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1. Einleitung

War noch in den 60er Jahren die direkte Umwandlung die grdsste Gefahr fiir

die letzten Streuwiesen, so sind es seit einiger Zeit nebst der Aufschiit-

tung

1) die indirekte Diindung vom benachbarten Intensivgriinland her (Ndhrstoff-
einschwemmung und -einwehung), die sich hauptsdchlich in einer Ver-
breiterung des Hochstaudensaums Hussert, und

2) das Brachfallen oder die mangelnde Bewirtschaftung, die infolge der

Eigendiingung zur "Verhochstaudung" oder zur Verbuschung fiihrt.
Diese Problemkreise werden mit folgenden Untersuchungen angegangen:

a) Durch Diingung ungestdrter Parzellen im Innern des Riedes (der Streu-

wiese) wird die Eutrophierung simuliert.

b) Die Regeneration gestdrten Streulandes wird mit einem zusdtzlichen

oligotrophierenden Schnitt im Frihsommer angestrebt.

Der Untersuchungsbereich a) soll u.a. kliren, auf welchen Ndhrstoff die
Vegetation dieser feuchten und nassen Magerwiesen am empfindlichsten rea-
giert, oder, im Hinblick auf deren Erhaltung ausgedriickt, welcher Ndhr-

stoff fiir diese am gefdhrlichsten ist.

Man nahm lange an, dass der Stickstoff der primdr limitierende N#hrstoff

sei. Dies fiihrte zu den Arbeiten von LEON (1968) und BOLLER-ELMER (1977).

WILLIAMS (1968), der gediingte Feuchtwiesen (Kohldistelwiesen, Cirsietum)
untersuchte, fand deutliche Hinweise dafiir, dass nebst dem Wasser die
Verfiigharkeit von Stickstoff und Phosphor fiir floristische Unterschiede

verantwortlich zeichnen (S. 165).

Da BOLLER-ELMER (1977) entlang einiger ihrer von der Fettwiese ausgehen-
den Transekten gegen das Innere von (auf organischen Bdden stockenden)
Riedern zunehmende Gehalte an pflanzenverfiigbarem Stickstoff feststellte,
vermutete sie andere limitierende Faktoren (S. 76/77); sie weist dabei

auch auf den Phosphor hin (S. 85).

KUHN et al. (1978, 1982), welche in einer auf einem Gley liegenden Streu-

wiese u.a. den herbstlichen NZhrstoffriickzug von Molinia coerulea (Pfei-
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fengras, Besenried) untersuchten, stellten fest, dass der Phosphor "noch
vollstdndiger zuriickgezogen'" werde als der Stickstoff (1982, S. 151).
Dies und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit den Resultaten wvon LOACH
(1968) und MORTON (1977; s. auch KUHN et al. 1978, S. 104) bestirken die
Vermutung von BOLLER-ELMER (1977).

Eigene Ergebnisse und Hinweise aus der Literatur (v.a. landwirtschaftli-
che Diingungsversuche) sollen im folgenden die Hypothese, dass der Phosphor

der primdr limitierende NZhrstoff sei, untermauern.

Den Proff. Dr. E. Landolt und Dr. F. Klétzli vom Geobotanischen Institut
ETH danke ich fir die Moglichkeit, mit diesem Artikel ein Teilgebiet mei-
ner Dissertation abzuschliessen, ferner flir ihre Hinweise zur Verbesserung
des Manuskriptes. Dank auch an Dr. W. Dietl von der Forschungsanstalt fiir
Pflanzenbau Zilirich-Reckenholz (FAP), der mich in dlngungstechnischen Fra-
gen beriet, an Dr. W. Jdaggi, ebenfalls FAP, mit dem ich mich dber die
nichtsymbiontische Stickstoff-Fixierung unterhalten konnte, sowie an J.
Bauer, Ing.grad., vom Lehrstuhl fiir Grinlandlehre der TU Minchen-Weihen-
stephan (Prof. Dr. G. Voigtldnder), mit dem ich den Dingungsversuch Veits-
hof besichtigen konnte. - Besonderer Dank geht an Erwin "Enzo" Schédffer,
der die Laboranalysen leitete und (trotz Micken) beim Biomasseschneiden
half. Herzlichen Dank fuir ihre Mithilfe empfangen auch K&thi Rentsch und
vor allem Anita. Nicht zuletzt danke ich auch Frau A. Honegger, die diese
Arbeit tippte.

2. Vorgehen und Methoden

Die Streuwiese, auf der unsere Untersuchungen durchgefiihrt wurden, gehdrt
zur Lunnerallmend und liegt auf dem Boden der Gemeinde Obfelden (Kanton
Ziirich ; Koordinaten 673/234 auf der Schweiz. Landeskarte). Sie wichst

auf einem Auenboden (Fluvisol). Der Oberboden (ca. 15 cm michtig) ist auf-
grund seines hohen Kalziumkarbonatgehaltes als kalkreich bis schwach mer-
gelig zu bezeichnen (nach SCHLICHING und BLUME 1966), der pH liegt iiber
7.5; die obersten 5 cm sind anmoorig, der {ibrige Oberboden ist stark humos

(nach SCHROEDER 1972):

Die Diingung ungestdrter Parzellen im Riedinnern sollte, wie bereits in
der Einleitung erwihnt wurde, die Nihrstoffeinschwemmung und -einwehung
vom Intensivkulturland her simulieren und damit folgende Auskiinfte geben

(s. EGLOFF 1979):
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— Art der floristischen Veridnderungen und deren Geschwindigkeit

- Welche Pflanzen eignen sich als Warnarten fiir die Ueberwachung von
Schutzgebietrandzonen?

~ Welche N#Zhrstoffe sind als filir die Streuwiesenvegetation gefdhrlich zu

betrachten?

Gedingt wurde mit den in der landwirtschaftlichen Praxis gebrduchlichsten
Mineraldiingerkombinationen, einer NPK-Volldiingung und einer PK-Grunddiin-

gung. Die Nihrstoffmengen entsprechen den in der "Wegleitung zu einer um-
weltgerechten Anwendung von Diingemitteln" (EIDG.LANDW.FORSCHUNGSANSTALTEN
et al., 1974) fiir Heuwiesen angegebenen Hochstwerten (Tab. 1). Diese hohen

Diingergaben sollten die Reaktion der Vegetation beschleunigen.

Die Diingungs— und Kontrollflichen wurden mit einer stratifizierten Zu-
fallsverteilung auf der 12 ha grossen Streuwiese verteilt. Bei der Vege-
tation der zehn Diingungsflidchen handelt es sich in sieben F#llen um Pfei-
fengraswiesen, zweimal um ein Kleinseggen— und einmal um ein Hochstauden-
ried. Ueber die floristischen und standdrtlichen Charakteristika der zur
Besprechung gelangenden Diingungsflichen (ich konzentriere mich auf Pfei-
fengraswiesen) gibt Tab. 2, iiber die Versuchsfldchenorganisation Abb. 1

und {liber den Zeitpunkt der Diingung sowie die Erhebungen Tab. 3 Auskunft.

1978 erfolgte nur auf den spiteren Nl-Parzellen eine Vegetationsaufnahme
nach Braun-Blanquet. 1979 wurde die Braun-Blanquet-Skala im unteren Be-
reich durch Einfiithrung von Zwischenstufen (z.B. 1-2) etwas verfeinert.
1981 erfolgte eine noch weitergehende Verfeinerung, die sich nach den

Hilfstafeln von GEHLKER (1977) richtete.

