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ABSTRACT

This thesis is part of a larger research, the DecAlp project. This latter is conduct in the Italian Alps
(Trentino, I) and involved numerous researchers with the shared goal of elaborating a model for
wood decomposition and its incorporation into the soil. This thesis focuses mainly on the humus
forms. They occupy a key role in the DecAlp project as they allow linking the aerial and the
underground parts of the studied system.

A first part is devoted to the description of humus forms. Two complementary methodologies are
developed at two different spatial scales and are complemented by many practical documents.
These two spatial scales allow linking more easily the different research topics of the DecAlp
project (ranging from watersheds and forest stands to the soil microbial communities). These
methods are then applied to the study sites in order to collect data useful for the whole project.

The research tools developed for the study of humus forms can then be used to understand the
ecosystem and its processes. This is illustrated throughout the manuscript by including various
articles prepared for scientific publications as well as chapters accepted for a forthcoming book.

Another part of the manuscript is devoted to the lignoforms, humus forms linked to the dead
wood. The proper way to describe them is explain and followed by a synthesis of the literature
showing the various possible origins of lignoforms and their roles in ecosystems. A new system of
classification for the lignoforms is developed and presented (including a dichotomous key). This
system includes new horizons and new references. This part is completed by a database (photos,
descriptions and physicochemical characteristics) for future research in this original and
promising topic.

The last part of the manuscript concerns the relationships between environmental conditions
(humus forms, indicator ecological values revealed by the study of vegetation, woody debris
accumulations) and the earthworm communities. The various types of identified humus forms are
significantly different according to their physicochemical properties. They shelter different
earthworm communities which can also be influenced by the presence or absence of fine woody
debris accumulations. This part demonstrates the importance of adequate descriptions of an
environment and its heterogeneity in order to understand, protect and preserve ecosystem
services which are useful to social, economic and cultural human well-being.

The numerous new data acquired will be useful to all the members of the DecAlp project to write
a synthesis paper concerning the overall functional aspects of the studied system, including the
effects of a possible global warming. The results obtained here could then be transposed to a
larger scale, since the various ecosystem features described are also generally applicable to many
other types of ecosystems.

Keywords: humus forms, earthworm communities, deadwood, lignoforms, woody debris,
subalpine forested area, Trentino






RESUME

Cette thése s’inscrit dans une recherche plus vaste, le projet DecAlp. Celui-ci se déroule dans les
Alpes italiennes (province de Trente) et est mené conjointement par de nombreux chercheurs. Il
a pour principal objectifI'élaboration d’'un modéle de décomposition et d’'intégration du bois mort
au sol. Cette these y occupe une place centrale en se concentrant sur les formes d’humus qui jouent
un role charniére entre les parties aériennes et souterraines du systeme étudié.

Une premiere partie est consacrée a la description des formes d’humus. Deux méthodologies
complémentaires sont développées a deux échelles spatiales différentes et agrémentées de
nombreux documents pratiques. Ces deux échelles spatiales permettent d’effectuer plus aisément
le lien entre les différentes thématiques de recherche du projet DecAlp (allant par exemple du
bassin versant et du peuplement forestier aux communautés microbiennes du sol). Ces méthodes
sont ensuite appliquées aux sites d’étude afin d'y collecter des données utiles a I'ensemble du
projet.

Les outils de recherche ainsi développés pour I'étude des formes d’humus permettent de passer,
schématiquement, du descriptif au fonctionnel. Cela est illustré tout au long du manuscrit,
notamment par différents articles préparés pour publications scientifiques ainsi que par des
chapitres acceptés pour un livre a paraitre prochainement.

Une autre partie du manuscrit est consacrée aux lignoformes, les formes d’humus inféodées au
bois mort. La maniére adéquate de les décrire est développée, ainsi qu'une synthese de la
littérature expliquant les différentes origines possibles des lignoformes et leurs roles dans les
écosystemes. Un nouveau systeme de classification des lignoformes est élaboré et présenté,
accompagné d'une clé dichotomique. Il inclut de nouveaux horizons caractéristiques et de
nouvelles références. Cette partie est complétée par une base de données (photos, descriptions et
caractéristiques physico-chimiques) destinées a de futures recherches dans ce domaine original
et prometteur.

La derniére partie du manuscrit concerne les relations entre les conditions environnementales
(formes d’humus, valeurs écologiques indicatrices révélées par 1'étude de la végétation,
accumulations de débris ligneux) et les communautés de vers de terre. Les différents types de
formes d’humus identifiés se distinguent significativement entre eux par leurs propriétés physico-
chimiques et les communautés lombriciennes qu’ils abritent. Ces derniéres sont également
influencées par la présence ou non d’accumulations de débris ligneux fins. Cette partie démontre
I'importance de descriptions adéquates d’'un milieu et de son hétérogénéité afin de pouvoir
comprendre, protéger et conserver des prestations écosystémiques essentielles a 'homme pour
son bien-étre social, économique et culturel.

Les nombreuses données inédites acquises permettront a I'’ensemble des membres du projet
DecAlp de réaliser prochainement un ou plusieurs articles de synthéese générale concernant les
aspects fonctionnels globaux du systéme étudié, notamment le rapport a un éventuel
réchauffement climatique. Les résultats obtenus pourront alors étre transposés a une échelle plus
large, étant donné que les différents processus et entités écosystémiques documentés et décrits
ici sont également généralisables a de nombreux autres types d’écosystémes.

Mots-clés : formes d’humus, communautés lombriciennes, bois mort, lignoformes, débris ligneux,
milieu forestier subalpin, Trentino






AVANT-PROPOS

Moment particulier d’'un parcours académique, la réalisation d'une these demande une certaine
flexibilité afin de pouvoir jongler de maniére adéquate entre vie personnelle, famille et amis et les
aspects purement liés au doctorat qui, au cours de certaines périodes, peuvent allégrement
empiéter sur tous les autres aspects. Fort heureusement, ces deux univers peuvent également
marcher de maniere commune, conduisant ainsi a faire participer plus ou moins activement ses
proches a certains processus de la thése ou encore a I'établissement d'un réel réseau de nouvelles
connaissances et amis au sein méme du monde académique.

Cette dualité est également bien présente dans le manuscrit dont il est ici question. La these
réalisée et présentée ici est a la fois une petite brique au sein d'un projet international bien plus
vaste, mais aussi et surtout un accomplissement personnel effectué sur un peu plus de 3 ans et
demi de ma vie. Ces deux aspects se concrétisent notamment dans le présent manuscrit par
l'utilisation de deux langues, I'anglais et le francais, ma langue maternelle. L’anglais sera
essentiellement employé pour la rédaction de certains passages, articles ou autres posters
destinés a étre publiés, partagés et repris par d’autres chercheurs, notamment ceux du projet
DecAlp (voir § 1.1.4 ci-dessous). L'utilisation du francais sera, elle, un peu plus personnelle,
privilégiée lors de certaines discussions, ainsi que pour le développement de méthodologies ou
autres notices plus techniques. Ces dernieres parties pourront bien entendu aisément étre
traduites en anglais si nécessaire. Le choix partiel de la langue francaise permettra également aux
personnes de ma famille ainsi qu'a de nombreux amis ne parlant pas I'anglais d’avoir un apercu
concret du travail réalisé ces trois dernieres années d’absence.

Enfin, des encadrés, présentés en tant que tels, seront insérés entre les principaux chapitres de ce
manuscrit et rédigés de maniere moins formelle que le reste de celui-ci. Ils permettront
notamment de résumer les différents points et concepts importants développés au fil du texte,
ainsi que de faciliter la lecture générale du manuscrit en établissant un véritable fil rouge tout au
long de celui-ci.
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1. INTRODUCTION GENERALE







Ce premier chapitre est consacré a la présentation du projet
DecAlp. Ce projet international rassemblant des chercheurs
de domaines variés, au sein d’'une équipe composée de quatre
groupes de travail, a pour vocation premiére I'élaboration
d’'un modéle de décomposition du bois et de son incorporation
au sol.

Afin de pouvoir rassembler l'ensemble des données
nécessaires a la réalisation de cet objectif, le projet DecAlp
compte sur la participation et la coopération de nombreux
chercheurs étudiant des thématiques a la fois variées et
précises.

La subdivision des taches et les spécificités de chaque groupe
de travail sont présentées ci-dessous, ainsi que les principales
questions de recherche, les résultats escomptés et les
perspectives.

La zone d’étude ou se déroule ce projet est également
rapidement exposée et sera détaillée davantage plus en avant
dans le texte.

Enfin, ce chapitre se termine sur la présentation de la these
dont il est ici question, ses objectifs et son intégration dans
I’ensemble du projet DecAlp.







1.1 LE PROJET DECALP

La structure générale du § 1.1 ainsi que de nombreuses informations y figurant proviennent du
document de travail de Gobat et al. (2011). Les principales lignes de ce document ont ici été
reprises et incrémentées.

1.1.1 RESUME DU PROJET

La présente these s’inscrit dans le contexte d'un projet financé en partie par le Fonds National de
la Recherche Scientifique Suisse (FNS) et intitulé « Effect of climate on coarse woody debris decay
dynamics and incorporation into the soils of forested Alpine areas » (DecAlp), pouvant se traduire
en francgais par « Effet du climat sur la dynamique de décomposition et d’intégration des débris
ligneux grossiers au sol en zone forestiére subalpine ». Le projet DecAlp est réalisé dans le cadre
du programme international FNS-DACH (Allemagne, Autriche, Italie et Suisse). La figure 1 en
présente le logo officiel.

Figure 1. Logo officiel du projet DecAlp.

Le bois mort est depuis longtemps considéré comme jouant un réle primordial dans la majorité
des écosystemes terrestres (lieu de stockage du carbone, haut lieu de biodiversité, stabilisation
des pentes, ...) (Graham, 1925; Savely, 1939 ; Maser & Trappe, 1984). Bien que maillon essentiel
du cycle du carbone en forét (Malmsheimer et al., 2011), les processus d’intégration du bois mort
au sol demeurent cependant tres peu étudiés (Brandli, 2010; Russell et al.,, 2014) (voir § 4.)

En combinant approche empirique et approche expérimentale in situ, ce projet s’intéresse aux
processus de décomposition et d’intégration des débris ligneux grossiers (ou CWD, coarse woody
debris) au sol via I'épisolum humifere, par I'action des organismes vivants et en tant que fonction
du climat.

L’objectif global du projet DecAlp consiste ainsi en I'élaboration d'un modeéle de décomposition
du bois mort et de son incorporation au sol.

En vue de mieux comprendre les différentes échelles spatiales impliquées (étages de végétation,
phytocénose, épisolum humifere), les activités de recherche incluses dans ce projet peuvent étre
groupées selon quatre « compartiments » distincts (fig. 2) : (I) débris ligneux grossiers (CWD,
principalement d’Epicéa (Picea abies (L.) H. Karst) et de Méléze (Larix decidua Mill.)), (II) formes
d’humus, (IIT) matiere organique du sol (ou SOM, soil organic matter) et (IV) faune du sol.

Le «coeur » de la recherche DecAlp est représenté par les formes d’humus, notamment les
lignoformes - formes d’humus inféodées au bois mort (Zanella et al.,, 2011) - qui sont encore treés
peu connues et jouent un role de charniére entre 'apport de matiere organique (sous la forme de
débris ligneux) et son stockage a plus ou moins long terme dans le sol (Russell et al., 2015) (fig.
2).
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Figure 2. Présentation simplifiée du compartiment « formes d’humus » en tant que charniére
essentielle entre les parties aériennes (apports de débris ligneux grossiers) et souterraines
(matiére organique et faune du sol) du systéme étudié.

Le poster « DecAlp: an international story about woody debris, soil and climate in the Italian Alps
(Trentino, Italy) » en Annexes C résume l'ensemble de ce projet ainsi que la thématique des
lignoformes. Le site Internet http://www.decalp.org/ permet également d’obtenir davantage

d’'informations concernant ce projet (publications, nouvelles, adresses de contact, ...).
1.1.2 QUESTIONS DE RECHERCHE

Les principales questions de recherche du projet DecAlp sont les suivantes :

Climat

¢ Quel est ’effet du climat sur la décomposition et I’intégration des débris ligneux grossiers dans les
sols en milieux subalpin et alpin ?

Echelles spatio-temporelles

¢ Quelles sont les échelles temporelles impliquées dans les mécanismes de décomposition et
d’intégration dans le sol en tant que fonction du climat ?

A quelle vitesse les débris ligneux grossiers sont-ils incorporés dans les différentes fractions de la
matiére organique du sol ?

Formes d’humus, matiere organique et faune du sol

¢ De quelle maniére les produits résultant de la décomposition des débris ligneux grossiers sont-ils
stabilisés ?

¢ Quels sont les liens entre les mécanismes de décomposition de la matiére organique et la distribution
spatiale des formes d’humus ?

¢ Dans quelle mesure les formes d’humus peuvent-elles étre corrélées aux organismes du sol (mésofaune
et microbiologie), permettant de la sorte une extrapolation spatiale a différentes échelles ?


http://www.decalp.org/

1.1.3 RESULTATS ESCOMPTES ET PERSPECTIVES

Les nombreuses données préexistant pour la zone étudiée (voir § 1.2) (profils de sols et caractérisation
des propriétés chimiques et minéralogiques de leurs horizons, cartes topographiques, météorologiques
et floristiques (peuplements forestiers) (Egli et al., 2006 ; Aberegg et al., 2009)), et servant de base a la
présente ¢étude, seront complétées en combinant une approche empirique descriptive et des
expérimentations in situ (par I’utilisation de mésocosmes disposés sur chaque station). Les différentes
données collectées sur le terrain ou en laboratoire auront trait a une vaste gamme de thématiques et
correspondront a différentes échelles spatio-temporelles : analyses physico-chimiques de la matiére
organique, isotopes stables, microbiologie, faune du sol (épigée et endogée), formes d’humus (incluant
les lignoformes), pédologie, phytosociologie, dendrochronologie, foresterie, télédétection, cartographie,
modélisation.

Ainsi, pour le systeme « décomposition et intégration du bois mort » (fig. 3), les données collectées
permettront d’approfondir la connaissance :

e des différents éléments de ce systéme (bois mort, formes d’humus, matiére organique du sol, ...),
e des processus dynamiques intra-compartiments,
e des processus dynamiques inter-compartiments.
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Figure 3. Schéma simplifié du systeme étudié, d’aprés Gobat et al. (2011). Le compartiment « formes
d’humus », présenté dans la figure 2 comme charniére essentielle entre la partie aérienne et souterraine
du systeme étudié, peut ici se placer schématiquement sur la ligne séparant ces deux compartiments.



Enfin, les nouvelles connaissances systémiques acquises permettront la création d’'un modéle
global des processus étudiés, fondé lui-méme sur trois sous-modéles :

¢ sous-modeéle du fonctionnement a I'échelle de chaque station,

¢ sous-modeéle régional de la distribution des formes d’humus.

¢ sous-modele régional concernant les débris ligneux grossiers,

Le but de cette modélisation est de mettre en évidence les lois générales de la décomposition des
débris ligneux grossiers, en lien avec le changement climatique.

Les résultats escomptés et perspectives de ce projet sont notamment les suivants :

¢ Obtenir une meilleure compréhension des processus de décomposition des débris ligneux
grossiers, de leur intégration et de la stabilisation de la matiere organique a plus ou moins long
terme dans les sols. Tout cela en relation avec les changements climatiques, permettant ainsi
d’approfondir les connaissances liées au cycle du carbone en milieu terrestre.

* Augmenter les connaissances sur la réponse de la biodiversité aux facteurs climatiques et autres
perturbations environnementales.

e Combler les lacunes actuelles dans la connaissance du fonctionnement combiné du sol et de
I'épisolum humifére, notamment en vue de renforcer les bases politiques dans ce domaine
(conservation, prestations écosystémiques, ...).

e Améliorer les connaissances et concepts établis liés aux changements pouvant survenir en
paysage montagneux (de type méditerranéen jusqu’en haute montagne), suite aux changements
climatiques.

e Obtenir de nouvelles connaissances concernant les formes dhumus (micro- et
macromorphologie), notamment pour les lignoformes, des formes d’humus inféodées au bois
mort et encore tres peu étudiées jusqu’a aujourd’hui.

¢ Acquérir de nombreuses données de base dans des domaines scientifiques variés (formes
d’humus, pédologie, microbiologie, faune du sol, phytosociologie, ...), majoritairement en milieu
forestier subalpin.

1.1.4 SUBDIVISION DU TRAVAIL

Afin de pouvoir couvrir efficacement les différentes thématiques traitées et répondre aux
questions de recherche, I'ensemble du projet DecAlp est subdivisé en différents « work packages »
(WPs) représentant des unités fonctionnelles de travail. Ils sont présentés succinctement ci-
dessous avec les principaux instituts en charge de chacun d’entre eux.

1.1.4.1 WP1 : FAUNE DU SOL ET FORMES D’HUMUS

Ce WP est mené par le Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle (précédemment appelé Laboratoire
Sol & Végétation) de I'Université de Neuchatel (Suisse), en collaboration avec I'Institut de Biologie
Appliquée du Sol (Institute for Applied Soil Biology) a Hambourg (Allemagne) et le Musée des
sciences naturelles du Trentin (MUSE) a Trente (Italie).

Il se concentre essentiellement sur 'acquisition de données concernant les formes d’humus et la
faune du sol. Une fois combinées avec les autres WPs, les données acquises permettront



d’apporter de nouvelles connaissances concernant les relations entre le sol et la végétation
(échelle « macro »), les formes d’humus (échelle « méso » et principal carrefour de I'écosystéme)
et I'activité microbienne (échelle « micro ») en fonction du climat.

1.1.4.2 WP2 : Microbiologie du sol

Ce WP est mené par l'Institut de Microbiologie de I'Université d’Innsbruck (Autriche) en
collaboration avec le Département d’Agroalimentaire et de Sciences Environnementales (DiSPAA)
de I'Université de Florence (Italie).

Le principal but de ce WP est d’approfondir qualitativement et quantitativement les
connaissances concernant la structure et la fonction des communautés microbiennes impliquées
dans la décomposition du bois mort le long des climoséquences étudiées (§ 1.2).

1.1.4.3 WP3 : DEBRIS LIGNEUX GROSSIERS

Ce WP est dirigé conjointement par I'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le
paysage (WSL, Suisse) et par le Département de Géographie de I'Université de Zurich (Suisse).

Le principal but de ce WP et d’étudier les mécanismes de décomposition des débris ligneux
grossiers (également appelés CWD, pour coarse woody debris) et leur incorporation dans
I’épisolum humifere au sein des différentes stations étudiées.

1.1.4.4 WP4 MODELISATION
Ce WP est dirigé par I'Institut de Géographie de I'Université d’Osnabriick (Allemagne).

Le principal but de ce WP est d’utiliser les données fournies par les différents WPs afin de pouvoir
modéliser et prédire les processus de décomposition se déroulant a différentes échelles spatio-
temporelles.

Cela permet ainsi de pouvoir mieux comprendre les effets du climat, de la topographie, des
propriétés du sol et de la végétation sur les processus de décomposition, ainsi que les relations
existant entre ces différents compartiments. Les corrélations existant entre la pédofaune, les
propriétés du sol, les formes d’humus et les processus de décomposition seront aussi examinées.

1.2 ZONE D’ETUDE

Les sites étudiés sont localisés dans la province de Trente au nord de Italie, au sein de deux vallées
séches intra-alpines (Val di Rabbi & Val di Sole) (fig. 4). Le climat de type tempéré continental a
subcontinental (Costantini et al.,, 2013) y joue un réle important, et évident (Gobat et al,, 2011),
sur les propriétés du sol et de la végétation.

Les sols s’y trouvant varient principalement en fonction de l'altitude, allant de Haplic Cambisols
(Dystric) et Umbric Podzols jusqu’a des Albic Podzols, Entic Podzols et Umbric Podzols pour les sites
situés au-dela de la limite supérieure de la forét (Sartori & Mancabelli, 2009). Ils se sont
développés a partir de roche et de matériel parental siliceux, constitués essentiellement de
paragneiss, d’orthogneiss, de micaschistes et de phylittes (Aberegg et al., 2009).

Les sites, au nombre de dix, possedent une forét naturelle de coniferes dominée principalement
par Picea abies (L.) H. Karst. et Larix decidua Mill. lls ont été sélectionnés le long d'une



toposéquence s’étalant de 1000 a 2200 metres d’altitude, en face Nord et en face Sud. Cela permet
ainsi de refléter un certain gradient climatique (climoséquence, approche synchronique),
particulierement utile pour les projets de modélisation réalisés par le WP4 (§ 1.1.4.4).

Plusieurs études ont déja été conduites entiérement ou en partie sur ces sites considérés comme
globalement comparables du point de vue de leur matériel parental, de leur sols, ainsi que par leur
végétation et leur topographie (voir par exemple Egli et al., 2006, 2008, 2009; Petrillo et al,, 2015,
2016). Ces stations et leur végétation sont présentées de maniére plus détaillée au § 2.
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Figure 4. Situation générale des sites d’étude et vue plus détaillée. Chacun des dix sites est indiqué
par un point rouge (1 a 10). Les sites exposés au nord sont signalés par la lettre « N », ceux au Sud
par la lettre « S ». Modifié depuis Egli et al., 2006.

1.3 POSITIONNEMENT DE LA PRESENTE THESE AU SEIN DU PROJET
DECALP

Cette thése constitue la base du WP1 (voir § 1.1.4.1) et la forme d’humus est au cceur du systeme
étudié par le projet DecAlp (fig. 2). Le principal but de cette thése par rapport a ce projet est donc
de décrire sur chacune des stations étudiées : (i) Les différentes formes d’humus, ceci a plusieurs
échelles de description, de la description « classique » de terrain (voir § 3.2) jusqu'a une
description plus fine par l'application de la « méthode des petits volumes » (voir § 3.3.),
permettant ainsi d’effectuer plus aisément le lien entre les différentes échelles spatiales
considérées au sein de ce projet; (ii) Les communautés lombriciennes (qualitativement et
quantitativement) (voir § 5.), celles-ci étant d’'une importance particuliere pour la compréhension
de la dynamique des sites étudiés ; (iii) La végétation (voir § 2.2.2), celle-ci agissant a la fois en
tant que cadre d’étude, notamment par son importante contribution a la structuration du milieu,
et comme source essentielle de matiere organique.

Les nombreuses données ainsi générées sont essentielles pour 'ensemble du projet car elles
permettront : (i) d’avoir une base de travail commune pour I'’ensemble des différents travaux liés
au projet DecAlp (description du cadre d’étude) et (ii) d’alimenter les différents modeéles réalisés
pour 'ensemble de la zone d’étude (WP4).

A cet objectif principal s’ajoutent également des questions de recherche, développées au fil des
chapitres telles que : (i) Les valeurs écologiques indicatrices obtenues par I'étude de la végétation
permettent-elles de mieux appréhender certains processus et témoins de la décomposition in
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situ, tels que par exemple la présence et I’épaisseur des horizons OH dans les formes d’humus ? ;
(ii) Est-il possible d’établir un lien entre les horizons décrits de maniére morpho-fonctionnelle sur
le terrain et la composition en macrorestes (décrite en laboratoire) des différentes couches
présentes au sein de ces horizons ? Quels sont les liens et interactions existant potentiellement
entre ces différentes échelles de description 7; (iii) Est-il possible d’établir un systeme de
classification a la fois pratique et flexible pour les formes d’humus inféodées au bois mort (les
lignoformes) ?; (iv) Existe-t-il un lien entre les formes d’humus, les propriétés du sol (valeurs
écologiques indicatrices révélées par I'étude de la végétation) et les communautés de vers de
terre ? Les accumulations de débris ligneux fins peuvent-ils également avoir une influence sur ces
communautés ? Et quelles sont les interactions potentielles entre ces différentes entités de
I'écosysteme ?

Enfin, s’agissant d’'un domaine récent et le projet DecAlp étant le contexte idéal pour approfondir
cette thématique, une attention particuliére (principalement qualitative) est également portée
aux formes d’humus inféodées aux débris ligneux (les lignoformes, voir § 4.).
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2. SITES, SOUS-SITES ET COMPOSITION FLORISTIQUE

D. Tatti, 2012
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Aprés avoir défini a la fois les objectifs du projet DecAlp et
ceux de la présente these, il est a présent nécessaire de
délimiter et caractériser les sites sur lesquels I'ensemble des
études et expérimentations seront menées au cours de ce
projet.

Importante dans toute recherche, la définition rigoureuse du
cadre de I'étude I'est d’autant plus dans un contexte comme
celui-ci ou de nombreux chercheurs travaillent conjointement
sur les mémes sites et placettes d’échantillonnage.

Ce chapitre présente le design expérimental établi et utilisé
communément par lI'ensemble des chercheurs du projet
DecAlp.

Ce design conduit a un total de dix différents sites, eux-mémes
subdivisés en deux a trois sous-sites en fonction de la
couverture herbacée et de la présence ou non de débris
ligneux. Trois placettes d’échantillonnage « réplicats» ont
ensuite été définies au sein des 24 sous-sites précédemment
établis.

L’ensemble de cette procédure est ici clairement détaillée
ainsi que la composition floristique des différentes sous-
unités d’échantillonnage.

Les données récoltées et présentées agissent des lors comme
une véritable base de travail commune, pouvant étre utilisée
pour différentes publications.

Un exemple d’article préparé pour publication est finalement
présenté (Vegetation-based bioindication of decomposition in
a high mountain environment). Celui-ci utilise les descriptions
de la végétation afin de pouvoir reconnaitre et prédire
certaines caractéristiques de 1'écosysteme considéré. Il s’agit
d'un exemple concret ou la réalisation de descriptions
adéquates permet d’approfondir la connaissance d'un
écosysteme et des processus s’y déroulant.
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2.1 INTRODUCTION

La délimitation et la reconnaissance précise du cadre et objet de I'étude est le premier pas
indispensable a la réalisation d’'un travail de recherche mené de front par de nombreux
chercheurs et chercheuses d’horizons et de formations variés. Nous expliquons ci-dessous
comment les différents sites (parfois aussi appelés stations pour les besoins relatifs a certaines
publications) ont été divisés en différents sous-sites (ou subsites), incluant eux-mémes différentes
parcelles d’échantillonnage (ou sampling plots). Enfin, la composition floristique de ces différentes
sous-unités est également présentée.

2.2 SITES ET SOUS-SITES

2.2.1 DESIGN EXPERIMENTAL GENERAL

En raison de I'hétérogénéité constatée sur le terrain (par exemple topographie et strate herbacée ;
voir ci-dessous), chacun des dix sites, d'une surface de 25 x 25 métres, a été lui-méme subdivisé en
deux ou trois sous-sites selon les cas. Cette subdivision a été effectuée d’'un commun accord entre
les chercheurs du projet DecAlp lors de la campagne de terrain de 1'été 2013. Les divisions ont été
effectuées en fonction des principales caractéristiques visibles sur le terrain, a savoir le
recouvrement et la composition de la strate herbacée, la topographie ainsi que la présence ou non
d’accumulations de matériel ligneux (grossier ou fin). Ces observations prospectives ont également
été complétées par quelques sondages a la pelle et/ou a la tariére lorsque cela était nécessaire.
Finalement, trois parcelles d’échantillonnages similaires (agissant ici comme « réplicats ») ont été
déterminées de maniere aléatoire au sein de chaque sous-site.

La figure 5 présente le design expérimental général concernant les différentes unités et sous-unités
d’échantillonnage utilisées communément dans le projet DecAlp. Ces derniéres sont présentées en
détails en Annexes A.1. Les lettres attribuées aux différents sous-sites (B, F, G, L, M et SH) ont été
choisies par 'ensemble des chercheurs du projet DecAlp afin de pouvoir différencier les différents
sous-sites entre eux au sein d'un méme sous-site. Ainsi, les lettres correspondent a un élément
abondant sur le site considéré et aisément identifiable ; B correspond a branches (branches), F a
ferns (fougeres), G a grass (herbes), L a litter (litiere), M a moss(es) (mousse(s)) et SH a shrubs
(buissons). Quelques exemples concrets sont donnés ci-dessous (figures 6 a 11).

Il est a noter que : (i) les sites NO5 et S10 se situent au-dessus de la limite de la forét et ne comprennent
donc pas de sous-stations avec d'importantes accumulations de débris ligneux, (ii) les sites NO2 et SO7
présentent une couverture herbacée relativement homogéne et ne comprennent donc que deux
différents types de sous-sites et (iii) I'attribution des sous-sites au sein du site N04 a également été
effectuée en fonction de l'altitude ; ainsi, les sous-sites de type D présentent une végétation relativement
comparable a ceux de type G (grass), mais se situent a une altitude légérement moindre (D pour down).

2.2.2 COMPOSITIONS FLORISTIQUES

Un apercu des différentes sous-unités d’échantillonnage ainsi que de la composition floristique de
chaque site est présenté en Annexes A.1.1 et A.1.2.
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préparés pour publication en raison des besoins éditoriaux spécifiques a chacun d’entre eux. En pareil cas,
la nouvelle terminologie est indiquée dans le texte. Les dix sites (NO1 a NO5 et S06 a S10) sont encadrés en
vert et leur altitude moyenne indiquée. Les sous-sites sont indiqués en rouge, les trois placettes
d’échantillonnage au sein de chacun de ceux-ci sont indiquées en bleu.
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Figure 6. Apercu de la placette d’échantillonnage  Figure 7. Apercu de la placette d’échantillonnage
NO3B2 présentant une accumulation de débris  NO1F1 présentant de nombreuses fougeres, le
ligneux, le 20 juillet 2014. D. Tatti. 1er juillet 2013. D. Tatti.

Figure 8. Apercu de la placette d’échantillonnage  Figure 9. Apercu de la placette d’échantillonnage
NO3G3 présentant une importante strate  S06L1 dominée par de lalitiére de coniféres,le 2
herbacée, le 13 aoiit 2013. D. Tatti. juillet 2013. D. Tatti.

Figure 10. Aper¢qu de la placette Figure 11. Apercu de la placette
d’échantillonnage NO3M1 présentant une  d’échantillonnage S10SH1 présentant de
importante strate bryophytique, le 11 aoilit nombreux buissons,le 18 juillet 2014. D. Tatti.
2013.D. Tatti.
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2.3 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS ORALES

Les données acquises concernant la végétation (et dans une moindre mesure également les données
concernant les formes d’humus, voir § 3.) ont servi de base a I'élaboration de l'article présent en page
21 (Vegetation-based bioindication of decomposition in a high mountain environment, état du
15.07.2016) et a la communication orale effectuée a la 462me Réunion Annuelle de la Société Ecologique
d’Allemagne, d’Autriche et de Suisse (46th Annual Meeting of the Ecological Society of Germany, Austria
and Switzerland). Le résumé de cette communication figure en Annexes D.1.
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Vegetation-based bicindication of decomposition in a high mountain environment

Kerstin Anschlag®*, Dylan Tatti®, Niels Hellwig?, Giacomo Sartori®, Jean-Michel Gobat®, Gabriele Broll®

? Institute of Geography, University of Osnabrueck, Seminarstrafe 19ab, 43074 Osnabrueck, Germany

® Functional Ecology Laboratory, University of Neuchdtel, Rue Emile-Argand 11, 2000 Neuchdtel,
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* Corresponding author. £-mail address: kerstin.anschlag@uni-osnabrueck.de (K. Anschlag).

Abstract

In high mountain forests, decomposition processes show a high spatial variability, expressed in
patterns of humus forms and reflected in the thickness of the OH horizon as part of humus forms.
Information on these patterns is often scarce, because field data on humus forms is difficult to obtain
in high mountains due to limited accessibility. Our aim is to identify robust and time-efficient

methods to use vegetation parameters as indicators of humus forms and thus of decomposition.

Forests dominated by Picea abies (L.) H. Karst. and Larix decidua Mill. were studied in the Province of
Trento, ltalian Alps, between ca. 900 and 2200 m a.s.l.. Vegetation relevés and humus forms were
recorded at 152 plots. The vegetation parameters tested for their suitability as indicators of OH
thickness encompass mean Landolt indicator values of the herb layer (both unweighted and cover-

weighted) as well as parameters of vegetation structure derived from the relevés.

Relations between OH thickness and mean Landolt indicator values are strongest for the soil reaction
value, followed by the indicator values for humus and for nutrients. Generally, weighting with species

cover reduces the indicator quality of mean Landolt indicator values for OH thickness. The strongest
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relationships between OH thickness and vegetation structure are found for the cover of forbs

(excluding graminoids and ferns) and of Ericaceae in the herb layer.

Regression models predicting OH thickness based on vegetation structure have slightly less predictive
power than models based on Landolt indicator values. However, when also including data on
topography and on forest structure at an area scale (from vegetation maps and forest inventories) in
the models, vegetation structure derived from relevés is an equally good predictor as Landolt

indicator values.

We conclude that Landolt indicator value analysis can produce quick and fairly reliable information
on thickness of the OH horizon and hence on decomposition. If no relevé data are available, a field
estimation of the cover values of certain easily distinguishable herb layer species groups is much
faster than a vegetation survey with consecutive indicator value analysis and might be a feasible way

of quickly indicating decomposition.

Keywords: Landolt indicator values, Humus form, OH horizon, Forest ecosystem, Montane forest,

Italian Alps

1. Introduction

Decomposition is one of the central components of terrestrial ecosystem functioning, being
connected to producing, consuming and decomposing organisms likewise {Gessner et al., 2010).
Decomposition conditions are expressed as humus forms (e.g. Ponge, 2013). In forest ecosystems,
humus forms are distinguished by the occurrence of various organic layers (OL = unaltered litter, OF
= fragmented residues, OH = humified residues) and by features of the uppermost mineral horizon
(Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden, 2005; Gobat et al., 2010). Especially the presence of an OH horizon is
crucial in order to differentiate between humus forms (Broll et al., 2006). Mull humus forms are
characterized by the incorporation of dead organic matter into the mineral soil, which indicates high

soil biological activity. Hence, they do not have an CH horizon. In contrast, moder/mor humus forms
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are characterized by the accumulation of humified organic matter as OH horizon above the mineral
soil, indicating low soil biological activity. Humus forms and hence decomposition are therefore
reflected in the thickness of the OH horizon, ranging from absent across discontinuous to continuous

OH horizons along a gradient of increasing mean OH thickness.

In high mountains, environmental conditions are highly heterogeneous. The influence of elevation
and slope aspect on humus forms has been demonstrated (e.g. Egli et al., 2006, 2009; Carletti et al.,
2009; Bonifacio et al., 2011; Ascher et al., 2012). Moreover, decomposition shows a high small-scale
variability related to microtopography (Bednorz et al., 2000; Hiller et al., 2002, 2005). Due to limited
accessibility of mountainous areas, data on humus forms are comparatively scarce. Therefore, the
use of proxies that have been mapped for a long time or that are more easily acquirable, like e.g.
vegetation features, can be helpful to assess decomposition conditions, particularly in mountains (Li
et al., 2010; Ponge et al., 2014). For example, Bednorz et al. (2000) have found a distinct small-scale

interrelationship of vegetation and humus forms in the forest-alpine ecotone in the Swiss Alps.

Species indicator values (e.g. Ellenberg et al., 1992) are frequently used to deduce environmental
conditions from vegetation data. Specific indicator values for the flora of the Alps have been
described by Landolt et al. {(2010). Their overall applicability has been proven in many studies (e.g.
Scherrer and Kérner, 2011; Kiichler et al., 2015; Nieto-Lugilde et al., 2015). One of the Landolt
indicator values (LIVs) that Landolt et al. (2010] list is the humus value (LIVh), estimating the total
amount of dead organic material in or on the soil. Although Landolt et al. (2010) point out that these
humus values are not intended to distinguish between humus forms, our aim is to test for a

connection between them.

Moreover, previous research has shown that Ellenberg indicator values (Ellenberg et al., 1992) for
soil reaction and for nutrients have an indicator function for humus forms in forest ecosystems of
northern Germany (Mbéller, 1997). Another intention of the present study is therefore to investigate

the relation between Landolt indicator values for soil reaction (LIVr) and for nutrients (LIVn) and
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humus forms in the study area. To our knowledge, the predictive power of Landolt indicator values

for humus forms has so far not been tested.

In spite of their ordinal scale, calculating mean indicator values of vegetation relevés is common
practice and has often provided valuable results (Diekmann, 2003). However, it depends on various
factors whether a qualitative {unweighted presence-absence data) or a quantitative {e.g. cover- or
abundance-weighted data) approach is useful when calculating mean values. For instance, while
weighting with quantitative data is recommended in species-poor habitats, it is advisable to use
gualitative data in case of observer-related or inter-annual variability within the data set (Schaffers
and Sykora, 2000; Diekmann, 2003). As both of these criteria apply to our data, we aim to compare

both approaches.

The use of indicator values can be problematic in case of low species numbers or low cover values.
For instance, Landolt (1977) claims that a least 11 species and 10 % total cover in the respective
vegetation layer are needed for an indicator analysis. These criteria are frequently not met in
coniferous forests with a poorly developed herb layer, which is often found e.g. in our study area.
Moreover, indicator value analysis is normally performed exclusively on ground layer species, due to
frequent anthropogenic influence on tree species composition (Diekmann, 2003). In addition,
indicator value analysis requires relevé data which in some cases might not be available because of
lack of time and/or species knowledge. We hence also aim to identify parameters other than
indicator values {and preferably quickly to obtain) that enable a deduction of humus form from
vegetation. For instance, it is well known that litter quality differs between plant growth forms
(Dorrepaal, 2007; Cornwell et al., 2008), which has a major influence on the formation of humus
forms in mountain forests (e.g. Bernier and Ponge, 1994; Bernier and Gillet, 2012; Ponge, 2013).
Furthermore, humus form has been shown to be related to vegetation cover in general and shrub

and tree density in particular {Descheemaeker et al., 2009). We thus aim to test for the applicability
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of structural vegetation parameters extracted from relevés (or quickly mapped in the field) as

indicators of humus forms.

Vegetation relevés are often available from large vegetation databases. Nonetheless, the data they
provide is at point scale (from now on called “relevé scale”). Where data at an area scale is available,
e.g. vegetation maps or forest inventory data, their use might help to predict humus forms. We

therefore aim to test the usefulness of exemplary area scale data for the study area.

Specifically, we address the following questions:

— Is the mean herb layer Landolt indicator value for humus (LIVh) applicable as indicator of OH
thickness in the study area?

— How well suited are other mean herb layer Landolt indicator values {LIVs), especially regarding soil
reaction (LIVr) and nutrients {LIVn), as indicators of OH thickness in the study area?

— Does weighting with species cover improve the indicator quality of the mean herb layer LIVs for
OH thickness?

— Can parameters of vegetation structure (extracted from relevés) serve as indicators of OH
thickness?

— Can area scale data on forest structure be used to indicate OH thickness?

2. Material and Methods

2.1. Study area

The study area is situated in the Autonomous Province of Trento in the northern Italian Alps. It
encompasses the forested mid-elevation areas (ca. 950 to 2200 m a.s.l.) of the Alpine valleys Val di
Sole and Val di Rabbi (Fig. 1). The climate in the study area is temperate continental to
subcontinental {Costantini et al., 2013}, with local climatic conditions depending on elevation, slope
aspect and slope angle. Parent material is siliceous and dominated by paragneiss, schists, phyllites

and orthogneiss (Aberegg et al., 2009). Soil classes primarily differ with elevation. Below ca. 1900 m
5
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a.s.l., Haplic Cambisals (Dystric) and Umbric Podzols prevail, while higher elevations are dominated
by Entic Podzols, Albic Podzols and Umbric Podzols {Sartori and Mancabelli, 2009). Prevailing tree
species are Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) and European larch (Larix decidua Mill.).
According to Blasi (2010), the study area is dominated by the Larici-Piceo sigmetum/Homogyno-Piceo
sigmetum, the Luzulo nemorosae-Piceo excelsae sigmetum, the Calamintho grandiflorae-Aceri

pseudoplatani sigmetum and the Luzulo niveae-Querco petraeae sigmetum.

& Mounilain peak

|
0 15 3km

Fig. 1. Study area in the Autonomous Province of Trento (Italy) (modified from Egli et al., 2006).

2.2, Experimental design

90 investigation sites were chosen with conditioned latin hypercube sampling {cLHS) (Minasny and
McBratney, 2006; Roudier et al., 2012) according to topography and forest type in order to
adequately represent the range of environmental conditions in the study area. Topographical
information (e.g. elevation) is taken from a digital terrain model {(DTM) with a grid with of 10 m
(Aberegg et al., 2009, compiled by the Provincia Autonoma di Trento on the basis of the topographic
map 1:10,000). A model of slope aspect values is derived from this DTM with the slope method by
Horn (1981). Information on forest type is taken from Wagener (2014). These 90 investigation sites
were sampled during July and September 2015. Eight additional investigation sites were selected

based on previous research (Egli et al., 2006). They represent typical site conditions at four different
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elevations on south and north exposed slopes, respectively. These eight sites were sampled in June

and August 2013. All sites are well drained (no influence of stagnic water).

Investigation sites with homogeneous soil cover within an area of 100 m? around the predefined site
coordinates were assigned one sample plot. At investigation sites with a distinct mosaic of different
soil cover types (neighboring patches dominated by e.g. coniferous litter, graminoids, dwarf shrubs
or ferns), each soil cover type which covered at least 10 % of the area of the investigation site was

assigned an individual sample plot. The total number of plots amounts to 152.

2.3. Vegetation

At each plot, total vegetation cover [%] (intervals of 5 % if cover 2 10 %, intervals of 1 % if cover <

10 %) was estimated visually for each vegetation layer {upper tree layer = T1, lower tree layer = T2,
shrub layer, herb layer, moss layer). Plot size was 100 m? for the herb layer and moss layer (in case of
a soil cover mosaic, patches of each soil cover type were aggregated). For tree and shrub layers, plot
size was 400 m2. Vegetation was recorded according to the method of Braun-Blanquet (1964) using a
modified 8-level dominance scale (Table 1) for a visual cover estimation of each species in each
vegetation layer. Due to their small height, the following shrub species (from now on called “small
shrubs”) were recorded as part of the herb layer: Juniperus communis subsp. communis L., Juniperus
communis subsp. alpina Celak., Lonicera caerulea L., Rhododendron ferrugineum L., Vaccinium
gaultherioides Bigelow, Vaccinium myrtilfus L.. Nomenclature follows Aeschimann et al. (2004).

Bryophytes were excluded from analyses.

Indicator values were taken from Landolt et al. (2010). For a list of considered indicator values (LIVs)
and their abbreviations, see Table 2. Mean LIVs were calculated for the herb layer of each relevé,
both without (presence-absence data) and with cover-weighting (mL = ¥ (*W;)/ > W,;, with mL=
mean LIV, x; = LIV of species i and W, = weighting factor). Weighting factors (Table 1) essentially
represent the central percentage cover values of the respective dominance class. Relevés with less

than five herb layer species with indicator value information were excluded from analyses (cf. Ewald
7
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et al., 2013). Tree and shrub layers were omitted from indicator value analyses (cf. e.g. Diekmann

2003).

Table 1
Cover scale (modified from Braun-Blanquet, 1964) and weighting factors for the indicator value

analyses.

Dominance scale Abundance dominance Weighting factor

r 1-2 individuals 0.01
+ <1 9% cover 0.1
1 1-<5 % cover 3
2a 5-<15 % cover 10
2b 15-<25 % cover 20
3 25-<50 % cover 37.5
4 50-<75 % cover 62.5
5 75-100 % cover 87.5
Table 2

Abbreviations of considered Landolt indicator values (LIVs).

Abbreviation Landolt indicator value

LIVt temperature

LIVk continentality

LIVI light

LIVF moisture

LIVw moisture variability
LIVr reaction

LIVn nutrients

LIVh humus

Livd aeration

Vegetation structure information is partly available directly from the relevés (e.g. total cover of the
various vegetation layers). For an additional characterization, cover values [%] of various groups of
herb layer species were aggregated per relevé. Species were grouped according to both life strategy
(as listed in Landolt et al., 2010) and taxon (Table 3); young growth of tree species (listed as
phanerophytes) was excluded. Further vegetation cover values [%] that were calculated at this relevé

scale were total tree cover {T1 cover + T2 cover) as well as cover of Larix decidua and cover of Picea
8
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abies, respectively, in each T1, T2, and T1+T2. To obtain the cover value [%] of individual species, the
central percentage cover values { = weighting factors, Table 1) of the respective species’ dominance

class were used (and summed where required).

Tahle 3

Herb layer species groups and their defining criteria.

Species group  Life strategy (Landolt et al., 2010) and/or taxon

Small shrubs woody chamaephytes, nanophanerophytes, nanophanerophyte-
hemicryptophytes; including Ericaceae

Ericaceae only Ericaceae

Graminoids Poaceae, Juncaceae, Cyperaceae

Ferns Polypodiaceae, Ophioglossaceae

Forbs herbaceous chamaephytes, geophytes, hemicryptophytes,

therophytes; excluding the abovementioned graminoid and fern taxa

Forest structure data is available for the study area at an area scale, regarding forest type as well as
forest density. Forest types (Wagener, 2014; based on various vegetation maps dating from 1999 to
2010) form a five-level gradient from pure Picea abies stands across mixed Picea-Larix stands to pure
Larix decidua stands on a quasi-ordinal scale (forest type classes: 1 = only spruce, 2 = mainly spruce, 3
= mix of spruce and larch, 4 = mainly larch, 5 = only larch). One investigation site which was located in
an area classified as “mainly deciduous trees” was omitted from analysis. Data on forest density

(dating from 2003) were provided by the Provincia Autonoma di Trento.

2.4. Humus layer

At each plot, the humus layer was described in the field at topsoil profiles with a width of 50-100 cm.
Humus horizons were identified using classifications and determination keys from Germany (Ad-hoc

Arbeitsgruppe Boden, 2005) and Switzerland (Gobat et al., 2014).

One of the determining criteria for humus forms, especially for the discrimination of mull-like and

moder/mor-like humus forms, is the occurrence of an OH horizon (Broll et al., 2006). Hence, data
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analyses were performed on metrically scaled data on mean OH thickness per plot, ranging from
absent (OH thickness = 0 mm) across discontinuous to continuous OH horizons with increasing OH

thickness.

2.5. Statistical analyses

Slope aspect values were cosine transformed before all analyses. Correlations are expressed as
Spearman’s rank correlations, since many parameters (especially cover-weighted mean Landolt
indicator values) could not be transformed to obtain a normal distribution. Dependent correlation
coefficients are compared with Meng’s z-test (Meng et al., 1992). This method is based on Fisher’'s Z
transformation which is normally used to compare Pearson correlation coefficients, but is also
applicable to Spearman rank correlation coefficients (e.g. Myers and Sirois, 2006). Stepwise multiple
regressions were used to find the best predictive models for OH thickness, considering unweighted
LIVs, variables of vegetation structure (at relevé scale), of forest structure (at area scale) and of
topography. If necessary, parameters were transformed before regression to obtain linear
relationships: OH thickness and all variables of vegetation structure at relevé scale were In{x+1})-

transformed, LIVh was x?-transformed.

3. Results

Correlations between OH thickness and mean indicator values (Table 4) are strongest regarding soil
reaction (LIVr), followed by humus (LIVh) and nutrients {LIVn). Further indicator values that display a
significant relationship with OH thickness are those for temperature (LIVt) and, in case of unweighted
mean values only, light (LIVI). In those cases where differences between correlation coefficients are
significant, unweighted mean indicator values display a closer relationship with OH thickness than
cover-weighted values. Also for the other indicator values that are significantly related to OH
thickness, correlations are mostly somewhat stronger for unweighted means than for cover-

weighted means.
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Table 4

Spearman rank correlation coefficients between OH thickness and both unweighted (u) and weighted
(w) mean LIVs (n = 146), and p (two-tailed) from Meng’s z-test, testing the hypothesis that the two
correlation coefficients are equal. Entries in bold indicate a significant difference between the two

correlation coefficients. For abbreviations of LIVs, see Table 2.

LIV u w P

LIVt  -0.318***  -0.322***  (0.957
LIvk  -0.130 -0.078 0.352
LIVI -0.309 ***  -0.112 0.002
LIvf 0.023 0.060 0.534
Livw  0.028 -0.163 0.053

LIvr  -0.558***  -0.335*** <0.001
LIvn  -0.365***  -0.324***  (.525
LIVh 0.390 *** 0.308***  0.132
Livd  -0.152 -0.092 0.517

*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

The strongest correlations between OH thickness and vegetation structure (Table 5) are found for
forb cover and for Ericaceae cover in the herb layer. These relationships are considerably stronger
than the correlation of OH thickness with elevation or slope aspect and of about the same magnitude
as correlations between OH thickness and indicator values for humus (LIVh) or nutrients (LIVn) (cf.
Table 4). There is no relationship between OH thickness and cover of graminoids or ferns. Vegetation
structure of the tree and shrub layers at relevé scale shows practically no significant correlations with
OH thickness, with the exception of larch cover in the lower tree layer. At an area scale, significant

yet very weak relationships with OH thickness appear for both forest type and forest density.

Regression models (Table 6) show that the best predictor for OH thickness based on unweighted
mean Landolt indicator values is the indicator value for soil reaction (LIVr) alone (ad]. 82 = 0.30).
Including parameters of forest structure and topography in the regression model increases the
explained variance further (adj. R? = 0.37). Regression based on variables of vegetation structure at

relevé scale alone has slightly less predictive power (adj. RZ = 0.27). However, the model is improved
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240 by including variables of forest structure and topography up to an adj. R2 = 0.41. This is about the
241  same magnitude of explained variance as in the model taking into account all variables, including

242 mean Landolt indicator values.

