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U. BOLLENS ETAL.

Research Project

Zur relativen Bedeutung von Nährstoffeintrag und Wasserstand für
die Biodiversität in Streuwiesen

Ursula Bollens, Sabine Güsewell & Frank Klötzli
Geobotanisches Institut ETH, Zürichbergstrasse 38, 8044 Zürich, Switzerland;

bollens@geobot.umnw.ethz.ch

Summary
1 Even though most Swiss wetlands are legally protected they are endangered due to the

abandonment of traditional management, enhanced nutrient supply and lowering of the

water table. These factors lead to a shift in the plant species composition from species

with low to such with high growth rate, from rare to common species, and therefore to
a decrease in biodiversity.
2 Changes in species composition appear to be the result of eutrophication by manure
from agricultural land, although many authors have been unable to explain the distribution

of mire species in terms of differences in nutrient availability measured in the soil.

In many cases the vegetation patterns rather seem to depend on the water level.
3 In this project we will test the relative importance of nutrient availability and water
level for the competitive relations between species with high and low growth rate. We

will also examine the relative influence of water regime and nutrient conditions upon
patterns of vegetation.
4 Twenty common wetland species will be grown from seeds. Their response to nutrient

addition and to different water regimes are tested in a growth experiment. In addition

the same species are planted along an artificial nutrient gradient in a fen. Differences
in biomass, leaf area, and nutrient contents will be analysed. Furthermore, the distribution

and the vitality of these species will be recorded along productivity gradients at

various field sites, and correlated with soil moisture and nutrient concentration.
5 It is expected that the investigation of the physiological and morphological traits of
invasive and endangered wetland species will lead to a better understanding of the current

vegetation patterns and allow a more accurate prediction of the effects of various
restoration techniques such as preventing the inflow of nutrients, raising the water table

or periodic flooding.

Keywords: biomass, competitive relations, nutrient availability, water level, wetland species
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Einleitung

Im Zuge der Vergrösserung des Siedlungsge- und der zunehmenden Flächenbeanspru-
bietes, der Intensivierung der Landwirtschaft chung für Transport und Energiebereitstel-
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U. BOLLENS ET AL.

intensiv bewirtschafteten Regionen des

Mittellandes und der Nordschweiz 68 % der

Feuchtgebietspflanzen gefährdet (Landolt
1991).

Der Vergleich einer Vegetationskartierung
im «Sackriet» (3,8 ha, Gemeinde Aathal-

Seegräben, Kanton Zürich, Koordinaten
699 800/243 480) von 1976 mit der Situation

von 1997 illustriert die vielerorts beobachteten

Veränderungen (Fig. 1): Ein Kleinseg-
genried hat sich grösstenteils zu einer (klein-
seggenreichen) Pfeifengraswiese entwickelt.
Deutlich ist die Zunahme der Hochstauden,

grösstenteils auf Kosten der
Grossseggenbestände; diese Fläche stieg auf das

Dreifache von 1976 und bedeckt heute einen

Fünftel des Gebietes. Die im «Sackriet»
beobachteten Veränderungen können teilweise

1976

A100 Meter

der Eutrophierung zugeschrieben werden

(Verbreiterung der Hochstaudensäume),
teilweise sind sie als Folgen einer Abtrocknung
(Etablierung von Pfeifengraswiesen) zu
betrachten. Beide Effekte fliessen kleinräumig
ineinander und überlagern sich vermutlich.
Deshalb ist es hier wie in vielen anderen Fällen

kaum zu entscheiden, welcher Faktor für
die Zu- oder Abnahme einzelner Arten
primär entscheidend ist.

Vegetationsaufnahmen auf 240 Quadraten
(je 4 m2) in verschiedenen Streuwiesen

(Güsewell 1997) zeigten, dass auch
Unterschiede in der Artenvielfalt sowohl mit der

Nährstoffverfügbarkeit (d. h. Produktivität)
als auch mit der Bodenfeuchtigkeit (d. h. mit
dem Grundwasserstand) zusammenhängen,
wobei die Art und Stärke des Zusammen-

1
\

JIIIIll

1997

Grosseggenried §s§§ Kleinseggenried f Büsche
Hochstauden '-/fW, Pfeifengraswiese Wiese

Schilf
Tümpel

Fig. 1. Vegetationsveränderungen im «Sackriet» 1976-1997. Eigene Erhebung 1997 werden verglichen mit der
Arbeit von Burnand & Züst (1976/78).
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Fig. 2. Beziehung zwischen der Artenzahl und der Nährstoffverfigbarkeit sowie der Bodenfeuchtigkeit
(Grundwasserstand) in 240 Quadraten entlang von Transekten in elf Streuwiesen des Schweizer Mittellandes.