Zur Darstellung der Deckungsgrad-Ver#nderungen wurde fiir die y—Achse der
logarithmische Massstab gewdhlt (Abb. 2-8). Die in den Abbildungen einge-

tragenen Prozentwerte entsprechen den Mittelpunkten der Schitzbereiche.

Fiir die Bestimmung der Nettoprimdrproduktion wurde 1979 auf fiinf, 1981
auf drei Kreisfldchen & 0.25 m2 die oberirdische Biomasse bis auf ca. 3 cm

iiber Grund abgeschnitten und anschliessend die Trockenmasse bestimmt.

Rickblickend muss der Versuch in drei Punkten bemidngelt werden:
- Die hohen Nihrstoffgaben fiihrten bereits in der ersten Vegetationsperi-
ode auf den NPK-Parzellen zu iiberaus starken Ver#nderungen in der Vege-

tationszusammensetzung. Ziel wire die Erfassung der ersten kleinen Ver-

dnderungen gewesen.
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- Die Ndhrstoffkombinationen richteten sich zu wenig nach dem Verhalten
der einzelnen Nihrstoffe im Boden (s. dazu Kap. 4.5.).
- Die zweite Diingung erfolgte zu spit, um noch floristische Umstellungen

hervorrufen zu koénnen.

Diesen Mingeln trdgt ein seit 1982 laufender feinerer Versuch, der zwar
nicht im gleichen Untersuchungsgebiet stattfindet, Rechnung. Gediingt wird
in jeweils zwei Konzentrationsstufen mit N (Verstidrkung des N-Eintrags
durch die Niederschlidge), NK (Simulation der Harngililleneinschwemmung) und
NPK (Simulation der Vollgiilleneinschwemmung). Die Diingung erfolgt mit
deutlich geringeren Mengen (z.B. 20 resp. 40 kg N pro Hektar und Jahr)

und in drei Portionen jeweils anfangs April, Mai und Juni,.

Tab. 1. Quantitative Angaben zum Dingungsexperiment

Quantitative informations to the fertilization experiment

Néhrstoff Menge pro Dingungstermin Mineraldiingertyp
(kg/ha)

Stickstoff 120 Ammonsalpeter 26% N

Phosphor 35 Superphosphat 19 % P2OS

Kalium 209 Kalisalz 60% K2O

Nl: 1lx jahrlich Dingung mit NPK
N1 N2
N2Z2: 2x jdhrlich Dingung mit NPK
1m
—
Pl: 1x PK
Pl P2
P2: 2x PK

Abb. 1. Organisation einer Versuchsflache

Organization of a control plot
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Tab. 2. Dominierende Arten auf den NPK-Dingungsfl&chen

Species dominating on plots fertilized with NPK

Flache 1978 — 1980 Bemerkungen
- vor der 1. nach der 1. nach der 2. o Ebeendont
NPK-Dlngung NPK-Dlingung NPK-Diingung
13 Molinia coeru-|Molinia coeru- |Molinia coeru-
lea, Schoenus |lea, Agrostis lea, Agrostis
nigricans gigantea, Inu- |gigantea, Inu-
la salicina la salicina,
Mentha aqgua-
T N W 1. W——— E—
14 Molinia coeru-|Molinia coeru- | Molinia coeru- | Gleicher Stand-
lea, Schoenus |lea, Agrostis lea, Agrostis ort wie Fliche
nigricans gigantea gigantea, Ca- 13, liegt nur
lamagrostis 40 m von ihr
epigeios, Cir- | entfernt.
sium palustre
157 Molinia coeru-|Molinia coeru- | Molinia coeru- | Grundwasser
lea, Pulicarial|lea, Agrostis lea, Agrostis steht im Friih-
dyseterica, gigantea, Pu- gigantea, Pu- sommer lidngere
Schoenus ni- licaria dys- licaria dys- Zeit Ubexr Flur;
gricans eterica, Men- eterica, Men- bei 13 und 14
tha aquatica tha aquatica hingegen nie, .
200 Molinia coeru-|v.a. Carex v.a. carex | Schon vor der
lea, Phragmi- |acutiformis, acutiformis, 1. Diingung n&hr-
tes communis Centaurea an- Angelica sil- stoffreicher als
gustifolia, vestris, Cir- die anderen Fla-
Angelica sil- | sium palustre, | chen. Oberboden
vestris, Cir- Agrostis gi- humusreicher.
sium palustre, | gantea, Cala-
C. oleraceum, magrostis epi-
Symphytum of- geios, Eupato-
ficinale rium cannabi-
num
Tab. 3. Uebersicht iber die Dlngungszeitpunkte und die Art der Erhebungen

Dates of fertilization and kind of investigations

Zeitpunkt Diingung Erhebung
Juli/August 1978 = Vegetation
11.4.1979 1. -
4.7.1979 2., auf den N2- und P2-Parzellen -
Juli/August 1979 - Vegetation
12.9.1979 = Biomasse
20.4.1980 2. resp. 3. =
Juli 1980 - Vegetation
Juli 1981 = Vegetation
15.9.1981 - Biomasse
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3. Ergebnisse

3.1. Reaktion der Vegetation aug die Diingung

Zur Besprechung der Vegetationsverinderungen beschrinke ich mich auf drei
Arten, die von der Diingung profitierten (Agrostis gigantea, Calamagrostis
eptgeios und - lediglich auf PK-Parzellen - Viciza cracca) und sich somit

als Warnarten fiir indirekte Diingungseinfliisse eignen (s. EGLOFF 1979).

Als Hauptvorkommen von Agrostis gigantea nennt KLAPP (1974) die gediingten
Feuchtwiesen (Bromiowm racemost, Calthion). So erstaunt es nicht, dass
dieses Gras auf der Lunnerallmend nur sporadisch anzutreffen war: Auf den
Kontrollflichen erhielt es, wenn es {iberhaupt vorhanden war,nur in Ausnah-
mefdllen den Deckungswert 1 (nach Braun-Blanquet, bis 5% Deckung). Agros-
tis gigantea war - auf die ganze Lunnerallmend bezogen - im ersten Diin-
gungsjahr der Hauptprofiteur; Abb. 2 und 3 zeigen die starke Ausbreitung.
Die scheinbare Abnahme auf den Volldiingungsparzellen der Flidche 13 (Abb.
2) im Jahr 1981 ist auf die gefdnderte Schitzskala zuriickzuflihren. - Unser
Interesse gilt der um ein Jahr verzdgerten Ausbreitung auf den PK-Parzel-
len, die auf der Fldche 13 (Abb. 2) auch 1981 noch anhdlt. (Im Frihjahr
1981 war keine Diingung erfolgt!). Der Riickgang auf der Flidche 14 (Abb. 3)
im Sommer 1981 kann wohl der Konkurrenz durch Calamagrostis epigeios zu-
geschrieben werden (Abb. 6). Auf der - gegeniiber 13 und 14 - feuchteren
Fldche 15 (Tab. 2) ist hingegen nach anfidnglicher Fdrderung 1981 ein Ab-
klingen festzustellen (Abb., 4). Hier scheint der Wasserfaktor zu limitie-
ren., Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Aussage von ELLENBERG (1952)
fiir Kleinseggenrieder, dass '"sich auf iiberm#dssig nassen Boden die Diingung

nicht geniigend auswirkt'" (S. 49),

Hinsichtlich der Zunahme von Calamagrostis eptgetos auf den PK-Parzellen
kann fiir Fliche 14 (Abb. 6) und z.T. auch fiir Fldche 13 (Abb. 5) die glei-
che Feststellung wie fiir Agrostis gigantea gemacht werden. Interessant

ist vor allem die Tatsache, dass auf der einen dieser beiden sich flori-
stisch anfidnglich nur geringfiigig unterscheidenden Flidchen 4. gigantea,

auf der anderen (. epigeics zur Dominanz gelangte.
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Deckung
%