243  Table5
244  Spearman rank correlation coefficients between OH thickness (OH), elevation (El) and slope aspect
245  (Sa} and variables of topography and vegetation structure. T1 = upper tree layer, T2 = lower tree

246 layer.

Variable n OH El Sa

Area scale data

Topography

Elevation 152  0.247** - -0.181*
Slope aspect 152 0.232** -0.181* -
Forest structure

Forest type 151 -0.166* -0.116 -0.025
Forest density 152 0.160* -0.429*** (0.205*
Relevé scale data

Tree and shrub layer structure

T1 total cover 152 -0.011 -0.188*  -0.043

T1 Larix cover 152 0.051 -0.015 -0.061

T1 Picea cover 152 0.036 -0.030 -0.090

T2 total cover 152 0.063 -0.021 0.065

T2 Larix cover 152 0.242**  0.479*** (0.068

T2 Picea cover 152 0.043 0.071 0.019
T14T2 total cover 152 -0.039 -0.262*%*  -0.022
T1+T2 Larix cover 152 0.097 0.056 -0.041
T1+T2 Picea cover 152 -0.005 -0.117 0.000
Total shrub layer cover 151 -0.080 -0.046 -0.100
Herb and moss layer structure

Total herb layer cover 148 -0.053 0.312*** -0.011
Small shrub cover 151 0.227** 0.443*** (0.058
Ericaceae cover 152 0.348*** (.553*** (0.057
Graminoid cover 152 -0.040 0.263**  0.025
Fern cover 152 -0.029 -0.405*** (.507 ***
Forb cover 152 -0.379*** -0.202*% -0.022
Total moss layer cover 142 0.274** -0.039 0.430***

247 *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001
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Table 6

Results of stepwise multiple regressions of OH thickness (represented asy in the equations) using

different groups of input variables, alone or in combination: (1) elevation and slope aspect; (2) forest

structure (area scale); (3) unweighted LIVs; (4) vegetation structure (relevé scale). El = elevation, Sa =

slope aspect, Fd = forest density, LIVr = LIV for reaction, Cf = forb cover, Cm = moss cover, Ce =

Ericaceae cover, Cs = small shrub cover. All models: p < 0.001.

Input variables  Equation R? Ad]. R?
(1) y=0.53 +0.48 5a + 0.001 El 0.133 0.121
(2) y=131+1.96Fd 0.071 0.064
(1), (2) y=-2.79 +3.29 Fd + 0.002 El + 0.42 Sa 0.287 0.273
(3) y=6.88-1.82 LIvVr 0302 0.297
(3), (1) {same as for (3) only)

(3), (2) y=5.73-1.79 LIVr+ 1.85 Fd 0.365 0.356
(3}, (1), (2) y=3.38-1.50 LIVr + 2.51 Fd + 0.001 El 0.383 0.370
4) y=2.78-049Cf+0.22Cm+0.26 Ce 0.288 0.272
(4), (1) y=2.93-048Cf+0.14 Cm+0.29 Ce + 0.29 Sa 0.310 0.290
(4), (2) y=145-0.47 Cf+0.13 Cm + 0.37 Ce + 2.38 Fd 0.363 0.345
(4}, (1), (2) y=-0.93-0.40 Cf + 0.27 Ce + 3.34 Fd + 0.001 El + 0.39 Sa 0.430 0.409
(1), (2), (3), (4)  y=4.16-1.45 LIVr + 2.66 Fd + 0.21Cs 0.410 0.397

4. Discussion

The decline of decomposition mostly with increasing acidity and also with decreasing nutrient

availability in our study area, as indicated by LIVr and LIVn, is in line with findings for Ellenberg

indicator values in forest ecosystems in northern Germany and northern France (Méller, 1997;

Lalanne et al., 2010). This corresponds to the general experience that forest humus forms are

foremost influenced by soil pH and nutrient availability (e.g. Ponge, 2003). Nonetheless, LIVh is about

as good an indicator for humus form as LIVn. The slightly less strong, but still significant correlation of

LIVt with OH thickness is connected to the high interrelationship of both OH thickness and LIVt with

elevation. Temperatures decreasing with elevation influence both decomposition as well as LIVts of

the plant species. Species that typically grow under poor light conditions indicate poor

decomposition only when unweighted indicator values are considered. These species usually occur

only at low cover values in the study area, hence cover-weighting biases against them. In our study
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area, moisture or the lack thereof does not seem to impede decomposition, as there is no relation of
OH thickness with LIVf. However, since all our study sites are well drained, decomposition was not

expected to be constrained by excess moisture in the first place.

Due to poor accessibility of some field sites and unequal amount of time available per relevé, species
lists may not be equally complete. However, indicator value analysis is quite robust with regard to
completeness of vegetation records (Ewald, 2003). Hence, our analyses can be expected to be
reliable in this respect. A more serious drawback is the occurrence of relevés that are very poor in
species and in ground layer cover at plots where the soil cover is dominated by coniferous litter. The
criteria that at least 11 species (Landolt, 1977; Landolt et al., 2010) and 10 % total cover {Landolt,
1977) in the respective vegetation layer are needed for an indicator value analysis are frequently not
met in our data set. Even with the criterion of using only at least five herb layer species with indicator
value information (Ewald et al., 2013), plots where the soil cover is dominated by litter and that are
almost devoid of ground vegetation are underrepresented in the data set. In our analyses, 11 % of
plots that are dominated by litter (4 % of the total data set) had to be omitted from analyses. While
other authors used even fewer species for indicator analyses (Dzwonko, 2001; Thimonier et al.,
2011}, they also state that this may not be enough to obtain reliable results (Thimonier et al., 2011).
Other factors that can diminish the predictive power of indicator value analyses are differences in
land use history (cf. Szymura et al., 2014). Furthermore, stand age has an influence on humus form
(Bernier and Ponge, 1994). Our analyses could not consider land use history or stand age, but
influence of disturbance (e.g. time since reforestation, pasture intensity) is variable in the study area.
Another factor that can reduce the informative value of indicator value analyses is the very variable
knowledge of the ecology of the ca. 5500 individual vascular plant species considered by Landolt et
al. (2010). However, most of the species included in our analyses are not rare and have a large

distribution area. Hence, we expect their indicator values to reliably represent site conditions.
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Unweighted mean LIVs were generally closer linked to OH thickness than cover-weighted values. This
is in line with former studies which concluded that cover values do not have to be considered in the
calculation of mean Ellenberg indicator values (Schaffers and Sykora, 2000; Kafer and Witte, 2004;
Klaus et al., 2012; Szymura et al., 2014). It emphasizes that the mere presence of a species reveals
the realization of its ecological niche. In addition, there are the following methodical reasons. Cover-
weighting is problematic if species generally reach unequal maximum abundances (Ellenberg et al.,
1992), which is the case in our study area (e.g. solitary growth of some forbs vs. sward growth of
some graminoids). Moreover, our data were recorded by different observers in different years and at
different times within the growing season. The resulting observer-related, inter-annual and intra-
annual variability within our data set advocates the use of unweighted mean indicator values (cf.

Diekmann, 2003).

The strong negative relation of forb cover and the positive relation of both Ericaceae cover and moss
cover with OH thickness can be explained with the different litter palatability and digestibility of
these species groups and hence mineralization rate (Bernier and Ponge, 1994; Dorrepaal, 2007;
Wookey et al., 2009; Bernier and Gillet, 2012). The high content of phenolic compounds of
ericaceous and moss litter (e.g. Zackrisson et al., 1997 and literature therein) hampers decomposition
especially by bacteria. Correspondingly, Lalanne et al. (2008, 2010) found an increase of humus
accumulation with decreasing forb richness and increasing moss richness in French beech forests.
However, the connection between OH thickness and both Ericaceae cover and moss cover appears to
be partly attributable to their interrelationship with elevation or slope aspect. Besides, correlations
with topography can help to explain the lack of indicator quality of ferns. While high fern cover and
thick OH horizons both preferably occur at northern slope aspects, they display contrasting relations

with elevation: OH thickness increases with increasing elevation, whereas fern cover decreases.

Tree species diversity has been shown to have a major impact on humus form in Italian forests

(Andreetta et al., 2016). One might have expected tree species to also have a notable influence on
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humus form in the study area, due to the especially poor decomposability of spruce litter (Bernier
and Gillet, 2012; cf. different LIVh of Picea abies and Larix decidua, Landolt et al., 2010). However,
the relationship between tree and shrub layer vegetation structure and OH thickness at relevé scale
is generally weak. The only significant correlation is with Larix decidua cover in the lower tree layer,
which can be explained as a pseudo-correlation: larch has been found to rejuvenate almost
exclusively at high elevations {above 1800 m a.s.l.), where conditions for decomposition are poor and
therefore thickness of OH horizons is high. Probably, tree and shrub layer structure at relevé scale
(considering plots of 400 m?) vary at a scale too coarse to adequately describe the highly variable
pattern of humus forms. This corresponds to findings of Ewald (2000) from the northern calcareous
Alps, who found humus forms to be much closer related to properties of understory vegetation than

of forest canopies.

At area scale, however, the pattern of tree species dominance appears to reflect decomposition to a
certain extent. This is evident from decreasing OH thickness being related to an increasing overall
proportion of larch (expressed both as increasing class within forest type and as decreasing forest
density). This is especially interesting in the case of forest density, which is positively related with OH
thickness, although dense forests are preferably found at low elevations, while OH thickness
generally increases with elevation. This emphasizes the positive connection between Picea abies

(which usually forms denser stands than Larix decidua) and the formation of thick OH horizons.

5. Conclusions

— We have demonstrated that the mean herb layer LIVh is applicable as indicator of OH thickness
in the study area.

— However, of all mean herb layer LIVs, LIVris the best indicator of OH thickness and thus
decomposition. Also, the correlation of LIVn and LIVt with OH thickness is of about the same

magnitude as of LIVh.
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— In the majority of cases, weighting with species cover reduces the indicator quality of mean herb
layer LIVs for OH thickness.

— Cover values of certain groups of herb layer vegetation {especially forbs and Ericaceae, also
mosses) are about as closely correlated to OH thickness as e.g. LIVh or LIVn. Regression relying
solely on vegetation structure, however, explains OH thickness slightly less well than regression
from LIVs. Cover values of tree species as extracted from relevés are generally not suitable as
indicators of OH thickness.

— Relations of OH thickness with area scale data on forest structure are discernible, but
comparatively weak. However, including information on forest density and also on slope aspect
and elevation considerably improves regression models. Moreover, when also considering these
area scale data in the models, regression based on vegetation structure at relevé scale predicts

OH thickness equally well as regression based on LIVs.

On the whole, where vegetation relevé data is available, indicator value analysis can produce quick
and fairly reliable information on OH thickness and hence decomposition. Especially in areas where
no such detailed vegetation data is available, a field estimation of the cover values of certain easily
distinguishable herb layer species groups is much faster than a vegetation survey with consecutive
indicator value analysis and might be a feasible way of quickly indicating decomposition. This would

have to be checked in other study areas and also for other features of organic layers.
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3. LES FORMES D’HUMUS DE TYPE
« TERROFORMES » ET LEUR DESCRIPTION
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Objet d’étude au sein méme du cadre précédemment défini,
I'épisolum humifére (soit grossiéerement les premiers
centimetres organiques et organo-minéraux du sol, appelés
également humipedon), reflété par la forme d’humus,
constitue a la fois le point central du projet DecAlp et une
thématique récurrente tout au long de ce manuscrit.

Ce chapitre présente succinctement les formes d’humus et
leur réle prépondérant dans de nombreux écosystémes, puis
se concentre sur la maniére de les identifier par une
description adéquate de I’épisolum humifére.

Cette introduction est suivie de nombreuses considérations
pratiques concernant leur description. Celles-ci conduisent a
deux méthodologies détaillées ; la premiére a trait aux
descriptions macromorphologiques réalisées sur le terrain, la
deuxiéme, complémentaire, est effectuée en laboratoire a
I'aide d’une loupe binoculaire. Ces points sont complétés par
une abondante documentation pratique (en annexes), qui
comble une vraie lacune dans la littérature actuelle.

Ces méthodes de description ont été ensuite été appliquées
dans le contexte du projet DecAlp afin de fournir de
nombreuses données destinées a étre utilisées par 'ensemble
des chercheurs liés a ce projet. Les descriptions, réalisées a
deux échelles spatiales différentes, permettent de pouvoir
effectuer plus aisément les liens entre les sujets de
prédilection des chercheurs (par exemple du bassin versant
ou peuplement forestier aux communautés microbiennes du
sol) lors des futurs travaux de modélisation.

Bien que les données ainsi obtenues soient importantes pour
la caractérisation d'un milieu aussi hétérogene que
I'environnement forestier subalpin ici considéré, elles le sont
davantage pour appréhender le fonctionnement de cet
écosysteme, ses éléments et les processus s’y déroulant.

Les données ici acquises sont donc a la fois outils et charniere
permettant de passer de la description au fonctionnel et a la
compréhension de l'écosysteme. Ce principe est
concrétement illustré par un article soumis pour publication
et présenté en annexes (Upscaling the spatial distribution of
enchytraeids and humus forms in a high mountain environment
on the basis of GIS and fuzzy logic).
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3.1 INTRODUCTION

Le terme «forme d’humus» correspond a l'image acquise suite a la description morpho-
fonctionnelle des horizons supérieurs d'un solum contenant de la matiére organique, ces derniers
pouvant également étre regroupés sous le terme d’ « épisolum humiféere » (Gobat et al., 2010) ou
humipedon (Zanella et al, in prep.).

Reflet de sa position spatiale particuliere, I'épisolum humifére agit dans la plupart des cas comme
un véritable carrefour entre les compartiments aériens et souterrains d'un écosysteme donné.
Autrement dit, il tient lieu de point de rencontre primordial entre le monde végétal et le monde
minéral et/ou organo-minéral sous-jacent (Ponge, 2013).

Résultant de 'ensemble des facteurs d'un milieu agissant conjointement et de maniére directe ou
indirecte sur l'organique et/ou l'inorganique, I'épisolum humifére posséde de ce fait des
propriétés extrémement intégratrices qui se refletent sur des caractéristiques morpho-
fonctionnelles pouvant étre tres variées (Jabiol et al,, 2007 ; Ponge, 2013).

Dynamiquement, I'épisolum humifére est généralement sujet a des processus plus rapides que le
reste du solum sous-jacent (Bernier & Ponge, 1994 ; Gobat et al., 2010). Les propriétés variées des
formes d’humus sont donc aussi temporelles, une forme d’humus déterminée pouvant méme
légérement changer au fil des saisons, soit en I’'espace de quelques mois seulement (voir chapitre
en Annexes B.2).

3.1.1 IDENTIFICATION DES FORMES D’HUMUS

Malgré ce caractere particulierement dynamique, il est cependant aisément possible d’en acquérir
une image a un moment donné au moyen d’une description réalisée sur le terrain. Celle-ci consiste
en la reconnaissance d'une séquence verticale d’horizons, soit des couches grossiérement
paralléles a la surface du sol, se distinguant les unes des autres par leurs constituants, leur
organisation et leur comportement, et dont I’existence est reconnue par I'observateur (Mathieu &
Lozet, 2011). Ces couches, ou horizons, sont définies au sein d'un profil creusé au préalable dans
la partie supérieure du solum considéré (Baize & Jabiol, 2011). Pour rappel, les trois principaux
types d’horizons des formes d’humus terrestres aérées sont d’apres Jabiol et al. (2013) :

OL : Horizon caractérisé par I'accumulation de feuilles, d’aiguilles, de brindilles et de matériel
ligneux. La plupart des composants originaux des plantes sont encore discernables a I'ceil nu
(matiére organique fine < 10 %, restes reconnaissables = 10 %). Une lettre en suffixe permet de
faire la distinction entre un horizon OL présentant des feuilles et/ou des aiguilles ni fragmentées
ou transformées /décolorées (OLn) et un horizon OL légerement altéré, parfois méme incluant
des feuilles et/ou des aiguilles 1égérement fragmentées (OLv).

OF : Horizon caractérisé par 'accumulation de litiére partiellement décomposée, principalement
issue de feuilles/aiguilles, brindilles et matériel ligneux transformé, mais sans organes de plante
entier. Matiere organique fine de 10 a 70 %. La décomposition est principalement accomplie par
la faune du sol (OFzo) ou des champignons décomposant la cellulose-lignine (OFnoz).

OH : Horizon caractérisé par une accumulation de matériel transformé par la faune,
principalement composé de déjections animales. Une large part des structures et matériels
originaux ne sont plus discernables. Matiére organique fine > 70 %.
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La méthodologie générale de description des formes d’humus ainsi que de nombreuses
considérations pratiques a ce sujet font I'objet d'un chapitre se trouvant en Annexes B.2.

Une fois la description effectuée, la séquence d’horizons décrite peut étre rattachée a une forme
d’humus « modele » présente dans un systeme de classification établi au préalable. Il existe
actuellement de nombreux systémes de classification a travers le monde (voir par exemple Green
et al, 1993 ; Nestroy et al,, 2000 ; Brunner et al., 2002 ; Baritz 2003 ; AFES, 2009 ; Zanella et al.,
2011, ou encore Jabiol et al., 2013). Ceux-ci ont en général le point commun d’étre souvent fondés
sur l'intensité de 'activité biologique (Gobat et al., 2010). La définition des différents horizons et
des formes d’humus n’est cependant pas encore unifiée (Broll et al.,, 2006 ; Jabiol et al., 2013). De
ce fait, les comparaisons directes entre les différents systémes restent encore relativement
compliquées. Un effort d’'unification européen de ces différents concepts est en cours depuis
quelques années (voir par exemple Zanella et al., in prep.).

Le tableau 1 présente les principales formes d’humus communes aux systemes établis par Zanella
et al. (2011) et Jabiol et al., (2013). Ces systemes sont actuellement parmi les plus utilisés en
Europe dans la littérature concernant les formes d’humus.

Tableau 1. Principales formes d’humus communes aux deux systémes établis par Zanella et al

(2011) et Jabiol et al. (2013). Les chiffres romains I, II et IIl correspondent aux principales

subdivisions. I. sépare les formes d’humus en fonction de I'importance de 'engorgement (hydrique).

II. subdivise les formes d’humus en fonction d’éléments les influencant fortement (minéral, bois

et/ou racines) ou d’horizons distinctifs. III. correspond a différents types morpho-fonctionnels

pouvant se retrouver dans plusieurs formes d’humus possibles. Ainsi, il est possible d’obtenir un

terro(forme)-mull, ou un enti-mull, alors qu’'un epihisto-tangel sera théoriquement impossible a
retrouver sur le terrain selon ces systéemes de classification.

.
. 1. Types biologiques (ou types morpho-fonctionnels)
Mull Moder Mor Tangel Amphi Anmoor

formes d'humus "typiques”, ni
Terrestre TERROFORME ENTIFORMES, ni PARAFORMES X X X X X

jamais submergés et/ou . o
. reposant directement sur un
saturé en eau ou alors ENTIFORME ¥ o , X X X X X
. substrat minéral +/- fragmenté
seulement quelques jours

par année inféodé aux racines
PARAFORME . X X X X X
et/ou au bois mort

Semi-terrestre HYDROFORME horizon Ag ou X x X X x
Agnoz ou Aeg

submergé ou totalement
8 horizons H ou An et

saturé en eau pendant EPIHISTOFORME X X X X X
. . Ag ou Agnoz ou Aeg
plusieurs mois au cours
de l'année
HISTOFORME horizon H ou An X X X X X

Ce type de classification, notamment grace aux ajouts apportés par Jabiol et al. (2013) a Zanella et
al. (2011), permet de s’adapter et de décrire de nombreuses situations rencontrées sur le terrain
dans des environnements trés variés.

Le présent chapitre ne se concentrant pas davantage sur la classification des formes d’humus,
pour plus de détails il est conseillé de se référer aux divers ouvrages et articles de référence
mentionnés dans le texte.
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3.1.2 DE LA CLASSIFICATION DES FORMES D’HUMUS AUX FONCTIONS DE L’ECOSYSTEME

La reconnaissance et la cartographie des différents types de formes d’humus permet d’obtenir de
nombreux renseignements concernant un écosystéme ; qu’ils soient du ressort de son histoire
passée, de sa dynamique actuelle ou méme de son potentiel devenir (van der Putten et al., 2009 ;
Jabiol etal., 2013). L’étude des formes d’humus s’avere donc pertinente dans le contexte de I'étude
des changements globaux, leur analyse pouvant notamment permettre de mieux comprendre les
changements de dynamiques concernant le carbone stocké dans le sol (Egli et al., 2009 ; Ponge et
al, 2011 ; Thumetal,, 2011 ; Cicuzza et al., 2015), 'acidification et I'’eutrophisation des sols (Pinto
et al,, 2007) ou encore la dynamique hydrique d’'un environnement et ce, a différentes échelles
spatio-temporelles (Bullinger-Weber et al.,, 2007 ; Li et al.,, 2016).

En tant que carrefour important et éléments intégrateurs de 'ensemble des propriétés d'un
écosysteme, les formes d’humus jouent de nombreux et importants roles écosystémiques (voir
par exemple Isbell et al. 2011, 2015 ; Adhikari & Hartemink, 2016) et peuvent abriter une faune
et une flore spécialisée (Lalanne et al., 2010 ; Ponge, 2003, 2013). La reconnaissance des formes
d’humus sur le terrain peut donc permettre de contribuer a une meilleure protection
d’écosystémes déterminés et aux nombreuses prestations fournis par ceux-ci.

3.1.3 DE L'IMPORTANCE D’UNE BONNE DESCRIPTION

Bien que I'étude des formes d’humus puisse se révéler étre un puissant outil afin d’affiner la
compréhension d'un écosysteme déterminé et des différents processus s’y déroulant, il est
cependant nécessaire de préter une attention particuliére a la collecte des données les concernant.

Ainsi, afin de pouvoir comparer les résultats de différentes études ou, comme dans le cadre du
projet DecAlp, pour que différents chercheurs puissent exploiter au mieux les données, il est
particulierement important de préter attention aux points suivants : (i) savoir de quelle maniére
les descriptions ont été réalisées, (ii) s’assurer que les différents résultats obtenus soient bien
comparables entre eux et (iii) que la méthode de description employée puisse également étre
utilisée par d’autres personnes (principe de réplicabilité méthodologique ; voir par exemple
Camerer et al., 2016).

Méme si la classification des formes d’humus tend actuellement a étre uniformisée (voir § 3.1.1),
la littérature concernant la méthodologie a employer pour leur description demeure encore
relativement pauvre et, en I'état actuel de nos connaissances, il n'y a actuellement pas de
document permettant une description « standard » des formes d’humus.

Fort de ce constat, les prochains points ont comme principale vocation : (i) d’offrir aux chercheurs
du projet DecAlp, ainsi qu’a toute personne intéressée, des outils standardisés pour la description
des formes d’humus, agissant ainsi comme un véritable « langage commun » (§ 3.2.1 et § 3.3.3.2),
(ii) fournir des données détaillées concernant les différentes formes d’humus présentes sur
chaque site (§ 3.2.2 et § 3.3.3.3) et (iii) compléter et clarifier certains concepts relatifs aux formes
d’humus, ceci avec une attention particuliére portées aux lignoformes, les formes d’humus
influencées par les débris ligneux. Par son c6té extrémement novateur et son role central dans le
projet DecAlp, ce dernier aspect fait 'objet d’'un chapitre entier (§ 4.), complété par la création
d’une base de données y relative (voir Annexes A.4).

A Texception du § 4. consacré aux lignoformes, ces différents points se concentrent
essentiellement sur les terroformes, soit les formes d’humus habituellement considérées comme
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les plus « typiques » (Zanella et al., 2011). Ces formes d’humus sont les plus abondantes sur les
sites du projet DecAlp. Les méthodes de description et les données collectées considérent deux
échelles spatiales différentes mais complémentaires ; la premiere concerne les observations
effectuées le long d’un profil d’humus ouvert sur le terrain et la deuxieme une échelle plus fine,
par 'application de la méthode des petits volumes ou « méthode Ponge » (§ 3.3).

3.2 DESCRIPTION SUR LE TERRAIN

Pour des informations complémentaires, voir également le chapitre se trouvant en Annexes B.2.

3.2.1 FICHE PRATIQUE DE DESCRIPTION

Une fiche pratique pour la description des formes d’humus a été réalisée. Présentée en figures 12
et 13, celle-ci permet de décrire un grand nombre de formes d’humus d’'une maniere comparable
(voir § 3.1.3). Cette fiche de description présente un nombre maximum de catégories et criteres
et peut aisément étre simplifiée en fonction du type et de I'objectif de I'étude pour laquelle elle est
utilisée.

Cette fiche de description a été réalisée en se fondant sur et en regroupant les travaux
précédemment effectués par GEPPA, 1981 ; United States Department of Agriculture; National
Employee Development Staff, 1987; Gobat et al., 2007, 2010 ; AFES, 2009 ; Baize & Jabiol, 2011 ;
Wolf et al., 2011 ; Zanella et al,, 2011 ; Munsell Color Company, 2012 et Jabiol et al., 2013

Les détails et les explications concernant les différentes catégories et critéres mentionnés sur
cette feuille pratique sont présentés en Annexes A.2.1.
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Figure 12. Fiche de description (recto) créée et utilisée pour la description des formes d’humus (terroformes).

La légende détaillée est présente en Annexes A.2.1.
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3.2.2 APPLICATION AUX FORMES D’HUMUS DU PROJET DECALP

La fiche pratique présentée au § 3.2.1.1 a été utilisée afin de décrire les formes d’humus présentes
sur chaque site du projet DecAlp (voir § 1.2 et 2.2.1). Les descriptions réalisées ont ensuite été
résumées et présentées de maniére synthétique sous la forme de nouvelles fiches de présentation
de descriptions. L’ensemble des descriptions effectuées se trouve en Annexes A.2.2, la figure 14
en montre un exemple.

Les descriptions des sites NO1 a NO4 et S06 a S08 ont été réalisées en aolit 2013, celles effectuées
sur le site S09 en aoflit 2014. Les formes d’humus ont été nommées d’apreés Jabiol et al. (2013). Ce
systéme de classification a été retenu dans le cadre du projet DecAlp car étant considéré comme
plus récent et surtout plus flexible que les systémes établis par Green et al. (1993), AFES (2009)
ouZanellaetal. (2011). Les noms attribués aux formes d’humus décrites ont été discutés et validés
par I'ensemble des chercheurs du WP1 et du WP4 lors d'une séance commune a Osnabriick le 27
novembre 2015 (voir § 1.1.4).

La classification des formes d’humus ne permet pas de pouvoir toujours faire correspondre
parfaitement une description réalisée sur le terrain avec une référence déterminée. Certaines
légeres différences peuvent donc survenir, comme cela est parfois le cas avec les valeurs limites
concernant I'épaisseur et la transition entre les horizons holorganiques et les horizons organo-
minéraux ou minéraux sous-jacents, ou encore avec certaines formes d’humus nommées ici
MODER malgré I'absence d’horizon OH pourtant considéré comme caractéristique (concernant ce
dernier point, voir le chapitre en Annexes B.2). Le but n’est cependant pas ici de discuter de la
fiabilité ou de la pertinence des systemes de classification actuels, mais avant tout de fournir un
apercu de I'ensemble des formes d’humus présentes sur les sites du projet DecAlp afin que les
descriptions réalisées puissent étre utilisées par 'ensemble des chercheurs y travaillant. Ainsi,
lorsque l'attribution d'une référence a une forme d’humus a été difficile, le choix du nom a été
effectué en considérant a la fois la référence la plus proche et les conditions environnementales
générales dans lesquelles se trouvaient la forme d’humus considérée.

3.2.3 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS ORALES

L’exemple de fiche pratique de description présentée en figures 12 et 13 a été inclus dans le
chapitre pour publication présenté en Annexes B.2. Les données concernant les formes d’humus
ont été utilisées dans plusieurs publications en cours de rédaction au sein du projet DecAlp, dont
notamment l'article présenté en Annexes B.3 (Upscaling the spatial distribution of enchytraeids
and humus forms in a high mountain environment on the basis of GIS and fuzzy logic, en I'état du
27.07.2016). Celui-ci a été soumis pour publication et a également été la base pour une
présentation dont le résumé est présenté en Annexes D.2 (voir également le poster en Annexes
C.2).
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Figure 14. Exemple d’une fiche de présentation de description de formes d’humus (terroformes).

L’ensemble des fiches et la légende détaillée se trouve en Annexes A.2.1 et A.2.2.



3.3 DESCRIPTION PAR LA METHODE DES PETITS VOLUMES

3.3.1 INTRODUCTION

Bien que de nombreuses publications aient été consacrées aux formes d’humus ces dernieres
années (voir par exemple : Labaz et al,, 2014 ; De Nicola et al,, 2015 ; Andreetta et al., 2016), peu
d’entre elles se concentrent sur les macrorestes présents dans chaque horizon. La plupart de ces
études considerent effectivement les horizons comme les « briques » de base des formes d’humus
mais ne s’attardent pas sur leur composition précise.

Méme si la reconnaissance générale et 'étude de la disposition spatiale des horizons d'une forme
d’humus permet de lui attribuer un nom précis et d’en appréhender le fonctionnement général
(Gobat et al., 2010), il est possible d’en affiner encore davantage la compréhension par une
méthode adéquate. Appelée « méthode des petits volumes », ou parfois également « méthode
Ponge » en hommage a la personne l'ayant développée et popularisée (Ponge, 1984, 1990), cette
méthode consiste en la reconnaissance et la quantification des composants, ou macrorestes,
présents dans les différentes couches d'une forme d’humus déterminée (Bernier & Ponge, 1994).

Cette méthode a été appliquée et sa pertinence démontrée dans de nombreuses études (voir par
exemple Loranger et al,, 2003 ; Chauvat et al., 2007, ou encore Kounda-Kiki et al., 2008). Bien que
particulierement chronophage, l'utilisation de cette méthode en complémentarité aux
descriptions macromorphologiques « classiques » (voir § 3.2) apporte plusieurs avantages. Elle
permet notamment d’obtenir aisément des valeurs numériques, augmentant de ce fait les
possibilités de comparaisons et autres traitements statistiques relatifs aux formes d’humus
(Chauvat et al. 2007). La finesse de cette échelle d’étude permet également de déceler certaines
propriétés et particularités difficilement identifiables par d’autres méthodes, telles que par
exemple des traces de pollution ou le suivi d’éléments particuliers le long d’un profil d’humus
(Gillet & Ponge, 2002, 2006). De plus, la représentation graphique des données obtenues permet
de mettre plus facilement en exergue les transitions et gradients le long d’'un méme profil d’humus
que par les méthodes de représentations graphiques « classiques » mettant, elles, plutdt 'accent
sur les discontinuités entre les différents horizons (voir par exemple Jabiol et al., 2007).

Malgré le fait qu'il s’agisse d’'une méthode puissante permettant de pouvoir potentiellement se
départir de toute nomenclature concernant les horizons et les formes d’humus et pouvant étre
appliquée a de nombreux cas, cette méthode d’étude demeure encore relativement peu répandue.
Cela est certainement en partie dii au fait qu’elle est relativement chronophage et nécessite une
certaine expérience dans la reconnaissance des macrorestes, I'observateur ne devenant vraiment
efficace qu'aprés de nombreux échantillons examinés. Cette méthode est de ce fait peu utilisée
dans les cas ou seules quelques formes d’humus sont a étudier. Il s’agit pourtant de cas ou cette
méthode peut se révéler particulierement pertinente, étant donnée la précision de la description
possible au sein méme d’une seule et unique forme d’humus.

Fort de ce constat, I'objectif principal de ce bref chapitre est donc le suivant: documenter cette
méthodologie de maniere plus approfondie, notamment par la réalisation d’'une fiche pratique
pouvant étre utilisée en laboratoire lors de la quantification des différents macrorestes, ainsi que
par linitialisation d’'une base de données photographiques présentant les macrorestes
communément identifiés dans le contacte du projet DecAlp, en environnement forestier subalpin
(voir § 1.2 et 2.2). Ces documents auront alors pour vocation de faciliter 'utilisation et
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I'application de cette méthode, y compris par des personnes non expérimentées. Ce premier
objectif essentiellement méthodologique est complété par celui agissant en véritable fil rouge de
ce manuscrit (voir § 1.3), a savoir, fournir des informations précises concernant les formes
d’humus présentes sur différents sites du projet DecAlp. De par son objectivité, la méthode des
petits volumes s’avere judicieuse dans le contexte de ce projet ou de nombreux chercheurs
travaillent conjointement sur un méme sujet et sur les mémes sites d’études. L'étude de I'épisolum
humifére par cette méthode permet effectivement de passer plus aisément d'une échelle spatiale
a l'autre au sein des différents WPs du projet DecAlp (voir § 1.1.4). Ainsi, il est par exemple
possible de lier I'arrivée de matiere organique d'une essence forestiere a un moment donné
(échelle du peuplement forestier, WP1 et WP3, § 1.1.4.1 et § 1.1.4.3) a la composition en
macrorestes d'une couche de I'épisolum humifére ou vivent des communautés bactériennes
étudiées spécifiquement par les chercheurs du WP2 (§ 1.1.4.2). Enfin, la méthode des petits
volumes permet le passage concret du descriptif au fonctionnel et ce, a différentes échelles spatio-
temporelles, notamment en donnant des informations sur le passé (Havlicek & Gobat, 1998) et le
futur (Kounda-Kiki et al., 2008) de I’écosysteme considéré. Les informations ainsi récoltées seront
donc particulierement utiles pour des processus de modélisation tels que ceux réalisés par les
chercheurs du WP4 (§ 1.1.4.4).

Ce travail de fond est également complété et soutenu par les hypothéses de travail suivantes :
(i) Les groupes créés par l'analyse statistiques de la composition des différentes couches
analysées en laboratoire correspondent bien aux horizons décrits sur le terrain, validant de ce fait
une méthodologie encore trés peu documentée. (ii) La composition d'un type d’horizon déterminé
(par exemple OL) ne varie pas en fonction du type (ou référence) de forme d’humus auquel il
appartient.
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3.3.2 MATERIEL ET METHODES

3.3.2.1 DESIGN EXPERIMENTAL

Les sites NO1, N03, S06 et SO8 (voir § 2.2.1) ont été choisis afin d'y étudier les formes d’humus
plus en détail par I'application de la méthode des petits volumes.

Parmi les dix sites du projet DecAlp, ces quatre sites ont été retenus afin d’y procéder a des études
plus détaillées concernant les thématiques couvertes par I'ensemble des WPs (voir § 1.1.4). De par
leurs deux altitudes et leurs deux expositions différentes, ces quatre sites (de 25 x 25 m) agissent
comme véritable «clé de volite» des données nécessaires pour les différents projets de
modélisation réalisés par le WP4. Une attention particuliere y est de ce fait portée par I'ensemble
des chercheurs du projet DecAlp. Des connaissances concernant ces quatre sites sont aussi
disponibles suite a de précédentes études qui y ont été effectuées (voir par exemple Egli et al.,
2006 ; Petrillo et al,, 2015, 2016 et § 1.2).

L’ensemble des parcelles d’échantillonnage définies au § 2.2.1 et sans accumulation de débris fins
ligneux a été considéré, menant ainsi a un total de 24 surfaces de 30 x 30 cm réparties
équitablement entres les quatre sites.

3.3.2.2 IDENTIFICATION MACROMORPHOLOGIQUE DES FORMES D’HUMUS

Sur chacune des 24 parcelles d’échantillonnage, un profil a été creusé, les différents horizons
identifiés et leur séquence rattachée al'une des formes d’humus de référence d’apres les systemes
de classification de Zanella et al. (2011) et Jabiol et al. (2013).

Cette procédure est expliquée de maniére plus détaillée au § 3.2.2.

3.3.2.3 ECHANTILLONNAGE PAR LA METHODE DES PETITS VOLUMES

La méthode décrite ci-dessous est inspirée de celle développée et utilisée par Ponge (1984, 1990),
Bernier et al. (1993) et Bernier & Ponge (1994).

A proximité immédiate de la forme d’humus décrite de maniére macromorphologique, un bloc de
sol d'une surface de 25 cm? a été dégagé jusqu’a atteindre au moins les premiers centimetres
organo-minéraux sous-jacents. Les différents horizons ont ensuite été isolés et fixés
immédiatement dans des récipients contenant de I'éthanol 95 % (v/v). La figure 15 présente un
bloc de sol préparé sur le site SO8 avant que les différentes couches soient collectées. Différentes
couches sont parfois échantillonnées au sein d’'un méme horizon pédologique étant donné que
cette méthode tient également compte des légeres discontinuités pouvant survenir au sein d’'un
méme horizon. Les échantillons ont ensuite été transportés au laboratoire pour la suite des
analyses.

3.3.2.4 IDENTIFICATION ET QUANTIFICATION DES MACRORESTES

Les différentes couches échantillonnées ont été soigneusement étendues dans des boites de Petri,
complétées si nécessaires avec de I'éthanol 95 % (v/v) et placées sous une loupe binoculaire
(Leica M205 C) permettant également de prendre des photos avec le programme (Leica software).
Les différents macrorestes ont ensuite été quantifiés par la méthode de comptage par pointal'aide
d’une fine grille métallique comprenant 150 intersections (Galvan et al., 2008).
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Une fiche incluant les principaux macrorestes identifiés a été réalisée et des photographies ont
été prises afin de les illustrer (voir Annexes A.3.2).

a e Nt
Figure 15. Petite colonne de sol (surface 5 x 5 cm) préparée sur le site
S08 pour la méthode des petits volumes, avant I'échantillonnage des
différentes couches. D. Tatti, le 15 aotit 2013.

3.3.2.5 STATISTIQUES

Pour chaque couche échantillonnée et analysée, le volume relatif des différents macrorestes a été
estimé en divisant le nombre d’occurrences d'un élément par le nombre total de
points/intersections de la grille utilisée.

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur l'ensemble des éléments
identifiés dans chaque couche échantillonnée afin d’obtenir un apercu global de la distribution
des variables (les macrorestes). Des ellipses de confiance ont ensuite été ajoutées a posteriori en
fonction de I'appartenance de la couche analysée a un horizon déterminé sur le terrain. Une
analyse multivariée par permutation de la variance (utilisant les matrices de distance) (ou
permutational multivariate analysis of variance using distance matrices) a ensuite été réalisée afin
de déterminer si I'appartenance a un type d’horizon change significativement en fonction des
gradients produits par I'’ensemble des macrorestes.

Le méme type de procédure a été appliqué afin d’établir si la composition d’'un horizon déterminé
est significativement différente en fonction du type de forme d’humus. Les couches appartenant
aux types d’horizons OL (n=23), OF (n=41), OH (n=23), A (n=49), USH (pour underlying soil
horizon, regroupant ici 'ensemble des horizons non holorganiques ou organo-minéraux ; n=18)
ont été testées en fonction des types de formes d’humus suivants : amphi (n=26), mull (n=52),
hemimoder (n=37) et eumoder + dysmoder (ici nommé « eudysmoder ») (n=48) (voir § 5.3.2 pour
plus de détails concernant ces différentes catégories). Enfin, la méme analyse a été effectuée, mais
cette fois-ci en fonction du site considéré : NO1 (n=38), NO3 (n=49), S06 (n=40) et S08 (n=36)

Les calculs ont été effectués en utilisant le programme R (R development Core Team, 2013) avec
RStudio (RStudio Team, 2015) et les packages FactoMineR (Husson et al, 2015) et vegan
(Oksanen et al., 2015).
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3.3.3 RESULTATS

3.3.3.1 DESCRIPTIONS MACROMORPHOLOGIQUES DES FORMES D’'HUMUS

Les descriptions macromorphologiques des 24 formes d’humus étudiées sont présentées en
Annexes A.2.2.

3.3.3.2 FICHES PRATIQUES ET PHOTOS CONCERNANT LES MACRORESTES

La fiche pratique réalisée pour I'annotation des différents éléments est présentée en Annexes
A.3.1,'ensemble des photos réalisées est présenté en Annexes A.3.2. Les figures (photos) 16 a 19
ci-dessous en présentent quelques exemples.

1 mm

1 mm

Figure 16. Fragment de bourgeon issu de la Figure 17.0rganisme présent dans la
couche NO3M3. Taille réelle de I'image : couche S06G3. Taille réelle de I'image :
9,50 x 7,13 mm. 11,70 x 8,77 mm.

Figure 18. Fragment minéral issu de la Figure 19. Aiguilles d’Epicéa (Picea abies)
couche S06L2. Taille réelle de I'image : présentes dans la couche S06L3. Taille
11,47 x 8,60 mm. réelle de I'image : 22,55 x 16,91 mm.

3.3.3.3 PROFILS OBTENUS PAR L’APPLICATION DE LA METHODE DES PETITS VOLUMES

Les représentations graphiques de différentes formes d’humus étudiées sont illustrées en
Annexes A.3.3. La figure 20 ci-dessous en montre un exemple et est accompagnée de la légende
concernant les 41 différents types d’éléments utilisés pour ces représentations graphiques. Il est
a noter qu’en raison de I'agrandissement effectué pour des raisons de lisibilité, la taille des motifs
présents sur les légendes peut légérement étre différente de celle sur les graphiques.
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Légendes

e

i

i

lea_dic_bgl
dicotyledonous leave > 1 cm?

lea_dic_st1
dicotyledonous leave, < 1 cm?

lea_mon_bt1
monocotyledonous leaf, > 1 cm?

lea_mon_st1
monocotyledonous leaf, < 1 cm?

lea_und_bt1
undetermined leaf, > 1cm?

lea_und_st1
undetermined leaf, < 1cm?

nee_int
intact needle

nee_fra
fragmented needle

flo_und
flower or fragment of flower

fru_und
fruit or fragment of fruit

vvm_see
seed or fragment of seed

vvm_bul
bulb or fragment of bulb

vvm_ger
plant sprout

vvm_sto
stolon

bud_int
intact bud

bud_fra
fragmented bud

lic_fra
fragment of lichen

mos_int
intact moss

mos_fra
fragment of moss

fau_fec
fauna feces

6

N

fau_org
animal organism

myc_und
mycelium

roo_ull
root, diameter 0-2 mm

roo_utV
root, diameter ]2[-5 mm

roo_btV
root, diameter > 5 mm

ste_fra
fragment of stem

twi_ull
twig, diameter 0-2 mm

twi_utV
twig, diameter ]2[-5 mm

twi_mtV
twig, diameter > 5 mm

bra_VtX
fragment of branch

vvm_coa
coal or fragment of coal

woo_ull

undetermined woody material, diameter 0-2 mm

woo_uXX

undet. woody material, diameter ]2[-20 mm

woo_utL

undet. woody material, diameter ]20[-50 mm

woo_con_fra
fragment of conifere cone

woo_con_int
intact conifere cone

omi_und
organomineral

min_ull
mineral, 0-2 mm

min_uXX
mineral, ]2[-20 mm

min_utL
mineral, ]20[-50 mm

min_uCC
mineral, > 50 mm
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Figure 20. Exemple de la représentation graphique des données obtenues par I'application
de la méthode des petits volumes En abscisse figurent les pourcentages des différents
macrorestes identifiés, en ordonnée la profondeur en millimetres (parcelle
d’échantillonnage S08G1, 1égendes des couleurs : voir page précédente).
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3.3.3.4 COMPARAISON ENTRE LES TYPES D’HORIZONS LEURS COMPOSITIONS (MACRORESTES)

w | A
A_USH Pt

OF ;

OF A

OH

OH_E
oL

Dim 2 (7.97%)

-10

1.0

0.5

Dim 2 (7.97%)
0.0

-05

-1.0

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (11.52%)

Figures 21 (haut) et 22 (bas). ACP des macrorestes identifiés parmi les différentes couches
échantillonnées. Les points sont colorés en fonction de leur attribution a un type d’horizon identifié

64



macromorphologiquement sur le terrain. Ces différents types d’horizons ont été mis en évidence
par des ellipses de confiance. USH (pour underlying soil horizon) correspond a tout type d’horizon
non holorganique ou organo-minéral. Les couches prélevées a la transition entre deux horizons sont
signalées par un double-rattachement (exemple : OF_OH pour une couche correspond a la transition
entre un horizon OF et OH). Lalégende pour les différents macrorestes correspond a celle présentée
pour la figure 20.

Les deux premiers axes expliquent 19,5 % de la variance totale. Le premier axe est corrélé de
maniere significative et positive a la présence de fragments d’aiguilles (nee_fra), de cones
(woo_con_fra), de feuilles (lea_mon_st1, lea_dic_st1 et lea_dic_bg1), de bourgeons (bud_fra) et de
mousses (mos_fra), ainsi qu’a la présence de petites brindilles (twi_ull, twi_utV) et d’aiguilles
intactes (nee_int). Cet axe est corrélé négativement a la présence d’éléments minéraux (min_ull,
min_uXX, min_utl) et organo-minéraux (omi_und) ainsi qu'a la présence de racines (roo_ull,
roo_utV). Le deuxiéme axe est significativement et positivement corrélé a la présence de
déjections holorganiques (fau_fec), de mycélium (myc_und), d’éléments ligneux (woo_ull,
woo_uXX), ainsi qu’ala présence de restes d’organismes vivants (fau_org). Ce méme axe est corrélé
négativement a la présence de mousses (mos_int), germes (vvm_ger) et fruits intacts (fru_int), ainsi
qu’a la présence de feuilles de dicotylédones (lea_dic_bg1, lea_dic_st1).

L’appartenance d’une couche échantillonnée a un horizon déterminé est significativement
expliquée par les gradients formés par ces deux axes (p=0,001). Le premier axe permet de séparer
de maniére significative les groupe formés par les horizons de types OL et OF des groupes formés
par les horizons organo-minéraux et minéraux. Le deuxiéme axe permet de séparer les horizons
OH des horizons de type OL.

3.3.3.5 RELATION ENTRE LA COMPOSITION D’UN HORIZON ET SON APPARTENANCE A UN TYPE
DE FORME D’HUMUS OU A UN SITE D’ETUDE

Au sein d’'un méme type d’horizon (OL, OF, OH, A ou USH), la composition globale des macrorestes
ne difféere pas (p=n.s.) en fonction de son appartenance a un type de forme d’humus.

Par contre, les horizons OL se distinguent significativement entre eux (p=0,003) en fonction du
site. Il en va de méme avec les horizons OF (p=0,001). Ce n’est cependant pas le cas avec les
horizons OH, A et USH (p=n.s.).
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3.3.4 DISCUSSION

3.3.4.1 Nouvelles données

Une correspondance significative a pu étre établie entre la composition précise d'une couche
échantillonnée et son appartenance a un type dhorizon déterminé de maniére
macromorphologique sur le terrain. La description macromorphologique des horizons
constituant les formes d’humus est couramment effectuée (voir le chapitre en Annexes B.2) et les
avantages d'une approche multiscalaire sont reconnus pour les horizons organo-minéraux,
notamment concernant les questions relatives a la fertilité (au sens large) et a la stabilité du sol
(voir par exemple Dal Ferro et al., 2014 ; Zhou et al, 2016). Cependant, trés peu d’études
effectuant le lien de maniére détaillée entre ces deux échelles observationnelles ont été effectuées
jusqu’a aujourd’hui pour les horizons holorganiques. En cela, les données obtenues ici completent

partiellement une réelle lacune dans la littérature actuelle.
3.3.4.2 Lien entre couches analysées et horizons identifiés

Les résultats obtenus indiquent une transition trés claire concernant la composition des différents
types d’horizons identifiés. Ainsi, |'’ACP réalisée et présentée en figures 20 et 21 montre clairement
le passage des horizons OL aux horizons OF, suivis des horizons OH et enfin A puis USH. Les
horizons décrits comme intermédiaires se placent bien a la rencontre des deux horizons
considérés. Par exemple, les horizons OF_OH sont présents entre le groupe formé par les horizons
OF et celui formé par les horizons OH. Il en va de méme avec les horizons présentant a la fois des
caractéristiques d’OH et des horizons sous-jacents, tels que potentiellement certains horizons A
pouvant étre qualifiés d’hémiorganiques de par leur teneurs plus élevées que la norme en carbone
organique (voir AFES, 2009). La position des horizons OH au sein de cette transition se révele
également intéressante. Quand ceux-ci sont présents, ils ne sont pas agrégés avec les autres
horizons holorganiques comme il aurait été possible de s’y attendre, mais ils jouent un véritable
role charniére entre les autres horizons holorganiques et les horizons organo-minéraux. Ils
agissent de ce fait bien comme véritables horizons de transition, ce qui, en I’état actuel de nos
connaissances, n’avait pas encore été démontré de la sorte dans la littérature.

Les couches apparentées aux horizons OL sont ici principalement dominées par du matériel
holorganique pas ou peu fragmenté (fruits, germes, feuilles et aiguilles) et par une importante
présence de mousses intactes. Ces éléments ainsi que la quasi-absence de matériel fin sont
caractéristiques de ce type d’horizons (Bréthes et al., 1995 ; Jabiol et al, 2007) et peuvent
aisément étre mis en relation avec leur position spatiale en surface de I'épisolum humifere ainsi
que les caractéristiques de la végétation de la station considérée. L’abondance des mousses
s’explique par le fait que les bryophytes sont généralement abondantes dans les foréts de
coniféres (Salmane & Brumelis, 2008 ; Delarze et al., 2015) agissant comme cadre de la présente
recherche (§ 2.2.2).

