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VORWORT
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Geobotanischen Institut der ETH in Ziirich. Ihr Thema faszinierte mich,
weil es sich auf etwas Praktisches bezog. Ich danke daher Prof. Dr.
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Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr. F. KLSTZLI, dem ich nicht zuletzt
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half, wenn ich auf Schwierigkeiten stiess.

Weiter danke ich Frau M. SIEGL, Frau A. HEGI und Herrn E. SCH4FFER
fiir ihre Hilfe bei den umfangreichen chemischen Analysen. Ebenso bin ich
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Anregung in Diskussionen und fiir das Verstdndnis, das sie meiner Neigung

entgegenbrachten, oft fiir mich zu sein.

Bei der Niederschrift der Dissertation bereitete es mir Schwierigkei-
ten, die Resultate klar und lesbar zu formulieren. Wenn es mir schluss—
endlich doch gelang, so habe ich dies meinem lieben Mann zu verdanken,
der mir immer wieder half, zuerst ziirichdeutsch zu sagen, was ich be-

schreiben wollte. Ihm danke ich auch filir die Mithilfe bei Feldarbeiten.

Das Oberforstinspektorat, Bern, ermdglichte durch seine finanziellen
Beitridge die Durchfiihrung und den Druck der vorliegenden Arbeit; dafiir

danke ich herzlich.






A, EINLEITUNG

Streu— und Moorwiesen — vor allem deren nihrstoffdrmste Ausbildungen -
sind immer seltener geworden, und in gleichem Masse ist das Interesse an
ihrer Erhaltung gewachsen. In vielen Fdllen gelang es, solche Feuchtbiotope
unter Naturschutz zu stellen. Nun geniigt aber eine eimmalige Schutzverord-
nung nicht: Die geschiitzten Flichen brauchen eine angemessene Pflege. Wer-
den sie nicht alljdhrlich geschnitten, so verbuschen sie. Eine grosse Ge-
fahr besteht ferner darin, dass Streu— und Moorwiesen empfindlich auf Diin-
gungseinfliisse reagieren und sich in ndhrstoffreichere Gesellschaften um-

wandeln.

Durch direkte Diingung und Mahd lassen sich zum Beispiel Pfeifengraswie-
sen schon innerhalb von wenigen Monaten stark verdndern und in zwei bis

drei Jahren vollstdndig in Fettwiesen iiberfiihren (KLSTZLI, 1969).

Diingungseinfliisse k¥nnen aber auch auf indirektem Wege zustande kommen:
So wandelten sich im Neeracher Ried verschiedene Moor- und Sumpfgesellschaf-
ten im Bereich von ndhrstoffreichen Abwdssern um (KLSTZLI, 1967). Auf #hn-
liche Weise verdndert sich bei vielen Streu- und Moorwiesen die Kontaktzone
zum Intensiv-Griinland; offenbar bewirkt der auf den angrenzenden Fettwiesen
oder Aeckern ausgebrachte Diinger auf indirektem Weg eine Eutrophierung der
Randzone des Rieds und fiihrt zur Bildung eines Hochstaudensaumes, einer
von Filipendula ulmaria dominierten Pflanzengesellschaft, die ins Riedinne-
re vordringen und seltene Arten der oligotrophen Riedgesellschaften ver-

dridngen kann.

Die direkte Diingung von Streu— und Moorwiesen zu vermeiden, das ist
eine klar fassbare Aufgabe des Naturschutzes. Wie aber soll der indirekte
Diingungseinfluss vom Intensiv-Griinland her iiberhaupt erfasst werden, und
wie kann das Vorriicken der Nihrstoffe gegen das Riedinnere vermieden werden?
Ist etwa der Hochstaudensaum fihig, Nihrstoffe abzufangen und zu verwerten

und so als "Pufferzone" gegen das Intensiv-Griinland zu wirken? Diesem



Problem widmet sich die vorliegende Arbeit.

Es ging in erster Linie darum, die Wechselbeziehungen zwischen Vegetation

und Ndhrstoffangebot in dieser Pufferzone genauer zu charakterisieren.

Vom vegetationskundlichen Blickwinkel aus schrieb schon MAYER (1939) in
ihrer Untersuchung tiber die Filipendula ulmaria —-Geranium palustre-Assozia-
tion, dass sich Filipendula und andere Hochstauden oft an Uebergingen von
Molinieten zu Fettwiesen sehr lippig entwickelten. Solche Hochstaudenfluren
bilden sich auch in Molinieten, weit ab von Fettwiesen (KNAPP und STOFFERS,
1962; ELLENBERG, 1963; LEON, 1968; KLSTZLI, 1969; MEISEL, 1969; BALATOVA-
TULAEkOV&, 1972). Die genannten Autoren vermuten, dass an diesen Standorten
das Ried nicht regelmissig geschnitten oder die Streue nicht weggefiihrt
worden sei; durch den Abbau von vorjdhrigem Pflanzenmaterial sei das Ried
mit Ndhrstoffen angereichert worden und habe sich so gewissermassen selbst

gediingt.

Hochstaudenfluren, die sich durch mangelhaften Unterhalt im Riedinnern
entwickeln, wurden nicht in die vorliegende Arbeit einbezogen. Es wurden
ausschliesslich Hochstaudensdume untersucht, die zwischen Intensiv-Griinland
und ndhrstoffarmem Ried liegen, um so die indirekte Diingewirkung von
benachbarten Fettwiesen oder Aeckern beurteilen zu kdnnen. An
den ausgewdhlten Standorten wurden Vegetation und Boden entlang einer Linie
( "Transsekte") senkrecht zur Bewirtschaftungsgrenze vom gediingten Be-

reich bis ins hochstaudenfreie Ried hinein analysiert.

Zundchst wurde in einer Art Bestandesaufnahme die Ver#dnderung der Vege-
tation entlang dieser Transsekten vom pflanzensoziologischen Gesichtspunkt
aus charakterisiert und der Hochstaudensaum gegen die Pflanzengesellschaf-
ten von Fettwiesen und n3dhrstoffarmen Riedern abgegrenzt. Anschliessend
wurde der Versuch unternommen, die Reichweite des Diingungseinflusses durch
eine Untersuchung des Nihrstoffangebots in Bodenproben zu erfassen und sei-

ne Auswirkung auf die Vegetation und deren Nihrstoffgehalt zu priifen.

Wie auch meine friiheren Untersuchungen von Uebergangszonen ([BOLLER-] ELMER
1973) konzentriert sich die Arbeit auf einen einzigen Ndhrstoff, nidmlich
Stickstoff, und zwar aus zwel Griinden. Erstens ist Stickstoff einer der
wichtigsten Faktoren, welche Vorkommen und Wachstum der Arten sowie die

Produktion der Vegetationseinheit kontrollieren (ELLENBERG, 1964;



WILLIAMS, 1968). Zweitens wird Stickstoff in der Form von Nitrat von allen
Nihrstoffen am leichtesten ausgewaschen, viel leichter zum Beispiel als
Phosphat (VIETS, 1975),und kann daher am ehesten von der Fettwiese ins

Ried eingeschwemmt werden.

