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Zur Stickstoff- und Wasserversorgung
ungediingter und gediingter Feuchtwiesen —
ein Nachwort

von HEINZ ELLENBERG, Géttingen

Die in dieser Veroffentlichung vereinigten Dissertationen von ROLANDO
LEON (Buenos Aires) und JoHN TREVOR WILLIAMS (London) bilden eine Einheit,
so verschieden sie in Sprache, Darstellungsweise und Zielsetzung auch sein
mogen. Sie waren von vornherein als parallele Forschungsvorhaben geplant und
erginzen einander ebenfalls in ihrer nun endlich im Druck vorliegenden Form.
Zugleich sind sie Teile eines umfassenderen Programms, das mit den Arbeiten
von F. H. MEYER (1957) und H. ELLENBERG (1964) begonnen und in der Disser-
tation von M. RUNGE (1965) sowie in der Diplomarbeit von GiGoN (1968) fort-
gesetzt wurde. Weitere Beitrige sind von ANTONIETTI (Tessiner Waldgesell-
schaften), YERLY (Kleinseggen- und Kleinbinsen-Gesellschaften), REHDER (al-
pine und subalpine Rasen), DE RHAM (Westafrikanische Wélder und Savannen),
ZAPKE (Hochmoore und Zwischenmoore), WAGNER (Fichtenwilder), RUNGE
(Wilder und Wiesen des Solling), ELLENBERG (Waldgesellschaften des Schwei-
zer Mittellandes) und anderen zu erwarten.

LEON und WILLIAMS untersuchten Wiesengesellschaften auf feuchten bis nas-
sen Standorten und bezogen solche auf relativ trockenen Standorten vergleichs-
weise mit ein. Beide erbrachten den Beweis, dal3 die aus Geldndebeobachtungen
und floristischen Vergleichen gebildeten Vorstellungen iiber die Feuchtig-
keitsgrade dieser Standorte im groBen und ganzen stimmen (s. Tab.1). Die
im Mittelpunkt beider Untersuchungen stehenden Gesellschaften der Ordnung
Molinietalia leiden selbst in Trockenjahren nicht oder nur sehr kurzfristig unter
iibermiBigen Saugspannungen des Bodens. Lediglich in den obersten Boden-
schichten erreichten die Wasserpotentiale in Trockenperioden des Jahres 1964
mehr als —3 atm, aber niemals das permanente Welkeprozent (PWP, etwa
—15 atm). Das Grundwasser oder doch sein Kapillarsaum blieb meistens fiir
die Wurzeln erreichbar und schriankte in den «nassen » Untergesellschaften die
Sauerstoffversorgung der Wurzeln ein.

Die in der Literatur verbreitete, aber bereits von ELLENBERG (1963) angezwei-
felte Meinung, daB sich die Verbdnde Molinion und Calthion durch den Grad
der Wechselfeuchtigkeit ihrer Boden unterschieden, konnte nicht bestitigt wer-
den. Die Standorte der Pfeifengraswiesen sind nicht durchweg stirker wechsel-
feucht als die der vergleichbaren Kohldistelwiesen oder anderen gediingten
Feuchtwiesen. Vielmehr sind die Unterschiede im Artengefiige dieser beiden
Verbdnde Folgen der verschieden guten Versorgung mit Néhrstoffen, insbeson-
dere mit Stickstoff. Ausgesprochen wechselfeuchte Béden tragen heute aller-
dings relativ hdufig Pfeifengraswiesen, weil sich dort die Diingung weniger
lohnt als auf gleichméBiger mit Wasser versorgten Standorten.
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Tab. 1 Feuchtigkeitsextreme in den Béden verschiedener Wiesengesellschaften (abgerundete
Werte fiir 1963 und 1964 nach LEON und WILLIAMS)

Grundwasser- Grundwasser- Saug-
Gesellschaften stinde schwankung spannung
hochste  tiefste groBte geringste Maximum
(cm) (cm) (—atm)