50 4
40 ¢+ %
30 A %
X
20 4+
+ O X N1
10 1 + N2
ad
O Pl
571 O
4 1 <> P2
3
X N1 + N2
2
O Pl +p2
1 % & Jahr

1978 1979 1980 1981

Abb. 2. penderungen in der Deckung von Agrostis gigantea auf Flache Nr. 13

Cover changes of A. gigantea on plot Nr. 13

Deckung
%

50

404

301

20 +

107t

1l S Jahr
1978 1979 1980 1981

Abb. 3. Aenderungen in der Deckung von Agrostis gigantea auf Fldche Nr. 14
(Zeichenerkldarung s. Abb. 2)

Cover changes of A. gigantea on plot Nr. 14
(Meaning of the symbols see Fig. 2)
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Deckung
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°

501
40+

307
207

107

1 ¢ \/A O $_ Jahr

1978 1979 1980 1981

Abb. 4. Aenderungen in der Deckung von Agrostis gigantea auf Flache Nr. 15
{Zeichenerkldrung s. Abb. 2)

Cover changes of A. gigantea on plot No. 15
(Meaning of the symbols see Fig. 2)

Deckung
%
501
401
307

20«

107

1 + A $—  Jahr
1979 1980 1981

Abb. 5. Aenderungen in der Deckung von Calamagrostis epigeios auf Fléche
Nr. 13 (Zeichenerkldrung s. Abb. 2)

Cover changes of Calamagrostis epigeios on plot No. 13
(Meaning of the symbols see Fig. 2)
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Deckung

%

50 ¢
40 1

301 X

20 1 ¥

10 71

=+ Jahr
1978 1979 1980 1981

Abb. 6. Verdnderungen in der Deckung von Calamagrostis epigeios auf
Flache Nr. 14 (Zeichenerkl&rung s. Abb. 2)

Cover changes of C. epigeios on plot Nr. 14
(Meaning of the symbols see Fig. 2)

Deckung
%

50 1
40 1
30 1

20 1

107

ul
X*
x

1 ~ fa
(=4 o
1979 1980 1981

Jahr

Abb. 7. Veranderungen in der Deckung von Calamagrostis epigeios auf
Flache Nr. 15 (Zeichenerkldrung s. Abb. 2)

Cover changes of C. epigeios on plot No. 15
(Meaning of the symbols see Fig. 2)
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Abb. 8. Verdnderungen in der Deckung von Vicia cracca auf Flache Nr. 13
(Zeichenerkldrung s. Abb. 2)

Cover changes of Vicia cracca on plot No. 13
(Meaning of the symbols see Fig. 2)

Die Forderung dieser beiden Griser kann nicht als Ueberraschung bezeich-
net werden, denn die "Stickstoffdingung befdrdert das Wachsthum derjeni-
gen Wiesenpflanzen, die zu den Gramineen gehdren', wie STEBLER und SCHR&-
TER bereits vor fast hundert Jahren (1887) festhielten. Die urspriinglich
dominierende, sich langsamer entwickelnde Molinia coerulea hdtte lediglich
unter konkurrenzlosen Bedingungen profitieren konnen (vgl. GRABHERR 1942,
zitiert in ELLENBERG 1978). - Die PK-Diingung zeigt weniger rasch Wirkungen
als die NPK-Diingung. Der Erfolg nimmt jedoch mit den Jahren zu (KLAPP
1971), Hand in Hand mit dem wachsenden Anteil der Leguminosen. Doch diese
sind auf der Lunnerallmend nur spdrlich vertreten: So war denn auch die
Férderung auf den PK-Parzellen nur gering. Lediglich auf zwei Parzellen
konnte 1979 ein Deckungswert von iiber 17 notiert werden (EGLOFF 1979).

Und nur in einem Fall fand in den folgenden Jahren eine deutliche Zunahme

statt: VieiZa cracca auf den PK-Parzellen der Fliche 13 (Abb. 8).
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3.2. Produktionsstedigenung

Die in Tab. 4 dargestellten Werte lassen folgende Aussagen zu:

- Wdhrend die Volldiingung schon im ersten Jahr auf allen Flichen zu deut-
lichen Produktionssteigerungen fiihrte, zeigte sich lediglich auf der
Fldche 20 eine Zunahme infolge der PK-Diingung. Dies deckt sich mit den
nur geringen floristischen Verdnderungen im ersten Jahr (Kap. 3.1.).

— Die 1981 festgestellten Mehrertrige der PK-Parzellen entsprechen in der
Grossenordnung den Ertragssteigerungen der NPK-Varianten von 1979. -
Nach der ersten PK-Diingung befand sich offenbar der Stickstoff im Mini-

mum (s. Kap. 4.3.).

Fiir die z.T. stark unterschiedlichen Werte auf einem Teil der Versuchs-
fldchen im Jahr 1981 (13 NPK, 15 und 20 PK) ist mdglicherweise die geringe

Parzellenprobenzahl mitverantwortlich.

1979 waren die fiinf Parallelproben getrennt getrocknet worden, so dass die
Mittelwerte mit einer einfachen Varianzanalyse gepriift werden konnten
(EGLOFF 1979). Wiahrend sie beim Vergleich NPK/ungediingte Umgebung signi-
fikant verschieden waren (auf dem 5%-Niveau fiir Fliche 13, auf dem 17%-
Niveau fiir Fldche 20), war dies bei der Gegeniiberstellung PK/ungediingte

Umgebung nicht einmal bei der Fliche 20 der Fall.

3.3. Mineralstogfgenalt den Vegetation

Im Rahmen des Regenerationsexperimentes (in Kap.1 erwihnt) wurde zur

Abschdtzung des Ndhrstoffentzuges durch den Friihschnitt der Gehalt des
Schnittgutes an Stickstoff, Phosphor und Kalium bestimmt (Tab. 5). Diese
Angaben konnen uns ebenfalls Hinweise zur Ndhrstoffversorgung der Streu-
wiesenvegetation geben.

KNAUER (1963) stellt in Anlehnung an WAGNER fest, dass die Heuanalyse bes-
ser als die Bodenanalyse dazu in der Lage sei, Auskunft {iber die filir die
Pflanze aufnehmbaren Nihrstoffmengen zu geben. Das mag besonders fiir den
Phosphor gelten, der grdsstenteils immobolisiert vorliegt (s. Kap. 4.5.).

Die grosse Zahl von (Boden-) Phosphor-Extraktionsmethoden kann auch als
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Tab. 4. Biomasseproduktion auf den PK-Parzellen. Vergleich der Jahre 1979
und 1981.
Schnitt-Termine: 12.9.1979 und 15.9.1979. Werte: g Trockenmasse/m2

Production of biomass on the PK-plots. Comparison of the years
1979 and 1981.