Meine Untersuchungen iiber den Stickstoff-Faktor entlang den Transsekten,
die einerseits das Stickstoffangebot im Boden und anderseits die Stickstoff-
aufnahme durch die Vegetation umfassten, konnen daher trotz der Beschridn-
kung auf nur einen NiZhrstoff Auskunft dariiber geben, wie weit der indirekte
Diingungseinfluss reicht. Aufgrund dieser Resultate soll versucht werden,
fiir die Naturschutzpraxis Hinweise dafiir zu geben, wie Feuchtbiotope vor

Umwandlung durch indirekte Diingung geschiitzt werden k&nnen.
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B. UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Ziircher Oberland und im Aargau-
ischen Reusstal durchgefiihrt (Abb. 1). In beiden Regionen finden sich gross-
flichige, verschiedengestaltige Rieder, die eng mit Fettwiesen und Aeckern
verzahnt sind. Es war daher leicht, geeignete Transsekten von intensiv be-
wirtschaftetem Griinland zu Riedern zu finden. Die genauen Koordinaten und

die verwendeten Abkiirzungen der 19 Transsekten finden sich in Tab. 1.

Drei der Untersuchungsflichen im Ziircher Oberland liegen bei Riedikon am
Stidende des Greifensees (Transsekten G I - G III, s. Abb. 2). Die untersuch-
ten Rieder im "Hostig" stocken auf vorwiegend organischem Boden und sind als
weit fortgeschrittene Stadien der Verlandung zu betrachten. Die Fettwiesen

befinden sich auf aufgeschiittetem, kalkhaltigem Material.

Zehn Transsekten liegen im Dreieck zwischen Wetzikon, Hinwil und Bubikon
(Abb. 3).Die Landschaft ist gepridgt durch Drumlins, die durch Akkumulation
von Gletscherschutt wdhrend der Wiirmeiszeit entstanden sind (HELLMUND,
1909). Zwischen den Drumlins bildete sich iiber dem undurchlidssigen, mit
Lehm bestrichenen Grundmorinenkies ein Gletscherrandsee, der um 8500 v. Chr.
zu verlanden begann; es entstand zunidchst ein Flachmoor, spidter, darauf
aufgestockt, ein Hochmoor, das sich zu einem Hochmoorwald weiterentwickelte
(KELLER, 1928). Der Wald wurde gerodet und die Torfschichten wihrend des
letzten und anfangs dieses Jahrhunderts abgetragen (FRiH und SCHRSTER,
1904). Alle Rieder und manchenorts auch die Fettwiesen stocken auf immer
noch midchtigen Lagen von organischem Material; der grdssere Teil der unter-
suchten Fettwiesen befindet sich aber bereits auf dem Mineralboden am Hang
der Drumlins. Vier Transsekten (A IV — A VII) liegen im nordwestlichen Teil
der Riedfldchen mit dem Flurnamen Ambitzgi und je drei im Zentrum, dem
Oberhéfler Riet (0 VIII - O X) und im dstlichen Teil, Frecht genannt (F XI
- F XIII),
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Fig. 1. Geographische Lage der Untersuchungsgebiete

Zircher Oberland
@ Riedikon am Sidende des Greifensees (Detailplan: Fig. 2)
A Dreieck Wetzikon-Hinwil-Bubikon (Detailplan: Fig. 3)
Aargauisches Reusstal

@ Rottenschwil (Detailplan: Fig. 4a)
Ml Schoren bei Miihlau (Detailplan: Fig. 4b)
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Fig. 2. Transsekten am Greifensee

@I - III: G I - G III, im Hostig bei Riedikon

Massstab 1:33'000, gezeichnet nach den Kartenblattern 1092
(Uster) und 1112 (Stifa) der Eidgendssischen Landestopographie
(Wabern-Bern) .

Koordinaten der Transsekten in Tab. 1.
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Fig. 3. Transsekten zwischen
Wetzikon, Hinwil und
Bubikon

e IV-VII : A IV - A VII
im Ambitzgi
® VIII-X : O VIII - O X
im Oberh6fler Riet

® XI-XIII: F XI - F XIII
im Frecht

Massstab 1:33'000; gezeichnet
nach dem Blatt 1112 (Stifa) der
Eidg. Landestopographie.
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Fig. 4a. Transsekten bei Rottenschwil

®IV: R IV im Giriz
eV, VI: RV, R VI bei Still Riss

Massstab 1:33'000, gezeichnet nach Blatt 1110 (Hitzkirch) der
Eidgendssischen Landestopographie.

3) \Muri ; N
“1 (T/
/,‘ Ob.Schoren ' )
D - (o) /0'
, S\ Miihlau__J/7/

f AN

Fig. 4b. Transsekten bei Mihlau

® I - III: RI - R III im verlandeten Altlauf bei Ober Schoren.

Massstab 1:33'000, gezeichnet nach den Blattern 1110 (Hitzkirch)
und 1111 (Albis) der Eidgendssischen Landestopographie (Wabern-
Bern) .



Tab. 1. Bezeichnungen und Koordinaten der untersuchten Transsekten

Nr.a Flurnameb Koordinaten® Richtungd
G I 696'005/242'505 300
G II Hostig 696'030/242'560 290
G III 696'045/242'580 290
A IV 702'510/240'015 40
AV L 702'700/240' 050 110
A VI Bl 702'800/240'175 200
A VII 702'765/240" 200 120
0 VIII 703'625/239'440 70
0 IX Oberhdfler Riet 703'925/239'380 240
0 X 703'895/239'415 240
F XI 704'935/238'780 50
F XII Frecht 705'360/238'625 40
F XIII 705'405/238'760 230
RI 672'680,/232'380 230
R II Schoren 672'630/232"340 -
R III 672'610/232"305 200
R IV Giriz 670'805/240'540 170
RV , 3 670'595/241'090 210
R VI Stlll Rane 670'555/241'055 210

a Der Buchstabe steht fir das Gebiet (G = Greifensee, A = Ambitzgi, O =
Oberhdfler Riet, F = Frecht, R = Reusstal; die Transsekten des Ziircher
Oberlandes und des Reusstals sind je fortlaufend mit rémischen Zahlen
numeriert) .

b Nach der Landeskarte der Eidgendssischen Landestopographie (Wabern/Bern),
1:25'000, Blatter Nr. 1092, 1110, 1112.

Angabe fir den ersten Punkt der Transsekte.

d Richtung vom ersten Punkt aus, in Grad (Norden = 360).

Die Drumlin-Landschaft bei Wetzikon wurde in das "Inventar der zu er-
haltenden schweizerischen Landschaften und Naturdenkmiler von nationaler
Bedeutung" aufgenommen (KLN-Objekt Nr. 2.28); Ambitzgi und Oberhdfler Riet
stehen durch Beschluss des Gemeinderates von Hinwil vom 7.11.1955 unter

Schutz.