Les couches issues d’horizons OF présentent des éléments globalement plus fragmentés (feuilles,
aiguilles, tiges, bourgeons, mousses) que les précédentes. De plus, les fruits ainsi que les mousses
intactes y disparaissent généralement. Ces éléments et leur niveau de fragmentation sont typiques
de ce genre d’horizon (Jabiol et al, 2007) et sont, comme pour les OL, également fortement
dépendant du type de végétation présent sur la station considérée. De maniere intéressante, les
restes issus de la végétation herbacée sont ici plus dominés par les especes monocotylédones
alors que les dicotylédones dominaient au sein des couches issues d’horizons OL. Cela semble
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indiquer que, pour les sites considérés, les espéces monocotylédones sont plus difficilement
décomposées et intégrées dans le reste du solum sous-jacent que les especes monocotylédones.
Cependant, tres peu d’études semblent avoir été effectuées jusqu’a aujourd’hui afin de comparer,
par exemple, les caractéristiques (vitesses, processus, etc.) de décomposition et d’'intégration dans
le sol de plantes monocotylédones avec celles des dicotylédones (par exemple en considérant
certaines familles, certains types biologiques, etc.).

Les couches en lien avec les horizons OH succedent aux horizons OF et s’opposent globalement
aux couches issues d’horizons OL. Ce type de couches se caractérise par une dominance quasi-
exclusive de fines déjections animales (regroupées ici dans une seule catégorie indépendamment
du type d’organisme dont elles proviennent, voir exemples en Annexes A.3.2) et de mycélium,
ainsi que par la présence récurrente d’éléments ligneux (incluant des branches et brindilles). Les
déjections animales, caractéristiques des horizons OH (Zanella et al., 2011), sont ici dominantes
et souvent mélées étroitement a des entrelacs de mycélium (voir par exemple la photo Mycelium
from NO3M1 en Annexes A.3.2). Il est également intéressant de constater 'abondance des
éléments ligneux au sein de ces couches. Bien que ceci ne soit que tres rarement mentionné dans
la littérature concernant les formes d’humus et/ou le bois mort, il pourrait s’agir d'un facteur
important a prendre en compte pour I’étude des processus de décomposition du bois mort et son
intégration au sol, ainsi que pour la thématique de I'influence du bois mort sur le cycle du carbone
(voir le § 4. a ce sujet).

Enfin, au sein des différents sites étudiés, les horizons organo-minéraux se caractérisent
notamment par la dominance de particules organo-minérales et la présence de racines de toutes
tailles. L'utilisation de la méthode des petits volumes pourrait s’avérer judicieuse pour
approfondir les questions relatives a la distribution des racines au sein des différents horizons du
sol, par exemple en détaillant davantage les catégories « racines » (tailles, origines, etc.) parmi les
différents macrorestes identifiés. Trés peu d’études semblent avoir été effectuées a ce sujet
jusqu’a aujourd’hui et ce, malgré les bénéfices pouvant en étre retirés (par exemple par rapport a
I'amélioration de certaines pratiques agriculturales) et une certaine demande pour davantage de
connaissances a ce sujet (voir par exemple Adams & Moore, 1983 ; Ehrenfeld et al.,, 1997). Les
horizons a tendance minérale se caractérisent par 'abondance de matériel minéral de différentes
tailles ainsi que par la présence de charbons. La présence et position spatiale des charbons tels
que trouvés ici témoignent assurément d’anciens incendies et/ou feux locaux (Kounda-Kiki et al.,
2008), les horizons supérieurs s’étant développés postérieurement a ce (ou ces) épisode(s) de
perturbations.

3.3.4.3 Lien entre couches analysées et types de formes d’humus

Dans le contexte de notre étude, il a été démontré que la composition en macrorestes d’un type
d’horizon précis (par exemple OL) reste globalement invariante en fonction du type de forme
d’humus au sein duquel il se trouve. Ainsi, 'analyse détaillée d’'un seul horizon d’'une forme
d’humus, quel qu’il soit, ne permet pas de prédire le nom de la forme d’humus auquel il appartient.
Cela confirme la nécessité de considérer 'ensemble des propriétés des horizons d’'une forme
d’humus, et leur séquence verticale, afin de pouvoir définir un nom de la maniere la plus
rigoureuse possible (Gobat et al,, 2010 ; Zanella et al., 2011). Ainsi sont a considérer : (i) les
propriétés « intra » horizon, comme effectué ici avec une analyse détaillée des macrorestes ; (ii)
les propriétés « inter » horizons, soit les relations entre les différents horizons telles par exemple
leurs positions respectives ou la netteté de leurs transitions (voir également le cas des sols ayant
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subi les effets de la cryoturbation et/ou de la solifluxion et résultant parfois en une inversion de
I'ordre précédent des horizons (Hutchinson, 1974 ; AFES, 2009)) (iii) les propriétés « extra » des
horizons, soit 'ensemble des conditions biotiques et abiotiques de I'écosysteme dans lequel ils se
trouvent et pouvant potentiellement influencer leur comportement et évolution (Ponge, 2013).

3.3.4.4 Lien entre couches analysées et sites d’étude

A contrario, le site d’étude a une influence significative sur la composition des couches issues des
horizons OL et OF. Cela n’est valable que pour ces deux types d’horizons, aucun effet significatif
n'a été détecté pour les autres types d’horizons. Cela peut s’expliquer par le fait que les
composants dominant de OL et OF, c’est-a-dire des éléments holorganiques, dépendent
directement de la végétation présente sur le site en question, par la qualité et la quantité de sa
litiere (Ponge, 2013 ; voir également la publication en Annexes B.1 a ce sujet).

Cet effet est par contre atténué puis non détectable, lors du passage des horizons OL et OF aux
horizons OH (lorsqu’ils sont présents), puis organo-minéraux et minéraux. L'ensemble des
conditions biotiques et abiotiques influencant la dégradation de la matiere organique et son
éventuelle incorporation au sein du complexe organo-minéral (Gobat et al., 2010) agit donc
comme une sorte d’ « entonnoir », convergeant ainsi vers un attracteur commun, le sol. Autrement
dit, concernant les horizons OL et OF, il y a un effet clair de la station et de la végétation y étant
présente, puis des I'’horizon OH, intervient un processus de convergence et d’homogénéisation du
reste du sol sous-jacent.

Enfin, les résultats concernant les horizons essentiellement minéraux (S, E, B, etc. ; ne faisant pas
partie sensu stricto de la forme d'humus) indiquent qu'’ils sont relativement comparables du point
de vue des propriétés étudiées ici, a savoir principalement 'abondance relative des différents
macrorestes ainsi que la distribution de la taille des particules et éléments minéraux. Cela
confirme bien 'homogénéité du contexte géologique au sein des différents sites étudiés.

3.3.4.5 Représentations graphiques

Bien que non directement exploités ici, les graphiques réalisés permettent de résumer
objectivement et rapidement la distribution de I'ensemble des éléments présents au sein d'une
forme d’humus déterminée. Sur la base de ces représentations, il est ainsi possible d’obtenir des
informations difficilement observables et représentables autrement telles que, par exemple, la
transition entre les différentes couches et les éventuelles discontinuités. Cela peut étre important
afin de mieux comprendre les aspects fonctionnels et dynamiques des formes d’humus (Zanella
et al,, 2011). Enfin, ces graphiques permettent également d’étudier 1'épisolum humifére en se
départissant potentiellement de toute nomenclature relative aux horizons et aux formes d’humus,
un effort d’'uniformisation de cette derniére au niveau européen n’étant en cours que depuis
quelques années (voir par exemple Zanella et al., in prep). La base de discussion ainsi créée peut
donc se révéler particulierement utile dans un contexte international ou pluridisciplinaire ou les
différents acteurs nomment parfois différemment des concepts et objets pourtant identiques.
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3.3.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les points ci-dessus ont permis d’approfondir les questions relatives a la méthode des petits
volumes, ceci particuliéerement d'un point de vue technique. Les quelques documents relatifs a
cette méthode se concentrent habituellement sur son utilisation et la considérent avant tout
comme un outil acquis, méme si celui-ci restait jusqu’ici et dans une certaine mesure encore
relativement mal défini. Les quelques points de ce chapitre permettent donc de combler certains
mangques de la littérature a propos de cette méthode et fournissent également quelques pistes
de réflexion concernant son utilisation qui permet de passer du descriptif a des considérations
plus fonctionnelles, telles que par exemples celles relatives a l'intégration des différentes
échelles spatio-temporelles (voir § 6.3).

Il s’agit donc d’'un outil pertinent et complémentaire aux méthodes de descriptions plus
« classiques » de I'épisolum humifére et aux analyses physico-chimiques réalisées en laboratoire.
La puissance et la précision de cette méthode ont été ici en partie démontrées grace a la
correspondance existant entre les différents types d’horizons décrits sur le terrain et la
composition précise d’'une couche analysée sous la loupe binoculaire.

La méthode des petits volumes permet de ce fait une intégration concréte des différentes
échelles d’observation des formes d’humus, permettant ainsi d’établir plus facilement des liens
entre ces différents niveaux et de pouvoir en extraire rapidement des données pertinentes pour
une étude ciblée. L’échelle fine d’observation résultant de I'application de cette méthode se traduit
également par un gain de précision supplémentaire permettant d’obtenir a la fois des données
pouvant difficilement étre obtenues autrement, ainsi qu'une synthése visuelle de I'ensemble
d’un profil réalisé dans un épisolum humifére donné.

Méme si non utilisée ici a cet escient, 'application de cette méthode peut également se révéler
particulierement pertinente dans des études précises, telles que le suivi sur le long terme d’un
élément au sein d’'une forme d’humus. De cette maniére et a l'aide de réplicats, il serait
relativement aisé de, par exemple, suivre I'évolution d’'un débris ligneux au sein d'une forme
d’humus, depuis son arrivé sur le substrat considéré, jusqu’a sa décomposition et son intégration
dans le reste du sol sous-jacent. Un tel suivi pourrait également étre combiné avec I'étude d’autres
parameétres, tels que le rapport entre la taille des agrégats organo-minéraux identifiés et les
valeurs physico-chimiques mesurées (CHN, pH, ...), ou encore en considérant par exemple la
relation entre la composition d'une couche déterminée et les différents organismes y évoluant.
Cela pourrait par exemple permettre d’approfondir davantage les connaissances relatives a la
dynamique de matiére organique et a la biochimie de 'humus.

Il est également a noter que les différentes catégories de macrorestes retenues ici peuvent
également étre regroupées ou détaillées davantage en fonction des objectifs de I'étude et du temps
et des moyens a disposition. Il en va de méme pour les agrégats organo-minéraux qui pourraient
également étre identifiés en fonction de leur taille et éventuellement de leur rapport
minéral/matiere organique en fonction du contexte et des besoins de I'étude. Ils pourraient ainsi
par exemple étre isolés du reste des macrorestes identifiés afin de procéder a des analyses
physico-chimiques ou micromorphologiques supplémentaires (par exemple par I'étude de lames
minces ; Mori et al. (2009), Jangorzo et al. (2014)).

Au final, le but premier de ce court chapitre était avant tout de fournir des résultats pouvant
étre utilisés par I'’ensemble des chercheurs du projet DecAlp. Cet objectif a été atteint et
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complété par quelques considérations pratiques et la réalisation d’aides techniques (fiche
pratique, base photographique des différents éléments identifiés). Celles-ci permettront d’utiliser
plus facilement la méthode des petits volumes lors de futures études de I'épisolum humifere.

L’approfondissement de cette méthodologie a également été 'occasion de montrer (i) que les
horizons identifiés agissent bien comme des constituants de base, tendant vers un attracteur
commun, le sol, au fur et a mesure de leur développement et de leur évolution, et que (ii) les
propriétés émergentes résultant de leur mise en connexion et telles qu’appréciées par
I'observateur permettent de faire de la forme d’humus un milieu complexe, ceci a différentes
échelles spatio-temporelles. Cela permet finalement de pouvoir nommer correctement ces formes
d’humus selon un systeme de classification préétabli.

L’étude des couches organo-minérales et minérales par la méthode des petits volumes a
également permis de confirmer ’homogénéité du contexte géologique au sein des différents sites
étudiés. Etant donné que ces sites présentent des sols ayant globalement le méme age, ainsi qu'une
topographie et une utilisation du territoire comparables (Egli et al., 2006, 2008, 2009 ; Petrillo et
al, 2015, 2016), cela donne de ce fait de I'importance a la litiére et a la régulation climatique
comme facteurs principaux influencant la différenciation des formes d’humus. Dans le cas présent,
la litiére étant dominée par des restes d’aiguilles de Picea abies et/ou de Larix decidua, le climat
ressort donc ici comme le facteur essentiel de cette différenciation.

Au final, ce dernier point valorise bien, et également pour les formes d’humus, le choix de la
climoséquence retenue pour le projet DecAlp (§ 1.2). Bien que cela n’était pas prévu, ni méme
connu, lors de I’élaboration de ce projet, les formes d’humus apparaissent donc ici comme
pouvant étre utilisées pour le suivi de I'évolution forestiére face a d’éventuels changements
climatiques et afin de mieux comprendre les effets de ceux-ci sur I'écosystéme considéré.
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Aprés un chapitre essentiellement dédié aux méthodes de
description des formes d’humus les plus « classiques », le
prochain chapitre (§ 4.) s’intéresse a des formes d’humus
particulieres, les lignoformes, plus spécifiquement étudiées
dans le cadre de cette thése.

Ces formes d’humus inféodées au bois mort sont abondantes
dans de nombreux écosystemes terrestres, mais encore tres
peu étudiées.

L’étude et la caractérisation des lignoformes dans les
écosystemes se révelent pourtant trés intéressantes, celles-ci
y jouant d’'importants réles. Parmi ceux-ci, de nombreux sont
directement utiles a 'homme et de ce fait appelés « services
écosystémiques ».

Le chapitre 4 a été rédigé en anglais car soumis (et accepté,
voir Zanella et al, in prep.) pour publication dans un livre a
sortir prochainement. Les principaux points figurant dans ce
chapitre sont :

¢ Une adaptation de la méthode de description des formes
d’humus « classiques » aux lignoformes.

e Une synthese de la littérature expliquant les différentes
origines possibles des lignoformes, leur rapport a
I'environnement et les nombreux réles qu’elles jouent dans
les écosystémes.

e L’élaboration et la présentation d’'un nouveau systéme de
classification consacré aux lignoformes (accompagné d'une
clé dichotomique), incluant de nouveaux horizons
caractéristiques et de nouvelles références richement
illustrées par de nombreux schémas.

Le chapitre 4 se clot sur le role fonctionnel potentiel des
références de lignoformes établies ainsi que par des
perspectives de recherche pour ce domaine d’étude original
et prometteur.

Cette section est complétée par l'initialisation d’'une base de
données (photos, mesures colorimétriques, descriptions,
caractéristiques physico-chimiques) destinées a de futures
recherches concernant les lignoformes (voir Annexes A.4).

Il est a noter que ce chapitre concernant les lignoformes a ici
volontairement été laissé dans sa forme la plus proche possible
de celle utilisée pour publication dans le livre de Zanella et al.
(in prep.). Des éléments de discussion supplémentaires
concernant ce chapitre sont donc présents dans le § 6.
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SUMMARY

Among the many studies devoted to deadwood, very few consider it in a broader ecosystemic
context, especially when link to the underlying humiferous topsoil. In order to fil this gap, we
detail here the concept of lignoforms; which are humus forms strongly linked to deadwood and
left mostly apart by the specialists of humus forms. After presenting the main characteristics of
deadwood on the field, the main actors involved in its life cycle and its important and various roles
in many ecosystems, we explain how to study and describe lignoforms on the field. We also
propose new horizons of references for these particular humus forms as well as a system of
classification (including an identification key). Finally, we discuss some important issues to
continue to improve the knowledge of these common but little studied humus forms.

Keywords: lignoforms, humus forms, deadwood, coarse woody debris, fine woody debris

RESUME

Parmi les nombreuses études consacrées au bois mort, peu d’entre elles considérent celui-ci dans
un contexte écosystémique étendu ainsi que son lien avec le reste de I'épisolum humifére sous-
jacent. Afin de combler cette lacune, nous présentons ici en détail le concept de lignoformes, des
formes d’humus inféodées au bois mort et jusqu’a aujourd’hui trop souvent ignorées par les
spécialistes. Aprés avoir présenté les principales caractéristiques du bois mort sur le terrain, les
principaux acteurs impliqués dans son cycle de vie et son réle primordial dans de nombreux
écosystemes, nous exposons comment étudier et décrire les lignoformes sur le terrain. Nous
proposons également de nouveaux horizons de référence pour ces formes d’humus particulieres
ainsi qu’'un systéme de classification, incluant une clé de détermination. Enfin, quelques pistes de
recherche et questions sont également mises en exergue afin de pourvoir poursuivre
I'approfondissement des connaissances de ces formes d’humus répandues mais mal connues.

Mots-clés : lignoformes, formes d’humus, bois mort, débris ligneux grossiers, débris ligneux fins.
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4.1 INTRODUCTION

A growing number of studies about deadwood and its decomposition were published these last
30 years (Russell et al,, 2015), most of them dealing with physicochemical properties of deadwood
or guidelines for measurement of woody debris in ecosystems. However, study of deadwood in a
broader ecosystemic context remains relatively unexplored (Brandli, 2010), especially when
linked to humus forms made more or less of decaying wood. Such humus forms are currently
called lignoforms or hyperlignic parahumus by the European humus forms classification (Zanella
etal, 2011; Jabiol et al., 2013). The humus forms classification of British Columbia classified them
as Lignomoder or Lignomor (Green et al., 1993; Klinka et al, 1997), depending on the key
influence of fungi and/or bryophytes. More generally, these humus forms have also been referred
as Lignic Folisol by the Canadian soil classification (Soil Classification Working Group, 1998).

The concept of lignoforms still remains broad, encompassing various situations and thus asking to
be improved. This contribution is therefore a first attempt (i) to clarify different concepts evolving
around the lignoforms, and (ii) to contribute to the system of classification of these atypical humus
forms.
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4.2 CHARACTERISATION OF DEADWOOD ON THE FIELD

4.2.1 CATEGORIES OF DEADWOOD

Deadwood constitutes an important part of the forest litter. Its annual input and the quantities
lying on the ground have been the subject of many studies (see, e.g. Elton, 1966; Agee & Stuff,
1987; Kirby et al.,, 1991; Berg et al,, 1993; Goodburn & Lorimer, 1998; MCPFE, 2007; Brandli,
2010). The photo on the very first page shows some deadwood on a subalpine forest floor and the
underlying substrate.

In practical terms, deadwood can be subdivided on the field into different categories (Harmon &
Sexton, 1996):

(i) Woody debris are trunks of dead trees, branches and other parts laying on the ground or
raised up to an angle of 45° compared to the ground but no more supported by roots (Waddell,
2002). They are also called logs or lying deadwood (Harmon & Sexton, 1996; Rondeux & Sanchez,
2010). Woody debris can then be subdivided in (see, e.g. Brown, 1974; Harmon et al., 1986;
Harmon & Sexton, 1996): (ia) coarse woody debris (CWD), with a diameter equal or greater than
10 cm and (ib) fine woody debris (FWD), with a diameter smaller than 10 cm.

(ii) Snags (or standing dead trees) are short to long vertical pieces of deadwood, raised up with
an angle comprised between 45° and 90°, still attached to the ground with roots, and usually
resulting from natural processes (Harmon & Sexton, 1996; Waddel, 2002).

(iii) Stumps are short vertical pieces of deadwood, still attached to the ground with roots and
often resulting from an anthropogenic action of cutting (Harmon & Sexton, 1996; Melin et al,,
2009).

In the two last cases, the root system has to be considered independently from the aboveground
deadwood, because of a different decomposition dynamics (Melin et al., 2009).

These different deadwood types can be seen as an interconnected network, where a certain type
can become another, resulting always at the end in a progressive incorporation into the soil and
also eventually in a complete decomposition of deadwood (Bunnell & Houde, 2010; Moroni et al.,
2015; Russell et al,, 2015). This concept is summarized in the figure 22. The table 2 shows the
actors involved in the links between the different compartments of the figure 22. Since almost
each actor can be found in each link, only the main ones are here highlighted.
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Figure 22. Links existing between the deadwood types and their convergent role in
the formation of humus revealed by the humus forms and preceding the formation
of soil. Numbers 1 to 14 are related to the numbers shown in table 2
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Table 2. Main actors involved in the links (1 to 14) showed in the figure 22.

senescence gravity birds | mammals natural anthro.p(.)genic arthropods fungi protists- &

arrows (force) elements® activity ol bacteria

1 | — .45 4 I |

2 | .43 4y  H |

3 | e

4 . 3 |

5 [ N .

6 I N N [ | | I

7 . % 3y J ] |

8 I

9 I ] .

10 I ] .
s I

? storms, lightning, etc.

- Arthropods are subdivided into different categories (b, c and d) encompassiong various taxonomical levels -

b Buprestidae, Cerambycidae, Curculionidae, Scolytinae

¢ Blattodea, Anobiidae, Lymexylidae, Zopheridae, Pantophthalmidae, Tipulidae (genus Ctenophora ), ants (e.g. Camponotus ssp.),
Megachilidae, Siricidae, Xiphydriidae, xylocopone apids, Cossidae, Hepialidae, Sesiidae

4 Collembola, Acari (Oribatida, Gamasida, ...), Diplura, Myriapoda, Isopoda, Lumbricidae, Gastropoda, Coleoptera and Diptera
larvae, Termitoidae, Passalidae

Inspired from Maser et al,, 1979; Ammer, 1991; Schiegg Pasinelli & Sutter, 2000; Siitonen, 2001; Bunnel & Houde, 2010; Stokland
etal, 2012, Lachat et al,, 2014 and Ulyshen, 2014.

4.2.2 STATES OF DECOMPOSITION

Deadwood can also be classified regarding its state of decomposition. Different systems were
established in order to characterise quickly and as objectively as possible the state of
decomposition of deadwood. All of them subdivided deadwood into different “decay classes”.

One of the most common systems seems to be the one established by Maser et al. (1979), inspired
by the previous work of Fogel et al. (1973). This system, initially applied in coniferous forests in
the United States, comprises five decay classes based on visual and physical criteria such as the
presence or absence of bark or branches, the texture and colour of the wood or the general shape
of the trunk. This system has been retaken and modified by different authors and also extended
to hardwood (see, e.g. Maser & Trappe, 1984; Pyle & Brown, 1998; Odor & van Hees, 2004; Keller,
2005; Woodall & Monleon, 2008). The table 3 shows the main characteristics of these five decay
classes.

This common and practical decay class system is a very useful tool (Russell et al., 2015), which
can also be used for lignoforms descriptions (see § 4.4.3).
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Table 3. The five-decay class system used for the description of woody debris (mainly CWD).

Log Decay class
characteristics 1 2 3 4 5
Bark intact intact trace absent absent
Twigs present absent absent absent absent
(3 <3 cm)
fi ftened ft and d
Very. ew so ene. small soft portions of softand pow .ery
. . portions, hard pieces . (very few portions of
Texture intact intact to partly soft . the log easily .
remaining on large . ) the log remain
. discernible
portions of the log coherent)
knifi
knife penetrates with  knife penetrates with r.n € penetrates . .
. e . e . slightly, but only in knife penetrates (almost) no
Knife test great difficulty in the  great difficulty in the o o L. .
L ) . ) the direction of the easily in all directions  resistance
direction of the fibers  direction of the fibers )
fibers
round to oval oval or elliptical
d d d
Shape roun roun roun (elliptical) flattened
light brown to faded to light yellow

Color of wood

Portion of tree
on ground

original color

log elevated on
support points

original color

log elevated on
support points
but sagging slightly

original color to
faded

log is sagging near
ground

reddish brown or
yellowish

all of log on ground

or gray, or red brown
to dark brown

all of log on ground

Adapted from Maser et al., 1979; Maser & Trappe, 1984 and Keller, 2005.
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4.3 DEADWOOD IN ECOSYSTEMS

4.3.1 FROM THE FALLING TREE TO THE INTEGRATION INTO THE SOIL

4.3.1.1 THREE STAGES MODEL

The processes going from the arrival of deadwood on the ground until its incorporation into the
soil can be roughly subdivided in three stages easily recognisable on the field (on the ground of
terrestrial ecosystems) (Bunnell & Houde, 2010; Gobat et al., 2010).

(i) a colonisation stage corresponding to the arrival and settlement of different pioneer
organisms; this stage will extend throughout the whole processes with the successive
arrivals of different cohorts (Ulyshen, 2014),

(ii) a decay stage where deadwood begins to decompose, thus losing its shape, structure and
others original features,

(iii)  a stage of integration into the soil (co-occurring with the humification processes), more
or less rapid as it is driven by various environmental variables and the type of wood.

It can be noted that this three-stages model does not apply to aquatic ecosystems (e.g. estuaries
or lakes) or more specifically, to the wet part of specific terrestrial ecosystems (e.g. black alder
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) forests). These processes remain quite unknown in such ecosystems,
even if in some cases the accumulation of deadwood can lead to huge amounts of peat partly made
of woody material (Moroni et al., 2015).

4.3.1.2 INFLUENCING FACTORS

The duration and intensity of each of these three stages are driven by and may vary under various
factors. Some of them are among the five “classical” factors of soils development (parent material,
climate, topography, biological activity and time) (Jenny, 1941, 1980) and others are more related
to woody material:

(a) Geological substrate, soil (pH, CEC, ...) (Berg & McClaugherty, 2014) and humus forms
(Bocock et al., 1960; Gilbert & Bocock, 1960; Howard & Howard, 1980), but very few
studies have been done concerning the effect of these variables on deadwood.

(b) Climate, at different spatial and time scales (Yin, 1999; Russell et al., 2015), even if this
point stays relatively unknown (Russell et al., 2014).

(© Topography (Dwyer & Merriam, 1981; Beatty & Stone, 1986; McClellan et al., 1990) and
contact surface between soil and deadwood (Bull et al., 1997).

(d) Living organisms responsible for biological transformations, including microbial
organisms (Bunnell & Houde, 2010; Ulyshen, 2014).

(e) Type of surrounding vegetation (Zhang & Liang, 1995; Moroni et al., 2015).

H Tree/shrub species and its potential features (age, presence of reaction wood, etc.)
(Waddell, 2002; Harmon et al., 2008; Weedon et al., 2009).

(g) Initial decay stage of the woody material (Russell et al., 2015).
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(h) Quantity/volume, type, shape and size of the initial woody material (coarse woody
debris, fine woody debris, stumps, snags, etc.) (Mackensen et al., 2003; Zell et al., 2009;
Harmon et al., 2011).

The diversity of these variables as well as the lack of specific data (especially concerning the point
(iii) (§ 4.3.1.1) here above) justify such a simple and flexible “three stages” model, which can be
applied to various situations.

4.3.2 ROLES OF DEADWOOD IN ECOSYSTEMS

Due to its abundance and the multitude of physicochemical changes occurring during its life cycle,
deadwood has long been considered as playing important and various roles in many ecosystems
(Graham, 1925; Savely, 1939; Elton & Miller, 1954; Elton, 1966; Maser et al., 1979; Ammer, 1991;
Barnum et al,, 1992; Harmon & Sexton, 1996; Berg & McClaugherty, 2014). Among them:

(a) The contribution to the structural diversity of many environments as well as a
protective role for biodiversity (Carey & Johnson, 1995; Bull et al., 1997; Goodburn &
Lorimer, 1998; Pyle & Brown, 1998; Siitonen, 2001; Woodall & Monleon, 2008; Stokland
etal, 2012; Lachat et al., 2014), since deadwood could be considered as an annexe of the
soil (i.e. as a “soil dependency”) (Delamare-Deboutteville, 1951; Gobat et al.,, 2010).

(b) The important role in the nutrition of various species (see table 2) (Sharitz, 1996;
Schiegg Pasinelli & Suter, 2000; Cornwell et al., 2009; Stokland et al., 2012; Ulyshen, 2014)
and the important water reserve provided by coarse woody debris, especially in decay
classes 4 and 5 (Harvey et al., 1979; Lachat et al,, 2014).

(© The stimulation of forests regeneration, through the creation of favourable
environmental conditions (Brown, 1974; Harmon et al., 1986; Zielonka & Piatek, 2004;
Brandli, 2010; Bolton & D’Amato, 2011), as well as the beneficial impact for soil quality
(erosion, nutrient content, etc.) (Preston et al., 1990).

(d) The role in carbon cycle, (especially concerning the middle-term sequestration of
atmospheric carbon dioxide) (Waddell, 2002; Malmsheimer et al., 2011; Smith et al., 2013;
Federici et al., 2015) and the coarse woody debris acting as preferential sites for nitrogen
fixation (Larsen et al., 1978; Hendrickson, 1991; Matzek & Vitousek, 2003).

(e) The role of bioindication provided by deadwood, especially in the context of conservation
projects (Waddell, 2002; Biitler et al., 2004; Woodall & Nagel, 2006; Woodall & Monleon,
2008; Miiller & Biitler, 2010; Kunttu et al., 2015).

() The use of deadwood as fuel in bioenergy production (Sathre & Gustavsson, 2011).

(g) The effect of deadwood in the behaviour of forest fires (Arno, 2000).
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4.4 DEADWOOD AND HUMUS FORMS

4.4.1 WHAT IS IT ALL ABOUT?

Despite the importance and the omnipresence of deadwood in ecosystems, the links between
deadwood and humiferous topsoil layers remains quite unknown (Russell et al., 2015). A better
knowledge (morphology, classification, dynamics, etc.) of the humus forms linked to deadwood -
the lignoforms - could lead to a better understanding and protection of the various ecosystem
services mentioned above (§ 4.3.2), especially those related to the carbon dioxide cycle (Cotrufo
etal,, 2011; Federici et al., 2015).

To this end, we try here to complete the fundamental concepts of lignoforms recently laid down
by the European humus research group (Zanella et al,, 2011; Jabiol et al., 2013). This is of primary
importance, regarding the research questions of the whole DecAlp project (see § 1.1.2).

4.4.2 FIELD DESCRIPTION

4.4.2.1 GENERAL CONSIDERATION

As for other humus forms, it is essential to describe as precisely as possible the different horizons
in order to subsequently understand the essential operating principles of the studied system
(Gobatetal., 2010). However, concerning the lignoforms, the usual method of soil description (see
§ 3.1 and 3.2) has to be slightly adapted, especially by taking into account the decay stage of the
woody material (see table 3).

4.4.2.2 ECOLOGICAL CONDITIONS

In addition to the more “classical” ecological conditions (see chapter in Annexes B.2), the shape,
dimension and orientation of the woody material have to be written down, as well as its angle and
degree of contact with the underlying substrate. The wood species and the presence of possible
marks, cavities, fire scars and other disturbances must also be taken into account. All the
information that can help to better understand the functioning (present, past and future) of the
considered humus form can also be written down (e.g. a stump in close proximity that can indicate
the origin of the woody material, a pile of woody debris that can possibly further fuelled a buried
lignoform, etc.).

A description of the adjacent humus has also to be performed, in order to better understand the
spatio-temporal dynamic of the studied lignoform. A relevé of the surrounding vegetation
(including mosses on the bark) should generally also be considered, given the potential influence
of the vegetation on the dynamic of deadwood decomposition (Zhang & Liang, 1995; Moroni et al,,
2015).

4.4.2.3 HOW TO OPEN A LIGNOFORM PROFILE?

As humus forms with peculiar characteristics (see § inter alia 4.4.3), a specific and adapted
methodology is needed to investigate the lignoforms. Here below, we describe how to open a
lignoform profile and describe it.

A saw, a wood chisel and different types of knifes can be particularly helpful to open a lignoform
profile. While handling with coarse woody debris, adhesive tape or any other tape should usually
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be used in order to maintain the physical integrity of the woody material. A special attention will
be paid to the personal protective equipment and to the safety of other present people. It is
recommended to wear safety hand gloves, goggles and (steel-toe) boots. In some cases (e.g. huge
accumulation of woody debris), the use of a safety helmet is also strongly recommended. In steep
situations, the woody material has to be stabilised to the ground before starting to work. Figure
23 shows some tools used for lignoforms description.

Figure 23. Different tools used for lignoforms description (D. Tatti, 2016).

Once the profile done, all the debris resulting from the mechanical opening (sawdust, etc.) have to
be carefully removed before starting the description. For the coarse woody debris, the description
has to be performed at the centre of the cutting, on 1/3 of the total diameter (see figures 36 to 49).
This choice (1/3) allows, in most cases, to maximise the contact area between the woody material
and the underlying substrate. Sewing pins could be useful to delimit the different horizons (e.g.
when taking a photo). It can be noted that different woody horizons can be found in a single coarse
woody debris.

4.4.2.4 SAMPLING

If necessary, samples can be taken by section of 5 cm. If more sample material is needed, check
that the same horizons are still present. Samples have to be carried in resistant bags (considering
that sharp pieces of wood can easily perforate them). Various analyses can then be performed on
the sampling material: pH (Campbell & Bryant, 1941), CHN measurements, colourimetry, etc. On
a different spatial scale, the study of thin sections (especially at the interface between deadwood
and the underlying substrate) could also give new insights on the dynamic processes (Tian et al.,
1997). In a near future, these collected data could be used to better understand these atypical
humus forms (see § 4.5).

4.4.2.5 EXAMPLES OF FRESHLY OPENED LIGNOFORM PROFILES

Figures 24 to 27 show some examples of lignoforms profiles made of CWD and ready to be
described.
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Figure 24. Lignoform profile, Picea abies (L.)

Figure 25. Lignoform profile, Picea abies
Karst wood (D. Tatti, 2013).

wood (D. Tatti, 2013).
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Figure 26. Lignoform profile, Picea abies

Figure 27. Lignoform profile, Picea abies
wood (D. Tatti, 2013).

wood (D. Tatti, 2014).
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4.4.3 DIAGNOSTIC HORIZONS

4.4.3.1 W0oODY HORIZONS

Establishing the definitions of the humus forms horizons linked to deadwood is a necessary first
step for a better understanding and classification of these atypical humus forms, given that
horizons are considered as the basic functional units of humus forms (Gobat et al.,, 2010). The
decay classes are taken into account regarding essentially the knife test, the texture and the colour
of the deadwood (see table 3). The threshold of 50 % used here below is inspired from the
definition made by the Canadian soil classification (Soil Classification Working Group, 1998). The
minimum thickness of any horizon is 3 mm, as previously defined for the “classical” horizons of
humus forms (Zanella et al., 2011). The capital letter W was chosen to refer to the woody horizons.
In the present state of our knowledge, this letter is not yet used by the different humus forms and
soil classification systems.

WL is an organic horizon made of 2 50 % of recognizable woody material (visual cover) not or
slightly decomposed (decay class I or II) and almost non-fragmented. The presence of sap is
possible.

WEF is an organic horizon made of = 50 % of decomposed woody material (decay class III or V).
This woody material is fragmented or can easily be fragmented by fingers.

WH is an organic horizon made of 2 50 % of very decomposed woody material (decay class V).
The aspect of this material ranges from a strongly fragmented to powdery and may still be
coherent but can then be easily transformed into powder.

The figures 28 to 35 show some examples of different W horizons.

4.4.3.2 PREFIXES AND SUFFIXES

The prefix “m-" can be added to a “classical horizon” (OL, OF, OH, A, [...]) if it contains between 20
and 50 % of woody material. “w” can also be used alone if the link with another horizon (OL, OF,
OH, A, [...]) cannot easily be done. This type of horizon is present most of the time at the interface
between a surface WF or WH horizon and the underlying substrate. A lower case omega “w” was
chosen instead of “w” in order to better distinguish it from the capital letter “W”.

The prefix “p-” (for “pure”) can be added to a W horizon if it contains = 90 % of woody material.

One of the specific features of the lignoforms is the presence of W horizons that can possibly be
half-buried, half-exposed to open-air. If a W horizon is buried at = 50 %, it can be considered as a
buried W horizon. Conversely, if a W horizon is buried at < 50 %, it can be considered as a surface
(or unburied) W horizon. This definition is inspired by the definition of buried wood made by
Moroni et al. (2015). The suffix “-b” is added to indicate a buried W horizon. A W horizon without
the “-b” suffix is considered as a surface/unburied horizon. The suffix “-su” can nevertheless be
added to clearly indicate a surface W horizon.
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Figures 30 (left) and 31 (right). pWF horizon, Picea abies wood (D, Tatti, 2013 and 2014).
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Figures 34 and 35. WH (left) and w- horizons (right) Picea abies wood (D. Tatti. 2013).

-

89



Other suffixes can also be added to characterise more precisely the W horizons. Table 4
summarises the most common among them as well as the different woody horizons and the
prefixes. These suffixes are mainly inspired from AFES (2009).

If the woody material clearly showed different physicochemical compositions between two
horizons (due to different wood species and/or to an anthropic action; e.g. stained or varnished
wood), Roman numerals can be used to indicate a discontinuity within the woody material.
Example: (DWL / [IWL / IIWF / [...] (see also figures 43 and 46).

Table 4. Woody horizons and their most commonly used prefixes and suffixes.

categories meaning
horizons
WL organic horizon made of 2 50 % of recognizable woody material (visual cover) not or slightly
decomposed (decay class I or II) and almost non-fragmented, possible presence of sap
WF organic horizon made of 2 50 % of decomposed woody material (decay class III or 1V),

woody material fragmented or easily fragmented by fingers

organic horizon made of = 50 % of very decomposed woody material (decay class V), aspect
WH of the woody material ranges from strongly fragmented to powdery, may still be coherent
but can be easily transformed into powder

prefixes
can be added to a “classical horizon” (OL, OF, OH, A, [...]) if it contains between 20 and 50 %
of woody material, can also be used alone if the link with another horizon (OL, OF, OH, A, [...])
w- cannot easily be done, this type of horizon is present most of the time at the interface
between a surface WF or WH horizon and the underlying substrate
p- pure can be added to a W horizon if it contains = 90 % of woody material
suffixes
-b buried W horizon buried at 2 50 % (the remaining % are exposed to open air)
-C indurated indurated W horizon (e.g. calcite, silica)
-cry cryoturbated structure of the W horizon clearely affected by cryoturbation
-hr hemimineral presence of fossilized indurated wood within the W horizon
-su surface W horizon exposed at > 50 % to open air (the remaining % are buried)
. woody material of the W horizon coming from old furniture,
A anthropic

pieces of wood planks, sawdust, etc.
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4.4.4 LIGNOFORMS CLASSIFICATION

4.4.4.1 A BRAND NEW TOPIC

Before trying to establish a system of classification for the lignoforms, it is important to keep in
mind the two following points: (i) very few studies have been made concerning the relationships
between humus forms and deadwood (McFee & Stone, 1966; Green et al., 1993; Klinka et al., 1995,
1997 ; Brais & Drouin, 2012; Strukelj et al., 2013), and (ii) the wood of each tree species may
respond differently to the various environmental variables (Weedon et al.,, 2009). For example,
Larix decidua Mill. is usually considered to decompose more slowly than Picea abies (L.) H. Karst.
(Hobbie et al.,, 2006), while a recent study showed a similarity in the chemical composition during
the overall decomposition process for both species (Petrillo et al., 2015).

Currently waiting for more data and a stronger background, the system used for lignoforms
classification should therefore stay quite simple, but nevertheless should try to stay as close as
possible to an ecological reality.

The classification of lignoforms is here mainly based on the buried W horizons. Such horizons are
a priori more easily subject to horizontal transfers of material and energy with the surrounding
environment than a surface W horizon. The system presented here is mainly built through the
study of Picea abies wood.

Here below, we present some examples of humus forms with the presence of W horizons. These
examples are summarised further in the table 5. Each description is followed by two figures (fig.
36 to 49). These figures are not exhaustive but show different possible cases.

These different types of lignoforms are intended to serve as a basis for the description and the
diagnostic of humus forms linked to deadwood. In complex situations (e.g. with superimposed
lignoforms) the diagnostic of the lignoform has to be done in the most logical way, depending on
the context of the study.

4.4.4.2 DISTINCTION BETWEEN LIGNOFORMS AND OTHER HUMUS FORMS

The distinction between a lignoform and another humus form can easily be made with the
identification of at least a WF and/or WH horizon. As the decay progress in such a horizon,
different components can be released into the surrounding environment (under the effect of the
precipitations, fauna, flora, etc.) (Russell et al., 2015). These various components can induce
strong modifications in the underlying substrate, which will finally lead to the structuration and
presence of new horizons (roughly defined as “lignic forest floor” by Brais & Drouin (2012)), as
well as the establishment of an adapted and specific flora and fauna (Bunnell & Houde, 2010; van
der Wal et al,, 2013).
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4.4.4.3 NON-LIGNOFORM HUMUS FORM WITH A WLsu AND/OR WLb HORIZON

Humus form with the presence of a continuous WLsu and/or a WLb horizon and/or (more rarely)
a “w-" horizon. Absence of surface or buried WF and WH horizon. Sharp transition with the other
horizons. The previous O horizons are still quite easily recognisable.

Such a humus form cannot be called a “true” lignoform, but rather a humus form (e.g. a
MESOMULL) with a WLsu or WLb horizon.

U3 13

Figures 36 and 37. Schematic section of fine (left) and coarse (right) woody debris
freshly arrived on an already existing humus form (left: Dysmull; right:
Eumacroamphi).

This situation is mainly related to woody material (i.e. WLp horizon) freshly arrived on an already
existing humus form. In a general way, the presence of a buried WL horizon can also be mentioned
in a lignoform description (for example; Endodryo(-lignoform) with a WLb horizon”).

Woody material present in a WL horizon is non-enough altered to significantly release
components directly into the soil. That kind of horizon will essentially have a physical influence
on the underlying substrate.
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4.4.4.4 LIGNOFORMS

Here below are shown the “true” lignoforms, corresponding at some real cases observed on the
field. These lignoforms are mainly organised according to the position of the woody horizons
(buried or surface horizons) as well as the presence and the ratio between the WF and WH
horizons.

4.4.4.4.1 EPICENO(-LIGNOFORM)

Humus form with at least a WFsu and/or WHsu horizon and without a buried W horizon. Clear
and sharp transition between the W horizon and the other horizons. Absence of a “w-" horizon at
the interface between W horizon and the underlying substrate. The previous O horizons are still
quite easily recognisable.

13

2/3
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Figures 38 and 39. Schematic sections of two different Epiceno-lignoforms made of
coarse woody debris.

This situation is mainly linked to the arrival of some already decomposed woody material on a
new substrate. The absence of “w” horizon at the transition between the woody material and the
underlying substrate, as well as the sharp transition with the other horizons are witnesses of the
ex situ degradation of the woody material which has been moved afterwards.

By the special and specific physicochemical composition of wood, a single altered W horizon (WF
and/or WH) is already enough to influence strongly the soil and the humus form features, and
attracting it progressively into the direction of lignoforms.
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4.4.4.4.2 EPIHEBE AND EPIPRESBY(-LIGNOFORM)

Humus form with at least a WFsu and/or WHsu horizon and without a buried W horizon.
Transition between W horizon and the other horizons not as clear and sharp as in Epiceno(-
lignoform). Presence of a “w-" horizon located most of the time at the interface between the W
horizon(s) and the underlying horizons. The absence of a “w-" horizon is possible, but in such a
case, the transition between WFsu or WHsu and the underlying substrate is progressive (not as
sharp as in Epiceno(-lignoform)). The previous O horizons are still recognisable but not as easily
as in Epiceno(-lignoform).

If the cumulated thickness of WHsu horizon = WFsu, the lignoform is called Epipresby(-
lignoform).

Figures 40 and 41. Schematic sections of an Epihebe-lignoform (left) and an Epipresby-
lignoform made of coarse woody debris. A w horizon is present, acting as a transition
between the pWFsu horizon and the underlying (compacted) holorganic horizons.

The surface W horizons begin here to be enough altered in situ (in most cases) to establish a true
connexion between themselves and the underlying substrate (through the presence of a w
horizon). This makes easier the potential exchanges and the movements of organisms between
these two compartments (Bunnell & Houde, 2010).

Epihebe(-lignoform) is often linked to a mainly in situ degradation of the woody material,
whereas the Epipresby(-lignoform) corresponds rather to the following of the woody material
decay, probably strongly decayed ex situ before its arrival on a new substrate.

Due to its surface to volume ratio and a generally quite low cohesion, a WHsu horizon tended to
be more easily leached than a WFsu horizon and may thus influence more strongly its surrounding
environment.
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4.4.4.4.3 ENDODRYO(-LIGNOFORM)

Humus form with the presence of at least one WFb horizon. Absence of WHb horizon.

While the characteristic feature of these types of lignoforms is the presence of buried woody
horizon, they could nonetheless have some quite thick surface woody horizons. As this system of
classification is mainly based on buried horizons, such surface horizons are not always useful to
give a name to the humus forms but they can, however, be written down during the description.
Depending on the context of the study, the attribution of a “double name” to a single lignoform
may also be considered.

Figures 42 and 43. Schematic sections of two different Endodryo-lignoforms made of
coarse woody debris. The right one presents an accumulation of anthropic woody
material, creating thus a discontinuity with the underlying type of wood (signalled
here by the Roman numeral “II").

Although this humus form and Endoglypho and Endomalaco(-lignoforms) could be linked to a
sudden burial of woody material, they are more likely to be the result of a progressive
incorporation of woody material under the effect of various factors (see § 4.3.1.2).

Even if all these lignoforms have buried woody horizons, they probably have distinct but
complementary ecosystemic roles, especially regarding specific flora and fauna, soil quality or
even more roles in the carbon cycle (see § 4.3.2).
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4.4.4.4.4 ENDOGLYPHO(-LIGNOFORM)

Humus form with the presence of continuous WFb and WHb horizons. Thickness of WFb horizon
(or cumulated thicknesses, if several WFb horizons) > thickness of WHb horizon(s).

Figures 44 and 45. Schematic sections of two different Endoglypho-lignoforms. The
left one originates mostly from fine woody debris, the right one is almost completely
hidden by the arrival of fresh litter.
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4.4.4.4.5 ENDOMALACO(-LIGNOFORM)

Humus form with the presence of at least one WHb horizon. If one or more WFb horizons are also
present, the thickness of WHb horizon (or cumulated thicknesses of WHb horizons) 2 thickness
of WFb horizon(s).

Figures 46 and 47. Schematic sections of two different Endomalaco-lignoforms. The
left one originates from a coarse woody debris and is cover by the arrival of new
freshly material (a discontinuity between these two different types of wood is showed
by the Roman numeral “II”). The right one originates from a coarse woody debris and
anew OL and OF horizon are already developing on it.
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4.4.4.4.6 BOTHRIO(-LIGNOFORM)

Humus form with WFsu and/or WHsu horizons linked to cavities in living tree or other snag (and
thus distinct from Epiceno, Epihebe and Epipresby(-lignoforms)) and clearly delimited in space.
Such humus forms are generally located higher than breast height (130 cm).

Figures 48 and 49. Schematic section oftwo2 different Bothrio-lignoforms and their
position in a living (left) and dying (right) tree. They are located in the hollow of a
branch and in the cavity of a tree dug by an animal.

Due to its special and protected position, such a lignoform is likely to host a very specific flora and
fauna (vertebrates and invertebrates) (see e.g. Aubert de La Riie et al., 1954; Lindo & Winchester,
2007). This type of humus forms could be easily related to the concept of suspended soils
discussed for example by Paulian (1988) or Gobat et al. (2010).

98



4.4.4.5 OVERVIEW OF THE DIFFERENT HUMUS FORMS LINKED TO DEADWOOD

The table 5 summarises the different humus forms linked to deadwood and their horizons.

Table 5. Overview of the different humus forms linked to deadwood and their horizons.

non-lignoform . . . .
horizons withaW horizon epiceno epihebe epipresby endodryo endoglypho endomalaco bothrio
possible possible possible possible possible possible
WFsu possible possible possible
WHsu possible possible possible
possible; interface | possible; interface
w- possible between Wsu and | between Wsu and possible possible possible
underl. substrate | underl. substrate
WLb ’ possible possible possible possible possible possible
WFb
WHb
transition )
between W sharp sharp progressive progressive (very]. very . very . sharpto V.ery
. progressive progressive progressive progressive
and other horizons
previous O quite easily quite easily ) . hardly non- non-
horizons recognisable recognisable recognisable recognisable to non- recognisable recognisable
recognisable

The vertical double-line separate || 0 || that is not a "true" lignoform (see in text) and other humus forms which are "true" lignoforms.
The lignoform || 6 || has also a special position as its diagnotic feature is to be linked to well delimited cavities in dead tree and other snags.

[t can be observed that the notes concerning the “transition between W and other horizons” and
the “previous O horizons” are indicative. Even if this information may reflect what is most of the
time found on the field, many cases may differ considerably (e.g. buried woody material resulting
from a fall from an elevated situation, from a landslide. etc.).
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4.5 CONCLUSION AND PERSPECTIVES

Deadwood has already been the subject of many studies, but rarely taking also into account the
humiferous topsoil (see § 4.1). Therefore, the way it is considered here - i.e. linked to the humus
forms and more especially to the lignoforms - is an open door to rather new fields of research.

Although more data are needed to better understand the spatio-temporal dynamics of lignoforms,
the classification established here may be seen as something quite universal from a static (non-
dynamic) point of view. We believe that this classification provides a valuable and valid tool,
particularly since: (i) it can easily be integrated to the already existing habits of pedologists
(horizons, prefixes and suffixes, etc.), (ii) the description performed on the field is self-sufficient
but can nevertheless (iii) be completed by laboratory analyses, and (iv) this system can be
considered as universal, since it can be applied and adapted to all cases encountered on the
field. Applying this methodology and classification will allow the beginning of a better
understanding of these atypical humus forms and their dynamics. Better knowledges of the
lignoforms will gradually lead to be able to place them in a broad and complex ecosystemic
context. This will help to protect the lignoforms and their various ecosystemic services,
especially those linked to the carbon cycle.