Date of cutting: September 12, 1979 and September 15, 1981
Values: g dry weight/m2

Jahr | Variante Flédche Nr.
13 20 14 15
1979 | Umgebung 470 535 = =
Mehrertrag PKL =31 115 = =
(-6.6%) (21.5%) = -
Mehrertrag PK2 16 - - -
( 3.4%)
1981 | Umgebung 325 424 341 269
Mehrertrag PK1l 126 297 129 109
(38.8%) (70.0%) (37.8%) (40.5%)
Mehrertrag PKZ2 78 171 111 -16
(24.0%) (40.3%) (32.6%) (-5.9%)
1979 | Mehrertrag NPK1 23.0% 72.0% - -
Mehrertrag NPK2 25.0% - - -
1981 | Mehrertrag NPK1 104.6% 38.9% 60.4% 74.3%
Mehrertrag NPK2 51.7% 38.2% 79.8% 45.0%

Hinweis dafiir betrachtet werden, wie schwierig es ist, von Bodenanalysen

her auf die Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphors zu schliessen.

3.3.1. Phosphor-Gehalt

Ueber die Resultate informiert die Tabelle 5. Die Unterschiede zwischen
den beiden Jahren sind zu gross, als dass sie allein dem Verdilinnungseffekt
(FINK 1976, S. 44) zugeschrieben werden konnten. (Der Junischnitt erfolgte
1982 ja fast zwei Wochen spiter, ph#nologisch war die Vegetation zu diesem
Zeitpunkt schon weiter als 1981. Einen Hinweis fiir das Ausmass des Verdiin—
nungseffektes geben die Gehaltswerte der Umgebung). Bereits der erste zu-
sdtzliche Frihschnitt fiihrte demnach zu einer Verarmung an pflanzenverfiig—

barem Phosphor.

Die folgenden Angaben zeigen, wie gering die sich deutlich von den Umge-
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Tab. 5. Mineralstoffgehalt der Streuwiesenvegetation der Lunnerallmend im
Sommer (in % der Trockensubstanz)

Mineral content of the litter meadow vegetation in Lunnerallmend
in summer (% of the dry weight)

Schnitt- Vari- Nahrstoffgehalt

zeitpunkt | ante P 3) N 4) K 4)
2.6.1981 G 0.15 - 0.21 (1.8 2.0 1.7 1.8 2.0(2.5 3.3 2,0 2.1 2.4
1) u 0.09 - 0.12 |2.01.81.91.8 2.0(2.1 1.8 1.5 1.6 2.0
15.6.1982 G 0.11 - 0,13 {1:5 1.5 1.4 1.4 1.7(1.9 2.2 1.9 1.6 2.2
2) u 007 = 0.10 |15 1.7 Lv6 Lu5 1.7 |2:0 L5 L5 lo5 18
9.7.1981 G 0.11 - 0.15 |1.2 1.2 1.1 1.3 1.4f1.9 2.1 1.5 2.5 2.2
1) U 0.07 - 0.09 |1.4 1.5 1.6 1.5 1.4|2.1 1.6 1.5 1.6 1.7
14.7.1982 G 0.082- 0.12 1.1 1.1 0.9 1.0 1.2|1.6 1.6 1.3 1.4 1.8
2) U 0.06 - 0.077{0.8 1.3 1.4 1.2 1.4(1.7 1.5 1.3 1.4 1.7
G = ehemalige NPK-Parzellen (1979 und 1980 gedingt, s. Tab. 3)

former NPK plots, fetilized in 1979 and 1980 (see Table 3)
U = ungedlingte Umgebung - unfertilized surroundings

1) 1. Regenerationsfrihschnitt (1981)

2) 2. Regenerationsfrihschnitt (1982)

3) jeweils tiefster und hdchster Wert von finf Mischproben (von finf
verschiedenen Diingungsparzellen resp. deren Umgebung)

4) Da sich die Werte der beiden Kategorien Uuberlappen, erfolgt die Anga-
be des Wertepaares fiir jede Versuchsparzelle getrennt.

bungswerten absetzenden P-Gehalte auf den ehemaligen Diingungsfldchen sind:

— FINK (1976) nennt fiir die Blidtter von Kulturpflanzen 0.1-2% Phosphor.

- Naturwiesenheu enthilt nach dem WIRZ-Kalender (1982) 0.3% P.

— Flir GERICKE und BAERMANN (1958) sind 0.197 P im Wiesenheu v&llig unge-
niigend. MUNK (zit. in KLAPP 1971) nennt als fiir die Milchkuh anzustre-
benden Wert 0.457 P.

Die auf der Lunnerallmend in ungediingten Bestidnden festgestellten P-Gehal-

te liegen im Bereich der Angaben anderer Autoren fiir denselben Vegeta-

tionstyp:

— DENUDT (1975) mass im Juni in Molinta coerulea 0.0637 P.

— Im Heu der Niedermoorwiesen von STURM (1958; s.Kap. 4.4.2.) fanden sich
auf den ungediingten Parzellen 0.106 resp. 0.147%, auf den NK-Varianten
0.119 resp. 0.1237 P.

132



3.3.1. Stickstoff-Gehalt

Die Stickstoffgehalte der Vegetation der ungediingten Umgebung sind fast
durchwegs hdher als jene auf den ehemaligen Diingungsparzellen (s. Tab. 5).
Zum Teil mag dies am Entwicklungsvorsprung der Vegetation der alten Diin-
gungsfldchen liegen (Verdiinnungseffekt!). Rechnet man jedoch die Werte
mit den Daten der Biomasseerhebungen zu flichenbezogenen Gehalten um,

dann kehrt sich das Bild (Tab. 6). Tabelle 6 zeigt zudem, dass der Mehr-
entzug an Stickstoff gegeniiber der Umgebung um einiges geringer ist als

derjenige an Phosphor.

Die hoheren N-Gehalte im ungediingten Streuland sowie der recht geringe N-
Mehrentzug auf den ehemaligen Diingungsflidchen weisen ebenfalls darauf hin,
dass der Stickstoff wohl kaum als Mangelndhrstoff fiir Riedwiesen gelten
kann. Anders als beim Phosphor liegen die Werte im Bereich der filir den

Heuschnitt festgestellten mittleren N-Gehalte (WIRZ-Kalender 1976: 1.47).

RUPPANER (1982) stellte anfangs Juni auf einer regelmdssig geschnittenen

Tab. 6. Mehrentzug (in %) an den N&dhrstoffen Stickstoff, Phosphor und
Kalium gegentiber der ungediingten Umgebung durch den Regenerations-
schnitt, basierend auf den fl&chenbezogenen Entzugsdaten.

Additional taking (in %) of the nutrients nitrogen, phosphorus
and potassium compared with the unfertilized environments due to
the regeneration cutting (based on the data of the whole plots).

Flache Schnitt- N P K
Nr. zeitpunkt % % %
13 2.6.1981 54.3 235.7 170.4
9.7:1881 86.8 278.6 161.7
14 2.6.1981 1.7 107.6 51.1
9.7.1981 -4.9 118.5 29.6
15 2.6.1981 16.7 82.8 58.0
9:7:1981 9.1 81l.1 97.3
20 2.6.1981 31.1 110.8 60.7
9.7.1981 51.6 180.1 103.3
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Pfeifengraswiese mit 2.45% N Gehalte fest, die um ca. 1/5 iliber den auf der
Lunnerallmend gewonnenen Werten liegen. Doch handelt es sich dabei um auf
organischen Bdden stockende Pfeifengraswiesen mit offensichtlich guter

Stickstoffnachlieferung (stark mineralisch durchsetzter vererdeter Torf!).