Im Aargauischen Reusstal bot sich die Gelegenheit, Ueberginge zu Ried-

15
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flichen mit ganz unterschiedlichen Bodeneigenschaften zu untersuchen. Beim
Ried von Miihlau (Schoren Nordwest) handelt es sich um einen erst in diesem
Jahrhundert verlandeten Altlauf der Reuss. Dort wurden 3 Transsekten gelegt
(RI-RIII, s. Fig., 4a)., Die Fettwiesen und Aecker liegen auf lehmigen

Mineralbdden, die von subrezenten Flussablagerungen stammen (HANTKE, 1967).

Die bei Rottenschwil gelegenen Rieder der Transsekten R IV bis R VI
stocken auf den gleichen lehmigen Mineralbdden wie die angrenzenden Fett-
wiesen; geologisch handelt es sich ebenfalls um subrezente Flussablagerun-
gen (HANTKE, 1967). R IV liegt zwischen dem Altlauf und dem heutigen Fluss-
bett der Reuss im "Giriz", R V und R VI sind zwei unmittelbar benachbarte

Transsekten nahe der "Still Riiss" (Fig. 4 b).

Die Reusslandschaft von der Zuger Grenze bis zur Mindung in die Aare
ist ebenfalls ins Inventar der zu erhaltenden Landschaften von nationaler

Bedeutung aufgenommen worden (KLN-Objekt Nr. 2.35).



C. MeTHoDEN

1. Versuchsanordnung im Felde

An den vorstehend beschriebenen Orten wurde senkrecht zur Grenze zwi-
schen Fettwiese bzw. Acker und Ried eine Transsekte gelegt. Sie wurde so
ausgewdhlt, dass die Vegetation in Streifen parallel zur Bewirtschaftungs-

grenze i{iber mindestens 5 m links und rechts der Transsekte homogen war.

In manchen Fdllen liessen sich unterschiedliche Vegetationstypen in
solchen Streifen deutlich gegeneinander abgrenzen. Dort wurde jeweils das

Zentrum jedes Streifens als Fixpunkt auf der Transsekte markiert.

An den Stellen,wo sich die Vegetation mehr oder weniger kontinuierlich
dnderte, wurden auf der Transsekte willkiirlich Fixpunkte in Abstdnden von

2 - 5m festgelegt.

Der erste Fixpunkt wurde jeweils in der Fettwiese in 2 m Distanz von
der Bewirtschaftungsgrenze gewdhlt. Die Fixpunkte wurden dann gegen das

Riedinnere fortlaufend numeriert.

Bodenproben wurden bei jedem Fixpunkt an 3 bzw. 5 Stellen auf einer
Senkrechten zur Transsekte (d. h. auf einer Parallelen zur Bewirtschaftungs-—
grenze) entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, dass bei jedem Fixpunkt ein
zuvor ausgestecktes Quadrat von 2 x 2 m von Probenahmen frei blieb. Dieses
sogenannte Dauerquadrat, das auch nicht betreten wurde, diente zur Vegeta-

tionsaufnahme.

2. Bodenphysikalische Untersuchungen

PROBENAHMEN

Die Proben fiir die Bestimmung von Dichte und Porenvolumen wurden im
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Friihjahr 1975 gesammelt. Mittels Stechzylindern von genau 1 Liter Inhalt
(freundlicherweise von der Schweizerischen Anstalt filir das forstliche Ver-
suchswesen, Birmensdorf, zur Verfiigung gestellt) wurden bei jedem Fixpunkt

drei Bodenproben aus dem Hauptwurzelhorizont entnommen.

Bei aller Sorgfalt war es nicht zu vermeiden, dass bei den Riedbdden
mit lockerer Schichtung und/oder grossem Wassergehalt die natiirliche Lage-
rung des Bodens bei der Probenahme gestdrt wurde. Erwartungsgemiss streuten
daher die Messwerte fiir die drei Parallel-Proben von Fixpunkten aus dem
Riedinnern mehr als fiir diejenigen aus Fettwiese und Uebergangszone. Beson-
ders unbefriedigend war die Probenahme im Caricetum elatae wegen dem hier

vorherrschenden dichten, zihen Wurzelgeflecht.

SCHEINBARE DICHTE (Sa)

Die scheinbare oder apparente Dichte Sa (Nomenklatur gemiss RICHARD,
1974) ist das Trockengewicht (in kg) von 1 Liter natiirlich gelagertem Boden:
Die Bodenproben in den Stechzylindern wurden bei 105°C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet und ihr Nettogewicht bestimmt. In Fig. 5 - 19 (Diagramme e)

wurde der Mittelwert der 3 Bestimmungen eingetragen.

REELLE DICHTE (3,)

Bei der Bestimmung der reellen Dichte 8. (Nomenklatur gemiss RICHARD,
1974) wird das Gewicht des bei 105°C getrockneten Bodens auf das Volumen
der festen Bodenteilchen bezogen. Zu dessen Bestimmung wurden die ge-
trockneten Bodenproben zerkleinert und in einen Messzylinder gegeben. Die-
ser wurde mit Wasser auf knapp 1 Liter aufgefiillt und solange leicht ge-
schiittelt, bis aus den Bodenkrumen keine Luftblasen mehr entwichen. Dann
wurde Wasser zugegeben, bis der Wasserspiegel die l1-Liter—-Marke erreichte.
Das Nettogewicht von Boden + Wasser minus das Gewicht des getrockneten Bo-
dens ergibt das Gewicht des zugegebenen Wassers und damit (spezif. Dichte
von Wasser = 1.0 kg/l) das Volumen der Bodenporen, das sogenannte Poren-
volumen. Das urspriingliche Volumen des natiirlich gelagerten Bodens (1 Li-

ter) minus das Porenvolumen stellt das Volumen der festen Bodenteilchen dar.

Steine und Kiesel (@>4 mm) wurden aus den Bodenproben entfernt und

deren Volumen (das nach der gleichen Methode bestimmt worden war) vom Volu-



men des natiirlich gelagerten Bodens abgezidhlt.

Der Mittelwert von 3 Bestimmungen der reellen Dichte wurde in Fig. 5 -

19 (Diagramme e) eingetragen.

POROSITAET (E)

Die Porositdt E (Nomenklatur gemdss RICHARD, 1974)ist der Quotient aus dem
im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Porenvolumen und dem Volumen des
natilirlich gelagerten Bodens. Sie ist also ein Mass fiir den Anteil von fliis-
siger und gasférmiger Substanz am Gesamtvolumen und bewegt sich zwischen
0 und 1. Die Porositidt wurde nach der folgenden Formel berechnet (RICHARD,
1974):

E=1- -g% , OCE<1 (Fig. 5-19, Diagramme d).