As fairly recent, the different concepts laid down here asked to be completed and clarified with
new data acquired by observations and experiments on the field. Here are, grouped by main
thematic, some research questions whose answers could be very informative:

Time related processes

- What are the dynamics in space and time (at different scales) of the different humus forms linked
to the deadwood?

- Is it possible to link different residence time with the different types of lignoforms? Such
knowledge could be acquired for example by following different CWD from their arrival on an
already existing humus form to the establishment of a lignoform, with a progressive incorporation
of the woody material into the soil (diachronic approach).

Environmental factors

- Is there main pathways concerning the creation and evolution of lignoforms? For example
depending on the substrate (e.g. calcareous versus siliceous), on the type of tree (e.g. in temperate
climate: hardwood versus coniferous softwood) or on the hardness of the wood?

- To what extent can an already existing humus form influence the establishment and evolution of
a lignoform when new woody material arrives?

- What are really the effects of the various environmental factors mentioned in § 4.3.1.2 on the
creation and evolution of lignoforms?

Applications and limitations

- What is the role of these different lignoforms in the carbon cycle in terrestrial ecosystem? Do the
quantities of carbon stocked in the soil change significantly depending on the tree species, the
type of lignoform, etc.?
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- What are the specific flora and fauna linked to each different lignoform? This with a view to use
the lignoforms in conservation and other monitoring projects of the biodiversity.

- How to deal with “limit cases”? For example lignoforms in terrestrial wet places, with arrival of
deadwood on peat, charcoal, etc.

Another point not really considered here is the well-known visible characteristic decay structures
of deadwood caused by fungi. They are generally distinguished in three types: white-rot, brown-
rot and soft-rot (Baldrian, 2008; Kubicek, 2013; Kuhad et al., 2013). Only two of these types are of
a great interest, for being able to deeply decompose the deadwood, from the sapwood to the
heartwood (van der Wal et al., 2013). These two structures are quite easily recognizable, from
bleached spongy fibres (white-rot; concerning mainly hardwood species) to brown brittle cube-
shaped or powdery pieces of wood (brown-rot; concerning mainly softwood species) (Kubicek,
2013). Furthermore, a recent study highlighted a simple method to confirm the presence or
absence of these structures, using dilute alkali solubility (DAS) and mass loss measurements
(Schilling et al., 2015). Considering the predominant importance of fungi in wood decomposition
(Boddy et al., 2008; Cornwell et al., 2009), taking into account these structures as proxies for a
type of biotic decomposition process could greatly improve the description of lignoform horizons.
For more information about fungi and deadwood, see also the Master thesis realised by V. Fatton
(2015); “Comment les champignons contribuent-ils a I'intégration du bois mort au sol? Mise en
place d’un contexte méthodologique.”

Many data are needed to provide answers to these different points and to optimise the
classification system of lignoforms. To this purpose, the creation of a database would be
appropriate. In addition to the macroscopic features observed on the field, that kind of database
could also include elements such as pH of the different horizons, CHN contents, colorimetric data,
isotopes measurements, pictures, results of thin sections, etc.

The first dataset that could be used for such a database is available in the Annexes A.4, concerning
inter alia the ecological role of deadwood in subalpine forests. For more information, please see
the website of the DACH-DecAlp project: http://www.decalp.org/.
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4.6 IDENTIFICATION KEY FOR THE LIGNOFORMS

1. 1.1 » Absence of WF and/or WH horizons.
+ Presence of a continuous WL horizon and/or (more rarely) a “w-" horizon.
+ Sharp transition with the other(s) horizon(s).
+ The previous O horizons are still quite easily recognisable.

=> Non-lignoform humus form (e.g. Dysmull, Eumacroamphi; see fig.
36 and 37) with surface or buried WL horizon.

or

1.2 ¢ Presence of WF and/or WH horizons. = 2

2. 2.1 ¢ WFsu and/or WHsu linked to cavities in living tree or other snag and clearly
delimited in space.

=> || Bothrio(-lignoform) ||
or

2.2 o221 -3

3. 3.1 ¢ Absence of buried W horizons. — 4
or

3.2 * Presence of WFb and/or WHbD horizons. = 5

4. ¢ At least one WFsu or WHsu horizon (= 3 mm) and absence of buried W horizon.
and
4.1 » Absence of “w-" horizon at the interface between the W horizon and the

underlying substrate.
+ Clear and sharp transition between the W horizon and the underlying
substrate.
+ The previous O horizons are still quite easily recognisable.

=> || Epiceno(-lignoform) ||
or

4.2 * Presence of a “w-" horizon located most of the time at the interface between the
W horizon(s) and the underlying substrate but no other buried W horizon.
+ Transition between the W horizon and the underlying substrate not as clear
and sharp as in an Epiceno(-lignoform).
+ The previous O horizons are still recognisable but not as easily as in
Epiceno(-lignoform).
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+ The absence of a “w-" horizon is possible, but in such case: the transition
between WF or WH and the underlying substrate is very progressive, not as
sharp as in Epiceno(-lignoform).

and

4.2.1 e Total thickness of WFsu > WHsu.

=> || Epihebe(-lignoform) ||
or

4.2.2 e Total thickness of WHsu = WFsu.

=> || Epipresby(-lignoform) ||

¢ At least one WFb or WHb horizon (= 3 mm).
and
5.1 » Absence of WHb horizons.
=> || Endodryo(-lignoform) ||
or
5.2 * Presence of WHb under the soil line.
and
5.2.1 e Total thickness of WFb > WHb.
=> || Endoglypho(-lignoform) ||
or
5.2.2 e Total thickness of WHb = WFb.

=> || Endomalaco(-lignoform) ||
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Les formes d’humus, influencées ou non par les accumulations
de matériel ligneux, sont en relation étroite avec les
organismes vivants. Ces derniers influencent la création et
I’évolution des formes d’humus qui, en retour, peuvent leur
servir d’abri ou encore de source d’énergie. Cette synergie est
connue pour apporter directement ou indirectement de
nombreux bienfaits a ’'homme (services écosystémiques).

Le prochain chapitre (§ 5.) démontre que les formes d’humus
identifiées ici différent significativement entre elles par leurs
propriétés physico-chimiques révélées par l'étude de la
végétation.

Ainsi, méme au sein d'un site d’étude relativement homogene,
la mosaique spatiale et temporelle formée par les formes
d’humus, et reconnue en tant que telle par des descriptions
adéquates, démontre une certaine hétérogénéité des méso- et
micro-conditions environnementales.

Cette hétérogénéité, renforcée par la présence d’éléments
structurants tels que les accumulations de débris ligneux,
peut donc, méme sur une aire relativement restreinte, abriter
différentes communautés lombriciennes ayant des
préférences et besoins écologiques variés. Cela contribue
ainsi a une plus grande diversité et complémentarité des
services écosystémiques ainsi qu’également a une meilleure
résilience de I’écosystéme considéré.

Au final, ce chapitre dédié principalement aux vers de terre
démontre bien I'importance de la description adéquate d'un
milieu et de son hétérogénéité afin de pouvoir non seulement
comprendre mais également protéger et conserver des
prestations écosystémiques essentielles a ’lhomme d'un point
de vue social, économique et culturel.

Le chapitre 5est rédigé en anglais et consiste en une version
étoffée d'une version plus synthétique et en cours de
préparation pour une publication sous forme d'un article
scientifique.
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ABSTRACT

This study is conduct in a subalpine forested area on an acidic substrate (Trentino, I). The main
aim is to study the earthworm communities and their relationships with the environmental
conditions. These latter are considered through: (i) the humus forms, (ii) the ecological indicator
values revealed by the study of the vegetation and (iii) the presence or absence of fine woody
debris accumulations.

The abundance of earthworms (six species identified, mainly epigeic) on the study sites ranges
from 3.7 to 233.3 ind.m2 (average: 38.0 ind.m2) and the total biomass from 0.08 to 25.75 g.m2
(avg. 5.10 gm2). The identified humus forms (height references within three groups: mulls,
amphis and moders) differs significantly according to their ecological indicator values and their
earthworm communities. The accumulations of fine woody debris were shown to have an
influence on the earthworm communities as well as on the ratio weight:length of Dendrobaena
octaedra.

Our results emphasize the combined influence of humus forms, accumulations of fine woody
debris and other environmental values (revealed by the study of ecological indicator values) on
earthworm communities (and vice versa). Despite the relatively low values of abundance, biomass
and diversity, our data show nevertheless a significant diversity since subalpine forests are
generally considered as unfriendly for earthworm communities. This diversity is also
strengthened by the presence of fine woody debris accumulations.

The study of humus forms appears as a powerful, practical and adequate tool for the monitoring
and conservation of soil organisms and, subsequently, for the ecosystem services which are
essential for the economic, social and cultural human well-being

Keywords: earthworms, humus forms, fine woody debris, ecological indicator values, subalpine
forested area, Trentino
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RESUME

Cette étude effectuée en milieu forestier subalpin sur substrat acide (Italie, province de Trente) a
pour principal objectif d’étudier les communautés lombriciennes et leurs relations avec les
conditions environnementales. Ces dernieres sont considérées du point de vue : (i) des formes
d’humus (soit grossiérement les premiers centimetres organiques du sol), (ii) des valeurs
écologiques indicatrices révélées par I'étude de la végétation et (iii) de la présence ou non
d’accumulations de débris ligneux fins.

L’abondance des vers de terre (six espéces identifiées, dominées par les épigées) varie de 3,7 a
233,3 ind.m2 (moyenne 38,0 ind.m2) et la biomasse totale de 0,08 a 25,75 g.m2 (moyenne 5,10
g.m2). Les formes d’humus identifiées (huit références au sein de trois groupes : mulls, amphis et
moders) se distinguent significativement en fonction des valeurs écologiques indicatrices et des
communautés lombriciennes. Dans le contexte de notre étude, les accumulations de débris ligneux
fins ont une influence sur les communautés de vers de terre ainsi que sur le rapport
poids/longueur des individus de 'espece Dendrobaena octaedra.

Nos résultats soulignent le réle combiné des formes d’humus, des accumulations de débris ligneux
fin et d’autres valeurs environnementales (révélées par I'étude des valeurs écologiques
indicatrices) sur la distribution des communautés lombriciennes (et vice versa). Malgré des
valeurs d’abondance, de biomasse et de diversité relativement faibles, nos données révélent
néanmoins une diversité non négligeable au sein d’'un type d’environnement généralement
considéré comme défavorable aux communautés lombriciennes. Cette diversité est notamment
renforcée par la présence d’accumulations de débris ligneux fins.

Au final, I'étude des formes d’humus apparait comme un outil puissant, pratique et adéquat pour
le suivi et la conservation des organismes du sol comme les vers de terre et, subséquemment, des
services écosystémiques en dépendant. Ceux-ci étant primordiaux pour le bien-étre économique,
social et culturel de I'homme, I'utilité d’'une meilleure connaissance des formes d’humus apparait
donc comme une évidence.

Mots-clés : vers de terre, formes d’humus, débris ligneux fins, valeurs écologiques indicatrices,
foréts subalpines, Trentino
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5.1 INTRODUCTION

Ecosystem services, defined as benefits provided by ecosystems (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005), are currently recognised as playing important economic, social and politic
roles (Kremen & Ostfeld, 2005; Bateman et al., 2013; Wong et al, 2015). Such services, considered
as very important for human well-being (Ringold et al., 2013), could only be maintained in long
term through the conservation of specific, genetic and structural biodiversity (Perrings et al.,
2010; Isbell et al., 2011, 2015).

In the terrestrial ecosystems, the soil and its fauna are of primary importance to ensure these
different benefits (de Vries et al., 2013; Pascual et al., 2015; Adhikari & Hartemink, 2016). This is
especially true for earthworms (Blouin et al., 2013) which are, in term of biomass, the dominating
fraction of the soil organisms (Lavelle & Spain, 2001). Earthworms are moreover considered as
essential ecosystems engineers due to their bioturbation activities, i.e. casting and burrowing
(Jones al., 1994; Edwards & Bohlen, 1996; Lavelle et al., 2004).

Among the many important roles played by earthworms in ecosystems are: (i) the help to the soil
formation (Carpenter et al., 2007; Darwin, 1881), (ii) a strong impact on the physical and
biological properties of the soil (Blanchart et al., 2009; Milleret et al., 2009a,b; Eisenhauer, 2010;
Amossé et al,, 2015), including possibly an influence on decreasing soil erosion (Valckx et al.,
2010) and on improving soil water regime (Ernst et al,, 2009; Capowiez et al., 2014), (iii) an
influence on the dynamics of various nutrient cycles (Lavelle et al., 2004; Eriksen-Hamel &
Wabhlen, 2007; Butenschoen et al., 2009), possibly leading to a role in climate regulation - e.g.
through their influence on the carbon cycle (Lavelle et al., 2006; Don et al., 2008; Bonifacio et al.,
2011; Lubbers et al,, 2013; Ponge et al., 2014; Hiltpold et al., 2016), (iv) strong positive effects on
primary production (Scheu, 2003; Blouin et al,, 2005; van Groenigen et al., 2014), (v) an use as
bioindicators (Spurgeon et al., 2005; Jouquet et al., 2006) and (vi) the use of these organisms for
bioremediation of contaminated areas (Singer et al., 2001; Schaefer & Filser, 2007; Contreras-
Ramos et al., 2008; Sizmur et al., 2011).

Basic data concerning earthworm communities and characterisation of their environment could
be very useful to improve the global understanding of the relationships between earthworms and
ecosystem services in order to preserve them (Blouin et al,, 2013). Moreover, basic studies linking
earthworm communities and their environmental conditions are essential to obtain an overview
of large spatial patterns that could then be applied at smaller, local scales (Rutgers et al., 2016).

However, despite the various and important ecosystemic roles played by earthworms, they are
currently considered as under-recorded (Carpenter et al.,, 2012), especially in specific areas like
mountain environments. Thus, among the 3838 earthworms samplings recorded and analysed by
Rutgers et al. (2016) through Europe, none was explicitly done in subalpine forested areas.

Despite the sampling difficulties that might be encountered in such environmental conditions, the
ecological study of these areas is currently of primary importance. Mountain environments and
organisms living there have been shown as bringing numerous and specific ecosystem services
such as: water purification (more than half of the consumed freshwater comes from mountain
areas), climate regulation, slopes stabilisation by the enhancement of soils structure, or even more
cultural and recreational functions (Grét-Regamey et al., 2012; Rocca et al,, 2014; Tomczyk et al,,
2016). However, these environments and organisms are very sensitive to environmental changes
(Theurillat et al., 1998; Korner, 2000; Schroter et al,, 2005). Thus, an increase of the annual
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averages of temperature and precipitation could strongly impact the soil biota, including
earthworm communities, of these ecosystems and, by correlation, cause a radical change in
ecosystem services provided by these organisms (Blankinship et al,, 2011; Kardol et al., 2011).

The limited number of studies concerning earthworm communities and their environment focus
in most cases on soil and/or vegetation (see e.g. Ponge, 2013), but very few have closely
investigate the relationships between humus forms and earthworms communities.

In order to obtain reliable data that clearly link earthworms communities and their environment,
we chose to focus here on the humus forms. Humus forms integrate properties of the whole
environment and undergo quicker processes than the underlying soil, thus being especially
sensitive to environmental changes (Zanella et al., 2011; Ponge, 2013). Moreover, humus forms
are also known in subalpine environments to have the strongest effects on the composition of
earthworm communities if compared to the rest of the underlying soil (Bullinger-Weber et al.,
2012). We also investigate ecological indicator values (EIVs) given by vegetation, which represent
integrated means of spatiotemporal fluctuating factors (Diekmann, 2003), as well as fine woody
debris accumulation which are known to influence soil fauna (Harmon & Sexton, 1996).

Against this backdrop, the main aims of this study are (i) to bring new data concerning earthworm
communities and their environmental conditions (humus forms, their related EIVs and the
accumulations of fine woody debris) in a subalpine forested area and (ii) to investigate the
influence of these environmental factors on the composition of earthworm communities.

The main hypotheses are the following: (i) there is a relationship between earthworm
communities and humus forms as well as between humus forms and EIVs, some species being
more linked to a type of humus forms than other species, (ii) accumulations of fine woody debris
have an effect on the composition of earthworm communities and (iii) earthworms linked to these
accumulations of woody material have specific morphological features (weight, length and/or
ratio weight/length).
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5.2 MATERIAL AND METHODS

5.2.1 STUDY AREA

The study area is located in the Province of Trento, in the northern Italian Alps. It encompasses a
large part of two intra-alpine dry valleys, the Val di Rabbi and the Val di Sole (fig. 50). Climate
conditions are temperate continental to subcontinental (Costantini et al., 2013).

Study Area

i
@ study sites
A summits

[ ——
0 15 3km

Figure 50. General situation of the study sites and detailed view. Each site is indicated by a red dot.
The south-exposed sites are signalled by the letter “S”, the north-exposed by the letter “N”. Modified
from Egli et al., 2006.

The parent material of the whole area is mainly siliceous, made of orthogneiss, paragneiss,
micaschists and phyllites (Aberegg et al., 2009). The types of soils vary according to the elevation,
ranging from Haplic Cambisols (Dystric) and Umbric Podzols up to Albic Podzols, Entic Podzols and
Umbric Podzols for the zone above the tree line (Sartori & Mancabelli, 2009).

Our study focused on the subalpine forested area ranging from ca. 1180 to 1995 m a.s.l. These
forests are mainly dominated by Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst) and European larch
(Larix decidua Mill.).

5.2.2 SAMPLING DESIGN

8 sites (25 x 25 m) showing typical conditions were chosen along an altitudinal sequence, 4 north-
faced and 4 south-faces. These sites, with the advantage of having similar parent material, soils,
vegetation and topography, were already used for previous studies (Egli et al., 2006; Petrillo et al,,
2015, 2016).

On each of these 8 sites, different plots (30 x 30 cm) were delimited as follows: 1 x 3 plots (a, b
and c) showing homogeneous (as defined by Dierschke, 1994) vegetation cover (subsite VEG1)
and 1 x 3 plots with an accumulation of fine woody debris (i.e. with a diameter smaller than 10
c¢m; Harmon & Sexton, 1996) (subsite WOOD). When 2 types of vegetation co-occurred on the
same site, VEG1 was completed by 1 x 3 additional plots showing homogeneous vegetation cover
(subsite VEG2). This sample design is summarised in table 6.
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Table 6. Elevation, exposition, subsites and number of plots of the 8 study sites in Italy. Elevations
according to Egli et al., 2006.

: elevation . subsites and number of number
sites [ma.s.l] exposition sampling plots by subsites of plots
NO1 1180 north VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9
N02 1390 north VEG1 (n=3) WOOD (n=3) n=6
NO3 1620 north VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9
NO04 1930 north VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9
S06 1185 south VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9
S07 1400 south VEG1 (n=3) WOOD (n=3) n=6
S08 1660 south VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9
S09 1995 south VEG1 (n=3) VEG2 (n=3) WOOD (n=3) n=9

n=24 n=18 n=24 n=66

5.2.3 EARTHWORMS SAMPLING

Earthworms were collected in summer 2014 on each plot using the hand-sorting method (Bouché
& Aliaga, 1986). Although being considered as extremely time-expensive (Martinucci & Sala, 1979;
Springett 1981; Rushton & Luff 1984; Callaham & Hendrix 1997), this method consisting of
excavating a determined volume of soil (here 30 x 30 x 30 cm; Bouché, 1969) is nevertheless
considered as one of the most accurate earthworms sampling method (Martinucci & Sala, 1979;
Lee 1985; Coja et al. 2008). Moreover, for a given volume this method avoids bias linked to a
variation of efficiency in function of the species, as it may be the case when using the mustard
method (Lawrence & Bowers, 2002) and is also more adapted to slopes in order to limit the
solution runoff. Earthworms were then immediately stored in ethanol 70 % (v/v).

All earthworms were identified to species or subspecies (when possible) according to the Bouché
(1972) and Sims & Gerard (1999) identification keys, named with the Blakemore’s list (2008), and
also classified according to their ecological categories (Bouché, 1977). Species attribution for the
unidentified juveniles was done using a pro rata distribution according to morphological criteria
of the juveniles combined to adult and subadult proportions (Salomé et al., 2011; Amossé et al,,
2016). Each specimen was counted, measured and weighted without gut clearing. The ratio
weight/length was measured for each intact adult earthworm.
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5.2.4 HUMUS FORMS IDENTIFICATION

At each sampling plot a description of the humus forms was performed on a topsoil profile of 80
cm width and then classified according to the most recent European morpho-functional
classifications of humus forms (Zanella et al., 2011; Jabiol et al., 2013). Subsites with large
accumulation of woody debris (WOOD) were roughly classified as lignoforms (Zanella et al,,
2011).

5.2.5 ECOLOGICAL INDICATOR VALUES

Environmental variables were acquired through the ecological indicator values (EIVs) linked to
the vegetation; a method frequently used in studies devoted to alpine vegetation (see, e.g. Scherrer
& Korner, 2011; Schei et al., 2015). By reflecting the environmental conditions, the vegetation can
provide strong environmental information, this in a quicker and cheaper way than doing
laboratory analyses (McGeoch & Chown, 1998; Carignan & Villard, 2002).

On each site, a vegetation relevé was performed (subsites VEG1 and VEG2) according to the
method of Braun-Blanquet (1964). Mean Landolt’s indicator values (Landolt 1977: Landolt et al,,
2010) were then calculated on the herbaceous layer (generally known as a better soil indicator
than the tree or shrubs layers), according to the percentage of coverage of each species (following
Vittoz & Guisan, 2007).

The more relevant variables for this study were selected: D (soil aeration; porosity), F (moisture),
L (light), N (nutrients), R (soil reaction; pH), T (temperature) and W (moisture variability)
(Landolt et al., 2010). Table 7 shows these different ecological indicator values and their possible
range.

Table 7. The different ecological indicator values (EIVs) used for this study and their meaning along
their possible range (from 1 to 3 or 5). After Landolt et al., 2010.

EIV 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
D bad aeration - moderate aeration - good aeration
moderated moderatel )
F very dry dry dry fresh moist y moist very moist wet flooded
L deep shade shade semi-shade well lit places full light
medium infertile very fertile
N very infertile infertile . fertile Y
to medium and over-
R extremely acid acid weakly acid neutral alkaline
alpine and lower alpine, supra . lower subalpine lower montane . i very warm
T nivale and upper subalpine subalpme and upper montane montane and upper colline colline warm cotine colline
w little varying moderately varying strongly varying

5.2.6 SOIL TEMPERATURE MEASUREMENTS

The soil temperature was measured on each site (n = 8) with data loggers (iButtons®, maxim
integrated™) placed 10 cm below the soil surface. Temperatures were recorded every 3 hours
from summer 2013 to summer 2014.

115



5.2.7 STATISTICS

Earthworms’ biomass was used rather than the number of individuals. Although these two types
of data were much close, we selected biomass because this unit “buffers” strong variances caused
by a large number of juvenile earthworms and is not as selective as just taking into account the
mature ones. For statistical reasons (enough data for each category), the humus forms
“pachyamphi”, “leptoamphi” and “eumesoamphi” were grouped together as “amphi”. The humus
forms “eumoder” and “dysmoder” were grouped as “eudysmoder” (these humus forms reference
show a continue OH horizon, distinguishing them from the “hemimoders” having OH in pockets
(Zanella et al.,, 2011)).

A Pearson product-moment correlation coefficient was computed to assess the relationship
between the temperatures given by the ecological indicator values and the temperature values
measured with the data loggers.

A Principal Component Analysis (PCA) was performed on EIVs (after Hellinger transformation) in
order to obtain an overview of the variables behaviour. Confidence ellipses were plotted a
posteriori according to the types of humus forms. A permutational multivariate analysis of
variance using distance matrices was then performed in order to check if the different type of
humus forms changed along the gradients provided by the EIVs. A PCA analysis was performed
the same way on earthworm biomasses with confidence ellipses for sampling plots according to
the presence (fwd) or absence (std) of fine woody debris. A two-sample Hotelling’s T-squared test
was then performed (number of permutations = 10000) to test the difference between presence
and absence of fine woody debris along the multivariate means provided by the earthworm
biomasses. A third PCA analysis was performed on earthworm biomasses regarding the different
type of humus forms without fine woody debris (confidence ellipses). Proportions of the
biomasses of epigeic, endogeic and epianecic earthworms were plotted a posteriori. A
permutational multivariate analysis of variance using distance matrices was also performed in
order to check if the different type of humus forms changed along the gradients provided by the
earthworm biomasses. Finally, a Redundancy Analysis (RDA) was used for all the variables
(earthworm biomasses, EIVs and the types of humus forms without fine woody debris).

Wilcoxon rank sum and signed rank tests, pairwise Wilcoxon rank sum tests, Kendall rank
coefficient tests and PCA were performed to detect any effects of the temperature, EIVs, presence
or absence of woody debris and type of humus forms on the morphological characteristics (length,
weight and ratio weight / length) of each earthworm species and ecological category.

All calculations were performed using R (R development Core Team, 2013) with RStudio (RStudio
Team, 2015) using the FactoMineR (Husson et al., 2015), Hotelling (Curran, 2013) and vegan
(Oksanen et al,, 2015) packages.
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5.3 RESULTS

5.3.1 EARTHWORMS

For each subsite, the different species and subspecies of earthworms, their ecological categories,
their abundances and biomasses are shown in tables 8 and 9. Six different species of earthworms
were identified: 4 belonging to the ecological category of epigeic earthworms, 1 to the epianecic
and 1 to the endogeic.

Earthworms were found on all subsites. A single species was found in NO2VEG1 and NO3VEG2 (D.
octaedra) and in SO6VEG1 (O. tyrtaeum). A. eiseni was only found in NO1. When a species was
present, its biomass and abundance could vary strongly from a plot type to another. The
abundance of A. eiseni ranged from 14.8 to 44.4 ind. m2, D. octaedra from 3.7 to 22.2, D. rubidus
rubidus from 3.7 to 63.0, D. subrubicundus from 3.7 to 81.5, L. rubellus from 3.7 to 18.5 and O.
tyrtaeum from 3.7 to 44.4. The biomasses ranged from 0.82 to 5.55 grams m2 for A. eiseni, from
0.08 to 5.71 for D. octaedra, from 0.04 to 6.35 for D. rubidus rubidus, from 0.26 to 5.77 for D.
subrubicundus, from 0.50 to 4.53 for L. rubellus and from 1.94 to 14.99 for O. tyrtaeum.

The total abundance can strongly vary within the different subsites, ranging from 3.7 (NO3VEG2)
to 233.3 ind. m2 (NO1WOOD). The total biomass ranged from 0.08 (NO3VEG2) to 25.75
(NO3VEG1) grams m-2.
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5.3.2 HUMUS FORMS

The different humus forms are shown in table 10. Seven different types were identified (without
lignoforms). Among these different types, the “moders” were the most common (n = 29), divided
equally between the hemimoder (n = 14) and the dysmoder (n = 14), with a marginal presence of
eumoder (n = 1). Humus forms “mulls” were less abundant than “moders” and represented only
by dysmulls (n = 8). Humus forms “amphis” were also present, dominated by eumesoamphi (n =
4) and followed by pachyamphi (n = 1) and leptoamphi (n = 1).

Table 10. Humus forms in the different sampling plots. Letters a, b and c correspond to the three
different sampling plots within each subsite. Names are given according to Zanella et al., 2011.

- = — .
< Q. = . () o — E
= §E 2 g2
sites subsites E, % S E E g £ “é
st > = <
aQ, < > BD
= £ 8 g ® 8 =
VEG1 a bc
ML VEG2 b ac
NO2 VEG1 abc
VEG1 abc
ILE VEG2 bc a
VEG1 abc
NO4 VEG2 abc
VEG1 abc
Sl VEG2 b C a
S07 VEG1 b c a
VEG1
S08 be a
VEG2 bc a
VEG1 b a C
509 VEG2 abc
NO01-S09 WOO0D abc
n= 1 4 1 8 14 1 14 24
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5.3.3 ECOLOGICAL INDICATOR VALUES

Ecological indicator values (EIVs) calculated from the herbaceous vegetation are shown in table
11. The soil aeration (porosity) values (D) witnessed badly aerated (compacted) (NO3VEG2: 1.06)
to moderately aerated (SO6VEG1: 2.99) soils. The nutrient values (N) remained generally quite
low, ranging from “medium infertile” (NO3VEG2: 2.01) to “medium fertile” (NO4VEG2: 2.97).
Acidic conditions were shown by the reaction (pH) values (R), ranging from “weakly acid”
(SO6VEG1: 2.97) to “extremely acid” (SO9VEG2: 1.25). According to the moisture values (F), the
subsites were moderately dry (SO6VEG1: 2.08) to moderately moist (NO4VEG2: 3.30). This
moisture varied (W) moderately during the year within the different subsites (from NO1VEG2:
1.09 to NO3VEG2: 2.46). The light values (L) ranged from “well lit places” (SO9VEG1: 3.78) to
“deeply shaded places” (NO1VEG1: 1.17). The temperature values ranged from “upper montane”

to “subalpine” (SO7VEG1: 3.11 to SO9VEG1: 2.32).

Temperatures calculated with the ecological indicator values (T) were strongly correlated with
the ones measured with the data loggers (Pearson’s product-moment correlation: r = 0.90, p =
0.002).

Table 11. Ecological indicator values calculated from the herbaceous vegetation within each subsite.
D: soil aeration (porosity), F: moisture, L: light, N: nutrients, R: soil reaction (pH), T: temperature,
W: moisture variability. The meaning of each capital letter and their possible ranges of values are
summarised in table 7.

sites subsites D F L N R T W
Sl VEG1 2.62 3.07 2.09 2.72 2.50 2.88 141
VEG2 2.89 3.00 1.17 2.12 2.12 2.95 1.09

NO2 VEG1 1.77 2.88 2.19 2.11 1.47 2.55 2.04
e VEG1 1.69 3.03 2.41 2.27 2.14 2.43 1.17
VEG2 1.06 3.13 2.19 2.01 1.24 2.41 2.46

NO4 VEG1 1.27 3.24 3.45 2.77 2.11 2.33 2.16
VEG2 1.60 3.30 2.98 2.97 1.80 2.63 2.22

i VEG1 2.99 2.08 2.12 2.92 2.97 3.04 1.12
VEG2 2.78 2.14 3.00 2.14 2.42 3.10 1.22

S07 VEG1 2.02 2.58 3.17 2.55 2.87 3.11 1.99
i VEG1 2.94 2.15 2.85 2.11 2.08 2.92 1.11
VEG2 2.26 2.75 2.55 2.19 2.00 2.63 1.55

509 VEG1 1.99 2.69 3.78 2.15 2.25 2.32 1.61
VEG2 2.53 2.72 2.24 2.04 1.25 2.78 1.87

NO01-S09 WO0O0D NA NA NA NA NA NA NA
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5.3.4 HUMUS FORMS AND ECOLOGICAL INDICATOR VALUES
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Figures 51 (left) and 52 (right). PCA of ecological indicator values (EIVs) (F, W, L, N, R, T, D) and the
sampling plots according to the types of humus forms without fine woody debris. The different types
of humus forms were enlightened by confidence ellipses. The percentage of variance explained by
each axis is given in brackets. Subsites VEG1, VEG2 and WOOD were respectively abbreviated as
“V1”,“V2” and “W”. Letters a, b and c corresponded to the three sampling plots within each subsite.

The 1st and 2nd axes explained 72.39 % of the total variance. The 1st axis was mainly linked to the
soil aeration (porosity) (D), the temperature (T) and the moisture (F) and its variability (W). The
2nd axis was mainly linked to the nutrients (N) and the light (L). The soil reaction (pH) (R)
contributed to both of these axes.

The types of humus forms changed along the gradient provided by the EIVs (p = 0.001). The first

axis allowed separating “mulls”, “amphis” and hemimoders, while the second axis separated the
hemimoders from the “eudysmoders”.
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5.3.5 EARTHWORMS AND FINE WOODY DEBRIS
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Figures 53 (left) and 54 (right). PCA of the species biomasses Hellinger-transformed matrix and the
sampling plots according to their presence (fwd, in black) or absence (std, in red) of fine woody
debris. Both categories were enlightened by confidence ellipses. The percentage of variance
explained by each axis is given in brackets.

The 1st and 2nd axes explained 50.47 % of the total variance. The 1st axis is linked to the biomass
of A. eiseni, D. subrubicundus, D. rubidus, O. tyrtaeum and L. rubellus, while the 2nd axis is mainly
linked to D. octaedra. The first axis allows separating the sampling plots with fine woody debris
(fwd) from the plots without fine woody debris (std). This distinction is confirmed by the
performed two-sample Hotelling’s T-squared test (p = 0.0433).

No clear pattern was found concerning the effect of environmental variables on earthworms
morphological characteristics except concerning the presence or absence of fine woody debris for
D. octaedra. A significant negative correlation was found between the ratio weight/length and
temperature for D. octaedra earthworms identified in plots without fine woody debris (n = 20, t
=-0.38, p = 0.03), while no correlation was found in presence of fine woody debris (n = 17).
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5.3.6 EARTHWORMS AND HUMUS FORMS
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Figures 55 (left) and 56 (right). PCA of the species biomasses Hellinger-transformed matrix and the
different sampling plots according to the different types of humus forms without fine woody debris.
The different types of humus forms were enlightened by confidence ellipses. Proportion of total
biomasses of epigeic, endogeic and epianecic earthworms (figure 56, in blue) were plotted a
posteriori. The percentage of variance explained by each axis is given in brackets. Subsites VEG1,
VEG2 and WOOD were respectively abbreviated as “V1”, “V2” and “W”. Letters a, b and c
corresponded to the 3 sampling plots within each subsite.

The first and second axes explained 52.76 % of the total variance. The first axis is mainly linked
to D. rubidus and A. eiseni. The second axis is mainly linked to D. subrubicundus, D, octaedra and O.
tyrtaeum. The types of humus forms change along the gradients provided by the earthworm
biomasses (p = 0.001). The total biomass of epigeic and endogeic earthworms is also strongly
linked to the second axis. The humus forms “mulls” are separated from the hemimoders according
to the first axis, while the second axis allows separating “eudysmoders” and “mulls” and, to a
certain extent, “amphis”.
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Figure 57. RDA in scaling 2 with the species biomasses Hellinger-transformed matrix. Responses
variables (earthworms) were displayed in red, explanatory variables (ecological indicator values
and types of humus forms) in blue and objects (sampling plots) in black. Subsites VEG1, VEG2 and
WOOD were respectively abbreviated in “V1”, “V2” and “W”. Letters a, b and c corresponded to the
three sampling plots within each subsite.

The RDA explained 54.22 % of the earthworm biomasses matrix. Global analysis and the first axes
are significant (1st and 2nd accounting respectively for 39.61 and 6.98 %, adjusted R2= 35.14). Soil
aeration (porosity) (D) and temperature (T) values are mainly linked to the high biomass of L.
rubellus and O. tyrtaeum. These values are opposed to soil moisture (F), its variability (W) and
light (L) values which are mainly linked to all identified epigeic species. These epigeic species are
themselves close to the “moders” humus forms, while L. rubellus is close to the “amphis” and O.
tyrtaeum close to the “mulls”. D. subrubicundus and D. rubidus are the species more linked to high
values of nutrients (N) and O. tyrtaeum mainly linked to the higher soil reaction (pH) values (R).
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5.4 DISCUSSION

5.4.1 New data

Despite their importance and compared with other biota, very few studies were conducted about
measuring abundances and biomass of earthworms communities in subalpine forested
environments. Most of these studies focused on open spaces in low altitudes (see e.g. Rutgers et
al,, 2016). Among the few studies performed in subalpine environments, most of them (i) were
done in open spaces (e.g. Cuendet, 1984) and/or (ii) did generally not included biomass and
abundances, but just looked for presence or absence of the different species (e.g. Cuendet, 1985)
and/or (iii) were carried out on predominantly calcareous/carbonated substrate (e.g. Martinucci
& Sala, 1979; Cuendet, 1984; Bullinger-Weber et al., 2012). Following our experience in the field,
the earthworms sampling may be difficult in such environments, partly due to a quite
heterogeneous topography as well as to the potential difficulties encountered to reach these areas.
Moreover, the direct benefits provided by studying earthworm communities in mountain
environments are not as obvious as, for example, in agricultural areas where earthworms played
an evident and important role on the soil properties and can thus strongly influenced the primary
production, as shown by van Groenigen et al. (2014). Considering the many authors asking
directly or indirectly for such data (Martinucci & Sala, 1979; Edwards & Bohlen, 1996; Bednorz et
al,, 2000; Hendrix, 1996; Edwards, 2004; Galvan et al., 2008; Ponge et al,, 2014; Drouin et al,,
2016), our study provides therefore numerous and precious material currently missing in
scientific databases concerning earthworms and the relationships to their environment,
especially linked to humus forms, accumulations of woody debris and ecological indicators values
given by vegetation. The data we gathered about the humus forms also answer a specific need of
the humus forms experts community asking for more data collected in particular areas such as
mountain environments.

5.4.2 Ecological indicator values and humus forms

The ecological indicators values (EIVs) calculated in our study were globally in line with the
environmental conditions described through lab analyses by Egli et al. (2006, 2010) and Ascher
et al. (2012) in the same study area, as well as with the temperatures measured by data loggers
(thus also “validating” the other EIVs). EIVs acquired by the study of the herbaceous vegetation
are frequently used in studies linked to alpine vegetation (see, e.g. Scherrer & Kérner, 2011; Schei
et al, 2015). Such data could provide an additional accuracy since EIVs represent integrated
means of spatiotemporal fluctuating factors which cannot be easily measured by punctual
observations (Zonneveld, 1983; Diekmann, 2003).

These environmental values are known to influence the composition and differentiation of the
humus forms, but, to our knowledge, very few data are available about humus forms in subalpine
forested environment on acidic substrate. The seven humus forms references (Zanellaetal.,, 2011;
Jabiol et al,, 2013) identified in our study belong to three main groups; the moders (dominating),
the mulls (only dysmulls) and the amphis.

Our observations were in accordance with other studies performed on humus forms in northern
Italy and showing a presence of mulls linked to the warmer places with a dominance of dysmulls
(Bonifacio et al,, 2011), a dominance of the hemimoder among the moders (often co-occurring
with dysmoders (Ponge et al.,, 2014)), amphis co-occurring with (dys)mulls (Bonifacio etal., 2011;
Ponge et al., 2014) and the scarcity or absence of mors and tangels humus forms (these later
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mainly linked to calcareous substrate) (Ponge et al., 2010, 2014). Moders are also known to be
present in a wide range of environmental conditions: they are very common in coniferous forests,
including in the Alps and the northern Italy (Bednorz et al., 2000; Galvan et al., 2008; Bonifacio et
al, 2011; Ponge et al., 2014).

The humus forms we identified are clearly displayed along two main gradients provided by the
EIVs. The first distinguished the moders (characterised by lower temperatures, higher moisture
and compaction) from the mulls and the amphis present in the warmer and dryer places and being
more aerated. Mulls and amphis were also distinguished from moders according to their R values;
moders being usually considered as more acidic than mulls and amphis (Galvan et al., 2008; Ponge
et al., 2014). The proximity between amphis and mulls testifies that amphis were previously also
known as “amphimulls” as they were sharing close features (for example meso- and
macroaggregates of the A horizon, pH of this horizon, etc. ; see e.g. Bréthes et al., 1995; Jabiol et
al, 2007; Zanella et al., 2011). It is also noteworthy that the amphis which are known to have a
kind of “double functioning” (e.g. different turnover rates and pH between holorganic and organo-
mineral horizons; see e.g. Bréthes etal., 1995) were in a certain extent linked to Lumbricus rubellus
which is also known to have a kind a “double-behaviour” due to its belonging to the category of
“epianecic” earthworms (Lee, 1985). It would be interesting to look deeper after such interactions,
since general knowledge about amphis is still lacking (Andretta et al., 2016).

The second gradient separated the moders humus forms in two main subgroups;
eumoders+dysmoders (here called “eudysmoders”) and the hemimoders, these latter showing
higher nutrients and luminosity values and being less acidic. Morphologically, these humus forms
can be distinguished by the thickness of their OH horizon, continue and more or less thick for the
eumoders and dysmoders and discontinue or in pockets for the hemimoders (Zanella et al.,, 2011;
Jabiol et al.,, 2013). Higher N values for the hemimoders can be explained by a better nutrients
availability, while a poorer nutrient availability can be linked to a slower mineralisation of the
carbon, accumulated in thicker OH horizon. Recalcitrant litter, and thus a poor nutrient
availability, is often coupled with lower pH values (Ponge et al., 2014), as it is the case in our study.

5.4.3 Earthworm populations

Concerning the earthworms living within these humus forms, the identified abundances (ranging
from 3.7 to 233.3 ind.m2, this latter found in fine woody debris accumulation, with a mean of 38.0
ind.m-2) and biomasses (0.08 to 25.75 g.m2 with a mean of 5.10 g.m2) were close to the results
obtained by Bullinger-Weber et al. (2012) for relatively comparable altitudes, but were also
considered as rather low compared to other studies realised e.g. in pastures or grasslands. In such
environments, the abundance of earthworms do not generally exceed > 400 ind.m2 (Lee, 1985),
but can reach up to 1333 ind.m2 (Cluzeau et al,, 2012) or more exceptionally > 2000 ind.m-
(McColl & de Lautour, 1978).

The rather low values we obtained concerning earthworm abundance and biomass can inter alia
be explained by the following factors: (i) the forests are usually not considered as the preferential
habitats for most earthworm species (Lavelle, 1983), (ii) the latitude and elevation are known to
have a negative effect on earthworms density (Mathieu & Davies, 2014), even if this general trend
can vary under various factors (Willig et al,, 2003), (iii) the pH is also known as affecting
earthworm populations (Martinucci & Sala, 1979; Edwards, 2004; Drouin et al., 2016), these
organisms living preferentially in substrate with a pH close to the neutrality (Edwards & Bohlen,
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1996), (iv) the sampling date (in our study: summer 2014) could also influence soil invertebrates
(Mulders et al., 2003), the abundance of earthworms reaching its maximum in late spring or early
autumn (Rutgers et al,, 2016) with an optimum in August-September in the Alps (Cuendet, 1984,
1985).

The number of different earthworm species found in our study was relatively low (a total of 6,
ranging from 1 to 5 by plot type, with a mean of 2.6). However, it can be considered as “medium”
regarding the type of ecosystem we sampled. The analyse of 35 studies cited by Lee (1985) and
including various types of environments shows variations ranging from 1 to 15 different species
by study with a mean of 6 species. These values are confirmed by Edwards & Bohlen (1996) who
also generally recognise a remarkable consistency among different types of habitats and
geographic regions. However, these values concern general pattern and does not consider
subalpine forested area as special cases. Coniferous forests (including Picea abies) and subalpine
areas are usually recognised as having few earthworm species (Nordstrom & Rundgren, 1973,
1974; Cuendet, 1985; Lee, 1985; Bullinger-Weber et al., 2012).

The different species we identified belong mainly to the ecological category of epigeic earthworms
(4 on the 6 species). Epigeic species are known to be dominant in coniferous forests (Lavelle,
1983) and subalpine areas where epigeic supersede anecic and epianecic earthworms (Cuendet,
1985; Bullinger-Weber, 2012). Except for A. eiseni, all the identified species corresponded to the
main acidophilous or acidic-tolerant species found in the Alps by Cuendet (1984, 1985). The same
species and A. eiseni were also found in the northern Italian Alps by Martinucci & Sala (1979) in
the warmer places. This echoes our results where A. eiseni was only found in one station,
characterised by high temperatures and by the dominance of mulls and amphis humus forms.

With O. tyrtaeum, A. eiseni was the least acidophilous species among the 6 species identified. They
are respectively considered as neutrophil-relatively acidic tolerant and acidic tolerant (Satchell,
1955), while all the other species are considered are rather acidophilous (Bornebusch, 1930;
Graff, 1953; Satchell, 1955; Bouché, 1972; Phillipson et al., 1976). O. tyrtaeum, L. rubellus and A.
eiseni were precisely rather linked to mulls and amphis humus forms, these humus forms being
generally less acidic than the moders (Edwards & Bohlen, 1996; Ponge et al., 2014). Conversely,
D. octaedra who shows a great tolerance to low soil acidity (Martinucci & Sala, 1979) was more
linked to moders, also typical for epigeic species (Rusek, 1985). This species and D. rubidus are
generally present in earthworm communities with few different species (Lee, 1985) and are also
known to better tolerate high soil moisture values (Cuendet, 1985). At the opposite, O. tyrtaeum
and L. rubellus, larger species, take the advantage on other species in dryer and warmer
environments (Martinucci & Sala, 1979; Edwards, 2004). This corresponds to our data showing
D. octaedra and D. rubidus more linked to the moders, characterised by higher moisture values,
and O. tyrtaeum and L. rubellus more linked to the mulls, characterised by warmer and dryer
conditions (in the context of our study, given that such relations can change depending on the
macroclimate conditions). The species displayed along this gradient of temperature (here
inversely related to the moisture) was in agreement with a theoretic gradient ranging from the
colder places (dominating by the epigeic species) to the warmer (anecic and endogeic species) as
follows: D. octaedra - D. rubidus - L. rubellus - O. tyrtaeum (Rosa, 1887; Christandl-Peskoller &
Janetschek, 1976; Holmstrup, 1994; Edwards & Bohlen, 1996; Galvan et al., 2008).

Temperature has been shown to impact earthworms’ distribution (Nordstrém & Rundgren, 1974)
and strongly influence earthworms communities found in our study. Since the mountain
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environments are known to be globally very heterogeneous (Bednorz et al., 2000; Bonifacio et al,,
2011), the temperatures can vary strongly on relatively small distances. These variations of
temperature can thus contribute to the distribution of different earthworm species co-occurring
in the same area. This horizontal distribution of earthworms in the subalpine forested areas we
studied is clearly different from the distribution happening in area with a more homogeneous
topography (e.g. some tropical environments) where the distribution of the earthworms
according to the temperature is mainly vertically made within the same soil profile (Lavelle,
1983).

The potential nutrient availability, through the C:N ratio is also known to possibly influence the
earthworm populations (both abundance and diversity) (Drouin et al., 2016; Rutgers et al., 2016)
but very few studies seem to have been performed concerning the effects on nutrients availability
on specific composition of earthworm communities. However, epigeic species are generally
considered as linked to higher C:N ratio, this is in agreement with our data showing earthworm
communities dominated by epigeic species and most of the identified humus forms characterised
by accumulation of organic matter.

Very few studies appear to have been carried out concerning the effects of the
aeration/compaction of humus forms on the earthworm populations (Edwards & Bohlen, 1996).
Our results showed that, in the context of subalpine forested areas, the more aerated humus forms
(mulls and amphis) were linked to the bigger identified earthworms species (L. rubellus and O.
tyrtaeum).

Even if the earthworms are generally known as avoiding the direct enlightening, the accurate
effect of light on the density and diversity of earthworms appeared as still unclear in the literature
and sometimes contradictory (e.g. Cuendet, 1984; Sagot et al., 1999). However, our data seemed
in agreement with the study of Martinucci & Sala (1979) (performed in a coniferous forest in
northern Italy) who have found D. octaedra to be more abundant in the shadier places.

5.4.4 Accumulations of fine woody debris and earthworms’ behaviour

The accumulations of fine woody debris (FWD) are rarely considered as proper humus forms in
the context of earthworm studies. Accumulations of FWD are however very abundant in wooded
slopes due to natural accumulations of woody material between tree trunks and the slope. Such
woody material is likely to be a preferential habitat for various flora and fauna (Bunnell & Houde,
2010; vander Wal et al., 2013), potentially including earthworms (Bellitlirk et al., 2015). However,
even if the annelids are known to contribute to the regulation of the mineralisation of deadwood
in temperate climate (Ausmus, 1977), and are often used in vermicompost processes where
woody material are generally rather abundant (see, e.g. Maji et al., 2015; Swarnam et al., 2016),
very few studies have investigated the linked between earthworms and deadwood and there’s a
real need for more data about it (Hendrix, 1996).

In our study, earthworm communities differed significantly according to the presence or absence
of FWD accumulations. Thus, D. rubidus, A. eiseni and D. subrubicundus were more linked to FWD,
whereas O. tyrtaeum, L. rubellus and D. octaedra were more abundant in the subplots without
FWD. D. rubidus was already observed between twigs and decaying leaves (Martinucci & Sala,
1979), while some earthworms of the genus Bimastos (A. eiseni was previously called Bimastos
eiseni), like B. paryus, is known to be often found in woody substrate and is also called “the
American bark worm” (Hendrix, 1996). The dominance of epigeic species linked to accumulations
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of FWD could also be explained by the fact that some epigeic earthworms are known to feed on
fungal hyphae (Lee, 1985; Spiers et al, 1986) which are known to be abundant in woody
environments (Kubicek, 2013).