3.3.3. Kalium-Gehalt

Die prozentualen Anteile von Kalium an der Trockensubstanz des Friih-

schnittes sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

KNAUER (1963, S. 91) stellt Pflanzen— und Heuyanalysenwerte mehrerer
Autoren zusammen und zeigt, dass bei ausreichender K-Versorgung die Ge-
halte der Trockensubstanz {iber ca. 1.657 K betragen, bei K-Mangelflidchen
hingegen niedriger sind. Die in der Vegetation der ungediingten Umgebung
nachgewiesenen Gehalte liegen entweder iiber oder dann nur knapp unter
1.65%. Der WIRZ-Kalender (1982) nennt fiir Naturwiesenheu 2.2% K. Die K-
Versorgung unserer auf einem Alluvialboden stockenden Streuwiesen kdnnte

demnach mit "knapp geniigend" bewertet werden.

Extrem tiefe Werte wies DENUDT (1975) mit 0.72% K in Molinia coerulea
nach. Wahrscheinlich stammten seine Proben aus einem kaliarmen Nieder-
moor: Die K-Gehalte im Heu der K-Mangelparzellen (ungediingt, P, NP) auf

STURMs (1958) Niedermoorwiesen liegen mit einer Ausnahme alle unter 0.9%!

4. Diskussion

Der Phosphor ist bekannt als primdr limitierender Algenwachstumsfaktor in
aquatischen Oekosystemen und ist fiir unsere (stehenden) Gewdsser wohl das
bedeutendste Gewidsserschutzproblem. Der Phosphor ist - in anderer Weise -
auch fiir das landwirtschaftliche Griinland ein Problemnihrstoff: Nach KLAPP
(1971, S. 172) "stellt (er) fast iiberall einen Mangelndhrstoff fiir Pflanze
und Nutztier dar". So ldsst sich denn auch am "P-Status" die Intensitit
der Bewirtschaftung ablesen (KRUIJNE et al., zit. in VAN DUUREN et al.
1981).
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4.1. Der Phosphorhaushalt der Streuwiesenphlanzen

Mehrere Arbeiten legen dar, dass Streuwiesenpflanzen sehr haushidlterisch
mit dem Phosphor umgehen: Bereits NOWACKI (1887) erwdhnt den herbstlichen
Ndhrstoffriickzug "in die Winterknospen und Auslidufer" (S. 23). STEBLER
(1898) begriindet den spdten Schnitt des Besenrieds (Molinia coerulea) da-
mit, dass "die in den Halmen und Bldttern aufgespeicherte Reservenahrung
Zeit hat, in den Wurzelstock zuriickzuwandern und diesen zu kridftigen"

(S. 100). Auch LOACH (1968) findet Hinweise fiir einen internen Nihrstoff-
kreislauf in MolinZa coerulea und MORTON (1977), der ebenfalls auf einer
Sumpfheide (Erzca tetralix-Heide) arbeitete, weist nach, dass Stickstoff
und Phosphor im Herbst aus den oberirdischen Organen zuriickgezogen werden.
KUHN et al. (1978) bestimmten zusitzlich die im Laufe von SpdAtsommer und
Herbst ansteigenden Gehalte in den unterirdischen Organen (s. Kap. 1).
Sehr sorgfdltig ging LUTKE TWENHSVEN (1982) an diese Frage heran, der u.
a. mit Molinia coerulea auf einem Niedermoor und einem verheideten Zwi-
schenmoor arbeitete. Er nahm flichenbezogene Proben und trennte das Pflan-
zenmaterial in Spross, basale Internodien und Grobwurzeln. Von August bis
November verlagerte die Niedermoor-Molinia 877% ihres Sprossphosphors; die
in den Speichergeweben (Internodien und Grobwurzeln) festgestellte Zunahme
betrdgt 1.6 kg/ha. Der Stickstoff wanderte in derselben Zeit lediglich zu

457 (rund 18 kg/ha) von den ober— in die unterirdischen Organe. "

MEJSTRIK (zit. in LUTKE TWENHOVEN 1982) fand bei iiber 807 der Pflanzen
von Molinieten Mykorrhizen, u.a. fiir Molinta coerulea (vgl. auch MUBANDU
1979) . Nach HARLEY (zit. in LUTKE TWENHOVEN 1982) wird der Pflanze dadurch

zugdtzlicher Phosphor zur Verfiigung gestellt.

4.2. Den Phosphor-Eintrag durch die Niederschlige

In der Schweiz betrdgt der mit den Niederschlidgen anfallende Phosphor-
Eintrag 0.75 kg/ha/Jahr (Mittel aller Statiomen 1975-77, nach Angaben in
ZOBRIST und STUMM 1979). Denselben Wert errechneten STEENVOORDEN und
OOSTEROM (1979) fiir die Niederlande. EGNER und RIEHM 1964 (zit. in KUNTZE
et al, 1981) nennen 0.2 - 2 kg/ha/Jahr.
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Verglichen mit dem Stickstoff-Eintrag durch die Niederschlidge (s.Kap.
4.4.3) ist die P-Zufuhr Husserst gering. Die unbedeutend erscheinenden
Mengen gewinnen jedoch an Bedeutung, wenn man sich an die zwischen August
und November in die Speichergewebe transportierte P-Menge von 1.6 kg/ha‘

(LUTKE-TWENHGVEN 1982, s.Kap. 4.1.) erinnert.

Von einem mdglichen Eintrag iber das Grundwasser kann abgesehen werden,
da das Phosphat wohl unterhalb des Wurzelraumes "hidngenbleibt". Handelt
es sich - wie in unserem Fall - um fliessendes, sauerstoffreiches Grund-
wasser, dann fdllt auch die Mdglichkeit einer gewissen Riickldsung bei re-
duzierenden Verhdltnissen weg. Hingegen kann bei bestimmten topographi-
schen und nutzungsbedingten Verhdltnissen die oberfldchliche Einschwem-

mung eine bedeutende Rolle spielen (s. dazu Kap. 5).

4.3, Den vernzigente Dingungsefpert aup den PK-Parzellen

Die Ausfiihrungen in den Kapiteln 3.1. und 3.2. fiihrten zur Frage, warum
ab dem zweiten Jahr auch auf den PK-Flichen "Stickstoff-Effekte" (Forde-

rung von Gridsern!) festzustellen waren.

Férderung der Leguminosen. - Gemidss der "in Hunderten von Wiesendiingungs-
versuchen best#tigten Bauernerfahrung' (ELLENBERG 1978, S. 767) hitten

die Leguminosen gefdrdert werden miissen. Doch ihr Anteil blieb zu gering
(s.Kap. 3.1.), als dass die N-Fixierung durch die Kn&llchenbakterien eine

bedeutende Rolle spielen konnte.

N aus Niederschlégen. — Da P und K nun in grdsseren Mengen vorhanden wa-—
ren, ist eine gewisse Beteiligung des durch die Niederschlige eingetrage—

nen Stickstoffs nicht auszuschliessen.

Forderung der mineralisierenden Mikroorganismen. — Bestimmt profitierten

die mineralisierenden Mikroorganismen und zwar a) von der durch die bio-

logische Entwidsserung (s. z.B. KLAPP 1954) verbesserten Bodendurchliiftung
resp. von der "Ausdehnung ihres Lebensraumes" und b) vom zusitzlichen

Phosphor, der vorher mdglicherweise auch fiir sie ein MangelnZhrstoff war.

