschiden entste-

hen. Allerdings wird bei dieser Entscheidungsfindung meist der Artenschutz noch zu

wenig berticksichtigt.

Abb. 1: Prioritirer Moorwald oder Degenerati-  Abb.2:  Entkusselung im Himmelmoor bei
onsstadium? (Foto: A. Bretschneider 2007) Quickborn. (Foto: H. Mordhorst 2004)
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Abb.3:  geringelte Birke. (Foto: A.

Bretschneider 2007)
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La togrbiére, le plateau et I'arbre: Exemple
du reseau de tourbieres de Montselgues
(Ardeche)

Fabrice GREGOIRE (1), Hervé PARMENTIER (1) & Benoit PASCAULT (2)
1 Ens-Lsh, 15 Parvis René Descartes BP 7000 69342 Lyon cedex 07
2 CREN Rhone-Alpes, Conservatoire Rhone-Alpes des Espaces Naturels (CREN)
Antenne Ardéche-Drome, Le Rouveyret - 07200 Vogiié

Résumé :

Le plateau de Montselgues est depuis dix ans 'objet d’'un programme de gestion et de
restauration de tourbieres de petite taille en réseau. Dans un premier temps, des opé-
rations de déboisement intensif ont été menées sur de petites surfaces. Aux impératifs
biologiques s'est ajoutée une vision sociale de ces espaces dans un village en reconquéte
de son espace rural.

Tirant parti, dans le cadre d’un travail commun de scientifiques et de gestionnaires,
des premiéres expériences et notamment de certaines limites dans les effets du déboi-
sement, un nouveau plan de gestion privilégie la mise en mosaique des paysages fores-
tiers et des paysages ouverts afin de favoriser la circulation des espéces et la limitation
des contraintes climatiques.

Zusammenfassung :

Auf dem Plateau von Montselgues wird seit zehn Jahren ein Betreuungs- und Rena-
turierungsprogramm der kleinen, vernetzten Moore durchgefiihrt. In einem ersten
Abschnitt wurden auf kleinen Flichen intensiv Biume gefillt. Zu den biologischen
Erfordernissen kamen noch soziale Gesichtspunkte fiir dieses Gebiet in einem Dorf
hinzu, das versucht, seinen lindlichen Raum zuriickzugewinnen.

Wie die ersten Erfahrungen, namentlich der begrenzten Wirkung der Abholzungen,
einer gemeinsamen Arbeit von Wissenschaftlern und Verwaltungsbeamten zeigen,
begiinstigt ein neuer Bewirtschaftungsplan die Entwicklung einer Mosaiklandschaft
mit Wechsel von Wald und offenem Land. Dies soll die Mobilitit der Arten fordern
und die klimatischen Auswirkungen begrenzen.

Summary :

For ten years the Montselgues plateau has been the object of a programme of manage-
ment and restoration of small-scale mires as part of a network. In the first instance,
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intensive woodland clearance operations were carried out over small areas. Added to
the biological imperatives was a social vision of these spaces in the context of a village
winning back its space in the rural environment.

Drawing on the initial experience gained, within the framework of a joint study
involving scientists and management specialists, and taking note in particular within
certain limits of the effects of the woodland clearance, a new management plan came
into being which gives priority to the establishing of a mosaic of forest landscapes and
open spaces in order to favour the circulation of species and impose a limitation on
climatic constraints.

Mots-clés : réseau de tourbiéres, dynamique de boisement, percep-
tion du paysage, gestion forestiére.

Introduction

Le site du plateau de Montselgues, un éperon orienté selon une ligne méridienne au
sud du Plateau Ardéchois, abrite un réseau de tourbiéres qui sont individuellement de
petites dimensions, la plus grande ayant une superficie 4 peine supérieure a un hectare.
Leur intérét biologique tient au fait qu’elles se trouvent dans une position trés méri-
dionale par rapport au Massif Central et qu'elles forment un réseau étendu sur plus
de 300 ha . Elles font I'objet, depuis 1998, d’opérations de gestion sous la conduite
du Conservatoire Rhone-Alpes des Espaces Naturels (CREN) en partenariat avec les
acteurs locaux (éleveurs, chasseurs, sylviculteurs, élus, Direction Départementale de
I’Agriculture et de la Forét, Conseil général, Parc Naturel Régional des Monts d’Ar-

déche).

Ce plateau a connu, comme I'ensemble du plateau ardéchois, un boisement important
depuis les années 1950, soit du fait de plantations de résineux, soit surtout du fait

d’une dynamique naturelle extrémement vigoureuse du Pin sylvestre.

La question de la place de I'arbre au sein de cet ensemble de tourbiéres est posée depuis
le début de la gestion écologique du site. Dans un premier temps, elle S'est traduite,
dans le cadre des opérations prévues par le premier plan de gestion de la tourbiére
des Narcettes par une politique visant avant tout a la restauration et au maintien des
milieux ouverts sur les terrains dont le CREN ou la commune de Montselgues avaient

la maitrise foncieére.

Dans le cadre d’'un LIFE Nature «Préservation des landes, tourbiéres et chauves-souris

du plateau de Montselgues, il a été envisagé une autre politique de gestion de 'espace.
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Nous présenterons successivement :

* lessite qui pose la question de la pérennité des milieux les plus remarquables, dans
un contexte hydrogéomorphologique a priori peu favorable aux tourbiéres,

* la dynamique foresti¢re récente, anthropique ou spontanée, qui a vu ces espaces
récemment dénudés se muer en espaces forestiers,

* les choix successifs faits par les gestionnaires et les raisons, aussi bien biologiques
que sociales, pour lesquelles ces choix ont évolué.

TR SRR,
{Localisation de lacommune de Montselgues 2

Source - ©Téléatlas 2005 Crédit - Fabnice Grégoire, Université de Lyon, Ens-ish, UMR 5600 EVS, CNRS ;
Réalisation : Hervé Parmentier, UMR 5600 EVS, Ens-ish, 2008

Figure 1 : Localisation de Montselgues.

1. Fragilité et robustesse des tourbieres du Plateau de
Montselgues

Les tourbiéres du plateau de Montselgues font partie d’'un massif de tourbiéres qui se
trouve sur le plateau ardéchois. Elles s'en distinguent par leur nature : 'essentiel des
autres sites sont soit liés au volcanisme (tourbiéres de maar) soit, et c’en est la plus

grande partie, elles sont liées aux caractéres géomorphologiques (alvéoles granitiques,
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Tourbieres du Plateau
de Montselgues

; 'Exutoire de lay
¥ e Croix de Montas 5{
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Tourbiéres
Cartogrophie : SIG CREN, mai 2002

Donndes : CREN, DIREN, IGN

Figure 2 : Le réseau de tourbiéres du platean de Montselgues.
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tétes de bassins versants) qui générent des formes en creux favorables 4 la stagnation
des eaux. De plus, pratiquement toutes ces tourbiéres ont été aménagées par les socié-
tés au cours des siécles, non pour accumuler de la tourbe mais pour servir de réserve

d’eau pour différents usages, notamment la pisciculture.

Les tourbiéres du Plateau de Montselgues sont différentes du reste des tourbierse d’Ar-
deéche en ce sens quielles se sont développées sur un plateau gréseux qui ne présente
pas les formes en creux des géomorphologies citées plus haut. En revanche, comme les

précédentes, elles ont été 'objet de nombreux aménagements hydrauliques.

Le réseau est développé sur une grande superficie (figure 2), aux environs de 600
hectares mais les unités sont de petite taille, la plus développée étant de 'ordre d’un
hectare et demi. Lensemble le plus cohérent, celui des Narcettes, atteint, par regrou-
pement d’unités disjointes séparées par des landes séches & humides, la superficie de

6 hectares.

Lintérét de ces tourbiéres est de présenter, trés au sud du Massif Central, des habitats
de tourbiéres hautes actives et de dépressions 2 Rynchospore blanc, complétés par des
habitats de lande bien développés. Y est associée une entomofaune trés intéressante
dont ’Azuré des Mouilleres qui constitue un des éléments les plus remarquables et fait
I'objet d’une gestion spécifique au travers de la gestion de sa plante hote, la Gentiane
pneumonanthe, par 'adaptation des périodes de paturage a la phénologie de I'espece.

Ces habitats se répétent réguli¢rement dans les clairi¢res qui parsement le plateau.
Ces tourbicéres sont 2 la fois fragiles et robustes.

Les caractéres de fragilité sont :

* des caractéres géomorphologiques et topographiques peu favorables au blocage
des écoulements, ainsi quune alimentation par un aquifére de dimensions res-
treintes (figure 3),

* une pluviométrie qui semble généreuse (1500 mm annuels) mais est extréme-
ment irréguliére aussi bien au cours de I'année (épisodes cévenols trés marqués) que
d’une année a lautre,

* des épaisseurs de tourbe trés réduites, 80 cm au maximum et dans la plupart des
cas inférieure aux 40 cm souvent retenus comme critére de définition pédologique
pour ce type de milieu.
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Vie de I'eau sur le plateau de Montselgues

Evapotranspiration

Précipitations l
T T T 1060 m
Les Narcette% AR Montas
1015m g ' 1010 m
Ecoulement_~+ : « + « . 0.7 T T T TN T T T T T TN T T T T TN Ecoulement
T Toubieres g;:iete e GrésduTrias [__J] Nappe phréatique

Credit : F Grégoire, Université de Lyon, Ens-Ish, UMR 5600 EVS, CNRS; Adaptation : H. Parmentier, UMR 5600 EVS, Ens-Ish, 2008

Figure 3 : Les trajets de 'eau sur le Plateau de Montselgues.

Les caractéres de robustesse sont :

* le fait que des années tres pluvieuses viennent réguli¢rement remettre 2 niveau la
nappe qui alimente les tourbiéres,

* un aménagement effectué par les sociétés rurales qui ont de tout temps essayé de
retenir 'eau sur le plateau au moyen d’ouvrages hydrauliques dont le développement
des tourbiéres a énormément profité,

* une attention soutenue de la part des naturalistes, des gestionnaires et une iden-
tification du développement néo rural du village 4 ces milieux compatibles avec le
mode d’exploitation des sols.

Le développement forestier et les premiéres réponses dans le cadre du plan de gestion

Le développement provoqué ou spontané de la forét, phénomene tres récent sur ces
plateaux voués a I'élevage depuis des siécles, est I'un des enjeux majeurs, avec la mai-

trise de I'eau et la conduite du péturage, de la gestion conservatoire actuelle.

Comme de nombreux espaces abandonnés a la suite de la déprise agricole et 'exode
rural, ces milieux se sont boisés, essentiellement d’'une maniére spontanée. La plus
grande partie du plateau est couvert d’un semis irrégulier de pins sylvestres, le reste a

connu des épisodes de plantations de résineux, épicéas, pins a crochet, ...
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Tourbiéres et aménagements hydrauliques du plateau de Montselgues

e

Source : B fond dimages IGN, Bayot ; Conception : F. Grégoire, Université de Lyon, Ens-Ish, 5600 EVS, CNRS: Adaptation : H. Parmentier, 2008.

Figure 4 : Aménagements hydrauliques sur le Plateau de Montselgues.

Les photographies aériennes de la fin des années 1940 montrent un plateau sans arbre,
un paysage complétement différent de celui d’aujourd’hui. La colonisation spontanée
en pins sylvestres samorce dés 'aprés-guerre, celle par la plantation est beaucoup plus
récente : nous avons des témoignages du début des années 1980 et des recherches
entreprises dans le cadre d’une these (DODANE, 2009) montrent que 'essentiel des
plantations & Montselgues se situe dans la derniére tranche des périodes de plantations

(figure 5).

Cest dans ce contexte relativement nouveau que le CREN, apres avoir reconnu l'inté-
rét du site, décide, dans le cadre de son plan de gestion 1998, d’élaborer, sur les terrains
dont il a la maitrise fonciére, des opérations de déboisement, de fauche, de broyage et

*écobuage de grande ampleur. Lobjectif initial était (figure 6) de maintenir ouverts
les milieux humides et les landes montagnardes menacés par I'envahissement par le

Pin sylvestre.

Dans un premier temps, des opérations de déboisement importantes ont été conduites
pour dégager le principal ensemble de tourbiéres situé sur le versant ouest. Ce fut le
cas lors des premiéres opérations de gestion sur le secteur des Narcettes oll se sont suc-
cédées, dans le cadre du premier plan de gestion (1998-2002), toutes les maniéres de

réduire 'importance du couvert forestier, telles qu’elles sont décrites dans le manuel de
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Evolution du boisement sur le plateau de Montselgues
depuis les années 1950 - Etat initial sans arbre
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Figure 5 : Evolution diachronique
du couvert forestier depuis 1950.

Tourbiére des Narcettes
Groupements végétaux humides
et travaux réalisés de 1998 & 2002

Figure 6 a et 6 b : Travaux réa-
lisés dans le cadre du plan de
gestion 1998- 2001 et le paysage
résultant (photo Grégoire).
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gestion des tourbiéres (DUPIEUX, 1998). Ainsi, prés d’'une trentaine d’hectares ont

été concernés, a des titres divers, par cette opération.

2. Un premier bilan et l'orientation vers d’autres dé-
marches

Quelques années plus tard, a partir de 2004, il a été envisagé, dans le cadre d’'un
programme Life Nature, de réaliser un nouveau plan de gestion visant a poursuivre a
Iéchelle du plateau la réouverture du milieu. Dans cette perspective, il a été proposé de
prendre un peu de recul par rapport a la premiére opération, d’une part parce que ce
genre de gestion est trés onéreux et qu'il importe de bien en vérifier la validité et d’autre
part parce que ce point de vue qui consiste & considérer 'arbre comme un ennemi
systématique de la tourbiére a considérablement évolué (GREGOIRE ez 4l., 2007)

La premiére démarche a été de voir ce qui se passait sur place. Nous avons pu constater
que si ces opérations privilégiaient 'ouverture des milieux, elles se traduisaient par une
exposition plus importante aux météores climatiques. Ainsi :

* Lexposition au vent est beaucoup plus forte, ce qui n'est pas négligeable sur ces

plateaux, renforcant I'évapotranspiration potentielle et génant la circulation des di-
vers ordres d’insectes.

* Lexposition au soleil est également beaucoup plus importante : il a été observé
dans certaines gouilles des processus de minéralisation de la tourbe et le développe-
ment de cyanobactéries.

* Les assechements superficiels de sphaignes y sont importants.

D’autres tourbiéres, orientées différemment comme la tourbiére de la Croix de Mon-
tas, n'ont apparemment pas souffert de garder leur écran boisé qui semble au contraire
jouer un rdle protecteur vis-a-vis du stress hydrique et du vent, particuli¢rement forts
sur ces plateaux ensoleillés et trés ouverts. D’une mani¢re générale, les tourbiéres qui
o e ’ 7 ’ de 7 . 7’ .
n'ont pas été dégagées, dés lors qu'il y a une épaisseur suffisante de tourbe, résistent

bien a la dynamique spontanée du pin sylvestre, principal pionnier de ces régions.

De ce fait, les nouvelles opérations de gestion, prévues dans le cadre du nouveau plan
de gestion 2008-2012, privilégient une reconnexion des tourbiéres sous forme de cor-
ridors dégagés au coeur des espaces boisés sans systématiquement condamner ceux-ci
mais en tenant compte de leurs caractéristiques en matiere de préléevement en eau et de

leur position sur le bassin-versant par rapport aux tourbiéres.
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‘!.ﬂ’ﬁ Réseau de four-!:iéres du plateau de Montselgues
'ﬁb (site Natura 2000 B8)
ﬁk Biicheronnage sélectif et débrousaillage

2008 - 2012
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Des reconnaissances sont en cours pour adapter le plan de travaux 2 la réalicé de ter-

rain. I existe actuellement deux grands types de corridors :

Les pistes de desserte du plateau qui sont entretenues dans le cadre de la lutte contre

Iincendie et qui, d’aprés les observations des entomologistes, semblent jouer un réle
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important dans la circulation des insectes. Des opérations d’éclaircies sont réguliére-

ment effectuées le long de celles-ci (figure 8).

La tranchée forestiére située sous la ligne 4 haute tension, qui a permis notamment de
maintenir dégagé une petite tourbiére (Cham du Jou) qui est stratégiquement impor-

tante en matiére de circulation des especes (figure 9).

Figure 8 : Eclaircies le long de la piste de  Figure 9 : Tourbiére dans la tranchée fores-
Montselgues. (photo Grégoire F) tiére de la ligne électrique & haute tension.
(photo Grégoire F)

Les opérations ainsi planifiées se déroulent dans le contexte d’un Life nature, cest dire
qu’elles font 'objet d’'un processus de concertation. Il est intéressant de voir comment
réagissent A cette orientation de politique les acteurs du territoire qui ont 'occasion
d’exprimer leur point de vue au cours des réunions organisées par les porteurs du pro-
jet (Conseil général d’Ardéche, CREN, Parc Naturel Régional des Monts d’Ardéche).
On note que le discours anti-arbres se révele encore tres fort. A cela, il y a plusieurs

raisons :

Tout d’abord, les habitants du plateau se rendent compte de la vigueur de la dyna-
mique forestiére spontanée et de la disparition des paysages de leur enfance pour les
plus 4gés.

Ensuite, la reconquéte de terrains ouverts s'est révélée correspondre aux attentes du dé-

veloppement local : les éleveurs, en quéte de terrains ouverts, ont soutenu la démarche.

Enfin, la commune, dans le but de renforcer I'attractivité de son village, a facilité le dé-
veloppement d’un tourisme de randonnée et d’amateurs de nature. Limage proposée
est celle d’'un espace ouvert, « avec de la vue », par contraste avec d’autres secteurs du

plateau ardéchois ot la vue est limitée par les espaces forestiers.

189



Figure 10 : Les landes gagnées sur la forét,

terrains de parcours pour les troupeaux.  gues, un vieux village, un espace ouvert. (Carte

(photo PNR Monts d’Ardéche) postale La Fage)

Conclusion

Létude du cas de Montselgues est assez démonstratif, dans un contexte local dyna-
mique, de I'évolution des conceptions en mati¢re de gestion des tourbiéres par rapport

a la place de l'arbre :
son rdle n'est plus jugé uniquement comme négatif,

il permet, en jouant sur la mosaique des couverts d’apporter une diversité du paysage

qui ne peut étre que profitable 4 la biodiversité.

En revanche, l'arbre occupe une place dans la représentation des paysages non négli-
geable. Elle doit étre prise en compte dans le processus de concertation mis en place
actuellement afin de faciliter le dialogue entre les gestionnaires de 'espace et les acteurs

du territoire.

Montselgues est également assez démonstratif du travail partenarial entre scientifique
et gestionnaire qui apparait aujourd’hui comme incontournable afin d’adapter cer-
taines actions de gestion pouvant étre en inadéquation avec les objectifs de conserva-

tion visés et de tenir compte de nouveaux impératifs.
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naturlichen Weidenbestandes (Salix spp.) in
einem nordostdeutschen Flusstalmoor
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Institut fiir Umweltingenieurwesen, Universitit Rostock Satower Str. 48 - 18059 Rostock, Germany.

Zusammenfassung :

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist es, ein besseres Verstindnis der in
einem typischen nordostdeutschen Flusstalmoor ablaufenden hydrologischen Pro-
zesse zu erhalten. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf der Prozessanalyse
im System Boden-Pflanze-Atmosphire. Als charakeeristischer Vertreter der Phreato-
phyten stellt die untersuchte Weidenvegetation (Salix spp.) ein direktes Bindeglied in
diesem System dar, da Sittigungsdefizite in der Luft tiber die Verdunstung der Vege-
tation direkt an den Bodenwasserhaushalt weitergegeben werden. Die daraus resultie-
renden und am Standort beobachteten starken tiglichen Grundwasserstandsschwan-
kungen wurden zur Berechnung der Verdunstung herangezogen. Die Berechnungen
zeigen maximale tigliche Verdunstungswerte von 7,6 mm'd’. In Verbindung mit
einer Grundwasserbilanzierung ergibt sich an der untersuchten Weide eine maximale
tigliche Wasserbilanz von -1,9 mm.d—l. Da es sich hierbei um eine erhohte, lokal
begrenzte Wasseraufnahme handelt, kann mit dieser negativen Bilanz der beobach-
tete Grundwasserabsenktrichter unterhalb der Weide erklirt werden. Des Weiteren
kénnen Aussagen zur Interzeptionsspeicherkapazitit und zum Einfluss des sogenann-
ten Wischeleineneffektes (engl.: «clothesline effect») der Vegetation gemacht werden.

Résumé :

Cette étude a pour but une meilleure compréhension des processus hydrologiques
dans une tourbiére de vallée typique du nord-est de I'’Allemagne. Le point principal
de ce travail consiste en 'analyse des processus en cours dans le systéme formé par le
sol, la plante et 'atmosphere. En tant que représentante typique des phreatophytes,
la saulaie (Salix spp.) étudiée joue un rodle de lien direct dans ce systeme, puisqu’un
déficit de saturation de lair en eau se transmet directement au systeme hydrologique
du sol, du fait de I'évapotranspiration de la végétation. Les fluctuations quotidiennes
de la nappe phréatique qui en résultent, observées sur ce site, ont été utilisées pour
le calcul de I'évapotranspiration. Ces calculs montrent des valeurs maximales de 7,6
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mm’'d™ 1. Associés au bilan de la nappe phréatique ils donnent, pour la saulaie étudiée,
un bilan hydrologique quotidien d’une valeur maximale de -1,9mm’d™*. S’agissant ici
d’une absorption d’eau élevée, mais localement limitée, la baisse du niveau de la nappe
phréatique, en forme d’entonnoir, au-dessous de la saulaie, peut étre expliqué par ce
bilan négatif. En outre, on peut ainsi avoir des indications sur la capacité de stockage
de I'eau interceptée et des données sur I'influence de I'effet «corde a linge» («clothline
effect> en anglais) de la végétation.

Summary :

The aim of the investigation presented here is to provide a better understanding of the
hydrological processes which take place in a typical north-east German riverine fen.
The focus of the investigations in this context is on analysis of the processes in the
soil-plant-atmosphere system. As a characteristic representative of the Phreatophytes,
the willow vegetation (Salix spp.) represents a direct link in this system, since satura-
tion deficits in the air via evaporation from the vegetation are passed on directly into
the ground water balance. The daily ground water fluctuations which result from this,
found to be substantial at the location in question, were drawn on for the calculation
of the evaporation. The calculations show maximum daily evaporation values of 7.6
mm'd'l. In conjunction with the establishment of a ground water balance, the willow
site examined provided a maximum daily water balance of -1.9 mm'dL. Since this
is an elevated and locally delimited water absorption, the ground water draw-down
funnel effect observed beneath the willow growth can be explained by this negative
balance. Moreover, comments can be made regarding the interception storage capac-
ity and the influence of what is referred to as the clothesline effect on the vegetation.

Keywords : Salix spp., wetland hydrology, phreatophytes, diurnal
groundwater fluctuations.

1. Einleitung

Bei Weidengewichsen (Safix spp.) handelt es sich um typische Vertreter von Biumen
oder Striuchern auf Moorflichen. Charakteristische Arten fiir die nordostdeutschen
Moore sind dabei die Grauweide (S. cinerea), Lorbeerweide (S. pentandra), Ohrweide
(S. aurita) sowie die Korbweide (S. viminalis), wobei hiufig Hybriden der einzelnen
Arten anzutreffen sind. Weiden sind der Gruppe der Phreatophyten zuzuordnen, d.h.
sie beziehen das von ihnen benétigte Wasser direkt aus dem Grundwasser oder aus
dem dariiber liegendem Kapillarsaum (ROBINSON, 1958). Somit stellen Weiden ein
direktes Bindeglied im System Boden-Pflanze-Atmosphire dar. Anderungen im Was-

serhaushalt der Pflanze werden direkt an den Bodenwasserhaushalt weitergeleitet. In
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Verbindung mit einer starken Verdunstungsleistung kann diese direkte Kopplung zu
ausgeprigten Tagesgingen des Grundwasserstandes unterhalb der Weidenvegetation
fithren, wie sie auch am untersuchten Weidenstandort zu beobachten sind (Abbildung
1). Weiden konnen somit einen nicht unwesentlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt
eines Moorstandortes haben. Zur Beschreibung als auch zur Quantifizierung dieses
Zusammenhangs bestehen derzeit erhebliche Wissensdefizite. Das gilt insbesondere
fir den Prozess der Verdunstung und die daraus resultierenden Wirkungen auf den

Moorwasserhaushalt.

Die hier vorgestellte Untersuchung setzt an diesen Punkten an. Basierend auf einem um-
fangreichen Messprogramm in den Jahren 2003 und 2004 wurde der Wasserhaushalt ei-
nes natiirlichen Weidenbestandes im Flusstalmoor der Warnow untersucht. Neben den
zeitlich hochaufgel6sten 15-miniitigen Messungen zum Grundwasserstand, Bodenwasser-
haushalt (Tension und Bodenwassergehalt), zur Interzeption sowie zu meteorologischen

Parametern, wurde der Blattflichenindex der Weide im 2-wochigen Rhythmus erfasst.
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Abb. 1: Representative observed diurnal groundwater table fluctuation, showing (a) daily
loss through transpiration activity of the researched willow shrub and (b) night time recovery
through hydrological transfer within steady downward trend through the growing seasons of
2003 and 2004.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind bei FRAHM (2007) veréffendicht und gliedern
sich in eine Reihe von aktuellen Arbeiten des Instituts fiir Umweltingenieurwesen der Uni-
versitit Rostock ein, die sich mit dem Wasserhaushalt ausgedehnter norddeutscher Flusstal-

moore beschiftigen.

In der folgenden Prisentation sollen einige wesentliche Ergebnisse der Arbeit prisen-
tiert werden indem auf die Quantifizierung verschiedener GrofSen des Wasserhaushal-
tes eingegangen wird. So wird ein einfaches Verfahren zur Verdunstungsberechnung
erldutert, die Bestimmung der Interzeptionsspeicherkapazitit der Weidenvegetation
sowie die Grundwasserbilanzierung beschrieben. Abschlielend wird kurz auf den be-

obachteten clothesline effect eingegangen.

2. Material und Methoden

Standort

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Nordosten Deutschlands, etwa 5 km siid-
lich der Stadt Rostock (54° 03" nérdliche Breite, 12° 10° &stliche Linge) in den
westlichen Warnowmoorwiesen nahe der Ortschaft Gragetopshof. Das Untersu-
chungsgebiet liegt in einem fiir das norddeutsche Tiefland typischen Flusstalmoor
nach SUCCOW & JOOSTEN (2001) und seinen Vergesellschaftungsformen. Der
ausgedehnte Talmoorkomplex erstreckt sich beidseitig entlang des Flusses Warnow
(Abbildung 2). Die jahrzehntelange Absenkung des Grundwasserstandes hat eine
starke Degradierung des oberen Moorbodens zur Folge. Der an der Gelindeober-
kante stark vererdete amorphe Torf sowie der sich unmittelbar daran anschliefSende
Feinseggentorf weisen einen Zersetzungsgrad von 7 auf (bis zu einer Tiefe von 0,6 m
uGOK). Nach bodenkundlicher Klassifizierung handelt es sich bei dem Standort um

ein basenreiches Erdniedermoor.

Baltic Sea

River Warnow

City of P4 l
Rostock

Investigation
e f  wioh]

9.' »

. B o
Meteorological N
measurements 3+

i al

Abb. 2 : Location of the investigation area and line A-B for geological cross section along line
A-B in Figure 3.
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Der geologische Schnitt in Abbildung 3 zeigt einen grundsitzlichen Aufbau von bis
zu 4 m michtigem Torf an der Gelindeunterkante, der unterlagert ist von einer bis
9 m michtigen Muddeschicht. Die Basis des Moores bildet ein am Moorrand ange-
schnittener sandig-kiesiger Grundwasserleiter, der teilweise mit schluffigen Substraten

durchsetzt ist.

Das Gebietsklima wird maf§geblich durch die etwa 15 km entfernt liegende Ostsee
bestimmt. Dieses Ostseekiistenklima ist gepriigt durch einen ausgeglichenen Jahresver-
lauf der Temperatur, mit einer niedrigen Jahrestemperatur und kleiner Jahresschwan-
kung. Der langjihrige mittlere Jahresniederschlag liegt in der Region bei 618 mm, die
Jahresmitteltemperatur bei 7,7 °C.

Cross-section A-B

Flooded peat- River
cutting place Warnow

Level (m UHN)

¥ 3
0 100 200 300 400 500
Distance (m)

Abb. 3 : Geological cross-section along line A-B of Figure 2 through the observed riverine
fen. Additionally, the main inflow pathways of groundwater are presented — continuous
arrows: lateral groundwater inflow from mineral environment and lateral interaction bet-
ween open water bodies and peat; broken arrows: vertical inflow of groundwater into the
peat layer from sandy artesian aquifer.

Die Vegetation im Untersuchungsgebiet ist typisch fiir die Moorvergesellschaftungs-
form eines Durchstromungsmoores im nordostdeutschen Raum. Die Verteilung der
Niedermoorvegetation folgt den vorhandenen hydrologischen Bedingungen, den
Degradierungsgraden des Moorbodens und der Nahrstoffversorgung: Queckengrasland
im extensiv genutzten Hangbereich, Kalkbinsenriede im quellwasserbeeinflussten Unter-
hangbereich, daran anschlieend im tiberflutungsbeeinflussten Bereich Midesiiff-Hoch-
staudenflur, gefolgt von Midesiiff-Hochstaudenfluren mit sekundirem Landréhricht im
nassen bzw. wechselfeuchten Bereich (HANSCHKE, 1998). Die Torfstiche sind stark
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umsiumt von Grauweidengebiischen. Direkt an der Warnow befindet sich ein teilweiser
starker Giirtel von Erlenbruchwald. Die zentralen Bereiche des Untersuchungsgelin-
des sind durch grofle Flichen mit Offenlandcharakter gekennzeichnet. Die das Gelinde
durchziehenden, z.T. bereits verlandeten Griben sind gesiumt von Weidengebiischen.
Auftretende Weidearten sind die Grauweide (Salix cinerea), Lotbeerweide (Salix pentan-
dra), Ohrweide (Salix aurita) und die Korbweide (Salix viminalis). Ausgehend von den
Griben zeigt sich eine zunehmende Verbuschung der Offenlandschaft (HANSCHKE,
1998). Bei der hier untersuchten Vegetation handelt es sich um ein Weidengebiisch der
Art Salix cinerea bzw. einen Hybrid Salix cinerea x Salix viminalis(FRAHM, 2007).