MITTLERER WASSERSAETTIGUNGSGRAD (E;P

Mit Wassersittigungsgrad S, (Nomenklatur gemdss RICHARD, 1974) wird der
prozentuale Anteil der mit Wasser gefiillten Poren am gesamten Porenvolumen
bezeichnet. Der Wassergehalt des Bodens wurde nicht fiir die mittels Stech-
zylindern entnommenen Bodenproben, sondern fiir die widhrend der Vegetations-—
periode in Abstidnden von sechs Wochen gesammelten Mischproben (s. unten)
bestimmt; aus dem Mittel der Werte fiir die fiinf Zeiten konnte so der durch-

schnittliche Wassergehalt errechnet werden,

Eine abgewogene Menge der naturfeuchten Mischproben wurde bei 105°¢
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und aus der Gewichtsdifferenz und dem
Restgewicht der Wassergehalt (WTG) pro Trockengewicht bestimmt., Mit den
oben genannten Grissen konnte daraus der Wassersdttigungsgrad wie folgt be-
stimmt werden:

=W ” W
sw - Sa lgO

Der Mittelwert E; findet sich in Fig. 5 - 19 (Diagramme d).
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3. Chemische Untersuchungen des Bodens

HERSTELLUNG VON MISCHPROBEN

Die Bodenproben wurden im Herbst 1974 (23./24. Sept.) und in 6-Wochen-
Abstinden wihrend der Vegetationsperiode 1975 (28./29. April; 9./10. Juni;
21./22. Juli; 2./3. Sept.) entnommen. Bei jedem Fixpunkt entlang den Trans-
sekten wurde jeweils auf einer Parallelen zur Bewirtschaftungsgrenze in
Abstinden von 1 - 3 m an 5 verschiedenen Stellen mit einem Offenkammerboh-
rer je eine Bodenprobe aus dem Hauptwurzelhorizont entnommen. Diese fiinf
dem selben Fixpunkt entsprechenden Bodenproben wurden im Feld zu einer
Mischprobe vereinigt und zur Entfernung von Pflanzenwurzeln und grdsseren
Steinchen, aber auch zur besseren Durchmischung durch ein 4-mm-Sieb gesiebt,
wie dies ZSTTL (1958), EHRHARDT (1961), ELLENBERG (1964) und LOSSAINT und
ROUBERT (1964) empfehlen.

Dadurch wird die Bodenstruktur zerstdrt (Mischeffekt). Insbesondere in
den biologisch wenig aktiven Btden kann dadurch eine zu hohe Stickstoff-

Nettomineralisation vorgetduscht werden (GERLACH, 1973).

BODENREAKTION (pH)

Ein Aliquot der naturfeuchten Mischprobe wurde mit soviel destilliertem
Wasser versetzt, dass ein gut rilhrbarer Bodenbrei entstand, und mindestens
fiinf Stunden stehen gelassen. Dann wurde der Bodenbrei kridftig aufgeriihrt
und der pH-Wert mit einer Glaselektrode am Batterie-pH-Meter (Metrohm, Typ

E 280) gemessen ( STEUBING, 1965).

KALKGEHALT

Einen guten Ndherungswert fiir den Kalkgehalt gibt die Karbonatbestim-
mung mit der Apparatur nach Passon (STEUBING, 1965). 20 g des bei 105°¢
getrockneten Bodens wurden mit 10 7% Salzsdure versetzt und die Menge des

entwickelten CO2 bestimmt.

PFLANZENVERFUEGBARER STICKSTOFF

In den Mischproben wurde der "Momentangehalt" an pflanzenverfiigbarem



Nitrat (NO.mom) und Ammonium (NH,mom) bestimmt (s. unten). Die Summe von

3

N03mom und NH4

verfiigbarem Stickstoff (N mom). Die Messung erfolgte ein bis drei Tage nach

4
mom entspricht dem Momentangehalt an mineralischem, pflanzen-

der Probeentnahme; bis zu diesem Zeitpunkt wurden die in Plastiksicken ver-
packten Proben kiihl gelagert. Nach GERLACH (1973), der den "Momentanwert"
ebenfalls erst nach einem Tag bestimmte, ist mit etwas {iberhthten Werten
zu rechnen, weil die Mikroorganismen bei der Bodenprobenentnahme durch den
"Mischeffekt" aktiviert werden; da keine Pflanzen mehr den frisch minerali-
sierten Stickstoff aufnehmen, setzt die Akkumulation schon beim Transport
der Bodenproben ins Labor ein. Bei den Riedproben diirfte dieser Fehler, wie
die geringe Nettomineralisation wihrend den folgenden 6 Wochen zeigt, am

kleinsten sein.

Neben dem "Momentangehalt" wurde das "potentielle Stickstoffangebot"
(ELLENBERG, 1964), der N akk -Wert, unter konstanten Laborbedingungen be-
stimmt. Die Bestimmung des N akk wurde nach der von ZSTTL (1958, 1960 a-c)
ausgearbeiteten Methode nach HESSELMANN (1917), der Feuchtkammer-Inkubation,
vorgenommen. Im Gegensatz zu Z8TTL, der auf die Bestimmung des N mom ver-
zichtete, da es in seinen Waldbdden vernachlissigbar klein sei, wurde hier
aber der Momentan-Wert stets bestimmt und vom 6-Wochen-Wert abgezidhlt, wie
dies z. B. GERLACH (1973) und RUNGE (1974) empfehlen. Ferner wurden die
gesiebten Proben bei natiirlicher Feuchtigkeit inkubiert, wihrend ZSTTL eine
fiir die Mineralisation optimale Feuchtigkeit einstellte. Dies ist ein Kom-
promiss zwischen der von ZSTTL vorgeschlagenen Methode, die die potentielle
Mineralisation (unter optimalen Bedingungen) ergibt, und der von ELLENBERG
(1964) und von GERLACH (1973) ausgearbeiteten Methode der Bebriitung am na-
tiirlichen Standort. Die von LEON (1968), YERLY (1970) und nun auch in der
vorliegenden Arbeit verwendete Methode ergibt die potentielle Minera-
lisation unter natiirlichen Feuchtigkeitsbedingungen. Ich verzichte-
te auf die von LEON (1968) und YERLY (1970) zusdtzlich durchgefiihrte Inku-
bation am natiirlichen Standort nach ELLENBERG (1964): Meine Vorversuche hat-
ten ergeben, dass die Inkubation im Freiland im Durchschnitt 2 - 3 x tiefere

Werte lieferte als die in der Feuchtkammer.

Ein Teil jeder Mischprobe wurde bei natiirlicher Bodenfeuchtigkeit und

in lockerer Schichtung 4 = 5 cm hoch in ein Becherglas gefiillt, mit einem
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Wattebausch zugedeckt und dann wihrend 6 Wochen in der "Feuchtkammer" bei
95 7 relativer Luftfeuchtigkeit und 25°C inkubiert (Z8TTL, 1958). Die Sum-
me von NO3 und NH4 in den inkubierten Proben ergab den "6 Wochen—Gehalt"
an mineralischem Stickstoff (N 6W).