Among the various environmental factors tested, the accumulations of FWD were the only factor
to have a significant impact on the morphological features of the mature earthworms of a
determined species. The ratio weight:length (corresponding to the “stocky” aspect of the
earthworm) did not change for the D. octaedra living in accumulations of fine woody debris, while
it was negatively correlated with the temperatures values for those notliving under accumulation
of FWD. A possible explanation is an adaptation to the temperature values (by maximising the
ratio surface:volume) who is not necessary for the D. octaedra living among the accumulations of
fine woody debris. According to Ausmus (1977), such accumulation of FWD could “buffer” the
variation of temperatures, creating thus favourable conditions for organisms living there.
Conversely, the largest known earthworm species generally live in tropical and warmer climates
(see, e.g. Langetal., 2012; Genise et al,, 2013; Drumond et al., 2015). But as rather no other studies
were conduct on this topic (Lee, 1985), morphological features of earthworms living in
accumulations of fine woody debris are surely linked to a combination of numerous factors
(species, climate, type of soil, morphological needs to live among woody debris, etc.), such
observations need more data to be confirmed.
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5.5 HIGHLIGHTS, CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

This study provides numerous new data about a previously poorly documented topic: earthworm
communities and the relationships with their environment in a subalpine forested area on acidic
substrate. Despite the current ask for such data, very few studies were published recently on such
topics, even in common and easily accessible ecosystems (meadows, grasslands, gardens, etc.).
Our study helps therefore to fill a gap in the modern knowledge of earthworms.

5.5.1 Earthworms and humus forms

The activity of earthworms is known to be important for the humus formation (see, e.g. Ponge &
Delhaye, 1995; Sagot et al,, 1999), the humiferous topsoil being itself a habitat for the earthworms.
Our study showed clearly an existing link between earthworm communities and the humus
forms identified and classified according to the most recent European classification of humus
forms (Zanella et al., 2011; Jabiol et al., 2013). These humus forms were shown themselves to
be strongly linked to the ecological indicator values calculated through the study of the
herbaceous vegetation. To our knowledge, very few similar studies were already performed, most
of them focusing rather on the underlying soil and did not fully take into account the humus forms
as a proper ecosystem component.

The majority of the earthworms species identified in our study belongs to the ecological category
of epigeic earthworms. Epigeic earthworms are known to be mainly linked to the first centimetres
of the humiferous topsoil (Edwards, 2004). Even the non-strictly epigeic earthworms we found
were more or less linked to this ecological category. Thus, 0. tyrtaeum is sometimes also
considered as an “epi-endogeic” earthworm, while L. rubellus is an “epi-anecic” earthworm (Lee,
1985). In the context of our study dominated by earthworms living preferentially in the
humiferous topsoil, the study of the humus forms, rather than the entire soil, seems to be a
suitable and proper choice to identify and study the distribution of earthworm
communities.

Furthermore, numerous authors (see, e.g. Murchie, 1958; Cuendet, 1984; Edwards & Bohlen,
1996; Sagot et al, 1999; Edwards, 2004; Jansch et al, 2013) suggest that only taking all
environmental factors into consideration could allow to explain and understand the
distribution of earthworm communities. This is in accordance with the study of the humus
forms, since they can also be seen as the physicochemical integration of the whole environmental
factors of a given area (Zanella et al,, 2011; Ponge, 2013). Humus forms are also good indicators
of the soil functionality, as they encompass biological, biochemical and chemical factors (Bednorz
et al,, 2000; Bonifacio et al., 2011) and are a convenient tool as their study on the field could be
sufficient and are not necessary followed by laboratory analyses. Future more targeted studies
(e.g. by comparing only two different types of humus forms, etc.) could therefore be realised to
investigate deeper our first results.

5.5.2 Earthworms, woody debris and spatial heterogeneity — ecosystem services

Mountain areas are also characterised by a strong heterogeneity, including the humus
forms, these latter being generally even more heterogeneous in space and time than the rest of
the underlying soil (see, e.g. Havlicek & Gobat, 1998). This allows therefore different earthworm
communities to coexist on a relatively small area, and subsequently fulfil various - and
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possibly complementary - ecosystem services (e.g. stability of soil aggregate, water
percolation).

This spatial mosaic of humus forms and earthworm communities can be enhanced by various
structural elements such as accumulations of fine woody debris. Although currently still
rarely considered as “true” humus forms, the lignoforms (i.e. the humus forms linked to the
deadwood) are currently discussed amongst the European community of humus forms experts
(see, Tatti et al., submitted) and will soon be more integrated with the other “classic” humus forms.
Our results clearly show that accumulations of FWD have an effect on the composition of
earthworm communities. Among the different roles played by earthworms evolving around
accumulations of FWD, they participate indirectly to the decomposition and incorporation of
deadwood into the soil. The main recognised processes are selective pressure on fungal hyphae,
channelization, as well as transport of soil nutrients, microbial cells and spores (Ausmus, 1977;
Hendrix, 1996). As for all identified humus forms, issues of management regarding these woody
accumulations should be the subject of a special attention. Structural diversity and spatial
heterogeneity of the environment is important for biodiversity, biogeochemical cycles and for the
whole ecosystem services (Bednorz et al., 2000; Hendrix, 1996; Wong et al., 2015).

5.5.3 Earthworms and global change

In the perspective of the ongoing global changes, either linked to the climate and/or to the land
use, due considerations must be given to humus forms and earthworms communities. Subalpine
environments are considered as particularly sensitive to environmental perturbations (see, e.g.
Korner, 2000). Similarly, the humus forms are also subject to quicker processes than the rest of
the underlying soil (see, e.g. Havlicek & Gobat, 1998) and the epigeic earthworms react usually
more quickly to disturbances and other environmental changes than the other ecological
categories (see, e.g. Addison, 2009). The question of the disturbance of these earthworm
communities and humus forms due to the arrival of new earthworm species and potential new
predators (see, e.g. Crumsey et al., 2014; Eisenhauer et al., 2014) may also be asked. The type of
ecosystem studied here and the earthworm communities therein showed a relative low
biodiversity, thus also often coupled with a greater sensitivity to disturbance and a smaller
resilience than ecosystems with a higher biodiversity (Frontier et al., 2008).

In addition to the arrival of new species due to higher temperatures, the effect of a potential
increase of the acid rains might also affects earthworm populations (Beyer et al., 1991; Zhang et
al,, 2015), even for earthworms already living in relatively acidic environments such as forests
dominated by spruce (Ammer & Makeschin, 1994). Moreover, nitrogen deposits due to acid rains
may also have an influence on earthworm communities, e.g. by modifying the humus forms, soil
and vegetation features (Greszta et al., 1992, Shevtsova & Neuvonen, 1997; Ouyang et al., 2008).

Strong and more or less sudden changes in earthworm communities can have many effects on the
considered ecosystems, such as: (i) changes of the humus forms previously established (e.g.
passing from moders to mull; see, e.g., Edwards & Bohlen, 1996; Wolters, 2000; Wetterstedt et al.,
2010), (ii) perturbations of ecosystem services and biogeochemical cycles - including the carbon
cycle (see, e.g. Snyders et al., 2009; Crumsey et al., 2013.; Dempsey et al., 2013;. Crumsey et al.,
2015; Resner et al,, 2015), or even more (iii) a strong impact on the overall biodiversity (see, e.g.
McCormick et al., 2013; Drouin et al,, 2014; Roth et al,, 2015; Paudel et al., 2016).
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5.5.4 Conclusions and perspectives

Finally, our study strongly underlines the combined effects of humus forms and
environmental conditions (this latter revealed by the EIVs) on the distribution of
earthworm communities (and vice versa). Despite the rather low abundance, biomass and
diversity values (compare to other environments) and the generally unfavourable conditions for
earthworms (forested mountain environment, subalpine and acidic substrate), our data show
nevertheless a significant diversity subsequently allowing various ecosystem services.
Accumulations of FWD has also to be considered as an important part of subalpine forested
environment, since it can shelter specific earthworm communities and even have an influence on
their morphological features. Among the various factors influencing the distribution and
organisation of earthworm communities, the temperatures can clearly be considered as
important. It allows questioning ourselves about the becoming of these fragile and precious
ecosystems, including the preservation of their structural diversity. Our first results deserve to
be deeper investigate with complementary and targeted studies, potentially including field and
laboratory experiments. However, the humus forms, by integrating all the main properties of a
given ecosystem clearly, appear as a powerful, practical and suitable tool for the survey and
conservation of soil organisms and subsequently ecosystem services.
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6. DISCUSSION, SYNTHESE GENERALE,

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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6.1 INTRODUCTION

Bien que tendant généralement a étre la plus objective possible, I'étude d’'un écosystéme dépend
en partie des choix effectués par I'observateur, tels que par exemple la délimitation du cadre
de I’étude, les éléments et les dynamiques analysés a I'intérieur de celui-ci, ou encore les échelles
spatiales et temporelles considérées (Frontier et al., 2008). Ces choix découlent notamment du
fait que les écosystemes sont ouverts les uns sur les autres, intégrés dans un tout bien plus vaste,
et que les processus s’y déroulant sont majoritairement cycliques, rendant difficile I’établissement
de points de référence.

Le choix effectué dans le cas de la présente thése et dans le contexte du projet DecAlp est de placer
les formes d’humus au centre du systéme étudié (voir figure 2, p. 6), en faisant de ce fait une
thématique récurrente tout au long de ce manuscrit. Les différentes questions de recherche liées
aux formes d’humus (développées au § 1.3 ainsi que tout au long du manuscrit) ont trouvées
réponses et ont été discutées dans les précédents chapitres. Il a ainsi, entre autres, été démontré
que : (i) L’étude des valeurs écologiques indicatrices révélées par I'étude de la végétation permet
de mieux appréhender certains processus et témoins de la décomposition in situ, tels que par
exemple la présence ou absence et I'épaisseur des horizons OH (§ 2.3) ; (ii) Il est possible d’établir
un lien entre deux échelles de description des formes d’humus, la premiere effectuée
macromorphologiquement sur le terrain et la deuxieme par I'étude des macrorestes en
laboratoire suite a I'application de la méthode des petits volumes (§ 3.3.4.2) ; (iii) Il est possible
d’établir un systeme de classification pratique et flexible pour les formes d’humus inféodées au
bois mort (§ 4.4.4) ; (iv) Il existe un lien entre les formes d’humus, les propriétés du sol (valeurs
écologiques indicatrices révélées par 'étude de la végétation) et les communautés de vers de
terre. (§ 5.4.2 et 5.4.3). De plus, les accumulations de débris ligneux fins peuvent elles aussi
influencer significativement la composition des communautés lombriciennes (§ 5.4.4).

Apres avoir développés les réponses a ces questions de recherche dans les différents chapitres
concernés, nous proposons ici de reprendre trois des principaux éléments de I'étude des
écosystemes (limites, dynamiques et échelles spatiales ; Coquillard & Hill, 1997 ; Frontier et al.,
2008) et, en les considérant dans le sens large de leur définition, de les confronter avec différents
points présents dans les chapitres de ce manuscrit, essentiellement liés aux formes d’humus.

6.2 Limites

6.2.1 Délimitation du cadre et des objets d’étude

L’élaboration méme du projet DecAlp a tout d’abord consisté en la délimitation de questions et
d’objectifs de recherche précis (§ 1.1.2 et 1.1.3), puis en I'établissement d’hypothéses de travail.
Ces points déterminés, I'ensemble du travail a ensuite pu étre réparti entre les différents WPs (§
1.1.4).

Une fois ces choix effectués, les limites physiques du projet DecAlp ont été établies; la zone
d’étude, une zone forestiére subalpine liée a substrat minéral majoritairement acide, puis les
différentes unités et sous-unités d’échantillonnage (sites, sous-sites et parcelles
d’échantillonnages ; § 2.2) ont pu étre définies sur le terrain. Les différentes surfaces circonscrites
ont ensuite pu servir de cadre physique pour I'étude des différentes thématiques considérées dans
le projet DecAlp. Elles concernent principalement les formes d’humus, les débris ligneux, la
matiére organique du sol et les organismes y évoluant. La mise en place d'un design expérimental
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précis a été essentielle pour le bon déroulement d'un tel projet ou de nombreux chercheurs
travaillent conjointement sur des thématiques proches et au sein de la méme zone d’étude.

Les différents objets d’étude (formes d’humus, débris ligneux, etc.) ont été eux-mémes délimités.
Ceci de maniere intrinséque (soit leur définition précise), mais également extrinséque (c’est-a-
dire leurs positions respectives au sein d'un ensemble plus grand). L’élément « formes d’humus »,
principal sujet d’étude de la présente thése, a été décrit et placé au centre du systeme étudié. Cette
position centrale refléte ainsi le caractére extrémement intégrateur des formes d’humus, étant a
la fois un lieu de rencontre des différents éléments de I'écosysteme et, en retour, démontrant
clairement des propriétés macromorphologiques et physico-chimiques résultant de l'intégration
de ces propriétés (Jabiol et al., 2007 ; Ponge, 2013). Les descriptions ont été effectuées (i) de sorte
que I'ensemble des chercheurs du projet DecAlp puissent directement les utiliser et (ii) a deux
principales échelles de description ; la premiere macromorphologique (§ 3.2) et la deuxieme par
I'utilisation de la méthode des petits volumes (§ 3.3).

6.2.2 Limites méthodologiques

Des limites de différentes natures ont été rencontrées au cours de ce travail. Elles ont tout d’abord
été méthodologiques, telles qu’elles apparaissent inexorablement inhérentes a tout projet de
recherche. Ainsi, des limites temporelles ont été rencontrées ; s’agissant d'un projet se déroulant
sur trois ans, il n’a par exemple pas été possible d’initier de projet de suivi a long terme de
décomposition in-situ de débris ligneux grossiers. Il aurait été par exemple été intéressant de
mettre en place une approche diachronique, consistant en le suivi de débris ligneux grossiers
depuis leur arrivée sur un substrat jusqu’a leur intégration compléte dans le sol. Un design
expérimental adéquat aurait par exemple permis d’approfondir certaines questions actuellement
en suspens, telles que le temps des différents processus impliqués pour chaque type de
lignoforme, les effets du type de sol et de forme d’humus initialement présents, ou encore !'effet
du couvert végétal sur 'ensemble de ces processus. Certaines limites d’ordre techniques ont
également pu étre rencontrées, requérant certaines adaptations. En raison de la difficulté d’acceés
aux sites et de leur éloignement a un point d’eau, il n’a par exemple pas été possible d’extraire les
vers de terre a 'aide d’une solution de moutarde (Lawrence & Bowers, 2002), mais uniquement
par la méthode de I'extraction manuelle (ou hand-sorting, méthode pouvant finalement étre
considérée comme pratique et adéquate dans le présent contexte d’étude ; voir § 5.2.3) (Bouché
& Aliaga, 1986). Enfin, certaines limitations climatiques et météorologiques ont également dii
étre prises en considération ; il n’a par exemple pas été possible d’accéder aux stations NO5 et S10
(situées respectivement a 2390 et 2420 meétres d’altitude ; figure 5, p. 18) lors de certaines
campagnes de terrain en raison de I'épaisseur de neige et des conditions y régnant. De maniére
semblable, de fortes précipitations en 2014 ont considérablement ralenti la collecte de données
concernant les lignoformes.

Indépendamment des propres limitations méthodologiques « classiques » de notre étude (temps,
argent, technique, etc.), force est de constater que ce travail a permis de « débloquer », voire de
dépasser, certaines limites méthodologiques existant jusque-la pour les différents sujets
considérés. Le développement de la méthode des petits volumes (et les documents réalisés en
rapport avec celle-ci) permet par exemple de pouvoir appliquer plus facilement cette méthode a
d’autres études. Cela rendra ainsi disponible des données inédites ouvrant de nouvelles pistes de
recherche et de réflexion. De maniere semblable, le développement de I'étude des lignoformes a
jusqu’a aujourd’hui sans doute été limité en partie par le manque de connaissances de base a leur
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sujet (§ 4.1) et par certaines lacunes terminologiques. L’approfondissement de leur connaissance
(notamment par une méthode de description adéquate) a été ici réalisé parallelement au
développement d'une terminologie appropriée pour les différents horizons et références propres
a ces formes d’humus particulieres. Nous espérons ainsi que les nouveaux concepts établis
concernant les lignoformes (qui sont a présent nommables d’'une maniere précise, donc pouvant
étre discutés d’'une maniere commune et sans équivoque), ouvriront également de nouvelles
pistes de recherche et de réflexion concernant ce domaine original et prometteur.

6.2.3 Ouverture et redéfinition des limites

Les différents résultats obtenus et présentés dans ce manuscrit permettent a présent de
considérer les limites (conceptuelles et physiques) de certains objets étudiés sous un nouvel angle
etd’'une maniere critique. Certaines limites apparaissent pour lors comme n’étant pas réellement
figées spatialement, ou du moins partiellement redéfinissable selon le contexte de I'étude. Les
lignoformes telles qu’étudiées ici sont un exemple concret de cela, leur nature méme possédant
déja une certaine ambivalence. Ces formes d’humus sont effectivement constituées
essentiellement de « bois mort » qu’il n’est pas trivial de différencier de bois « vivant ». Cela est
notamment dii au fait qu'une part importante des cellules d’'un arbre encore « vivant » peuvent
déja étre considérées comme « mortes », ne jouant qu’'un role inerte de support physique et de
transport de différents éléments (Raven et al., 2008). Il est également fréquent d’observer dans la
nature des arbres possédant certaines parties (branches, sections du tronc) déja « mortes » (et
abritant de ce fait potentiellement des lignoformes, par exemple de type bothrio-lignoforme, voir
§ 4.4.4.4.6), alors que le restant de I'arbre est encore « vivant » (ici au sens de supportant des
feuilles effectuant la photosyntheése). Les lignoformes, essentiellement constituées de matiére
inerte, « morte », sont cependant d'importants lieux de vie, fournissant abris et/ou nourriture a
de nombreux organismes, animaux et/ou végétaux (§ 4.3.2) et tel que cela a également été
démontré ici pour les vers de terre (§ 5.4.4).

Le chapitre consacré aux lignoformes (§ 4.) a permis d’approfondir le concept de formes
d’humus en y incluant de nouveaux horizons et de nouvelles références. Les lignoformes ont ainsi
été cernées plus précisément en les caractérisant notamment par I'état de décomposition et la
position respective de leurs différents horizons, mais également en définissant une limite précise
entre « un morceau de bois posé sur un substrat » et une véritable lignoforme. Cette distinction
est effectuée en fonction de la présence ou non d'un horizon ligneux suffisamment altéré pour
libérer des composants pouvant influencer assez fortement le substrat sous-jacent (incluant la
mésofaune du sol, la texture, les microorganismes, etc.). Cela a pour effet de pouvoir attirer
I'ensemble « débris ligneux + substrat sous-jacent» dans la direction et l'évolution des
lignoformes (voir § 4.4.4.3 pour plus de détails a ce sujet).

L’étude des lignoformes est également le contexte propice pour s’interroger sur la définition
méme du sol (incluant les formes d’humus) et de ses limites physiques au sein des
écosystémes. Par exemple, lors de la description d'une forme d’humus « classique » (ici dans le
sens, de « non inféodée a des débris ligneux »), il est relativement aisé de fixer la limite du « zéro »,
soit la limite supérieure du premier horizon rencontré lors de I'ouverture et la description du
profil creusé (Baize & Jabiol, 2011). En terrain plat et relativement homogéne, la limite supérieure
de deux profils distants de seulement quelques meétres se trouve souvent a une hauteur
(« élévation ») comparable. Mais qu’en est-il par exemple pour une lignoforme composée
essentiellement d’'un débris ligneux d'un large diametre et « dépassant » largement du reste du
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sol alentours ? Et comment considérer un tronc encore debout mais déja mort et en cours de
décomposition (appelé également « chicot » ; Strukelj et al., 2013) ? En pareil cas, nous avons
constaté sur le terrain que les organismes présents dans le sol alentours (vers de terre,
arthropodes) peuvent se déplacer a l'intérieur méme de ce débris ligneux et donc former in fine
des communautés « d’organismes du sol » a parfois plusieurs metres de hauteur. Le méme
phénomeéne peut également se produire pour les cavités présents dans de vieux arbres ou au creux
de certaines branches (lignoforme de type bothrio ; voir § 4.4.4.4.6).

Au vu de cela, les lignoformes apparaissent comme de véritables ponts permettant de
transcender les limites fixées habituellement pour le sol, en établissant une connexion
entre les parties aériennes et souterraines des écosystémes. Les lignoformes, a la limite du
vivant et de I'inerte, peuvent donc étre considérées comme de véritables écotones a la limite de
I'aérien et du souterrain. Cette réflexion peut encore étre poussée davantage en considérant le
cas d’un tronc tombant au sol a moitié sur la terre ferme et a moitié dans une mare ou autre étang.
En pareil cas, il est probable que la potentielle lignoforme en découlant puisse agir non seulement
comme un lieu physique de transition entre les compartiments aériens et souterrains de
I'écosystéme considéré, mais également entre les parties « terrestres » et « aquatiques », formant
de ce fait un nouvel écotone, point de rencontre de différents compartiments de I’écosysteme
et possédant également ses organismes ainsi que ses processus et dynamiques propres.

6.3 Approche multiscalaire

6.3.1 Approche spatiale multiscalaire

Les différentes descriptions et délimitations ont été effectuées a plusieurs échelles spatiales
tout au long de ce projet. Les formes d’humus ont notamment été étudiées a I'échelle des
macrorestes, par I'application de la méthode des petits volumes (§ 3.3), et a celle des horizons, par
les descriptions macromorphologiques réalisées sur le terrain (§ 3.2).

Il a été démontré que les différents horizons, décrits de maniére détaillée a 'aide d'une loupe
binoculaire, présentent une composition significativement différente en fonction de leur
appartenance a un type d’horizon (par exemple OL ou OF) décrit de maniére
macromorphologique sur le terrain. Autrement dit, I'ensemble des macrorestes identifiés au sein
d’une couche (prélevée le long d’un profil réalisé dans I'épisolum humifere) semble relativement
hétérogéne a sa propre échelle, mais peut étre considéré comme homogéne a I'échelle des
différents horizons. Bien que d’apparence triviale, ce lien entre ces deux échelles
observationnelles n’avait pourtant, en I'état actuel de nos connaissances, pas encore été
démontré statistiquement de la sorte.

La combinaison d’'une séquence hétérogene d’horizons résulte elle-méme en I'expression d'une
forme d’humus homogene a sa propre échelle et qui peut étre nommeée selon un systeme de
classification préétabli (Zanella et al., 2011 ; Jabiol et al., 2013). Ces différentes formes d’humus
présentent alors des propriétés physico-chimiques significativement différentes entre elles. Une
approche comparable a également été effectuée lors de I'élaboration des concepts inhérents aux
lignoformes ; de nouveaux horizons (et leurs potentiels suffixes et/ou préfixes) ont été définis,
puis ceux-ci rassemblés en différentes séquences se traduisant par de nouvelles références
possédant des caractéristiques propres.
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A une échelle plus large encore, les différentes formes d’humus, qu’elles soient « classiques » ou
plus particuliéres comme les lignoformes, ont été identifiées sur les sites d’études comme formant
une véritable « mosaique » spatialement hétérogéne et reconnue comme caractéristique du type
d’environnement ici considéré (Bednorz et al., 2000; Bonifacio et al., 2011). Dans ce cas
également, un motif spatial relativement hétérogéne aI’échelle de la station peut apparaitre
comme homogéne a I’échelle de I'’ensemble de la zone étudiée. Cela a notamment été le cas
lors de différents travaux de modélisation réalisés par les membres du WP4 (§ 1.1.4.4). Le
paradoxe apparent que les différentes unités étudiées sont hétérogénes mais pourtant homogénes
découle donc du fait que les concepts d’hétérogénéité et d’homogénéité sont directement
tributaires de I'échelle a laquelle les objets d’étude (conceptuels ou physiques) sont
considérés (Auger et al.,, 1992 ; Frontier et al., 2008).

6.3.2 Approche temporelle multiscalaire

Les descriptions effectuées au sein du projet DecAlp concernent différentes échelles spatiales
mais également différentes échelles temporelles. Les mesures effectuées au sein des différents
WPs ont par exemple été ponctuelles (par exemple mesures du pH a un moment donné),
ponctuelles répétées (par exemple suivi d'un isotope a I'intérieur d'un mésocosme) ou encore
continues sur une durée plus ou moins longue (suivi de I'activité microbienne, enregistrement des
températures tout au long de I'année). Ces mesures, quel que soit leur type, se rapportent
également a des processus se déroulant a des vitesses et sur des durées différentes allant par
exemple de la respiration bactérienne, telle qu’étudiée par le WP2 (§ 1.1.4.2), al’échelle du cycle
géologique ou forestier tel qu’étudié par le WP3 (§ 1.1.4.3).

Les descriptions effectuées, par exemple pour les formes d’humus, doivent elles-mémes
permettre de passer aisément entre différentes échelles temporelles. Ainsi, si une
délimitation spatiale aux limites plus ou moins artificielles a di étre attribuée aux formes
d’humus, celles-ci ont également été délimitées arbitrairement dans le temps. Les descriptions
effectuées correspondent donc sensu stricto a une image valable au moment ou la description a
été effectuée (Gobat et al., 2010). Bien que « ponctuelles », les images ainsi acquises sont ensuite
utilisées pour le reste des analyses statistiques et doivent également permettre aux membres du
WP4 (§ 1.1.4.4) d’effectuer des extrapolations temporelles afin de modéliser des processus se
déroulant sur une plus grande échelle que I'échelle temporelle « instantanée » utilisée lors de la
description de ces formes d’humus.

Il est également a noter que, non seulement de concerner des processus de déroulant a des
vitesses et sur des durées différentes, les mesures effectuées concernent également des processus
présentant une répartition temporelle hétérogeéne. Ainsi, certaines activités sont concentrées
sur des moments précis de I'année (par exemple le brassage effectué par les vers de terre
préférentiellement au printemps et en automne (Lee, 1985 ; Edwards, 2004) ou encore 'effet de
la neige en hiver), tandis que d’autres se font de maniere plus ou moins continue ou de maniére
soudaine et difficilement prévisible (érosion par un éboulement, ouverture du couvert forestier
par une tempéte ou la chute de la foudre).

Au final, beaucoup de descriptions et d’observations ont été effectuées au cours de ce travail
inscrit dans le WP1 (§ 1.1.4.1), mais il est bien important de garder a I’esprit que chacun de ces
différents niveaux d’observation (descriptif) correspond bien a un véritable niveau
d’organisation (fonctionnel) (Frontier et al., 2008).
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6.4 Dynamiques
6.4.1 Approche spatio-temporelle multiscalaire et dynamiques de I'écosysteme

L’approche spatio-temporelle multiscalaire telle qu'utilisée au cours de ce projet présente de
nombreux avantages par rapport a une approche monoscalaire. Elle permet notamment de mieux
appréhender l'organisation hiérarchique des différents compartiments de I'écosystéme
étudié et pouvant étre considérés comme homogénes ou hétérogénes en fonction de I’échelle
d’observation appréhendée (Auger et al, 1992 ; Frontier et al., 2008). Chacun de ces niveaux
d’organisation présente sa dynamique propre, pouvant elle-méme influencer ou étre influencée
par les autres compartiments de I'écosysteme. La multiplicité des points de vue permet ainsi de
pouvoir mieux appréhender, comprendre, puis éventuellement modéliser '’ensemble de ces
processus et les propriétés émergentes en résultant. L'étude détaillée des éléments présents
dans les différents horizons identifiés a par exemple permis de mieux appréhender le
fonctionnement propre de chaque horizon, notamment par l'apparition et la disparition
conjointes de certains macrorestes qui devient observable (voir par exemple la figure 22, p. 64).
Dans ce cas, les horizons ne sont des lors plus simplement considérés comme de simples
« briques » de base, mais bien comme I'expression des propriétés émergentes de I'ensemble
de ces composants. Ces horizons sont eux-mémes rassemblés et révélés par la forme d’humus
pouvant abriter une faune et une flore spécialisée (§ 4.3.2). L’ensemble d’un site d’étude peut lui-
méme étre considéré comme l'assemblage de différentes formes d’humus et résultant en des
conditions stationnelles propres.

Chacun de ces différents niveaux d’intégration peut présenter différents types de dynamiques
pouvant étre d’ordre (i) « intra »; en considérant le compartiment « horizon » il s’agirait par
exemple de I'interaction entre le mycélium et les déjections présents au sein de celui-ci et pouvant
résulter en un fin entrelacs relativement stable; (ii) « inter », par exemple le passage d’une
aiguille d’Epicéa d’un horizon OL a un horizon OF lors de sa dégradation et de son incorporation
progressive, ou encore (iii) « trans », par exemple par la mise en évidence et discussion de
différentes lois d’échelle.

L’hétérogénéité spatiale propre ou transversale a ces différents niveaux d’intégration est
également prépondérante pour l'apport et le maintien des différentes dynamiques
impliquées et débouchant sur des prestations écosystémiques variées et parfois
complémentaires (Frontier, 2008 ; Isbell, 2011, 2015). Par exemple, la forte hétérogénéité
spatiale des sites étudiés s’exprime notamment par la coexistence de nombreuses formes d’humus
différentes (possédant des caractéristiques physico-chimiques et une végétation propre) au sein
d’'une méme surface relativement restreinte. Chacune de ces formes d’humus peut abriter des
communautés d’organismes différents (par exemple différentes communautés lombriciennes). Il
résulte par exemple de cela que l'effet d'un ombrage adéquat apporté par une communauté
végétale a larges feuilles peut potentiellement permettre d’abriter une population de vers de terre
(dans le cas présent ne supportant pas I’ensoleillement direct) contribuant a la stabilisation de la
matiére organique du sol, a la formation du complexe argilo-humique et donc éventuellement a
une meilleure résistance a I'érosion de la part du sol considéré.

Cette hétérogénéité est encore renforcée par différents éléments structurants comme les
débris ligneux. Outre ce role structurant, par leurs propriétés physico-chimiques variées les
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débris ligneux et les formes d’humus y étant liées contribuent également a des prestations
écosystémiques supplémentaires et spécifiques (§ 4.3.2).

6.4.2 Attracteurs

Il a été démontré que I'épisolum humifére et le restant du sol jouent un réle de puissant
attracteur. Bien que I'image acquise lors de la description d'un sol et de sa forme d’humus soit
ponctuelle «instantanée », celle-ci peut cependant étre valable pour une longue période, la
dynamique des formes d’humus, par exemple, ne résultant pas forcément toujours en des
changements détectables sur le court terme, mais souvent en équilibre dynamique (Gobat et al.,
2010). Par exemple, certains horizons OH, ou encore la composition du bois, ne peuvent étre
maintenus que grace a des processus de stabilisation dynamique. Dans le cas du bois, un
changement dans ces processus débouchera inexorablement sur une perte de stabilité
structurelle et la mise en place de nouveaux processus effagant et redéfinissant notamment les
limites, les contours ou encore les différentes interactions jusque-la en place (§ 4.3.1).
Concrétement, un morceau de bois mort se dirigera plus ou moins rapidement vers I'attracteur
« épisolum humifére » et divers processus y conduiront a la dégradation du bois et a son
incorporation a plus ou moins long terme dans le sol sous-jacent. Un effet similaire a
également été démontré lors de ’homogénéisation progressive des différents macrorestes
sous l'effet de '’ensemble des conditions biotiques et abiotiques influencant la dégradation et
I'incorporation de la matiére organique (effet d’ « entonnoir ») en direction de I'attracteur sol (§
3.3.4.4).

Dans le contexte de I’étude des lignoformes, il serait également intéressant de mener des études
expérimentales ou des observations sur des sites présentant des caractéristiques différentes afin
de déterminer dans quelle mesure différents parameétres peuvent influencer 1'évolution des
lignoformes et le bassin d’attraction général de ces processus. Cela pourrait permettre de
contribuer a donner des réponses a des questions actuellement en suspens telles que : Y a-t-il des
voies préférentielles en fonction du type de substrat (notamment substrat calcaire vs substrat
siliceux) ? Le type de bois (par exemple feuillus vs ligneux) joue-t-il un réle prépondérant dans
I’évolution et le devenir des lignoformes ? Ou encore, dans quelle mesure la forme d’humus
initialement en place avant l'arrivée de matériel ligneux influence-t-il I'ensemble de ces
processus ?

6.4.3 Un exemple de dynamique particuliére liée aux lignoformes

Indépendamment des effets de « convergence » et d’homogénéisation observés pour le sol et
discutés ci-dessus, une dynamique particuliere de « colonisation » a été envisagée pour le bois
mort et les lignoformes lors des nombreuses heures d’observation passées sur le terrain. Nous
nous sommes interrogés sur une possible avancée physique de 1'écosysteme « forét», au
détriment d’autres écosystemes, via certains processus liés au bois mort. Dans les endroits sans
interventions majeures de 'homme ou sous I'égide d’'une foresterie particuliére, il est possible
d’observer des troncs morts et encore debout (appelés chicots ou snags en anglais, § 4.2.1). Ils
peuvent déja commencer de se décomposer in situ, subir de nombreuses modifications physico-
chimiques et étre colonisés par une faune et une flore spécialisée (§ 4.3.2). Lorsque ceux-ci,
constituant un élément typique des écosystemes forestiers, tombent au sol, ils vont pouvoir
influencer ce dernier par un effet physique, par I'apport de '’ensemble de la faune et de la flore
qu’ils abritent, ou encore par leurs différents substances et propriétés physico-chimiques (§
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4.4.4.3). 1l a d’ailleurs été démontré que le bois mort, par exemple d’Epicéa, était lui-méme un
environnement propice a la germination et a I'installation d’espéces spécifiques, dont notamment
d’autres jeunes pousses d'Epicéa (Brown, 1974; Harmon et al., 1986; Zielonka & Piatek, 2004;
Brandli, 2010; Bolton & D’Amato, 2011). Au vu de ces différents processus, on peut des lors
imaginer un modele d’avancée de la forét alternatif a certains modeles de succession « classiques »
de la végétation. Dans le cas d’'une forét en contact avec une prairie, par exemple, on considére
potentiellement 'avancée de la forét par I'établissement dans un premier temps d'une bande
relativement étroite de hautes herbes (ou « ourlet »), suivi d'un embroussaillement plus ou moins
dense, notamment par des especes d’arbustes (« manteau »), suivi enfin par l'installation de la
forét elle-méme (Vittoz, 2011). Dans le cas de la dynamique de colonisation liée au bois mort, la
transition serait donc moins progressive, mais plus effectuée par impulsions, par succession
d’événements influencant et changeant soudainement drastiquement les conditions
précédemment mises en place. Cela par exemple par la chute de troncs morts et déja en cours
de décomposition, ou encore par I'arrivée d’'importantes quantités de débris ligneux, notamment
lors de tempétes ou de dépérissement soudain de peuplements forestiers (attaque d’Ips
typographus L., sécheresse, etc.). L'importance du bois mort pour la régénération des foréts était
déja bien connu, mais ce role dans une potentielle colonisation de nouveaux milieux semble un
élément intéressant afin d’approfondir la compréhension du cycle forestier et la dynamique du
bois mort dans son ensemble. Une comparaison de tels processus en fonction des débris ligneux
grossiers ou des débris ligneux fins apparait également comme intéressante étant donné que, si
les débris ligneux fins influencent moins fortement le sol par fortes impulsions successives, ceux-
ci peuvent néanmoins arriver de maniére plus continue sur le sol (Brdndli, 2010).

6.4.4 Quelques considérations concernant l'effet des changements climatiques

Les considérations concernant I'effet de changements climatiques sur I'écosysteme considéré ne
sont pas I'apanage du WP1 (§ 1.1.4.1) auquel appartient la présente these. Celles-ci seront plut6t
effectuées dans le cadre des résultats obtenus par le WP4 ainsi que par la ou les publications
finales intégrant I'ensemble des résultats fournis par les différents WPs. Voici néanmoins
quelques remarques et considérations supplémentaires a celles déja présentes tout au long de ce
manuscrit et concernant les effets d'un éventuel réchauffement climatique sur I'ensemble du
systéme considéré.

Comme tout systeme, celui étudié ici arbore des processus dynamiques continus dans, entre, et a
travers l'ensemble des compartiments le constituant et a des échelles spatio-temporelles
étroitement intriquées. Méme si celui-ci peut donner I'impression d’'une image « stable » dans le
temps, on préférera le terme « persistant » (Frontier et al.,, 2008), car la seule véritable constante
au sein des écosystémes et de ses composants est paradoxalement le changement, le mouvement,
révélés par des transferts de matiére et d’énergie. Cette stabilité dynamique, ou homéostasie
(Giordano, 2013), rend de tels systemes particulierement adaptatifs. Il est de plus admis que la
stabilité d'un écosystéme « réalisé » (ici, dans le sens de « pas simplement modélisé » mais existant
bien « sur le terrain ») dépend en partie de sa diversité (Laliberté etal., 2010 ; Valencia et al., 2015).

Il a été démontré tout au long de ce manuscrit, ainsi que par 'ensemble des autres WPs, qu’'un
systéeme forestier subalpin tel que celui considéré ici présente globalement une forte
hétérogénéité, ce qui est également confirmé par la littérature (Bednorz et al., 2000; Bonifacio et
al,, 2011). Ces arguments nous conduisent donc logiquement a considérer le systéme étudié ici
comme particulierement stable de par son hétérogénéité. Il possede ainsi de nombreuses voies
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interdépendantes, se renforcant mutuellement et permettant une forte résistance a toute
perturbations potentielles. De plus, de tels écosystémes possedent de nombreuses zones
«refuges » pouvant permettre de tamponner encore davantage certaines perturbations. Les
accumulations de débris ligneux fins peuvent par exemple abriter certaines espéces en temps de
sécheresse. Celles-ci pourront alors ensuite recoloniser I'ensemble de leur zone d’établissement
précédente lorsque les conditions seront a nouveau plus favorables et clémentes.

Cependant, ce systéme d’apparence trés résistant, robuste et résiliant aux perturbations
présente paradoxalement une treés grande sensibilité a tout éventuels changements
climatiques. De par sa position altitudinale élevée notamment, de telles perturbations risquent
d’engendrer de fortes variations dans ce type de milieu et potentiellement des changements
radicaux (Theurillat et al., 1998; Korner, 2000; Schroter et al.,, 2005).

Dans quelle mesure ces perturbations pourront-elles étre « tamponnées », « absorbées » par
I'écosystéme avant d’atteindre un seuil critique entrainant la dynamique de I'écosystéme vers un
autre bassin d’attraction et changeant potentiellement de maniére plus ou moins rapide
I'organisation de celui-ci, jusqu’a éventuellement atteindre une nouvelle stabilité ? Ceci est
difficile a définir et 'on ne peut émettre que des hypothéses a ce sujet. De plus de nombreux
processus imprévisibles peuvent également intervenir et pouvant aussi potentiellement conduire
a un emballement des processus au sein du systéeme considéré.

Quoiqu'il en soit, il s’agira tres certainement pour la nature uniquement de changements avant
d’atteindre un nouvel équilibre dynamique. Les principales perturbations problématiques
apparaitront sans doute pour 'homme et son mode de vie tel qu’'établi actuellement dans ces
régions particulierement sensibles (érosion, culture de certaines plantes, cycle de I'eau, foresterie,
tourisme, etc. ; voir notamment les reviews de Nearing et al., 2004 ; Chatzidaki & Ventura, 2010 ;
Kajan & Saarinen, 2013 ; Rose, 2014 ; Cai et al., 2015, ou encore Korres et al., 2016 a ce sujet).

6.5 Mot(s) de la fin

L’étude des formes d’humus apparait comme un outil puissant permettant d’approfondir la
connaissance d’'un environnement, des processus s’y déroulant et des organismes y
évoluant. Cela permet par exemple de mieux comprendre I'autoécologie d’'une espéce (soit le
rapport entre cette espece et son environnement). Cela a été démontré ici, entre autres, par la
mise en évidence de certaines especes de vers de terre inféodées a différents types de formes
d’humus possédant toutes des caractéristiques physico-chimiques propres. De par leur role
d’habitat et de support pour des communautés d’organismes variées et a différentes échelles
spatio-temporelles, I'étude des formes d’humus permet également de mieux appréhender la
synécologie des especes. Ainsi, différentes communautés de plantes inféodées a certaines formes
d’humus ont été étudiées au cours du projet DecAlp, de méme que certaines communautés
bactériennes et/ou d’enchytréides propres a différents horizons, parfois au sein de la méme forme
d’humus. Les formes d’humus ont également pu étre utilisées comme des indicateurs pouvant
étre utilisée a petite échelle jusqu’a I'échelle d’'un versant entier afin de prédire ou prédire des
processus bien précis (voir par exemple Annexes B.1, B.3 et C.2).

Ces formes d’humus sont également apparues comme un véritable pont physique et fonctionnel
entre les différents compartiments de I'écosystéme, révélés notamment par I'approche spatio-
temporelle multiscalaire utilisée pour appréhender au mieux celles-ci. Cette caractéristique ainsi
que l'approche utilisée et le choix de placer le compartiment « formes d’humus » au centre du
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systeme étudié (§ 1.1.1) ont également été particuliérement propice a la réalisation du projet
DecAlp ou travaillent conjointement de nombreux chercheurs et ou les approches
réductionnistes et holistiques apparaissent bien comme complémentaires. Tout comme le
systéme étudié, ce projet présente également une organisation hiérarchisée. Ainsi, un ensemble
de compartiments constitue un systéeme (par exemple forme d’humus < WPs), composés eux-
mémes de sous-systemes (horizons, macrorestes < différents chercheurs affiliés a chaque WP),
intégrés eux-mémes dans un ou des systémes (ensemble des sites d’étude < projet DecAlp ; Alpes
italiennes & communauté scientifique européenne) encore plus vastes.

De nombreuses perspectives de recherches ont également été avancées au fil des différents
chapitres. Parmi celles-ci figurent notamment : (i) Approfondir les questions relatives a I'utilisation
de quelques groupes de plantes précis plutoét que de relevés de végétations complets afin de révéler
certains processus et caractéristiques en lien avec les horizons OH (voir § 2.3, p. 37) ; (ii) Tester la
viabilité de l'utilisation de la méthode des petits volumes afin de pouvoir, par exemple, suivre
I'évolution d'un débris ligneux au sein d’'une forme d’humus, depuis son arrivée sur le substrat
considéré jusqu’a sa dégradation et son incorporation dans le reste du sol sous-jacent (voir §
3.3.5); (iii) Déterminer quelle est l'influence du substrat géologique sur I'évolution des
lignoformes. Existe-t-il par exemple des voies d’évolution différentes en fonction de la présence de
carbonates ou non ? Et qu’en est-il en fonction du matériel ligneux initial, par exemple résineux vs
feuillus ? (voir § 4.5) ; (iv) Effectuer d’avantage d’études concernant les vers de terre et les formes
d’humus en milieu forestier subalpin. Les résultats discutés dans le § 5.4 sont-ils par exemple
également valables pour un autre type de substrat géologique ou au sein d'un autre type de
peuplement forestier ? Et qu’en est-il des débris ligneux grossiers ? Dans quelles mesures peuvent-
il également, tout comme les débris ligneux fins, influencer les communautés lombriciennes ? Les
nombreuses réponses et données présentes dans ce manuscrit pourront assurément étre utilisées
afin d’approfondir au mieux ces nouvelles questions de recherche et perspectives.

Au final, la présente thése démontre bien 'importance de descriptions adéquates afin de
passer de considérations descriptives au fonctionnel permettant une meilleure
compréhension de l'écosysteme considéré. Dans le cas présent, cela s’est traduit par la
caractérisation et la définition d’'un environnement fortement hétérogeéne, tant par ses différents
éléments structurants que par les communautés végétales et animales présentes. Le passage
véritable au fonctionnel se fera essentiellement lors des processus de modélisation réalisés par le
WP4. Ces processus détermineront notamment dans quelle mesure I’hétérogénéité décrite ici et
habituellement considérée comme importante pour résister aux différentes perturbations, dont
notamment les changements globaux en cours (Laliberté et al., 2010 ; Valencia et al., 2015), joue
un role écosystémique clé pour 'ensemble des sites considérés par le projet DecAlp.

Par I'apport de nombreuses données inédites, par la caractérisation des formes d’humus
présentes sur les différents sites d’études du projet DecAlp, ainsi que par la mise en évidence de
nombreux aspects fonctionnels plus ou moins sectoriels, I'objectif principal de cette thése peut
donc étre considéré comme atteint. Les aspects fonctionnels globaux, notamment le rapport du
systeme étudié a un éventuel réchauffement climatique seront réalisés par l'ensemble des
membres du projet DecAlp et publiés prochainement sous la forme d'un ou de plusieurs articles
de synthese générale. Les résultats obtenus pour les sites étudiés pourront alors méme étre
transposés a une échelle plus large, les différents processus et entités écosystémiques
documentés et décrits ici grace a une méthodologie adéquate étant également généralisables a de

nombreux autres types d’écosystemes.
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Annexes A.1.1

Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO1F1, le 1er juillet 2013. D. Tatti.

Apercu général du site NO1,
le 23 avril 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
3 NO1F2, le 2 juillet 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage
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NO1F3, le 2 juillet 2013. D. Tatti. NO1M2, le 1¢r juillet 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO01M1, le 30 juin 2013. D. Tatti. 4 N01M3, le 30 juin 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO2M2, le 10 aott 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO2M1, le 10 aotiit 2013. D. Tatti. 5 NO2M3, le 10 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO03G1,.le 13 aotiit 2013. D. Tatti.

Apercu général du site N0O3, le 21
aott 2012. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO03G2.1e 12 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
N03G3, le 13 aolit 2013. D. Tatti. NO3M2, le 12 aotit 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO3M1, le 11 aoiit 2013. D. Tatti. 7 NO3M3, le 11 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu général du sous-site N0O4D, Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
le 5 juin 2013. D. Tatti. N04D2,le 9 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
N04D1, le 9 aoiit 2013. D. Tatti. 3 N04D3, le 9 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu général du sous-site N04G, Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
le 8 aoiit 2013. D. Tatti N04G2, le 7 aotlit 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO04G1, le 7 aoiit 2013. D. Tatti. 9 N04G3, le 8 aotit 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO05G2, le 16 juillet 2014. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO05G1, le 16 juillet 2014. D. Tatti. 10 NO05G3, le 16 juillet 2014. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO5SH1, le 8 aotit 2014. D. Tatti. NO5SH3, le 8 aotit 2014. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
NO5SH2, le 8 aoiit 2014. D. Tatti. 11
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S06G1, le 4 juillet 2013. D. Tatti.

Apercu général du site S06,
le 4 juillet 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
12 S06G2, le 3 juillet 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S06L2, le 3 juillet 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S06L1, le 2 juillet 2013. D. Tatti. 13 S06L3, le 3 juillet 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu général du site S07, le 29 juin 2013. D. Tatti. Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S07G2, le 29 juin 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S07G1, le 29 juin 2013. D. Tatti. 14 S07G3, le 29 juin 2013. D. Tatti.
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ral du site S08, le 22 aofit 2012. D. Tatti. Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S08G2, le 14 aouit 2013. D. Tatti.

Apercu géné

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S08G1, le 14 aoiit 2013. D. Tatti. 15 S08G3, le 14 aoit 2013. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S08L1, le 15 aoiit 2013. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S08L2, le 15 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S08L3, le 15 aoiit 2013. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S09G1, le 5 juin 2013. |.-M- Gobat. S09G3, le 5 juin 2013. ].-M- Gobat.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
SO9L1, le 6 aotit 2014. D. Tatti. S09L3, le 6 aoiit 2014. D. Tatti.

S09L2, le 6 aouit 2014. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
$10G1, le 18 juillet 2014. D. Tatti.
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Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
$10G2, le 18 juillet 2014. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
$10G3, le 18 juillet 2014. D. Tatti.
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Apercu des différentes unités d’échantillonnage

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S10SH1, le 18 juillet 2014. D. Tatti. S10SH3, le 18 juillet 2014. D. Tatti.