Die Hydrologie im untersuchten Moor wird maf§geblich von zwei Teilprozessen be-
stimmt (siche auch geologischer Schnitt in Abbildung 3). Zum Einen wird das Moor
von dem seitlich angeschnittenen Grundwasserleiter versorgt, d.h. die seitlichen
Hangbereiche von Hangdruckwasser, der zentrale Moorbereich durch artesisches Was-
ser. Die Druckhéhe des artesischen Grundwassers liegt ganzjihrig im Mittel etwa 0,80
m {iber der Geldndeoberkante (z. B. Abbildung 8). Zum Anderen sind die Flichen der
Niederung abhingig vom Wasserstand der Warnow, d.h. vom Stauregime am Miih-
lendammwehr der Warnow in Rostock, wodurch es zeitweise zu Uberschwemmung
der gesamten Niederung kommen kann. Die Riickstauwirkung des Wehres, das ca.
5 km flussaufwirts gelegen ist, geht weit tiber den Bereich des Untersuchungsstand-
ortes hinaus. Aufgrund der noch sehr gut funktionierenden oberirdischen hydrauli-
schen Verbindung zwischen der Warnow, den Torfstichen und den tiefen Fanggri-
ben im Gelinde werden Wasserstandsinderungen der Warnow unmittelbar an den
Oberflichenwasserstand und zum Teil auch an den Grundwasserstand weitergegeben.
Somit unterliegt das Moor iiber das Jahr hinweg, je nach Warnowwasserstand und
Niederschlagsereignissen, schnell wechselnden Be- und Entwisserungsverhilenis-
sen. Maflgeblich werden die Entwisserungsverhiltnisse durch verdunstungsbedingte
Zehrvorginge verstirkt. Durch diese teilweise starken Wasserverluste und die zusitz-
liche Entwisserungswirkung der Griben kommt es im Sommer zu fiir diesen Stand-
ort unnatiirlich tiefen Grundwasserstinden, mit einem Grundwasserflurabstand von
iiber 0,90 m (Abbildung 1). Typisch ist fiir derartige Trockenperioden, neben der
abfallenden Tendenz der Grundwasseroberfliche, die Ausbildung von ausgeprigten

Tageschwankungen der Grundwasserganglinie (Abbildung 1).
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3. Bestimmung von WasserhaushaltsgréBen

Berechnung der realen Verdunstung

Die Berechnung der realen Verdunstung ETa erfolgt mit dem Verfahren nach HAYS
(2003), das fiir die vorgestellte Anwendung modifiziert wurde (FRAHM, 2007). Die-
ses Verfahren beruht auf der Auswertung tiglicher Grundwasserstandsschwankungen
(Abbildung 4 und Gleichung 1) in niederschlagsfreien Phasen. Bei der Methode
handelt es sich um einen anerkannten Ansatz zur Berechnung der Verdunstung auf
Feuchtgebietsstandorten (u.a. MOULD & FRAHM, 2010, LAUTZ, 2008). Ein Ta-
geswert der Verdunstung ergibt sich aus der Flicheninterpolation der Einzelverduns-

tungsergebnisse aller Grundwasserrohre fiir den beobachteten Tag.
(Hy-1)
ET, = (HI—L)+?-T2 -1000- S, (GL1)
1

In dieser modifizierten Gleichung steht ETafﬁr die zu berechnenden Tageswerte der
realen Verdunstung (mm.dY), Hyist der maximale Grundwasserstand am untersuch-
ten Tag (m), Hzist der maximale Grundwasserstand am nichsten Tag (m), L ist das
Minimum der tiglichen Grundwasserstandsganglinie (m), Tzsteht fiir die Zeit zwi-
schen qund L (h), Tlist die Zeit zwischen Hlund L (h) und Saist der vom Grund-

wasserflurabstand abhingige reale Bodenspeicherkoeffizient (-).

0.10 H, Ter
w
©
£ o006
-
°
>
2
E 0.02
(1]
=
T2 e T
-0.02 =~ ;
12:00 0:00 12:00 | 0:00 12:00
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Abb. 4 : Example of an characteristic diurnal groundwater fluctuation with the compo-
nent inputs to Equations 1 shown; additionally: TET — target day of ET calculation.

Eine wichtige Voraussetzung zur Anwendung der Methode ist eine zuverlissige Kennt-
nis des realen Bodenspeicherkoeffizienten S_. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen

wurde eine speziell fiir den Standort entwickelte variable Bodenspeicherkoeffizienten-
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funktion Sa = f (Grundwasserflurabstand) nach TRUBGER (2006) angewendet. Die-
se Bodenspeicherkoeffizientenfunktion ist tiefenabhingig, wobei S, minimale Werte
an der Gelindeoberkante annimmt und auf maximale Werte von 0,12 in einer Tiefe
von 1,20 m ansteigt. Neben der ausschlieflichen Anwendung von niederschlagsfreien
Tagen muss als weitere Voraussetzung zur Verwendung von Gleichung 1 gewihrleistet

sein, dass das Grundwasser nicht iiber Gelindeniveau ansteigt.

Zur Vergleichbarkeit der berechneten Verdunstungsergebnisse wurde parallel eine Be-
rechnung der Grasreferenzverdunstung nach FAO-Standard durchgefiihrt (ALLEN,
1998), das auf dem Ansatz von Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) beruht.

Die fiir die Berechnung nach Gleichung 1 notwendigen Grundwasserstandsdaten
wurden mittels automatischer Datenlogger (DIVER, Eijkelkamp) am Standort Weide
an 7 Grundwasserpegeln gemessen. Die Anordnung der Grundwasserpegel ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Die notwendigen meteorologischen Daten zur Berechnung der
Grasreferenzverdunstung wurden mittels einer automatischen Wetterstation direkt im
Untersuchungsgebiet, ca. 200 m vom Standort Weide entfernt gemessen (Abbildung
2). Alle untersuchten GrofSen konzentrieren sich auf einen Teilweidenstrauch inner-
halb des gesamten Weidengebiisches (Abbildung 5). In diesem Teilbereich wurden
neben den Grundwasserstandsmessungen auch die Interzeptionsmessungen durchge-

fiihre.

(a) Extension of
single

(b) §

illo shr b
W Extension of
complete
Trough for willow shrub
through fall —X
measurements +
* o
Trough for
GW-dipwell through fall
measurements Automatic
pN10m, rain gauge

Abb. 5 : (a) Side map of researched willow shrub - places of groundwater (GW) and
trough fall measurements and (b) view within the researched single willow shrub with used
troughs and automatic rain gauges for measurements of through fall.

Bestimmung der Interzeptionsspeicherkapazitiit

Fiirden Untersuchungsstandort mufite eine Abschitzung des realen Bodenspeicherkoet-

fizienten Sa vorgenommen werden, indem das plétzliche Ansteigen des Grundwasser-
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spiegels als Reaktion auf ein Starkniederschlagsereignis ausgewertet wurde (FRAHM,
2007). Fiir dieses Verfahren war es notwendig, den Effektivniederschlag und damit
auch die Interzeptionsspeicherkapazitit der untersuchten Weidenvegetation zu quan-
tifizieren. Der dabei zugrunde liegende Zusammenhang geht aus Gleichung 2 hervor.

g korr = P, direkt + Pstamm + Pint (Gl.2)

Hier steht Pkorrﬁir den gemessenen und anschlieffend korrigierten Freilandnieder-
schlag (mm), P direkelSt der mittels Auffangrinnen gemessene Kronendurchlass (mm),
PS cammiSt der mit 13 % von Pkorrabgeschiitzte Stammabfluss (mm), Pin tsteht fiir den
Interzeptionsspeicher (mm). Fiir die Korrektur der gemessenen Freilandniederschlages
wurde ein eigens entwickeltes Verfahren angewandt, dass eine Korrektur von Nie-
derschlagsereignissen in einer zeitlichen Aufldsung von < 1 d erméglicht (FRAHM,

2007).
Abschitzen der Grundwassestrémungsbilanz

Die zur Berechnung der realen tiglichen Verdunstung aus Tagesschwankun-
gen des Grundwassers angewandte Gleichung 1 impliziert die Berechnung der
Grundwasserstromungsbilanz. Dabei kann Gleichung 1 nach unterschiedlichen Bi-
lanzen, eine fiir die Absinkphase am Tag und die andere fiir die Grundwasserwiederan-
stiegsphase in der Nacht, unter Annahme gleicher Grundwasserzustromraten iiber den
gesamten Tageszyklus hinweg, aufgetrennt werden. Wird Gleichung 1 in diese beiden
Teilprozesse aufgeteilt, dann ergeben sich die Gleichungen 3 bis 5 zur Berechnung der

Grundwasserstrdmungsbilanz wie folgt:

QGW,nachr = (H2 - L)' 1000- Sa (GL3)
I

O6w 1ag =|(Hy —L)- = -1000- S, (GL4)
1

QGW = QGW,nach.f + QGW,!ag (GL53)

Neben denen zu Gleichung 1 erlduterten Groflen stehen hier QGWnacht fir die
Grundwasserbilanz in der Nacht (mm’ d bzw. I'd'm™), QG\X/ ag fiir die Grund-
wasserbilanz am Tag (mm’ d! baw. I'd'm” ) und QGW fiir die Grundwasserbilanz

eines kompletten Tagesganges (mm’ d! bzw. I'd” m'z).
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Analog zur Verdunstungsberechnung werden auch hier fiir die Bildung von Tageswer-
ten der Grundwasserbilanz, die Ergebnisse der einzelnen Grundwasserpegel in einer

Flicheninterpolation zusammengefasst.

4. Ergebnisse
4.1 Bestimmung von Wasserhaushaltsgrofien

Berechnung der realen Verdunstung

Eine Auswertung der tiglichen Grundwasserstandsschwankungen hat gezeigt, dass die
beobachteten tiglichen Amplituden eindeutig auf die Verdunstung der Weidenvege-
tation zuriickzufithren sind. Ein direkter Zusammenhang lasst sich anhand der zeitli-
chen Korrelation zwischen der Grundwasserganglinie und den Tagesgingen der fiir die
Verdunstung entscheidenden meteorologischen Faktoren Strahlung, Lufttemperatur
und Sittigungsdefizit ableiten (FRAHM, 2007).

In Abbildung 6 ist fiir einen Beispielzeitraum im Jahr 2004 der zeitliche Verlauf der
berechneten Weidenverdunstung (ETa) der Grasreferenzverdunstung (ETO) gegeniiber-
gestellt. In der Auswertung von den beobachteten Jahren 2003 und 2004 ergeben sich
maximale tigliche Verdunstungswerte von 7,6 mm‘d'l, im Vergleich zur Grasreferenz-
verdunstung wurden maximale Verhiltniswerte fiir ETa / ETO von 2,48 berechnet. Be-
zogen auf den in Abbildung 6 dargestellten intensiv untersuchten Teilbereich des Wei-
dengebiisches mit einer Flichenausdehnung von etwa 150 m? ergibt sich somit eine
maximale Wasseraufnahme aus dem Grundwasser von 1140 Liter am Tag. Interessant
ist an dieser Stelle die unterschiedliche Verteilung der Wasseraufnahme unterhalb der
Weidenvegetation. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Weidenstrauch in seinem

Zentrum mehr Wasser aus dem Boden aufnimmt als im Randbereich.
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Abb. 6 : (a) Daily distribution of water uptake thought the willow shrub caused by evapo-
transpiration and (b) results of the real evapotranspiration ETa and reference evapotranspi-
ration ETO during an example period in 2004, additionally daily sum of rainfall is added.
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Berechnung der Interzeptionsspeicherkapazitit

Die Messergebnisse des Kronendurchlasses in Verbindung mit denen in Gleichung 2
dargestellten GrofSen ergab fiir den untersuchten Weidenbestand eine mittlere Interzep-
tionsspeicherkapazitit von 3,2 mm. Von besonderem Interesse ist jedoch der Effeke, dass
bei Werten des korrigierten Freilandniederschligen von P | - >2 mm die Interzeptions-
speicherkapazitit Pin Zwei unterschiedlichen Trendlinien folgt (Abbildung 7).
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Abb. 7 : Interception storage Pint in relation to corrected precipitation Pkorr. The dia-
gram shows a divergence of two trends for interception storage starting at Pkorr > 2,0 mm.

Nihere Untersuchungen lassen ansatzweise erkennen, dass bei Freilandniederschlags-
summenvon P bory> 20 mmein Zusammenhangzwischen niedrigen Interzeptionsspei-
cherkapazititen und hohen Niederschlagsintensititen besteht. Nach Abbildung 7
stellt sich bei einer Freilandniederschlagssumme von Py > 2,0 mm und einer hohen
Niederschlagsintensitidt der maximale Interzeptionsspeicher bei ca. 2,0 mm ein, bei

einer niedrigen Freilandniederschlagsintensitidt kann der maximale Speicher auf bis

4,0 mm ansteigen.
4.2 Abschiitzen der Grundwasserstromungsbilanz

Die Grundwasserstromungsbilanz QGqurde nach den Gleichungen 3 bis 5 be-
rechnet. Werden die Tageswerte von QGWdenen der berechneten Verdunstung
ETagegenﬁbergesteﬂt und wird zusitzlich die Differenz zwischen beiden gebildet, so
ergeben sich in verdunstungsintensiven Phasen durchgingig negative Wasserbilanzen
fiir den untersuchten Weidenstandort (Abbildung 8). Im Vergleich aller ausgewerteten
Tage in den Jahren 2003 und 2004 ergibt sich ein maximaler Tageswert fiir eine nega-
tive Wasserbilanz von -1,9 mm'_l, was einem Wasserdefizit von 285 | am Tag fiir die

Fliche des beobachteten Teilweidenstrauches in Abbildung 8 entspricht. Bemerkens-
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wert ist, dass durch die angewandte Methode der Flicheninterpolation, Aussagen iiber
die rdumliche Verteilung der Grundwasserbilanz gemacht werden kénnen. So zeigt
sich in Abbildung 8 in so fern eine typisches Bild, dass dem Zentrum der Weide mehr

Wasser zustrémyt, als deren Randbereich.
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Abb. 8 : Results of quantifying groundwater balance of the researched single willow shrub:
(a) daily rate of groundwater inflow on an example day in 2004 — spatial distribution
and (b) example period with high rates of evapotranspiration - hydraulic head of artesian
aquifer compared to free groundwater level in the middle of the willow shrub and different

values of water balance during the same time period.
5. Diskussion

Im Zentrum der vorgestellten Arbeit stand die Quantifizierung der realen tiglichen
Verdunstung fiir ein typisches Weidengebiisch in einem wiedervernissten nordost-
deutschen Flusstalmoor. Bei der hier angewandten Methode, der Anwendung von
tiglichen Grundwasserstandsschwankungen, handelt es sich um ein gerade auch auf
Feuchtgebietsstandorten etabliertes international anerkanntes Verfahren zur Berechnung
der Verdunstung von Phreatophyten (MOULD & FRAHM, 2009). Neben der Ein-
fachheit des methodischen Ansatzes liegt der Vorteil in der Moglichkeit der Verduns-
tungsberechnung fiir kleinrdumig-heterogene Pflanzenbestinde sowie der einfachen
experimentellen Instrumentierung. Als Nachteile der Methode haben sich auch in der
vorliegenden Untersuchung die anzustellenden Randbedingungen wie niederschlags-
und iiberstaufreie Zeitriume herausgestellt.So konnten fiir die gesamte Messperiode in
den Jahren 2003 und 2004 insgesamt lediglich 50 Tage ausgewertet werden. Die berech-
neten maximalen Verdunstungswerte liegen im Bereich von vergleichbaren Literaturwer-
ten (FRAHM, 2007), gleiches gilt fiir die maximalen Verhiltniswerte von ETa/ ETO.
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Im Gegensatz dazu kénnen einzelne Tageswerte der berechneten Verdunstung zum Teil
erheblich mit bis zu 90 % von der ETOabweichen. Bei FRAHM et /. (2009) wird diese
Diskrepanz in den Verdunstungsergebnissen auf ein bisher nicht ausreichend erklirtes
Phinomen, dem Anstieg des Bodenspeicherkoeffizienten direke unterhalb der Gelin-
deoberkante, zuriickgefithrt. D.h. die Qualitit der berechneten Verdunstungswerte ver-
ringert sich mit kleiner werdendem Grundwasserflurabstand ab einer Tiefe von 0,25 m
in Richtung der Gelidndeoberkante, gleiches gilt fiir die durchgefiihrten Grundwasserbi-

lanzrechnungen nach den Gleichungen 3 bis 5.

Die im nordostdeutschen Raum erstmals unter natiirlichen Bedingungen durchgefiihr-
ten Messungen zur Interzeption von Weidenbestinden lieferten ebenfalls plausible Ergeb-
nisse (FRAHM, 2007) und konnten somit in die Berechnung des Bodenspeicherkoeffi-
zienten einflieflen. Weitere Untersuchungen sind an dieser Stelle zur Abhingigkeit der

Interzeptionsspeicherfiillung von der Freilandniederschlagsintensitit notwendig,

Die Berechnungen zur Grundwasserstromungsbilanz zeigen, dass mit der vorgestellten
Methode eine Abschitzung der Bilanz maéglich ist. Die GrofSenordnung der negativen
Wasserbilanz am untersuchten Weidenstandort von maximal -1,9 1.m™2.d ™" macht deut-
lich, dass bezogen auf eine grofiere Fliche, Weide und deren Verdunstung eine nicht
zu vernachlissigende Zehrgrofle im Wasserhaushalt eines Moores darstellen kann. Die-
se Feststellung ldsst sich anhand der beobachteten Wasserspiegel im Moor bestitigen.
Wie eingangs erldutert, handelt es sich bei der untersuchten Weide um einen typischen
Vertreter der Phreatophyten. Ein wesentliches Charakteristikum dieser Pflanzengruppe
ist, dass sie aufgrund ihrer starken Verdunstungsleistung tigliche Grundwasserstands-
schwankungen auslésen kénnen. Des Weiteren konnen diese auch als «Brunnenpflanzen»
bezeichneten Biaume oder Striducher eine lokale Absenkung des Grundwassers verursa-
chen (ROBINSON, 1958). D.h. in diesem Fall nehmen die Weiden mehr Grundwasser
auf als die sie umgebene Vegetation. Daraufhin kann es zur Ausbildung eines lokalen
Grundwasserabsenktrichters kommen. Dieser Effekt konnte auch unterhalb des unter-
suchten Weidengebiisches beobachtet werden. So stellte sich infolge unterschiedlicher
Verdunstungsleistung der Vegetation (Weide, umgeben von einer Seggengesellschaft)
eine lokale Grundwasserabsenkung ein. Im Maximum erreicht die Hohendifferenz des
Grundwasserstandes am Ende einer verdunstungsintensiven Periode 0,15 m, bezogen
auf die Entfernung von 10 m vom Rand der Weide bis zu deren Zentrum. Die gleichzei-
tig am selben Moorstandort durchgefithrten Messungen unterhalb einer ausgedehnten
Schilfvegetation zeigten nicht diesen Effekt. In Abbildung 9 ist ein Beispiel fiir den beo-
bachteten Absenktrichter dargestellt.
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Abb. 9 : llustration of the effect of high local water uptake by the researched willow shrub
- (a) Map of interpolated groundwater levels on 05.09.2004 - characteristic cone of depres-
sion in groundwater beneath the willow with a maximum difference of 0,15 m in ground-
water level along cross section A-B, and (b) groundwater level along cross section A-B on the
same day — according to figure 4 and equation 1, H1I is the first high of groundwater level

in early morning and L represents the lowest water level on the same day.

Die im Vergleich zu ihrer Umgebung starke Verdunstungsleistung der Weidenvege-
tation ldsst sich u.a. auf den sogenannten Wischeleineneffeke (engl. clothesline effect)
zuriickfiihren (FRAHM, 2007). So kann der clothesline effect an Vegetationseinheiten
mit geringer Flichenausdehnung auftreten, die im Vergleich zur umgebenen Vege-
tation eine wesentlich groflere Vegetationshéhe und damit eine hohere Rauhigkeit
aufweisen (ALLEN, 1999). Das untersuchte Weidengebiisch hat eine maximale Hohe
von 5,5 m und eine maximale Breite von 20,0 m. Die umgebene Vegetation wird
dominiert von der Kammsegge (Carex disticha) mit einer maximalen Héhe von 1,0 m
bzw. von Schilf (Phragmites australis) mit einer maximalen Héhe von 2,3 m. Damit
stellt der untersuchte Weidenstrauch eine wie zuvor beschriebene Einzelvegetation dar.
Die Messergebnisse deuten darauf hin, dass in Phasen hoher Verdunstungsleistung der
Moorvegetation und gleichzeitig vorhandenen stirkeren Winden ein clothesline effect
am Standort Weide auftritt und somit die Verdunstung der Weide begiinstigt wird.
Es bleibt weiterhin festzuhalten, das dieser clothesline effect nur mit der Methode nach
HAYS (2003) und Gleichung 1 nachzuweisen ist, nicht aber mit dem herkdmmlichen
Penman-Monteith-Ansatz (FRAHM, 2007).
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Capacité de stockage de |'eau
et role des tourbiéres basses minérotrophes
dans le fonctionnement des tétes
de bassin versant

Jérome PORTERET
Université de St-Etienne, UMR 5600 CNRS EVS
6 rue Basses des Rives, 42023 ST ETIENNE

Résumé :

Parmi les fonctions hydrologiques attribuées aux tourbicres, le stockage de I'eau consti-
tue un élément clé qui détermine leur réle hydrologique dans le fonctionnement des
bassins versants et assoit les politiques de gestion /conservation de ces milieux humides
dont I'une des finalités est de contribuer 2 la préservation de la ressource en eau, tant
en terme de quantité que de qualité (CUBIZOLLE ez al., 2004a, 2006 et 2007). Ainsi,
Iétude du stockage de I'eau dans les tourbieres veut répondre a plusieurs questions :
Quelle quantité d’eau stockent les tourbieres ? Les tourbiéres qui sont des milieux
gorgés d’eau peuvent-elles stocker de I'eau supplémentaire ? Et enfin, cette eau stockée
est-elle disponible pour I'écoulement ? Premi¢re mesure symbolique de la prise en
charge du volet hydrologique de la gestion des tourbieres, I'installation de piézometres
sur de nombreux sites contribue  collecter des données déficientes jusque 13, pour
étudier la question du stockage de I'eau dans les tourbieres. Lexpérience des suivis
des tourbieres menés dans le Nord-Est du Massif Central depuis 2002, nous permet
aujourd’hui de présenter les principaux résultats pour les tourbieres basses minéro-
trophes peu étudiées dans la littérature scientifique francaise et internationale.

Zusammenfassung :

Unter den hydrologischen Funktionen, die man den Mooren zuspricht, stellt die
Wasserspeicherkapazitit ein Schliisselelement dar. Diese bestimmt ihre hydrologische
Rolle hinsichtlich des Zustandes des Wassereinzugsgebietes und legt die Betriebs-
politik/Erhaltung der Feuchtgebiete fest, die unter anderem den Zweck verfolgt,
zur Erhaltung der Wasservorrates sowohl qualitativ als auch quantitativ beizutragen
(CUBIZOLLE et al., 2004a, 2006 und 2007). Demnach soll die Untersuchung der
Wasserspeicherkapazitit in den Mooren mehrere Fragen beantworten: Welche Was-
sermenge speichern Moore? Kénnen bereits wasserdurchtrinkte Moore noch mehr
Wasser speichern? Und kénnte dieses gespeicherte Wasser auch abflieflen? Als erste
Handlung, die das Interesse fiir den hydrologischen Abschnitt der Moorbetreuung
bezeugt, trigt die Anbringung von Piezometern an zahlreichen Stellen dazu bei, bis
jetzt fehlende Daten zu sammeln, um die Frage der Speicherkapazitit in den Mooren

207



zu untersuchen.

Die Erfahrung der im Massif Central seit 2002 durchgefiihrten Folgestudien erlaubt
uns heute, die wichtigsten Ergebnisse fiir die, bislang in der franzésischen und inter-
nationalen wissenschaftlichen Literatur wenig beachteten, minerotrophen Moore vor-
zustellen.

Summary :

Among the hydrological functions attributable to mires, the storage of water is an
element which determines their hydrological role in the functioning of hillside basins
and serves as a guide for the policies of management and conservation of these wetland
environments, one of the aims of which is to contribute to the preservation of water as
a resource, both in terms of quantity as well as quality (Cubizolle ez al., 2004a, 2006,
and 2007). Accordingly, the study of water storage in mires secks to answer a number
of questions: What quantity of water do the mires actually store? Can the mires which
are already heavily engorged with water store any additional volumes? And finally, can
this stored water be made available for discharge? The first symbolic measure of taking
charge of the hydrological capacity in terms of mires management, the installation of
piezometers on a considerable number of sites, is a contribution towards gathering the
data which has been missing up to now in order to study the question of water stor-
age in mires. The experience gained from the monitoring of mires conducted in the
north-east region of the Massif Central since 2002 allows us today to present the initial
results for low minerotrophic mires which have received little attention in French and
international scientific literature.

Mots clés : Tourbieres, hydrologie, stockage de I'eau, dynamique, Mas-
sif Central.

Introduction

Dés le XVIII® siecle et les premiéres descriptions encyclopédiques de la tourbe, gorgée
d’eau, le matériau a été comparé a 'éponge (DE LUC, 1779 ; ROZIER ez al., 1793).
Les tourbiéres furent donc rapidement présentées comme des réservoirs capables d’ab-
sorber 'eau (THILORIER, 1815). Ainsi, au milieu du XIXE, les premiéres réflexions
concernant le fonctionnement hydrologique des bassins versants tourbeux apparais-

sent.

Les recherches géographiques arriveront tot ou tard a démontrer, j’en ai la conviction,
que les dépots tourbeux sont dans les montagnes peu élevées ce que les glaciers sont

dans les Alpes, qu’ils prennent a 'atmospheére I'eau quils gardent dans leur sein et
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qu’ils distillent goutte 4 goutte pour en arroser les prairies et les vallées inférieures.
Comme d’'immenses éponges, ils recueillent les eaux des orages, celles des neiges qui
sentassent 2 leur surface et sur les pentes voisines, et ils en réglent la distribution.

(LESQUEREUX, 1844)

Le role régulateur des tourbieres est également mis en avant par Germain de Saint

Pierre (1856) dans un exposé  la société botanique de France.

«Dira-t-on que les tourbiéres érant saturées deau, (...), lean qui peut accidentellement
leur arriver en excés ne saurait y trouver place, et sécoule au-delis, comme si ces réceptacles

nexistaient pas »

Germain de Saint Pierre, 25 juillet 1856, Bulletin de la Société botanique de France

Si ces réflexions posent clairement la problématique de Iefficacité du stockage pour
établir le role hydrologique des tourbieres, en France, elles n'ont, semble t-il, pas été
suivies d’études scientifiques qui auraient permis de mieux comprendre et de quanti-
fier les relations entre les tourbiéres et les écoulements. Seule la comparaison des tour-

bieres avec des éponges va s'ancrer durablement dans les esprits et reste aujourd’hui tres

présente dans les discours (PORTERET, 2008).

Dans la littérature internationale, anglo-saxonne et russe notamment, la question est
beaucoup plus largement traitée. Jusqu'a la fin du XXM siecle, les problématiques
d’amélioration des dispositifs de drainage mobilisent les scientifiques IVANOV, 1981 ;
INGRAM, 1983), dans les régions couvertes par de tres vastes superficies de tourbiéres,
comme Cest le cas pour I'Irlande (13 000 kmz) ou I'Ecosse (8 000 ka) par exemple.
Les études portent sur la quantification des paramétres hydrologiques du bilan de I'eau
des tourbi¢res (TINBERGEN, 1940 ; NOVIKOV, 1963 ; HEIKURAINEN, 1963 ;
EGGELSMANN, 1964 ; HEIKURAINEN, 1964 ; BADEN & EGGELSMANN,
1968), la circulation de I'eau (IVANOV, 1953) ou la capacité de stockage de la tourbe
(VOROB’EV, 1969). Lapogée de cette thématique est marquée par le symposium de
Minsk en 1972 (IASH, 1975). Comme le rappelle WASTIAUX (2008) pour les Hautes-
Fagnes dans les Ardennes belges, ces différentes recherches ont généralement abouti 4 la
conclusion suivante : « les tourbiéres intactes ne sont pas des réservoirs d’eau » (UHDEN,
1965). Cette position va donc a 'encontre de I'idée communément admise d’un role des
tourbiéres dans le stockage de 'eau (ADAMUS, 1983 ; BARNAUD, 1996 ; FUSTEC,
1996 ; FUSTEC & LEFEUVRE, 2000 ; SACCA, 2009).
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Toutefois, les travaux menés dans le Massif Central francais (CUBIZOLLE, 2005 et
2007), nous ont amené & nous interroger sur le rdle hydrologique de tourbiéres qui,
situées aux marges méridionales de leur aire optimale de développement dans I'hé-
misphére nord (LAPPALAINEN, 1996), correspondent, notamment pour les petites
tourbiéres basses de fond de vallon, & des contextes climatiques et géomorphologiques
tres différents des sites étudiés dans la lictérature anglo-saxone. Si certains éléments de
réponse ont été proposés dans les conclusions du Programme National de Recherche
sur les Zones Humides, qui sest achevé en 2001 (DZIKOWSKI & LAPLACE-DO-
LONDE, 2001), les données hydrologiques des tourbiéres sont encore rares en France
(LAPLACE-DOLONDE, 2001 ; MARTIN, 2002 ; MARTIN & DIDON-LESCOT,
2007). En effet, comme le faisait remarquer BENDJOUDI & MARSILLY (2000), « le
Jonctionnement hydrologique et hydrogéologique des zones humides est un domaine qui est
encore peu exploré, particuliérement en France. Les études trés ponctuelles, (...), fournissent

en général peu d'informations et peuvent méme conduire i des conclusions erronées ».

Ce travail de recherche s'appuie donc sur un dispositif de mesures permettant le suivi &
moyen et long terme du fonctionnement hydrologique des tourbiéres et de leur bassin
versant. Cette démarche repose sur une connaissance trés précise des sites garantie par
un important travail de terrain (instrumentation et collecte de données) et I'utilisation
de méthodes et d’outils de différentes disciplines comme I'analyse spatiale, la modé-
lisation ou la chimie. Il s'agit donc ici d’étudier pour les sites du Nord-Est du Massif

Central, la masse d’eau contenue dans la tourbe, ce qui nous améne a nous intéresser :

¢ 3 lestimation du volume d’eau contenu dans la tourbe. La tourbe est un matériel
organique qui contient plus de 90 % d’eau et dont la porosité intrinséque peut faire
des tourbiéres de formidables réservoirs d’eau. Il faut néanmoins érudier la question
de mani¢re dynamique tant dans le temps, en s'intéressant aux variations du niveau
de saturation des tourbiéres, que dans I'espace en étudiant les relations entre les ni-

veaux de nappe en différents points de la tourbiére.