Der in 6 Wochen akkumulierte Mineralstickstoff (N akk) errechnet
sich dann als Differenz von 6 Wochen- und Momentan-Wert (STEUBING, 1965;

ELLENBERG, 1968; GERLACH, 1973; RUNGE, 1974):

N akk = N 6W - N momn.

EXTRAKTION DES PFLANZENVERFUEGBAREN STICKSTOFES

Von jeder frischen oder inkubierten Bodenprobe wurde eine Menge, die
ungefdhr 5 g trockenem Boden entsprach, in einen Erlenmeyerkolben eingewo-

gen. Die naturfeuchte Probe wurde mit 50 ml 1 7 KAl (SO,),-LSsung versetzt

4)2
und wdhrend 30 min {iber Kopf geschiittelt. Dadurch wurden Bodenwasser und
KA1(SO, ) ,-Losung vollstdndig durchmischt und die im Bodenwasser geldsten

)
472
3% bzw. SO

. . 2=
oder schwach an Bodenteilchen adsorbierten (d. h. gegen K+/A1

4
+ = . s . . I
austauschbaren) NH4 = und NO3 -Ionen in der widssrigen Phase gleichmissig

verteilt. Anschliessend wurde die Suspension 2 - 3 mal unter Vakuum durch
ein Papierfilter filtriert, bis das Filtrat ganz klar war. Dieser Bodenex-
trakt, der den Mineralstickstoff des eingewogenen Bodens in einem Volumen
von 50 ml + Volumen des Bodenwassers enthielt, diente zur Bestimmung von

Nitrat- und Ammonium-Gehalt nach den im folgenden beschriebenen Methoden.

Zur exakten Bestimmung von Trockengewicht und Wassergehalt der einge-
wogenen Probe wurde parallel zur Herstellung des Extrakts ein weiteres Ali-
quot des untersuchten Bodens in einen Tiegel eingewogen und bei 105°C zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Es wurde der Wassergehalt pro Frischge-
wicht (W) (= Quotient aus Gewichtsdifferenz nach Trocknen und Nettoein-
waage) ermittelt. Das Trockengewicht pro Frischgewicht betrigt dann

1 -w.

NITRATBESTIMMUNG

2 ml des Bodenextraktes wurden unter Zusatz von 1 ml 0.5 7 Natriumsali-
cylat-Ldésung (in dest. Wasser) in einem Becherglas bei 90 - 95°C im Trocken-

schrank eingedampft. Der Riickstand wurde in 1 ml konz. Schwefelsdure auf-



genommen und unter gelegentlichem Umschwenken 10 min stehen gelassen. Dann
wurden nacheinander ca. 50 ml. dest. Wasser und 7 ml Natronlauge-Seignette-
salz-L8sung (400 g Natriumhydroxid und 50 g Kalium-Natrium-Tartrat pro Li-
ter L8sung, in dest. Wasser) zugegeben und das Becherglas mit dest. Wasser
auf exakt 100 ml aufgefiillt. Friihestens nach 10 min wurde die Extinktion

bei 420 nm gemessen; sie blieb widhrend des ganzen Tages konstant.

Als Nullprobe wurden 2ml 1 % KA1(804)2 eingedampft. Die Extinktion der
Nullprobe gegeniiber dest. Wasser betrug 0.000 - 0.002, d.h. das Extraktions-
mittel enthielt vernachldssigbare Mengen an Nitrat., Die Nullprobe diente

zur Nullpunkts-Eichung der Extinktionsskala des Photometers.

Als Standard wurde iiblicherweise eine L&sung von 30.34 mg NaNO
(=5 mg NO3
Standard mit 1 7 KA1(SO

3
-N) in 1 Liter dest. Wasser verwendet. (Korrekterweise hidtte der

4)2 zubereitet werden miissen; Kontrollversuche erga-
ben aber, dass die Extinktion einer Standardprobe mit und ohne KA1(804)2
gleich war.) 2 ml davon wurden eingedampft, d. h. 0.0l mg N03—N. Diese

NOB—Menge entspricht einem Gehalt von 5.0 mg NO_-N pro 100 g trockenem Bo-

den in den Bodenextrakten, falls deren Volumen Zenau 50 ml und das Trocken-—
gewicht des extrahierten Bodens genau 5 g betridgt. Mit dem Standard (Ex-
tinktion in der l-cm—Cuvette = 0.080) wurde die Skala des Photometers (in
der Stellung fiir direkte Konzentrationsmessung) auf 5.0 geeicht, so dass

die Ablesung direkt in mg NO,-N pro 100 g trockenem Boden erfolgen konnte.

3
Der abgelesene Wert musste anschliessend fiir die Einwaage und fiir die
Verdiinnung des Extraktionsmittels durch das Bodenwasser korrigiert werden:

Korrigierter N03-Geha1t (in mg NO3-N pro 100 mg trockenem Boden) =

5g 50 ml + Wassergehalt*
Trockengewicht* ° 50 ml

Ablesung .

* = des zur Extraktion verwendeten Bodens.

Wie oben beschrieben,wurde in einem Parallelversuch der Wassergehalt W
(in ml Wasser pro g Frischgewicht) bestimmt. Die Formel fiir den korrigier-

ten NO,-Gehalt (NO3 korr.) lautet dann:

3

5 . 50 + (Einwaage . W)
Einwaage . (1 - W) 50

NO3 korr. = Ablesung -

W = g Wassergehalt pro g Frischgewicht; Einwaage in g Frischgewicht.
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AMMONIUMBESTIMMUNG

2 ml jedes Bodenextrakts wurden in verschliessbare Plastik-Flaschen
einpipettiert und 48 ml dest. Wasser zugegeben. Zu einer so vorbereiteten
Flasche wurde unter stidndigem Schwenken nacheinander 2.5 ml 0.1 M Komplexon-
IIT (Merck Titrisol), 2.5 ml frisch zubereitete (weniger als 4 Std. alte)
Salicylat-Nitroprussid-L8sung (17 g Natrium-Salicylat und 0.12 g Natrium-
Nitroprussid in 200 ml dest. Wasser), 2.5 ml 1.2 7 Natronlauge und 2.5 ml
frisch zubereitete (weniger als 4 Std. alte) 0.1 7 Dichlorcyanursdure (Na-
triumsalz) pipettiert, sofort der Stopfen aufgesetzt (damit kein Ammoniak
entweichen konnte), nochmals gut geschiittelt und die Mischung stehen ge-
lassen. Genau nach einer Stunde erfolgte die Messung der Extinktion bei

690 nm.