Nährstoffverfügbarkeit und Bodenfeuchtigkeit wurden näherungsweise anhand der entsprechenden mittleren

Zeigerwerte beurteilt. Die Art und Stärke der Beziehungen wurden mittels quadratischer Regression beurteilt
(Daten aus Güsewell 1997).

GS HS KS PFGS HS KS

Fig. 3. Löslicher Gesamtstickstoff (extrahiert mit Calciumchlorid) und Phosphat (Extrakt mit Ammoniumacetat
+ EDTA) im Boden unter verschiedenen Vegetationstypen im «Sackriet» (20. 8. 1997; GS, Grosseggenried; HS,

Hochstaudenflur; KS, Kleinseggenried; PF, Pfeifengraswiesen); jeder Punkt entspricht einer Messung.

hangs unterschiedlich ist (Fig. 2; siehe auch

z. B. Wheeler & Giller 1982; Kunzmann et al.

1985; Moore & Keddy 1989; Gough et al.

1994). Wieder ist nicht klar ersichtlich,
welcher Faktor für die unterschiedliche
Biodiversität der Flächen ausschlaggebend ist

oder wie sich beide Faktoren gegenseitig be¬

einflussen. Dies zu wissen könnte helfen,
geeignete Massnahmen zur Erhaltung der

Artenvielfalt zu ergreifen und einzelne Arten
gezielt zu fördern.

Das Hauptziel des nachfolgenden Projektes
ist es daher, die relative Bedeutung von
Nährstoffeinträgen und Veränderungen des

94 Bulletin ofthe Geobotanical Institute ETH, 64, 91-101



U. BOLLENS ETAL.

400

300

200

100 -

GS HS KS PF

B> -

GS HS KS

Fig. 4. Stickstoff- und Phosphorgehalt der Biomasse unterschiedlicher Vegetationslypen im «Sackriet» 1997

(Abkürzungen wie in Fig. 3).

Wasserstandes für das Vorkommen von
typischen Streuwiesenarten und für die Artenvielfalt

deskriptiv und experimentell zu
untersuchen.

Eutrophierung und veränderter
Wasserhaushalt als Ursachen von
Vegetationsveränderungen in Feuchtgebieten

In vielen Untersuchungen wurden die

Vegetationsveränderungen in Feuchtgebieten vor
allem mit Eutrophierungsprozessen erklärt
(Boller-Elmer 1977; Klötzli 1979; Egloff 1986;

Klötzli 1986; Ellenberg 1989; Morris 1991;

Koerselman & Verhoeven 1995). Durch eine

gesteigerte Nährstoffzufuhr werden demnach

grosswüchsige Arten gefördert und solche,
die an geringe Nährstoffverfügbarkeit adaptiert

sind, verdrängt. Diese Steigerung der

Nährstoffzufuhr kann durch direkte

Düngung, Kontakt zu nährstoffreichem Grundwasser,

Stickstoffeinträgen aus der Luft oder
erhöhte Mineralisation durch Abtrocknung
bewirkt werden.

Eigene Untersuchungen im «Sackriet»

(Fig. 3) und diverse andere Arbeiten (z. B.

Léon 1968; Waughman 1980; Stamm 1992;

Vitt 1994) zeigen aber, dass die Verbreitung

produktiver, nährstoffliebender Vegetationstypen

nicht unbedingt mit höheren

Bodennährstoffgehalten korreliert ist. Dies kann

zwei Gründe haben: (a) Mit den angewandten
Messmethoden werden die effektiv verfügbaren

Nährstoffe nicht erfasst, oder (b) das

Vorkommen der Vegetationstypen wird primär
durch andere Faktoren bestimmt. Für die erste

Erklärung spricht die Tatsache, dass die

Nährstoffverfügbarkeit in organischen Böden

durch einen schwer fassbaren Faktorenkomplex

gesteuert wird (z. B. Verhoeven

1992). Daher wird im Allgemeinen mit
Bioassays und Biomasseanalysen auch eine

bessere Übereinstimmung zwischen

pflanzensoziologischer Einheit und
Nährstoffverfügbarkeit gefunden (Fig. 4; Vermeer &
Berendse 1983; Wheeler et al. 1992).