* A la capacité¢ d’emmagasinement supplémentaire de I'eau lors d’épisodes pluvieux,
mais également a la disponibilité de I'eau de la nappe pour I'écoulement. Cela revient a
mieux comprendre comment I'eau circule au sein de la masse tourbeuse pour appréhen-

der I'impact de la présence de tourbiéres dans le fonctionnement des bassins versants.
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1. Dispositif de recherche

Couverts par de nombreuses tourbiéres, les bassins versants de la moyenne montagne
granitique du Nord-Est du Massif Central francais constituent, au dessus de 800 m
d’altitude, un terrain d’étude privilégié. Le massif du Forez a été relativement préservé
des destructions (drainage et extraction de tourbe) qu'ont subies les zones humides
francaises depuis le début du XIX™€ siecle (CUBIZOLLE et al., 2004b). 11 sagit de
tourbiéres acides qui se sont mises en place sur les formations d’arénes remaniées lors
des derniéres périodes froides, par des processus glaciaires et/ou périglaciaires (ETLI-
CHER, 2005) et issues du substrat granitique.

Parmi les cinq sites équipés pour le suivi environnemental des tourbiéres dans le Nord-
Est du Massif Central, nous nous intéressons ici plus particulierement a la tourbiére
basse minérotrophe de la Prenarde, qui constitue, au regard de la littérature existante,
un cas peu étudié. Léquipement hydro-climatologique a été installé dans le cadre
de différents programmes de recherche, dont le Programme d’Etude des Tourbiéres
Rhone-Alpines, et bénéficie du soutien financier du Conseil Général de la Loire, du
conseil Régional Rhone Alpes, de ’Agence de 'eau Loire Bretagne et de la zone atelier
Loire du CNRS. Le dispositif permet de quantifier les différents paramétres du bilan
de l'eau (fig. 1) (PORTERET, 2008). Il est composé d’une station climatologique
compléte suivant les normes utilisées par Météo France. La mise en route de la station
a été effectuée le 1" juillet 2002. Elle enregistre les précipitations, les températures,
I’hygrométrie, la vitesse du vent, la radiation solaire et I'insolation. Toutes ces données
permettent le calcul de 'évapotranspiration suivant la formule de Penman-Montheit.
Les niveaux de nappe sont mesurés manuellement dans 23 piézométres en PVC de 50
mm de diametre et dans deux piézometres de 120 mm de diamétre équipés de codeurs
piézométriques a flotteur permettant d’enregistrer des données horaires (Thalimede,
OTT). Les débits a I'exutoire sont mesurés par des stations hydrométriques qui en-
registrent les hauteurs d’eau avec des limnigraphes 2 flotteur couplés a des codeurs
limnimétriques (Thalimeéde, OTT).

Le site de la Prenarde constitue la principale (2,6 ha - 2 m maximum de tourbe) des
sept tourbiéres installées dans la téte de bassin versant forestiére du haut bassin versant
du Chantereine (85,4 ha). Largement ouvert 4 I'Est, elle se positionne au niveau d’'un
élargissement de la vallée du Chantereine (180 m) ol convergent les écoulements de
trois vallons venant de U'ouest. Elle est en grande partie boisée par les bouleaux (Betula

pubescens) et les pins sylvestres (Pinus sylvestris) et les surfaces ouvertes représentent
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aujourd’hui moins de 0,5 hectare. Deux niveaux de tourbe se succédent, fibrique en
surface (cinquante premiers centimetres) et mésique en profondeur, puis un faciés
organo-minéral sablo-limoneux (inférieur & 50 cm d’épaisseur) fait la transition avec
les facies d’arénes sous-jacents (CUBIZOLLE, 2005). Les datations radiocarbone de la

mise en place de cette tourbiére s'étalent entre 3500 av. JC et 690 ap. JC.

2. Un fonctionnement piézométriqgue complexe

Létude du fonctionnement de la nappe repose sur I'analyse des 160 relevés effectués,
entre septembre 2002 et fin aotit 2007, dans les 23 piézometres répartis dans la tour-
biere et sur son pourtour (PORTERET, 2008). Il est rapidement apparu que le fonc-
tionnement de la nappe d’eau dans le mésotope est beaucoup plus complexe qu'aurait
pu le laisser penser la modeste superficie du site. En s'intéressant aux valeurs d’am-
plitude des variations piézométriques a différents pas de temps (annuel, saisonnier et
mensuel) et en étudiant les fréquences des différents niveaux de nappe, nous avons
ainsi identifié trois types de dynamique au sein de la tourbi¢re (PORTERET, 2005 et
2008), regroupé les piézométres dont les niveaux sont bien corrélés et établi une carte

des différents comportements piézométriques de la tourbiére (fig. 2).

Dans la majeure partie de la tourbitre (type 1), le niveau de la nappe est mar-
qué par une forte variabilité interannuelle qui traduit en fait l'influence des pa-
ramétres climatiques sur ses variations. Les niveaux sabaissent profondément
dans la tourbe lors des périodes séches (-71 cm, le 29 aoit et le 4 septembre
2005), alors qu’ils atteignent la surface de la tourbiére en période humide. Tou-
tefois, la nappe reste proche de la surface, dans les dix premiers centimétres
de tourbe, pour 70 % des relevés. A contrario, elle atteint la base de I'acrotelm
(< -25 cm) pour moins de 5 % des relevés effectués. Dans la partie centrale (type 2),
la saturation est permanente ; I'eau y est toujours proche de la surface, dans les 15
premiers centimétres de la tourbiére et ce quel que soit le contexte climatique (faible
variabilité interannuelle). Il apparait que cette zone concentre les flux d’eau s’écoulant
dans la tourbe et en surface. Ainsi, ces apports d’eau atténuent l'importance des fluc-
tuations de la nappe qui se situe au dessus de -5 centimétres de profondeur pour 95 %
des relevés. Enfin, dans la partie nord-ouest (type 3), la nappe fluctue entre 20 et 60
centimétres de profondeur, ce qui explique la minéralisation de la tourbe en surface.
Elle est moins sensible aux variations interannuelles des conditions climatiques en rai-

son d’apport d’eau du versant ouest. Toutefois, il apparait que cette alimentation par
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le ruissellement de surface ne fonctionne qu’en hiver et au printemps, ce qui rend la

nappe trés sensible aux conditions séches de fin d’été et début d’automne.

Comportements piézomeétriques
Type1
Type 2
Type 3
Type 4

Saulaie claire

Boulaie mature avec dynamique 8
d'installation du sapin

Boulaie & Betula pubescens
Boulaie pionniére sur caricaie
Jongaie et Sphaignes
Jongaie Molinaie prairial
prairie sur tourbe

Prairie & poachaixii

Prairie mésohygrophile

Fougére aigle
Pinéde

Sapiniére

il 000@0nNNENNON

Plantations d'épicéas

Réseau hydrographique
+ Rigoles de drainage

Figure 2

Il est intéressant de noter que dans la tourbiere, la présence ou non de ligneux n’a pas
d’incidence sur la dynamique des niveaux de la nappe. Mais 'analyse des relations entre
la végération de surface (espéces et habitats) et les comportements piézométriques doit
encore étre menée. Par ailleurs, il nous semble que la pédologie serait également un

excellent indicateur pour traduire les différents comportements de la nappe.

En termes de gestion, ces résultats traduisent la nécessité d’avoir une vision dynamique
du fonctionnement piézométrique de ce type de tourbiére basse, en observant les varia-
tions spatiales des niveaux de la nappe et en traitant les données a différentes échelles
de temps. IIs suggerent également de mieux connaitre 'accumulation tourbeuse d’un

point de vue pédologique.

3. Propriétés hydrauliques de la tourbe
La capacité de stockage de I'eau qui dépend du niveau de saturation, est également

liée aux caractéristiques physiques de la tourbe. A la Prenarde, il sagit d’une tourbe

relativement compacte, de type fibrique & mixte (PORTERET, 2002 et 2008) suivant
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la méthode de granulométrie des fibres (GOBAT, 1991). La masse volumique appa-
rente (rapport entre la masse séche et le volume total de I'échantillon ; bulk density)
varie entre 0,05 et 0,17 g.cm—a. Ces valeurs sont conformes aux valeurs généralement
observées dans la littérature (BOELTER, 1968 ; PAYETTE & ROCHEFORT, 2001 ;
RYDIN & JEGLUM, 2006). Dans I'acrotelm, la tourbe contient 82 4 83 % d’eau, soit
456 2500 % de sa masse séche. Toutefois, la part de I'eau libre dans 'acrotelm diminue
rapidement avec la profondeur, suivant la notion de profil ’humidité entre la surface
et la zone saturée, illustrée par le graphique de la figure 3 (CLYMO, 1983). Pres de la
surface, 2 saturation totale, cest-a-dire lorsque I'eau a pris la place de l'air, le volume
d’eau utile maximum représente 65,4% du volume de tourbe. Plus en profondeur, il
n'est plus que de 40,3 %. Ainsi, pour les échantillons analysés, nous avons pu évaluer
la quantité d’eau nécessaire pour totalement saturer la tourbe 4 28,2 mm entre 10,5 et
25 centimétres de profondeur et 13,3 mm entre 25 et 36 de centimétres, valeurs qui
sapprochent de celles proposées par WASTIAUX (2000) et correspondent respective-
ment 2 des coefficients de stockage de 0,19 et 0,12.

Répartition des volumes des différents
composants de la tourbe dans l'acrotelm

0 Part du Volume 1
0 1 1 1
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c GAZ
w .
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@
2 extracellulaire Eelkuls
o
®
O Lo Nibende (1008 0 o u SO
' (limite de /a zone saturée)
104

d'apres CLYMO, 1982 .
apres ' Figure 3

Pour le mésotope de la Prenarde, nous n'avons pas observé de phénomenes d’écou-
lement dans des conduits souterrains, 'ensemble des écoulements dans la tourbiére
seffectuant par le réseau de macropores de la matrice tourbeuse. Les résultats des me-
sures de conductivité hydraulique réalisées dans 'acrotelm et dans le catotelm font éga-

lement apparaitre des vitesses de circulation de I'eau conformes aux valeurs proposées

dans la littérature scientifique (BOELTER, 1965 ; DAI, 1973 ; EGGELSMANN ,
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1975b ; ROMANOV ez al., 1975 ; CHASON, 1986 ; LOXHAM & BURGHARDT,
1986 ; BAIRD, 1997 ; RICE, 2000 ; HOLDEN & BURT, 2003 ; CLYMO, 2004).

E-07 1

- -1 . ;
Dans le catotelm, elles sont de I'ordre de 3,5 m.s ou3cm.j , ce qui représente

plus d’'un mois (33,9 jours) pour que la nappe parcourt 1 metre. Dans I'acrotelm, elles

. E-05, E-0 - . .
varientde 1,5 5 12,8 7 m.s  lors des tests effectués, puisque le contexte hydro-
climatique, et donc le degré de saturation en eau de I'acrotelm lors des mesures, influe

sur la dynamique des écoulements.

4. La capacité de stockage

A partir des données piézométriques et des caractéristiques hydrauliques de la tourbe,
nous pouvons estimer la capacité de stockage de la tourbiére (tab. 1) (PORTERET,
2008). Le mésotope, qui occupe 2,4 hectares, représente un volume de 20 194 m> de

tourbe. Il comprend :

3

* une partie centrale (comportements piézométriques de type 1 2 3) de 18 661 m
a structure diplotelmique classique des tourbiéres & sphaignes avec une zone saturée
en permanence, le catotelm, et une zone qui connait des fluctuations de la nappe,
lacrotelm,

* des zones de transition hydromorphes paratourbeuses (type 4 et 5) o1 il n’y a pas
de catotelm, la nappe pouvant méme s’abaisser sous les niveaux de tourbe (1 533
m”).

Le volume de I'acrotelm est de 13396 m3 et celui du catotelm 6 903 m3 (tab. 2). Nous
pouvons d’ores et déja constater que le volume de 'acrotelm est ici deux fois supérieur
A celui du catotelm, ce qui confére A ce type de tourbi¢re minérotrophe un rodle plus
important que ne le laisse penser le modeste volume de tourbe. Les coefficients de stoc-
kage établis 4 partir de I'analyse des échantillons de tourbe de la Prenarde, permettent
d’évaluer la capacité maximale de stockage a4 2 556 m® d’eau. Cette capacité maximale
étant rarement atteinte, il est plus parlant de s'intéresser au volume d’eau qui peut étre
stocké pour une position médiane de la nappe (tab. 3). Il séleve a 1 547 m°> d’eau, soit
64,5 Lm™. Ainsi, pendant la moitié de 'année, et si toute 'eau précipitée s'infiltrait
sans ruisseler, la tourbiére disposerait d’une capacité de stockage correspondant a une

lame d’eau de 64,5 mm.

Dans le premier cas, toute la capacité de stockage de I'acrotelm, liée 4 la position de la
p p g p

,
nappe au moment de ['averse, est efficace.
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Type de comportement Superficie nfoﬁiiztg’n Volume de
piézométrique en hectares 4 tourbe en m3
type1 1.27 0.87 10942
type2 0.28 1.28 3631
type3 0.46 0.90 4048
Zone de transition
hydromorphe
Mesotope de la Prenarde 2.42 0.83 20194 | tableaux 1
T & ” ¢ Niveau Volume du Volume de
ype e co"?f iy minimum de catotlem I'acrotelm
PRCORIEH gD la nappe enm3 en m3
type 0.65 2680 8263
type2 0.1 3319 312
type3 0.72 799 3288
Zone de transition ;
hydromorphe |
Mesotope de la Prenarde 0.60 6903 13396 | rableaus 2
Niveau . Niveau .
Capacité de stockage minimum de V:)Iu?e & ea; médian de V:IU:T,G dea;
ja nappe stocké enm fa nappe stocké en m
: I 051
typet 0.65 1367 0.13 504
type2 0.11 184 0.03 34
type3 0.72 523 0.40 522
Zone de transition ;
hydromorphe
0.60 2569 0.25 1547 | tableaux 3

Dans le second cas, le ruissellement se déclenche parce que lintensité des précipita-

tions est supérieure 2 la capacité d’infiltration. Les mesures réalisées par la méthode de

linfilcrométre a double anneau sont, ici encore, conformes aux valeurs que nous avons
pu trouver dans la littérature scientifique (KEANE & DOOGE, 1975 ; HOLDEN ez
al., 2001 ; HOLDEN & BURT, 2002). La capacité d’infiltration décroit rapidement

. -1 . . .1 -1
d’une dizaine de mm.h"" en début d’expérience, pour se stabiliser vers 4 mm.h™", 4

saturation, lorsque se met en place le régime permanent (fig. 4). Ainsi, par exemple,

lors d’épisodes pluvieux comme celui du 1" au 3 décembre 2003, au cours duquel 'in-

.y Lo . -1 .\ .
tensité des précipitations a atteint 9 mm.h™ " dans les premiéres heures, le ruissellement

a pu se déclencher avant la saturation totale de 'acrotelm.
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Nous pouvons donc conclure que la tourbe est un matériel gorgé d’eau qui constitue
d’un point de vue statique un stock d’eau important en volume. D’un point de vue
dynamique, si la porosité et le niveau de saturation de 'acrotelm peuvent conférer aux
tourbiéres un role important dans le stockage supplémentaire de I'eau, ces propriétés
ne sont véritablement efficaces que de maniére ponctuelle et aléatoire au cours de
I'année hydrologique. En effet, la position de la nappe nest pas le seul élément déter-
minant. Les importants épisodes pluvieux ne se produisent pas de maniére synchrone
avec les périodes de bas niveaux de la nappe. En période humide, par exemple en
hiver ou au début du printemps, les niveaux de la nappe étant proches de la surface, la
capacité d’emmagasinement est trés limitée. Pour qu’elle soit effective, il faut que les
précipitations se produisent aprés une période séche ol la nappe s’est abaissée, comme
ce peut étre le cas durant I'éeé. Or, durant les mois chauds au cours desquels les orages
sont plus fréquents, 'intensité des précipitations peut devenir un facteur limitant du
r6le hydrologique des tourbiéres, parce que le ruissellement se déclenche par dépasse-

ment du seuil d’infiltration de la tourbe avant que I'acrotelm soit totalement saturé.

Si, comme le suggérait de nombreux auteurs, dont Wastiaux pour les Hautes-Fagnes
(2008), ces conclusions nous amenent a relativiser le role hydrologique des tourbiéres
basses minérotrophes, de la méme maniére que pour les tourbieres hautes ombro-
trophes, il n’en demeure pas moins que la question du réle hydrologique de la tour-
biere de la Prenarde doit étre envisagé a une autre échelle d’analyse, en nous plagant a
Iéchelle des bassins versants, non plus & travers les caractéristiques intrinséques de la
tourbe, mais en raison de I'influence de la tourbiére sur les nappes et les écoulements

des versants.

A Téchelle du bassin versant il s'agit d’établir quelles sont les relations verticales entre la
tourbe et le substrat sous-jacent et quelles sont les relations horizontales avec les nappes

contenues dans les formations minérales en amont de la tourbiére.

De par sa position topographique dans le bassin versant du Chantereine et ses caracté-
ristiques hydrauliques, la tourbiére de la Prenarde n'est pas neutre dans la dynamique
des écoulements. Les essais de pompage ont montré les faibles relations entre la nappe
d’eau contenue dans les formations minérales sous la tourbe et la nappe d’eau de la
tourbiére. Il s’agit de pomper 4 débit constant dans un puits et de mesurer dans ce puits
et dans un ou plusieurs piézometres d’observation situés & proximité, le rabattement
de la nappe (drawdown) ou la récupération du niveau d’eau aprés 'arrét du pompage

(recovery).
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Si dans les formations d’aréne granitique remaniée, I'eau circule plus vite que dans la
tourbe (3,7 E-06 m.s_l), ces formations minérales sablo-graveleuses, dont la propor-
tion de fines (argiles et limons) ne dépasse pas 30 % (CUBIZOLLE, 2005), restent
moyennement 4 peu perméables en raison des phénomeénes de compaction hérités des
périodes froides qui ont affecté leur tranche supérieure (ETLICHER, 1986 ; VAN
VLIET-LANOE, 1988). Les relations hydrauliques entre la nappe de la tourbiere et
celle des formations sous-jacentes sont de ce fait trés faibles, comme le traduisent les
faibles vitesses d’écoulement. Les analyses de la chimie de I'eau effectuées par J. Barbe
(Laboratoire Diagnose des Systemes Aquatiques - CEMAGREF Lyon) confirment ce
constat en traduisant 'absence d’influence de la tourbiére sur I'évolution de la qualité
de 'eau du Chantereine 4 'exutoire. Ainsi, 'ensemble des mesures effectuées montre
que l'eau contenue dans la tourbiere et celle circulant dans le bassin versant ont des
caractéristiques isotopiques et physico-chimiques trés différentes qui impliquent de
faibles relations hydrauliques entre les nappes de versant, le réseau hydrographique et

le mésotope de la Prenarde.

5. L'impact de la présence de tourbiéeres sur la
vidange des nappes de versant

En bas de versant, le fonctionnement de la nappe des zones de transition, traduit
I'influence du contexte topographique, géomorphologique et de la position de la tour-
biere. Ainsi, nous observons un premier cas au nord (type 4) ot le versant s'étend sur
quelques dizaines de métres en amont de la tourbiére. La nappe est tres sensible 4 'am-
biance climatique. Elle reste en profondeur et n’atteint jamais la surface. A 'inverse, au
contact entre le versant ouest et la tourbiére (type 5), aux différents pas de temps choi-

sis, le niveau de la nappe reste stable quelles que soient les conditions climatiques, trés
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humides (juillet 2004 ou mai 2007) ou trés seches (aolit 2003 ou septembre 2005). I
existe donc 2 la base du versant une alimentation pérenne de la nappe, indépendante
des conditions climatiques, qu'il s'agisse de 'apport des précipitations, mais également
des pertes par évapotranspiration ou écoulement. La présence de la tourbiére, par les
tres faibles vitesses d’écoulement dans la tourbe, limite le débit de la nappe 4 la base
du versant Ouest (450 m de long avec une pente moyenne supérieure a 15 %), suivant
le modele théorique proposé par CESAME (pour la restauration de la fonctionnalité
hydrologique des zones humides des bassins versants de la Borne et du Lignon. 2006 -
Garantie, Conseil Général de la Haute-Loire, 119 p.). En période de crue, la tourbiére
constitue une zone tampon en raison de sa capacité intrinséque de stockage, méme si
elle est faible, et de sa position dans une dépression topographique qui provoque une
diminution de la vitesse d’écoulement des eaux. Leau est ralentie, voire stockée, d’au-
tant que la rugosité de la végétation de surface accentue le phénomene (PORTERET,
2008). En période d’étiage, elle tamponne, en plus de son propre débit, celui prove-

nant des nappes de versant.

6. Impact de la tourbiere sur les écoulements

\e
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Figure 5

n comparant les débits entre 'amont et I'aval de la tourbiére, nous constatons qu’elle
E p les déb 1 laval del b quell

peut influer sur 1/3 4 2/3 des volumes d’eau qui s'écoulent a 'exutoire (fig. 5). La mise
en relation des débits 4 'amont et & I'aval de la tourbiére avec les variations piézomé-

triques permettent d’observer par exemple, 4 la fin du printemps et au début de I'écé
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2007, que 31 % des averses n'entrainent aucune augmentation du débit a I'exutoire,
alors qu’elles entrainent une hausse du niveau de la nappe dans la tourbiére. Il sagit
d’averses de faible intensité (< 3 mm.h—l) qui représentent des cumuls modestes de
précipitations (< 7 mm). Dans le bassin versant de la Mare amont, aux caractéristiques
géométriques et biogéographiques comparables mais sans tourbiere, (fig. 5) la sensi-
bilité aux petits épisodes pluvieux est beaucoup plus forte puisque, sur la méme pé-
riode, 9 % seulement des averses nentrainent pas d’augmentation du débit. Il semble
également que le mésotope de la Prenarde influence la restitution des volumes d’eau
précipitée en période séche. En effet, aux mois de septembre et d’octobre 2005, en
période seche, aprés chaque crue, le temps de retour 4 son niveau initial du débit du
Chantereine mesuré a I'aval est beaucoup plus long que celui mesuré sur le Chante-
reine & 'amont ou sur la Mare amont. Ce constat peut étre mis en relation avec le
r6le de la tourbiére sur le ralentissement des écoulements et la vidange des nappes de
versants situées 4 'amont. Les analyses corrélatoires des débits du Chantereine et de
la Mare confirment ce point. Ces méthodes ont pour but de traduire I'effet mémoire
du systeme que 'on peut relier 4 la notion de réserve pour les systemes hydrologiques
(MANGIN, 1982). Nous observons d’une part que l'effet mémoire augmente entre
I'amont et 'aval de la tourbiére et qu'il est supérieur pour le bassin versant du Chante-

reine que pour celui de la Mare amont sans tourbiére (fig. 6).

Autocorrélog__rammes
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Mare amont ™
Chantereine amont A\~ Chantereine aval A~ Figurf 6

Précipitations

Le role hydrologique de la tourbiere peut étre synthétisé a partir de I'épisode du 5 et
6 septembre 2005 (fig. 7). Lorsque les premiéres précipitations se produisent, I'eau

qui n’est pas interceptée par les arbres commence 2 saturer les sols et a ruisseler. Une
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grande partie de cette eau permet une réhydratation des sols dans lesquels la nappe est
basse. Les hausses du débit du Chantereine & 'amont de la nappe de la tourbiére sont
tres légeres. Lorsque se produit une averse de plus forte intensité (6 mm.h_l), les débits
a 'amont augmentent, mais une grande partie de I'eau précipitée alimente encore le
stockage dans la tourbiére (PT1). La crue du Chantereine se déclenche véritablement
le 6 septembre (6,5 mm de précipitations) et correspond 2 la saturation rapide de la
nappe de tourbiere. Londe de crue arrive a 'exutoire avec une heure de retard par

rapport a 'amont de la tourbi¢re (effet tampon sur la partie nord-ouest du bassin
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versant - 22 hectares). Aprés I'épisode pluvieux en phase de tarissement de la crue, le
niveau est maintenu a un niveau supérieur au niveau initial, parce quelle contribue au

ralentissement de la vidange des nappes de versant.

Sila complexité des situations ne permet pas de conclure de maniére définitive au role
de la tourbiére sur I'écrétement des crues ou le soutien des étiages, le bilan de I'analyse
des séquences hydro-météorologiques nous permet de montrer que la présence d’une
tourbiére basse minérotrophe comme celle de la Prenarde dans les tétes de bassin ver-

sant a une incidence sur les écoulements.

Conclusion

Si les tourbiéres basses minérotrophes semblent de prime abord jouer un réle réduit
a Iéchelle des bassins versants, elles peuvent, au-dela de leur capacité de stockage in-
trinséque, qui dépend de leur géométrie (forme, taille, épaisseur), et en raison de leur
position, influer sur la dynamique hydrologique des bassins versants. La position des
2 hectares du mésotope de la Prenarde a I'exutoire de la téte de bassin est a ce titre si-
gnificative. Il sagit d’un secteur ot la largeur du vallon qui concentre les écoulements
de surface se réduit. En effet, les conditions topographiques et géomorphologiques de
fond d’alvéole qui ont permis la mise en place de cette tourbiére, lui conférent un role
spécifique par rapport aux nappes des formations d’aréne granitique remaniée situées

a Pamont.

Il apparait ainsi que la présence de tourbiéres basses contribue a absorber les préci-
pitations lorsque la nappe de I'acrotelm s'abaisse. Ainsi, elles prélevent une part de
I'eau qui natteint pas le réseau hydrographique, mais cette capacité de réduction des
volumes d’eau écoulés dépend des conditions hydrologiques qui précédent I'épisode.
Elles ralentissent les écoulements par leur microtopographie de surface et par les faibles
vitesses d’écoulement dans 'acrotelm, ce qui peut entrainer un retard du pic de crue.
Enfin, la position du mésotope de la Prenarde a I'aval de I'alvéole, 1a oli samorce la
gorge de raccordement, contribue a limiter la vitesse de vidange des nappes de versant,
permettant ainsi durant la phase de tarissement des crues un soutien aux débits du
Chantereine. Toutefois, les effets observés pour le bassin versant du Chantereine ne
peuvent étre transposés sans précaution a d’autres sites, tant ils sont liés au contexte
géomorphologique. Ainsi, les travaux sur I'impact des tourbiéres sur les écoulements
menés pour le Mont-Lozére (MARTIN & DIDON-LESCOT, 2007 ; MARTIN ez

al., 2008) montrent que d’un site a 'autre en fonction de la physionomie et de I'état
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de surface des sites les résultats sont sensiblement différents (Tourbiére des Sagnes et

de la Plaine de la Sénégriére).

En terme de gestion de la ressource en eau, les résultats de cette étude nous permettent
d’affirmer la nécessité d’une prise en compte globale des milieux tourbeux i 'échelle
des bassins versants (PORTERET, 2008). En effet, a I'échelle du site, les effets béné-
fiques des tourbiéres pour les sociétés en terme hydrologique sont souvent trés mo-
destes et peuvent méme parfois aller & 'encontre de ceux souhaités. Pour la gestion de
la ressource en eau, il faut donc envisager I'effet cumulé de la présence des tourbieres a

Iéchelle des massifs comme Cest le cas pour le massif du Forez.

Linfluence de ces milieux humides devrait aussi étre évaluée a 'aune de celle d’autres
écosystémes comme les foréts, dont le role dans I'hydro-climatologie des bassins ver-
sants a largement été mis en avant (AUSSENAC, 1968 et 1975 ; COSANDEY, 1995 ;
COSANDEY ez al., 2003). Mais les comparaisons restent difficiles et la démarche
présente de nombreux écueils comme I'a bien montré 'ensemble des réflexions sur
les bassins versants expérimentaux (BVRE). Il n’en demeure pas moins que c’est dans
cette direction que les recherches peuvent se poursuivre 4 la Prenarde, pour établir les

roles hydrologiques respectifs des tourbiéres et de la sapiniére.

La mise en place d’un dispositif expérimental de suivi des tourbieres dans le Nord-Est
du Massif Central, rendu possible pour le soutien financier des collectivités (Conseil
général de la Loire, Région Rhone-Alpes, Agence de 'Eau Loire Bretagne, Direction
Régionale de 'Environnement Auvergne, Association pour la création du Parc Naturel
des Monts de la Madeleine) a permis 'acquisition de données inédites qui éclairent la
question du fonctionnement hydrologique des tétes de bassin versant tourbeuses. Les
premiers bilans sont désormais possibles apres la phase d’installation et de paramétrage
des appareils de mesure. Toutefois, la dynamique des milieux tourbeux qui doit étre
envisagée sur de plus longues périodes, comme le suggere leur histoire depuis leur mise
en place au début de 'Holoceéne, doit poser la question aux gestionnaires de la main-

tenance et de la pérennité de ces dispositifs 4 moyen et long terme.
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Hydrogenetische und hydromorphologische
Grundlagen der Bewertung von Moor - und
Moorwald - Lebensraumen zur Umsetzung der
FFH-Richtlinie der EU - Erfahrungen aus dem
Erzgebirge

Frank EDOM (1), Ingo DITTRICH (2) & Karin KESSLER (2)
1 HYDROTELM - Dresden, Naundorfer Str. 18, D-01139 Dresden
2 Dr. Dittrich & Partner Hydro-Consult GmbH, Gerlinger Str. 4, D-01728 Bannewitz

Einfiihrung :

Nachdem im Jahre 1992 die EU die «Richtlinie 92/43... zur Erhaltung der natiirlichen
Lebensriume sowie der wild lebenden Tiere und Planzen» (FFH-Richtlinie) beschlos-
sen hat, haben in den Folgejahren die Mitgliedslinder mehr oder weniger schnell még-
liche Schutzgebiete gemeldet. Ziel ist nach Artikel 3 die Errichtung eines kohirenten
europdischen okologischen Netzes besonderer Schutzgebiete mit der Bezeichnung
«Natura 2000». Bestandteil ist die Erhaltung und Entwicklung sogenannter Lebens-
raumtypen (LRT), die auch unterschiedliche Habitate der Moore und Moorwilder
beinhalten. Damit bekommt der nationale und auch regionale Moorschutz neue
Impulse und wird im europiischen Rahmen verbindlicher.