Apercu de la situation de la placette d’échantillonnage
S10SH2, le 18 juillet 2014. D. Tatti. 20



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site NO1F

Localisation

46°21.635'+/-8m
10°53.285'

Pente : 28°
Exposition : 343 °N

Date durelevé: 30 juin 2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. NA
recouvrement 87.5 %

Herb layer hauteur moy. 0.25m
hauteur max. NA

recouvrement 65 %
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Abies alba
Picea abies
Larix decidua

Athyrium filix-femina
Dryopteris filix-mas
Oxalis acetosella
Phegopteris connectilis
Veronica urticifolia
Aquilegia atrata
Clematis alpina

Festuca altissima
Fragaria vesca
Gymnocarpium dryopteris
Hieracium murorum
Luzula nivea
Prenanthes purpurea
Corylus avellana
Laburnum alpinum
Maianthemum bifolium
Melampyrum sylvaticum
Phyteuma betonicifolium
Polypodium vulgare
Rubus idaeus

Stachys sylvatica
Lonicera nigra

Mycelis muralis
Phyteuma ovatum

Picea abies

Solidago virgaurea
Sorbus aucuparia



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site NO1M

Localisation

46°21.620'+/-9m
10°53.294'

Pente : 30°
Exposition : 343 °N

Date durelevé: 30 juin 2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. NA
recouvrement 87.5 %

Second tree layer hauteur moy. 10m
hauteur max. NA
recouvrement 2 %

Herb layer hauteur moy. 0.125m
hauteur max. NA
recouvrement 5 %
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Abies alba
Picea abies
Larix decidua

Abies alba
Picea abies

Oxalis acetosella
Festuca altissima
Hieracium murorum
Luzula nivea

Abies alba

Veronica urticifolia
Festuca rubra aggr.
Laburnum alpinum
Polypodium vulgare
Sorbus aucuparia
Veronica officinalis



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site NO2M

Localisation

46°24.321'+/-3m
10°48.507'

Pente : 20°
Exposition : 355 °N

Date durelevé: 10 aoiit 2013

Upper tree layer hauteur moy. 27.5m 2a
hauteur max. 35m 1
recouvrement 15 % 1

Second tree layer hauteur moy. 4.5 m 1

hauteur max. 6 m
recouvrement 2.5 %

Shrub layer hauteur moy. 1.2m +
hauteur max. 1.6 m
recouvrement 1%

Herb layer hauteur moy. 0.225m 3.4
hauteur max. 1.3 m 2a.3
recouvrement 60 % 2a.3

2a.3
2a.3
2a.2
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Picea abies
Abies alba
Larix decidua

Picea abies

Picea abies

Vaccinium myrtillus
Avenella flexuosa
Calamagrostis villosa
Luzula nivea
Melampyrum sylvaticum
Hieracium murorum
Vaccinium vitis-idaea
Maianthemum bifolium
Larix decidua

Rubus idaeus
Dactylorhiza maculata
Luzula sylvatica

Picea abies

Salix caprea

Solidago virgaurea
Sorbus aucuparia

Acer pseudoplatanus
Athyrium filix-femina
Betula pendula
Carpinus betulus
Gymnocarpium dryopteris
Lonicera nigra

Oxalis acetosella
Phyteuma betonicifolium
Polypodium vulgare
Viola biflora



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site NO3G

Localisation

46°24.132+/-4m
10°48.791°

Pente : 32°
Exposition : 9 °N

Date durelevé: 27 aoiit2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. 35m
recouvrement 25 %

Second tree layer hauteur moy. 5m
hauteur max. 6 m
recouvrement 2.5 %

Shrub layer hauteur moy. 0.55m
hauteur max. 2m
recouvrement 1.5 %

Herb layer hauteur moy. 0.3 m
hauteur max. 0.6 m
recouvrement 60 %

2b

3.5
2b.3
2a.2
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Picea abies
Larix decidua

Picea abies

Picea abies

Calamagrostis villosa
Hieracium murorum
Melampyrum sylvaticum
Oxalis acetosella
Luzula nivea
Maianthemum bifolium
Vaccinium myrtillus
Actaea spicata
Avenella flexuosa
Clematis alpina
Homogyne alpina
Prenanthes purpurea
Solidago virgaurea
Veronica urticifolia
Alnus glutinosa
Galeopsis tetrahit
Gymnocarpium dryopteris
Lilium martagon
Pteridium aquilinum
Rubus idaeus

Sorbus aucuparia

Viola riviniana



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site NO3M

Localisation

46°24.124 +/-5m
10°48.787

Pente : 30°
Exposition : 3 °N

Date durelevé: 27 aoiit2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. 35m
recouvrement 22.5 %

Second tree layer hauteur moy. 3.75m
hauteur max. 4 m
recouvrement 1 %

Shrub layer hauteur moy. NA
hauteur max. NA
recouvrement NA

Herb layer hauteur moy. 0.125m
hauteur max. 0.45m
recouvrement 20 %

2b

2a.3
1.2
1.1
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Picea abies
Larix decidua

Picea abies

Picea abies

Vaccinium myrtillus
Melampyrum sylvaticum
Calamagrostis villosa
Avenella flexuosa
Luzula nivea
Maianthemum bifolium
Picea abies

Prenanthes purpurea
Polypodium vulgare
Sorbus aucuparia



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site N0O4D

Localisation

46°22.818'+/-3m
10°46.612

Pente: 13°
Exposition : 43 °N

Date du relevé: 9 aoiit 2013

Upper tree layer hauteur moy. 22.5m

hauteur max. NA
recouvrement 1 %

Second tree layer hauteur moy. 3.2 m

hauteur max. 3.2m
recouvrement 1.5 %

Shrub layer hauteur moy. NA
hauteur max. NA
recouvrement 5 %

Herb layer hauteur moy. NA
hauteur max. 1.2m
recouvrement 77.5 %

4.4 Deschampsia cespitosa

2a.3  Alchemilla vulgaris aggr.

2a.3  Alchemilla vulgaris ssp. monticola

2a.2  Nardus stricta

2a.3  Peucedanum ostruthium

2a.3  Solidago virgaurea

1.3 Viola biflora

1.3 Athyrium filix-femina

1.2 Festuca varia aggr.

1.2 Homogyne alpina

1.2 Phleum alpinum rhaeticum

1.2 Trifolium repens

1.1 Crocus albiflorus

+.3 Aconitum neomontanum

+.3 Sempervivum montanum

+.3 Senecio alpinus

+.3 Solanum dulcamara

+.3 Thymus pulegioides

+.3 Trifolium pratense ssp. Nivale

+.3 Vaccinium myrtillus

+.2 Achillea millefolium

+.2 Alchemilla coriacea aggr.

+.2 Carex leporina

+.2 Dryopteris dilatata

+.2 Dryopteris filix-mas

+.2 Geranium sylvaticum
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Larix decidua

Larix decidua

Larix decidua

Juniperus communis ssp. nana
Rhododendron ferrugineum
Vaccinium myrtillus

Hieracium lactucella

Lotus alpinus

Minuartia verna

Poa alpina

Poa pratensis

Potentilla aurea

Rumex alpestris

Aconitum napellus aggr.
Agrostis rupestris

Ajuga pyramidalis
Calamagrostis arundinacea
Campanula scheuchzeri
Cerastium fontanum ssp. fontanum
Chaerophyllum villarsii
Cirsium spinosissimum
Larix decidua
Maianthemum bifolium
Prunella vulgaris
Ranunculus acris ssp. acris
Rubus idaeus

Veratrum album ssp. lobelianum
Gnaphalium norvegicum
Primula elatior

Salix caprea

Sedum alpestre

Urtica dioica



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site N04G

Localisation

46°22.756'+/-3m
10°46.543

Pente: 18°
Exposition : 29 °N

Date du relevé: 8 aoiit 2013

Shrub layer hauteur moy. 0.3 m
hauteur max. 0.4m
recouvrement 1.5 %

Herb layer hauteur moy. 0.225m
hauteur max. 1.2m
recouvrement 77.5 %

2b.3  Deschampsia cespitosa

2b.3  Nardus stricta

1.3 Alchemilla vulgaris aggr.

1.3 Rumex alpestris

1.3 Rumex alpinus

1.3 Vaccinium gaultherioides

1.2 Anthoxanthum alpinum

1.2 Festuca rubra aggr.

1.2 Phleum alpinum rhaeticum

1.2 Poa alpina

1.2 Poa supina

1.2 Ranunculus acris ssp. Acris

1.1 Crocus albiflorus

1.1 Homogyne alpina

1.1 Veratrum album ssp. lobelianum

+.3 Chenopodium bonus-henricus

+.3 Dianthus superbus

+.3 Hieracium lactucella

+.3 Hieracium pilosella

+.2 Achillea millefolium

+.2 Agrostis capillaris

+.2 Carex pallescens

+.2 Carex sempervirens

+.2 Cerastium arvense ssp. strictum

+.2 Geum montanum

+.2 Maianthemum bifolium

+.2 Phleum alpinum ssp. alpinum

L
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Rhododendron ferrugineum
Juniperus communis ssp. nana
Larix decidua

Potentilla aurea
Prunella vulgaris
Sibbaldia procumbens
Solidago virgaurea
Trifolium pratense
Trifolium pratense ssp. nivale
Trifolium repens
Vaccinium myrtillus
Ajuga pyramidalis
Campanula scheuchzeri
Carex leporina

Cerastium fontanum ssp. fontanum
Coeloglossum viride
Euphrasia minima
Luzula sudetica aggr.
Pseudorchis albida
Selaginella selaginoides
Silene rupestris
Antennaria dioica
Aconitum napellus aggr.
Cirsium spinosissimum
Gnaphalium norvegicum
Leontodon helveticus
Myosotis sylvatica
Phyteuma betonicifolium
Primula elatior

Veronica officinalis



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

e Sous-site NO5G

Localisation

46°22.551' +/-3m
10°45.908"

Pente : 20°
Exposition : 55 °N

Date du relevé: 8 aolit 2014

Shrub layer hauteur moy. NA
hauteur max. 0.475m
recouvrement 27.5 %

Herb layer hauteur moy. 0.225m

hauteur max. 0.5m
recouvrement 80 %
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Rhododendron ferrugineum
Vaccinium gaultherioides
Vaccinium myrtillus

Larix decidua

Agrostis rupestris

Carex sempervirens
Anthoxanthum alpinum
Helictotrichon versicolor
Leontodon helveticus
Arnica montana

Bartzia alpina

Juncus trifidus

Nardus stricta

Poa alpina

Potentilla aurea
Campanula barbata
Geum montanum
Homogyne alpina
Pinguicula alpina
Cirsium spinosissimum
Coeloglossum viride
Gentiana acaulis

Larix decidua
Ligusticum mutellina
Luzula lutea

Phyteuma hemisphaericum
Polygonum viviparum
Euphrasia minima
Potentilla erecta
Pulsatilla alpina ssp. apiifolia
Pulsatilla vernalis



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

e Sous-site NO5SH

Localisation

46°22.463'+/-3m

10°45.907'
Pente : 18°

Exposition : 51 °N

Date du relevé :

Shrub layer

Herb layer

8 aolit 2014

hauteur moy.
hauteur max.
recouvrement

hauteur moy.
hauteur max.
recouvrement

NA
NA
60 %

0.125m
03m
60 %

2a.3
2.3
1.3
1.3

2a.2
2a.1
1.3
1.3
1.2
+.2
+.2
+.2
+.2
+.2
+.2
+.2
+.2
+.2
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Loiseleuria procumbens

Vaccinium gaultherioides

Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum
Juniperus communis ssp. alpina
Rhododendron ferrugineum

Vaccinium myrtillus

Homogyne alpina
Leontodon helveticus
Juncus trifidus

Larix decidua

Festuca sp.
Anthoxanthum alpinum
Hieracium piliferum aggr.
Huperzia selago
Phyteuma hemisphaericum
Poa alpina

Potentilla erecta
Selaginella selaginoides
Sempervivum montanum
Thesium pyrenaicum
Coeloglossum viride
Euphrasia minima
Polygonum vivipare
Senecio incanus
Soldanella pusilla



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site S06G

Localisation

46°19.450’ +/-5m

10°48.860’
Pente : 33°

Exposition : 201 °N

Date du relevé: 4 juillet 2013

Second tree layer hauteur moy. 1.5m

Herb layer

hauteur max. NA
recouvrement 2 %

hauteur moy. 0.2 m
hauteur max. 0.8 m
recouvrement 27.5 %
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Corylus avellana
Quercus petraea
Fraxinus excelsior

Veronica officinalis
Saponaria ocymoides
Festuca heterophylla
Hieracium murorum
Fragaria vesca
Galeopsis tetrahit
Luzula nivea
Melampyrum sylvaticum
Phyteuma betonicifolium
Phyteuma spicatum
Rubus idaeus

Sedum telephium
Solidago virgaurea
Stachys officinalis

Poa nemoralis

Lotus corniculatus s.str.
Pteridium aquilinum
Aegopodium podagraria
Carex digitata
Hypericum perforatum ssp. perforatum
Polypodium vulgare
Silene dioica

Trifolium medium



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site SO6L

Localisation

46°19.425+/-6m
10°48.870’

Pente : 34°
Exposition : 207 °N

Date du relevé: 4 juillet 2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. NA
recouvrement 85 %

Second tree layer hauteur moy. 13.5m
hauteur max. NA
recouvrement 17.5 %

Shrub layer hauteur moy. 5m
hauteur max. NA
recouvrement 3 %

Herb layer hauteur moy. 0.075m
hauteur max. NA
recouvrement 1.5 %

2a

2a

1.1
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Picea abies
Larix decidua
Pinus sylvestris

Picea abies

Corylus avellana
Quercus petraea

Hieracium murorum
Carex digitata

Sedum telephium
Veronica officinalis
Solidago virgaurea
Platanthera chlorantha
Galeopsis tetrahit
Pteridium aquilinum
Trifolium medium



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site S07G

Localisation

46°22.451
010°55.561'

Pente : 38°
Exposition : 149 °N

Date durelevé: 26juin 2013

Upper tree layer hauteur moy. 37.5m
hauteur max. 40 m
recouvrement 20 %

Second tree layer hauteur moy. 8.5m
hauteur max. 9m
recouvrement 2 %

Shrub layer hauteur moy. 2m
hauteur max. 4 m
recouvrement 15 %

Herb layer hauteur moy. 0.35m
hauteur max. 1m
recouvrement 75 %

2b.4 Brachypodium pinnatum

2b.3 Festuca heterophylla

2b.4 Pteridium aquilinum

2a.3 Achillea millefolium

2a.3 Fragaria vesca

1.3 Hieracium murorum

1.3 Saponaria ocymoides

1.3 Thymus pulegioides

1.3 Trifolium arvense

1.3 Trifolium medium

1.3 Veronica officinalis

1.2 Avenella flexuosa

1.2 Anthoxanthum odoratum

1.2 Festuca ovina aggr.

1.2 Genista germanica

1.2 Phyteuma betonicifolium

1.2 Silene dioica

1.2 Vicia cracca s.str.

1.1 Corylus avellana

1.1 Peucedanum oreoselinum

1.1 Poa pratensis

1.1 Poa trivialis

1.1 Pulmonaria australis

+.2 Cerastium arvense ssp. strictum

+.2 Chamaecytisus hirsutus ssp. hirsutus

+.2 Cruciata laevipes

+.2 Dactylis glomerata

2b.4

2a
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Larix decidua

Corylus avellana

Corylus avellana

Juniperus communis ssp. nana
Crateagus monogyna

Picea abies
Sorbus aria
Berberis vulgaris
Quercus petraea
Prunus avium

Galium aparine
Galium pumilum
Luzula nivea

Silene nutans nutans
Cardamine impatiens
Galeopsis tetrahit
Galium mollugo

Juniperus communis ssp. nana

Lathyrus pratensis
Mpyosotis arvensis
Polypodium vulgare
Veronica urticifolia
Viola riviniana
Berberis vulgaris
Fraxinus excelsior
Luzula campestris
Moehringia trinervia
Pimpinella saxifraga
Poa angustifolia
Populus tremula
Prunus avium
Ranunculus tuberosus
Solidago virgaurea
Sorbus aria

Sorbus aucuparia
Viola tricolor



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

¢ Sous-site S08G

Localisation

46°22.689’ +/-7m
10°55.316’

Pente : 30°
Exposition: 211 °N

Date durelevé: 28 aoiit 2013

Upper tree layer hauteur moy. 32.5m
hauteur max. 35m
recouvrement 25 %

Second tree layer hauteur moy. 6 m
hauteur max. 6 m
recouvrement 1 %

Shrub layer hauteur moy. 0.75m
hauteur max. 1.2m
recouvrement 2 %

Herb layer hauteur moy. 0.175m
hauteur max. 0.6 m
recouvrement 22.5 %

2a.3
2a.3
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Larix decidua
Picea abies

Picea abies

Corylus avellana
Picea abies

Avenella flexuosa
Calamagrostis villosa
Fragaria vesca
Hieracium murorum
Polygala chamaebuxus
Vaccinium myrtillus
Veronica officinalis
Thymus pulegioides
Clematis alpina

Festuca heterophylla
Luzula nivea

Pteridium aquilinum
Viola reichenbachiana
Campanula scheuchzeri
Carex digitata

Cirsium oleraceum
Rubus idaeus

Sorbus aucuparia
Brachypodium pinnatum
Campanula barbata
Corylus avellana
Festuca ovina aggr.
Laserpitium latifolium
Phyteuma betonicifolium
Picea abies

Solidago virgaurea



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site SO8L

Localisation

46°22.706’ +/-5m
10°55.330°

Pente : 33°
Exposition : 209 °N

Date durelevé: 28 aoiit 2013

hauteur moy. 32.5m
hauteur max. 35m
recouvrement 37.5 %

Upper tree layer

Second tree layer hauteur moy. 10m
hauteur max. 12 m
recouvrement 7.5 %

Shrub layer hauteur moy. 1.6 m
hauteur max. 1.6 m
recouvrement 1%

Herb layer hauteur moy. 0.05m
hauteur max. 0.2m

recouvrement 5 %
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Picea abies
Larix decidua
Pinus sylvestris

Picea abies

Picea abies

Veronica officinalis
Avenella flexuosa

Luzula nivea
Polygonatum verticillatum
Vaccinium myrtillus
Carex digitata
Campanula scheuchzeri
Hieracium murorum
Viola reichenbachiana
Larix decidua
Laserpitium halleri
Peucedanum oreoselinum
Pteridium aquilinum
Sorbus aucuparia



Annexes A.1.2

Compositions floristiques

¢ Sous-site S09G

Localisation

46°21.321'+/-4m
10°51.879'

Pente : 28°
Exposition : 147 °N

Date du relevé: 12 aolt 2014

Upper tree layer hauteur moy. 9 m

hauteur max. 12 m
recouvrement 10 %

Shrub layer hauteur moy. 5.5 m
hauteur max. 8 m
recouvrement 7.5 %

Herb layer hauteur moy. 0.175m
hauteur max. 0.1 m
recouvrement 95 %

4.4 Nardus stricta

2a.3  Arctostaphylos uva-ursi

2a.2 Carex sempervirens

2a.2 Pulsatilla alpina ssp. apiifolia

2.2 Pulsatilla vernalis

1.3 Thymus praecox

1.3 Vaccinium gaultherioides

1.3 Vaccinium myrtillus

1.2 Anthoxanthum alpinum

1.2 Arnica montana

1.2 Avenella flexuosa

1.2 Crocus albiflorus

1.2 Festuca varia aggr.

1.2 Helianthemum nummularium

1.2 Helictotrichon versicolor

1.2 Hieracium pilosella

1.2 Laserpitium halleri

1.2 Poa alpina

1.2 Potentilla erecta

+.2 Antennaria dioica

+.2 Juniperus communis ssp. nana

+.2 Polygala vulgaris

+.2 Lotus corniculatus aggr.

+.2 Silene rupestris

+.2 Trifolium alpinum

+.2 Veronica bellidioides

+.2 Veronica officinalis

+ Achillea millefolium

+ Agrostis rupestris

+ Briza media

+ Campanula barbata

+ Campanula scheuchzeri

2b

2a
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Larix decidua
Picea abies

Juniperus communis ssp. hana
Larix decidua
Picea abies

Cerastium arvense
Dactylorhiza sambucina
Daphne striata
Euphrasia minima
Gentiana acaulis

Geum montanum
Hypochaeris uniflora
Larix decidua

Luzula lutea

Luzula sudetica aggr.
Nigritella nigra
Paradisea liliastrum
Pedicularis tuberosa
Phyteuma betonicifolium
Potentilla grandiflora
Pseudorchis albida
Ranunculus nemorosus aggr.
Senecio abrotanifolius
Silene nutans nutans
Ajuga pyramidalis
Alchemilla alpina
Botrychium lunaria
Cirsium spinosissimum
Erigeron neglectus
Leontodon helveticus
Plantago alpina
Potentilla aurea

Pyrola minor

Solidago virgaurea ssp. minuta
Thesium pyrenaicum
Trifolium pratense



Compositions floristiques

Annexes A.1.2

e Sous-site SO9L

Localisation

46°21.308'+/-3m
10°51.881'

Pente: 21°
Exposition : 165 °N

Date durelevé: 12 aoit2014

Upper tree layer  hauteur moy.
hauteur max.

recouvrement
Shrub layer hauteur moy.

hauteur max.

recouvrement
Herb layer hauteur moy.

hauteur max.
recouvrement

MRt Rt 4+ + + + + 4+ 4+
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Larix decidua
Picea abies

Rhododendron ferrugineum
Juniperus communis ssp. hana
Larix decidua

Picea abies

Avenella flexuosa

Luzula sylvatica

Vaccinium myrtillus
Vaccinium gaultherioides
Campanula barbata

Geum montanum

Pulsatilla alpina ssp. apiifolia
Veronica officinalis

Senecio abrotanifolius
Senecio ovatus

Arnica montana
Campanula scheuchzeri
Luzula lutea

Pyrola minor

Solidago virgaurea ssp. minuta
Cirsium spinosissimum
Hieracium pilosella

Poa chaixii

Potentilla erecta

Potentilla grandiflora
Ranunculus nemorosus aggr.
Rhododendron ferrugineum
Veronica fruticans

Achillea millefolium
Clematis alpina

Larix decidua

Melampyrum sylvaticum
Nardus stricta

Phyteuma betonicifolium
Picea abies

Potentilla aurea

Sorbus aucuparia
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Fiche pratique
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Fiche pratique

Annexes A.2.1

horizon organo-mineral (from a to r)

a) thickness b} limite c) transition d) org. matter e) Munsell code|| f) pH g) HCI h1) coarse fraction (CF) h2) CF type, aspect
min. - 0/3 : absence el) how 0/4 174 2/4 2-20mm 20 - 50 mm
o
- K] -
median g z % E El § 9 2|2 g E; 1/3 : slightly detectable 3/4 474 | undet. i
max. £|8 2 _g 5 E vIR[S| |5 s: easily detectable e2) value(s) @ 2 50- 200 mm > 200 mm
undet. ° 3/3 : very abundant 2
h3) CF hardness h4) CF sphericity h5) CF angulosity h6) CF coatings
2-20mm | 20- 50 mm |50 - 200 mm| > 200 mm 2-20 mm 20- 50 mm 50- 200 mm > 200 mm 2-20 mm 20 - 50 mm 50- 200 mm > 200 mm
0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 - flatten to flat | 042 : flatten. to flat | 0/2 : flatten to flat | 0/2 : flatten. to fiat Bl BlE R Bl
2 2izlE| |83 & |[B|2|lzlE| |B|E|3| &
172 172 172 172 142 subspherical | 1/2 @ subspherical | 1 /2 : subspherical | 172 : subspherical -g 3| 3 4 g 3| E 3 4 g 3¢ 2 & g 3|5 3 4
p|lE|c|=s|2|le|&|€|s|E|a|ls5 €| s|E|lo|la|q|s|E
2i2 242 2i2 212 2/2 : spherical 2/2 : spherical 2/2 : spherical 2/2 : spherical Sl ale Q sl | @@ Q sl |3 @ Q s|-|3|l® Q E
undet. undet. undet. undet. undet undet undet. undet < 2 S « < 2 g © < 2 g © c S g “
i1) porosity % i2) porosity shape(s) i3) porosity orientation(s) j1) roots abundance j2) roots distrib. | j3) roots orientation j4) roots localisation jB) roots deviation
0i4:<2% i @ e | o .
oz 2588 5|5 kS . 4 4
14:25% S| 8 1c/8 |5 E|C|%|x|5|B &|x|E|5|8 |5 % 3 3
w u = lelz 8|58/ 3|zB]5 % 2|88 |2|g|e |8 5 g
2/4:515% ﬁ § i4) porosity mean diameter S - ols g 5 o E g s 5|2 2|3 5
w2 s o] < | = = =
S = S ™| R © 3
341540 % i < ?_ “ = % = £ j6) roots health status J7) roots natureftype
T
444 : = 40 % 5 [lo-2 mm
i5) porosity distribution i6) porosity connectivity E 2-5 mm § §
3 3
=5 mm
k) living organisms and/or tracks ° sandy grainy indurated cubic 12) structure cohesion m) structuration and proportions n) other special features
j=8
2 fibrous granular lamellar nuciforme 0/3 : loose or unstable biomacro: > 4 mm
@ ]
% spongy polyhedric prismatic flufy § 1/3 : friable or moderately stable | & biomeso: 1-4 mm
= E] -]
] laminated subpolyhedric columnar 2/3 : coherent or stable 5 biomicro: <1 mm
= other
coprogen melted wedge 3/3 : hard or highly stable single grain | massive undet.
sand silt silty clay p) adhesivity ) compacity r) plasticity notes
o loamy-sand | sandy clay loam clay 0/3 : non sticky 0/3 : non compact 0/3 : non plastic
= e
'{g sandy-loam sandy clay sandy clay § 173 :slightly sticky | o || 1/3 : slightly compact | . || 1/3 :slightly plastic |
- 3 T T °
° loam clay loam other 2/3 : sticky 5 2/3 : compact 5 2/3 - plastic 5
silt loam silty clay loam 3/3 : very sticky 3/3 : very compact 373 : very plastic
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Annexes A.2.1
Fiche pratique (légendes)

| Humus forms description [terroforms] - captions

Holorganic horizons (1-20)

1) thickness

Horizon thickness, in millimeters [mm)].

2) limit shape
Shape of the limit with the underlying horizon.

e linear Linear limit with few or no irregularities.

* wavy Wavy limit; width > depth.

eirregular Wavy limit; depth > width.

e broken (Or discontinuous) horizon consists of separates lens or pockets.
e undet. Undetermined.

3) transition

Transition with the underlying horizon, in millimetres [mm)].

4) nature of the horizon

Description of the main components of the horizons.
5) OL age

Age of the OL horizon.

6) transfo.

Transformations of the recognisable remains.

e bleached Some recognisable remains are bleached.
o skel. Some recognisable remains are skeletonised.
e absence  No bleaching or skeletonisation.

7) fragm.

Fragmentation of the recognisable remains.
« fragmented Some recognisable remains are fragmented.
e atomised Some recognisable remains are atomised (very fragmented).
¢ absence No atomised or fragmented.

8) cohesion
General cohesion of the holorganic horizon.
e coherent A dominant part of the horizon can be considered as coherent.
e glued A dominant part of the horizon can be considered as "glued".
e absence  Absence of cohesion (non coherent).
9) org. m. nat.
Organic matter nature.
« feces Organic matter mainly composed of feces.
e veg. remains Organic matter mainly composed of vegetation remains.
10) rec. remains vol. [%]

Proportion of recognisable remains by volume (in percent, roots excluded).

11) hum. comp. vol. [%]

Proportion of humic components by volume (in percent, roots excluded).
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Fiche pratique (légendes)

12) type

Horizon type

¢ OL "Horizon characterized by the accumulation of mainly leaves/needles, twigs and woody
materials. Most of the original plant organs are easily discernible to the naked eye. Leaves
and/or needles may be discoloured and slightly fragmented. Humic component amounts
to less than 10% by volume; recognizable remains 10% and more, up to 100% in non-
decomposed litter."

¢ OFzo "Horizon characterized by the accumulation of partly decomposed (i.e. fragmented,
bleached, spotted, skeletonized) litter, mainly from transformed leaves/needles, twigs and
woody materials, but without any entire plant organ. The proportion of humic component
is 10% to 70% by volume. Decomposition is mainly accomplished by soil fauna (OFzo) ;
Content in zoogenically transformed material: > 10% of the volume of the horizon, roots
excluded. Slow decomposition is characterized by a partly decomposed matted layer,
permeated by hyphae.”

¢ OFnzo "Horizon characterized by the accumulation of partly decomposed (i.e. fragmented,
bleached, spotted, skeletonized) litter, mainly from transformed leaves/needles, twigs and
woody materials, but without any entire plant organ. The proportion of humic component
is 10% to 70% by volume. Decomposition is mainly accomplished by cellulose-lignin
decomposing fungi (OFnoz) ; Content in non-zoogenically transformed material: 90% or
more of the volume of the horizon, roots excluded;. Slow decomposition is characterized
by a partly decomposed matted layer, permeated by hyphae."

« OH "Horizon characterized by an accumulation of zoogenically transformed material, i.e. black,
grey-brown, brown, reddish-brown well-decomposed litter, mainly comprised of aged
animal droppings. A large part of the original structures and materials are not discernible,
the humic component amounting to more than 70% by volume. OH differs from OF horizon
by a more advanced transformation (fragmentation, humification, ...) due to the action of
soil organisms."

13) structure

Horizon structure.
¢ hum. comp. vol. > - if humic component > recognizable remains

*SP0-2 "simili-poliedrica” < 2 millimeters
Flat faces, bounded by sharp edges and vertices.
Often well accommodated between them.

e SP 2-20 "simili-poliedrica” 2-20 millimeters
Flat faces, bounded by sharp edges and vertices.
Often well accommodated between them.

e SP 20+ "simili-poliedrica” > 20 millimeters
Flat faces, bounded by sharp edges and vertices.
Often well accommodated between them.

¢ SG0-2 "grumosa o similigrumosa" < 2 millimeters
Rounded faces, vertices and edges absent or very blunt.
Often large gaps separating partially vacuolar aggregates.

¢ SG 2-20 "grumosa o similigrumosa” 2-20 millimeters
Rounded faces, vertices and edges absent or very blunt.
Often large gaps separating partially vacuolar aggregates.

* SG 20+ "grumosa o similigrumosa"" > 20 millimeters
Rounded faces, vertices and edges absent or very blunt.
Often large gaps separating partially vacuolar aggregates.
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Fiche pratique (légendes)

e <rec.rem. - if recognizable remains > humic component

« MNO "simil-lamellare non compatta”
Plans are well separated and identified.
Material is not compact.

« MCO "simil-lamellare compatta"
Planes of separation are discontinuous.
Packed elements and very obvious compaction.

14) humidity
Humidity / visible moisture of the horizon.
¢ 0/6:very dry Organic tissue break when bent or crushed.
e1/6:dry When wrung, material does not releases color on the fingers.
¢ 2/6:damp When wrung, material releases a little color on the palm of the hand.
*3/6:wet When wrung, material releases color on the palm.
*4/6:very wet When wrung, material releases color on the palm (~field capacity).
* 5/6 : bagnato Absence of visible free water, but wrung material released lot of water
and colours the palm (above the field capacity).
* 6/6 : saturated Free water easily visible, even without wringing or rubbing the material.

15) resistance
Indicate the resistance to deformation (more rarely rupture) of a sample subjected to a compressive stress.

¢ Elastic Material deforms under stress, but returns to its original shape when pressure between
the fingers ceases (resilience).

« Flexible Material deforms, does not break but doesn't return to its original shape when pressure
between the fingers ceases.

 Persistant Material doesn't deform (or only under great pressure) and/or is brittle.

16) tactile sensation

e spongy Wet or saturated in water, is soft, resilient (elastic), and behaves like a sponge.

e muddy Wet, sticky and smooth, with the presence of very fine mineral particles.

e greasy Smooth and greasy, and (when wet or very humid) is easily worked, even if doesn't contain
mineral particles.

e sandy Rough, scratch the fingers (presence of mineral granules larger than the very fine sand).

* leafy Characteristic feeling left by deciduous leaves in layers ("matted" aggregation).

e needle-like Characteristic feeling left by sharp materials such as conifer needles.

* MOSsy Feeling left by bryophytes with well-preserved tissue structure.

« fibrous Abundant vegetable waste from non-woody plants. Do not crumble when rubbed between
the fingers.

e ligneous  Residues of woody parts of plants (such as bark, large roots, etc..). Emits sape when very
altered.

e crusty Rigid and brittle, usually when conditions are dry and very dry.

e silky Silky, air, light.

17) Munsell code

e how How it was measured on the field.
evalue(s)  Munsell Soil-Color Charts value(s): Hue, Value and Chroma.

18) mycelium

Abundance of mycelium.

«0/2 Absence of mycelium.
«1/2 Presence of mycelium.
«2/2 Very abundant mycelium.
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19) roots
Approximate number of roots on a surface a 100 square centimeters.

¢ <1 & 1-2 mm - Concerning the roots with a diameter between 0 and 2 millimeters.

¢ 0 or not visible No visible roots.

«1-9 From 1 to 9 roots.

¢ 10-25 From 10 to 25 roots.
¢ 25-200 From 25 to 200 roots.
e>200 More than 200 roots.

¢ 2-5,5-10 & >10 mm - Concerning the roots with a diameter between 2 and more than 10 millimeters.

¢ 0 or not visible No visible roots.

o1 One single visible root.
e2-5 From 2 to 5 roots.
e>5 More than 5 roots.

20) catena trofica

Concerning the visible tracks left by organisms in the horizon, when at least one specimen of the described
“component” is identified.

e mycelium Presence of mycelium.

e acaro-tipo Presence of feces with a diameter < 1 millimeter; spherical or oval; well separated;
no mineral elements embedded; rusty to brown (mites, springtails, Diptera
larvae).

e enchitreide-tipo Presence of feces with a diameter between 0.05 and 0.2 millimeters; subspherical;
well separated, wrinkled and generally well humified; with a certain amount of
mineral granules of fine and very fine size; brown.

e artropode-tipo Presence of feces from 1 to 3 millimeters long (visible to the naked eye); oblong;
well separated and well humified; presence of mineral granules; dark brown.

* lombrico-tipo Presence of feces in clusters of at least 3-5 millimeters or in chains of at least 5
millimeters, or feces in the soil surface ("turricules”, vers anéciques) ; glomerular
structure(s); spongy and wrinkled, well-humified; obvious mineral components,
intimately linked to the organic components; brown or grayish-brown.

e rodents Presence of tunnel(s) dug by rodents.

e ants Presence of tunnel(s) and/or nest(s) of ants (or other social insects).
e earthworms Presence of earthworms tunnel(s).

e roots Presence of cavities left by roots, with roots remains.
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Organo-mineral horizons (a-r)

a) thickness

Horizon thickness, in millimeters [mm)].

b) limit

Shape of the limit with the underlying horizon.

e linear Linear limit with few or no irregularities.

* wavy Wavy limit, width > depth.

eirregular Wavy limit, depth > width.

e broken (Or discontinuous), horizon consists of separates lens or pockets.
e undet. Undetermined.

c) transition

Transition with the underlying horizon, in millimetres [mm)].

d) org. matter

Organic matter abundance (using coloration and macroscopic features (naked eye)).

«0/3 No detectable organic matter.
«1/3 Organic matter slightly detectable.
*2/3 Organic matter easily detectable.
*3/3 Very abundant organic matter.

e) Munsell code

Measuring the horizon coloration using Munsell Soil-Color Charts (2009 Revision)

e e’) How How it was measured on the field.
e e”’) Value(s) Munsell Soil-Color Charts value(s): Hue, Value and Chroma.
f) pH

pH measured on the field (e.g. using the pH Hellige method).

g) HCl

Presence of carbonates detected in the soil, by using hydrochloric acid at a concentration of 10% and
assesses the effervescence of the soil.

«0/4 No reaction. Carbonates: ~ 0 %.
e1/4 From indistinct to slightly audible. No reaction visible to the naked eye.
Carbonates: ~ 0.5 %.
e 2/4 From indistinct to moderately audible. From weak effervescence limited to individual

grains to weak general effervescence visible under careful observation.
Carbonates: ~ 2 %.

*«3/4 Easily audible. Moderate effervescence, bubbles up to 3 mm in diameter.
Carbonates: ~ 5 %.
e 4/4 Easily audible. Strong general effervescence, bubbles everywhere, up to 7 mm in diameter,

easily visible. Carbonates : ~ > 10 %.

h1) coarse fraction (CF)

Estimation of the visible coarse fraction (CF : mineral particles larger than 2 millimeters) in the horizon.

« total Total % of mineral particles larger than 2 millimetres within the horizon (visible surface).
e2-20mm % of total coarse fraction between 2 and 20 millimeters.

¢20-50 mm % of total coarse fraction between 20 and 50 millimeters.

¢50-200 mm % of total coarse fraction between 50 and 200 millimeters.

¢ >200 mm % of total coarse fraction larger than 200 millimeters.
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h2) CF type, aspect
Type and/or aspect of the coarse fractions (origin(s), mineralogy, etc...).

h3) CF hardness

Hardness of the different coarse fractions.

«0/2 Breakable with the hands.
e1/2 Hammer needed, easily breakable.
«2/2 Hammer needed, hardly breakable.

h4) CF sphericity

Level of sphericity of the different coarse fractions.

«0/2 Flattened to flat.
e1/2 Subspherical.
«2/2 Spherical.

h5) CF angulosity

General shape of the different coarse fractions.

*«0/3 Rounded.
«1/3 Subrounded.
«2/3 Subangular.
*3/3 Angular.

h6) CF coatings

If present, description of the coatings surrounding the coarse fractions.

i1) porosity %

Estimation of the visible porosity within the horizon.

«0/4:<2% Very low porosity.
e1/4:2-5% Low porosity.
©2/4:5-15% Medium porosity.
*3/4:15-40 % High porosity.
e4/4:>40% Very high porosity.

i2) porosity shape(s)

Description of the main shapes of the porosity.

i3) porosity orientation(s)

Description of the main orientation of the porosity (vertical, horizontal, multidirectional, ...).

i4) porosity mean diameter

Mean size of the visible pores, in millimetres.

i5) porosity distribution

Distribution type of the porosity (homogeneous, heterogeneous, in pockets, ...).

i6) porosity connectivity

[s there any connectivity within the porosity?

j) roots

Roots are considered differently according to their sizes (diameter).
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j1) roots abundance

Roots abundance class.

«0/5 No roots.

¢1/5 Very scarce.
«2/5 Scarce.

*3/5 Common.

e 4/5 Abundant.
*5/5 Very abundant.

j2) roots distribution
Roots distribution within the horizon.

e regular
e rather regular
e irregular

j3) roots orientation

Preferential orientation of the roots within the horizon.

« horizontal
e vertical
« oblique
e multidirectional
j4) roots localisation
Localisation of the roots within the horizon (homogeneous, heterogeneous, concentrated at a specific
depth...).
j5) roots deviation

Is there any deviation of the roots? (deflected by rocks, dead wood, ...).

j6) roots health status

Are the roots healthy, necrotic, ...?

j7) roots nature/type
What's the nature and/or the type of the roots?

k) living organisms and/or tracks

Is there any living organisms and/or tracks or living organisms within the horizon?

11) structure type

Structure type of the horizon.

e sandy e melted

« fibrous e indurated

* spongy * lamellar

 laminated e prismatic

e coprogen e columnar

e grainy * wedge (or cuneiform)
e granular * cubic

* polyhedric » nuciforme

« subpolyhedric o fluffy (microgranular)
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12) structure cohesion

Fiche pratique (légendes)

Structure cohesion (dry state) within the horizon.

* 0/3 :loose or unstable

¢ 1/3: friable or moderately stable

¢ 2/3 : coherent or stable

¢ 3/3 : hard or highly stable

m) structuration and proportions

Annexes A.2.1

When isolated, structural units are reduced to elementary

particles.

Structural units can be broken by pressure between the fingers
(low-effort needed).

Structural units can be broken by pressure between the fingers
(intermediate-effort needed).

Structural units can be broken by pressure between the fingers
(high-effort needed or no possible fragmentation).

Relative proportions of different type of soil aggregates in the horizon (obtained by sieving on the field).

e biomacro : >4 mm
e biomeso : 1-4 mm
e biomicro: <1 mm
« single grain

* massive

n) other special features

Proportion of biomacrostructured aggregates, in %.

Proportion of biomesostructured aggregates, in %.

Proportion of biomicrostructured aggregates, in %.

Horizon mainly composed of "single grain" particles (unbound loose
consistence, presence of clean (uncoated) mineral grains).

Horizon with a massive structure.

[s there any other special features within the horizon?

0) texture
Horizon texture.

e sand

¢ loamy-sand
¢ sandy-loam
¢ loam

¢ silt loam

e silt

e sandy clay loam
e sandy clay

e clay loam

« silty clay loam

e silty clay

e clay

p) adhesivity

Estimated by pressing a sample between thumb and index.

¢ 0/3 : non sticky
e 1/3 : slightly sticky

e 2/3 : sticky

* 3/3 : very sticky

sableux
sablo-limoneux
limono-sableux
limoneux

limoneux fin

et limoneux fin argileux
limoneux tres fin
limono-argilo-sableux
argilo-sableux
limono-argileux
limono-argileux fin
argilo-limoneux
argileux

sabbioso
sabbioso franco
franco sabbioso
franco

franco limoso

limoso

franco sabbioso argilloso
argilloso sabbioso
franco argilloso

franco limono argilloso
argilloso limoso
argilloso

When pressure ceases, almost no material adheres to thumb or index.
When pressure ceases, the sample adheres to the fingers but can be

detached with no trace.

When pressure ceases, the sample adheres to the fingers, stretches
slighter and tends to breaks instaed than only be detached.
When pressure ceases, the sample strongly adheres to the fingers and

stretch a lot.
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q) compacity

Estimated by pressing a knife in the soil horizon.

¢ 0/3 : non compact Penetrates easily to the guard.

¢ 1/3 : slightly compact Slight effort requiered to move the knife to the desired depth.
¢ 2/3:compact Incomplete knife penetration, even with considerable effort.
¢ 3/3 : very compact Penetration of the knife is only possible for a few millimetres.

r) plasticity

Plasticity is estimated by rolling a sample of moistened soil between the fingers into a cylindrical shape of
about 3 millimeters of diameter.

¢ 0/3 : non plastic Not possible to form a cylindrical shape (diameter ~ 3 millimeters).
¢ 1/3 : slightly plastic Cylindrical shape breaks under its own weight.

e 2/3 : plastic Cylindrical shape breaks after a slight deformation.

* 3/3 : very plastic Cylindrical shape does not break, even with a strong deformation.
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=2 mm 1 0
Reat br
n._nﬂ _.H__._._ﬂuﬂ = Limite with the next horizon:
£2mm 1=8 1025 m - shape: imegularto wawy
" -transtion: 0-20 mm
mycelium, |
soataratielioas mycelium, mite type feces, ___.__Mw_._..h__ aggregates due to
mite type feces enchytreidtype feces, rocts
E | arthropodtype feces E
pHlab 4.45 n_.H 470 M Hydramarpliy *
e 5 8 i 113
yoelium abundance 142 _m 112 .m Compacity
Resistance elastic _m elasticto flexible _m Ll 104
‘in
iertati -
Humidlity 116 118 m oriertation
median
: 1.5 mm
T 75YR7/4 10YR 7/4 LLL
[hue § value /chroma) T _ 115
spongy, Spongy, |
Tactile sensations needle-like, = MOSSYy, f— &
moss fibrous w2 _5mm _ 215
Structure = - M -
Ratic 100 -390 a0 70 0-2mm 415
recognisable remains f ! !
fine organic mattar 010 1030 E
Gohesion coherent W_ glued W_ L Ll .
Fragmentation - M fragmentedto atomised M AHELINELY &3
] ] B sphericity niz
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E | small root Rawcla ragmeant; =| FE |-s0| 385
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:
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Roots (nbrfor | >2™™ 0 0 « Limite withthe next horizon:
100 cm?) 3 mm 0 0 m -shape: wavy
= | ~transition: 20-40 mm
mycelium, = Healthy roots
: : mite type feces,
«catenatrofica» | mite type feces enchytreidtype feces, RS i
E |lumbricidae type feces E
w = Compacity 143
pHlab 487 o 4,69 b
m m abundance 214
Mycelium abundance 0/2 ”m 212 ‘8 .W.
m m m orientation -
Resistance elastic = flexible [ o median 4 Bimnt
size
Humidity 116 116 > 5 mm _ 1156
Munsell oblique to vertical
(hue / value /chroma) JrRes (ATRAA homogeneous distribution
spongy, w | 2-5mm _ 215
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fibrous & oblique 3<.o;_.nm_ -
homogeneous distribution
Structure - - 0-2mm _ 115
i 10090 9070 Yool :
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LI | B 0 0 0 0 0
[nkr mm
for 100 £2
a i 1] 10-25 1} oy ’ .
om?) | mm n | = Limite withthe next horizon:
: mycelium, 3 ita tvpa faces = shape: wavy
. mycelium, mite type feces, mycelium, ”.__.__uﬂ__w__whﬁ_ type m -transition: 0-20 mm
«oatena troficg | Mite type mite type feces, anchyireid type mite type feces, facen i
feces enchytreid type feces, enchytreid type m_.=._3. ad vma
feces arthropod type feces .anm_u v
m m feces m m m
(= (=]
pHlab 556 | & 5.12 Py 4.19 i 503 i an7 P Hydremarphy -
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Resistance alastic alastic .:mxm_u_mﬁ_u flexible persistant 2 ML Hhe
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oriertation -
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Herizo - - [ T Tetal [ =1
oty ] ] 5 5 5 Ll
TAYR
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Rects (nbr for ellalix o o o
100 ¢ m?) P 0 0 2 | - Healthy rocts
=
mycelium,
. " mite type feces,
zeatenatreficas | mite type feces . enchytreidtype feces, . Hydromerphy -
£ | arthropodtype feces =
« = Compacity 113
pH lab 402 = 5.07 wh
m m = abundance 214
Mycelium abundance o/2 B 1712 ‘G =
m [} & | orientation -
_ | g _ g s
Resistance elastic flexible = _._._“_muu_w_._ 1.5 mm
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. . needle-like, spongy, o |2 -5mm _ 215
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fibrous fibrous w vertical
homogeneous distribution
Structure - ~
0-2mm _ 315
. mm__:a .y 100 ___I =0 =0 M a ablique to vertical
recognisable reamalns H i i
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* * angularity 213
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g g = hardness 15482
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Harizen el )
type 7EYR
Munsall 403
Hel nr4
lab 5.05
i
fiald 4105
—
M.._ Qrganic matter 143
% abundance
P
a Texture mm__m_mh_.._ﬁ_u
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Reects (nbr >2mm 0 0 2-5 2-4 = Limite withthe next horizon:
for 100 n | =shape: wavy
om?) Z2mm 1-8 1-8 25 - 200 25 -200 .m ~transition: 20-40 mm
myzelium mycalium myzelium - iy e
o trofi mite type ,..mn_mm. mite type +mnmm_ mite type ,..mn_mm. mycealium, * Presence of coil
LR arthropod type arthropod type anchytreid type mite type feces H |
feces £ | feces E | feces m m HiEl= T Ly B
E E = a
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] | ] i
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E E E
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Rocimi (G for | 2 mm 0 2-4 2-4 * _.__.__._._=m ,._E_.:_._w _._wua horizon:
100 ¢ m?) n | =shape: imegularto wavy
%2 mm 1} 25 -200 25 -200 .m ~transition: 0-20 mm
mycelium mycelium | + Heatthy rocts
scatenatroficas | mite type feces it By o it By o = Presence of coil
E E m
pH 1ab 402 ”_M 5.16 m 401 g Hydremerphy -
Mycelium abundance 0s2 m 142 m 142 m Compacity 113
b= £ £
Resistance elastic m alastic m flexible m i abundance 114
o = = = ‘n N horizontal to
Humidity ara 146G 216 m oblique
Munsall median =
FAYRAA 10YR 3i4 10YR 21 i
[hue § value /chroma) LI
spongy, = 5 mm _ 25
ﬁmn.wﬂ. spangy, oblique
Tactile sensations bkl =1 mossy, =] areasy o= homogeneous distribution
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fnecdle-like] u \_3_.:
M oblique
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Ratic 100 - a0 an -0 W -0 W 0-2mm 205
recognisable remains ! ! .M ! .M
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. = = homogeneous distribution
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= m m alteration 113
Fragmentation fragmented o fragmented = fragmented to atomised =
m. B B angularity 213
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& e e g sphericity or2
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Harizan | w =
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=2 mm 1} ] 2-4
Roots (nbr for
100 cm?) = Limite wvith the next horizan:
26 i 1=% =45 n | - shape: broken to wawy
.m -transition: direct contactto
mycelium, = | p-20mm
socatenatroficas mite type feces, mycelium 3
£ arthropod type feces E E Healthy roots
E E E
pH lab 4.02 M 5.16 “,__.‘ 4.1 ”“
. i ¥ Hydromearplhy =
Mycelium abundance 02 B 1i2 B 242 B
- _m .m .m Compacity 0i3
elastic to m m m
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n
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lignous fibrous AL homogeneous distribution
w | 2-5mm _ 355
Structure = & sharp edges; < 2mm - :
w horzontalto oblique
Ratio 100 100 - 90 70 -30 homogeneous distribution
recognisable remains § ! ! ! E
fine organic mattar o 0-10 a0 -70 0-2mm 3ra
= o = vertical
Cehesion non-coherant m coherart w glued m homogeneous distribution
Fragmentaticn fragmentad m fragmentad M fragmented to atomised M alteration 113
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m ‘= = 1
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L]
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e e sk = 2 mm i 1 2-4 = Limite wwith the next horizan:
o.__..m_ _.H__._._muoﬂ ol shape: wawy
22 mm 0 » 200 25 - 200 .m =transtion: 20-40 mm
= | = Healthy to necrosed roots
mycelium, mycelium, mycelium, {larger roots)
zoatenatroficas | mite type feces, mite type faces, mite type faces, = Presence of coil
arthropod type feces £ | enchytreid type feces m enchytreid type feces m
E
(=] =
pH lab 4.50 0 476 i 382 2 Hydromarphy
Mycelium sbundance 142 E 142 g 142 g Compacity 143
, 3 2 =
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= = = =
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1 i ANy spangy, graasy, -
Tactile sensations fibrous, T fibroua 1 qil |
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Structure - i * 9 A & homogeneous distrbution
m
Ratio 100 50 70 -30 n-o z a-w_aa_ 215
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: homogeneous distrbution
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= m = alteration 203
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flower fragment (coniferous), - d A h hardness o512
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mineral particle, _._.___._m_.h__ articla 3 mineral particle, m = > 200 o
.m dry moss, P g mycelium, .m m o+
n i dry moss, o 80—
m. mycelium, myealium small root, = - = &
m mcelial cord, e large root, E g = m 200
intact neadle (P. abies, L. decidua) reehbake twig fragment (coniferaus), | = | | 2| S &
“ | seed RITETIRL, wood fragment = M_..n. 20-30 25
{ large root 7]
sporange, o
twig fragment 2-20 75
Horizen - ™ = Tetal () 11
il % P 2 TAYR
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HEl or4
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=2 mm i » 5 »5 = Limite wwith the next
mn._owﬂ H_._Uﬂaa n | horizon:
Ci £2 mm 0 25 — 200 25 — 200 £ | - shape: imegularto wawvy
- : = | -transition: 0-20 mm
mycelium, mycalium = Healthy to necrosed roots
" mite type feces, ; i
acatenatroficas i mite type feces,
m anchytreid type feces, m enchytreid type feces m Hydromearply =
n_.m“ arthropod type feces = = . . i
ompaci
PH Iab 481 : 445 h 373 i A
g m m abundance 214
Mycelium sbundance 02 B 142 _m 142 _m &
alagtic to m m m & | orientation =
. = i i
Resistance pareletert flexible = flexible = h FrERIEe il
size BT
Humidit: 110G 216 216
4 > 5 mm _ 205
Munseall 3
247 10 R i 10YR 21 harzaontal
hue { value fchroma o
{ ! Pr— heterogeneous distrbution
Tactile sensations fibrous, F— ﬂ___u“__wh_mw. 1 greasy 2 -amm 214
lignous n
i ) (subyaunded faces; w oblique to vertical
ek W. 2-20 mm slightly heterogen. distribution
Ratic 100 - a0 a0 - 70 = 10-0
0n-2
recegnisable remains / ! ! M ! W_ i _ i
fine organic mattar o0-10 . io-3n0 m. a0 - 100 ) W vertical
Cehesion non-coherant coherarnt m coherent M homogeneous distribution
W_ i A ) m_ alteration 113
ragmentation ragmenta ragmenta = omise =
Fragmentsti f ned | = f nted ] at d =
= =
" g k=] angularity 213
Transformaticon bleached m bleached = sheletonized H
biark fragrnant ,w, m_ .,mn .m sphericity niz
branch fragment, ‘E | bark fragment, L = @
bud fragment, 3 | bud fragment, = i = hardness 112
.. | arthropod feces, M o
& | cone fragment, arthropod feces, W e particla mn
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seed, large root, _m
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REsia =l B : L 58 o [ = Limite wwiththe next harizon:
100 cm?) £2 mm 0 1025 5 200 m - m_._m_n_nm imegularto wawvy
= | -transition: 20-40mm
mycelium, E
. trofi i mite type faces, myzelium, E
zcatenatreficas | mycelium £ | enchiytreid type feces, m mite type feces a8 Hydromarply &
.._.,m_._ arthropod type feces = =
pH lab .38 = 4.85 - a7 2 ampaaity i
Mycelium sbundance 1:2 8 142 § 142 ”“ abundance 0r4
m "m m &
Resistance %m___wmmﬂmh_.on _m elastic to flexible _m alastic _m m crientation -
median
Humidity 0516 116 116 _m i :
WRELL : 25Y70 TAYR A 7.5 42 > & mm _ 145
- {hue ! value fchrema
it spongy, horizontal
R et ___m__.q_””“. needle-like, w_uo_._mE. heterogeneous distribution
I crusty, ignous
Grsty (lignaus) o | 2-5mm 3056
Structure - - i M _u_u___u_cm.” o
Aatio T Al =70 T homogensous distribution
recognisable remains ! ! ! ! 0-2mm _ 415
| fine organic mattar 1] 10 - 30 = o -7o
: h=] rtical
Col non-coherent lued = coherert v o ity
el ’ W m_ homogeneous distrbution
Fragmentation 2 i fragmented atomised =
L 8 m. i=] alteration 2¥3
Transfarmation bleached £ | bleached to skeletonized W Bleached =
0l bud fregment 5 m. angul arity 2513
m cone fragment, B 1= .
v arthropod feces, [l = .m sphericity 112
& | flower fragment -
cone fragment (L. decidia, P. abies), E [ (coniferous), ai “Mﬂwo*qom_mﬁmm“w .m - hardness 112
& | intact cona (L. decidtia, £. abies), 4 grawvel, m _.m<m"u_ E P u
.m flower fragment (coniferous), herbaceous remains, .m m _._._n“mm .m - = 200 -
n | herbaceous remains, dry moss, & _._._E_.am__:_._._. 3 m EJ =
& | lichen fragment, myealium, & | needle fragment, | 2F | 20 5
m dry _._._“..._mm. _._”_.mn__w fragment (. small oot m EE
0 | mycelium, abies), = = i
twig fragment (L. decidia) small raat, large oot = md.l. ERED 25
large root wood fragment 0
Geed . el 70
twig fragment (P. abies),
wood fragment Tatal (%) 325
Horizon ") 1 75YR
type unse 514
HEl or4
lab 4 58
field 4
o i
[} Qrganic matter 143
W abundance
=
@ Texture loam
[
polyhedic
tika to
i subpolyhe
dric
cohesion | 0/f3
=u 1 5
& ' ma
b m El® £
=i go m. m me- 425
il 2
¥z |= m. | 525
54O =g :
= ms- &
H orizon 1]
o w Max. 30 45 G0 il 4 <
= =] m. E E =)
= ] Mad. 15 25 30 25 : F
= m = .m E Unde rhying s oil
F Min. 10 15 10 15 horizon