Vieles deutet allerdings darauf hin, dass oft
nicht die Nährstoffversorgung, sondern das

Wasserregime der wichtigste Faktor für die

Ausbildung der Feuchtgebietsvegetation ist

(Klötzli 1969; Fojt & Harding 1995). Dabei

sind die maximale Höhe des Grundwasserspiegels,

Überflutungen und Wasserstandsfluktuationen

während der Vegetationsperi-

Bulletin of the Geobotanical Institute ETH. 64, 91-101 95
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ode (z. B. Noest 1994; Wierda et al. 1997)

sicher die wichtigsten Grössen. Die Bedeutung
des Wasserregimes als vegetationsprägendem
Faktor beruht in Feuchtgebieten nur in

Einzelfällen auf Unterschieden im Wasserbedarf

der Pflanzen. Zum Beispiel finden einige
Torfmoosarten schon bei geringen Wasserstandssenkungen

keine Lebensmöglichkeit mehr
(Walter & Breckle 1991). Wesentlicher ist aber

der Einfluss des Wasserhaushalts auf die

Redoxverhältnisse im Boden und auf die

NährstoffVerfügbarkeit. In wassergesättigten
Böden herrschen oft anaerobe Bedingungen,
welche spezielle Anpassungen der Pflanzen

verlangen und damit die Ansiedlung anderer

Arten verhindern (Brandie et al. 1996). Auch
die Stickstoffverfügbarkeit ist eingeschränkt,
da anaerobe Bedingungen die Mineralisation
hemmen und die Denitrifikation fördern

(Koerselman & Verhoeven 1992). Hingegen
ist die Phosphatverfügbarkeit in vernässten

Böden höher als in trockenen, da Phosphat
unter Sauerstoffausschluss verstärkt in

Lösung geht (Vermeer 1986).

Aufgrund der genannten Zusammenhänge
sind Veränderungen des Wasserregimes wie

Grundwassersenkungen oder Wiedervernäs-

sung im Rahmen von Renaturierungspro-
jekten häufig mit Veränderungen der Produktivität

gekoppelt (z. B. Grootjans & van

Diggelen 1995), entweder weil die Ansiedlung
produktiver Arten ermöglicht bzw. verhindert

wird oder weil sich die

Nährstoffverfügbarkeit ändert. Dabei verläuft der
Einfluss auf die Stickstoff- und
Phosphorverfügbarkeit gegensinnig (Koerselman &
Verhoeven 1995). Die Erhaltung oder
Wiederherstellung einer niedrigen Produktivität
(weniger als 4-5 t ha" a" ist ein wesentliches

Ziel der Pflege oder Renaturierung eutro-

phierter Feuchtgebiete, insbesondere
Streuwiesen (Kapfer 1987). Die mit Veränderungen

des Wasserregimes verbundenen Ände¬

rungen der Produktivität, der Artenzusammensetzung

und der Artenvielfalt können
deshalb je nach ihrer Richtung entweder
erwünscht oder unerwünscht sein. In beiden

Fällen wäre es zur Planung von Massnahmen

hilfreich, solche Veränderungen genauer
vorherzusagen. Hierzu wiederum sind bessere

Kenntnisse über die Mechanismen notwendig,

die zu diesen Veränderungen führen.
Verschiedene Untersuchungen haben

gezeigt, dass sich die Artenzusammensetzung
bei Änderungen der NährstoffVerfügbarkeit
oder des Wasserhaushaltes in Feuchtwiesen

nicht schlagartig und gesamthaft ändert, wie

es dem klassischen pflanzensoziologischen
Ansatz entsprechen würde. Vielmehr reagieren

die einzelnen in der Ausgangsgesellschaft
vorkommenden Pflanzenarten allmählich
und sehr «individualistisch», d. h. in verschiedener

Weise und unterschiedlich schnell

(z. B. Grootjans et al. 1986; Olff & Bakker

1991). Es ist anzunehmen, dass unterschiedliche

funktionelle Eigenschaften der Arten für
die uneinheitlichen Reaktionen verantwortlich

sind. Zur Klärung der Kausalzusammenhänge

bei Vegetationsveränderungen ist es

deshalb sinnvoll, die Reaktion der einzelnen

Arten auf die vermutlich entscheidenden

Faktoren zurückzuführen. In früheren Arbeiten

dieser Art wurden in der Regel nur eine

oder wenige Arten untersucht (z. B. Konings
et al. 1989; Aerts et al. 1992; Perez Corona et

al. 1996), oder es wurde das Verhalten vieler

Arten bezüglich eines einzelnen Faktors -
Nährstoffangebot oder Wasserstand -
betrachtet (z. B. McJannet et al. 1995). In unserem

Projekt dagegen sollen relativ viele Arten
(20) bezüglich ihrer Reaktion auf verschiedene

Nährstoff- und Wasserbedingungen

gleichzeitig untersucht werden, und zwar
sowohl im Feld als auch unter kontrollierten
Bedingungen unter Ausschluss von Konkurrenz.