Aufgrund der im ersten Jahr (mit Ausnahme der Fliche 20, s. Tab. 4) ge-

ringen Biomasse-Mehrproduktion der PK-Parzellen spielte die biologische
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Entwidsserung wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle. Die Werte fiir die
Fliche 13 kSnnen grdssenordnungsgemidss auch fiir die Fldchen 14 und 15

iibernommen werden (s. Tab. 2).

Férderung der N-fixierenden Mikroorganismen. — Man kénnte sich gut vor-
stellen, dass — vergleichbar den Leguminosen — auch die nichtsymbionti-
schen Luftstickstoff-Fixierer (Bakterien und Blaualgen [Cyanobakterien])

von der P(K)-Diingung profitieren.

Die biologische N-Fixierung in (ungediingten) Streuwiesen betrdgt nach
KUHN et al. (1978) 1.5 kg/ha/Jahr, nach DSLER (1982) sogar weniger als

1 kg/ha/Jahr. Unter (mitteleuropiischen) Ackerbdden jedoch kann die nicht-
symbiontische N-Bindung bis zu 60 kg/ha/Jahr betragen (KUNTZE et al.
1981).

4.4, Hinwedise aus dern Literatwr firn den Phosphoamangel in Strheuwiesen

4.4.1, Dilmgungsempfehlungen fir Strewwiesen aus dem letzten Jahrhundert

Wie in Arbeiten aus dem letzten Jahrhundert zum Ausdruck kommt, ist man
sich dariiber einig, dass Pfeifengraswiesen nicht gediingt werden miissen,
und dass jedes Jahr mit einem guten Streuertrag gerechnet’werden kann,
wenn nicht zu frih gemdht wird. STEBLER (1898) empfiehlt, bis Ende Okto-
ber oder Anfang November zu warten. Die aus der gleichen Zeit stammenden
Dingungsempfehlungen sind im Zusammenhang mit dem damals herrschenden

Strohmangel zu sehen.

STEBLER (1887?) empfiehlt zur Ertragssteigerung die Zufuhr von Phosphor-
sdure und Kali. NOWACKI (1887) 1lisst offen, ob eine festgestellte Ertrags-
steigerung nach Diingung mit Thomasschlacke* (597 Kalk, 187 Phosphor) dem
Kalk oder dem Phosphor zuzuschreiben sei. Aufgrund seiner Erfahrungen be-

trachtet er jedoch den Kalk als Hauptdiinger fiir Riedwiesen; so sei jegli-

* Wird heute Thomasmehl genannt und besteht nach HASLER und HOFER (1975)

aus 16-22% P205 und ca. 32% Ca.
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che Diingung iliberfliissig, wenn das Ried ausreichend mit kalkhaltigem Was-
ser bewdssert werde. Er schldgt Dingungsversuche ohne Stickstoff vor, da
ein Herr Rimpau '"bei seinen grossartigen Moorkulturen ... Tausende von
Thalern fiir den Stickstoff verschwendet'" habe (S. 27). VOLKART (1919)
hdlt fest, dass man Pfeifengraswiesen im allgemeinen nicht oder dann hoch-
stens alle vier bis sechs Jahre mit etwas Thomasschlacke diingen soll.
"Eine stirkere Diingung wiirde nur Pflanzen begilinstigen, die im Besenried
als Unkrduter zu betrachten sind und jenes verdridngen wiirden" (S. 6, s.
auch STEBLER 1898). Floristische Verdnderungen nach Diingung mit Thomas-—
schlacke stellte auch H8HN (1918) fest, der '"mach kurzer Zeit das Ver-
schwinden gewisser diingerfeindlicher Arten konstatieren" konnte (S. 42).
Im Gegensatz zu STEBLER (1887), der als Diingungstermin Herbst und Winter

nennt, darf nach VOLKART (1919) die Diingung nicht vor Mitte Mai erfolgen.

4.4.2. Landwirtschaftliche Dimgungsversuche

Unter dem missverstidndlichen Titel "Umbruchlose Verbesserung ertragsarmer
Streuwiesen'" berichtet FINCKH (1960) iiber einen achtjdhrigen, auf einem
Schoenetum ferruginei angelegten Diingungsversuch. Die dominierenden Schoe-
nus ferrugineus und Molinia coerulea hatten etwa denselben Anteil an der
gesamten Vegetation. Boden: Anmoor iiber kalkhaltigem Seeschlick; jdhrli-
che Diingergaben pro ha: 60 kg N, 48 kg P, 166 kg K. Wesentlich fiir uns
ist die Feststellung der Autorin, dass die P-freien Varianten, die NK- und
die ebenfalls zweischiirigen O-Parzellen, "in ihrem Pflanzenbestand nur
sehr unwesentlich verindert sind" (S. 95), und dass die NK-Parzellen keine

Ertragssteigerung brachten.

Boden- und Wasserproben von englischen Wuchssorten von Schoenus ferrugi-
neus zeigten niedrige Gehalte an Stickstoff und Phosphor (WHEELER et al.
1983).

SIMON (1954, 1955) und STURM (1958) berichten ebenfalls von Diingungsver-
suchen auf Niedermoorwiesen, die von einer "Glatthaferwiese mit starken

Elementen der Molinietalia—Gesellschaften, aber auch mit kennzeichnenden
Pflanzen der Kalktrockenrasen" ausgingen (SIMON 1955, S. 80; Diingergaben
pro Hektar und Jahr: 50 kg N, 30.5 kg P, 99.5 kg K). Folgende Ergebnisse

der erwdhnten Arbeiten sind fiir die vorliegende Fragestellung wesentlich:
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- SIMON (1954) betrachtet '"die Phosphorsiure unter den vorliegenden Ver-
hdltnissen als Schliisselndhrstoff" (S. 252) und schliesst, ''dass im
Vergleich zu Phosphorsdure und Kali der Stickstoff flir die Diingung der
Niedermoorwiesen geringe Bedeutung besitzt' (1955, S. 93). Die Versuche
waren auf Niedermoorbdden "mit verhdltnismidssig reichlicher Stickstoff-
nachlieferung angelegt'". In dieselbe Richtung weist auch STURM (1958),
der beim Vergleich der Artengruppenanteile (Gridser, Leguminosen, ilibrige
Pflanzen=Krduter) die NP- und NK-Parzellen nicht beriicksichtigte, "da sie
gegeniiber P bzw. K nur geringfiigige Unterschiede aufweisen" (S. 532).
Aehnliche Schliisse liessen sich von den Ergebnissen eines Diingungsver-

suchs auf einem pfeifengrasreichen Borstgrasrasen ableiten (WINTER

1957).

- Auf den K- und NK-Parzellen war nur ein recht geringer Mehrertrag zu
verzeichnen (Tab. 7). Die schlechte Leistung der P-Parzellen des Ver-
suchs Bl weist darauf hin, dass auf Niedermoor auch K limitierend sein
kann. Mineralbdden, und darunter vor allem die tonreichen, besitzen

hingegen stets einen hohen K-Vorrat (s. dazu auch KLAPP 1971, S. 179).