oy e 0 1 » 5 = Limite withthe nest horizon:
Rocts H:UN*E n |- shape: linear to wavy
i L £2mm 0 25 — 200 25 — 200 £ | ~transttion: 0-20 mm
= | » Healthy to necrosed roots
" " mycelium, mycelium, = Presence of coi
zogtenatroficas | mycalium mite type feces mita type feces
m m m Hydromearplhy =
4.01 4.20 344
pHlab n_.m“ n_.m“ n_.m“ Compacity 0:3
Mycealium abundance 142 m 142 m 142 m abLAdanas 114
oo | 8 5 218
. alastic to | | n } !
Resistance persistant _m flexible _m flexible _m m criertation -
median
Humidity 0546 116 116 e 1 mm
it LI 10¥R 502 10YR 641 10YR 37 Gl _ )5
[hue § value fchrama) harzartal
needle-like, spongy, heterogeneous distribution
mossy, needle-like, spongy,
Tactile sensations fibrous, — fibrous, ——— fibrous, — n | 2-5mm 215
lignous, (rough, (lignous} y
crusty {mossy) oRlgue:
homogeneaus distribution
. 4 (subjrounded faces,
Structure s 9 mm 0-2mm _ 3ra
) Ratio . 100 a0 - 7o 70 -0 M vertical
recognisable remains / i ! ! = homogeneous distribution
fine organic matter 0 10 -30 Jo-vo A
Cahesion non-coherent i glued W_ coherent W RGN, il
B =)
i ) % ) e angul arity 203
Fragmentaticn fragmented m fragmented to atomised L) fragmented to atomised W
£ .m & m sphericity or2
Transfar mation bleachad o bleached to skeletonized p bleached to skeletonized = 3
E ' m _m hardness 112
= 3 | bark fragment, n
bark fragment, n”mrﬁﬂmm__.__“__._mm_.__w;. cone fragment, ] ] =200 -
& | cone fragment, g : arthropod feces, o m &
arthropod feces, i “ 50 -
T vartefirete facen, herbaceous remains flawer fragmart E & 3 T 200 35
n | flower fragment (coniferous), p— ' (coniferous), 4 @ B E
m. herbaceous remains, _._._Eﬁnm__:_._._. herbaceous remains, M mﬂ.m. 20 - 50 0
m dry mass, needle fragment, dry ImueA, _m
& | needle fragment, mycelium, =
i i small root, 2-20 45
twig fragment (L. decida) |arge root small root,
g large root
— b . Tatal (%) 7.4
Harizan | w =
type = © = \\h Munsell | 10YR 312
PR I e | HEl 114
lab 365
) field 4
=
= Qrganic matter 143
n_mn_ abundance
m Texture | clayloam
o
W polyhedic
tomE to
b subpolyhe
dric
cohesion | 1/3
= 1
g b2 ma 10
==E @ m
o
A ﬁ a2 ma a0
¢z |2
o mi- 40
sS40 5g- -
= ms -
-3 |2
== |5 Harizon [
i a w Max. 30 35 160 50 <
2o (2| |f= Hpe
= E| med. |15 25 120 25
= m 4 .m E Unde rhying s oil
F wn. |5 10 110 20 horizon




Roeats (nbr =2mm 1} ] 2-4 1
for 100 - Limite withthe next harizon:
n H
om?) Z2mm 1} 10 - 25 25 - 200 10 - 245 .m - shape: wavy
e ratlaa ] mvoalium mycelium, mycelium, mycelium, = | -transition: 0-20 mm
mite type feces mita type feces mite type fecas
pH lab 4.14 E 4.08 E 3.49 3.45 E
i E i E 5 g 3 = Hydromorphy =
2 't : a
Mycelium abundance 152 m 2142 w 1r2 8 142 w Compacity 113
Renlatares _"_m_m__ﬂmm_ﬁhm m flaxible m flaxible _m flaxible m 5, | bundance 0i4
= [= = ‘n ¥ i
Hu midity 0.5 /6 1/6 1786 246 m oriemtaticn 5
median R
G 10YR 513 10YR 673 5YRI 10YR 272 size
[hue § value Jchroma)
- = 5 mm 115
neeadle-like,
mossy, spangy, horizortal
" . i spangy, raugh, B, o o
Tactile sensations m“_“__.__.“““. 1 ﬂm.__“__uq”m:w. ™1 fibrous | (spongy) heterogeneous distribution
orusty ) a m-maa_ 3i5
(subrounded a
M ) ) ) faces; 2-20 mm M obligue
Ratio 100 a0 - 70 a0 - 70 10 -0 WJ _.__U_._.__Umm_u_m._n_:m distribution
recegnissblere mairs / ! ! ! ! ; E
fine organic matter 0 10- 30 10 30 - | E il i
. Fidific .m. wertical
(L1t coherant > glued > coherant > coherent ) homogeneous distrbution
m m m k] ;
Fragmentation fragmented | = .m_.mmm_.n__.__._m._ﬂwu ta = atomnised = atomised W alteration 203
; m. bleached to M bleached to m. . = angularity 2513
[LEHELEIREED dlaschad .m sheletonized ,M sheletonized .m AKeletarzad m
bark fragment ”m bark fragment, ”m ”m .m il e
e o 3 | bud fragment, 3 | bud fragment, 5] |8
q“_._m _“.m_.m_._.__.”m_.__” (P abiss) cone fragment, cone fragment, M h hardness 112
F et _un_mm P m_w__mmmu ' arthropod feces, arthropod feces, arthropod feces, | 5 u
A flower fragmart _"_ua_._:..m_d:m“_ flower fragment leat fragment, mycelium, B = 200 S
I .z.mm__._m__m_.n {1, myrtiiiis) i (coniferous]), mineral particle, needle fragment, | € m =
g intact leaf (1. aw.h_"_s._ﬁw_ : dry moss, dry moss, small root, 4 - il mmn_.___w 5
m HRd FoBE . mycelium, mycelium, large root, & m E
S |y e needle fragment, neadle fragment, twig Fragment = FE |20- 25
".__..._ﬁ._._wn% __._:m_._m.__u.__m small root, amall root, = &
" i i seed, large root o
twig fragment (L. decida) twig fragment 2_20 70
Herizon - w w - Total [% 325
typa =] = [= [=] it
10%R
Munsall 5563
HEGl or4
lab 370
= field 4
m Q i att
rganic matter
m abundance b
E=
Texture loam
palyhedric
type to particular
cohesion | 0f3
=
i G “ @ | ma- i}
= E _m_m .w
(=
ST 8 £
¥z | & mi- 528
84O R .
= ms- -
M m S Herizen
8% m g | Mex |25 29 a0 55 20 Wie e
=2 _
£ | m E| med. |10 15 30 0 15 i i
= m < .m E Unde rhying s oil
F Min. |6 10 12 . 10 horizon




Ructe (nbr > 2 mm 0 0 = Limite wvith the next horizon:
o;oﬂﬁa_.do_. wn | - shape: iimegularto wavy
$2mm 0 1-9 & | -transtion: 0-20 mm
- = | = Healthy and necrosed roots
mycelium, - Presence of coil
«catenatrofica» | mycelium mite type feces,
m m::..ouanum feces m Hydromorply .
2 =
pHlab 453 Al 427 3 Campasiy 013
Mycelium abundance 142 .m 2i2 m abundance 1574
e AR .
Resistance elasticto persistant & flexible § 8 | rientation X
= = 5
Humidity 0546 116 7 anm.“s o
e 10YRE/3 10YR5/4 >som | 245
(hue / value fchroma)
needle-like oblique to vertical
mossy, . spongy, homogeneous distribution
Tactile sensations fibrous, | rough, —1 | »|2-5mm _ 3i5
lignous, fibrous m - )
crusty 3 oblique to vertical
homogeneous distribution
Structure - - D am 315
DL oo - m
Ratio 100 9070 \_
recognisable remains / ! ! horizontal
fine organic matter 0 1030 homogeneous distribution
Cohesion non-coherent M. coherent M alteration .
S E
Fragmentation fragmented m. fragmentedto atomised m. angularity 2i3
o )
Transformation bleached .m bleached m m sphericity 0/2
intact cone (L. decidua, P. abies), m Wmmxﬂmmuaamﬂ;. 5 .m hardness 142
3 flowerfragment (coniferous), Sone ?mn iria 3 n »200
© herbaceous remains, P om el m # -
w | mineral particle, i:mam particle ! = o= 50 - "
& | dry moss, ary inos: ' m 2 m 200
§ Mycelium, : ) mycelium s m. £ |20-50 35
© | twig fragment (L. decidua, P. abies), intact _._mm. dle ™
wood fragment (L. decidua) wsed ' = 2.20 65
Horizon - ™ Total (% 3
s 3 5 (%)
P ) Munsell ww.mmﬁmm
) v | A | -
g™l -
o .cr HCl 174
lab 366
E
o field 4
[=]
o Organic matter
W abundance 2/3
w
+ Texture loam
granular
Hype to grainy
cohesion | 0/3
w
M G o m ma- -
Sreld g
& ww | & m me- 5
P =1 =]
$s | @ mi- a5
Sdo 8 d
ms- -
=2 |5
== =& Horizon
m m m 30 20 70 Max. m type <
cm | @ Med.
g8 |« 20 " » ed. [SE Underlying s oil
10 5 10 win. | F horizon




- >2mm 0 0 - Limite withthe next horizon:
oots (nbr for shape: wavy
100 cm? - 2
2m) <2 mm 0 1025 m -transition: direct contactto
= | 0-20mm
«catenatrofica» | mite type feces mite type feces ” memm_»hkomomﬁwo__
pHlab = ”N " H Hydromorphy -
Mycelium abundance 012 “m 072 um Compacity 113
Resistance elastic m elastic m abundance 0/4
[ = 2
n = 7
Humidity 276 216 m orientation =
@ | median
] 75YR4R 7 5YR2502 size M
(hue / value /chroma) 7 0/5
>omm _
" spongy,
Tactile sensations MMU_.NMMS — fibrous, - s
(mossy) 2-8§mm 145
Structure - - m vertical
% [ homogeneous distribution
Ratio 100 - 90 9070 0-2mm _ 475
recognisable remains / ! i i
fine organic matter 0-10 1030 vertical
> > homogeneous distribution
Cohesion non-coherent @ coherentto glued 4
= = alteration 113
Fragmentation fragmented m. fragmentedto atomised m.
2 2 angularity 1573
Transfor mation . & bleached & 5 sphericity 02
E i &
= | bud fragmert, = v hardness 142
3 branch fragment, arthropod feces, o
gravel, herbaceous remains, 2 > 200 -
.m mineral particle, mineral particle, m &
g dry moss, dry moss, ™ 8E wwm -
m intact needle (L. decidua), needle fragment, w c m
© | twig fragment ( L. decidua) small root, £ m_m 20-50 -
seed I
Ll = 2-20 100
Horizon - W
type o o Total 25
|_—9
Munsell | 10YR2/2
HCl 174
lab -
& 3
a field | 4to5
o
m Organic matter 23
o} abundance
=
Texture clay loam
type granular
cohesion | 23
= w
o -
m. b .m :1.. ¢ | ma 20
& % “| & me- 40
22 |3
= 7]
=) mi- 40
Sd9 sg- 2
< | £ p— =
=2 @
SZ (8| s | mex [20 25 20 Horizon @
= .m b4 .m) = ek
82 | 2 FE| Med |7 18 12 Underlying soil
= win. |2 7 5 horizon




Root br f > 2 mm o .
o._ouw _“.._...__._._FE = Limite withthe next horizon:
%2 mm 0 25200 m =shape: broken to wavy
= | -transition: 20.40 mm
= Healthy roots
zeatenatroficas | mite type feces mite type feces =
E E
[=]
pH lab - ”N - M Hydromearply =
Mycelium abundance iz _m iz m Compacity 113
]
Resistance elastic _m elastic _m = abundance i
- crientation
Humidity 116 216 nmy o
meadian
i 0.5 mm
Munsell 25YR7M 75YR2.53 222
[hue § valua ichrama) » & mm _ ars
Tactile sensations fibrous == MWWM__LDM_ == =
2-5mm 115
n
Structure = = M vertical
i 100 — a0 2030 homogeneous distribution
recagnisable remains / ! ! 0-2mm 415
fine organic matter 0-10 30=70 vertical
Cohesion non-coherert 2] coherent to glued =3 homogeneous distribtion
m m
z = alteration 143
Fragmentation - M fragmentedto atomised M
angularity 213
Transfar matien bleached & bleached F
2 & g sphericity orz
3 Ellg
m
=y W;ﬂmmﬂ_u_ﬁnmm_ﬂ_mmmﬁmumﬂ.nﬁ& R Tradment, ﬁ bl s
B | arthropod feces : artnnapad feces, < =200 20
& L herbaceous remains, m &
& :n_._umnﬂm_u:_w._.._m_._._m__._m_ mineral particle, = o= 50 - a0
m ﬂmﬂﬂ:mnmmn_mn g, needle fragment, @ 5 m 200
< : small root = £ .
small roct s M{ 20-50 20
= 2-20 40
Harizan
type Total 4]
Munsell YR 251
HECl 17574
lab =
= E
a field 4
o
= ;
= Qrganic matter 213
e} abundance
pe =
Texture sitt clay
type granular
i cohesion | 2/3
=
(o= I
o E|T .m ma. 25
W_ ﬁ “ & me- 40
82 |3 5
= #
.u mi- 35
Sd9 i )
- M L] -
%] m -
m g M 30 58 40 Max. g IH__UM% <
= =
u = Mad. E
g m a ik = =2 2 .m E Underhying s oil
10 12 15 win. | F horizon




Reta (rir for Rl o o = Limite withthe nest horizor:
100 em?) n | =-shape: wauy
£2mm 0 25200 .m -transition: 0-20 mm
= | = Healthy roots
soatenatroficas | - mite type feces &
E E
pH lak - ”“ - m Hydre merphy -
Mycelium abundance 0i2 .m oi2 m EETEARE 143
.mm .m
Resistance elastic _m elastic _m & el L el
& | orientation -
Hu midity 116 116 m =
_._._m. 1an 0.5 mm
M| 10YRS513 10YR 6/3 S
[hue ! value fchroma) = 5 mm _ 1146
. . spangy, spongy, oblique
AT AL LAk fibrous fibrous homogeneous distribution
w | 2-9mm 105
Structure - -
W vertical
Ratio 100 =90 a0-70 homogeneous distribution
recagnisable remains / ! !
fine organic mattar 0-10 10— 730 o 0-Zmm 415
: z vertical
Gohesion non-coherernt = alued 5 homogeneous distribution
a =]
= 5 i
Fragmertaticn fragmented i fragmented .m alteration 113
& 5 .
Transfor mation bleached = bleached m angularity 243
2 .
bark fragrment, .m & .w sphericity nr2
branch fragmert, m 8 hardness 112
= arthropod feces, bud fragment, & &
m vertebrate feces, arthropod feces, = =200 &
-3 gravel, herbaceous remains, m &
g herbaceous remains, mineral particle, - i w_mau 20
G | mineral particle, small root m 5 E
neadle fragment, = &5 |z20-50 40
intact needle bl
L_J ] 2-20 40
Harizan
type Total 4]
Munsell 10YR 454
HECl 17574
lab =
= E
a field 4
g :
= Qrganic matter 113
e} abundance
pe =
Texture loam
microgran
type ular
cobesion | 1/3
= W
.. B "
m o E = u ma- 10
Bl W
W_ M H m. m ma- 40
¥z | &
mi- 50
849 G o
= ms =
22 | &
m £ | B " Max. 25 40 75 Herizen o
=2 | B i T type
- Mad.
= m 4 .m E : 1e 2 ¢l Underhying soil
E Min. 5 5 40 horizon




>2mm 0 0
Roots H_._c_”.. for « Limite with the next horizon:
1000m) | <2mm 0 25 - 200 o | - shape: wavy
m -transition: 0-20 mm
mycelium, = | « Healthy roots
«catenatroficas | - mite type feces,
m enchytreid type feces m
(=]
pH lab - M - c1._. Hydromorphy -
Mycelium abundance 0s2 .m 142 .m Compacity 113
- 8
S
Resistance elastic ps flexible _m 2 abundance 174
ﬁ orientation %
Humidity 116 216 5
@ | median 0.5 mm
Munsell size :
e s aieio 10YR7i2 10YR 512
(hue / value fchroma) > 8 mm _ 0i5
spongy, spongy,
Tactile sensations rough, —1 rough, Pt 0
mossy fibrous o\ 8 115
n
Structure - i3 m vertical
Ratio 100- 90 a0 - 70 % [ homogeneous distribution
recognisable remains / ! ! = _
fine organic matter 0-10 1030 Gk e —
: vertical
Cohesion coherent > coherent > homogeneous distribution
o o
Fragmentation fragmented S fragmentedto atomised = alteration 373
g & :
Transformation bleached m bleached m angularity 213
o o =
E | arthropod feces, € m SRTANIOIY Qs
3 | herbaceous remains, 4 B fsrdrosn 0/2
2 mineral particle, o
® | herbaceous remains, dry moss, 2 > 200 .
n
g mineral particle, mycelium m &
g | drymoss needle fragment, | 2% wwm :
3 small root, g BE
seed, | §£ |20-50 -
twig fragment I
A L 2-20 100
Horizon
type Total 1
Munsell | 7.5YR 32
HCl 174
lab -
x 1
a field 4
2
= Organic matter 213
o} abundance
=
Texture loam
(micro)gra
type nular
w cohesion | 1/3
=
L~ ¥
W. A Bl @ | ma- 25
§8% | g
o me- 40
=] o W
g b=y n 7]
mi- 35
Sd9 sg: 2
W
-3 |9 ms- -
o= el 2
I |8 " Max. 15 35 60 Horizon <
=8 |g @ = type
: %S Med.
g8 |2 ZE| M ’ 23 Ag Underlying s oil
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>2mm 0 0
mowwﬂﬁ_”ﬂo_. - Limite withthe next horizon:
£2mm 0 1025 n |- shape: wavy
m -transition: 0-20 mm
= | = Healthy roots
SR mite type feces,
SREENSMELSNH - E enchytreidtype feces E
= =
pH lab . uh . u Hydromorphy -
§ 5 :
Mycelium abundance 02 8 02 ) Compacity 113
Resistance elastic .m elastic .m 2 sl 074
8 orientation -
Humidity 146 16 om. :
median
y 0.5 mm
Munsell size
10YR73 10YR6/2
(hue / value fchroma) > 5 mm _ 05
Tactile sensations fibrous — MWWM%M - — ?
| 2-5mm _ 0i5
Structure - - m 3
4
Ratio 10090 9070 0-2mm _ 415
recognisable remains / ! ! ’
fine organic matter 0-10 10-30 vertical
= = homogeneous distribution
Cohesion non-coherent ® coherent ®
3 B alteration 373
Fragmentation fragmented m fragmentedto atomised m oty 243
Transfor mation bleached m bleached to skeletonized m 5 sphericity 042
E E 3
e bud fragment, 4 1 hardness 0/2
) branch fragment (R. ferruginewm) arthropadfeces, m > 200
T 9 A o ) herbaceous remains, 3 2
w | herbaceous remains, leaf fragment o & 0
. . L] o 5
m. _n__o:m_._ fragment, mineral particle, gl £ g 200 =
gy €y moss dry moss, £ m..m 20-80 .
small root = A o
e Ll 2-20 100
Horizon
type Total 1
Munsell 10YR 212
HCl 174
lab -
x 3
a field 4
e
W Organic matter 313
w abundance
=
Texture sitt loam
(micro)gra
type nular
w cohesion | 2/3
=
& Q2 o o | ma- 20
2w El N =
. 6 o™ Wv. m
& W B g gl me 50
g s @ 7
mi- 30
Sd9© sg- 2
= ms- 3
ae |2
0= | s Horizon
Tz |0 30 60 110 Max. @ <
= .m 2 — gz type
82 | & 18 e o od. |3E Underlying soil
10 25 40 win. | F horizon




=2 mm o 0 1
Reots [nbr for = Limite withthe ne:xt horizon:
18emty | g m o 0 26-200 Rl - & N Wiy
m =transition: 0-20 mm
= | = Healthy roots
mycalium,
i mite type feces,
5 mite type faces, &
acatenatroficas enchytreid type feces anchytreid type E
m m feces, E Hydramerphy .
n_._,w n_._,w arthropod type feces | &
)
i ; = Compacity 113
pH lab - m - m f i
“m “m .M abundance nra
Mycalium abundancea arz2 m orz2 m 152 G .W
= [= _m nmy crientation -
Resistance flexible flexible flexible median 0.5 mm
size &
Humidity 176 176 278 = 5 mm _ ars
bl Ll 7EYRTE 25T 75YREA 3
[hue § value /chroma)
2-45 1145
— g [28m |
Tactila sensations fibrous —— fibrous —— mossy, 1 M vertical
fibrous homogeneous distribution
Structure - 5 3 0-2mm 4145
: Ratio ; 100 =80 a0-70 70-30 vertical
recognisable remains / 4 3 = 4 homogeneous distribution
fine erganic matter o=10 10 =130 W a0-70
o o [ alteration 215
Caheasion non-coherant W coherant = glued W
a1
i = it angularity 213
Fragmentation fragmented m :mm__._._m_.._.ﬁmn_ fa m :mm__._._m_.._._mn_ o
atomised atomised e oia
£ . £ B sphericity
Transformation bleached B bleached M bleached B g
E 5 E 8 hardness oi2
- e o & | arthropod feces, - H
=y herbaceous remains (Wam'is sticla), _._m:u_m”m_u:mqm_._.“m:._m hmu herbaceous remains, _m > 200 o
b dry moss, f i : leaffragment, x 50—
n 3 minaral particle, ¢ : = = =
m. Mycelium, i minaral particle, m EE 200
m needle fragment, _._qun__mi.m RRE mycalium, E [=] m
& | twig fragment e gmant, grall ot £ m,ﬁ. 20 -50 -
large root o i 100
Harizan - w w
type = o o | Total 1
« T T - Munsell | 5YR 2502
R v et ()| =EERR ) fred B S WD b
HEl 154
lab -
& i
m field 4
m Qrganic matter 213
e} abundance
T
Texture clay loam
type granular
cohesion | 2/3
= w
m W e m @ | ma 10
92 |8 H
= w
=
mi- 50
sS40 sg- ..
<« |E = .
9 |3 :
M ] b w Max. 30 20 30 a0 Herizen o
=0 | & b T type
= Med. 25 10 20 40 i [
= m 4 .m E Underlying soil
F Min. 1m 5 10 30 horizon




Roots (nbr for #:d:mm H i
100 cm?) n P : P
<2 mm i} 25 200 .m = Limite withthe ne:xt horizon:
= | ~transition: 20-40 mm
mycelium,
zoatenatroficas | - mite type feces, E
m lumbricidae type feces E
™ a Hydremerphy -
pH lab 566 po 565 =
m i Compacity -
Mycelium sbundance niz 3 112 E
& .m abundance 114
Rl tarca persistant E flexible 5|2
= & | orientation | oblique to vertical
Humidity 0r6G 1716 m ;
_._._m.....__m_._ 2 mm
Munsell 10YRE2 10YR4/3 o
[hue J value i chroma) - = 5 mm _ 215
".MMN_.__ spongy, haorzontalto oblique
Tactile sensations a1l = rough, — homogeneous distribution
needle-like, fib
crusty | ke g [2-8mm | 245
Structure T 4 M oblique to vertical
Ratio 100 =90 70-730 o multidirectionnal
recagnisable remains f ! ! m 0-2mm 415
fine organic mattar 010 30-70 z ] - .
A obligue to vertical
Cohesion non-coherent w coherernt £ homogeneous distribution
o
Fragmertaticn - & fragmentedto atomised = alteration i
i 5
Transfor mation bleached .m bleached to skeletonized m_ angularity 203
E
M bud fragment, = m sphericity ar2
5 | arthropod feces, & m
2 verterbrate feces, herbaceous remains, < = hardness -
T flowrerfragment (C. avellana), leaf fragment, ] ]
n | leaf fragment (C. aveliana), mineral particle, E m = 200 -
& | mineral particle, glive moss, = o i -
. a0
E | intact needle, mycelium, g m m 200 °
2| twig fragment neede fragment, E m,.m .
small roat, = 2% E
| |lange root [ | ~ 220 :
Harizan
type Total (%) -
Munsell 10YR 443
Hel ni4
s lab 5.44
i E
W fiald 5
=
gt Qrganic matter
m.__ abundance A
=
m Texture | sandyloam
type granular
cohesion -
= W
m ﬁ gl .M ma- 50
A I
<@ ﬁ | B me- 3n
52 |8 :
= ] mi- 20
Sd9 sg- a
© M ms =
4 - 45 50 Max. Herizan
2t 3 o | [ e N
=] z | Mad . g 7
=1 | @ clin 18 i = .m E Underlying soil
Lo B - g 20 Min. F horizon




Transition: 3-5 mm

Limite shape: irregular (depth = width)

Hotes

Rects (nbr for S o o 1
100em?) | <2 mm ] 1-4 25— 200
" mycelium, mycelium,
zoatenatreficas ﬁﬂmn_.um__:_._m.__*mnmm mite type feces, mite type feces,
P m enchytreidtype feces m arthropode type feces
) i
pH lak 500 o 5.39 o 5.55
; B 8
Myzelium abundance 1482 .m 2512 .m 112
Resistance elastic _m flexible _m flexible
Humidity 116 1f6 116
Hmmall BYR T4 75YRS3 10YR 212
(hue ! valua fchrama)
: ; raugh, spongy, silky,
AL TR needle-like needle-like (spongy)
(subjrounded faces;
Structure = = W_ = omm
Ratio 100 =30 9070 m 100
recognisable remains / ! ! = !
fine arganic matter 0-10 1030 m 90 100
=
] non- b=
Cohesion coharart > coherent - coherent
. ] fragmentedto i .
Fragmentation fragmented w %oﬂ_wmn mﬂ atomised
Transfarmation bleached .m bleached W -
L=
-}
bark fragment, 2 | bark fragment, o
bud fragment, m cone fragment, E
cone fragment (P alves), arthropod feces, N
M intact cone (F. alies), insect remains, m ﬂﬂ::mﬂwonmﬁmﬂw.
n | flowerfragment (coniferous), mineral particle, ® i nm__c_.__m__ !
& |herbaceous remans, myecelium, f ¥ ;
Il roat
m mineral particle, needle fragment, m _m_._._m _.oﬂ_
| mycelium, intact needls, AryEra
intact needle (P aives), small root,
tuvig fragmenrt tuvig fragmert
Harizan | w T
type =] o o
.\.\H
"2l
g
0 i
= g1 &
2
]
=
[+
I
=
=
=
-
=
i f .
@ e
s2h| R
fe = =]
¥z | &
849
£
(=] =
4% (8
g | B n Max. 7 12 110
@ 2 M. =
SE [ 8| | 28| Mo 5 5 a5
=8 - 5E
F Min. 3 3 an

Hydromearply =
Compacity 113
abundance =

=y
n
nmy crientation =
meadian
s 1.5 mm
= 5 mm _ 115
M 2-5mm 215
0-2mm _ 415
alteration -
angularity =
5§ sphericity -
B
h hardness =
]
n
5 = 200 -
m = 50
m mM 200 -
= BE
| g5 |z0-s0 -
7]
L8]
2-20 -
Total (%) -
Munsall =
HEl N
lab =
fiald -
Qrganic matter
abundance g
Texture | loamy sand
type =
cohesion =
@ ma- -
m mea -
mi- =
5Q- -
ms- -
Herizen
type ﬁ
Underhying s oil
horizon




> 2 o 8] 1
Roots (nbr for il
100 cm?
Ll £2mm o 1-8 25 - 200 m
. mycalium, mycalium, =
goatanatrofica s _._._ﬂm type *.m ol mite type faces, mite type faces,
P m arthropod type feces m arthropod type feces m
pH lab 5.06 M 4. 46 ”“ 5.46 ”“
o i 5 Hydromorply =
Mycalium abundancea 152 .m 252 _m 152 .m E
m m m Compacity 113
Resistance emistant flexible flexible
P = i = 4 abundance -
Humidity ara 176 176 m e R
Munsell :
meadian
(e 1 ¥uiLin fishtam) 7.5YR 43 10%R 42 TAYR2.752 e 1.5 mm
raugh, raugh, =5 mm _ 115
Tactile sensations naadle-like, = neadla-like, =t gilly | 1
crusty fibrous =
Structure - - sharp edges; mlz-amm _ 215
< 2mm > w
Ratic 100 —90 Y0-130 30-10 W &
recegnisable remains / ! ! ! a
fine crganic matter 0-10 30-70 70-80 = crkanlul L
h=] -
Cehesion non-coherent M glued W_ coherant T
- 3 h
= alteration -
Fragmentstion fragmented Lo :mm__._._m_.._.ﬁmn_ . = atomised m.
f atomised e o
M m = angularity -
Transfarmation - = shelatonized & - &
o o B m sphericity -
alk tiagment E bud fragment E £ B
intact . abi .-u ' 3 =] m N
5 _m__.__mﬂm_na_._m e ARIoe, arthropod faces, - bud fragment, 6 ﬁ =l 11
T herbaceous remains @zl niveai), :m__“_mnmn_:m.-m_._._m__._m. arthropod feces, m £ =200 -
S neact ramaine minaral particle, graveal, ] m -
& | mineral m_.zn_.m dry moss, myeelium, & = "= 50—
£ o _._.__“_E___ . mycelium, neadle fragment, I3 m 2 m 200 2
fx] _._.:._am_:.__.“._. needle fragment, small raot, - m m_.m. 20 50 .
small root, large root ]
needle fragment, a4 " P
twig fragment pdn gt edman 2-20 -
Harizan - w = Tatal [% =
type o =] =] il
\‘ .._._.\.-. Munsall =
HEl N
m lab =
i) 3
_ fiald -
= r
] Qrganic matter 0/a
= abundance
M Texture | loamy sand
=
o]
type =
cohesion -
=
v " @ ma- -
m E|® 2
mm ﬁ ﬂ ] m me- -
52 |3
= v mi- -
84O R .
= ms- -
[£x] [==]
™
% @ & 10 40 Herizen %
2 M .m_. - Max. mm} type
& dis 5 12 med. |2E ing soi
= m 2 .m E Underlying soil
- 3 10 Min. F horizon




Rocta e jor | =4 MM o o . |- Limite withthe nest horizon:
100 cm?) .m =shape: imegularto wawy
HEHi 0 o 2 | -transition: 0-20 mm
= Healthy roots
mycelium, mycelium,
zoatenatreficas | mite type feces, mite type feces,
enchytreidtype feces E |enchytreidtype feces E =Tl Aty -
pH Isb 487 & 5.43 u_“ Compacity 113
Mycelium abundance 142 "m 212 "m = abundance 114
‘in 3 i’ i
R persistant _m flexible _m m oriertation vertical
_._._m.....__m_._ "
Humidity 0516 116 Ll
7 m = 5 mm _ 115
bl 10YR6.504 10%R 442 ]
[hue § value fchrema) harizontal
rough, raugh, homogeneous distribution
Tactile sensations needle-like, ——1 needle-like, — w | 2-8mm _ 215
crusty (fibrous) ; :
M vertical to oblique
Structura 5 q homogeneous distribution
0-2mm 415
Ratic 100 490 9070
recagnisable remains / ! ! verticalto oblique
fine erganic matter 0-10 10-30 homogeneous distribution
Cohesion naon-coherent m_ glued m_ alteration =
= =
Fragmentstion fragmented M fragmentedto atomised M angul arity 203
Transfor mation bleached .m bleached .m .m sphericity 0z
E E E hard 102
bark fragment, 3 3 ﬁ RIEIRNE
cone fragment, bud fragment, & & _
B 200
T flowwerfragment, arthtopod feces, m Ed
n | gravel, gravel, ] S wn_.__ou )
& | mineral particle, mycelium, m 5 E
m mycelium, neede fragment, s m,..m. 20 -50 5
2 | intact needle (F abies), twig fragment &3
twig fragment 2-20 a5
Haorizen | w Total (%) g
L 5] o |_—
.\.I Munsell 10YR 343
HEl o4
lab 5497
g
. field 4t05
W Qrganic matter 213
o abundance
5
Texture | sandyloam
granularto
type | subpolyhe
dric
cohesion -
=
o |
g % M ﬂ .M ma 30
aFN| &
.m.m e 2 m ma- a0
= W r
mi- 20
849 sg- =
=
m | o ms -
A T
2g | n Max. 10 25 70 arizan o
e W. b T type
e |
& m “ ..mm Med. | 6.5 10 40 Underlying soil
E Min. 5 5 20 horizon




Rocta e jor | =4 MM o N 0 o | - Limite withthe next harizon:
100 & m? -shape: imegularto wawy
it HHili N g 10~-25 m -transition: 0-20 mm
) = Healthy roots
mycalium,
T mycalium, mycalium, mite type faces,
scamanatrolion® | . type faces g | mite type feces e | athropodetype E Hydramarphy -
_..W E | feces E
S Compacit 113
pH lab 4.92 = 5.40 ”N - = .
! m m 5 abundance 114
Mycelium abundance 12 a 1/2 3 272 _m B
m m m 8 | criertaticn vertical
Resistance flexible = flexible = flexible = m =
median
Humidity 176 146 146 it
=5 mm _ 115
Munsall
7.6%R 614 TAYRA3 TAYRE&2 ;
[hue J value i ehroma) _._n__._N_u_.n.m_ o
o rough, spongy, homogeneous distribution
Tactile sensations needle-like, || needia-like, || rough, ’ — w [ 2 -9mm _ 215
Stlity crusty, neadle-like, - ;
{lignous) fibrous oblique horizontal
o homogeneous distribution
ructure - - -
Fal 0-2mm _ 415
Ratio 100 -850 8070 =l 2 ricalto obli
recognisable ramains / ! ! ! a verticalto _u_. __u__.Lm ]
fine organic matter 0-10 10-130 3070 E AEM SR ecUd Sl riaLn o
Cehesion non-coherant W_ coherant W_ glued A EREl -
Fragmentstion fragmented m :mmm_*_.__u.__.m__.__.__MMM = m atomised M LRI 243
£} o
e s e .m e ,m :mm_ﬁ_._n_.__..m_..__.__“”“*o m .m sphericity o5z
= ] ; m
baik fragmant, hm“_ hm“_ = _H hardness 142
cone fragment, bar fragment, arthrapod feces M Il 2 200 ;
£ | intactcona, budfragment, leaffragment . & m =
.m leaf fragment (Quemussp.), leaffragment, wilraral m_.z_u”_m & = w= 50 - .
m mineral particle, mineral particle, _._.E_um__:_._u__._ ! .”mu 5 m m 200
i ! c
E | d moss, IEaR | dim needle fragment, S| FE |20-m 5
o | myecelium, neadle fragment, small rant -
intactneadla, twig fragmeant < a_20 a5
twig fragment
Harizan - w w Tatal (%) g
typa =] =] =] \h
Munsell 10%R 403
d HEl or4
lab G.56
T
o C field 4105
e
u Qrganic matter 213
pes | abundance
=
ﬁ Texture | sandyloam
=]
granularto
type | subpolyhe
dric
cohesion -
= w
: % E % £ ma 25
- o i 8
= H 3
.m.m e 2 m me a0
= wl
(=1 mi- Mm
sS40 sg- ..
=
N % mw ms -
) 7= "
W o b w Max. 15 20 70 a0 Herizen o
e W. b T type
TR -]
& m “ .m E| Med. 8 8 27.5 20 Underlying s oil
F Min. 5 5 20 10 horizon




=2 mm u} 8] 1
Mt It 1R w | = Limite withthe nesxt horizon:
LI 22 mm o o 10— 25 .m = shape: wavytaimegular
= | » Healthy roots
i mycelium, mycelium,
acatenatroficas _._._ﬂm fyn .m.m_ _— mite type feces, mite type feces, E
B m arthropod type feces m arthropod type feces = PLERE eI -
i 7 o .
pH lsb 481 = 5.45 = 5.48 uh Compacity 113
5 5 g
Mycelium abundance 112 2 142 2 112 _m | MALREANGE 174
‘n 3
m m imrtati vertical
Resistance flexible = flexible = alastic _m nm eriematen
median
Humidity 176 1r/6 1/6 size
Munseall H i _ 215
T.4%R G54 TAYRE:2 TAYR2. 752 r
[hue § value fchrema) harizontal
rough, rough, spongy, homogeneous distribution
Tactile sensations neadle-like, — neadle-like, — raugh, P—
crusty crusty silly g A= R _ 218
Structure - - - M homogeneous distribution
Ratio 100 =80 a0-70 70-30 0-2mm _ 405
recognisabla remains § ! ! !
fine organic matter 0-=10 10 =30 30-70 homogeneous distribution
Cohesion non-coherant W_ coherant W_ glued
o @ i alteration =
Fragmantsaticn fragmented * fragmentad s atomised M — 5 ia
ai ai angularity
_ & & &
Transfor mation bleached & bleached z bleached m m SRRRIEI 02
m cone fragment {=. m cone fragment {=. 3 m
bud fragment, 3 | abies), 3 | abies), ﬁ hardness 112
.m.. cone fragment (7. abies), intact cone (F. intact cone . n » 200
T intact cone . abies), ahias), abias), m - %
o | mineral paticle, arthropod feces, arthropod feces, o .= 50—
m. dry moss, leaffragment, minaral particle, m = m 200 5
m myeelium, mineral particle, mycelium, E .u.m 20 -0 5
“ | intactneedle, mycelium, needle fragment, = m,.l. o
twig fragment neadla fragment, small raot, “ 2_ap a5
twig fragment large root
Harizan - w w Tatal (%) g
type o =] (=] .._.-..\\\\-j.
b d e e Munsell | 1T0YR343
HEl or4
lab 5.78
T
- & fiald 4105
e
u Organic matter 1513
= abundance :
=
ﬁ Texture | sandy loam
=
granularto
type | subpolyhe
dric
cohesion -
= w
m % el @ .M ma- 15
2 ﬁ ﬂ m. m me- a0
52 |3
= wl
- mi- 35
sS40 Bg- =
=
w | ms -
=] -
1w [ =
& o k7] 7 10 35 G0 Max. wn Horizon o
2 e EH T type
=] 3 6 12 3175 Med. Z v
= m £ .m E Underlying soil
2 3 5 25 Min. F horizon




Roeats (nbr =2 mm u] 8] o] u}
for 100
cm?) =2 mm a o] 25-200 10-=25 n
.m = Healthy rocts
f mycalium, mycalium, X =
mycelium, i F mite type feces,
at trofi mite type faces, mite type feces, :
S A B Wmﬂﬂﬂnoaqnm enchytreid type anchytreid type ,wm_._nM_._mﬁE_n_q_um
£ |feces E | feces m E
E £ £
=] Hydromarplhy =
pHlab - N - _—H - b - H
m w m m Compacity 113
Myzalium abundance 152 5 2:/2 5 152 “5 arz o
m m m m abundance 214
Resistance elastic | = flexible = elastic = alastic = .W
m crientation -
Humidity 1i6 1/8 1/6 1/86 _._._“__...._N_M_._ 2 5mm
e .,Mﬂ_h._ww___iamu 7.5YR 4 25v7 2.5 413 2.5Y 2501 = & mm _ 0/5
spongy, spongy, spangy, -
Tactile sensations m”won_:_mm._rm. 1 neeadle-like, — raugh, 1 raugh, —
fibrous fibrous silloy 2-45mm _ 215
n
Structura . . £ (subjrounded .m horizontal
_taces; 2-20 mm E |  homogeneous distribution
Ratio 100 -90 a0-v70 TOo-30 10-0 35
recognissblaramairs [ ! i ! i 0-2mm
fine arganic matter 0=10 10=30 30 =70 90 =100 wertical
- homogeneaus distribution
Cohasion nn__m_.__“__”m_._* = glued = coharent = coherant d
m g o Iteration =
= = = m L
Fragmentation - i fragmented B imm_m*_.h_w_.__._“”“ru o atomised o
m m m M angularity 343
Transformation bleached i bleached & - 5 - ]
B & & B m sphericity arz
..m herbaceous hmu .m 1= .m
remains, - = hardness 14572
u
iy branch fragment, ._mm{m_m_,,._.,_,.wm_,_.m_m._m_.; i g 200 7
T herbaceous remains, F . minaeral particle, m =
n | intact leaf (C. arthropod feces,
m. intact leaf (C. avellara), avallana) neadla fragment, small root ~ T . 50 - 7
m mycelium, _._.Enm__:_._.“ small root 5 .m m 200
; i c
§ | intactneedls needle fragment, = md.m. 20-50 54
intact neadle bl
twig fragment 2-20 32
Harizan - w w =
s o o o o | Tatal (%) 14
i\\% Munsell | 7.5%R 32
HEI or4
.\\.\ lab -
- i
] field 4105
(]
m Qrganic matter 113
= abundance
=
Texture -
granularto
type | subpolyhe
dric
- cohesion | 2/3
=
-2 I
H2ell gl ma 10
SETE :
o g8 m me- 40
s |&
mi- 50
sS40 sg- -
£
5 |3 N _
M - :
g k7] n Max. 20 20 15 - und. Herizen o
=] 8 i type
= Med. 15 15 10 dis und. Z 5
= m 2 m E Underlying soil
F Min. 5 1m0 5 - und. horizon




Roeats (nbr =2 mm u] 8] o] u}
for 100
cm?) =2 mm u] 0 10=24 1-9 n
mycelium, m = Healthy roots
mite type faces, mycalium, mycealium,
o trofi . enchytreid type mite type feces, mite type faces,
GEEIRDERISHEE ) mita fy/pa faces E feces, E anchytreid type E anchytreid type .
& | arthropod type £ |feces £ |feces m
M feces ”._“ H =] Hydromerply =
uly
lulll L ) m ) w ) w ) w Compacity 113
Myceliumsbundance | 0/2 |8 142 2 142 3 142 &
m _._w. m B , abundance 114
[ £
Resistance elastic elastic elastic flexible B | eriartation _
5
Humidity 116 1/8 116 178 & | median 1.5 mm
size )
HSERA 7 5YR B4 5YR 43 75YR 2502 257YR2.5M > §mm 0/5
[hue § value fchrama)
spongy, spongy, -
Tactile sensations neadle-llke m_.__u__wn__w_.__u__m__w._rm 1 neeadle-lke, 1 raugh, =
) fihrous fibrous o 2-9mm _ 175
S rlstire = ) ) (subjrounded ..w. vertical
faces; 2-30 mm ® | homogeneous distribution
Ratio 100 -90 a0-70 TOo-30 30-10
recognisableramars / i | ! ] 0-2mm _ 35
fine organic matter 0= 10 10 =30 a0-7o 70 =80 wertical
Cohesion naf coherent glued coherent = homogeneous distribution
coharant w o = i
H o a i "
Fome] i e ) A = fragmaniad = imm_._._m_.._*mn:_u = :mm__._._m_.._.ﬁmn:_u .m alteration
i m. atomised m atomised X
“ m ) ] m angularity 113
Transformation - 5 bleached ] bleached ] - =
M B B @ E =
E | branch fragment, | E E E ...m b Wi
= | cons fragment | 3 = 3 5 hardness 0s72
& | intactcone, . decidua), bat fragmnent, _W i
T leaf fragment Brach yooditm intact cone (L. arthropod feces, [ - 200
n | sp.), dacidia], Mineralparticle arthropod faces, m - h
g leaf intact (Brach yoodiva sp.), mycelium, mycelium, small root = e &0 -
m intact neadls, neadle fragment, neadle fragment, m 1] m 200 h
O | twig fragment intact neadle, small root E D.m 20 _50
twig fragment, = .m,{ 7 50
wiood fragment o 220 s
Harizan
type Tatal (%) 2]
Munsell YR 454
HEl or4
T lab -
-
o [
= field 4to 5
S
o Qrganic matter
fri] 213
= abundance
o
Texture -
type granular
cohesion -
= (V8 )
. {0 &
m ﬁ e W o | ma- 20
EHE g &
be |2 Bl ™
=+ 5 v L]
mi- 30
sS40 sg- -
=
= W ms- -
[ =1
0w - :
g o 15 25 30 - und. Max. wn Herizen o
=] o . type
5. = =N A Med. EE
& m M 10 20 25 dis. und. 2 EE Underlying soil
5 5 15 - und. Min. F horizon