96 Bulletin ofthe Geobotanical Institute ETH, 64, 91-101
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Fragestellung und Hypothesen

Um die in den letzten Jahrzehnten im
Randbereich von Streuwiesen beobachteten

Vegetationsveränderungen zu erklären und
möglicherweise effizientere Pflegemassnahmen

vorzuschlagen, soll die relative Bedeutung
von Grundwasserstand und Nährstoffeintrag

und deren gegenseitige Abhängigkeit
mit Hilfe von Feldbeobachtungen und
Experimenten deutlicher abgesteckt werden. Von

praktischem Interesse sind insbesondere

folgende Fragen: Kann man mit einer Anhebung

des Grundwasserstands Düngeeffekte
kompensieren? Können mit einem ange-
passten Wasserregime gefährdete Arten
gefördert werden? Wie unterscheiden sich

invasive Arten von typischen Moorarten in
ihrer Reaktion auf Wasserregime oder
Nährstoffzufuhr?

In diesem Forschungsprojekt werden
folgende Hypothesen zu den drei angeführten
Fragen getestet:
(1) Wieweit erklären Unterschiede in der

NährstoffVerfügbarkeit die Artenverteilung
im Randbereich von Streuwiesen?
• Die Verteilung einzelner Arten im Feld ist

in der Regel von der Standortsproduktivität
abhängig (signifikanter monotoner oder
unimodaler Zusammenhang).

• Die Abfolge der Arten entlang der im
Randbereich von Streuwiesen vorgefundenen

Vegetationsgradienten entspricht der

Reihenfolge der Optima dieser Arten
entlang eines künstlichen Nährstoffgradienten.

(2) Wieweit erklären Unterschiede im
Wasserhaushalt die Artenverteilung im
Randbereich von Streuwiesen?
• Die Verteilung einzelner Arten im Feld

korreliert besser mit dem Grundwasserstand
als mit dem Nährstoffgehalt des Bodens.

• Die Abfolge der Arten entlang der

Vegetationsgradienten im Randbereich von Streu¬

wiesen entspricht der Reihenfolge der
Überflutungs- oder Trockenheitstoleranz
dieser Arten.

(3) Können Grundwasserstandsmanipulationen

eingesetzt werden, um die Ausbreitung
hochproduktiver, «invasiver» Pflanzenarten

(Hochstauden, Fettwiesengräser und -kräu-

ter) in eutrophierten Streuwiesen zu verhindern?

Spielt der Nährstoffgehalt des Wassers

dabei eine Rolle?
• Die Vitalität «invasiver» Arten wird durch

temporäre Überflutungen stärker als durch
tiefe NährstoffVerfügbarkeit beeinträchtigt.

• Typische Moorarten leiden rascher unter
Trockenheit als andere Arten der Feuchtwiesen.

• Die Wirkung der Überflutung ist stärker als

der Düngeeffekt des Wassers, d. h.

Überflutung fördert auch bei hohem Nährstoffgehalt

typische Moorarten gegenüber den

«invasiven» Arten.

Methoden

Zwanzig häufige Arten («Testarten») in

Feuchtgebieten des schweizerischen Mittellands

(Tab. 1) werden einerseits an ihrem
natürlichen Standort untersucht, andererseits

werden ihre spezifischen Eigenschaften
bezüglich Wasserstand und Nährstoffhaushalt in

Topfexperimenten und in einem Feldexperiment

getestet. Die Pflanzen werden aus

Samen angezogen und im Alter von 5-8
Wochen verpflanzt. Im ersten Jahr beschränken

sich die Untersuchungen auf die oberirdische

Biomasse, und die Resultate dienen
hauptsächlich dazu, die Testarten in nährstoffliebende

und nährstoffmangel-tolerante Arten

zu gruppieren, denn grosswüchsige Arten
scheinen die Fähigkeit zu haben, auch bei

geringer Nährstoffversorgung in kurzer Zeit

gleich viel Biomasse zu produzieren wie

Magerkeitszeiger (Poorter el al. 1995; Ryser
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Tab. 1. Die für die Untersuchungen ausgewählten
Testarten und ihre ökologische Charakterisierung mit
den Zeigerwerten nach Landolt (1977). geordnet nach