Halbtrockenrasen

Mesobrometum alluvialel 55 =150 >100 >15
Kalk-Pfeifengraswiesen

Molinietum

— trocken 0-70 170-180 160 85 1-5,5

— maibBig feucht 0-15 115-135 135 90 2

— feucht (typisch) +5-15 60-140 135 45 2-3

— schoenetosum! 0 125 125

— juncetosum?! 0 120 120 1
Saure Pfeifengraswiesen

Junco-Molinietum

— trocken! 35 > 180 > 145

— feucht (typisch)! 35 70 35 7

— nal3! 5 55 50
Gediingte Feuchtwiesen (WILLIAMS)

Cirsium oleraceum-Gesellschaft

— relativ trocken! 45 100 55 13

— typisch! 50 95 45 <10

— nal3! 5 40 35 5
Kleinseggenrieder

Caricetum davallianae 0 45-90 90 45

Schoenetum ferrugineae

— typisch! +5 150 155 4

— am Hang! 0 50 50

Caricetum canescenti-fuscae' +5 65 70 0,3
Grollseggenried

Caricetum elatael +10 >110 >120

1 Nur eine MeBstelle

Hauptgegenstand beider Dissertationen war die Mineralstickstoff-
Nachlieferung der Boden unter Feldbedingungen im Vergleich zu derjenigen
im Laboratorium, d.h. bei konstanter und giinstiger Temperatur (20 °C, siche
ELLENBERG, 1964). Da die Temperaturen der Boden im Geldnde meistens nied-
riger blieben, wurde in ihnen durchweg weniger NH4 bzw. NO3 akkumuliert
als in den Parallelproben bei 20 °C. In jedem Falle aber zeigte sich, daB die
Standorte der «ungediingten Feuchtwiesen », namentlich der Pfeifengraswiesen
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Tab.2 Ungediingte Wiesengesellschaften: Ungefahres Mineralstickstoffangebot pro Hektar
und Jahr unter Feldbedingungen

Gesellschaften Autor kg/ha/J

Kalk-Halbtrockenrasen

Teucrio-Mesobrometum G 20-30* (<)

Colchico-Mesobrometum G 20-30* (>)

Mesobrometum alluviale L 10
Kalk-Pfeifengraswiesen

Molinietum

— trocken L 0

— maébBig feucht L 2-15

— feucht L 5-40*

— schoenetosum L 0

— juncetosum L 0-30*
Saure Pfeifengraswiesen

Junco-Molinietum

— trocken L

- feucht L 1

- nal} L
Kalk-Kleinseggenrieder

Caricetum davallianae L 0-5

Schoenetum ferrugineae

— typisch L 40%

— am Hang L 0
Saures Kleinseggenried

Caricetum canescenti-fuscae L 0
GroBseggenried

Caricetum elatae L. >30*

Anmerkung: G = A.GiGoN, L = R.LEON, (<) = wohl weniger, (=) = wohl etwas mehr,
* = nicht mehr geméht

(Molinion) und Kleinseggenrieder (Caricion davallianae und Caricion canescenti-
fuscae), auBerordentlich arm an pflanzenverfiigbarem Stickstoff sind, widhrend
die «gediingten Feuchtwiesen» (Calthion bzw. Bromion racemosi) ebenso wie
die Glatthaferwiesen (Arrhenatherion) in dieser Hinsicht wesentlich giinstigere
Bedingungen genieBen (vgl. Tab.2 und 3). Auch die Boden der Kalk-Halbtrok-
kenrasen (Mesobromion) sind stickstoffarm, wie die Stichproben von LEON und
GIGON iibereinstimmend ergaben (Tab.2).