Reoects (nbr | > 2 mm 1] 1 1 0
for 100 E . "
cm?) %2 mm o 10 =25 1-a 1-a m * _.__.__._._;m .._Mn_._n_._m next horizon:
=Shape: broken
mycelium, = | = Healthy roots
at trofi s mycelium, mite type feces, mycelium,
SEiEIRERiRi] mycalium mite type faces anchytreid type mite type faces
m m faces E
M _.M ”m m Hydromarply -
pHlab . 3 £ ' 3%
._m;. w m m Compacity 113
Mycalium abundance 112 “ﬂ 112 “ﬂ 112 “5 112 m 114
abundance
m m m = -l
Resistance olastic | F alastic = olastic = flaxibla w R vartics)
Hu midity 176 1/6 176 146 awm_mm_._ .
LT 7 5YRBM 10¥R 643 10¥R 46 10vR 242 =5 mm _ ois
[hue f value fchrama)
spongy, horizontal
Tactile sensations neadle-lke _._mmn__m._rm. raugh, — ERONDY,
fibrous il rough
silly o |2-5mm _ 215
Structura . . : *ﬁm_._ E.:m :m_m__“_mn_ M muttidirectionnal
Seek fm homogeneous distrbution
Ratic 100 -850 a0-70 TOo-30 30-10
recognisablaramsrs i i i i | 0-2mm _ 303
fine organic matter o-=10 10 =30 a0 -v¥o TO-=90 muttidirectionnal
Caheasion coherent m glued o coherent Fo non-coherant L]
& s fragmentedto 3 R -
Fragmerntation fragmented | 5 fragmented m. Mﬁa_._.__mmn_ m. atomised .
m. m angularity 113
Transformation . & - .M ” .M . &
m E E m m sphericity oi2
J | cone fragment | | =) m
] ) i decidua) = hardness 0s72
2R Infactoanae L qmm_inm“__ leaffragment, mineral particle, ﬂ
.m herbaceous ramains, li i arthropod faces, = = 200 “
n | mycelium, R el Bl mycelium, m ES
m. _._mmn__m:m. ment (L. decidua) Infact lamt; Aaad|atragmant, m_._._m__:u_u*_ - = 50 -
3 H & ! needle fragment, small raot, ' i iE 200 -
intact needles .. decidea), large root o EE
. 5 amall raot, large root < =)
twig fragment(i. decidua) G5 Rt = m,.m. 20 -50 50
twig fragment _m 2 20 50
Harizan - w w =
type = = =} =} Total [%) g
Munsell 10%R 403
HEl or4
_ lab =
£ e
M field 4105
= Organic matter | .o
E abundance
4
Texture -
type granular
cohesion or3
= w
E Jﬂ.. .M ma- 15
o | e
SERIE
.m.m 5 2 m me- 45
=1 W ;
mi- 40
sS40 sg- .
=
s Wr ﬁ ms -
2 3 ;
W o k7] 20 20 30 - und. Max. m".. I“v:na_._ o
=] ] = ype
= 1 E
& m “ 15 15 20 dig und. Med. .m £ Undsriing sal
10 10 10 - L. Min. = horizon







»32 0 0 2=5 = Limite withthe next
Roots (nbr for il horzon:
100 cm?) g 4
£2 mm o 1-9 25 - 200 2 |- shape: wavy
= [ -transition: 0-20mm
Eaiana iefioa mycelium, mycelium, mycelium, = Healthy roots
mite type faces mite type feces mite type feces
m m m Hydromerphy -
pH lab 466 5.10 4.04 =
n_.H n_._,“ i Compacity 113
Mycalium abundance 152 .m 252 _m 152 m 2 e 1504
) Hlexible to G . G ) a | ;
Resistance i flexible flexible (] I ] harizantalto
ritat :
pemsistant _m _m _m nm =rie ; (20 abligue
Hu midity 04506 1/6 2186 awm_w_._ 1.5 mm
Al 7.5YR B/ 7 5YRS56 7 SYRZ52 = 5 mm _ 275
[hue § value fchroama) ]
spongy horizontalto oblique
raugh, L slightly heterogen. distribution
neeadle-like A e N, spongy
Tactile sensations ligratis, : —-— Eu_acm. = _:u_.__u:m. " o |2-8mm _ 305
ity (lignous), 1
{orusty) W oblique to vertical
homogeneous distribution
Structure - - -
L 0-2mm _ 3r4a
Ratio 100 =80 FO0-=130 Y0-30 m .
recagnisable remains / ! ! ! z b Sw_.:n”jmﬁ ibufi
fine arganic matter 0-10 a0-70 a0-70 o Omagane nte.cieenaundn
- F -1
Cohesion non coherent m glued W_ coherent i el bt 1143
bl =
Fragmentation fragmented m fragmented m atomised _|_M angularity 1513
(=]
i hericit
Transformation bleached .m bleached ,m shelatonized 4= .m LA Q2
E E y| | &
3 bud fragmant 5 | arthropod feces, M _W hEDELLT 142
bud fragment, g ! insect ramains, 5 B
cone fragment, : : =200 g
=y arthropod feces, mineral particle, ] m -
T lichen fragment arthropod feces, dry moss E = 50 -
n ; e mineral particle, pal 5 ™ iF 14
mineral paricle, ; mycelium, 5 S 200
g mycelium e li; dlef t i 5 E
m __._.._n.qmﬂ_._mm““__m neadle fragment = _m.__.__w._mm____wn_n_q”m_._._m_._. = M_.m. 20 -50 48
&) g ; ; abigs, L decidua), ' bt
twig fragment(F. abies) sl Teae large root, a_a0 a5
seed
Herlzar Tatal (%) 105
type T5YR
Munsall 414
HEl 0r4
lab 4.00
o field 4105
[VN)
M Qrganic matter 171
w abundance
=
[=] Texture loam
granular
t to
¥pe microgra
nular
= W cobesion | 0/3
D " 2
=
m. b _m o .m ma- il
SEEIR E
ﬁ & I me- 40
= o
mi- a5
sS40
sQ- -
£
w m m ms- -
m | # 15 20 40 30 Max. g 1“533 )
=] ] = ype
&R 12 12 30 20 Med. E : :
= m 2 .m E Underkying soil
10 ] 20 15 win. | F horizon




= Limite withthe next
Roots [nbr for #:d:mm d 1 harizon:
100 em?) £2 mm 0 10— 25 n |=shape: broken to imegular
m to wavy
i mycelium, = [ -transition: direct contact
i mycelurm, i = Heatlhy to slight!
zoatenatroficas | mite type feces, ¥ ahtly
s fype ecus E | enchytreidtype feces E necrosed roots
pH lab 439 ”N 498 n_.H Hydromearply -
e = Compacity 113
Mycelium sbundance 142 "m 112 "m
g i = abundance 148174
Resistance flexibleto persistant _m flexible _m i
m orientation -
Hu midit 14576 14676 median
i size 1.5 mm
Ll 75YR4/3 10YR 4/3 > & mm _ 215
[hue ! value fchrama)
needle-like, spanagy, _._o_._Nn__.;m_ o
Tactile sensations lignous, — rough, _— heterogeneous distribution
(fibrous) fibrous o | 2-5mm 315
Structure L, - M horizontalto obligue
Retic 100 — a0 an— 70 homogeneous distribution
recognisable remains / ! ! 0-2mm 415
fine organic matter 010 1030 ] i
vertical
Cohesion non-coherernt glued > homogeneous distribution
Fi :
Fragmertaticn fragmented £ fragmented z alteraticn 0/3
Transfor mation bleached & bleached to skeletonized m RUECIEILE 2/3
H & =
bark fragmert, & bark fragment, 2 .m sphericity oi2
intact needls, .m bud fragment, m B e 13
5 arthropad feces, nMﬂm *Em__.ﬂm_._r a hardness
= flovwerfragment (coniferous), w_.___._m_.ﬂn%_n_ m_.mmmm_ ] =200 -
n | mineral particle, i nm_E_ﬂ § m & =
2 dry moss, ¥ ! T = 20
m i needle fragment, % 2 E 200
my celium, (Bt ! g E
O | intact needle (F. ebies, L. decidua), _mam o S| PE [20-s0]| 20
twig fragment (L. decidua, P. alves), hq_._m_m_mﬁﬂm_.__._m_.; bl T -
wwood fragment e #mm__._._m_._;
Harizan _ w Tatal (%) 45
fpe = z o R
\I l--n-.l_ .-\.-.\._.l. NS 414
E g gl L 9l e Ul =6EA83) im0 m smyEas Hel 0:4
lab | 4.49
z
o field 4to 5
. N
W Organic matter |, 4
= abundancea
=
k= Texture loam
microgra
4 nularto
¥pe subpolyh
edric
colesion |0/3
= o
a "
m % E|l @ .m ma- =]
) m| w
& ﬁ a2 m me- 35
g2 |3
p 7]
= mi &0
sS40 ag- a
= ms- -
98 |8 =
't CFlZan [i1]
£E .m. m - Max. 25 30 80 Al )
.= E Mad.
= m £ .m E . = & # Unde rlying s oil
E Min. 5 12 horizon




Hotes

= Limite withthe next
harizon:
=shape: broken to imegular

to weawy
-transition: 0-20 mm
= Healthy rocts
Hydromearplhy =
Compacity 113
abundance 114
&
w orientation oblique
median
size 1.5 mm
> & mm _ 145
oblique
homogeneous distribution
2-5mm _ 215

Roots

oblique to vertical
homogeneous distribution

Roots (nbr for #:d:mm d
2
Lo L BT 10-25
mycelium,
zoatenatroficas | mite type feces,
enchytreid type feces m
pH lab 4.81 _n._,w
Mycelium abundance 142 .m
'
Resistance flexibleto persistant B
Humidity 2516
Munsall
[hue § value chroma) et
needle-like,
Tactile sensations “M_M__H_._quM.w_"_u_ —
(rough)
Structure =
Ratio 70=30
recognisable remains f !
fine erganic matter 30-70
Colesion coherent W_
m
Fragmentaticn fragmented =
Transfor mation bleached .M
bud fragment, 2
cone fragment, ._..m_
B arthropod feces,
= flowwerfragment (coniferous),
o | mineral particle,
B mycelium,
m needle fragment (P abies, L decidna),
= | small root,
seed,
twig fragment [ L. decidua)
Harizan
type
m
=)
(=]
&
3
(TN
=
=]
=
=
(TN}
b=
=
& "
SRR
e 2
9z |®
sS40
£
(%] =
8% |3
2E | B un Max. 24 60
2 m. -
SE [ 8| | 28| Mo 20 30
Tw = o i
F Min. 10 20

0-2mm 315
vertical
homogeneous distribution
alteration 213
angularity 213
m sphericity orz2
8
5 hardness 142
]
S =200 10
m i 50
g m ,m. 200 17
£ ==
& £ | =20-50 17
2| £
L)
2-20 a6
Total (%) 9
Munsell 1 WMM
HEl 0i4
lab 4.47
E
fiald 4to 5
Qrganic matter 1/1
abundance
Teaxtura BArel
loam
microgra
nular ta
1yee subpaolyh
edric
Cohesion |1/3
2
.m ma- 5
m me- 25
mi- 7o
5Q- -
ms -
Herizen L4
type <
Unde rhying s oil
horizon




> 2 1} 1} 1}
Roots jnbr for il m
100 n_._._m”_ = Healthy roots
=2 mm a 1] 10-25 =
myzelium,
ot trofi i mycelium, mite type feces, Hydramerphy =
| MYTEiLm = mite type faces = enchytreidtype faces, E
E £ | arthropoda type feces E Compacity 143
4.39 2 4.36 1 4.08 =
pHlab ) = ) = ) uh abundance 214
Myceli bund 172 m 112 m 102 m .W el I
LTRSS T B 2 a nm orientation | multidirectional
S :
Resistance flemible to parsistant g flemible g flexible B madian .
= = = size
Humidity 14816 2516 2516 =5 mm _ 215
Munsall harizontal
s £ valus fekramal TAYR 43 TAYRIA 28YR2.81 alightly hatogen. distribution
rough, 2 -5mm 35
leafy, spongy, spongy, LN
Tactile sensations needle-like, [ rough, —— greasy, 1 m horizontzalto oblique
lignous, fibrous {rough} homogeneous distribution
(fibrous)
(subjrounded faces; 2- 0-2mm _ 4745
Structure = - M mm ; .
(2 oblique to vertical
Ratio 100 — a0 a0 - 70 10-0 z homogeneous dirtsibution
recognisable remains / ! ! 2 ! =
fine organic matter 0-10 10 - 130 2 90 - 100 W alteration 253
Colesi non coherent = Iued =] coherent =
chesion m g = B angularity 293
= 2 fragmented to =
" a0
Fragmentstion . M fragmented £ atomised m .m sphericity nsr2
. bleached to . belached to o
ALl Heachan .m shelotonized m shelotonized m _m hardness 112
cone fragment, £ R i & %
fre | =200
arthropod feces, arthropod feces, & | cone fragment, m m -
& | flower fragment (coniferous, Laburmm), flower fragment, E | arthropad feces, = e o= 80— 1
T gravel, leaf fragment, - gravel, m_ m = m 200
n | leaf intact, mineral particle, minarel particle, ‘E s -
m. dry moss, mycelium, mycelium, 3 = Wﬁ. 20 -0 21
m mycalium neadla fragment [F. neadla fragment, m
o | intact needle (P. abies, L. decidua, Pinus sp.), abigs, L. decidia, small roat, 2-20 Ga
seed, Firieis 5p,) wood fragment
twig fragment (L. decidira, P. abies) Total [%a) 18.5
Horizon | [’ T \.\.\\ﬁ 107R
type o =] =] .\_.\..\\. Munsel| 504
h| 2 e Hel 0i4
6z vz £2Wz? 12(@ 8l | 1l GRnE3)) e £0.G 00 ¥ .
a :
field 4
o i
e Qrganic matter 03
W abundance
= sandy loam
ﬁ Texture o laam
[ ]
microgra
4 nular ta
ypRe subpolyh
adric
cohesion | 143
= M 5 ma 2
i .
SHE|® £
i ﬁ o m me- 449
T
A I
¥z |=@ m. | 49
84O R .
= ms- -
2 |
— 0
[ ™ Herizen o
@ ou k7] 12 10 60 und. Max. mm type <
[T =] m. =
= E
=] m E Bl und; ol .m E Unde rhying soil
a} g 2 und. Min. F horizon




Rects (nbr for el . | o
= Healthy to necrosed roots
1208m) | g2mm 0 25 - 200 m L
i mycelium, mycelium,
acatenatroficas mite type feces - mite type feces E Hydromorphy a
|~ E
PH lab 4 .69 M 514 m Compacity 113
Mycelium abundance 142 m 212 m = AR 274
) ) B ) ‘8 )
Resistance flexible to persistant m flexible m w ariertation | muttidirectional
= =
Humidity 0576 146 = median )
BlZe
Munsall
{hue § value /chrama LETREM AL > 5 mm _ 2/
raugh, harizontalto oblique
leafy, w%_w:_mq_ slightly heterogen. distribution
Tactile sensations needle-like, — :mmm_u_m lk — ra _—r
. =K, - Amm
lignous, fibroLs) |
crusty M harizontalto oblique
Structure = = slightly hetarogen. distribution
Ratio 100 =90 o0 -—70 0-2mm 445
recognisable remains § ! ! i i
; . oblique to vertical
il Joud L Hnl ) 0= 5 =2 homageneous distribution
Cohesion non-coherent glued > o
- alteration
Fragmentstion - m fragmented m
& i angularity 253
Transfor mation bleached M bleached to skeletonized m
G |bark fragment, R .m b1 Rid
bark fragment, o p g
bud fragment, E cone fragmert, E - hardness 112
cone fragment 5 | arthropod feces, 4 w
& | flowerfragment { coniferous), waﬂqﬁwmwﬂﬂmmﬂ;ma_ _m - * 200 -
& | gravel, : el o _ B0
M insect remains, _.n__._ﬂ_“w_._ﬂm_mmm:_n_m_ g m E 200 14
intact leaf ! = 2 e
i ! mycelium, s = 20-50 37
M lichen fragmert, :an__m fragrment = m,
mycelium, sinall Faet : = 2-20 44
intact needle (Anussp.), large _.n__u.__
twig fragment (coniferous) tvig #mm__.__._m_.; Total (%) 135
Harizan 10YR
type Munsell 474
Hel nr4
lab 5.28
2
field 4to 5
m Qrganic matter 171
W abundance
=
= Texture mmﬁ_.__u_n__w_..__.m_n_._”_._._
=
microgra
1 nular ta
ype subpolyh
adric
cohesion |0f3
= 1
4 s ma 34
28e|B g
ﬂ. ﬁ o 4 m me- 265
s = [=]
s |& mi- 70
sS40 5g i
nﬂ ms- =
o =
@ | o Harizon o
m m m. m Max. g 40 L. e I
- E Mad . i
=) m o .m E . . w: Hhel Underlying s il
E Min. 2 25 und. horizon




=2 mm 1} 1] n
Rects (nbr for 7
100 cmt) .m Healtthy roots
£2mm 10 -25 25 - 200 =
mycelium, "
S myzelium, mite type feces, _._._ﬂ_u”__:_._._,.. Hydremarphy 5
AEMEEM AT DT mita type feces E ancjytreid type fecas, E MEety Re TECAR, E
£ | enchytreidtype feces .
E | rodent type feces = E Compacity 113
g = n_m
pH lab 4.80 n__ 5.27 uh 5.03 & o abliRdanas 214
f & c H =
Mycelium sbundance 1152 "m 212 _m 142 "m m arientation | multidirectional
Resistance persistant _m flexible m flexible _m madian
= i -
size
Humidity 0.4 16 1546 216 = B'mm _ 275
(e __,___ﬂ__._mw___ 75TRGS 75VYRER 5YR2 582 horizontal
LNEHEE| BR RS ) slightly heterogen. distribution
spangy,
rough, spangy, greasy, 2 -5mm 415
’ raugh f n
Tactile sensations needle-lilke, 1 fib t — silly, —
{crusty) 1hrous, {rough?, harizontalto oblique
(lignous) {orsty) slightly heterogen. distrib ution
(subjounded faces, 0-2mm _ 4755
Structure - - <Imm |
Ratio 100 - o0 o0 - 70 T W oblique to vertical
recognisable remains f ! ! ! = homogeneous distribution
fine organic mattar 0-10 10 - 30 g 70 -190 =] .
m = alteration 213
Cohesion non coharant M gluad 5 coherert m
= =] i
= o angularity 253
Fragmentstion fragmented e :.mmm_.n__.__._m._ﬁwm_ 10 .m - 1=
i g |8 ici /2
7 m bleached to = bleached to = i sphericity
AT =i binached & sheletonized o sheletonized 2 m
& | bud fragment m =] = hardness 142
bud fragment, = : e o
cone fragment (P. abies), hm“_ nM_.._m fragmert (¥. i " a 200 R
flower fragment (coniferous, Labarm sp.), abiss), m M m o+
iy intact leaf arthropod feces, E | arthropod feces, 2 L] 50
2 | ' herbaceous remains, < | mineral particle, i 8E 200 10
n ___u._._m_._ *_.mm__._.._m_.;. leaf fragment mycelium, 2 g m E
m. M._ﬂ____“__m._.__.w_mwm:_n_m. mineral particle, intact needle, m M FE |z0-50 26
it dry moss small root m
mycelium, e ! o
2 intact neadla (P. abies, L. decidia, P sp.), ”.__mﬂ_m___mm___“a_._._._mw_._._m_.; Yead feeg et 2-20 64
saed, !
twig fragment [L. decidia, P. abias) st ineh Total (%) 9.5
Harizan - w = 107R
type = 5 S \\\\\..o R s
- » — HEl or4
g 2Tl 91 @ Frregr=zi**n [
lab 487
field 4105
o Qrganic matter 03
M abundance
(=]
W Texture | sandy loam
o}
= (microgr
4 anular to
ype subpolyh
edric
; oss
cohesion 3
g
= 5
= w.._r . .w ma
= E
vﬂr. m = M. m me- 475
H
i © =] i 47.5
) = ] mi- i
SdO el -
= ms- -
o | @
13 &~ Harizan w
2z 8| [y Max. 15 5 a0 und. type =
h 9 -
&8 M FE| Med 6 30 125  und. Unde rlying soil
& = .
E [ win. 3 8 0 und Horizon




=2 i 1 I
Reots [nbr for m u . i = Limite wvith the next horizon:
100 cm?) m - shape: wavy
£2mm o o 25 -200 2 [ -transition: 20-40 mm
3 ; = Healthy rocts
mycelium, mycelium,
sasianatralizasl - anchytreid type anchytreid type E
= feces, e feces, _U_m Hydromearplhy 3
£ | arthropod type feces £ | athropod type feces M
Compacity or3
pH lab : % . % : =
5 8 ”“ & abundance 204
Mycelium sbundance 0iz £ 152 3 142 gl | & i
m m .m B | eriartation _.__“_:Nn__.;m_ to
: i = i ; = . T m oblique
Resistance alastic elasticto flexible flexible m median
= BizE 1 mm
Humidity 176 176 178 = 8 i _ 215
Munzall i . . harizontal
[hue / valua fehroma) homogeneous distribution
spongy, spongy, n | 2 =8mm _ 3r15
Tactile sensations fibraus — fibrous, — fibrous, — y ]
silley silley W horizontalto oblique
homogeneous distribution
(subjrounded faces;
Structure - - & P 0 -2mm _ 405
Ratia 100 a0 - 70 30 - 10 horizontalto obligue
recognisable remains / ! ! ! homogeneous distribution
fine organic mattar n] 10 =30 F0 =90
3 = [y alteration -
Cohesion non-coherent m coherent m coherent m
. . i angularity 143
" fragmented to
Fragmentation - fragmented f
E .m ; .m atomised .m m sphericity 0512
: B f] bleached to i .m
Transfor mation bleached E bleached E deaiatohlzad g 14 hardness 0&:r2
p} ] p} u
arthropod feces, arthropod feces, = =200 -
B leaffragment, harbaceous remains, m ES
m mineral particle, mineral particle, = uqu mmn_.__nl -
g | undetarmined dry moss, dry moss, m BE
m mycelium, needle fragment, = &= | 20-50 -
3] needle fragment, small root, &3
saad large root 2-20 100
Harizon = ™ -] Tatal 7.5
type o o [=]
.J ......\.I L\- Munsel| -
HEl 0r4
..i lab -
o 4, field 4105
m Organic matter | 5 ;4
W abundance
(V8]
loam
Tenxt .
) e {with sands)
.&.. granular
t f
LA grainy
cohesion -
= w
o B0 N @ | ma- -
nEEl g
Rp| & | Tl
W I
s |& mi- a5
Sd9 ¥ il 2
= : ms- -
-2 |8 Horl
- orizon L]
g% | g | mex | wna 10 30 an Wie 2
T m. _
.= E | Med. und. 5 8.5 70
= m 2 .m E Underlying soil
F Min. urd. 25 5 60 horizon




=2 i 1 I
Roots [nbr for mm N n_ L ol Limite withthe next horizon;
100 em?) .m = shape: wavy
£2 mm 1] 0 25 -200 S | -transition: 20-40 mm
? : = Healthy roots
mycelium, mycalium,
engtanataiaatll . anchytreid type anchytreid type m
£ feces, E feces, = Hydromarply a
£ | anthropod type feces £ | athropod type faces M
i or3
pH lab g ”“ : ”“ P m Compacity
.m _m & abundance 214
Mycelium asbundance arz E 112 : 112 = £
z g m n ; ; horizantal to
m m .m nm oriertation obligus
Resistance elastic = elasticto flexible = flexible m e 2
= size 1 mm
Humidity 176 176 176 Sl _ a5
Munsell . B : harizontal
[hus / value fehrama) homogeneous distribution
spengy, spengy, 2 -5mm 3i5
Tactile sensations fibrous = fibrous, —— fibrous, = 2
silky silky M horizontalto ablique
homaogeneous distribution
Struct (subjrounded faces; d
ructure g . <2mm 0-2mm _ 415
Ratio 100 a0-70 30-10 horizontal to obligue
recagnisable remains / ! ! ! homageneous distrbLtion
fine organic matter o 10 =130 F0-90
i W_ W_ W_ alteration -
Cohesion non-coherant m coherant M coherant m
i o B angularity 143
Fragmentation - M fragmented M :mmn."_._n.__”.__.__u.m_wu i M
= = pr—— = m sphericity 0512
Transfor mation bleached ] bleached -] u,m_mw i _“__“_ ] 8
E E gaionisa E 8 hardrness 0512
3 | ju ] a
arthropod feces, arthropod feces, 4] > 200 s
eaffragment, srbaceous remains,
i laaft t herb i -
mineral particle, mineral particle, - - r 5
@ ineral particl ineral particl = 50
m. undetermined dry moss, dry moss, ] m m 200
mycelium, dlef t, =
m yoelium neadle fragmen & M_.m. 20 &0 &
[x} naadle fragment, small root, _m
seed large raot a_20 100
Harizon = ™ -] Tatal 7.5
type o o [=]
Munsall -
R
Ey -
.M.JJ_. HEl 0r4
.L.r... g | &) T ‘..wﬁm
e e . " lab &
N m.
[w - ¥ :
M liu, - field 4105
v
o » Organic matter | 5 ;5
m ' 5o abundance
i !
ES : loam
Tenxt .
’ e {with sands)
e granular
t f
LA grainy
x.\.\ F colhesion .
= ¥
] " @ ma- -
o m i « \ £ -
— £ ma-
oo & b o4
me |2 EeE 5
¥z | & mi- a5
84O R .
= % ms- -
& m % Herizen ]
m 8| g | m und. 30 und. a0 Wie 2
Q W. _
= E
g W 2 .m | e URE, ! UnE, Ll Underlying s oil
F Min. 5 2 dis. 60 horizon




=2 mm u} 8] 1
Rects (nbr for
100 cm?)
=21 mm o n] 25 =200
mycelium, mycalium,
eBaiang heflaas anchytreid type anchytreid type
= feces, e faces,
£ | arthropodtype feces £ | athropod type feces
pH lak - “N - ”N -
B B
Mycelium abundance 0:2 .m 142 _m 142
Resistance alastic = elasticto flexible = flexible
Humidity 116 116 116
Munseall . B B
[hue § valua fchrama)
spongy, spongy,
Tactile sensations fibrous — fibrous, — fibrous,
silky silkoy
5 : (subjrounded faces;
Structure 2mm
Ratio 100 9070 30-10
recognisable remains / ! ! !
fine erganic matter u] W_ 10 =130 W_ F0-=90
Cahesion non-coherent m coherent m coherant
Fragmentation - m fragmented m :mm__._._m_..;mn:a
atomised
o o bleached to
Transfor mation bleached & bleached & 5
E E skelatonized
] ]
arthropod feces, arthropod feces,
= leaffragment, harbaceous remains,
T mineral particle, mineral particle,
n {
m. undetermined dry moss, dry moss,
m mycalium, naadle fragment,
Pl naadle fragment, small root,
seed large root
Harizan
type
:
=]
=
g
[
=
éo P
—HE|R
| %
[x B
bz |2
= wl
Sd49
£
98 |2
= 0 Max. und. 20 20 a0
] m b=
S5 | m FE| Med und. 7 15 T0
=2 o __m =
Min. 5 2 0 G0

Transition: 3-5to 5-10 mm

Limite shape: wavy

Hotes

= Limite withthe next horizon:
=shape: wawy
~transition: 20-40 mm

= Healthy rocts
Hydromearplhy =
Compacity 0i3
abundance 214
& .
n S _.__“:_N_“__.;m_ to
m oblique
median
size 1 mm
> 5 mm _ 215
. horizantal
homogeneous distribution
2 -5mm 315

Roots

horizontalto oblique
homogeneous distribution

415

haorzontalto ablique
homogeneous distribution

0-2mm

alteration -
angularity 143
& sphericity 0512
B
8 hardness 0512
]
F] =200 -
m = 50
w 2T | 2m -
[ s E
= &£ |20-s0 &
3
2-20 100
Tatal 748
Munsall -
HEl 0r4
lab -
z
field 4t045
Qrganic matter
abundance i
loam
Texture | . ith sand)
granular
type to grainy
cohesion =
@ ma- -
m me- 65
mi- 34
5g- -
ms- -
Herizen L]
type <
Underhying s oil
horizon




Roots (nbr =2 mm 1} 1] 1 2-5 pied . ’
fap ._n_“un_ = Limite withthe next harizon:
cm?) <2 mm 0 1-1 10-25 25 - 200 n | =-shape: linear to wauy
- .m =transition: 20-40 mm
friyealm, = | = Healthy roots, largest roots
li mycelium, mite type faces, i f 4
mycelium, | f mite type feces, necrosed
anchytreid type mite type faces, enchytreidtype enchytreid type
«oatena troficas | feces, B MMMMM:E_“_EE - ..m__m._ﬂn_..__m__.”_.un__“_ i 2 feces, g
ﬂMn__.__m__.“_uon_ type E | arthropod type E | facas, E w”u_.dm__.“_uon_ type E Hydromerply -
H feces H lumbricidae type H H
m w feces m w Compacity 0s7r3
Hlab - ; - ; ¥ ; - i
= m m m m 2 abundance 214
Mycelium abundance 0542 = 142 = 1542 = 1:2 = |l I harizontal to
bli
Resistance elastic alastic Flexible fleible m TRREIaT B
; 1-2mm
Humidity 1.5 /6 146 346 146 size —
=5 mm _
Munsall
Llhue § valus fehremal | horizontal
e fibrous, spongy, spongy, NM__u_q_u_.m_.__mm_mw,w_”.u slightly heterogen. distribution
ignous ibrous ibrous I =
. i fib fibrous) o | 2-5mm 305
sharp edges; W haorizontal to ablique
Struct . 1 r
i < 210 2-20 mm slightly heterogen. distribution
Ratic 100 — 80 a0 - 7o 70 - 130 ao-1o
recognissbleremsire ! ! ! ! 0-2mm 415
fine organic matter g=10 1040 du:sar A horizontal to oblique
Cohesion noﬂwﬂa > coherent W coherent to glued W glued W homogeneows distribution
n a 2 a i
| . £ fragmented to , alteration -
Fragmentation m. fragmanted m pr _m atomised _m
f bleached to i bleached to H ! o angularity 0573
Transformation - 5 gicalafanizad m. akalatanizad m. sheletonized m.
bud F ot m bud fragment, G | bark fragment, 4 5 m sphericity 0572
; mmm_._._m ot fL. decidua 5 |intact cone (L. & | cona fragmant, B bud f it & 5
z ﬂmm“ _Hm”._w__. nmmn_.n__..__.umu )! decidira), E | arthropod feces, | E w_“_w_ PEQITIERTL; 1= 8 hardness 142
th df # ' arthropod feces, 3 | mineral particle, - m_.:._ﬂ.n_ ad faces - @
m ﬂn _M.”_n___u_u* BLAA, leaf fragment (£ mycelium, & _u__ rticl ! - =200 =5
m. aLoeL Rl cariea), needle fragment, TIEIBTE FENLICIRy m E
_._.___._m_.m._ particle, rmycelium, small oo, mycelium, = 9= 80 — 10
g | mycelium, . needle fragment seed, filacla Tragemane, £l E£E 200
o | intact neadla (L. decidia), 1 i amall root, g E
3 f (L. decidgkia), twig fragment (L. d = c 20 _50
."c.__m_u_*_.wm_._._m_.n (L. decidira), T deciitis) sa8 = mdﬁ. = an
wood fragment d % d f : it P
saE wood fragme 230 70
Harizan
type Total 125
Munsell -
HEl oi4
lab -
& e
W field 4
w Qrganic matter 1543
W abundance :
ratira loam wwith
sands
type grainy
i cohesion | 0/3
=
2 E m | ma 10
=57l & 2
N H % =] m me- 70
9z |®
mi- 20
sS40 sg- ..
£
] m ﬁ ms %
79 u Herizen
m m g m type 5
~2 |2 E| mea. 8 15 20 20 -
E m 2 .m E Underlying soil
F Min. 5 U3 AnEn 0 horizon




Roots (nbr =2 mm 1} 1] 1 2-5 o . ’
fap ._n_“un_ = Limite wvith the next horizaon:
cm?) <2 mm 0 1-1 10-25 25 - 200 n | =-shape: linear to wauy
T m .ﬁ_.ﬂm_._mﬂ__u_._” w."_u-.n__u_ _._.__._._m,_ n;
. 3 ! L 5| roots, langest nools
myzelium mycelium, mite type faces, mite type fecas @__n_ e
J_q_._ .n: mite type fecas, anchytreid type h vp it i NECrose
) anchytreid type anchytraid typa facas. enchytreid typa
«oatena troficas | feces, g | faces £ | arthropod type E faces, E
arthropod type E m_.:._a__u__un_ type E | feces, £ |arthropod type E Hydromearplhy -
facne H feces H lumbricidae type H pLl H
m w feces m w Compacity 0s7r3
Hlab - " 3 : 2 " : :
TS m m m m 2 abundance 214
Myzalium abundance 0542 = 142 = 14542 = 112 = i e gt it harizantal to
oblique
Resistance elastic Hastic flexible fleible m median 1.3
i =2mm
Bize
Humidity 1.5 16 116 K] 176 of 505
mm _
Munsall . ) . .
ue S value fehrema harizantal
7 spangy, slightly heterogen. distribution
t : fibrous, spongy, Spangy,
Tactil at i — = === [Qreasy ), —
MEL]SL SRS SIS | fignous) fibrous fibrous m___uacww o | 2-5mm _ 3i5
sharp edges; W horizontal to oblique
Structure - - -
210 2-20 mm slightly heterogen. distribution
Ratic 100 — 80 a0 - 70 70 -0 ao-1o
recognissbleremairs / ! ! ! ! 0-2Zmm _ 415
fine organic matter 0-10 10 - 130 . an -vo g 70 - 40 . horizontal ta oblique
Cohesion noﬂwﬂa > coherent @ | coherent toglied | & glued ] homogeneows distribution
n a 2 =} i
Fragmentation - i fragmented " r.mmm_.o_.__.._m._ﬂmmﬁo i atarlaad i alteration 3
m. ' i '
“ bleached to B blaached to i i = angul arity 0513
LT = ) R shelatonizad m. sheletonized m. shletonizan m.
bud fragmart m bud fragment, G | bark fragment, 5 5 m sphericity 0572
cone *_.Wn_._._m_._.ﬂ (L. decidiia) g |intact cone (L. & | cona fragmart, & bud fragment 2 5
& | intact cone (L _um_.u_“n_..._.mu ' decidira), E |arthropod feces, [ E | ! 1= 8 hardness 142
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General features

author(s) author(s) name(s)

h (start) starting time of the observations

h (end) ending time of the observations
humus form + horizon ID name/code used for the humus form + number of the horizon
sorting date date of the observations

thickness thickness of the observed horizon

Observed components

branches branch of the following diameter
5-10 mm 5 to 10 millimeters
]110[ - 20 mm more than 10 millimeters to 20 millimeters
]20[ - 30 mm more than 20 millimeters to 30 millimeters

> 30 mm more than 30 millimeters

buds
fragm. fragmented bud

intact intact bud
empty no components observed

fauna
feces fauna feces
orgnsms animal organism

“tracks” track left by fauna
flowers undet. flower or piece of flower (know or unknown species)
fruits undet. fruit or piece of fruit (know or unknown species)

leaves may belong to one of the following groups...
dicot. dicotyledonous leaf
monocot. monocotyledonous leaf
undet. undetermined group
...and may be more or less fragmented
fragm. < 1 cm? fragmented leaf, surface area < 1 cm?
fragm. > 1 cm? fragmented leaf, surface area > 1 cm?
intact intact leaf
skeletonized skeletonized leaf

lichens
intact intact lichen (can be slightly spoiled, but not fragmented)
fragm. piece of lichen

mosses
intact intact moss (can be slightly spoiled, but not fragmented)

fragm. piece moss

mineral mineral particle of the following size

0 - 2 mm between 0 and 2 millimeters
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12[ - 20 mm more than 2 millimeters and up to 20 millimeters
120[ - 50 mm more than 20 millimeters and up to 50 millimeters
150[ - 200 mm more than 50 millimeters and up to 200 millimeters

> 200 mm more than 200 millimeters
mycelium piece of mycelium
rhizomorph mycelial chord

needles intact or fragmented needle and name of the specie
intact intact needle
fragm. fragmented needle

Abies alba needle from Abies alba Mill. (for example)
Picea abies needle from Picea abies (L.) H. Karst. (for example)

undet. needle from an undetermined species
organomin. organomineral particle

roots root of the following diameter
0 - 2 mm between 0 and 2 millimeters
12[ - 5 mm more than 2 millimeters and up to 5 millimeters

> 5 mm more than 5 millimeters
stems fragm. stem fragment

twigs twig of the following diameter
0 - 2 mm between 0 and 2 millimeters

12[ - 5 mm more than 2 millimeters and up to less than 5 millimeters
undet. holorg. mat. undetermined holorganic material
undetermin. undetermined component

various vgt mat various plant material; can be one of the following examples
bulbs plant bulb
coal piece of charcoal
germs plant sprout
pollen pollen grain
rhizomes plant rhizome
seeds plant seed
sporang. fern sporangium

stolons plant stolon

woody material woody material, can be either bark, coniferous cone or undetermined
bark fragment piece of bark, can be of the following size
0 - 2 mm from 0 to 2 millimeters
12[ - 20 mm more than 2 millimeters and up to 20 millimeters
]120[ - 50 mm more than 20 millimeters and up to 50 millimeters
150[ - 200 mm more than 50 millimeters and up to 200 millimeters
> 200 mm more than 200 millimeters
undet. undetermined woody material, same size ranges used that for bark fragment
cones cone from coniferous plant
fragm. fragmented cone

intact intact cone
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Photos (examples) of the different observed components

Branches /5 - 10 mm

Branch fragment from NO1M2,
size: 19.09 x 14.32 mm.

99



Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Buds / fragm.

Bud fragment from NO1F3, Bud fragment from SO06L3,
size: 22.38 x 16.78 mm. size: 22.55x16.91 mm.

Bud fragment from N03G2, Bud fragment from S06G1,
size: 16.12 x 12.09 mm. size: 7.78 x 5.83 mm.

Bud fragment from NO3M2, Bud fragment from NO3M3,
size: 9.79 x 7.34 mm. size: 9.50 x 7.13 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Buds / intact

Bud from NO3M3,
size: 12.14 x9.10 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Empty

Empty space from NO1F2, Empty space from S06G2,
size: 19.39 x 14.54 mm. size: 14.51 x 10.88 mm.

Empty space from NO3M2, Empty space from NO3M3,
size: 7.34 x 5.50 mm. size: 22.43 x 16.82 mm.

Empty space from NO1F1, Empty space from NO1F3,
size: 12.11 x 9.08 mm. size: 13.86 x 10.39 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Fauna / feces

Fauna feces from NO1F2, Fauna feces from SO8L1,
size: 5.39 x 4.03 mm. size: 6.99 x 5.24 mm.

Fauna feces from S06G3, Fauna feces from NO1M3,
size: 12.65 x 9.49 mm. size: 9.06 x 6.79 mm.

Fauna feces from NO1F1, Fauna feces from S08L1,
size: 9.75 x 7.31 mm. size: 8.04 x 6.03 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Fauna / orgnsms

Fauna organism from S06G3, Fauna organism from S08G3,
size: 11.70 x 8.77 mm. size: 17.73 x 13.30 mm.

Fauna organism from NO3M3, Fauna organism from,
size: 14.63 x 10.97 mm. size: 17.73 x 13.30 mm.

Fauna organism from S06G3, Fauna organism from NO3M1,
size: 2.92 x 2.19 mm. size: 9.50 x 7.13 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Fauna / “tracks”

Fauna tracks from S06G3, Fauna tracks from NO1M3,
size: 6.20 x 4.65 mm. size: 15.19 x 11.39 mm.

Fauna tracks from S08G1, Fauna tracks from NO1F2,
size: 6.95 x 5.21 mm. size: 13.49 x 10.12 mm.

Fauna tracks from S06G2, Fauna tracks from N03G2,
size: 7.70 x 5.78 mm. size: 14.20 x 10.65 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Fruits undet.

Fruit from NO3M1, Fruit from NO3M3,
size: 18.64 x 13.98 mm. size: 21.39 x 16.04 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / dicot. / fragm. < 1 cm?

Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
NO1F3, size: 22.38 x 16.78 mm. NO1F3, size: 10.13 x 7.60 mm.

Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
S06G1, size: 17.41 x 13.06 mm. NO1F3, size: 5.93 x 4.44 mm.

Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (< 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
NO1F3, size: 12.84 x 9.63 mm. NO3M3, size: 22.32 x 16.74 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / dicot. / fragm. > 1 cm?

Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
S06G1, size: 18.96 x 16.22 mm. S06L3, size: 22.55x 16.91 mm.

Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
S08G3, size: 22.49 x 16.87 mm. S08G1, size: 12.73 x 9.54 mm.

Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from Fragment (> 1 cm?) of a dicotyledonous leaf from
S06G1, size: 22.55 x 16.91mm. S08L2, size: 19.56 x 14.67 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / dicot. / intact

Intact dicotyledonous leaf from N03G2, Intact dicotyledonous leaf from S06G1,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 16.64 x 12.48 mm.

Intact dicotyledonous leaf from N03M1, Intact dicotyledonous leaf from N03M2,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 22.55x16.91 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / monocot. / fragm. < 1 cm?

Fragment (< 1 cm?) of a monocotyledonous leaf from Fragment (< 1 cm?) of a monocotyledonous leaf from
NO1F3, size: 22.38 x 16.78 mm. S06G1, size: 22.55 x 16.91 mm.

Fragment (< 1 cm?) of a monocotyledonous leaf from Fragment (< 1 cm?) of a monocotyledonous leaf from
NO03G1, size: 7.90 x 5.92 mm. NO03G2, size: 5.49 x 4.12 mm.

Fragment (< 1 cm?) of a monocotyledonous leaf from
NO03G3, size: 8.90 x 6.67 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / monocot. / fragm. > 1 cm?

Fragment (> 1 cm?) of a monocotyledonous leaf Fragment (> 1 cm?) of a monocotyledonous leaf
from N03G2, 20.19 x 15.15 mm. from N03G3, 22.43 x 16.82 mm.

Fragment (> 1 cm?) of a monocotyledonous leaf
from NO3M3, 17.95 x 13.46 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / undet. / fragm. < 1 cm?

Fragmented leaf from SO06L2,
size: 19.87 x 14.90 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Leaves / undet. / intact

Undetermined intact leaf from N03G2,
size: 22.49 x 16.87 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Lichens / fragm.

Lichen fragment from N03G1, Lichen fragment from S06G2,
size: 9.19 x 6.89 mm. size: 8.70 x 6.52 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mineral / 0 - 2 mm

Mineral particle < 2 mm from S08G2, Mineral particle < 2 mm from NO3M3,
size: 10.99 x 8.24 mm. size: 8.69 x 6.51 mm.

Mineral particle < 2 mm from S06G3, Mineral particle < 2 mm from S06G2,
size: 5.09 x 3.82 mm. size: 8.69 x 6.51 mm.

Mineral particle < 2 mm from NO3M2, Mineral particle < 2 mm from S06L3,
size: 12.24 x 9.18 mm. size: 11.59 x 8.69 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mineral / ]2[ - 20 mm

Mineral component from S06L2, Mineral component from NO1M3,
Size: 11.47 x 8.60 mm. size: 17.30 x 12.98 mm.

Mineral component from SO8L1, Mineral component from SO8L1,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.

Mineral component from S06G2, Mineral component from NO3M3,
size: 22.43 x 16.82 mm. size: 13.69 x 10.26 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mineral / ]20[ - 50 mm

Mineral component from t26FHO05, Mineral component from S08L3,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.

Mineral component from NO1F2, Mineral component from S06G27,
size: 22.55x16.91 mm. size: 22.55x16.91 mm.

Mineral component from NO1F3, Mineral component from S08G2,
size: 18.32 x 13.74 mm. size: 19.34 x 14.51 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mineral / ]50[ - 200 mm

Mineral component from N03G2,
size: 17.41 x 13.06 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mosses / fragm.

Moss fragment from SO8L1, Moss fragment from NO3M1,
Size: 17.55 x 13.16 mm. size: 10.16 x 7.62 mm.

Moss fragment from S08L3, Moss fragment from NO3M1,
size: 8.41 x 6.31 mm. size: 7.62 x 5.71 mm.

Moss fragment from NO3M2, Moss fragment from NO3M3,
size: 20.92 x 15.69 mm. size: 9.25 X 6.94 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mosses / intact

Intact moss from NO1F3, Intact moss from NO1M2,
size: 22.38 x 16.78 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.

Intact moss from NO3M3, Intact moss from SO8L1,
size: 17.41 x 13.06 mm. size: 18.88 x 14.16 mm.

Intact moss from NO3M2, Intact moss from NO3M3,
size: 20.82 x 15.62 mm. size: 19.65 x 14.74 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Mycelium

Mycelium from NO3M1, Mycelium from NO3M2,
size: 4.42 x 3.32 mm. size: 7.13 x 5.35 mm.

Mycelium from NO3M1, Mycelium from SO8L3,
size: 11.42 x 8.57 mm. size: 14.56 x 10.92 mm.

Mycelium from SO8L1, Mycelium from S08G1,
size: 7.22 x 5.42 mm. size: 18.32 x 13.74 mm.

121



Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / intact./ Abies alba

Intact needle of Abies alba from NO1M1, Intact needle of Abies alba from NO1F3,
size: 22.38 x 16.78 mm. size: 22.38 x 16.78 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / fragm. / Picea abies

Fragmented needle of Picea abies from S06G3, Fragmented needle of Picea abies from S08G3,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 10.98 x 8.23 mm.
Fragmented needle of Picea abies from S06G1, Fragmented needle of Picea abies from S06L2,
size: 11.45 x 8.59 mm. size: 13.84 x 10.38 mm.
Fragmented needle of Picea abies from NO3M2, Fragmented needle of Picea abies from S06G2,
size: 8.09 x 6.07 mm. size: 10.67 x 8.00 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / fragm. / Abies alba

Fragmented needle of Abies alba from S0613, Fragmented needle of Abies alba from NO1F3,
size: 9.13 x 6.85 mm. size: 13.19 x 9.89 mm.

124






Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / intact. / Larix decidua

Intact needle of Larix decidua from S06G3, Intact needle of Larix decidua from NO1M2,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 16.74 x 12.55 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / intact. / Picea abies

Intact needle of Picea abies from S08L3, Intact needle of Picea abies from S06L3,
size: 17.41 x 13.06 mm. size: 22.55x 16.91 mm.

Intact needle of Picea abies from S06G1, Intact needle of Picea abies from S08G1,
size: 18.29 x 13.71 mm. size: 19.13 x 14.35 mm.

Intact needle of Picea abies from S06L2, Intact needle of Picea abies from NO3M2,
size: 19.43 x 14.57 mm. size: 17.30 x 12.98 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / intact. / undet.

Undetermined intact needle from S06L2, Undetermined intact needle from NO3M3,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 21.87 x 16.40 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Needles / fragm. / undet.

Undetermined fragment of needle from NO3G1, Undetermined fragment of needle from N03G3,
size: 5.93 x 4.45 mm. size: 15.19 x 11.39 mm.

Undetermined fragment of needle from S06L2, Undetermined fragment of needle from S08L2,
size: 6.58 x 4.94 mm. size: 22.43 x 16.82 mm.

Undetermined fragment of needle from NO3M2, Undetermined fragment of needle from NO3M2,
size: 12.67 x 9.50 mm. size: 12.11 x 9.08 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Organomin.

Organomineral component from S08L3, Organomineral component from S08L1,
size: 6.11 x 4.58 mm. size: 9.07 x 6.80 mm.

Organomineral component from S06L2, Organomineral component from S06L3,
size: 11.44 x 8.58 mm. size: 12.56 x 9.42 mm.

Organomineral component from S06L2, Organomineral component from NO1M1,
size: 15.71x11.78 mm. size: 13.93 x 10.44 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Organomin. (bis)

Organomineral component from NO1F2, Organomineral component from NO1M3
size: 7.50 x 5.63 mm. size: 9.98 x 7.49 mm.

Organomineral component from S08G3, Organomineral component from NO3M3,
size: 14.36 x 10.77 mm. size: 14.41 x 10.81 mm.
Organomineral component from NO1F3, Organomineral component from NO1F3,
size: 10.06 x 7.55 mm. size: 16.97 x 12.73 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Roots / 0 - 2 mm

Roots from NO3G1, Roots from NO3G3,
size: 15.65 x11.74 mm. size: 11.54 x 8.66 mm.
Roots from N03G1, Roots from N03G1,
size: 9.10 x 6.83 mm. size: 3.50 x 2.62 mm.
Roots from NO1F3, Roots from SO8L1,
size: 10.58 x 7.93 mm. size: 14.46 x 10.84 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Roots / ]2[ - 5 mm

Root from NO1F3, Root from NO3M1,
size: 17.95 x 13.46 mm. size: 22.55x16.91 mm.

Root from S06G27, Root from S08G1,
size: 22.55x16.91 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.

Root from N03G1, Root from N03G27,
size: 15.74 x 11.80 mm. size: 22.43 x 16.82 mm.
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Annexes A.3.2

Méthode des petits volumes - photographies des principaux types d’éléments identifiés

Roots / > 5 mm

Root from SO8L1, Root from N03G1,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.

Root from NO3M2, Root from S06G2,
size: 22.43 x 16.82 mm. size: 22.55x16.91 mm.

Root from S06L3, Root from N03G16,
size: 22.49 x 16.87 mm. size: 22.49 x 16.87 mm.
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