Stickstoff- (N) und Feuchtezahl (F) (L. Lichtzahl)

Artname N F L

Cirsium oleraceum 4 4 3

Filipendula ulmaria
Carex elata

4

3

4
5

3

4

Lycopus europaeus
Mentha aquatica
Silène Flos-cuculi

3

3

3

5

5

4

3

3

4

Cirsium palustre
Lysimachia vulgaris
Lythrum Salicaria
Valeriana dioeca

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

3

3

Anthoxanthum odoratum 3 3 4

Hypericum perforatum
Ranunculus Flammula

3

2

2

5

3

4

Carex flava 2 4 4

Molinia coerulea 2 4 4

Selinum Carvifolia 2 4 4

Tofieldia calyculata
Centaurea angustifolia
Succisa pratensis
Primula farinosa

2

2

2

1

4

3

3

4

4

4

3

4

& Lambers 1995). Nach der zweiten

Wachstumsperiode werden die Pflanzen vollständig
geerntet und auch die Wurzeln untersucht.

Topfexperiment
Die Jungpflanzen werden einzeln in Töpfe
gepflanzt. Aus der faktoriellen Kombination
von drei Wasserregimes und drei
Nährstoffbehandlungen ergeben sich neun verschiedene

Wachstumsbedingungen.
Die Wasserregimes simulieren optimale

Verhältnisse sowie Trockenheits- und Nässe-

stress. Die Pflanzen werden leicht gedüngt
oder zusätzlich mit Stickstoff oder Phosphat

versorgt.
In den Untersuchungseinheiten werden

periodisch Lichtmessungen durchgeführt.
Anfang September werden die oberirdischen
Pflanzenteile abgeerntet. Blattgewicht und
Blattfläche werden bestimmt. Danach werden

die Pflanzen nach Arten getrennt und zur
Bestimmung der Biomasse und der Nährstoffgehalte

getrocknet.

Feldexperiment
In einem Feuchtgebiet (Nussbaumerseen,

Kanton Thurgau, Koordinaten 704'852/

470'700) werden auf nährstoffarmem organischem

Boden zehn 1 m2-Flächen mit je 20

Individuen der 20 Testarten bepflanzt. Eine Fläche

bleibt ungedüngt, die anderen erhalten

Nitrat und Phosphat in steigender Intensität.

Nach einer Vegetationsperiode werden die

Pflanzen oberirdisch abgeerntet und nach Arten

und Flächen sortiert getrocknet. Gemessen

werden Biomasse und die N- und P-Gehalte.

Felduntersuchungen
Es werden 20 Vegetationsgradienten vom
Rand zum Zentrum verschiedener
Streuwiesen untersucht. Dabei wird auf eine

Ähnlichkeit bezüglich Relief und Boden geachtet

sowie auf das Vorkommen der Testarten. Pro

Gradient werden zehn Flächen untersucht;
erhoben werden Artenzusammensetzung,
löslicher Stickstoff und pflanzenverfügbares

Phosphat im Boden, Wasserstufe, oberirdische

Biomasse und einfache morphologische
Parameter (nach Graf 1996) der Testarten.

Literaturarbeit
Die Daten anderer floristischer und stand-

ortskundlicher Untersuchungen entlang von
Vegetationsgradienten (Brülisauer 1977, 1996;

Ruthsatz 1990; Zelesny 1994; Graf 1996;

Güsewell 1997) werden in die Auswertung
einbezogen.

Ausblick

Das vertiefte Verständnis der ökologischen
Eigenschaften verschiedener Arten und ihrer
Grenzen durch die Kombination von kontrol-

98 Bulletin of the Geobotanical Institute ETH, 64, 91-101
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lierten Experimenten mit Beschreibungen der

Situation am Standort verbessert das

Verständnis der beobachteten Verbreitungsmuster.

Die Ergebnisse dieses Projektes sollen zu
einer besseren Prognose der Effekte von
Schutzmassnahmen in Feuchtgebieten führen,

z. B. Reduzierung der Nährstoffzufuhr
oder periodische Überflutungen.

Finanzierung des Projektes

Das Projekt wird vom Schweizerischen

Nationalfonds zur Förderung der
wissenschaftlichen Forschung unterstützt (Nr. 31-

47721-96).
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