In der durch die Bodenfeuchtigkeit verursachten Stufenfolge: Glatthafer-
wiese — relativ trockene Kohldistelwiese — typische Kohldistelwiese — nasse
Kohldistelwiese nimmt die Mineralstickstoff-Nachlieferung unter vergleich-
baren Bedingungen stetig ab (s.Tab.3). Nach WILLIAMS entspricht dieser Ab-
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Tab.3 Gediingte Feuchtwiesen: Ungefihres Mineralstickstoffangebot pro Hektar und Jahr
unter Feldbedingungen

Gesellschaften Autor  kg/ha/J
Glatthaferwiesen

Arrhenatheretum typicum w 135-260
Kohldistelwiesen

Cirsium oleraceum-Gesellschaft

— frisch W 80-210

- feucht W 45-170

— nal} W 25- 70
Waldsimsenwiese

Scirpus silvaticus-Bestinde W 70

Anmerkung: W = WILLIAMS

nahme in der N-Versorgung auch eine Abnahme in der Substanzproduktion der
Wiesen. Hauptursache beider Erscheinungen diirfte die zunehmende Einschrin-
kung des Wurzelraumes und der durchliifteten Bodenschicht durch das immer
hoher anstehende Grundwasser sein. Jedenfalls konnten sowohl LEON als auch
WILLIAMS an ihrem Material bestdtigen, daB3 gute Durchliiftung bei ausreichen-
der Wasserversorgung insbesondere die Nitrifikation férdert.

Die Zahlen in den Tabellen 2 und 3 sind allerdings nur in der GroBenordnung, nicht im
einzelnen vergleichbar, da sich die Jahressummen der NHy- und NO3z-Akkumulationen aus
den verfiigbaren Unterlagen nur ndherungsweise ermitteln lieBen. Sie wurden aus den ur-
spriinglich gewichtsméaBig bestimmten (mg N/100 g Boden) und mit Hilfe des scheinbaren spe-
zifischen Gewichtes der Boden auf Frischvolumen umgerechneten Werten (mg N/1) pro Hektar
berechnet (kg N/ha), indem vorausgesetzt wurde, daf3 die fiir rund 5 cm Bodentiefe laufend
gemessenen Werte bis etwa 20 cm Tiefe giiltig sind. Nach den Stichproben von LEON und
WiLLiaMs erscheint diese vereinfachende Annahme fiir Feuchtwiesen berechtigt, wenn sie auch
sicher zu sehr schematisiert. Die jeweils in 6 Wochen akkumulierten NHa- bzw. NOs-Mengen
wurden iiber das ganze Jahr addiert (kg N/ha/Jahr), weil nicht sicher bekannt ist, welcher Teil
des in der kalten Jahreszeit produzierten Mineralstickstoffs noch von den Pflanzenwurzeln
ausgenutzt werden kann und welcher nicht. Auf diese Weise ergeben sich Maximalwerte, die
iiber die tatsichliche N-Versorgung der Wiesenbestinde wahrscheinlich mehr oder weniger
weit hinausgehen.

Immerhin liegen die so erhaltenen Werte fiir die gediingten Feuchtwiesen in
einer GroBenordnung, die auch fiir Waldboden von mittlerer bis hoher Produk-
tionskraft gefunden wurde. In schweizerischen Laubwaldbéden werden nach
ELLENBERG (unveroff.) etwa 50-200 kg/ha/Jahr akkumuliert, und in dem von
RUNGE (unveroff.) besonders sorgfiltig untersuchten Boden eines Hainsimsen-
Buchenwaldes (Luzulo-Fagetum typicum) im Solling westlich Goéttingen betrug
die Jahressumme an akkumuliertem Mineralstickstoff sowohl 1967 als auch
1968 ziemlich genau 100 kg/ha/Jahr. Die bei intensiver Wiesenwirtschaft jahr-
lich aufgewendeten Diingermengen bewegen sich ebenfalls in dhnlichen Be-
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reichen (60-120 kg N/ha/Jahr). Sie entsprechen annidhernd den tatséchlich mit
dem geernteten Heu entzogenen Stickstoffmengen.