Aus den gemeldeten FFH-Gebieten (SCI) ergibe sich hiufig ein betrichtich hoherer
Flichenumfang als in den bestehenden Schutzgebieten nach bisherigem nationalen
Recht. Das schliefit ein, dass auch fiir weniger gut erhaltene oder gar zerstorte Moor-
und Moorwald- Lebensriume Erhaltungs- und Entwicklungsziele definiert werden.
Nach Anhang 3 der Richdinie soll auch die «Wiederherstellungsméglichkeit» der
Lebensriume beurteilt werden. Aus diesen Griinden fordern WOLEJKO et 2/ (2005)
«griindliche Erhebungen» und «(hydro-) ckologische Untersuchungen». Dabei bedarf
es einer wissenschaftlichen Strategie der Zielfindung, die hydrologisches, moorkund-
liches und geobotanisches Wissen in sich vereinigt. Solches Wissen wire in die Aus-
weisung, Bewertung und das Management von Moor- und Moorwald-Lebensriumen
einzubeziehen.

Die Autoren haben im Rahmen von erginzenden Gutachten zu FFH- Management-
plianen im sichsischen Erzgebirge Analyse- und Planungsmethoden weiterentwickelt,
die nunmehr fiir eine iiberregionale Anwendung zur Diskussion gestellt werden
kénnen.
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Résumé :

La directive Habitats de 'Union Européenne, stipule dans son article 1, que les fac-
teurs abiotiques des habitats doivent étre considérés de la méme fagon que les facteurs
biotiques. En général, ceci n'est pas fait de fagon satisfaisante. Pour les tourbieres et les
foréts tourbeuses, les caractéres abiotiques reposent en général sur les propriétés hydro-
logiques et sur les propriétés de la tourbe en tant que substrat, ainsi que sur les interac-
tions spatiales des habitats dans la tourbiére et dans tout le bassin versant, interactions
conditionnées par 'hydromorphologie. Les propriétés abiotiques peuvent étre apré-
hendées par une analyse hydromorphologique et hydrogénétique. A cette fin, nous
proposons les termes «type d’habitat génétique», «type d’habitat phytosociologique»
et «type d’habitat hydromorphologique». De nombreuses études de cas de montagnes
métalliferes montrent, comment I'évaluation abiotique (hydrologie des tourbiéres ) et
biotique (phytosociologie) des habitats peut conduire & une considération différenciée
des buts et méthodes de gestion de la directive habitat. Des recommandations géné-
rales sont données pour une approche de I'utilisation des données sur le type d’habitat
génétique et les propriétés hydromorphologiques générées par la tourbicre, en vue de
la mise en ceuvre de directive Habitats.

Summary :

The EU Habitats directive claims in article 1 an equal consideration of « abiotic and
biotic features » of the habitats. Mostly this is done inadequate. For the habitats of
mires, bogs and bog woodlands abiotic features include hydrologic and peat-substrate
properties of the sites and their spatial interaction in the peatland as well as in the
hydrologic catchment. A combined hydromorphological-hydrogenetical analyse of
the abiotic features leads to a better knowledge of the development process of mires.
Beyond this the potential zoning of vegetation can be predicted. The authors propose
the terms «genetic habitat type», «phytocenologic habitat type» and «hydromorpho-
logic habitat type». Examples from the «Erzgebirge» (Ore mountains) illustrate, how
the abiotic and biotic valuation of habitats can be used in a more distinguished view to
the aims and methods of NATURA 2000 management. The authors give recommen-
dations to include the genetic and hydromorphologic features of mire - and peatland
- habitats in the NATURA 2000 procedures.

Schliisselworter : NATURA 2000, FFH-Richtlinie, Moore, Moorwalder,
Moorhydrologie, Moorstratigraphie, Moor-Lebensraume, Revitalisierung
von Mooren und Moorwaldern.
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1. Probleme der Definition moor- und moorwaldspezi-
fischer Lebensraumtypen

Im Anhang 1 der FFH-Richtlinie (appendix 1 of the EU-habitat-directive) sind die
EU-weit zu schiitzenden Habitate (Lebensraumtypen = LRT, habitat types = HT) ge-
nannt, wobei sogenannte prioritire Lebensriume mit gekennzeichnet sind. Dabei
werden einige LRT in manchen Regionen der EU noch einmal unterteilt, so z.B.
die Moorwilder 91D0* in einigen Bundeslindern Deutschlands. Tabelle 1 zeigt die
nach unserer Erfahrung im Erzgebirge (Krusne hory, Ore mountains) vorkommenden
Moor- und Moorwald-Lebensraumtypen. In der letzten Zeile sind einige Moor- und
Moorwald-LRT genannt, welche (noch) nicht durch die FFH-Richtlinie geschiitzt

sind.

EUROPEAN COMMISSION (2007), SSYMANK et al. (1998) sowie auch die Kar-
tier- und Bewertungsschliissel der deutschen Bundeslinder (z.B. LEFUG 2007a, b) ge-
ben fiir die einzelnen Moor- und Moorwald-LRT detaillierte vegetationskundliche
Beschreibungen und floristische Merkmale an. Abiotische Eigenschaften und Struk-
turen werden meist nur verbal, qualitativ oder halbquantitativ genannt. Wihrend bei
der Ersterfassung und Bewertung der auszuweisenden Lebensriume detaillierte vege-
tationskundliche Methoden zur Anwendung kommen, entspricht die Erfassung und
Bewertung abiotischer Merkmale gewdhnlich nicht dem aktuellen Stand der von der
Moorwissenschaft vorgeschlagenen praktischen Methoden (z.B. SUCCOW & JOOS-
TEN 2001).

Im Gegensatz dazu definiert der Artikel 1 der FFH-Richtlinie den «Natiirlichen Le-
bensraum» als «durch geographische, abiotische und biotische Merkmale gekenn-
zeichnete vollig natiirliche oder naturnahe terrestrische oder aquatische Gebiete. «Im
weiteren ist das «Habitat einer Art» definiert als ein «durch spezifische abiotische und
biotische Faktoren bestimmter Lebensraum, in dem diese Art in einem der Stadien

ihres Lebenskreislaufes vorkommt.»
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Saure Moore mit 7110* 7120 ?]40 7150
Sphagnum Lebende Regenerierbare uUfgrggj}T v%; | Torfmoor-
(Sphagnum acid bogs) Hochmoore | Hochmoore rasen—Mooreg Schlenken
91D2*
Moorwilder 91D1* Waldkiefern- 91D3* 91D4*
91D0* Birken- Moorwilder Bergkiefern- Fichten-
(bog woodland) Moorwilder | (Westerzge- Moorwilder Moorwilder
birge)
Andere LRT, die auf
oder im Moorsein | 3160 ijlo 6410 6520
onnen ontane . ..
(other habitats which Dystroghe bodensaure Pfe}ffcngras— Bf.:rg—Mah—
can be in or on pea- Stillgewidsser Fichtenwilder Wiesen wiesen
tlands)
g;(});.h})(f icht in der Niedermoore ohne Kalkzeiger hfliorgvﬁ;jef
(mire and peatland und ohne Sphagnum (z.B. onne Sphag: Er.l‘enbruch-
habifa?s wllljiecah zre not Grofiseggenrieder und Schilf) ?Z;:tland Walder
non-calcerous fens and pea- -
prot.ected‘ (yeF) by the Elan ds without Sp hagnun]?) forests without | (alder fens)
habitat directive) Sphagnum)

Tabelle 1: Moorrelevante FFH-Lebensraumtypen mit Bezug zum Erzgebirge.

Demnach ist durch die EU die gleichberechtigte Betrachtung abiotischer und bio-

tischer Merkmale der Lebensriume vorgesehen. Abiotische Merkmale von Moor-

standorten sind vor allem Eigenschaften der Torfe bzw. Moorbéden sowie hydrologi-

sche Merkmale. Die qualifizierte Erfassung solcher Eigenschaften fehlt aber in Sachsen

sowie vielen anderen Regionen der EU bis auf seltene Ausnahmen in der FFH-Be-

wertung und -planung. Daraus ergeben sich aus naturschutzfachlicher Sicht folgende

Nachteile:

* Die abiotisch bedingten Potenziale von Moorwald- und Moor-Standorten kon-
nen nicht erkannt werden bzw. werden auch durch die vegetationskundliche Be-
wertung {berschitzt. So werden z.B. hiufig Fichten-Moorwilder (LRT 91D4*)
auf entwisserten und degradierten Moorstandorten kartiert. Man weif§ aber nicht,
welcher Moorlebensraum dort natiirlich vor den anthropogenen Eingriffen war und
was dort regenerierbar ist.

* Riumliche Zusammenhinge zwischen Lebensrdumen sowie auch unterschiedli-
chen Mooren, welche durch flielendes Wasser bedingt sind, kénnen nicht hinrei-
chend beurteilt werden. Riumliche Zusammenhinge werden meist nur aus Sicht
des Artenschutzes (Biotopverbund) beurteilt. Dies fithrt dazu, dass Maffnahmenvor-
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schlige meist nur fiir riumlich begrenzte LRT-Flichen getroffen werden.

* Eine prozessbezogene Betrachtungsweise mit sich dndernden hydrologischen
oder klimatischen Bedingungen ist bei alleiniger biotischer Betrachtung nicht még-

lich.

Die geschilderten Probleme werden in Abbildung 1 veranschaulicht. In einem zu be-
wertenden Moorkérper werden vegetationskundlich bestimmte FFH-LRT biotisch
festgestellt. Naturnahe Moorskosysteme existieren im Erzgebirge oft nur noch auf ei-
nem Teil des Moorkérpers. Verwendet man hydrogenetische (torfkundliche) oder hyd-
rologische, d.h. abiotische Methoden, ergeben sich unter Umstinden raumlich abwei-
chende Verteilungsmuster der potenziellen LRT. Biotisch und abiotisch ausgewiesene
Lebensriume konnen im «Uberlappungsbereich» auch iibereinstimmen. Was bedeutet
es, wenn abiotische sowie biotische Betrachtung unterschiedliche Raummuster und
Ausprigungseigenschaften der Moor- und Moorwald-Lebensriume festsetzen? Wie ist
damit naturschutzfachlich umzugehen? Gibt es eine Methodik, welche biotische und

abiotische Betrachtungsweise zusammenfiihre?

I_ Zu bewertender und zu beplanender Moorkorper -:
I IrPotenzieII naturliche LRT (hydromorphologisch- : I
I 1 hydrogenetisch) - raumlich wandernd I
[ ssmenss s 1
| I g 4
|  Vegetations- | Uberlappungs- 1 |
1
I I armiEas : Bereich 1 (hydrologische Auslegung I I
| : 1 der FFH-RL) : |
| festgestelite LRT —: ______________ I
|
: | (Sdchsische Kartieranleitung) 1 I
__________________ 1
[ S N R PO S S S WSy S P S SR S P —y U |

Abb. 1: Magliche riumliche Unterschiede methodisch unterschiedlich
(biotisch bzw. abiotisch) ausgewiesener FFH-Lebensriume.

2. Definition von Betrachtungsrdumen sowie prazi-
sierter Begriffe flr Lebensraume

Um die in Kapitel 3 genannten Probleme zu 18sen, muss der Betrachtungsraum rium-
lich tiber die biotisch festgestellten Lebensrdume hinaus erweitert werden. Es sind
zuerst die gesamten (ehemaligen, vorhandenen oder potenziellen) Torfkérper auszu-

weisen (Blau begrenzter Raum in Abb. 1). Um die aktuelle, ehemalige und potenzielle
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Wasserspeisung eines Moores richtig zu beurteilen, sind als nichstes die ober- und
unterirdischen hydrologischen Einzugsgebiete der Torfkdrper auszuweisen (EDOM,
2001a ; ZINKE & EDOM, 2006). Tortkérper und hydrologische Einzugsgebiete wi-
ren der hydrologisch relevante Mindest-Betrachtungsraum. Zu einem erweiterten
hydrologischen Betrachtungsraum, der im spiteren Verlauf der Planung auszuwei-

sen ist, gehdren auflerdem:

* Das Gebiet, das durch Moorentwicklung, Moorregeneration bzw. Wiedervernissung
hydrologisch beeinflusst wird, z.B. durch Anstieg des Grundwasserspiegels in einem

relevanten Bereich.

* Das Gebiet, durch welches das Moor bzw. die Moorlebensraumflichen gelinde-
klimatisch beeinflusst werden, festzusetzen als klimatische Schutzzonen (s. EDOM
1999, 2001a, b).

Nun erfolgt die Feststellung und Bewertung der Moor- und Moorwald-Lebensriume
anhand biotischer und abiotischer Merkmale (s. Artikel 1 FFH-Richtlinie). Wesentli-
che abiotische Eigenschaften der Torfkérper und ihrer Vegetation ergeben sich aus den
Torfen sowie den hydromorphologischen Eigenschaften. Deswegen schlagen wir vor,

erweiterte Begriffe zu definieren:

* gLRT: (moor-)genetischer (= entwicklungsgeschichdicher) LRT (genetic habitar type
gHT) — reprisentiert die Vergangenheit: Dies ist der Lebensraumtyp am Standort, der
das anthropogen unbeeinfluf§te Entwicklungsstadium des Moores am Ort reprisen-
tiert. Der gLRT ist zu ermitteln anhand der oberflichennahen Torfe bzw. der Torfe

unterhalb der degradierten Bodenhorizonte.

* vLRT: vegetationskundlicher LRT (phytocenological habitat type vHT) — reprisentiert
die Gegenwart: Dies ist der nach vegetationskundlichen Kriterien ausgewiesene Le-
bensraum, der meist nach landestypischen Kartier- und Bewertungsschliisseln, z.B. im

Bundesland Sachsen nach LfUG (2007a, b) festgelegt wird.

* hLRT: hydromorphologischer (potenzieller) LRT (hydromorphological (potential) ha-
bitat type hHT) — reprisentiert die Zukunft (nach einer Moorregeneration): Dies sind
die aus einer hydromorphologischen Analyse und Modellierung abzuleitenden Ent-
wicklungspotenziale (EDOM & GOLUBCOV, 1996a, b ; EDOM, 2001a ; ZINKE
& EDOM, 2006 ; EDOM et al., 2007a, b, c).

Die abiotischen Begriffe gLRT und hLRT sollen im folgenden niher veranschaulicht werden.
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3. Methodik und Fallbeispiele gLRT

In der Moorkunde ist es {iblich, Moorkérper durch stratigraphische Schnitte darzu-
stellen, die anhand von Bohrungen interpoliert werden (s. z.B. OVERBECK 1975,
SUCCOW 1988, KUZMIN 1993, SUCCOW & JOOSTEN 2001). Durch Analyse
der floristischen Zusammensetzung der Torfe geniigender Schichtmichtigkeit lassen
sich Riickschliisse tiber die ehemals torfbildenden Pflanzengesellschaften ziehen. So
lassen sich z.B. Wollgras- und die meisten Torfmoos-Torfe als (chemaliger) gLRT
7110*, Feinseggen- und Seggen-Torfmoos- sowie auch einige Laubmoos-Torfe (Dre-
panocladus, Calliergon) als gLRT 7140 charakterisieren. Reste von Moorgeholzen in
den Torfen geben Hinweise auf das ehemalige Vorkommen der gLRT 91D1%, 91D2%,
91D3* sowie 91D4*.

Abbildung 2 zeigt einen Profilschnitt (EDOM & WENDEL, 1998 ; SUCCOW &
EDOM, 2001) eines soli-ombrogenen Moores (Hang-Regenmoor) des mittleren Erz-
gebirges. Zu den Torfarten der einzelnen Schichten wurden die gLRT zugeordnet, au-
Berdem die an der heutigen Vegetation kartierten vLRT. Unmittelbar unter der Moor-
oberfliche befindet sich hiufig eine degradierte Torfschicht, welche durch den Einfluss
anthropogen bedingter Austrocknung entstanden ist. Darunter befinden sich in den
meisten Fillen Sphagnum- und Eriophorum-Torfe (gLRT 7110%) sowie in Teilabschnit-
ten Sphagnum-Carex- und Eriophorum-Carex-Torfe (gLRT 7140). Folglich ist das Moor
im Bereich des Profilschnittes vor der anthropogenen Einflussnahme hauptsichlich le-
bendes Hochmoor (7110%) und teilweise Zwischenmoor (7140) gewesen. Heute ist aber
der vLRT 7110* (geholzfreies, lebendes Hochmoor) nur noch auf einer kleinen Fliche
vertreten, wihrend die meisten Standorte vVLRT 91D3* (Latschen- und Spirken-Moor-
wilder) sowie 91D4* (Fichten-Moorwilder) sind.

Zum anderen ist die jahrtausendelange standértliche Entwicklungsgeschichte abzu-
lesen, die anhand der Torfarten und der gLRT zu rekonstruieren ist. Dabei ist zu
erkennen, dass das Moor in den zentralen Bereichen dieses Profilschnittes eine ande-
re Entwicklung als in den Randbereichen nahm. Die «klassische» Entwicklung von
Carex-Torfen tiber Carex-Sphagnum-Torfe (7140) zu Sphagnum-Eriophorum-Torfen
(7110*) unterschiedlicher Zusammensetzung ist im Moorzentrum sichtbar. Etwa
400 m vom linken Profilrand ist eine interessante, cher «unregelmiflige» Entwick-
lung zu verfolgen. Nach Carex-Phragmites-Torfen (kein LRT) folgt eine (standértlich)
mehr trockene Phase mit (nicht eindeutig zuordbaren) Kiefern-Resten (91D2* oder

91D3*), gefolgt von einer Phase mit Sphagnum-Torfen (7110*) und dann erst einer
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Zwischenmoor-Phase mit Carex-Torfen (7140). Vermutlich hat dort das Zusammen-
wachsen zweier ombrotropher Moorkerne (7110*) einen schnellen Wasseranstieg mit
Zwischenmoor-Vegetation (7140) ausgeldst. Dementsprechend miissen FFH-relevan-
te Bewertungsverfahren solche «unregelmifiigen» Entwicklungspfade innerhalb eines

dynamischen Gesamtkonzeptes beinhalten.

Am deutlich niederschlagsreicheren Kamm des West-Erzgebirges verlief die Moorent-
wicklung undifferenzierter (Abb. 3). Es iiberwiegen {iber den gesamten Profilschnitt
bis zum Beginn der anthropogen bedingten Austrocknung (degradierter Moorboden)
Sphagnum-Torfe (gLRT 7110*) mit unterschiedlich starken Beimischungen von Erio-
phorum (Trockenphasen) bzw. Scheuchzeria (Naflphasen). In dem heute als «noch
naturnah» geltenden Teil der GrofSen Siure dominieren heute Moorkiefern-Geholze
(vVLRT 91D3*), die aber schon stark durch Fichten-Jungwuchs (vVLRT 91D4*) durch-

drungen werden.

Beide Profile (Abb. 2 und 3) machen deutlich, dass die heute vorgefundenen Lebens-
riume vLRT nicht mit denen des urspriinglichen Moores (gLRT) iibereinstimmen
miissen, wenn es zwischenzeitlich zu anthropogen verursachten Eingriffen kam. Nun
ergibt sich die Frage, welche Lebensriume Schutzziel der FFH-Richdlinie sind: Die
urspriinglichen, genetisch bedingten gLRT oder die gegenwirtig vorhandenen vLRT?

Doch bevor diese Frage beantwortet wird, muss kurz der massivere Eingriff in den
Tortkorper durch Torfabbau erwihnt werden. Durch Abtragen von Torfschichten ge-
langten Torfschichten an oder nahe an die Oberfliche, welche schon einige Jahrtau-
sende alt sind. Die Senkenlage vieler dieser Abbauflichen bedingt aber oft, dass sich
dort besonders nasse Bedingungen ausbilden und Pflanzengesellschaften ansiedeln, die
den seltenen geschiitzten FFH-Lebensriumen entsprechen. Dabei kann, etwa durch
das Anschneiden einer hydro-geochemisch anderen Schicht oder einer besonders
wassetleitenden Schicht, eine trophisch andere Situation herbeigefiihrt worden sein.
Gemif§ dem methodisch orientierten Hinweis in der Definition der gLRT in Kapi-
tel 3 wire auch hier die unterliegende Torfschicht, auf die letztlich abgetorft wurde,
heranzuziehen. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4: Das Gebiet wurde bis auf den Siidwes-
ten und den Norden, wo sich noch michtige Resttorfkérper befinden, abgetorft. Der
ostliche und zentrale Teil weist nur noch geringe Torfmichtigkeiten auf. Deswegen
wurden Eriophorum-, Sphagnum- und Scheuchzeria-Torfe als reine Hochmoortorfe
(gLRT 7110*) nur noch wenig gefunden. Der Bereich, der die ombrotrophe Ent-
wicklungsphase erreicht hatte, wurde iiberwiegend abgetorft. Oberflichennah tiber-
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wiegen Zwischenmoor-Torfe (7140) und holzhaltige Bildungen (91D0*), wobei sich

innerhalb einer Stromungsrinne Birkenreste (91D1*) fanden. Damit reprisentieren

die gLRT in abgetorften Bereichen genetisch frithere Phasen der Moorentwicklung,.
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Abb. 4 : Moormdchtigkeiten und gLRT der GrofSe-Brauckmann-Haide (West-Erzgebirge).
Die roten Punkte sind die Bohrungen, an denen auch der gLRT angesprochen wurde.

4. Methodik und Fallbeispiele hLRT

Durch anthropogene Eingriffe, vor allem durch Torfabbau und entwisserungsbedingten

Héhenverlust, wurde hiufig eine Reliefverinderung des Moorkérpers verursacht. Das

fithrt auch bei Wiedervernissung und Regeneration des Moores dazu, dass gegeniiber

dem urspriinglichen Moor die Wasser- und Nihrstoffstrome anders riumlich verteilt

sind. Deswegen wird zur Abschitzung der hLRT zunichst eine hydromorphologische
Analyse (EpoMm et al. 20073, b ¢) durchgefiihrt. Dabei werden fiir den Fall, dass alle Ent-
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Abb. 5 : Spezifische Profildurchfliisse, potenzielle Transmissivitiiten und trophisch wirksame Han-
gwasseranteile der GrofSe-Brauckmann-Haide (West-Erzgebirge).
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wisserungsgriben beseitigt sind, der spezifische Profildurchfluss (specific profil-flow),
die potenzielle und durchstromte Transmissivitit (potential transmissivity) sowie der
trophisch wirksame Hangwasseranteil (minerotrophy-quotient) als langjihrig mittlere
Werte und flichendifferenziert berechnet. Dabei zeigt sich z.B. in der oben schon
genannten Grofle—Brauckmann-Haide (Abb. 5), dass entsprechend des heute vorlie-
genden Reliefs eine Konzentration der Profildurchfliisse in «Stromungsrinnen» statt-
findet und durch die weitgehende Abtorfung die ombrotrophen Bereiche (weiff und
hellblau) riumlich stark begrenzt sind. Dabei ist zu beachten, dass die berechneten
Karten sowie die daraus abgeleiteten hLRT nur unter der Voraussetzung hydrologi-

scher Durchgingigkeit im Moor und gesamten hydrologischen Einzugsgebiet gelten.

Fiir die Ableitung resultierender Okotoptypen, die ein standortlich mogliches Spek-
trum an Vegetationstypen ergeben, wurde eine Matrix aus Klassen der Torfmichtig-
keit, der Transmissivitit und der trophisch wirksamen Hangwasseranteile erstellt.
Grundlage sind eine Parallelisierung russischer und erzgebirgischer Vegetationstypen
(IVANOV, 1975 ; EDOM & GOLUBCOV, 1996a, b ; EDOM, 2001a ; ZINKE &
EDOM, 2006), Okogramme und Sukzessionsschemata (KASTNER & FLOSSNER
1933 ; SUCCOW, 1988) sowie die kontinuierliche Riicksprache mit geobotanischen
Erfahrungstrigern (EDOM & WENDEL, 1998). Es ergeben sich Karten der po-
tentiellen Okotopzonierung von regenerierten Mooren unter aktuellen Relief- und
Wasserhaushaltsbedingungen, die zu Karten der hydromorphologisch potenziellen
Lebensraumtypen (hLRT) zusammengefasst werden kénnen. Diese prognostische
LRT-Zonierung zeigt die Entwicklungsrichtung der Sukzession regenerierender Moo-
re bzw. im Falle zu planender Naturschutzmafinahmen ein realistisch anzustrebendes

(und nicht durch Wunschvorstellungen iiberzogenes) Leitbild.

So zeigt sich am Beispiel der schon vorn betrachteten GrofSe-Brauckmann-Haide
(Abb. 5, unten rechts) im Vergleich zu den in Abb. 4 (rechts) dargestellten gLRT: Auf-
grund des anthropogen verinderten Reliefs ist nicht das urspriingliche und auch nicht
das den gLRT entsprechende Moor regenerierbar. So ist z.B. das ehemalige Hochmoor
im Norden (gLRT 7110%) zu stark aufgewdlbt, wodurch das Potenzial nur noch zu
Fichten-Moorwildern (hLRT 91D4*) reicht. Das Hauptpotenzial geholzfreier Moore
liegt in nassen Rinnen und Siumen, die zum Zwischenmoor (7140) entwickelbar sind.
Vereinzelt sind inselartige (und zum Teil heute schon erkennbare) Hochmoor-Initialen
(7110*) méglich, die teilweise von Birken-Bestinden (91D1*) gesiumt werden. Die
Sukzession muss mit dem vorerst dominanten Zwischenmoor-Stadium von neuem

beginnen, ehe erst nach lingeren Entwicklungsprozessen grofiflichige Hochmoore
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wieder moglich sein werden. Sowohl geholzfreie Zwischenmoore als auch Moorwald-

Lebensriume sind damit unumgingliche Stadien der weiteren Moorentwicklung.

5. Vergleich gLRT, VvLRT, hLRT : Fallbeispiele

Abbildung 6 zeigt links die durch K. LANDGRAF kartierten vLRT fiir das soliomb-
rogene Moor Kriegswiese, rechts fiir dasselbe Moor die von ZINKE & EDOM (2006)
berechneten hLRT. Bemerkenswert sind die durchaus dhnlichen Muster, die sich teil-
weise auch durch Ungenauigkeit der Kartierung oder Berechnung, z.B. aufgrund der
begrenzten Auflésung der Gelindevermessung, erkliren lassen. Bemerkenswert ist
auch die Kartierung des vLRT 7120 (regenerierbares Hochmoor, rosa) etwa an der
Stelle, wo ein hLRT 7110* (blau) berechnet wurde. Die Auflichtung der derzeit dort
stockenden Moorkiefern-Gehélze ist im Gelinde bereits erkennbar. Der Hauptteil der
Bergkiefern-Moorwilder (vVLRT 91D3*) wird als weitgehend stabil eingeschitzt, die
Moorregeneration gilt als weitgehend fortgeschritten (ZINKE & EDOM 2006). Of-

fenbar ist es so, dass bei weitgehend abgeschlossener Moorregeneration sowie bei

ginzlich natiirlichen Mooren die vLRT und hLRT iibereinstimmen.

_ 7140 Ubergangs- und I 9410 Montaner Fichtenwald
LRT nach Anhang | der FFH - RL Selwingrase e GGkitan
7110* Lebende Hochmoore B 91D3 Bergkiefern - Moorwald ‘
I 7120 Regenerierbares Hochmoor [l 91D4* Fichten - Moorwald e (Gmel 2 = 00 Mater

Abb. 6 : Vergleich von vLRT und hLRT fiir die Kriegswiese (Mittleres Erzgebirge).
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Im Falle des Moores Meierhaide (Abb. 7) gibt es offenbar iiberhaupt keine Uberein-
stimmung zwischen vLRT und hLRT. Die gegenwirtig vorhandenen Birkenbestinde
(VLRT 91D1*), kartiert durch T. GLASER, sind grofitenteils instabil und es finden
sich im Jungwuchs bereits Fichten, was als hLRT 91D4* auch berechnet wurde. Was
durch die Vegetationskartierung

; [ S |
LRT nach Anhang | der FFH - RL 0 50 100

150 Meter

7110* Lebende Hochmoore
7140 Ubergangs- und I 91D4* Fichten - Moorwald -
Schwingrasenmoore I 9410 Montaner Fichtenwald
91D1* Birken - Moorwald | kein LRT
I  91D3" Bergkiefern - Moorwald A~  Graben - e /ﬁ

Abb.  7: Vergleich von vLRT (links) und hLRT (rechss) fiir die Meierhaide (Mittleres
Erzgebirge).

nicht erkannt wird, ist das Potenzial zu kleinflichig lebenden Hochmooren (hLRT
7110*) in den Rinnen und Senken, die ehemalige Handtorfstiche darstellen. Im wei-
teren wurde nicht erkannt das grofiflichige Potenzial zu offenen Hoch- und Zwischen-
mooren sowie Birken-Moorwildern (hLRT 7110*, 7140, 91D1*) im Siidteil des Ge-
bietes. Wihrend die im Nordteil kartierten Birken-Moorwilder (91D1*) hydrologisch
instabil sind, kénnen diese im Siidteil stabil entwickelt werden. Dieses Beispiel zeigt,
dass naturschutzfachlich eine vegetationskundliche Kartierung und Bewertung von
vLRT nicht ausreichend sein muss und ohne Beachtung abiotischer Grundlagen sogar

in die Irre fithren kann.

Das bisher einzige uns vorliegende Beispiel, in dem gLRT, vLRT und hLRT in einem
Objekt ermittelt wurden, ist die Grofle Sdure im West-Erzgebirge (Abb. 8). Dabei
wurden die gLRT nur fiir den &stlichen Teil des Moores ermittelt. Es ist folgendes

erkennbar:
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Abb. 8 : Vergleich von gLRT, vLRT und hLRT fiir die GrofSe Siure (West-Erzgebirge).

* Die gLRT zeigen cine klassische Zonierung, wie sic aus dem Erzgebirge bekannt
ist (KASTNER & FLOSSNER, 1933). Das «lebende Hochmoor» (7110*) war re-
lativ groff und wurde von Bergkiefern- und Fichten-Moorwildern (91D3*, 91D4%)
gesiumt. Strukturell gab es auch mesotrophe Bereiche (7140) zum Teil mit Birken
(91D1%*) sowie besonders nasse Bereiche mit Scheuchzeria (7110%, 7150).