MUNZERT (1973), der die beiden Diingungsversuche weiter auswertete, stellte
auf den NK-Parzellen "einen auffillig hohen Seggenanteil" fest (S. 348).
Dasselbe zeigt sich auf den NK-Teilflichen eines anderen Versuchs auf
"stark humosem Feinsand (bis Niederanmoor)' (VOIGTLANDER et al., 1980, S.
50), der auf den ungediingten Parzellen ein Molinietum trigt (MUNZERT
1973).

MUNZERT priifte u.a. die Wirkung der N#hrstoffe auf das Verhalten der Arten
im Bestand. Fiir MolinZa coerulea konstatierte er nicht nur auf den PK-

und NPK-, sondern auch auf den P-Varianten eine starke Abnahme. Dass dies
weniger eine Folge des mehrfachen Schnitts war, zeigten die NK-Parzellen,
wo bei gleichen Schnittbedingungen M. coerulea dominierte: sie war hier

sogar hdufiger als auf den O-Parzellen (eigene Beobachtung).

Stark vertreten war auf den NK-Parzellen ebenfalls Centaurea angustifolia
(Centaurea jacea-Gruppe nach HESS et al. 1972), welche fiir Molinieten ty-
pisch ist. Diese Tatsache deckt sich mit der Aussage von DENUDT (1975) zu
Centaurea pratensis, welche aufgrund der Beschreibung mit "unserer" C.
angustifolia Ubereinzustimmen scheint: "elle indique des sols pauvres et

surtout en phosphore" (im Anhang).
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Tab. 7. Mehrertrdge (in %) auf zwei zweischilirigen Niedermoor-Dingungs-
ver suchen
a: nach SIMON 1955, Mittel 1949-1954
b: nach STURM 1958, Mittel 1949-1958

Additional crop (in %) of two fertilized fens cut twice
a: after SIMON 1955, average 1949-1954
b: after STURM 1958, average 1949-1958

Versuch o
NK N PK NPK
Nr. o K F (t/ha)
Bl a 26 28 37 45 89 112 3.51
b 26 26 36 52 111 135 3.28
B2 a 66 2 11 107 117 136 3.43
b 6l 12 16 105 126 146 3.56

Tab. 8. Jihrlich ausgebrachte Nihrstoffmengen (in kg/ha) auf den Phosphor-
dominanz-Dingungsvarianten

Nutrients given yearly on the phosphorous dominating plots

(in kg/ha).
Autoren Versuchsdauer N P K
LIMBOURG et al. 1977 19.2 52.5 64.6
SOUGNEZ 1966 1956-1958 19.2 42.5 53.6
1959-1961 18.0 51.4 49.0

LIMBOURG et al. (1977) berichten iiber ein dreij#hriges Diingungsexperiment
mit sechs verschiedenen Anionen- und Kationendominanzen (N, P, S resp. K,
Mg, Ca); gediingt wurde, mit unterschiedlichen Anteilen, immer mit s#mtli-
chen Nihrionen. Ausgangspunkt war ein auf einem alkalischen Mineralboden
(pH 7) stockendes Silaeto-Molinietwn. Tabelle 8 gibt Auskunft lber die

auf den Phosphordominanzflichen gediingten Mengen an N, P und K. Es zeigte
sich ein deutlicher Riickgang der MolintZon—Charakterarten, was LIMBOURG et
al. veranlasste, sie als '"groupe 'phosphorifuge' " (S. 209) zu bezeichnen;
Molinia coerulea ist dabei "1'espéce la plus handicapée"”. Die Autoren se-

hen somit die Feststellungen bestdtigt, zu denen SOUGNEZ (1966) mit einem

vergleichbaren Diingungsexperiment (s. Tab. 8) auf einer Molinia-Erica
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(tetralix)-Sumpfheide kam, und schliessen daraus, dass der verwertbare
Phosphor der entscheidende bodenchemische Faktor fiir das Auftreten von

Molinia-und Molintion-Gesellschaften ist.

Diese Schlussfolgerung ldsst sich durch die Untersuchungen von DENUDT
(1975) und DENUDT und LAMBERT (1978) unterstreichen: Molinia coerivlea
weist mit Abstand den geringsten P-Gehalt simtlicher untersuchten Pflan-
zen auf (s. auch Kap. 3.3.1.; die Probenahme erfolgte in der zweiten Ju-
nihdlfte). Auch mit seinem K-Gehalt ist es Schlusslicht (s. Kap. 3.3.3.),
so dass DENUDT seine Oekologie wie folgt charakterisiert: "... rencontrée

principalement dans les terrains humides et humiques pauvres en P et K"

(im Anhang).

4.4.3. Weitere Hinweilse

Auch in den Niederlanden laufen Untersuchungen zur Erhaltung der "Blauw-
graslanden" (Cirsio dissecti-Molinietum, eine zu den sauren Pfeifengras-
wiesen gehdrende Gesellschaft). PEGTEL (1981) vermutet aufgrund von Feld-
und Topfdiingungsexperimenten, '"that one of the prime factors for maintain-

ing such types of wet grasslands is a sufficient low level of phosphate".

Bei der Skologischen Charakterisierung eines Oenantho lachenalii-Molinie-—
tum in der Oberrheinebene weist CARBIENER (1978) indirekt auf die Bedeu-
tung des (geringen) pflanzenzugidnglichen Bodenphosphorgehaltes flir die
Ausbildung von Molinieten hin, wenn er 'la séquestration (= Beschlagnah-

mung) des phosphates due au calcaire actif" erwdhnt (S. 21).

Bei bodenchemischen Untersuchungen in tschechischen Feuchtwiesen (v.a.
Cirstetum— und Filipenduletum-Gesellschaften) erwies sich das Junco-Moli-
ntetum deutlich als das phosphorirmste (BALATOVA-TULACKOVA 1977). Seine
Stickstoff- und Kaliumgehalte setzen sich nicht von den anderen Gesell-

schaften ab.

In der englischen Zusammenfassung einer polnischen Arbeit (CHWASTEK 1963)
lesen wir: '"Many data of literature point out that Molinia coerulea ap-—
pears in great quantities in the meadows where the soil is poor in total

or available phosphorus' (S. 354).

Wdre der Stickstoff der primdr limitierende N#hrstoff, dann k&nnte man
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allein aufgrund der N-Eintrige durch die Niederschldge floristische Aen-
derungen erwarten. EGNER und RIEHM (1954, zit. in KUNTZE et al. 1981) ge-
ben 4-30 kg/ha/Jahr an, der Grossteil der Werte in den HYDROLOGISCHEN
JAHRBUECHERN DER SCHWEIZ (LANDESHYDROLOGIE, z.B. 1977-1979) liegt iiber

20 kg und die Maximalwerte sind ebenfalls rund 30 kg N/ha/Jahr. Sicher
geht ein Teil dieses Stickstoffes durch Auswaschung und Denitrifikation
wieder verloren. Doch scheinen Denitrifikationsverluste in ungediingtem

Griinland grundsitzlich gering zu sein (WOLDENDORP, pers. Mitteilung).

4.5. Die Mebititdt des Phosphats Am Boden

Um Konsequenzen fiir die Naturschutzpraxis ziehen zu kdnnen (Kap. 5), ist
es wesentlich, lber die Mobilit#dt des Phosphors im Boden Bescheid zu wis-

sen.

In Mineralbdden ist resp. wird das durch Diingung eingebrachte Phosphat
bei stark saurer sowie bei neutral-alkalischer Reaktion gr&sstenteils
ausgefdllt, so dass der pflanzenzugidngliche Vorrat gering ist (KLAPP
1971).