Zwischen den Diingergaben und der im Brutversuch gemessenen N-Akkumu-
lation besteht nach WiLLIAMS kein einfacher und direkter Zusammenhang.
Schon kurze Zeit nach einer Diingung erwies sich der aktuelle Gehalt an NHy
oder NOg im Boden als nur unwesentlich erhéht. Die Diingung bereichert aber
den Stoffkreislauf und fiihrt dazu, daB Ammonifikation und Nitrifikation in
gediingten Wiesenbdden ungefihr mit der gleichen Intensitét verlaufen wie in
vergleichbaren Waldboden. Thre ammonifizierende oder nitrifizierende Kraft
bleibt den gediingten Wiesenbdden auch dann erhalten, wenn sie einige Monate
oder ein Jahr lang keine Stoffzufuhr erhalten.

Die meisten der von LEON und WILLIAMS untersuchten Wiesenbdden haben
neutrale bis schwach saure Reaktion, bieten also in dieser Hinsicht giinstige
Bedingungen fiir die Nitrifikation. Tatsdchlich war die Nitratbildung in den
meisten Fillen wihrend des ganzen Jahres relativ so stark, daB nur ausnahms-
weise mehr Ammonium als Nitrat akkumuliert wurde. Insbesondere gilt dies
fiir die gediingten Wiesenbdden; in den von LEON studierten, teilweise viel nas-
seren Boden ungediingter Seggenrasen iliberwog zeitweilig die NH4-Ansamm-
lung, offenbar, weil es an Sauerstoff mangelte. WILLIAMS bewies den nitrifika-
tionshemmenden EinfluB von Oz-Entzug in einigen seiner Boden auch experi-
mentell. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhange die von beiden Autoren
unabhingig voneinander gefundene Tatsache, dall im oberen Bereich des Grund-
wassers oft reichlich NOs angesammelt wird. Wie WILLIAMS im Laboratorium
zeigte, kann hier sogar Nitrifikation stattfinden. Diese Erscheinung wire es
wert, ndher untersucht zu werden.

Im Gegensatz zu den Diingewiesen werden den ungediingten Streuewiesen
Jahrzehnte oder Jahrhunderte hindurch immer wieder N-haltige Substanzen
mit der Ernte entzogen, ohne daB sie von Zeit zu Zeit ersetzt wiirden. Da auch
kein Bestandesabfall auf den Boden gelangt, der den Stickstoff — &hnlich wie die
Blattstreu im Walde — wieder in den Kreislauf zuriickfiihren konnte, verarmt
der Boden mehr und mehr. Unter dauernd genutzten Streuewiesen ist infolge-
dessen sowohl der aktuelle Gehalt des Bodens an NH4 und NO3 als auch seine
ammonifizierende und nitrifizierende Kraft praktisch gleich Null, wie LEON an
zahlreichen Beispielen und zu allen Jahreszeiten wihrend beider Untersuchungs-
jahre fand. Wo sich hohere Werte ergaben, z. B. im Falle eines Kopfbinsenrieds
(Schoenetum ferrugineae) und einiger Kalk-Pfeifengraswiesen (s.Tab.2), han-
delte es sich stets um Bestédnde, die schon seit einigen Jahren nicht mehr gemiht
wurden und auf deren Boden organischer Abfall eine zunehmend dicke Schicht
bildete.