¢ Die aktuell vorhandenen vLRT, von RENTSCH & ZITZEWITZ (2005) im Rah-
men eines «iiblichen» FFH-Managementplanes ermittelt, stimmen bis auf Teile der
Fichten-Moorwilder (91D4*) iiberhaupt nicht mit den urspriinglichen Lebensriu-
men (gLRT) iiberein. Die Fichten-Moorwilder (91D4*) sowie montanen Fichtenwil-
der (9410) befinden sich vor allem aufgrund des dichten Entwisserungsgraben-Netzes
auf den Torfstandorten. Als naturnihester Teil gelten die Bergkiefern-Moorwilder
(91D3*), welche - wie in Abb. 3 bereits gezeigt - von Sphagnen-Torfen (gLRT 7110%)

unterlagert werden.
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* Die langjihrige Moorentwisserung hat durch seine differenzierten Schrumpfungs-
prozesse zu einer verstirkten Aufwdlbung des Moorkérpers im Ostteil gefithrt. Des-
wegen wird auch durch Moorregeneration die urspriingliche Zonierung (gLRT) nicht
wieder entstehen. Die hLRT zeigen, dass das Entwicklungspotenzial in markanten
Rinnen und weniger aufgewdlbten Flichen liegt, wo auch lebende Hochmoore
(7110%), Zwischenmoore (7140) sowie die besonders nassen Scheuchzeria-Okotope
(violett, 7110* bzw. 7150) regenerierbar sind. Damit wire die im Erzgebirge fast aus-
gestorbene Art Scheuchzeria palustris aus hydrologischen Griinden auf Flichen, welche
mit dieser Methodik auszuweisen sind, prinzipiell zu stabilisieren. Der Vergleich von
hLRT und vLRT zeigt, dass es auch beim Verschluss aller Entwisserungsgriben so-
wohl Flichen gibt, die gegeniiber dem heutigen Zustand weiter austrocken (91D3* zu

91D4%), als auch Flichen, die nisser werden.

Diese differenzierten Fallbeispiele zeigen, dass fiir ein qualifiziertes FFH-Management

eine gekoppelte abiotische und biotische Betrachtung sinnvoll ist.

6. Szenarien der hLRT-Entwicklung

Wenn sich die hLRT als realistisch erscheinende Perspektive berechnen lassen, so muss auch
die Modellierung unterschiedlicher Szenarien méglich sein. Dazu sei das Beispiel der Moth-
hiuser Haide, eines Moorgebietes aus dem Mittleren Erzgebirge, aufgefiihrt (Abb. 9). Das
als Naturschutzgebiet geschiitzte Moor wird von einem befestigten Waldweg, der sogenann-
ten «Gorkauer Strafle» (graue Linie), durchschnitten (EDOM & GOLUBCOV, 1996a, b ;
EDOM & WENDEL, 1998). Der Wasserstrom kommt von Siiden (unten im Bild). Das
links dargestellte Szenario zeigt die hLRT-Zonierung, wenn der Wasserstrom den Weg nicht
iiberqueren kann, ein Teil des Wassers also im zentralen Teil des Moores nicht ankommt. Das
rechte Szenario zeige die véllige hydrologische Durchgiingigkeit des Weges, was durch seinen

Riickbau zu erreichen wire.

Das Moor besteht hauptsichlich aus Bergkiefern-Moorwildern (91D3*, griin) und Fichten-
Moorwildern (91D4*, rot), offene debende Hochmoore» (7110*, blau) nehmen nur einen
geringen Teil der Fliche ein. Wird die hydrologische Durchgingigkeit hergestellt (Weg-
riickbau), nehmen die blau und dunkelblau dargestellten Flichen (7110* mit dunkelblau:
wasserreiche Variante) zu, der gehélzfreie Moorkern dehnt sich aus. Auflerdem nehmen die
Flichen der Fichten-Moorwilder (91D4*) zugunsten der Bergkiefern-Moorwilder (91D3%)
ab. Anhand der dargestellten Stromlinien sowie Wirkungslinien (gestrichelte Linien) ldsst sich

angeben, in welchen Bereichen die Barierredffnung am meisten wirkt.
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Abb. 9 : Szenarien der hLRT fiir Barierrewirkung (links) und riickgebaute (rechts) Wege-
Sfiihrung in der Mothhiuser Haide (Mittleres Erzgebirge).

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die gleichberechtigte Betrachtung abiotischer und biotischer Merkmale der Le-
bensrdume ist zwar in Artikel 1 der FFH-Richtlinie gesetzlich gefordert, wird aber
in Sachsen und anderen Regionen der EU oft ungeniigend realisiert. Fiir Moor- und
Moorwald-Lebensriume griinden sich diese abiotischen Merkmale vor allem auf hyd-
rologische und Torfsubstrat-Eigenschaften der Standorte sowie deren — hydromor-
phologisch bedingter — rdumlicher Interaktion im Moor zwischen verschiedenen
Standorten sowie im gesamten hydrologischen Einzugsgebiet. Diese Eigenschaften
lassen sich mit einer gekoppelten hydromorphologisch-hydrogenetischen Analyse
erschlieffen. Sie miissen dabei regionalspezifisch (biogeographisch) in Beziehung zur

Vegetation durch Beschreibung von Okotopen gesetzt werden. Dazu schlagen wir die

Begriffe gLRT, vLRT und hLRT vor.

Die Anwendung dieser Methoden fiir eine groflere Anzahl von Mooren zeigt, dass
die meisten (und auch naturnahen) Moore Sachsens in ihrer hydrologischen Durch-

gingigkeit gestort sind. Werden hydrologisches Einzugsgebiet und Durchgingigkeit
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saniert, so ist das hydromorphologische Entwicklungspotenzial (hLRT) meist den-
noch gegeniiber dem urspriinglichen Moor (gLRT) verindert: Torfabbau oder ent-
wisserungsbedingter Hohenverlust haben zu irreversiblen Reliefinderungen gefiihrt,
die auch bei vollstindiger Wiedervernissung zu einer anderen Verteilung der Wasser-
und Nihrstoffstrome im Moor fithren. Es werden damit oft andere Raummuster an
Lebensriumen regeneriert als das urspriingliche Moor aufwies. Gibt es unterschied-
liche Sanierungsméglichkeiten, so kénnen diese durch Szenarien (= Modellierung
der hLRT) abgewogen werden. Es konnte gezeigt werden, dass ein Verzicht auf die
Betrachtung der abiotischen Faktoren Hydrogenese (Torfschichtung) und Hydro-
morphologie (inklusive Wasserhaushalt und Wasserbilanz) zu falschen Zielvorstel-
lungen oder zu unpassenden Managementoptionen fiir die FFH-Lebensriume der

Moore und Moorwilder fithren kann.

Die EU-Kommission sowie die Mitgliedsstaaten sollten die FFH-Richtlinie durch
Bestimmungen erginzen, die abiotische Faktoren der FFH-Richtlinie adiquat be-
riicksichtigen. Im Bundesland Sachsen und anderen Regionen der Europiischen
Union sollte dort, wo noch nicht erfolgt, die abiotische Betrachtung der Moor- und
Moorwald-Lebensriume nachgeholt werden. Dazu ist eine Forschung zu organisieren,
welche in unterschiedlichen biogeographischen Regionen abiotische Parameter fiir die
unterschiedlichsten Okotope bereitstellt. Wissenschaftsskonomisch lisst sich diese
Parameterforschung mit aktuellen Untersuchungen zur Rolle der Moore im Wasser-,
Stoff- (auch klimarelevante Gase) und Energichaushalt der Landschaften kombinie-
ren. Dabei sind auch weitgehend natiirliche und ungestérte Moore einzubeziehen,
da nur dort die zu schiitzenden Habitate in ihrer vollen Funktionalitit studiert werden

konnen.

Weiterhin gibt es eine Reihe von Moor- und Moorwald-Lebensriumen, die nicht un-
ter den Schutz der FFH-Richtlinie fallen (Tab. 1). Sowohl aus Griinden des Schutzes
der Biodiversitit als auch des Gewisser- und Klimaschutzes sollten die EU-Kommis-
sion den Schutz weiterer Moor- und Moorwald-Lebensriume in der FFH-Richtlinie

verankern.
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Sédimentation tardiglaciaire dans le Marais
de la Maxe et le lac de Sewen (massif des
Vosges, France) - premiers resultats -

Anne-Veronlque WALTER—SIMONNET Gilles BOSSUET » Jean-Pierre SI-
MONNET! , Anne-Lise DEVELLE Carole BEGEOT Pascale RUFFALDI

Bruno REGENT1 & Chantal WACKENHEIM
1. UMR CNRS 6249 Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté,
16 route de Gray, F-25032 BESANCON CEDEX
2. CEREGE, Européle Méditerranéen de I'Arbois, 13545 AIX-EN-PROVENCE

Résumeé :

Dans le cadre de I'étude de I'enregistrement des variations du climat ayant régné en
Europe de I'Ouest durant les 20 000 derni¢res années, la sédimentation tardiglaciaire
enregistrée dans le Marais de la Maxe et le lac de Sewen a été analysée. Depuis le
Dryas Ancien et jusquau début du Préboréal, la dynamique de sédimentation y est
globalement la méme, avec des apports allochtones fins et tres magnétiques lors du
Dryas Ancien, du Dryas Récent et des divers brefs coups de froid intervenus durant le
Bolling-Allered, période caractérisée par une sédimentation de particules autochtones
provenant certainement de I'érosion du bassin versant. Le refroidissement du Dryas
Récent y est instable, provoquant une sédimentation alternant dépots de particules
allochtones et érosion des roches du bassin versant. Par ailleurs, nos données permet-
tent de compléter les informations relatives a 'extension géographique des bordures
ouest des nuages de dispersion méridionaux du Laacher See Tephra et du Vedde Ash,
téphras déja observés dans d’autres remplissages lacustres de 'Europe de I'Ouest et
du Nord. Elles soulignent leur importance pour les études paléo-environnementales
dans cette partie de 'Europe puisqu’ils encadrent la limite Allersd — Dryas récent et
permettent, pour cet intervalle de temps, de pallier a 'absence de données radiochro-
nologiques.

Zusammenfassung :

Im Rahmen einer Studie zur Erfassung des Klimawandels in Westeuropa in den letz-
ten 20.000 Jahren wurde im Moor der Maxe und dem Sewen-See die tardiglaziale
(spiteiszeitliche) Ablagerung analysiert. Seit der Alteren Dryaszeit bis zum Beginn des
Priboreals ist die Sedimentationsdynamik grofitenteils gleich geblieben, nimlich mit
allochthonen, feinen und sehr magnetischen Stoffen in der Alteren, Jiingeren Dryas
und den verschiedenen kurzen Kiltewellen wihrend des Bolling-Allerad - einer durch
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die Sedimentation von autochthonen Teilchen charakterisierten Periode, die sicherlich
durch Verwitterung der Gesteine des Einzuggebietes entstanden sind. Die Abkiihlung
in der Jiingeren Dryas ist instabil und bewirkt, abwechselnd mit den Verwitterungs-
stoffen der Gesteine des Einzuggebietes, eine Sedimentation von allochthonen Stoffen.
AufSerdem erlauben die Ergebnisse, die Kenntnis tiber die geographische Ausbreitung
der westlichen Rinder der siidlichen Dispersionswolke der Laacher See Tephras und
der Vedde Asche zu erginzen. Solche Tephras wurden schon in anderen lakustren
Sedimenten in West- und Nordeuropa beobachtet. Sie unterstreichen ihre grofle
Bedeutung fiir die Untersuchungen der Palio-Umwelt in diesem Teil Europas, da sie
die Grenze von Allerdd zu Jiingerer Dryas niher bestimmen und fiir diesen Zeitab-
schnitt erlauben, die fehlenden radiochronologischen Angaben zu kompensieren.

Summary :

Within the framework of the study involving the recording of the climate
variations which have prevailed in Western Europe during the last 20,000
years, an analysis has been made of the late glacial sedimentation found in the
mire of La Maxe and the lake of Sewen. From the Ancient Dryas period and
up to the start of the Preboreal, the dynamics of sedimentation are largely the
same, with fine and highly magnetic allochthonic fractions during the Oldest
Dryas, the Younger Dryas, and the various brief cold periods occurring during
the Bolling-Allered, a period characterised by a sedimentation of autochtho-
nous particles, definitely proving the erosion of the hillside basin. The cooling
of the Recent Dryas is unstable in this context, incurring sedimentation with
alternating deposits of allochthonic particles and erosion of the rocks of the
hillside basin. As well as this, our data allows us to complete the information
relating to the geographical extent of the edges west of the meridian disper-
sion clouds from the Laacher See Tephra and Vedde Ash, tephras which have
already been observed in other lake fillings in Western and Northern Europe.
Their importance in paleo-environmental studies in this part of Europe is fur-
ther emphasised since they encompass the Allerad — recent Dryas limit, and
allow the absence of radio-chronological data for this interval of time to be
somewhat alleviated.

Mots-clés : Tardiglaciaire - sédiments - lac - tourbiére - téphras
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Introduction

Les sédiments lacustres, composés d’apports allochtones et autochtones, sont directe-
ment liés aux conditions climatiques, géologiques et géomorphologiques. Les apports
allochtones peuvent étre constitués de particules éoliennes ou glaciaires, de produits
de I'érosion du bassin versant par ruissellement ou des berges, d’apports par glissement
gravitaire, ou de végétaux terrestres. Les matériaux autochtones sont des détritus or-
ganiques, ou des sédiments carbonatés produits par précipitation directe & partir de
'eau du lac, soit par sédimentation biochimique liée aux végétaux littoraux, soit par

évaporation.

Le message sédimentaire enregistré dans le fond d’un lac est donc une mémoire des
événements qui se sont produits dans son bassin versant mais aussi sur le continent
dans son ensemble. A I'échelle locale, les variations de production détritique, biochi-
mique et chimique peuvent faire suite & des modifications intervenant dans le bassin
versant (zones mises en érosion, protection de parcelles par végétalisation, ...). Elles
peuvent aussi étre dues & des modifications du fonctionnement du lac suite & son
comblement progressif. A 'échelle continentale, ce sont les changements physico-chi-
miques de 'atmosphére (température moyenne annuelle, polluants apportés par les
aérosols, cendres volcaniques, ...) qui sont enregistrés. Le sédiment lacustre est donc la

résultante ultime de toutes les interactions s’exercant dans et sur le réservoir lui-méme.

Sous nos latitudes, de nombreux lacs de moyenne et haute altitude doivent leur exis-
tence aux glaciations quaternaires et notamment au dernier retrait glaciaire. Pour beau-
coup d’entre eux, le début de la sédimentation remonte donc 2 environ 15 000 ans
et offre un message sédimentaire ayant enregistré les variations climatiques rapides du

Tardiglaciaire, le réchauffement de 'Holocéne et 'impact de I'installation de Thomme.

Le réchauffement climatique de la planéte est a origine de nombreuses études visant
A fournir des reconstitutions paléoclimatiques et paléo-environnementales de plus en
plus fines puisque grice aux modélisations du climat ancien il sera peut étre de pos-
sible de comprendre comment évolue le systéme actuel. De ce point de vue, la période
Tardiglaciaire est particuli¢rement intéressante car elle présente un grand nombre de
variations climatiques en un laps de temps trés court a 'échelle du Quaternaire. Elle est
donc au centre de nombreuses études paléoenvironnementales qui ont pour objectif de

caractériser avec précision les événements rapides qui s’y sont produits.

Les nombreuses études paléoenvironnementales menées sur des lacs et tourbiéres du
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Jura et des Alpes ont permis des reconstitutions fines de I'évolution du climat et du
paysage durant le Tardiglaciaire débouchant sur la quantification des variations palé-
oclimatiques intervenues durant cette période (GAILLARD & LEMDAHL, 1994 ;
WOHLFARTH ez al., 1994 ; AMMANN ez al., 2000 ; COOPE & ELIAS, 2000 ;
LOTTER et al., 2000 ; MAGNY ez al., 2001 ; VANNIERE e al., 2004 ; PEYRON e#
al., 2005 ; MAGNY ez al., 2006 ; ORTU ez al., 2006).

Le massif vosgien occupe une position géographique intermédiaire entre ces massifs et
les plaines oti se sont déposés les loess quaternaires (Fossé rhénan, Fagnes Belges, Nord
de la France, Pays-Bas, ...) (SOMME, 1990). Pourtant, alors que les témoins d’au
moins trois glaciations successives y sont reconnus (KRITTLE, 1958 ; TRICART,
1963 ; WOILLARD 1978 ; SERET ez al., 1990 ; FLAGEOLLET, 2002 ; ANDREO-
LI et al., 2006), a 'exception de I'enregistrement de la Grande Pile (WOILLARD,
1978 ; SERET et al., 1990 ; de BEAULIEU & REILLE, 1992) les enregistrements
sédimentaires remplissant le fond des lacs et les tourbiéres du massif vosgien n'ont
pour linstant pas fait I'objet d’études pluridisciplinaires. C’est pourquoi la décision
a été prise d’amorcer I'étude de la réponse détritique aux variations climatiques tar-
diglaciaires dans diverses cuvettes lacustres réparties dans le massif vosgien. Ce travail
est en cours dans le cadre de différents programmes pluridisciplinaires menés au sein
de 'UMR CNRS 6249 Chrono-Environnement. Nous en présentons ici les premiers

résultats.

1. Sites étudiés

Les sites étudiés se répartissent dans le massif des Vosges selon un transect NNE-SSW
(figure 1). Les résultats présentés ci-dessous ne concernent que deux d’entre eux, le

Marais de la Maxe et le lac de Sewen.

Le lac de Sewen (47°48°42” N, 6°53°50” E) est situé 4 500 m d’altitude dans le fond
de la vallée glaciaire de Masevaux, au nord de Belfort (Vosges cristallines). Formé apres
la derniére glaciation, il repose sur un substracum constitué de granite (« granite fon-
damental ») et de bréches, tufs et roches volcaniques datés du Viséen (THEOBALD
et al., 1973). 1l est entouré d’une tourbicere et s'insére dans des dépots glaciaires et

fluvioglaciaires du Wiirm. Son bassin versant topographique couvre environ 8 km®.
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Figure 1 : Localisation géographique du lac de Sewen et du Marais de la Maxe, et position
des carottages étudiés.

Le marais de la Maxe (anciennement Maxmoor, 48°27°18” N, 7°07°28” E) se trouve
4 656 m d’altitude dans les Vosges gréseuses au sud-ouest de Schirmeck. Ce marais
occupe la cuvette d’un ancien lac glaciaire creusé dans un substracum gréseux du Bunt-
sandstein et barré par le Rond Pertuis (849 m) au nord, la Téte de la Maxe (860 m)
au sud-ouest et des moraines (Riss et Wiirm) au sud-est (MENILLET ez 4/, 1978). 1l

. . . 2
draine actuellement un petit bassin versant de 0,2 km™.

2. Méthodologie

Cette étude de la sédimentation tardiglaciaire a été réalisée A partir de carottes prélevées
dans des sédiments tourbeux. Elles ont été extraites manuellement a 'aide d’une sonde
russe et placées, apres description, dans des gaines en PVC. En attendant les analyses,

les carottes ont été stockées en chambre froide.

La susceptibilité magnétique du sédiment a été mesurée sur demi-carottes, & un pas
de 5 mm, & l'aide d’'un MS2E1 Surface Scanning Sensor de Bartington Instrument.
La valeur de susceptibilité magnétique, réponse magnétique d’'un matériau soumis a

laction d’'un champ magnétique, augmente en fonction de la présence de particules
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minérales paramagnétiques (certains oxydes et silicates par exemple). Il est ainsi pos-
sible d’estimer 'importance des particules détritiques dans un sédiment (VANNIERE
et al., 2004 ; WALTER-SIMONNET ez al., 2008).

Suite & ces mesures, les sédiments ont été échantillonnés pour les datations radiocar-
bone, la détection de niveaux de téphras (cendres volcaniques) et les analyses granu-
lométriques. Les datations radiocarbone AMS ont été réalisées au Radiocarbon La-
boratory de Poznan (Pologne). La granulométrie de la fraction inférieure & 2 mm des
sédiments a été mesurée avec un granulometre laser LS 230 de Beckman Coulter. A
'exception du Laacher See Tephra dont I'épaisseur peut atteindre plusieurs mm dans
le nord du massif des Vosges, les téphras que nous étudions sont invisibles 4 I'oeil nu
et correspondent au terme « cryptotephra » utilisé par nos collégues anglo-saxons.
Leur détection est réalisée soit par le biais de mesures de susceptibilité magnétique le
long des carottes de sédiments (la présence d’un téphra modifie le signal magnétique
et dans la plupart des cas on observe un pic de susceptibilité magnétique), soit par des
prélévements systématiques tous les centimétres dans lesquels la présence de particules
de verre volcanique est vérifiée en frottis. Les niveaux de cendres volcaniques observés
dans les sédiments ont écé traités selon la méthode développée par DUGMORE et al.
(1995), TURNEY (1998) et BLOCKLEY ez a/l. (2004), légerement modifiée, pour
en extraire les échardes de verre volcanique (WALTER-SIMONNET ez /., 2008).
Lidentification des niveaux de téphras a été complétée par 'analyse de la composition
chimique des verres volcaniques réalisée sur les microsondes électroniques Camebax
SX50 et SX100 du Centre de Microanalyse CAMPARIS de I'Université P. & M. Curie

de Paris, sur sections polies de grains inclus dans une résine.

3. Résultats

3.1 Stratigraphie et chronologie

Dans le lac de Sewen, la stratigraphie écablie 4 lextrémité sud-est du lac (figure 1) montre
une sédimentation tardiglaciaire, et probablement aussi pléniglaciaire, composée d’argiles
silteuses grises et roses laminées 4 la base, puis de silts argileux verdatres et gris recouverts par
des silts bruns a beiges (figure 2). Elles sont surmontées de gyttja et de tourbes formées du-
rant 'Holocene. La chronologie de ces dépots est établie & partir de 'analyse palynologique,
de dates radiocarbone et de la présence de deux téphras, le Vedde Ash et le Laacher See
Tephra (FIRBAS et 4l., 1948 ; WALTER-SIMONNET ez al., 2008) (figure 2 et tableau I).
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Dans le marais de la Maxe, le remplissage tardiglaciaire est constitué de silts argileux
parfois sableux beiges 4 fins lits roses puis gris séparées par un niveau de gyttja (figures
2 et 3). La sédimentation holocéne est composée par de la gyttja surmontée de tourbe
blonde et brune contenant des niveaux d’argiles brunes jusqu’au sommet. La chrono-
logie de ces dépots a été établie par I'analyse palynologique, une date radiocarbone et
la présence du Vedde Ash et du Laacher See Tephra (FIRBAS ez a/., 1948 ; WALTER-
SIMONNET ez al., 2008) (figure 3 et tableau I).

Laacher See Tephra Vedde Ash
Marais de la Maxe Lac de Sewen Marais de la Maxe Lac de Sewen

Echantillon MM2/LST SW2 /LST MMI1 SW1
Si0, 56.75 58.57 68.95 70.08
TiO, 0.37 0.52 028 0,15
ALO, 19.35 19,74 13,19 1336
FeOQ 2,01 2,11 3,74 3,71
MnO 027 0,13 0,11 0,16
MgO 0,26 0,26 0,2 0,21
Ca0 1,12 1,53 1.29 1,26
Na,0 6.9 6.53 4.55 439

K0 6.27 6,95 339 34
P,0, ” s 0,03 0,06

cl 0,35 0,22 0,17 0,15

F : = 0,14 0,18
Total 93,65 96,56 96,04 97,11

Nb d'analyses 8 16 21 i

Tablean I : Composition chimique (en % de poids doxydes d'éléments majeurs)
des verres volcaniques du Laacher See Tephra et du Vedde Ash observés dans le lac

de Sewen et le Marais de la Maxe.

Mise a part 'épaisseur des dépots tardiglaciaires qui varie énormément d’un site &
lautre, la seule différence notable entre ces deux enregistrements est la nature du dépot
Bolling-Allered : argileux & Sewen, trés organique dans le marais de la Maxe. Ceci n'est
certainement qu'une conséquence de la grosse différence de taille et de profondeur
existant entre les deux réceptacles, la petite taille de la cuvette de la Maxe impliquant

une faible épaisseur de la tranche d’eau durant cette période.

Le Laacher See Tephra est observé dans tous les sites de cette étude et y présente les
mémes caractéristiques minéralogiques. Son cortége minéral est typique de celui d’une
phonolite avec des phénocristaux de sanidine, plagioclase, jadéite, haiiyne et sphéne.
Les échardes de verre volcanique sont soit incolores, soit brunes et contiennent soit

de grosses vacuoles, soit des petites (figure 4). Les analyses chimiques du verre vol-
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Figure 2 : Lithostratigraphie, susceptibilité magnétique, dges radiocarbone, ca-
ractéristiques granulométriques et biozones (obtenues par les assemblages polli-
niques) des sédiments tardiglaciaires carottés dans le site du lac de Sewen.
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Figure 3 : Lithostratigraphie, susceptibilité magnétique, dge radiocarbone, carac-
téristiques granulométriques er biozones (obtenues par les assemblages polliniques;
Firbas et al., 1948; D. Bressan & J.N. Haas, communication personnelle) des
sédiments rardiglaciaires carottés dans le Marais de la Maxe.
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canique sont celles d’une phonolite et en accord avec les données antérieures obte-
nues sur le Laacher See Tephra dans d’autres sites (figure 5) (van den BOOGARD &
SCHMINCKE, 1985 ; FRIEDRICH ez 2/, 1999 ; BRAUER et al., 1999).

Dans les deux sites, le Vedde Ash est composé d’échardes de verre volcanique non alté-
ré présentant souvent des formes dites en ailes de papillon (« butterfly wings ») (figure
4) accompagnés de feldspaths aux bords trés anguleux. Ces verres ont une composition
rhyolitique qui est sans conteste celle du Vedde Ash (figure 5), provenant du volcan
Katla (Islande), ce qui est compatible avec I'dge Dryas récent de la palynozone pendant
laquelle ce téphra s'est déposé et les 4ges radiocarbones obtenus sur des macrorestes
prélevés dans la carotte du site du Lac de Sewen (tableau I) (WALTER-SIMONNET
et al., 2008).

3.2 Variations sédimentaires

Les courbes granulométriques des échantillons analysés sont toutes plurimodales (fi-
& q Yy
gure 6). Elles ont été découpées en intervalles en fonction des différents modes obser-
vés, puis la proportion de chaque mode a été calculée en sommant les fréquences des
diametres dans chacun de ces intervalles. Ce sont ces valeurs qui sont représentées sur
les figures 2 et 3. Dans les deux sites, les dépdts présentent des caractéristiques homo-
genes qui varient de maniére identique selon les changements climatiques. La princi-
pale variation s'observe entre les sédiments trés fins déposés durant les périodes froides
Pléniglaciaire et Dryas ancien, et les dépdts beaucoup plus grossiers qui sédimentent

apres la fin du Dryas ancien et jusqu’au début du Préboréal (figures 2 et 3).

Plus précisément, les dépots du Dryas Ancien (et pléniglaciaires probablement dans le
lac de Sewen) sont constitués de particules trés fines (silto-argileuses) contenant trés
peu de sables fins. Aucun apport grossier (supérieur & 320 microns) n'y est décelé. En
revanche, durant la fin du Dryas Ancien, les particules deviennent progressivement

légerement plus grossiéres et finalement des sables grossiers se déposent.

Le passage du Dryas Ancien (climat froid) au Belling-Allerad (climat plus chaud)
est net et marqué par des apports grossiers (sables). Leur fréquence et leur impor-
tance varie dans la premiére partie du Belling-Allerad et deviennent plus réguliers et
homogenes durant la seconde. Au sein de cette période plus chaude, une brusque et
limitée augmentation de la fraction fine autour d’environ 14 000 ans cal. BP marque
probablement 'enregistrement du coup de froid du Dryas moyen. Des analyses pa-

lynologiques supplémentaires sont en cours et permettront de préciser si ce coup de
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froid a provoqué des changements écologiques importants. Le passage a la période
plus froide du Dryas Récent est souligné par une baisse des apports trés grossiers et
une légére augmentation des argiles, silts et sables fins. Contrairement au Dryas An-
cien, essentiellement constitué d’'un matériel silto-argileux assez homogene, le Dryas
Récent est caractérisé par une succession de sédiments disparates et apparait comme
une période d’apports sédimentaires trés variés. Le passage progressif au Préboréal est
accompagné par 'augmentation des apports de sables grossiers et une diminution des

particules fines.

Les deux enregistrements présentent la méme variation du taux de sédimentation au
début du Dryas Récent nettement mise en évidence par les datations radiocarbone
obtenues dans 'enregistrement sédimentaire du lac de Sewen (figure 7). Cette chute
importante du taux de sédimentation est soulignée par la présence des téphras Vedde
Ash et Laacher See Tephra qui encadrent la transition Allered-Dryas Récent (figures 2
et 3). A Sewen, il semble qu’il s'agisse méme d’un arrét de la sédimentation entre 12
700 et 12 200 ans cal.BP, conséquence soit de 'englacement des plans d’eau, soit de la
baisse du niveau d’eau (- 480 cm par rapport au niveau actuel de la tourbiére) (figure
7). ATheure actuelle, la seconde hypothése semble plus plausible. Le carottage étudié a
Sewen a été prélevé au bord de la tourbiére contrairement au carottage réalisé au centre
de la cuvette du marais de la Maxe (figure 1). Lanalyse de cette période particuliére
dans les autres carottages prélevés a Sewen en 2000 par J.L de BEAULIEU (figure 1) et
dans des carottages prévus au centre du lac permettra d’estimer la baisse du plan d’eau

ou d’éliminer cette hypothése.

>

E l{ 70 um 70um

Figure 4 : Photographies d’échardes de verre volcanique réalisées au microscope
optique. A & D : Laacher See Tephra, E et F : Vedde Ash.
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Figure 6 : Exemple de courbes granulométriques obtenues pour trois échantillons de sédi-
ment prélevés a Sewen.
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Figure 7 : Courbe dge-profondeur obtenue dans les sédiments
tardiglaciaires du lac de Sewen (Gges calibrés)

Conclusion

En dépit des tailles, des rapports de surface « bassin versant / cuvette » et des environne-
ments géologiques (grés mésozoiques / roches cristallines et volcaniques paléozoiques)
trés différents, les particules détritiques constituant les remplissages montrent des ca-

ractéristiques granulométriques dont les variations avec le temps sont tres proches.

Les dép6ts Dryas Ancien ont des caractéristiques sédimentologiques, granulométriques
et magnétiques homogenes et identiques d’un site & 'autre. Ces limons argileux consti-
tués de matériaux trés réactifs lors de la mesure de susceptibilité magnétique présentent
une nature indépendante de celle des roches constituant les bassins versants. Leur ré-
partition est régionale, leur origine allochtone, et le vecteur de leur transport est tres

certainement éolien, favorisé par une végétation de type steppique.