JA4GGLI (1978) berichtet iiber siebenjdhrige Lysimeter—Versuche mit einer
staufeuchten Braunerde (pH im Oberboden 6.3, Schlufflehm) und einer nor-
maldurchlidssigen Kalkbraunerde (pH 7.4, sandiger Lehm). Vom Phosphor fan-
den sich im Sickerwasser '"nur kleinste Spuren" (S. 135). P-Diingung von
Lehmbdden brachte keine Steigerung der P-Verluste durch Sickerwasser
(PFAFF 1963, zit. in FURRER 1975). Die jdhrliche P-Auswaschung schwankt
generell zwischen 0.1 und 1 kg/ha (AMBERGER, zit. in HOFER und J4GGLI
1975). Eine stédrkere Auswaschung erfolgt lediglich in sauren Sandbdden
und bei Anwendung grosser Mengen organischer Diinger (HOFER und JAGGLI
1975), sowie in organischen Bdden (VIETS 1975, STEENVOORDEN und OQSTEROM
1975).

So gut wie keine Angaben liegen iiber den Phosphortotalgehalt der uns in-
teressierenden Bdden von Streuwiesen vor. Man erhdlt jedoch einen Ein-
druck, wenn man den von LOACH (1968) in den obersten 20 cm einer von Mo-

linta coerulea dominierten Sumpfheide festgestellten Wert von 399 kg P/ha
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mit landwirtschaftlich genutzten Bdden (500-2000 kg P/ha, HOFER und
J4GGLI 1975) oder Waldbdden (4500 kg P/ha unter einem "Querceto—Coryletum"
in Belgien, DUVIGNEAUD 1974) vergleicht.

5. Konsequenzen fiir die Narurschutzpraxis

Aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen ist es naheliegend, in erster Linie
den Phosphor von den Streuwiesen fernzuhalten. Es eriibrigt sich fast, vor-
auszuschicken, dass die im folgenden aufgefiihrten Konsequenzen nur dann
umsetzbar sind, falls mit der Schutzgebietsverordnung oder durch einen
Vertrag mit dem Grundbesitzer Einfluss auf die Bewirtschaftung der unmit-
telbaren Umgebung des Schutzgebietes resp. dessen Kernzone genommen wer-—

den kann.

Beziiglich der Diingung der Umgebung sind zweli Situationen zu unterscheiden:

a) Riedwiesen in Ebenen und b) Riedwiesen in Mulden oder in Hanglagen.

Zu a): - Bei Verwendung mineralischer P-Diinger ist auf die sehr feinkdr-
nigen Diinger (Thomasmehl und Hyperphosphat in feinkdrniger Form,
entleimtes Knochenmehl) zu verzichten. Auch bei scheinbar wind-
stillen Verh#ltnissen kime es zu einer Verdriftung und damit zu
einer Einwehung ins Schutzgebiet. Die von KAULE (1976) empfohlene
Pufferzonenbreite von "mindestens 200 m, besser 500 m'" k&nnte
stark eingeschrinkt werden, wenn im Umkreis von einigen hundert
Metern bel Wind eine Ausbringung feink®rniger Diinger unterlas-—

sen wiirde.

- Die Verwendung organischer Fliissigdiinger (inkl. Klirschlamm) ist
nur dann gefahrlos, wenn die horizontalen Bewegungen des Grund-
wassers unbedeutend sind. Harngilille ist ein "sehr einseitiger
NK-Diinger' (KLAPP 1971, S. 220), der nur Spuren von Phospher ent-
hdlt; Vorsicht ist nur bei kaliarmen Niedermooren geboten. Die
wirtschaftliche Bedeutung der Harngiille — wie auch des Mistes -
hat jedoch infolge der vielerorts erfolgten Umstellung auf

(Voll-)Giillewirtschaft stark abgenommen.

143



~ Ohne Einschrinkung k&nnen somit granulierte Phosphordiinger (z.B.
Superphosphat), die neuerdings hiufiger verwendeten (ebenfalls

granulierten) Komplexdiinger und Mist angewandt werden.

zu b); - Die unmittelbare Umgebung sollte als Grinland und nicht als Acker
bewirtschaftet werden, um die oberflidchliche Einschwemmung von

Boden- und Diingerpartikeln miglichst gering zu halten.

- Von einer Verwendung der (wasserreichen) organischen Fliissigdiin-
ger ist infolge des Humateffekts (FLIEG 1935, zit. in HOFER und
J4AGGLI 1975) grundsdtzlich abzusehen. "Der Humateffekt... besagt,
dass die organische Substanz auf die Phosphorsdure eine schutz-
kolloidale Wirkung ausiibt, wodurch die Phosphate mehr oder weni-

ger beweglich bleiben'" (S. 96).

- Stocken auch die angrenzenden Fettwiesen auf organischen Bbden,
ist die Phosphataus— resp. —einwaschung in jedem Fall mdglich
(Kap. 4.5.). Als einzige Schutzmdglichkeit bleibt dann nur die
Ausscheidung eines grosseren Pufferstreifens, der mehr als ein-

mal geschnitten, aber nie gediingt werden darf.

Der oberflidchliche Abtrag und somit die oberflichliche Einschwemmung ins
Schutzgebiet haben wohl die gravierendsten Auswirkungen. Nicht zu unter-
schitzen sind jedoch die Einwehung sowie die Einschwemmung ilber Hang— und
Grundwasser, weil sie leicht die puffernde Randzone umgehen und damit be-
deutungslos machen kénnen. (Was den Stickstoff betrifft, verweise ich auf

BOLLER-ELMER 1977, vor allem S. 83).

Zusammenfassung

Eine Reihe von Untersuchungen weist darauf hin, dass der Phosphor und
nicht der Stickstoff als primdr limitierender Nihrstoff fiir Streuwiesen
zu betrachten ist.

- Beim zur Eutrophierungssimulation angelegten eigenen Dingungsexperiment
zeigen sich auf den mit Phosphor und Kalium gediingten Parzellen im zwei-
ten Jahr "Stickstoff-Effekte" (Ausbreitung von Grédsern, die im ersten
Jahr nur auf den auch zusidtzlich mit Stickstoff gedlingten Parzellen ge-
fordert worden waren). Kap. 3.1., 3.2., 4.3.

- Von den Hinweisen aus der Literatur sind vor allem die Phosphor-Mangel-
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parzellen landwirtschaftlicher Dingungsversuche auf Niedermoor sowie
die Phosphordominanzfldchen eines Diingungsversuchs auf Mineralboden
zu erwdhnen. Kap. 4.4.2.

In Kapitel 5 werden die Konsequenzen fur die Naturschutzpraxis zusammen-
gestellt,

Summary

Several investigations revealed that in litter meadows the prime limiting
nutrient is not nitrogen but phosphorus.

- On the phosphorus-potassium plots of our fertilization experiment,
where eutrophication was simulated, "nitrogen-effects" were observed
in the second year ( spreading of grasses which only advanced in the
first year on plots additionally fertilized with nitrogen). Chap. 3.1.,
32 p 4.3,

- Of the literature data those of phosphorus deficient plots concerning
agricultural fertilization experiments on fen as well as phosphorus
dominant plots of a fertilization experiment on mineral soil have to
be pointed out. Chap. 4.4.2.

In Chapter 5 the consequences for nature conservation are listed.
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