Fiir die Nullpunktabgleichung der Photometerskala wurde eine Nullprobe
verwendet, die statt des Bodenextrakts 2ml dest. Wasser enthielt, und als
Standard 1 ml einer 100 x verdiinnten NHA—Stammlﬁsung (Stamml&sung: 3.819 g
getrocknetes NHaCI [= lg NH4 -N] + 2 ml konz. Schwefelsdure auf 1 Liter
dest. Wasser). Dieser Standard entspricht einem Gehalt von 5 mg NHA—N pro
100 g trockenem Boden in den Bodenextrakten, falls deren Volumen genau
50 ml und das Trockengewicht des extrahierten Bodens genau 5 g betrigt; er
wurde auf 5.0 Skaleneinheiten eingestellt (Einstellung des Photometers auf

Konzentrationsmessung), so dass die Ablesung direkt in mg NH,-N pro 100 g

4
trockenem Boden erfolgen konnte.

Die Korrektur der abgelesenen Werte wurde dadurch kompliziert, dass

die zur Extraktion beniitzte 1 % KAl(SO4)2-L6sung eine betrichtliche, von
Experiment zu Experiment wechselnde Blaufidrbung ergab. H6chstwahrscheinlich
i

enthielt die Lsung NH Merck garantiert fiir das Salz einen Gehalt von

H
< 0.005 Z N oder, in d:n Einheiten der N-Bestimmung ausgedriickt, <0.5 mg N
pro 100 g extrahiertem Boden; das Salz und die L&sung davon nehmen aber
leicht zusidtzlich NH3 aus der Luft auf. Wenn eine Probe von 2ml 1 7
KAI(SOA)2 anstelle des Bodenextrakts gemessen wurde, so wurde ein Betrag
von 0.8 bis 2.2 (mg NHA—N/100 g trockenem Boden) abgelesen; pro Experiment

war dieser Wert (im folgenden mit "k" bezeichnet) auf i 0.2 reproduzierbar.

Die abgelesenen Werte mussten also nicht nur, wie die Nitrat-Messwerte,
fiir die von 5 g abweichende Bodeneinwaage und fiir die Verdiinnung der Ex-

trakte durch das Bodenwasser korrigiert, sondern zusidtzlich um den Beitrag



von NHA-N aus der KA1l(SO

In reiner 1 7 KA1(SO

).,~L8sung vermindert werden.
472

A)Z—Lﬁsung ist dieser Beitrag = k; in den durch Bo-
denwasser verdiinnten Bodenextrakten betrigt er

50 ml

k* = k -
50 ml + (Einwaage * W)

W = g Wassergehalt pro g Frischgewicht.

Der aus dem Boden stammende Anteil an NH,-N ist demnach:

4
50
-k - = - *
Ablesung 50 + (BEinwaage - W) Ablesung k

Die Korrektur fiir die Bodeneinwaage und Verdiinnung der Extrakte erfolgte
auf die gleiche Art wie bei der Nitratbestimmung (s. oben). Die Formel fiir

den korrigierten NH4—N—Gehalt lautet dann:

5 _ 50 + (Einwaage - W)
Einwaage - (1 - W) 50

NH4 korr. = (Ablesung - k¥*)-

Einwaage in g Frischgewicht
W = g Wassergehalt pro g Frischgewicht

50
k* = .
k 50 + (Einwaage- W)

k = NH,-N Ablesung fir 2 ml 1% KAl(SO4)2

QUALITAET VON NITRAT- UND AMMONIUMBESTIMMUNG

KLEIN (1974) priifte die beiden Bestimmungsmethoden mit Konzentrations=-
reihen von Ammonium und Nitrat und stellte Linearitdt und gute Reproduzier-
barkeit im Bereich von Konzentrationen fest, die 0 - 12 mg N pro 100 g
trockenem Boden entsprechen. In den hier beschriebenen Versuchen ging es
darum festzustellen, in welchen Grenzen die Resultate fiir Bodenextrakte

verlidsslich sind.

a) Parallele Ansdtze: Einen Anhaltspunkt fiir die Reproduzierbarkeit
von Extraktion und Korrekturen ergibt die Messung von unabhingig aufberei-
teten Parallel-Ansdtzen. Von einer Serie von Bdden, die widhrend 6 Wochen
in der Feuchtkammer inkubiert worden waren, wurde an zwei aufeinanderfol-
genden Tagen je eine Probe extrahiert und ihr Nitrat— und Ammonium-Gehalt
bestimmt. Der Durchschnittsfehler dieser unabhidngigen Parallelen ist in

Tab. 2 dargestellt. Er ist fiir NH4+ besonders bei kleinen Messwerten
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+ .
relativ gross; dies mag mit dem grossen Gehalt des KAl(SOA)2 an NHA in

diesen Experimenten zusammenhidngen (2.1 bzw. 2.2 mg NH4—N pro 100 g trocke-

nem Boden). Fiir das NO,-N ist der Durchschnittsfehler stets gering.

3

Tab. 2. Qualitdt von Ammonium- und Nitratbestimmung in Bodenproben

Alle Angaben in mg N/100 g Boden

Gehalt der Anzahl Durchschnittl. Zusatzlich gemessener
Probe Proben Differenz von Betrag fir Probe mit
(Mittelwert) 2 Parallelen internem Standard*

—— . e e e e e ——— —— ———— e e S ——— e ——

Nitrat-Bestimmung

0.0 - 0.9 16 0.30 5.07 f 0.42
1.0 - 2.9 16 0.66 4.96 T 0.71
3.0 - 4.9 12 0.61 4.98  0.81
5.0 - 8.9 13 0.55 5.10 T 1.45

>9.0 10 1.30 5.18 + 1.09

Ammonium-Bestimmung

0.0 - 0.9 45 0.74 4.12 { 0.94
1.0 - 2.9 22 0.90 4.55 £ 0.99

* Differenz zwischen dem Messwert der Probe mit 5 mg internem Standard
(unmittelbar vor Beginn der Bodenextraktion zugegeben) und dem Mittel-
wert ohne internen Standard; angegeben sind Mittelwert und Standard-
abweichung fir die angegebene Anzahl Proben.

b) Interner Standard: Ein zweites Experiment sollte dariiber Auskunft
geben,‘ob zum Boden zugegebenes Nitrat und Ammonium wieder vollstindig ex-
trahiert und nachgewiesen werden kann. Von den gleichen fiir 6 Wochen inku-
bierten Bdden wurde je eine dritte Probe, die jeweils exakt 5 g trockenem
Boden entsprach, in Erlenmeyerkolben eingewogen. Zu jeder Probe wurden 2 ml

einer L&sung von je 125 mg/l NO,-N und NHA-N zugegeben, das entspricht 5 mg

3

NO3-N und NHA—N pro 100 g trockenem Boden. Die so behandelten Bodenproben

wurden 1 - 2 Stunden stehengelassen und anschliessend wie {iblich mit 1 7

KAl(SO extrahiert und die NO.- und NH, -Konzentration bestimmt. Falls

4)2 3 4

das zugegebene NO3 und NH4 wieder vollstdndig im Extrakt nachzuweisen widren,

so wiirde ein Wert erwartet, der 5.0 mg iiber dem Mittelwert der Paralellen

ohne N-Zugabe liegt. Tab. 2 zeigt, dass dies sowohl fiir NO3 wie NH, im all-

gemeinen zutrifft.