Le réchauffement du Boelling-Allergd provoque la disparition des dépots de type Dryas
Ancien. Le sédiment devient plus grossier, trés organique dans la petite cuvette de la
Maxe mais toujours minéral & Sewen, et peu magnétique méme dans ce site. Les ap-
ports éoliens ont progressivement cessé, le matériel détritique déposé est local, consé-
quence de I'érosion du bassin versant. Le bref coup de froid du Dryas moyen est souli-
gné par un retour des apports argilo-limoneux alors que I'érosion des roches du bassin

versant est toujours active. Lorigine de ces particules est donc allochtone. Les dépots

262



du Belling-Allerad sont d’abord trés hétérogenes, puis leurs caractéristiques granulo-
métriques se stabilisent tout en devenant progressivement de plus en plus grossiéres,

Iérosion locale devient de plus en plus efficace.

Le refroidissement du Dryas Récent est lui aussi contemporain d’un retour régional
des particules fines probablement éoliennes, plus important que lors du Dryas Moyen
et, comme observé alors, 'érosion locale ne cesse pas. Le début du Dryas Récent est
brutal, marqué par un trés important ralentissement (voire un arrét ?) de la sédimen-
tation. Puis, tout au long de cette période, I'intensité des apports fins et les caracté-

ristiques du sédiment varient énormément soulignant la grande instabilité du climat.

Le réchauffement du Préboréal est contemporain de la disparition des apports fins et
d’une augmentation des sables grossiers dans le sédiment. Le matériel détritique est

uniquement local.

La situation géographique des Vosges, centrale par rapport a trois des principaux
centres éruptifs actifs pendant le Tardiglaciaire, place ce massif & I'intersection des
nuages de dispersion du Laacher See Tephra et du Vedde Ash. Les occurences simul-
tanées du Laacher See Tephra et du Vedde Ash dans le massif vosgien offrent donc
un « pont » chronologique supplémentaire entre les séquences sédimentaires nord et
centre-européennes et celles situées plus & 'ouest. Elles soulignent 'importance du
LST et du Vedde Ash pour les études paléo-environnementales dans cette partie de
I'Europe puisqu’elles encadrent la limite Allered — Dryas récent et permettent, pour
cet intervalle de temps, de pallier 2 'absence de données radiochronologiques, comme

par exemple dans le cas du site du Marais de la Maxe.
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Enregistrement sédimentaire d’'une dépression
tourbeuse sur les platieres gréseuses du
Massif de Fontainebleau (77) : corrélation

avec l'évolution des paléopaysages
et des climats

Médard THIRY(1) & Marie Nieves LIRON(2)
(1) Mines ParisTech, Géosciences, 35 rue St Honoré, 77305 FONTAINEBLEAU
(2) Académie de Créteil, Centre ressource en Education au Développement Durable de Seine-et-Marne,
4 rue Georges Enesco, 94010 CRETEIL

Résumé :

Les mares du Massif de Fontainebleau ont le plus souvent été considérées comme creu-
sées par '’homme pour des usages pastoraux ou cynégétiques. Dans ce cas il convenait
d’entretenir les mares en les curant réguli¢rement. Pour notre part, pensant que les
mares tourbeuses étaient des sites exceptionnels en Ile-de-France et de forte naturalité,
nous avons voulu le démontrer par la datation de leurs sédiments.

La mare de Belle-Croix s'est révélée remonter au début de 'Holocene (plus de 9500
ans BP). Son remplissage sédimentaire enregistre les clés de la mise en place des pay-
sages au sortir de la derni¢re période glaciaire. Les datations permettent de préciser
les étapes de cette mise en place des paysages : (1) creusement de dépressions entre les
gres par déflation éolienne durant la période glaciaire froide ; (2) comblement partiel
des dépressions par des sables éoliens, quand un début de végétation sinstalle ; (3)
arrivée de '’homme avec le réchauffement climatique, activité autour du site ; (4) mise
en eau de la mare avec sédimentation de dépéts tres riches en matiére organique lors
de la période chaude de 'Holocene ; (5) trés longue période sans dépot préservé, puis
installation d’un milieu tourbeux au cours des derniers siécles.

Mais surtout, les datations ont montré la «naturalité» de ces mares, les gérer c'est pré-
server cette naturalité... et donc ne pas intervenir ou, du moins, avec beaucoup de
prudence !

Zusammenfassung :

Lange war man der Ansicht, dass die Tiimpel des Massif de Fontainebleau aus Griin-
den der Weide- oder Jagdwirtschaft vom Menschen gegraben worden waren. Deshalb
wurden sie zur Pflege regelmiflig entschlammt. Wir aber vertraten die Ansicht, dass
diese Torftiimpel vollkommen natiirlichen Ursprungs seien und ganz auflergewshn-
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liche Standorte in der Region Ile-de- France darstellten. Dies wollten wir durch die
Untersuchung ihrer Sedimente nachweisen.

Es erwies sich, dass sich der Ttimpel von Belle-Croix bis zum Beginn des Holozins
(9500 Jahre BP) zuriickverfolgen lasst. Seine Ablagerungen liefern den Schliissel fiir
die Entwicklung der Landschaft am Ende der letzten Eiszeit. Die Datierung erlaubrt,
die Etappen der Bildung dieser Landschaft zu prizisieren : (1) Aushéhlung der Mulden
zwischen den Sandschichten durch Abtragung durch den Wind wihrend der kalten
Eiszeit ; (2) teilweise Fiillung der Mulden durch angewehte Sande zu Beginn einer
Pflanzenansiedlung ; (3) Ankunft des Menschen mit der Klimaerwirmung, Aktiviti-
ten rund um den Standort ; (4) Auffiillung des Tiimpels mit Sedimenten reich an orga-
nischen Stoffen in der warmen Periode des Holozins ; (5) sehr lange Zeit ohne erhal-
tene Ablagerungen, dann Entstehung eines Torfmoores in den letzten Jahrhunderten.
Aber vor allem haben die Datierungen bewiesen, dass diese Tiimpel natiirlichen
Ursprungs sind und dass zu ihrer Erhaltung nicht oder nur sehr vorsichtig eingegriffen
werden sollte!

Summary :

The ponds of the Fontainebleau Massif have most often been considered to have been
dug out by man for pastoral or cybernetic purposes. In this case it would have been
appropriate for the ponds to be maintained by clearing them on a regular basis. For our
part, being of the view that the peat bog ponds were exceptional sites in Ile-de-France
and largely natural, we have sought to demonstrate this by dating their sediments.
The Belle-Croix pond has revealed itself to date back to the beginning of the Holocene
period (more than 9500 years BP). Its sedimentary layering records key events in the
emergence of the landscapes since the last glacial period. The datings allowed for the
stages of this emergence to be determined with some precision: (1) The hollowing out
of depressions between the elevations due to wind scouring erosion during the cold
glacial period; (2) partial filling in of the depression by wind-blown sand, when the
first signs of vegetation appear; (3) arrival of man as the climate begins to warm up,
with activity around the site; (4) water appearing in the pond, with sedimentation of
very rich deposits of organic matter during the warm period of the Holocene; (5) a
very long period without any deposits being preserved, and then the establishment of
the peat bog in the course of the past few centuries.

But, above all, the datings have shown the “natural” character of these ponds, and
managing them means preserving this natural status — and that in turn means not
interfering, or, at least, only with a great deal of caution.

Mots-clés : mares, Holocéne, paléopaysage, paléoenvironnement, ges-
tion, Bassin de Paris, France.
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Problématique

Les dalles gréseuses formant les platiéres de la Forét de Fontainebleau sont fortement
silicifiées, et de ce fait trés peu perméables, voire imperméables. Elles supportent
des mares permanentes bien circonscrites et des zones humides formées de dépres-
sions plus ou moins temporaires installées sur un fond rocheux irrégulier (LIRON
& THIRY, 2005). Les mares correspondent a I'évidement de zones sableuses, non
grésifiées, au sein des platieres. Uinstallation de ces mares et leur évolution devaient
étre repensées en termes de faconnement des paysages pour argumenter les objectifs
de gestion de ces sites. C’est dans cette perspective qu’a été entreprise la datation des
sédiments des mares tourbeuses du Massif de Fontainebleau. Plusieurs questions se

posaient initialement :

1. vérifier ou infirmer l'assertion communément répandue que les mares du massif de

Fontainebleau sont essentiellement artificielles, creusées pour abreuver bétail et gibier ;

2. replacer les accumulations tourbeuses dans I'évolution paléoclimatique et paléoen-

vironnementale du massif ;

3. comprendre linstallation des mares tourbeuses sur les platiéres gréseuses et par la

remonter 4 Uinstallation des paysages actuels et 2 leur datation.

Pour la reconnaissance des sédiments des mares, il convenait, d’'une part, d’éviter de
sonder des mares susceptibles d’avoir été curées par le passé et, d’autre part, de se
donner une chance de recouper des sédiments les plus anciens possibles. Pour cela, la
stratégie a été de cibler, parmi les mares de grande richesse spécifique en sphaignes et
dont la structure végétale est diversifiée, celles a Sphagnum magellanicum. La présence
de cette espéce ombrotrophe, relictuelle en plaine, semblait offrir les garanties d’'un
milieu peu ou non perturbé, résultant d’une longue évolution. Les principaux sites &
Sphagnum magellanicum inventoriés par LIRON & ROYAUD (2001) ont été sondés.
D’autres mares ont également été sondées  titre de reconnaissance, elles n'ont fourni
que de faibles épaisseurs de sédiments (souvent inférieur 2 50 cm). Ce sont les mares &
Sphagnum magellanicum qui ont montré les plus fortes accumulations (entre 1 et 3 m

de sédiments).

Dans la présente note, nous nous intéresserons a la mare de la Platiére de Belle-Croix

qui a fourni le remplissage sédimentaire le plus épais et le plus riche lithologiquement.
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1. Géologie et géomorphologie

Du point de vue géomorphologique, les Sables de Fontainebleau, d’4ge Rupélien (Oli-
gocene), forment une unité sableuse de 50 2 70 m d’épaisseur comprise entre 2 for-
mations calcaires : a la base les Calcaires de Brie d’Age Briabonien et au sommet les
Calcaires d’Etampes d’4ge Chattien. Les Sables de Fontainebleau forment des escar-
pements entre les plateaux calcaires de Brie et de Beauce et forment une vaste ceinture

forestiere au sud de Paris, entre Fontainebleau, Rambouillet et Versailles.

Dans cette ceinture, le Massif de Fontainebleau constitue un paysage particulier, formé
d’un relief différentié, commandé par la présence de dalles de grés fortement cimentées
et de 2 2 8 m d’épaisseur au sein de sables non consolidés. Ce contraste lithologique est

a lorigine de paysages remarquables formés de 3 unités distinctes (Fig. 1).

1. De grands alignements kilométriques, étroits, véritables échines, forment les reliefs,
entre 125 et 135 m d’altitude. Ces alignements sont armés par des dalles de gres qui
cimentent le sommet des Sables de Fontainebleau, ce sont les plaziéres. Ces platieres

gréseuses surplombent d’environ 50 m des dépressions sableuses.

2. D’amples dépressions, sans drainage, forment les zones basses, vers 70 m d’alticude
a 'Ouest et 85-90 m 4 'Est. Ces dépressions, appelées vallées ou gorges, sont creusées

dans les sables, sous-tendues par le calcaire de Brie.

3. Des plateaux, bien réglés, sont surtout développés dans la partie méridionale du
Massif, autour de 125-135 m d’altitude. Ces plateaux, ou monts, sont formés par les

Calcaires d’Etampes, et souvent recouverts par des limons quaternaires.

Lhydrologie du Massif de Fontainebleau se caractérise par la rareté des eaux stagnantes et
par I'absence d’écoulements superficiels. Par ailleurs, Chydrologie du Massif de Fontaine-
bleau est remarquable par le fait que les zones humides sont supportées par les dalles gré-
seuses des platiéres et donc situées sur les reliefs, alors que les zones basses du paysage, les
vallées, sont sableuses et séches (Fig. 1). En effet les dalles de grés sont quasi imperméables
et montrent & 'échelle décamétrique de nombreux creux, bombements et ressauts qui sont
a lorigine des zones humides permanentes ou uniquement ennoyées temporairement.
On y distingue, d’une part des vasques, points d’eau de tres petite dimension (5 dm? <
S <0,5m” a1 m"),simples creux dans les grés mais relativement nombreux ; et d’autre
part, un réseau comportant de trés nombreuses mares temporaires (dont Ueffectif dépasse
le millier de stations) souvent connectées a des mares permanentes plus grandes (10 m? <

S <1000 m2) et en nombre limité (une cinquantaine pour 'ensemble du massif).
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Figure 1 — Carte géologique simplifiée du Massif de Fontaineblean. Les platiéres gréseuses
Jorment des reliefs trés réguliers qui ont été induits par la silicification préférentielle de
morphologies dunaires (ALIMEN, 1936, THIRY et al., 1988). Les mares sont supportées

par les dalles gréseuses au sommet de ces morphologies (platiéres) et donc situées sur les reliefs.

2. Méthodologie

2.1 Préléevement des sédiments

La tourbe a été prélevée a l'aide d’un carottier manuel, constitué d’un tube en acier
inox de diamétre 15 cm et terminé par une couronne coupante constituée d’un ruban
de scie a btche. La couronne scie la tourbe fibreuse, les débris végétaux et les mor-
ceaux de bois. Le sondage a été effectué par pas de 20 cm environ, puis le tube vidé
de maniére 4 perturber le moins possible la tourbe. Les sédiments sablo-argileux ont
été prélevés a la taricre classique de 12 cm de diamétre, par passées d’environ 20 cm.
Les «tétes» de tariére ont été systématiquement rejetées pour éliminer les «retombées»
éventuelles. N'ont été conservés que les échantillons qui étaient cohérents et homo-
genes. Les carottes ont été placées dans des gouttieres PVC et enveloppées de film

plastique pour leur transport.

Les sondages ont été effectués alors que la mare érait a sec et le niveau de la nappe 2

environ 70 cm de profondeur.
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2.2 Analyse des échantillons

Les échantillons ont été nettoyés apres déballage des carottes au laboratoire. Les traces
de racines visibles dans la partie supérieure des carottes ont été éliminées et les échan-

tillons séchés en étuve ventilée a 50°C.

Les échantillons les plus caractéristiques et ceux susceptibles d’étre intéressants pour les
datations 1 C ont été tamisés a sec pour séparer 5 classes granulométriques (< 180 pm
—180-250 pm — 250-500 pm — 500-1500 pm - > 1500 pm). Les fractions obtenues
ont été pesées et décrites 4 la loupe binoculaire en portant une attention particuliere
a la morphoscopie des quartz et aux débris grossiers (éléments lithiques, charbons et

débris organiques tourbeux) et a la présence de radicelles.

Lanalyse minéralogique par diffraction des rayons X (méthode des poudres) a été
conduite sur les sédiments sans traitement préalable et sur les fractions < 180 pm pour
la reconnaissance des minéraux non-argileux. La fraction < 2 pm a été extraite des
échantillons pauvres en matiére organique aprés passage aux ultra-sons et traitement
a HCI (IN) pour libérer les composantes minérales (argiles) des complexes organo-

minéraux.

Le dosage du carbone organique (Cor ) a été fait au laboratoire SARM, Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques, Vandoeuvre-les-Nancy (France). Les
pyrolyses Rock-Eval ont été effectuées au laboratoire de I'Institut des Sciences de la
Terre d’Orléans (France). Les datations 14C ont été effectuées au Centre de Datation
par le radiocarbone de I'Université Claude Bernard Lyon I (France) et au Poznani Ra-
diocarbon Laboratory (Pologne). Les datations ont été effectuées sur des échantillons
bruts, mais aussi sur des fractions fines plus riches en matiére organique, sur des débris

végétaux et sur des éléments grossiers d’aspect charbonneux.

3. Description du sondage de Belle-Croix

3.1 Situation

La situation exacte de la mare de Belle-Croix nest pas donnée pour préserver le site. La
mare posséde une station importante et historique de Sphagnum magellanicum, décou-
verte en 1892 (CAMUS, 1903) et retrouvée en 1999 (LIRON & ROYAUD, 2001).
La mare est profonde d’environ 60 cm, riche en sphaignes qui colonisent de larges

touradons de molinie plus ou moins confluents et sur lesquels sont souvent implantés
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des bouleaux. La mare s’inscrit au sein d’un réseau ombragé de micro-zones tourbeuses

parmi des lambeaux de lande seéche.

Les gres de la platiére affleurent largement au voisinage de la mare et sont découpés
par des fentes d’extension pluri-décamétriques. Les grés forment des ddmes ou échines
allongées qui dominent d’environ 1 m le remplissage des fentes (Fig. 2). La mare est

installée entre ces domes de gres et se situe & environ 20-30 m du rebord de la platiére.

sw NE
escarpement "
front de taille mare étudiée ancienne

ancienne carriére carriére

ctures colmatées ~5m |~1m

[T sable de Fontainebleau [—_] grés [ ] sable + organique tourbe [ eau libre || sondage

Figure 2 : Coupe transversale schématique de la platiére de Belle-Croix au droit de la mare érudiée.
Lépaisseur des sédiments de la mare semble indiquer que la mare n'est pas directement lide a la présence
d’une dalle gréseuse imperméable, mais qu’elle sest formée par imperméabilisation d’une fente ou d’un
«gouffre» qui traverse la platiére.

3.2 Les sédiments

Deux sondages ont été effectués dans la mare de Belle-Croix. Ci-dessous est donnée la
description du sondage Al, sur lequel ont été effectuées la plupart des analyses. On y

distingue 3 unités principales bien différenciées, séparées par deux transitions :

3252210 cm - Des sables peu argileux, bruns. La mati¢re organique s’y trouve surtout
sous forme de complexes organiques alumino-ferrugineux. En effet, un traitement par
HCI IN, sur agitateur pendant 15-30 mm, blanchit et désagrege ces sables en libérant

des particules fines (argiles et silts).
210 2 200 cm — Sables bruns avec éléments lithiques de 0,3 4 3 cm de diameétre.
200 4 103 cm — Sables argileux fins, gras, noirs, avec éléments ligneux de 0,1 4 3,0 cm.

103 2 100 cm — Niveau charbonneux, relativement induré/cimenté, qui crisse un peu

sous la tari¢re et ne se délite pas a I'eau.

100 2 la surface — Tourbe, qui débute par des débris de phanérogames formant une
matte entrecroisée. La tourbe est fibreuse et brune i la base, blonde au sommet. Enfin,

les dépots se terminent par la végétation actuelle de sphaignes.
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3.3 Epaisseur des dépdts et configuration de la mare

Dépaisseur relativement importante des sédiments de la Mare de Belle-Croix est éven-
tuellement & mettre en relation avec un mode de fonctionnement particulier de cette
mare. Un relevé des affleurements de grés de ce secteur montre que cette mare n'est
peut-étre pas installée directement sur une dalle de gres (Fig. 2). La mare est située au
droit d’une fracture de la dalle de grés qui s'est élargie, soit par glissement des blocs
le long de l'escarpement, soit 2 la faveur de dissolutions pseudo-karstiques connus
ailleurs dans les dalles de gres de Fontainebleau (THIRY, 2007). Dans cette hypothése,
il faut que la mare ait été colmatée et imperméabilisée. Ce sont éventuellement les ma-
tériaux riches en mati¢re organique et de consistance argileuse qui jouent ce réle. En
effet, des matériaux fins, riches en matiére organique, colmatent les fissures de la dalle
de grés dans les fronts de taille des anciennes carri¢res proches de la Mare de Belle-
Croix. Ainsi, la mare aurait pu continuer a sapprofondir au cours de son fonctionne-
ment (par ouverture progressive de la fracture originelle ou par dissolution partielle
du substrat gréseux) et ainsi accumuler des épaisseurs plus importantes de sédiments.
Cet approfondissement de la mare aurait permis des dépots plus épais quailleurs et
aurait contribué a soustraire les matériaux organiques de 'oxydation lors des périodes

d’assechement.
3.4 Composition des sédiments

La composition des sédiments permet de remonter aux conditions et aux environ-
nements du dépdt. Les composés minéraux reflétent les apports de I'environnement
immédiat de la mare, tandis que les composés organiques indiquent les conditions qui

régnent au sein la mare.
3.5 Les éléments minéraux

3.5.1 Minéralogie des sédiments

Les sédiments sont presque exclusivement formés de quartz et de matiére organique. Les
sables bruns de la base montrent I'assemblage minéralogique le plus diversifié. Le quartz
est accompagné de minéraux argileux dont la teneur a été estimée & 10-20% du sédiment
et d’environ 5 % de feldspaths plagioclases et de feldspaths potassiques. Les minéraux ar-
gileux des sables bruns sont essentiellement composés de kaolinite, accompagnée d’illite-
mica, de chlorite et de minéraux smectitiques (de type intergrades alumineux). Les sables

supérieurs sont presque exclusivement formés de quartz, accompagnés de kaolinite.

274



La composition des sables inférieurs, a feldspaths et chlorite, differe de celle des Sables
de Fontainebleau, qui ne contiennent pas ou plus de feldspaths, et jamais de chlorite
dans leur partie supérieure. En revanche, feldspaths, chlorite et minéraux smectitiques
sont des composés communs de la couverture limoneuse des plateaux du Bassin de
Paris. Ainsi, 'assemblage des minéraux argileux montre une filiation probable entre
les sables éoliens de la base de la Mare de Belle-Croix et la couverture loessique des
plateaux de Brie et de Beauce. La composition des sables supérieurs (sables noirs) est
«appauvrie» par rapport aux sables sous-jacents, elle est comparable 4 celle des podzols

qui se développent sur les Sables de Fontainebleau.
3.5.2 Morphoscopie des sables

Lobservation 2 la loupe binoculaire des fractions sableuses montre deux types de grains
(Fig. 3) : des grains émoussés & ronds, mats, d’origine éolienne, provenant du rema-
niement du sable sur la platiere ; des grains frais, brillants, & facettes de croissance,

directement hérités de la désagrégation du grés sur place.

Figure 3 : Morphoscopie des grains de sable, Mare de Belle-Croix, sondage Al. Voir posi-
tion des échantillons sur Fig. 7. (A) — 2,40 m — fraction 500-1500 um - grain luisant et
grain mat. (B) - 2,10 m — fraction 500-1500 um - grain arrondi mat, on reconnait encore
des formes anguleuses émoussées et le piqueté caractéristique de ['action éolienne des grains
qui sentrechoquent dans l'air. (C) - 2,10 m — fraction <1500 pm — coexistence de grains
ronds mats faconnés par le vent et de grains de quartz anguleux brillants (translucides ou
méme hyalins) isolés ou soudés qui sont issus de la désagrégation des grés. (D) & (E) — res-
pectivement — 2,40 & 3,15 m - fraction 250-500 pm — mélange de grains ronds-mats et de
grains anguleux-brillants, avec également des grains émoussés et piquetés.
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Les grains ronds-mats dominent la fraction sableuse des sables bruns de la base des
dépots. Ils constituent les premiers remplissages des mares. Les grains «frais» 2 facettes
prennent progressivement le relais des grains ronds-mats dans les dépots riches en
matiere organique, et sont quasi exclusifs dans les dép6ts tourbeux. Les premiers rem-
plissages sont éoliens et ils sont suivis par des sables provenant de la désagrégation des

gres de la bordure des mares, sans trace de transport.
3.5.3 Les éléments lithiques

Des éléments lithiques ont été rencontrés vers 2,10 m de profondeur. Quatre sondages
complémentaires ont été descendus pour récupérer du matériel supplémentaire. Au
total, c’est une cinquantaine de débris lithiques de 0,5 4 4 cm de diamétre qui ont
été récupérés dans ce niveau. Lessentiel est formé de plaquettes de grés quartzitique,
anguleux, 2 4 3 centimétres, de forme rectangulaire assez réguliére, provenant des sur-
silicifications associées aux fentes des gres (THIRY, 2005) (Fig. 4A). Ils sont autoch-
tones. Néanmoins, aucun élément de grés ordinaire, non sursilicifié, n’est associé A ces
éclats quartzitiques, ce qui fait penser qu’ils ont peut-étre été rassemblés sélectivement.
Enfin, une dizaine d’éclats de calcaire silicifié, caractéristiques des calcaires de Brie,
ont été rencontrés (Fig. 4B). Ils sont indubitablement allochtones, provenant de la
surface de Brie, 4 environ 70 m plus bas en altitude. La plupart montrent des surfaces
d’éclatement courbes, bien lisses. Cun d’eux montre des dispositions de taille typique-
ment anthropiques, avec un «plateau de frappe» préparé pour I'enlévement de I'éclat
(détermination de Roberto Risch, Dpt. de Prehistoria, Univ. Autonoma de Barcelona,
Espagne) (Fig. 4C & C’). Un autre élément montre une dizaine de rayures paralléles ;
ces rayures peuvent résulter du piétinement des éclats par les animaux. Néanmoins,
Cest le seul élément qui présente des rayures, et elles sont toutes paralléles ; aussi il est
possible qu’elles résultent d’une utilisation de Iéclat comme «grattoir» (Fig. 4D & D).

Ces éléments fagonnés témoignent d’activités humaines autour de la mare.

3.6 Les éléments organiques

3.6.1 La tourbe

Paccumulation tourbeuse débute par des débris de macrophytes disposés a plat, for-
mant une matte de tiges entrecroisées, assez dense, dans laquelle on reconnait aisément
des phanérogames (Fig 5A). La teneur en argile et sable reste importante. Ce niveau
est surmonté de vraie tourbe, fibreuse, a laquelle se mélent des bois de dimensions

variables (de 2 4 50 mm de diamétre). La tourbe basale est généralement brune, aux

276



fibres courtes, assez grasse d’aspect, alors que, plus haut, elle est de couleur plus claire,
blonde,  fibres plus longues et enchevétrées ol des sphaignes sont souvent reconnais-
sables (Fig. 5B).

Figure 4 : Eléments lithiques de
la Mare de Belle-Croix, a 2,10 m
de profondeur. (A) - plaquettes de
grés dur, sursilicifié. (B) - calcaire
silicifié avec traces d'éclatement
«en zone» et alvéoles de dissolution
vraisemblablement  tardives par
rapport & la formation des frac-
tures (dissolution d'’ilots calcaires
résiduels). (C) - éclat de calcaire si-
ERLLIY  [ic/fié avec «plateau de frapper ca-
ractéristique dune raille, (C) vue
par-dessus du «plateau de taille».
(D) - éclat de calcaire silicifié avec
rayures, (D) détail.

Figure 5 : Niveau tourbeux de la
Mare de Belle-Croix. (A) — base
de laccumulation tourbeuse, dé-
pot relativement argileux avec un
débris  annelé de phanérogame
(profondeur 90 cm). (B) — tourbe
blonde, fibreuse, a sphaignes re-
connaissables (profondeur 25 cm).

10 mm

3.6.2 Le niveau charbonneux

Un niveau noir, plus ou moins induré et/ou cimenté (crissant sous la tariére) a été recoupé
vers 1 m de profondeur. Les échantillons, d’aspect et de touché sableux, contiennent des él¢-
ments légerement indurés, mais qui restent mous et sans granularité sensible sous la pression
des doigts. Ils sindurent apparemment au séchage. D’autres granules et petits nodules sont
plus durs et ont I'apparence de charbon de bois. Les éléments indurés peuvent atteindre 2
3 4 cm et ne se délitent pas dans 'eau, ni & l'attaque acide (méme & HCI 5N). Linduration
n'est donc apparemment pas liée & des complexes organo-minéraux comme dans les alios des

podzols. De petits filets de sable blanc, trés fins, sont associés i ce niveau noir.

Lexamen 2 la loupe binoculaire révele des fragments brillants qui évoquent le charbon
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et de nombreux débris ligneux bien préservés qui peuvent correspondre 4 des tiges de
graminées ou A des racines (Fig. 6). Le bon état du matériel devrait permettre une dé-
termination de ces macro-restes végétaux. Les lames minces taillées dans ces matériaux
révelent des éléments organiques aux structures cellulaires bien préservées, cimentés
par un macéra «amorphe, sans organisation cellulaire reconnaissable et présentant des
structures fluidales, qui enveloppent les éléments figurés. La nature du «ciment» est
a déterminer. A titre d’hypothése, on peut envisager qu’il soit constitué de «macéras»
issus d’'une combustion d’anciens niveaux de tourbe et bloqués au-dessus des niveaux

sablo-organiques relativement imperméables.

Figure 6 : Eléments charbonneux du niveau induré noir sous la tourbe, échantillon 8462B
vers 1,00 m de profondeur. Laccumulation organique est essentiellement composée de tiges
herbacées ou de racines. Noter la présence de quartz hyalins présentant des faces cristallines,

provenant de la désagrégation des gres.

3.6.3 Analyse des matiéres organiques

Le dosage du carbone organique montre que les sables bruns de la base sont relati-
vement pauvres en matiere organique, alors que la teneur de celle-ci augmente rapi-
dement dés la base des sables argileux noirs, en méme temps que les débris végétaux
et ligneux deviennent plus fréquents. (Fig. 7). La teneur la plus élevée correspond au

niveau charbonneux situé sous I’accumulation tourbeuse.

La pyrolyse Rock-Eval de la matiére organique a été effectuée sur 7 échantillons du
sondage de Belle-Croix (Fig. 7). Elle permet de préciser la nature de la mati¢re orga-
nique présente dans le sondage. Le pic de température de pyrolyse (Tpeack) est un
indicateur de la maturité de la matiére organique. La valeur relativement élevée deT-
peack du niveau charbonneux est die a la présence de charbon de bois, mais, au vu
de cette valeur, la proportion de charbon de bois reste limitée. Les valeurs élevées du
Tpeack dans les sables bruns inférieurs sont caractéristiques des substances humiques

(DISNAR ez al., 2003 ; SEBAG et al., 2006). Un indice d’hydrogene (indice H) fort
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caractérise les matiéres végétales faiblement transformées et les litiéres des sols en I'ab-
sence d’activité biologique (DISNAR ¢t a/., 2003). C’est le cas des tourbes. Cet indice
diminue et est inférieur 4 100 dans les horizons profonds des sols. Lindice d’oxygéne
(indice O) est proportionnel a 'oxydation de la mati¢re organique, il est en particulier
élevé dans les illuviations de substances humiques (DISNAR ez al., 2003). Le rapport
de ces 2 indices (H/O) traduit 'oxydation de la mati¢re organique, il augmente géné-

ralement réguli¢rement plus on s’enfonce dans les sols.
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Figure 7 : Teneurs en Carbone organique et indices de pyrolyse Rock-FEval des sédiments de
la Mare de Belle-Croix. Les teneurs en Corg augmentent trés réguliérement dans les sables
noirs. La pyrolyse Rock-Eval montre des évolutions qualitatives de la matiére organique.