Trotz der Stickstoffarmut ihrer Boden sind alljahrlich zur Gewinnung von
Stallstreu gemihte Wiesen, insbesondere Pfeifengraswiesen (Molinietum und
Junco-Molinietum), erstaunlich ertragreich. Jahrzehntelang geben sie ohne jede
Diingung Strohernten, deren Trockensubstanzmenge derjenigen mittelméBig
gediingter Futterwiesen kaum nachsteht. Wie ist dies zu erkldren? Unter Hin-
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weis auf Analysen von CHWASTEK betont LEON, dal3 der vergilbte Aufwuchs
von Streuewiesen, namentlich von Molinia coerulea, zur Schnittzeit im Herbst
fast nur noch Kohlenhydrate enthilt, wihrend Stickstoff, Phosphor und andere
Nihrstoffe in die unterirdischen Organe abgewandert sind. Die Pflanzen der
Streuewiesen, insbesondere das Pfeifengras, haben also einen sehr wirksamen
«inneren Stickstoff-Kreislauf», der ihnen die alljdhrlich zum Eiwei3-Aufbau
nétige Menge an N (sowie an P) sichert, und sind nicht auf die N-Mineralisation
des Bodens angewiesen. Dies gilt freilich nur unter der Voraussetzung, dal3 sie
ihren Lebenszyklus ungestort abschlieBen konnen und weder durch zu friihe
Mahd noch durch TierfraBB vorzeitig EiweiBstoffe verlieren.

Die Wurzeln von Molinia und anderen Streuewiesenpflanzen haben (nach
eigenen, noch unverdffentlichten Untersuchungen) eine wesentlich ldngere
Lebensdauer als diejenigen von Grésern wie Arrhenatherum, Dactylis, Poa tri-
vialis und anderen, die auf friith und Ofters geschnittenen Wiesen vorherrschen.
Bei den letzteren sterben die im Vorjahr gebildeten Wurzeln wihrend des Herb-
stes und Winters groBenteils ab und werden bereits vom Vorfriihling an durch
neue ersetzt. Infolgedessen féllt im Boden von Futterwiesen in jedem Friihjahr
und teilweise auch schon im Herbst reichlich totes eiweil3haltiges Material an.
Dies ermoglicht die Spitzenwerte der NH4- und NO3z-Akkumulation, die WIiL-
LIAMS und LEON in den Boden vieler von ihnen untersuchter Wiesen sowohl im
Freiland als auch im Laboratorium, also unabhidngig von den Temperatur-
bedingungen, fanden. Die Boden von Halbtrockenrasen (Mesobromion) stehen
in dieser Hinsicht anscheinend zwischen denen der ebenfalls ungediingten, aber
an Leguminosen drmeren Streuewiesen und denen der Futterwiesen. GIGON
(1968) fand hier Hochstwerte der NOz-Akkumulation im Mai und Juni, wih-
rend zu allen iibrigen Jahreszeiten keine meBbaren Mengen an Mineralstickstoff
anfielen.

Wie bei LEON und WiLL1AMS lag {ibrigens die Grenze der Mef3genauigkeit bei Gigons Unter-
suchungen bei 2 mg/l Boden bzw. bei etwa 0,2 mg/100 g Boden. Die meisten Messungen von
LEON bewegten sich innerhalb oder in der Nihe dieser Fehlergrenze. Die negativen Werte, die
LEON nicht selten nach 6wdchiger Bebriitung erhielt, besagen, daB der anfinglich festgestellte
aktuelle Gehalt an NH4 oder NOj3; verbraucht wurde, ohne daBl er wihrend dieser Zeit von
den Wurzeln hoherer Pflanzen hitte aufgenommen werden konnen. In diesen Fillen haben
sehr wahrscheinlich Bakterien den Stickstoff in ihrer eigenen Kdrpersubstanz voriibergehend
festgelegt, eine Erscheinung, die man bei N-armen Bodenproben hiufig beobachten kann. Sie
wird dadurch ausgelost, daB die Aufbereitung der Proben, insbesondere das Lockern bei der
Entnahme oder gar beim Sieben, einen besseren Sauerstoff-Zutritt ermoglicht. Das spricht

nicht gegen die Brauchbarkeit der Bebriitungsmethode im allgemeinen, 143t aber eine min-
destens 6wochige Dauer der Bebriitung unbedingt geraten erscheinen.

Diese allgemeinen und methodischen Bemerkungen modgen die Arbeit von
LeON und WILLIAMS ergédnzen, die im {iibrigen zahlreiche weiterer Ergebnisse
brachten, auf die hier nicht eigens hingewiesen werden kann.
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