GESAMTSTICKSTOFF-BESTIMMUNG

Die Gesamtstickstoffbestimmung wurde nach der Methode von Kjeldahl-
Foerster (STEUBING, 1965) ausgefiihrt. Die herkdmmliche Kjeldahl-Analyse
wird dabei wie folgt ergidnzt, damit auch der Nitrat-Stickstoff erfasst wird:
Das Nitrat wird in einer dem Aufschluss vorangehenden Reaktion an Salicyl-
sdure gebunden. Dies verhindert, dass beim Erhitzen mit konz. Schwefelsdure
aus Nitrat Salpetersiure freigesetzt wird, die schliesslich in Form von

Stickoxiden entweichen wiirde.

Genau 0.5 g mit dem Morser fein zerriebene, luftgetrocknete Bodenprobe
(oder ebenso viel gemahlenes Pflanzenmaterial, s. unten) wurde in einen
Rundkolben eingewogen, mit 2 ml Salicylschwefelsdure (5 g Salicyls#ure in
100 ml konz. HZSOA) vermischt, 15 = 20 min stehen gelassen und schliess-
lich mit 0.5 g Na,S5,0,-Kristallen versetzt. Nach weiteren 15 - 20 min wur-

2273
den 10 ml konz. H,SO, und ca. 0.5 g Selen-Reaktionsgemisch (Merck) dazuge-

2774
geben. Anschliessend wurde der Kolben iiber kleiner Bunsenflamme erwidrmt,
bis das Schiumen aufhdrte und die L&sung sich heller firbte. Dann wurde die
Flamme grdsser gestellt, bis der Kolbeninhalt, immer heller werdend,
schliesslich noch schwach griin gefidrbt war. Dies dauerte mindestens 15 min;

nachher wurde das Gemisch 30 min bei kleiner Flamme weiter gekocht.

Nach beendigtem Aufschluss und Erkalten des Kolbens wurde dessen Inhalt
unter zweimaligem Spiilen mit total 40 ml dest. Wasser in den Destillations-
Kolben der Kjeldahl-Apparatur iiberfiihrt. Die mit 20 ml 0.05 n HC1l und 10
Tropfen Mischindikator (0.1 g Bromkresolgriin mit 10 ml 0.01 n NaOH in
100 ml. dest. Wasser und 0.15 g Methylrot in 300 ml Aethanol) beschickte
Vorlage wurde so aufgestellt, dass das untere Ende des Kiihlrohres in die
Fliissigkeit eintauchte. Der Destillationskolben wurde an die Apparatur an-
geschlossen und sofort vorsichtig 100 ml 30 Z NaOH durch den Trichter ein-
gelassen. Es wurde jeweils solange destilliert, bis sich in der Vorlage
100 ml Fliissigkeit gesammelt hatte, d.h. 20 - 30 min. Dann wurde zuerst
die Vorlage, dann der Destillationskolben entfernt. Der Inhalt der Vorlage
wurde mit 0.05 n NaOH bis zum Umschlagpunkt von rosa nach griin titriert.
Aus dem Verbrauch von NaOH ergab sich die Gesamtstickstoffkonzentration

(N total) in Gewichtsprozent wie folgt:

N total (Gewichts-%) = (20 (ml) - verbrauchte 0.05 n NaOH (ml))- 0.14
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4. Vegetationsaufnahmen und deren Auswertung

VEGETATIONSAUFNAHMEN

Die Vegetation wurde auf Flichen der Grdsse 2 x 2 m (Dauerquadrate)
aufgenommen. Innerhalb jedes Streifens durch die Fixpunkte einer Transsekte
wurde je ein Dauerquadrat an einer Stelle ausgewdhlt, wo die Vegetation ho-
mogen und fiir den Streifen typisch war. Diese zur Beobachtung vorgesehenen
Flichen wurden nicht fiir die Entnahme der Bodenproben verwendet und auch

nicht betreten.

Die Vegetationsaufnahmen wurden Ende Mai 1975 nach der Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) gemacht und im Herbst 1975 iiberpriift und die fehlen-
den Arten erginzt. Die Bliitenpflanzen wurden nach HESS, LANDOLT und HIRZEL
(1967, 1970, 1972), die Moose nach BERTSCH (1959) bestimmt. Griser im ste-

rilen Zustand wurden nach KLAPP (1965) identifiziert.

VEGETATIONSTABELLE

Die tabellarische Auswertung der Vegetationsaufnahmen erfolgte nach

der Anleitung von ELLENBERG (1956).

ZEIGERWERTE

Fiir die Gefisspflanzen der Vegetationsaufnahmen wurde, soweit mdglich,
die Feuchte-, Reaktions— und Stickstoffzahl nach ELLENBERG (1974) notiert.
Aufgrund dieser Zeigerwerte wurde fiir jede Vegetationsaufnahme der mittlere
Feuchtewert (mF), Reaktionswert (mR) und Stickstoffwert (mN) berechnet.
Dabei wurde der Deckungsgrad der Arten ("Artmichtigkeit" nach BRAUN-BLAN-
QUET, 1964) so mitberiicksichtigt, dass die Zeigerwerte mit der jeweiligen
Artmichtigkeit (n) multipliziert wurden, wobei + und 1 gleich 1 gesetzt
und r vernachldssigt wurde (ELLENBERG, 1974). Die Skala der Artmichtigkeit
steht nicht in linearem Zusammenhang mit dem Deckungsgrad, sondern gibt
Arten mit geringem Vorkommen ein hohes Gewicht. Dies scheint gerechtfer-
tigt, weil vermutlich der Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad einer Art

und den Standortsfaktoren nicht linear ist (WILDI, 1977).



Die Formel fiir den mittleren Feuchtewert einer Vegetationsaufnahme

lautet dann zum Beispiel:

i = Arten der Vegetationsaufnahme, fiir die ELLENBERG (1974) eine F-Zahl von
1 - 9 notierte.

5. Analyse des Pflanzenmaterials

BESTIMMUNG DER JAEHRLICHEN PRODUKTION VON UEBERGANGSZONEN UND RIEDERN

Ueberall ;,wo bis Mitte August 1975 die Vegetation noch nicht geschnitten
worden war (d. h. im extensiv bewirtschafteten Griinland), wurde pro Trans-
sekten-Fixpunkt 1 m2 ausgesteckt und auf dieser Fliche alle oberirdischen
Pflanzenteile 1 - 2 cm iiber dem Boden abgeschnitten und geerntet. Grundstin-—
dige Blattrosetten und Moose wurden so nicht erfasst; damit entsprach die
Ernte ungefihr der Menge, die bei der iiblichen Bewirtschaftung mit der
Streue weggefiijhrt wirde. (Die Uebergangszonen und Rieder werden normaler-
weise einmal jdhrlich zwischen Ende August und Ende Oktober gemiht.) Im
folgenden wird das Trockengewicht der geernteten Pflanzenmasse als "Pro-
duktion" (= standing crop) bezeichnet; Produktion ist also im wirtschaft-

lich-praktischen, nicht im streng naturwissenschaftlichen Sinn zu verstehen.