Lévolution en profondeur des indices de pyrolyse du sondage de Belle-Croix est sem-
blable aux évolutions observées dans les sols, en particulier les podzols. Ils traduisent le
«ieillissement» de la matiere organique au cours des processus de dépot. Néanmoins,
les caractéres de la matiere organique des sables bruns de la base indiquent clairement
la présence d’une fraction organique humique, migrée, donc «importée» des horizons
supérieurs plus jeunes, comme [’avait laissé envisager la labilité de cette fraction orga-

nique au traitement acide.

3.7 Datations Radiocarbone

Les datations obtenues ont été au-deld de nos hypotheses au début de ce travail. Les
mares se sont révélées étre trés anciennes et remonter au début de 'Holocene, il y a

plus de 9 000 ans (tableau 1). Deux groupements de datations ont été obtenus : des
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dates anciennes sur toute la partie sédimentaire du remplissage, des dates beaucoup
plus récentes pour le niveau tourbeux. Lige des sédiments noirs est en accord avec

I'industrie mésolithique contenue.

Les datations présentent apparemment une incohérence : 'échantillon inférieur donne
un 4ge plus jeune que les échantillons qui le surmontent. Les iges les plus anciens
ont été obtenus sur des éléments organiques figurés (niveau charbonneux et débris
ligneux). En revanche les sédiments a matiére organique dispersée ont donné des 4ges
plus jeunes. Lage «plus jeune» obtenu dans les sables de la base est selon toute vraisem-
blance un 4ge rajeuni par 'apport de matiéres organiques dissoutes (acides humiques
comme I'a montré 'analyse Rock-Eval) lors de la lente percolation (encore actuelle ?)
des eaux a travers la platiére. Les éléments organiques figurés ne subissent donc pas ce
«rajeunissement». Les sédiments noirs, riches en matiére organique, se déposent pen-
dant un temps relativement court. Une longue période de «non-dépot» est enregistrée

entre ces sédiments et les premiers dépots de la tourbe.

En tout état de cause, ces 4ges montrent de fagon indubitable que ces mares sont an-

ciennes et nont pas été creusées pour des besoins domestiques.

pro- n° code dates cali-
fon- échan- . age 4c brées avant- | description / nature
. laboratoire N
deur tillon apres J-C.
1293-1409
85 8461 | Poz-19916 | 605:308P | 2100 tourbe
~ 1156-1257 débris de plantes
90 8475 | Poz25707 | B50x30BP | XSO0 | (0P
1321-14 "~
100 | 8462 | Poz-19965 | 540 +30BP a%rés 433 | gebris de plantes
103 | 8462 | Lyon3272 | 8080£508P | 174684 | niveau charbonneux
7048-6655 | sédiments
125 8463 | Poz-19017 | 7950+ 508P | VRO |2
155 8465 | Poz-19919 | 9470+60BP | 91208023 1 epris ligneux
7052-6660 | sable brun
210 8467 | Lyon-3273 | 7e50x508P | TOROND |0R T

Tableau 1 : Position et nature des échantillons soumis & la datation 14C. Tous les échan-
tillons proviennent du sondage de référence S1, excepté un échantillon analysé en doublon
sur le sondage S2 de la méme mare de Belle-Croix.
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3.8 Installation de la mare et paléoenvironnements holocenes

Les sédiments accumulés dans la Mare de Belle-Croix permettent de retracer les condi-
tions environnementales qui ont présidé & leur mise en place et de remonter 4 la mise

en place des paysages caractéristiques du Massif de Fontainebleau.

Le point d’ancrage pour dérouler I'histoire attachée i la mise en place de la Mare
de Belle-Croix est la datation 14C 4 9 470 ans +/- 60 BP des sédiments organiques.
Laccumulation de ces sédiments enrichis en mati¢re organique correspond au réchauf-
fement du début de linterglaciaire actuel, celui de «'optimum climatique de I'Holo-

ceéne» (Fig. 8). Lhistoire de la mare peut étre précisée & partir de ces datations.

paléoclimatq années BP| température | lithologie | datations | limnologie |
01 petit age '
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Figure 8 : Corrélation des sédiments de la Mare de Belle-Croix avec la courbe dévolution
climatique de 'Holocéne. Lamélioration climatique du début de 'Holocéne en Europe est
bien documentée par un large spectre de preuves. Les températures moyennes de I'hémisphére

Nord données ici sont tirées de DAWSON (1992) et SCHONWIESE (1995).

3.9 Creusement des dépressions

Le remplissage basal de I'actuelle mare nest pas formé de sable de Fontainebleau en
place : ce sont des sables éoliens qui se distinguent trés clairement des sables locaux.
La dépression a donc été vidée dans un premier temps. Le creusement de la dépression
sans exutoire ne peut étre que le résultat d’une déflation éolienne. Cette déflation éo-
lienne est & rapporter 4 la derniere période glaciaire, avant 10 000-12 000 ans BP. II faut
vraisemblablement rattacher  cet épisode de déflation éolienne le creusement d’autres

dépressions surtout abondantes sur la facade Ouest du massif, méme si certaines ne sont
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pas en eau car non soutenues par une dalle de gres imperméable (THIRY ez /., 2010).

La déflation éolienne indique un paysage de toundra, & couvert végétal trés clairsemé.
3.10 Remplissage éolien

Des sables éoliens constituent les premiers remplissages des dépressions «évidés» pré-
cédemment. Ils marquent un ralentissement ou un arrét des déflations pendant que la
végétation se réinstalle dans le paysage. Les sables éoliens contiennent des feldspaths
et des minéraux argileux avec chlorite et minéraux smectitiques qui ont une origine
exogene par rapport aux Sables de Fontainebleau. Ce cortege minéral est similaire 4
celui des sables soufflés sur les plateaux calcaires de la forét de Fontainebleau (ROBIN
& DECONINCK, 1975) et montre des affinités avec la couverture de limons du
plateau de Brie et de Beauce. Ces minéraux fins peuvent donc avoir une provenance

plus lointaine.
3.11 Loccupation humaine

Les éléments de calcaire silicifié n’ont pas pu étre mis en place par des processus natu-
rels. Ils indiquent clairement l'intervention de '’homme pour leur transport depuis le
plateau de Brie jusquaux plati¢res qui dominent ce dernier d’environ 50 m. Qui plus
est, des marques caractéristiques de taille sont avérées sur I'un des éléments de la Mare
de Belle-Croix. Ces traces d’occupation humaine de la dépression de Belle-Croix se
placent 4 la transition entre les dépdts éoliens et la mise en eau de la mare, marquée par
les dépots organiques surincombants. Cette occupation humaine doit étre rapprochée
du site Mésolithique du Point de Vue du Camp de Chailly (2 environ 2 km a 'WNW
de la mare), ol ont été mis & jour une abondante industrie «microlithique», de nom-

breux foyers et des gravures rupestres (CABROL & PAURON, 1935).

Il faut souligner quaucun élément lithique n'a été rencontré dans les dépots orga-
niques supérieurs. Aussi, peut-on peut envisager que la dépression n’était pas, ou seu-
lement sporadiquement, sous eau lors de cette occupation humaine. En effet, si I'im-
perméabilisation de la dépression s’est faite progressivement par colmatage des fissures
par des dépdts argilo-organiques, comme ceux vus dans les fronts de taille de carriére
au voisinage de la mare, il est possible que la dépression n’était pas encore remplie a
I'époque de Poccupation humaine. Lactivité humaine autour de ce site coincide avec

le réchauffement climatique et précéde apparemment la mise en eau de la dépression.
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3.12 Dépots riches en matiére organique

Les dépots riches en matiere organique sont remarquables par la finesse des sédiments
et leur forte teneur en mati¢re organique. Les dépots holocénes riches en mati¢re or-
ganique et tourbes sont connus dans tous les lacs des régions tempérées et tapissent
trés souvent le fond des vallées (BIRKS, 1986 ; ANTOINE ez 4/., 2000 ; ORTH et 4l.,
2004). On considére que ces dépots correspondent & un changement global de la bio-
géosphére. Ils correspondraient, soit & une augmentation de la productivité biologique
des mares (essentiellement algues), soit au lessivage et & I'érosion des sols des bassins
versants. Outre les facteurs climatiques, la productivité des lacs et des mares dépend
aussi de I'apport en nutriments. Ainsi, I'installation d’une sédimentation riche en ma-
tiere organique refleterait le développement de sols sur le bassin versant : les eaux qui
en proviennent sont minéralisées et contiennent des mati¢res organiques dissoutes qui

favorisent la productivité.

Dans le Massif de Fontainebleau, les sols qui ont suivi la période glaciaire se sont ins-
tallés sur une couverture plus ou moins continue de sables soufflés enrichis en bases 2
partir des apports éoliens (feldspaths et minéraux argileux). Les sols étaient vraisembla-
blement de type sols bruns acides ou podzoliques peu matures. Dans ces conditions,
les solutions issues des sols étaient relativement minéralisées et pouvaient conduire a

des mares aux eaux minéralisées, favorables 4 la production organique ou productivité.

Des conditions anaérobies ont pu se développer avec la productivité organique, indui-

sant un milieu réducteur favorable a la conservation de la mati¢re organique.
3.13 Le niveau charbonneux

Le niveau charbonneux noir, dont la nature reste & préciser, précéde un hiatus de
sédimentation d’environ 7500 ans. Il représente éventuellement une destruction des
accumulations organiques plus anciennes (érosion, oxydation pendant des périodes
d’asséchement, incendie, et ou exploitation de dépots tourbeux). C'est un dépot rési-
duel. Mais son 4ge comparable a celui des dépots sous-jacents ne permet pas d’envisa-
ger qu'il ait cumulé des résidus charbonneux de feux successifs. On ne posséde aucun
témoin ou renseignement sur 'histoire de la mare entre la formation de ce niveau char-
bonneux et la préservation des niveaux tourbeux actuels. La question de sa cimenta-
tion reste entiére : s'agit-il d’un ancien niveau de la nappe sur lequel se sont bloqués des

feux successifs et dont les «sucs» organiques émis seraient venus cimenter ce niveau ?
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3.14 Linstallation de la tourbiere

Linstallation de la tourbiére au-dessus des dépots sablo-argileux riches en matiére or-
ganique et du niveau charbonneux se fait de fagon rapide, sans transition. En tout état
de cause, le passage 2 la tourbiére correspond 4 un changement du régime hydrique.
Le plan d’eau ouvert, plus ou moins permanent, qui est a 'origine des dépdts noirs,
s'est réduit suite a atterrissement partiel de la mare et  l'installation de phanérogames

hygrophiles ou aquatiques avant l'arrivée des groupements végéraux turfigénes.

Linstallation de la tourbiére elle-méme correspond aussi & une évolution dans la na-
ture des eaux de la mare devenant plus oligotrophes. Cette tendance a l'oligotrophie
correspond probablement 4 une évolution dynamique interne de la mare, mais traduit
probablement aussi une évolution des sols installés sur la plati¢re. Les sols établis sur
les sables soufflés qui entourent la mare ont été lessivés au cours des siécles. Lévolution
de sols neutres vers des sols acides est une évolution inévitable sur un substrat essen-
tiellement riche en quartz sous climats humides. Dés que la couverture discontinue
et peu épaisse des sables soufflés a été altérée, ce sont des sols podzoliques qui se sont
formés, alimentant la mare en eaux moins minéralisées et plus acides. Une fois que les
nutriments typiques de conditions eutrophiques, comme le phosphore et le potassium,
furent lessivés et épuisés, la mare passa  des conditions oligotrophiques. Ainsi, I'instal-
lation de la tourbiére résulte d’un atterrissement de la mare, mais aussi et surtout d’'une

évolution des conditions pédologiques autour de la mare.

Conclusions et perspectives

\

La datation des dépodts des mares & sphaignes des platiéres gréseuses du Massif de
Fontainebleau montre que ces dépressions sont naturelles, établies de longue date et

inscrites dans la mise en place des paysages actuels.

Le développement de ces mares commence par un environnement sur roche nue
(gres), sans végétation. La séquence des dépots s'inscrit dans I'évolution climatique
de 'Holocene et est commandée par celle-ci. Les étapes successives de cette évolution
sont : (1) évidement des parties non cimentées des platieres rocheuses par déflation
éolienne pendant la derniére période froide, alors que le couvert végétal est tres clair-
semé ; (2) comblement partiel des creux, qui constituent des zones abritées, par des
sables éoliens quand un début de végétation s'installe ; (3) arrivée de 'homme avec le

réchauffement climatique et activité autour du point d’eau ; (4) mise en eau de la mare
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avec sédimentation de dépdts riches en matiére organique pendant la période chaude
de Poptimum climatique ; (5) atterrissement de la mare avec installation d’un marais &

roseaux et/ou carex, puis de la tourbiére actuelle 2 sphaignes.

Méme s'ils sont trés discontinus, les enregistrements sédimentaires de ces mares sont
remarquables et exceptionnels. Le volume des dépots des mares est insignifiant par rap-
port au volume des matériaux qui a été érodé et exporté pendant la méme période pour
creuser et approfondir les vallées et mettre en relief les platieres. Mais I'érosion ne laisse
aucun enregistrement tangible. C’est pourquoi les dépdts des mares sont précieux :

Clest eux qui renferment les archives de la mise en place des paysages actuels du massif.

La richesse des résultats obtenus est tout A fait exceptionnelle. Néanmoins, ces résultats
posent d’autres questions et ouvrent des perspectives nouvelles autour de trois objectifs

a long terme.

Objectif scientifique. — Connaitre le passé et le fonctionnement actuel des zones hu-
mides et comprendre la mise en place des paysages bellifontains. C’est le dépouillement
des archives contenues dans les différentes composantes des paysages qui permettra de

répondre aux questionnements scientifiques soulevés.

Objectif patrimonial. — Préserver et transmettre pour I'avenir. La gestion conservatoire
passe par une connaissance du passé, mais surtout par la connaissance de 'état actuel.
Elle nécessite 'analyse et I'archivage de la situation actuelle, comme référentiel de I'état
zéro a transmettre dans la perspective de mutations profondes liées aux changements
climatiques qui se dessinent. Cette gestion passe aussi par I'information du public qui

est garant de cette préservation et par I'éducation sous toutes ses formes.

Objectif de gestion. — Les mares du Massif de Fontainebleau ont le plus souvent été
considérées comme creusées par '’homme pour des besoins domestiques et pour la
chasse. Les datations ont montré leur «naturalité», les gérer C’est préserver cette natu-
ralité ... et donc ne pas intervenir ou, du moins avec beaucoup de circonspection ! ...

€t en tout cas ne pas les curer.
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Hochauflésende Pollendiagramme vom
Tourbiere Chaume Thiriet (Sidvogesen,
NO Frankreich) zeigen kleinrdumige Muster
im Pollenniederschlag wahrend der
letzten 2000 Jahre

Pim DE KLERK & Adam HOLZER

Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe
Erbprinzenstrafle 37, D-76133 KARLSRUHE

Zusammenfassung :

Hochauflésende palynologische Untersuchungen von zwei eng benachbarten Bohrker-
nen aus dem Tourbiére Chaume Thiriet (Stidvogesen, NO Frankreich) geben detail-
lierte Einsichten in die Vegetationsentwicklung tieferer Lagen, auf den Mineralbéden
der Umgebung in héheren Lagen und lokal im Moor wihrend der letzten 2000 Jahre.
Die Chronologie kann allerdings erst eindeutig geklirt werden, wenn Radiokarbon-
daten vorliegen. Obwohl regionale Pollentypen in beiden Kernen dhnliche Verliufe
zeigen, gibt es einige Unterschiede, die wahrscheinlich durch eine unterschiedliche
Pollendeposition unter Einfluss von Luv- und Lee-Effekten an der Bohrstelle verur-
sacht werden, bzw. durch eine unterschiedliche Entfernung der Bohrkerne zur Vegeta-
tion auf Mineralboden. Der lokale Pollenniederschlag ist auf kiirzeste Entfernung sehr
unterschiedlich, was auf eine grofle Variation in der Vegetationsdynamik hindeutet.
Dabei ist nicht nur an einen unterschiedlichen lokalen Pflanzenwuchs zu denken,
sondern auch an Unterschiede in Pollen- und Sporenproduktion. Obwohl die Fichte
(Picea abies) mit Sicherheit schon seit vielen Jahrtausenden natiirlich in den Vogesen
anwesend war, ist derzeit noch nicht zu sagen, ob sie seit vielen Jahrhunderten lokal
im Tourbi¢re Chaume Thiriet natiirlich auftrat oder erst nach den Anpflanzung im

19. Jahrhundert.

Résumé :

Des recherches palynologiques & haute définition sur deux carottes, prélevées tout pres
I'une de l'autre et directement dans la tourbiére de la Chaume Thiriet (Vosges du Sud,
Nord-Est de la France), donnent une vue détaillée du développement de la végétation
sur les couches les plus basses sur sol minéralisé de 'environnement, des couches plus
élevées et localement dans la tourbiere durant les 2000 derniéres années. Cependant,
la chronologie ne pourra étre vraiment clarifiée que lorsque 'on aura les résultats des
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datations au carbone 14. Bien que les types polliniques régionaux des deux carottes
montrent un historique similaire, quelques différences sont a noter qui résultent pro-
bablement d’un dépdt de pollens différent selon la direction du vent (avec le vent ou
contre le vent) au niveau du sondage.

Le dépot des pollens sur une petite distance est tres différent et fait penser a une grande
variation dans la dynamique de la végétation. Il ne faudrait donc pas seulement imagi-
ner une végétation locale trés variée, mais penser aussi a des différences dans la produc-
tion des pollens et des spores. Par ailleurs, bien que I'épicéa (Picea abies) soit présent
dans les Vosges de fagon naturelle depuis de nombreux millénaires, sans datation, on ne
peut pas encore conclure quant & son apparition dans la tourbiere de la Chaume Thiriet
de maniere naturelle depuis quelques siécles, ou bien seulement depuis les plantations
du 19¢me siecle.

Summary :

Recent high-resolution palynological research of two closely-spaced cores from the
Tourbiére Chaume Thiriet (southern Vosges Mountains, NE France) provides detailed
insight in vegetation development at low elevations, of mineral soils at high elevations,
and locally in the mire during the last 2000 years. A reliable chronological interpreta-
tion is not yet possible because radiocarbon dates are not yet available. Although the
trends of regional pollen types in both cores are rather similar, there are also minor
differences that might be attributed to variations in pollen deposition in windward
and leeward positions around the coring site, or to different distances of the cores
to vegetation types on mineral soils. Local pollen deposition varies greatly over short
distances, which indicates a large variation in vegetation dynamics. These do not neces-
sarily relate solely to differences in local plant growth, but may also be attributed to
variations in pollen and spore production. Although spruce (Picea abies) was with
certainty naturally present in the Vosges Mountains since many Millennia, it is at
present not possible to conclude whether the taxon occurred naturally in the Tourbiére
Chaume Thiriet during many centuries, or first after plantations in the 19th century.

Schliisselwérter : Moore, Moorentwicklung, Nordost-Frankreich, Pollen-
niederschlag, Vogesen.

1. EinfUhrung

Mit insgesamt etwa 165 Pollendiagrammen sind die Vogesen eine der palynologisch
am besten untersuchten Regionen Europas (vgl. DE KLERK, in Vorbereitung). Pol-
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lendiagramme mit einer hohen zeitliche Auflésung des Spitholozins sind jedoch recht
selten: nur vier Pollendiagramme haben eine Auflésung kleiner als 50 Jahre (z.B.
FIRBAS ez al., 1948; KALIS, 1984, 1985; EDELMAN, 1985; KALIS ez 4l., 20006).
Damit liegt die Region deutlich gegeniiber dem Schwestergebirge Schwarzwald zu-
riick, wovon schon etliche Pollendiagramme vorliegen die — meist in Kombination mit
Grofiresten und Geochemie - die rezenteren Zeitabschnitte mit deutlich noch héherer
zeitlicher Auflésung abdecken (HOLZER & HOLZER, 1987, 1988, 1995, 2000,
2002; DIETZ, 2001; ROHRER, 20006).

Eine zweite wichtige Forschungsfrage betrifft die kleinrdumliche Differenzierung von
Pollenniederschlag und Moorvegetationstypen. Der Pollenniederschlag nimmt mit zu-
nehmender Distanz zu den Pollenquellen ab, und so kénnen nach JANSSEN (1966,
1973) drei Bereiche identifiziert werden (vgl. Abb. 1): der lokale Pollenniederschlag
in unmittelbarer Nihe der Pollenquelle, der regionale Pollenniederschlag auf grofere
Entfernung mit tiber groflere Distanzen dhnlichen Werten und der extralokale Pol-
lenniederschlag in einem Ubergangsbereich. Die lokalen und extralokalen Bereiche
kénnen fiir Biume/Striucher mit hoher Pollenproduktion mehrere hunderte Meter
betragen. Deshalb wurden Pollenanalysen von Bohrkernen mit unterschiedlicher Ent-
fernung zu grofleren Vegetationseinheiten benutzt, um groffiriumliche Muster in der
Vegetation zu rekonstruieren, unter Anderem auch in den Vogesen (z.B. JANSSEN
et al., 1985; JANSSEN & BRABER, 1987; BOS & JANSSEN, 1996; DE KLERK,
2002). Bis jetzt ist jedoch noch nicht ausreichend geklirt, bis zu welcher Entfernung
der (extra)lokale Pollenniederschlag von Kriutern und Zwergstriuchern reicht, oder
anders formuliert: bis zu welcher Entfernung von einem Bohrkern kénnen Aussagen
iiber die lokale Moorvegetation getroffen werden? Palynologisch untersuchte Ober-
flichenproben mit einer Distanz von nur einem Meter aus einem Polygonmoor in
Nordost-Sibirien zeigen, dass der lokale Pollenniederschlag von Meter zu Meter sehr
unterschiedlich sein kann (DE KLERK ez 4/., 2009). Auch im Schwarzwald zeigten
Moorbohrkerne auf kiirzeste Entfernung groffe Unterschiede im lokalen Pollennieder-

schlag (DIETZ, 2001; ROHER, 20006).
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Um die Befunde aus Siidwest-Deutschland — sowohl hinsichtlich der hohen zeitlichen
Auflésung des Spitholozins als auch der kleinrdumigen Variation im Pollennieder-
schlag - besser verstehen und einordnen zu kénnen, werden jetzt vergleichbare Unter-
suchungen in zwei Vogesenmooren durchgefithre: der Tourbi¢re Chaume Thiriet und
der Cirque du Frankenthal (Abb. 2). In diesem Aufsatz werden die ersten Ergebnisse

der Untersuchungen am Tourbiére Chaume Thiriet vorgestellt.
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Abbildung 2 : Lage der untersuchten Moore in den siidlichen Vogesen.
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2. Untersuchungsgebiet

Die Chaume Thiriet liegt auf etwa 1100 iiber NN an einem Westhang nérdlich vom
Lac Blanc. Siidlich der Chaume befindet sich ein Hangmoor mit einer dichten Wald-
vegetation, welches von einem kleinen Bach durchflossen wird. Auf einer kleinen of-
fenen Stelle von etwa 10 m Durchmesser wurden zwei Bohrkerne entnommen (vgl.
Abb. 3). Neben einem dichten Moorwald mit hauptsichlich Birke und Fichte gibt
es nahe der Bohrstellen auflerdem Pinus sylvestris, P mugo, und eine verkriippelte Sa-
Jix, mit einem Unterwuchs von unter Anderem Vaccinium myrtillus, Calluna vulgaris,
Empetrum nigrum, Eriophorum vaginatum, Selinum pyrenaeum, Sphagnum palustre, S.

Jallax und S. nemoreum.

Tourbiére Chaume Thiriet:
Moor am Westhang der Stidvogesen, 1100 m {iber NN

w (o]

fHdohenunterschied

etwa 1 m 72 em

Kern VO2

ral

Analyse: jeder cm

waEm - Pollen (Pim de Klerk)
- Geochemie (Adam Holzer)

- Grofireste (Adam hdlzer)

Abbildung 3 : Forschungsstrategie

im Tourbiére Chaume Thiriet. Kern VO1

3. Methodik

Die Bohrkerne VO1 und VO2 wurden mit einem Wardenaar-Bohrer entnommen
(WARDENAAR, 1987). In gefrorenem Zustand wurden die Kerne in Scheiben von 1
cm Michtigkeit geschnitten. Proben fiir die palynologische Untersuchung wurden aus
dem inneren Teil genommen, der Rest dient geochemischen und grofirestanalytischen

Untersuchungen (vgl. Abb. 3).

Laboraufbereitung der Pollenproben erfolgte nach der KOH/Acetolyse-Methode mit
Zugabe von Lycopodium-Tabletten (vgl. FEGRI & IVERSEN, 1989). Die Pollentypen
der hier abgebildeten Pollendiagramme (Abb. 4-6) wurden identifiziert und benannt
nach FAEGRI & IVERSEN (1989) (mit (f) gekennzeichnet), MOORE et al. (1991)
(m), der Northwest European Pollen Flora (PUNT, 1976 ; PUNT & CLARKE, 1980,
1981, 1984; PUNT & BLACKMORE, 1991 ; PUNT et al., 1988, 1995, 2003) (p).
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Weitere Typen (mit (*) gekennzeichnet) wurden beschrieben von DE KLERK ez al.
(2008) (*). Auflerdem wurde die Pollenreferenzkollektion des Staatlichen Museums
fir Naturkunde Karlsruhe benutzt, um schwierig identifizierbare Pollentypen pol-
lenmorphologisch besser einzuordnen. Um den Unterschied zwischen identifizierten
palynomorphologischen Typen und daraus interpretierten Pflanzentaxen klar darzu-
stellen, werden im Text die Namen von Pollentypen im Schriftart KaprrALcHEN dar-

gestellt (vgl. JOOSTEN & DE KLERK, 2002 ; DE KLERK & JOOSTEN, 2007).

Als Berechnungsbasis der Pollenwerte wurde eine Summe mit Pollentypen von Pflan-
zen mit einem Hauptvorkommen unterhalb von 1000 m NN gewihlt. Die Pollenkur-
ven sind in Prozentwerten (schwarze Kurven) und mit einer fiinffachen Uberhohung

(offene Kurven mit Tiefelinien der Proben) dargestellt.

4. Vegetationsgeschichte unterhalb ca. 1000 m NN
und Korrelation der Pollendiagramme

Abb. 4 zeigt die Typen, welche Pflanzen zugeordnet werden kénnen, die hauptsich-
lich unterhalb von 1000 m NN wachsen (Typen innerhalb der Pollensumme). Der
Theorie nach sollte der Tourbi¢re Chaume Thiriet innerhalb des regionalen Pollennie-
derschlagsbereichs von diesen Pollentypen liegen und in beiden Diagrammen hnliche
Trends und Werte zeigen. Fiir die meiste Pollentypen stimmt dies. Thre Trends kénnen
daher dazu benutzt werden, die beiden Pollendiagramme #hnlich zu zonieren und mit-
einander zu korrelieren, z.B. anhand des simultanen Anstiegs von JUGLANS REGIA TYPE,
AVENA-TRITICUM GROUP und SECALE CEREALE (Grenze zwischen Zonen 2 und 3), eine
starke Abnahme dieser Typen an der Grenze zu Zone 4, und deren Wiederanstiege an
der Basis von Zone 5. Ein Anstieg der Werte vom CARPINUS BETULUS TYPE definiert
den Ubergang von Zone 5 zu Zone 6, und dessen Abnahme dient als Unterschied

zwischen den Zonen 6 und 7.

Eine genaue Datierung der Pollenzonen bleibt vorerst hypothetisch, da Radiokarbon-
datierungen noch fehlen, aber einige Aussagen konnen getroffen werden. Zone 1 in
Diagramm VO ist nicht in Diagramm VO?2 erhalten, was auf einen etwas fritheren
Anfang der Torfbildung an der VO1-Stelle hinweif§t. Die Abwesenheit von CasTaNEA
TYPE - Pollen in diese Zone suggeriert, dass diese Zone die Zeitperioden vor die R3-
merzeit reprisentiert (vgl. VISSET ez al., 1996); die Anstiege von Pollen kultivierter
Pflanzen (z.B. AveNa-TRiTiICUM GROUP und SECALE CEREALE am Basis der Zone 3)

entspricht vermutlich der Klostergriindungen um AD 650-700 und dem damit ver-
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kniipften Anfang des Ackerbaus in der Region (vgl. FIRBAS ez al., 1948 ; SCHMITT,
1963 ; SCHUBNEL, 1983 ; STOEHR, 1991). Die Abnahme dieser Pollentypen in
Zone 4 konnte mit einem Einbruch der Bevélkerungsdichte wihrend eines Krieges
oder einer Epidemie zusammenhingen, was aber ohne absolute Datierungen nicht

niher zu belegen ist.

Es gibt jedoch bei einigen Pollentypen einige deutliche Unterschiede in der regionalen
Pollendeposition. Z.B. fehlt eine deutliche CanNABIs saTIvA - Phase in Diagramm
VOI, ein Gipfel des ALNus gLuTINOsA TYPE in VO1 in Zone 4 zeigt sich nicht in
Diagramm VO2, und ein deutlicher Anstieg von Werten vom AMBROSIA TYPE (bzw.
XaNTHIUM SPINOSUM Typ sensu BEUG, 2004) in Zone 7 ist nur in VO1 ersichtlich.
Es ist derzeit noch unklar, welche Faktoren fiir diese Unterschiede verantwortlich sind,
aber Unterschiede im Pollenniederschlag zwischen Luv- und Leeseite in der kleinen

Waldlichtung von nur 10 m sind sehr gut vorstellbar.

Pollentypen von Pflanzen mit Hauptvorkommen unter 1000 m (Typen innerhalb der Pollensumme, Auswahl)
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Abbildung 4 : Pollendiagramme der Kerne VO1 und VO2 — Pollentypen von Pflanzen mir
Hauptvorkommen unter 1000 m NN (Auswahl).
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5. Vegetationsgeschichte auf den Mineralbdden ober-
halb ca. 1000 m NN

Auch die Vegetation auf Mineralstandorten um das Moor herum sollte mit regio-
nalen Pollenniederschlagswerten in den Bohrkernen reprisentiert sein. Dies gilt fiir
die meisten Pollentypen (Abb 5) Es gibt jedoch vereinzelt groffe Unterschiede in den
Pollenwerten, besonders bei ABiEs in Zone 2, und beim Fagus syrvarica TYPE in der
unteren Hilfte von Zone 5. Diese Unterschiede konnen damit zusammenhingen, dass
bei einem kleineren Umfang des Moores in der Vergangenheit Kern VO1 niher am
Moorrand gelegen hat als VO2, und daher stirkere extralokale Niederschlagswerte
von ABIEs und Facus syrvatica TYpE zeigt. Allerdings sind auch hier Unterschiede in
Luv- und Leeseite der kleinen Waldlichtung denkbar. Es muss erwihnt werden, dass
auch Pinus auf Mineralstandorten vorkommt. Da jedoch Pinus auch im Moor wichst,

ist deren Pollentyp in Abb. 6 dargestellt und aus Abb. 5 herausgehalten.

Pollentypen von Pflanzen aulierhalb der Moore, welche auch oberhalb 1000 m NN vorkommen (Auswahl)
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Abbildung 5 : Pollendiagramme der Kerne VOI und VOZ2 — Pollentypen von Pflanzen auf
Mineralstandorte in hihere Lage (Auswahl).
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Die Zunahme vom PLANTAGO LANCEOLATA TYPE und RUMEX ACETOSELLA TYPE in
Zone 3 konnte auf Ausbreitung von Wiesen («Chaumes») in den hohe Vogesen deu-
ten. Obwohl die héchsten Teile des Gebirges schon natiirlich oberhalb der Baumgren-
zen lagen, haben die Chaumes sich unter Einfluss von Beweidung seit dem Mittelalter
ausgebreitet (vgl. JANSSEN ez al., 1974 ; DE VALK, 1979, 1981). Die Abnahme vom
PLANTAGO LANCEOLATA TYPE und RUMEX ACETOSELLA TYPE in Zone 4 deutet wahr-
scheinlich auf eine abnehmende Beweidung unter Einfluss der Bevolkerungsabnahme,
die durch die Abnahme der regionalen Pollentypen suggeriert wird (vgl. der vorherige
Abschnitt).

6. Kleinrdumige Muster im Pollenniederschlag der lo-
kalen Moorvegetation

Abbildung 6 zeigt, dass die Werte von Pollentypen lokaler Moorpflanzen sehr unter-
schiedlich sind. Die Werte vom RaNUNCULUS ACRIs TYPE zeigen z.B. in VO2 hohere
Werte in Zone 5 als in VO1. Werte von Farnsporen (MONOLETE SPORES WITHOUT
PERINE) sind in VO in Zone 1 deutlich hsher als in VO2. SpragNUM-Sporen sind
mit sehr unterschiedlichen Werten vertreten (bis 600% in VO1, bis 15000% in VO2);
obwohl die Phasen mit hohen und niedrigeren Werten auf dem ersten Blick vielleicht
synchron erscheinen, gibt es doch grofle Unterschiede, z.B. in Zone 4 und am Anfang
der Zone 5, und in Zone 7. Vom POTENTILLA TYPE gibt es in VO2 einige Phasen mit
hohen Werten in Zonen 4 und 5, die in VO1 fehlen. Phasen mit hohen Werten von
CALLUNA VULGARIS gibt es in VOI in den Zonen 3, 5 (obere Hilfte) und 6 (unterer
und oberer Teil), und in VO2 in Zonen 5 (untere Hilfte) und im mittleren Teil von
Zone 6. Wihrend eine deutliche Phase mit Vaccintum Group - Pollen in VO1 im
oberen Teil von Zone 5 auftritt, gibt es VaccINIuM GROUP - Phasen in VO2 in den
unteren Teilen von Zone 5 und Zone 6. Ein sehr auffilliger Gipfel von CYPERACEAE
(bis 1500%) in VO2 fehlt ganz in VO1 (CyPEraCEAE Werte nur bis 60%). Werte von
APIACEAE UNDIFE. und vom PEUCEDANUM PALUSTRE TYPE gibt es nur in Zone 6 von
VO2. Sehr wahrscheinlich sind diese Pollentypen Selinum pyrenaeum zuzuschreiben,
die PEUCEDANUM PALUSTRE TYPE - Pollen produziert (vgl. PUNT & CLARKE, 1984).
Starke Unterschiede zwischen beiden Kernen bei den Werten von WiLD GRass GROUP
und MELAMPYRUM gibt es in Zone 6. Sehr wahrscheinlich sind diese Unterschiede das
Ergebnis einer unterschiedlichen lokalen Vegetationsdynamik an den beiden Bohrstel-

len. Allerdings sind auch Unterschiede in der Pollen/Sporenproduktion denkbar: z.B.
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Cyperaceae und Sphagnum sind dafiir bekannt, wihrend Stressbedingungen eine deut-
lich erhohte Pollen- und Sporenproduktion zu erreichen (vgl. HOLZER & HOL-
ZER, 1995 ; DE KLERK et al., 2007, 2009).

Werte von SaLix und dem Pinus pipLoxyLON TYPE sind in beiden Diagrammen ziem-
lich dhnlich, obwohl in der Nihe von Kern VO2 zwei Kiefern und eine Weide ste-
hen und daher hier héhere (extra)lokale Werte zu erwarten wiren. Méglicherweise
ist die Pollenproduktion der lokalen Kiefern gering und der PINUS DIPLOXYLON TYPE
reprisentiert weitestgehend regionale Werte von den Kiefernpopulationen auf Mine-
ralstandorten. Diese Hypothese ist jedoch aus den Pollenwerten nicht belegbar. Auch
die Kurven vom BeTULA PUBESCENS type dhneln sich sehr, obwohl es kleinere Unter-
schiede in deren Werten gibt. Aufler in den oberen Proben sind die Werte von P1cea

in beiden Kernen auch fast gleich.

Pollentypen von Moorpflanzen (Auswahl) 1
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Pollentypen von Moorpflanzen (Auswahl) 2
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Abbildung 6(a-c) : Pollendiagramme der Kerne VOI1 und VO2 - Pollentypen von lokalen

Moorpflanzen (Auswahl).
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7. Zur Fichten-Frage

Die Anstiege von Picea und vom PINUs DIPLOXYLON TYPE in Zone 6 hingen wahr-
scheinlich mit der Anpflanzung von Kiefern und Fichten ab ca. AD 1830 zusammen
(vgl. POLGE, 1963; KALIS, 1984a/b). Es gibt cine schon lange diskutierte Frage
nach der Natiirlichkeit der Fichte in den Vogesen (vgl. z.B. STROHMEYER, 1913 ;
BARTSCH & BARTSCH, 1929 ; OBERDOREFER, 1937 ; FIRBAS ez al., 1948 ;
ZOLLER, 1956 ; OCHSENBEIN, 1963 ; POLGE, 1963). Die Untersuchungen von
KALIS (1984a/b), KALIS et al. (2006) und EDELMAN (1985) zeigen eindeutig, dass
Picea schon seit vielen Jahrtausenden in den Vogesen anwesend war, wahrscheinlich

vor allem an Moorstandorten.

Eigenartig bleibt jedoch, dass vor den Anpflanzungen kaum Picea - Pollen verbreitet
wurden. Dies wird vor allem durch die Forschung im Moor Hirschsteinried illust-
riert, wo STROHMEYER (1913) bis 90 c¢m Tiefe guterhaltene Fichtenzapfen und
Holzreste gefunden hat, wihrend OBERDORFER 1937 - der besonders zur Klirung
der Fichtenbefunde im gleichen Moor Pollenproben bis 120 c¢m Tiefe sehr hoch aus-
gezihlt hat — unterhalb 30 cm nur sehr geringe Picea - Pollenwerte fand. Hieraus
kann man schlussfolgern, dass die angepflanzten Fichten und deren Nachkommen
eine deutlich hshere Pollenproduktion haben als die natiirlich in den Vogesen auftre-
tenden Fichtenpopulationen. Eine Erkldrung hierfiir steht noch aus. Bemerkenswert
hierbei ist, dass auch an der Hornisgrinde im Nordschwarzwald eine Fichtennadel bei
0,3% Fichtenpollen (auf eine Baumpollensumme bezogen) gefunden wurde (HOL-
ZER & HOLZER,1987).

Ob die Fichte im Tourbiére Chaume Thiriet natiirlich vorkam oder erst seit der An-
pflanzungen, kann daher aus den Pollenwerten nicht gefolgert werden: hoffentlich

geben die kiinftigen Grof8restuntersuchung zu dieser Frage mehr Hinweise.

8. Fazit

Die Untersuchungen vom Tourbi¢re Chaume Thiriet zeigen, dass es grofSe Unter-
schiede im Pollenniederschlag auf kiirzeste Entfernung gibt. Dies zeigt, dass Aussagen
tiber die lokale Vegetation in einem Moor nur sehr wenige Meter um den Bohrpunkt
Giiltigkeit besitzt: man soll deswegen davon absehen, die Entwicklung eines ganzen

Moores anhand nur eines Pollendiagramms zu rekonstruieren.
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Caractérisation de la paléotopographie de la
tourbiere ombrotrophe du Luitel au moyen de
methodes geophysiques

Carole DESPLANQUE (1) & Stéphane GARAMBOIS (2)
1 — ONF Isere - 9 quai Créqui - 38026 GRENOBLE Cedex
2 - LGIT - BP53 — 38041 GRENOBLE Cedex 9

Résumé :

Afin de mieux comprendre la formation d’une tourbi¢re (la tourbiere ombrotrophe
du col Luitel) dans la Réserve Naturelle du Lac Luitel et pour caractériser les relations
entre I'épaisseur de la tourbe et les groupements végétaux présents, une étude géophy-
sique a été entreprise.

Apres avoir testé plusieurs méthodes géophysiques, le géoradar (radar géophysique) est
apparu comme tres efficace pour obtenir une image de I'interface entre le socle rocheux
et la tourbiére.

Treize profils géophysiques ont été réalisés, en prenant soin de traverser tous les types
de végétation présents.

Les résultats attestent notamment de la présence de deux cuvettes lacustres, séparées
par une remontée du substrat, et mettent en évidence plusieurs sous — cuvettes dans la
partie sud de la tourbiere.

Des liens entre I'épaisseur de la tourbitre et les groupements végétaux présents a la

surface sont également identifiés.

Zusammenfassung :

Um die Entwicklung eines Regenmoores am Luitel-Pass im Naturschutzgebiet des
Luitel Sees (Réserve Naturelle du Lac Luitel) besser verstehen und die Beziechungen
zwischen der Torfmichtigkeit und den vorhandenen Pflanzengesellschaften charakee-
risieren zu konnen, wurde eine geophysikalische Studie unternommen.

Nachdem man mehrere geophysikalische Methoden getestet hatte, zeigte sich das
Georadar (ein Bodenradar) als sehr effizient, um ein Bild vom Ubergang zwischen
dem Felsgrund und dem Moor zu erhalten.

Es wurden dreizehn Geoprofile erstellt, wobei Sorge getragen wurde, auch alle vorhan-
denen Vegetationstypen zu erfassen.

Die Ergebnisse bezeugen nicht nur das Vorhandensein von zwei Senken mit Sedi-
menten stehender Gewisser, die durch eine Substraterhshung voneinander getrennt
sind, sondern zeigen deutlich mehrere, darunter liegende Kessel im siidlichen Teil
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des Moores auf.
Die Bezichung zwischen der Michtigkeit des Moores und den an der Oberfliche
vorhandenen Pflanzenverbinden wurden ebenfalls bestimmt.

Summary :

In order to understand better the formation of a peat bog (the ombrotrophic mire
of the Luitel col) in the Lake Luitel Nature Reserve, and in order to characterise the
relationships between the thickness of the peat and the vegetation groupings present,
a geophysical study has been undertaken.

After having tested a number of geophysical methods, georadar (geophysical radar)
has transpired to be highly effective in obtaining an image of the interface between the
rock base and the peat bog itself.

Thirteen geophysical profiles were prepared, taking care to cross all the types of vegeta-
tion present.

The results attest in particular to the presence of two lakeside basins, separated by an
elevation in the substrate and pointing up several sub-basins in the southern part of
the bog.

A number of connections between the thickness of the peat and the vegetation present
on the surface have likewise been identified.

Mots clés : Réserve Naturelle du lac Luitel, tourbiére ombrotrophe,
radar géologique, paléotopographie, lien profondeur - végétation.

Introduction

La Réserve Naturelle du Lac Luitel est située dans le Massif de Belledonne i 25 kilo-

métres de Grenoble, en direction de Chamrousse.

Elle est gérée par 'Office National des Foréts et comprend deux écocomplexes tour-
beux : le lac Luitel, lac tourbi¢re limnogeéne minérotrophe et ombrotrophe, et la tour-
biére du col, tourbiére limnogéne ombrotrophe bombée, partiellement minérotrophe

d’apres le plan de gestion de la Réserve Naturelle du Lac Luitel rédigé en 2002.

Parmi les espéces végétales « patrimoniales » présentes, peuvent étre cités le Rossolis
A feuilles rondes (Drosera rotundifolia L.), le Lycopode inondé (Lycopodiella inundata
L.), la Laiche des bourbiers (Carex limosa L.), la Scheuchzérie des marais (Scheuchzeria

palustris L.) et la Canneberge (Vaccinium oxycoccos L.).
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En 2004, suite 3 une étude piézométrique présentée dans un rapport d’étude hy-
drologique de la tourbiére du col pour la Réserve Naturelle du Lac Luitel rédigé par
HUSTACHE (comm. pers.), le gestionnaire formule une hypothése quant a la forme
originelle de la cuvette lacustre de la tourbiére du col. Afin de valider cette hypothése,
le gestionnaire fait appel & des géophysiciens pour essayer de déterminer la paléotopo-

graphie de la cuvette.

Grenoble

Uriage

GRENOBLE
[

% H
Forét communale  §
de Séchilienne

Chamrousse
Uriage ® @
Reéserve
® Naturelle
Vizile @

Séchilienne ‘.

Légende [0 chalet du Luitel

[ Reserve Nawrelle Parking
== Route publique

. Radeau de sphaignes
—— Piste forestiére

===== Sentier &8 Surface boisée
= Cailleboris a4 Pins i crochets
[0 Panneau d'information A4 Epicéas Flgm’f 1 : Réserve Naturelle

b du Lac Luitel. Carte de

W) Ruisseaux et eau libre

situation.
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1. Problématique - étude piézométrique

En sappuyant sur la carte de végétation établie en 1984 par WIART (Comm. pers.),
dans un rapport pour le Ministere de 'Environnement et la Direction Départementale
de PAgriculture et de la Forét de I'Isére, un réseau de vingt piézomeétres a été installé en

2002. Ces piézomeétres ont été nivelés et géoréférencés en 2003 - 2004.

A partir de I'analyse des données piézométriques 2003 — 2004, il apparait un décou-
page de la tourbi¢re comportant notamment deux principales zones ombrotrophes
(Cest & dire alimentées par de 'eau de pluie) et un réseau de secteurs «subsidiaires» &

alimentation mixte d’aprées HUSTACHE (comm. pers.).

La premiére zone ombrotrophe est localisée dans la partie Nord. Elle est caractérisée par
les piézometres 1, 2, 3 et serait limitée au sud au niveau du 7. Elle serait ainsi quasi isolée,
en terme de fonctionnement hydrologique, du ruisseau de Fontfroide. Dans cette zone, les
variations du niveau de la nappe présentent une faible amplitude. La conductivité est basse
(25 uS.cm_l) et le pH est acide (3,5 — 5). Ce secteur semble étre alimenté quasi exclusive-

ment par les précipitations.

Au niveau du piézometre 7, le groupement végétal est composé principalement de Moli-

nie bleue, (Molinia caerulea 1.) et de Canche flexueuse (Deschampsia flexuosa L.).

La nappe présente un fort battement (70 cm) et reste toujours assez basse; la végétation

est caractéristique d’une tourbiere «dégradée».

a seconde zone ombrotrophe est localisée au Sud-Ouest. Cette zone correspon
L d brotrophe est local Sud-Ouest. Cett d
grossierement & l'emplacement de la pinéde de Pins a crochets (Pinus uncinata Mill. ex

Mirb.) et & sphaignes, groupement végétal caractéristique des tourbiéres ombrotrophes.

Le Sud Est de la tourbiere est de type minérotrophe, quant a lui, alimenté en partie par
une source, dite source Pezanti, dont I'influence se remarque nettement dans les piézo-
metres 10, 16 et 19.

2. Problématique - courbe du fond
A partir de I'altitude et de la longueur de chacun des piézométres, une courbe empirique
du fond de la tourbiére a été établie (en sachant que, lors de I'installation des piézométres,

la profondeur maximale d’enfoncement de ceux — ci était tributaire de la longueur de la

tariére, Cest-a-dire 4 métres pour les plus profonds).
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Linterprétation de cette courbe empirique a permis de supposer que la tourbiére du
col est constituée de plusieurs cuvettes lacustres, qui pourraient étre indépendantes en

termes de fonctionnement hydrologique les unes des autres.

Afin de valider cette courbe, et dans le but de caractériser au mieux le paléo - relief du
fond de la tourbiere du col, des méthodes d’investigation adaptées ont été recherchées.
Parmi les méthodes non destructrices permettant d’étudier et de caractériser la couche
superficielle que constitue la tourbiére par rapport aux fonds rocheux, le choix sest

porté vers des méthodes géophysiques.

3. Choix d’'une méthode géophysique

Durant I'été 2004, une série de tests géophysiques a été réalisée. Plusieurs méthodes
géophysiques ont été testées par des chercheurs de deux laboratoires, le Laboratoire In-
terdisciplinaire de Recherche Impliquant la Géologie et la Mécanique et le Laboratoire
de Géophysique Interne et Tectonophysique, tous deux basés & Grenoble. Cette phase

test a été menée sur le troncon d’un profil orienté Ouest - Est qui traverse la tourbiére.

Il est apparu que le terrain spongicux de la tourbiére, de par ses caractéristiques trés
atténuantes, nest pas un terrain adapté aux méthodes de sismique réfraction, d’inver-
sion des ondes de surface et de bruit de fond sismique. Des résultats plus prometteurs
ont été obtenus en tomographie électrique et en utilisant le géoradar (ou radar géolo-
gique). Cest ce dernier outil dont la mise en ceuvre sur le terrain est simple et rapide,

qui a été retenu.

Le géoradar est une méthode de prospection géophysique fondée sur I'analyse de la
propagation, de la diffraction et de la réflexion des ondes électromagnétiques (EM)
haute fréquence (de 10 Mhz 4 1 Ghz).

Il permet d’imager directement (ou aprés une phase de traitement des données) les
contrastes diélectriques et/ou de conductivité dans le sous-sol. I poss¢de une tres forte
capacité de résolution, mais est limité en terme de profondeur de pénétration suivant
les milieux (cela fonctionne efficacement dans les milieux plutdt résistifs électrique-
ment). Leau est, en général, un milieu non résistif (notamment & cause des éléments
minéraux présents dans 'eau qui la rendent conductrice). Les eaux de la tourbiere du
col, essentiellement d’origine météorique (précipitations) sont peu minéralisées, ce qui

permet au radar géologique de fonctionner correctement.
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Le géoradar est constitué de deux antennes, I'une servant 4 'émission des ondes électro-
magnétiques, et autre 2 la réception de ces mémes ondes. Le traitement des données

acquises sur le terrain et enregistrées sur un ordinateur portable se fait au laboratoire.

Lacquisition avec un géoradar se fait selon deux dispositifs, I'un dit & offset constant,
lautre en collection point milieu (CMP). Ces deux types d’acquisition permettent
pour le premier d’imager le sous-sol, pour le deuxi¢me de donner un modele de vitesse
en fonction de la profondeur. Lanalyse conjointe des résultats en temps donné par
lacquisition 2 offset constant et en vitesse par 'acquisition point milieu permet de

replacer chaque objet imagé 4 sa vraie profondeur (DEPARIS ez al., 2007).

Figure 4 (ci-contre) :

Présentation du

PC ;
i géoradar.

console

batteries

Prise de mesures géophysiques a l'aide d’un géoradar.

La plupart des images de la tourbi¢re du col Luitel a été obtenue avec des antennes
100 MHz non blindées reliées & un radar RAMAC développé par Mala Geosciences
et présentée dans des rapports rédigés par GARAMBOIS & LAURENT (comm.
pers.) en 2007 et par GARAMBOIS (comm. pers.) en 2008 pour le Laboratoire de
Géophysique Interne et Tectonophysique de 'Université Joseph Fourier 2 Grenoble.

Le traitement effectué sur chacune des images comprend :
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* atténuation de la composante continue ;

o filtrage passe-bande adapté ;

 amplification des éveénements tardifs par application d’un gain linéaire ou en
puissance ;

* migration si nécessaire (forte géométrie ou trop de diffractions).

* conversion temps - profondeur 2 vitesse constante obtenue a I'aide des CMP.

4. Plan d’échantillonnage

Les profils géophysiques ont été répartis de fagon 2 traverser I'ensemble des habitats

naturels présents dans la tourbiére.
13 profils ont été réalisés dont :

* un profil longitudinal complet, orienté Nord — Sud (P5),
* deux profils longitudinaux partiels (P11, P13),
* dix profils transversaux orientés Ouest - Est (P1 a4 P4, P6 a P9, P101, P12).

5. Résultats

Sur I'ensemble des images obtenues, on observe nettement le réflecteur principal qui

est interprété comme celui lié a 'interface socle - tourbiére.

Les variations latérales et longitudinales importantes de la profondeur de cette inter-

face permettent de confirmer la topographie irréguli¢re du fond de la tourbiére.

Sur le profil P5, l'existence de deux cuvettes trés distinctes séparées par un col au niveau

duquel la tourbiére ne présente pas une épaisseur supérieure & un métre est confirmée.
Cette image a été obtenue grice A deux passages du géoradar.

Lors d’un premier passage réalisé avec des antennes de 100 Mhz, le géoradar a atteint
ses limites en termes de profondeur de pénétration; il n’est pas parvenu a imager de

réflecteur entre les distances 250 et 400 m.

Ceci est dii & une plus forte conductivité de la tourbiere, liée au ruisseau de Fontfroide

qui traverse la tourbiére et dont les eaux présentent des minéralisations plus élevées.

Grice 4 un deuxi¢me passage du géoradar, ce profil peut étre finalisé, en utilisant des
antennes 50 MHz, de plus basse fréquence que celles utilisées pour la majorité des

profils, qui permettent d’imager la zone comprise entre 250 et 400 m du profil.
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Il faut noter que la présence de dépdts sédimentaires minéraux au niveau de cette inter-
face reste une possibilité, non résolue pour le moment avec les techniques d’imagerie

traditionnelles.

On remarque également la présence de réflecteurs au sein de la tourbiére, relativement
peu continus. Ceux-ci peuvent étre dus a des contrastes au niveau du remplissage tour-

beux et/ou & des changements géochimiques.

Le profil P3 atteint une profondeur de 10 m environ. Dans ce secteur, la cuvette pré-
sente une forme relativement homogene. Ce secteur profond «porte» le groupement
végétal le moins évolué en terme de dynamique végétale (dépression a Scheuchzérie
des marais et Laiche des bourbiers), également caractérisé par le caractére ombrotrophe
(alimentation par des eaux de pluie). Les bords de la cuvette sont occupés par de la

pessicre 4 sphaignes (issue de plantation d’épicéas).

Le profil P7 est situé au niveau du col Luitel. I apparait que la tourbiere est tres peu

profonde & cet endroit-1a (moins d’un metre). La cuvette est en forme de «V».

Le groupement végétal présent en surface est un faciés de dégradation de la tourbi¢re

(prairie 2 Molinie bleue et Canche flexueuse).

Les profils P8 et P101 indiquent que 'importante et homogene pinéde de Pin 4 cro-
chets (sud — ouest de la tourbiére du col) est située sur un secteur de profondeur

d’environ 4 meétres.

Le profil P1 est peu profond, malgré trois «coups de griffe». La profondeur moyenne
est de lordre de 1,5 m. Les groupements végétaux présents sont des formations herba-

cées 2 joncs ou A Molinie bleue et Canche flexueuse.

6. Discussion et perspectives

Les études préliminaires ont montré que dans un contexte spongieux tel qu'une tour-
biere, les méthodes sismiques ne sont pas opérantes en terme d’imagerie, en raison de
la trop forte atténuation des ondes sismiques. La méthode radar s'est avérée particulie-
rement bien adaptée en terme de résolution et de pénétration pour imager I'interface
entre le socle rocheux et la tourbiere. Ceci a été possible en raison de la faible conduc-

tivité électrique du milieu tourbeux présent.

Lutilisation du géoradar a ainsi permis, via I'élaboration de 13 profils géophysiques de

déterminer I'interface socle — tourbi¢re. Lensemble des profils géo référencés sera ras-
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Figure 5 : Carte de localisation des profils géophysiques.
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semblé par interpolation (logiciel ArcGis9) ce qui permettra d’obtenir une carte en 3D
de la paléotopographie, ce qui donnera une image plus globale des cuvettes lacustres

qui ont permis la mise en place de cette tourbiére.

Létude géophysique a également permis «d’approfondir» la tourbiére avec plusieurs
profils dépassant les 8 métres de profondeur (ce qui double la profondeur atteinte par
le sondage palynologique de WEGMULLER (1977) : et quadruple la profondeur de
prospection de BECKER (1952)). Ceci donne des perspectives intéressantes de re-
cherche complémentaire dans d’autres disciplines basées sur le caractére conservatoire
des tourbiéres (palynologie, macrorestes, ...), mais peut-étre également des perspec-
tives d’études géochimiques (datation par les isotopes de I'oxygene), §'il s'avérait que

les eaux du fond de la tourbiére sont «vieilles» et piégées dans le sédiment tourbeux.
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Naturliches Erldschen von Hochmoortorf
bildender Vegetation im Schwarzwald

Volker SCHWEIKLE
Wilflingerstrasse 46/3, D-72355 SCHOMBERG

Zusammenfassung :

Heide auf Torflagerstitten aus Hochmooren im Schwarzwald entstand auch ohne
menschlichen Einfluss. Das natiirliche Erléschen Torf bildender Vegetation wird ver-
ursacht durch schnellen Abfluss des Wassers aus dem Akrotelm infolge hoher Druck-
gradienten durch Hochwachsen der Torfe. Fraglich ist, wie natiirliches Erléschen von
anthropogenem - mit moglicher Restitution von Letzterem - unterschieden werden
kann.

Résumé :

En Forét Noire, une lande sur dépéts de tourbe provenant des tourbi¢res hautes s'est
formée sans intervention humaine. Lextinction naturelle de la végétation produisant
de la tourbe est causée par une évacuation rapide de I'eau de I'acrotelme suite 2 un
gradient élevé de pression, résultat de la croissance en hauteur des tourbiéres. On se
demande ici comment une extinction naturelle peut étre différenciée d’une extinction
anthropogene et comment une tourbi¢re détruite par l'activité de 'homme peut étre
restaurée.

Summary :

In the Black Forest, heathlands has been developed on peat deposits from raised mires
without human influence. The natural extinction of peat-forming vegetation is caused
by the rapid outflow of water from the acrotelm as a result of high pressure gradients
due to the high growth of the peat. It is questionable as to how natural extinction can
be differentiated from that caused by human action, with the possible restitution of
the latter.

Schliisselworter : Hochmoor- Seneszens, Hochmoor-Mortalitat
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1. Einleitung

Bei der Kartierung von Mooren im Schwarzwald wurden Lagerstitten aus Hoch-
moortorf ohne Hochmoorvegetation (Taubermoos, Lindauermoor u. a.) gefunden,

die offensichtlich nie durch anthropogene Entwisserung beeinflusst wurden.

3 e
Das Taubenmoos im Siidschwarzwald; eine Heide auf Hochmoortorf (photo
J.Schaber)

Unterschiede in unterlagerndem Gestein, Klima und méglicher Deposition von
Schadstoffen sind ausgeschlossen, da nahegelegene Hochmoore noch wachsen. So
bleibt nur die Ursachen
* in der Torflagerstitte selbst zu suchen, wie Verinderungen von Oberflichenform
und Qualitit der Torfschichten, durch die der Wasserhaushalt des Standortes zu
Ungunsten der Hochmoorvegetation verindert wurde und

* im Relief der Umgebung, die eine Transgression der Hochmoorvegetation ver-
hindert.

Dazu einige Beobachtungen und Uberlegungen.

2. Methodik

* Gelindebegehungen (Moore : KUHL, 2007 ; DPetrografie: WEIDENBACH &
VOLLRATH, 1954 ; Klima: LUBW, 2006)

* Auswertung von Literatur
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3. Ergebnisse

Lagerstitten aus Hochmoortorf liegen

* entweder grofiflichig auf Plateaus aus Ton-Sandsteinen des Buntsandstein im
Nordschwarzwald und werden durch Versteilungen an Hangkanten begrenzt oder
* kleinflichig am Hangfuf§ zur Aue und werden in der Aue und seitlich am Hang
durch eutrophe Gewisser begrenzt.

Das Oberflichengefille der Torflager ist steil. Die Torf bildende Vegetation ist ersetzt
durch Kleinstraucher mit z. T. Bergkiefern bis Fichten. Unter Bergkiefer und Fichte
wird statt Torf Rohhumus gebildet der sporadisch alle paar Jahre bei massenhaftem

Auftreten von Tipula-Larven aufgefressen wird.

Eine Transgression der Torf bildenden Vegetation oder Massenbewegung der Torfe in
die Umgebung war nicht méglich. Das Moor wuchs vor allem in die Hhe, wobei die
Geschwindigkeit des vom Moor abstromenden Wassers, dank eines héheren Druck-
gradienten, immer schneller wurde und noch ist. Die Wahrscheinlichkeit der Schi-
digung Torf bildender Vegetation binnen eines oder mehrerer aufeinander folgender
Jahre durch schnelle Entleerung des Akrotelm und damit niedrige Grundwasserstinde
wird héher. Im damit besser durchliifteten Akrotelm werden die Torfe stirker zersetzt
und weniger durchlissig. Dadurch sinkt die Michtigkeit des Akrotelm und dessen
Wasserspeicherleistung, was wiederum die Wahrscheinlichkeit der Schidigung der
Torf bildenden Vegetation durch Trockenheit erhéht. Es ist also ein sich selbst verstir-
kender Prozess. (Fraglich sind die Anspriiche Torf bildender Vegetation an die Hiufig-
keiten von Grundwasserstinden unter Flur). Letztlich 18sen Kleinstriucher, ggfls mit
Biumen, die Torf bildende Vegetation ab. Der Grundwasserspiegel im Rohhumus
schwankt schneller mit geringerer Amplitude und liegt im Mittel hoher unter Flur, an

der Grenze zum stirker zersetzten Torf des Katotelm, als im wachsenden Hochmoor.

Fraglich und mit Modellen (EDOM ez 4., 2007; VAN DER SCHAAF, 2005) zu
prognostizieren ist, ob nach Entwisserung verheidete Torflagerstitten noch als restitu-

ierbare Stillstandsphasen von Hochmooren zu bewerten wiren.
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