Im Bereich der Fixpunkte A VII 2 und A VII 3 war die Uebergangszone im
Sommer 1975 ausnahmsweise mit der Fettwiese zusammen gemi#ht worden, so dass

keine Produktionsmessung durchgefiihrt werden konnte.

Zusdtzlich zu den Riedproben wurde das Pflanzenmaterial auch bei 0 IX 2,
einer von Filipendula ulmaria durchsetzen, vernachldssigten Fettwiese auf
1 m2 geerntet, obwohl hier anfangs Juli bereits einmal geschnitten worden
war und die Ernte daher nur einem geringen Teil der jdhrlichen Produktion
entsprach. Da die Filipendula-Pflanzen hier bereits wieder aufkamen, ergab
sich die Moglichkeit, den Stickstoffgehalt dieser Pflanze auf einer gediing-

ten Fliche zu bestimmen.
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Im Labor wurden aus dem geernteten Material fiir jeden Fixpunkt einige
besonders interessant erscheinende Pflanzenarten oder Pflanzengruppen
(z. B. Filipendula ulmaria; Carex acutiformis; Leguminosen) aussortiert
und jede dieser Fraktionen fiir sich sowie das restliche Pflanzenmaterial
pro Fixpunkt im Trockenschrank zuerst fiir eine Stunde bei 1050C, dann fiir

48 Stunden bei 70°C getrocknet und das Trockengewicht bestimmt.

GESAMTSTICKSTOFFGEHALT DES PFLANZENMATERIALS

Das gesamte Pflanzenmaterial der fiir die Bestimmung der Produktion ver-—
wendeten, getrockneten Proben wurde fraktionenweise in etwa 1 - 2 cm lange
Stiicke geschnitten und gut durchmischt. 1 Liter des zerkleinerten Materials
(bzw. die ganze Probe, falls sie weniger als 1 Liter umfasste) wurde mit
einer Kaffeemiihle zu Pulver gemahlen (Korngrdsse von max. 1 mm). Genau 0.58
der gemahlenen Probe wurden zur Bestimmung des Stickstoffgehalts nach der

Methode von Kjeldahl-Foerster (s. oben) verwendet.

Aus den Resultaten aller separat bestimmten Arten oder Artengruppen,
sowie der Restfraktion, jedes Quadratmeters konnte pro Fixpunkt der
mittlere Stickstoffgehalt der Vegetation ( pro Trockengewicht),
d.h. der durchschnittliche Ntot—Gehalt des gesamten geernteten Pflanzen-
materials im jeweiligen Quadratmeter berechnet werden. (Dazu wurde der
Ntot—Gehalt jeder Einzelprobe mit ihrem Trockengewicht multipliziert, die

Werte summiert und durch das Trockengewicht der gesamten Ernte dividiert.)



D. VEGETATION

Einen Ueberblick iiber die Vegetationsaufnahmen der untersuchten Stand-
orte gibt die Vegetationstabelle (s. Beilage). Die vorliegende Arbeit stellt
zwar keine systematische pflanzensoziologische Untersuchung dar; dennoch
wurde der Versuch unternommen, insbesondere die untersuchten Pufferzonmen vom
pflanzensoziologischen Gesichtspunkt aus zu ordnen. Die Vegetationstabelle
soll deutlich machen, dass der Hochstaudensaum (Valeriano-Filipenduletum)
eine Uebergangsgesellschaft ist, deren Artzusammensetzung bald mehr
von der Fettwiese, bald mehr von den Riedwiesen her bestimmt sein kann. Die
Aufnahmen wurden daher zundchst einer Vegetationseinheit zugeordnet und
dann innerhalb der Einheit so aneinandergereiht, dass links die den Diingewie-
sen und rechts die den Riedwiesen niherstehenden Ausprigungen stehen. Um
den Charakter der Uebergidnge hervorzuheben, wurden viele Aufnahmen
als Mischung von zwel Vegetationseinheiten dargestellt, wobei
jeweils die dominierende Gesellschaft zuerst genannt wurde. Die Abfolge
der Vegetationseinheiten entlang jeder Transsekte kann aus Fig. 5 - 19

(folgendes Kapitel) ersehen werden.

1. Intensiv-Griinland

Ausser den zwei Triticum-Aeckern (R III 1, R IV 1; abgekiirzt mit K)
gehdrten alle untersuchten Aufnahmen im intensiv bewirtschafteten Griinland
zu Fettwiesen, die widhrend der Untersuchungsperiode durch dreimaligen
Schnitt genutzt wurden. Sie kdnnen daher dem Arrhenatheretwnm (im Sinne von
OBERDORFER, 1957; abgekiirzt mit A) zugeordnet werden. Einige der Aufnahmen
(links in der Tabelle) stehen allerdings dem Lolio-Cynosuretum (L) nahe
(typische Arten: Lolium peremne, Trifolium repens), was darauf schliessen

ldsst, dass diese Flidchen zeitweise beweidet worden sind.

31



32

2. Pufferzonen und Rieder

VALERTANO-FILIPENDULETUM MIT CAREX ACUTIFORMIS (Fac)

Der Aspekt der meisten hier untersuchten Pufferzonen wurde durch das
Vorkommen von Filipendula ulmaria und Lysimachia vulgaris bestimmt.In einer
ersten Gruppe davon war Carex acutiformis hdufig(Carex acutiformis—Ausbildung
des Valeriano-Filipenduletum, KLSTZLI 1969, dort weitere Literatur; hier
abgekiirzt mit Fac). Ein Blick auf die Vegetationstabelle zeigt, dass in
den links aufgereihten Aufnahmen dieser Gruppe Fettwiesenarten (z. B.
Arrhenatherum elatius, Phleum pratense, Dactylis glomerata) hiufig sind
und bei den weiter rechts stehenden kontinuierlich abnehmen, widhrend
gleichzeitig Arten hdufiger werden, welche die Fettwiese meiden (Potentil-
la erecta, Molinia coerulea, Betonica officinalis, Galium uliginosum, An-
gelica silvestris). Nach der Hiufigkeit des Vorkommens von Arrhenatheretum-
Arten wurde die Gruppe Fac unterteilt in Einheiten A/Fac mit viel, Fac/A

mit wenig und Fac mit keinen Fettwiesenarten.

Eine Besonderheit weist die Aufnahme 0 X 2 auf: Sie wird durch Urtica

dioeca dominiert.

VALERTANO-FILIPENDULETUM MIT IRIS SIBIRICA (Fac*, Fa*)

Alle Aufnahmen mit Iris sibirica (gekennzeichnet durch *) stammen von
ein und demselben Ort ("Still Riiss"bei Rottenschwil: Transsekten R V und
R VI). Sie kénnten nach PASSARGE (1964, zitiert in KLSTZLI, 1969) dem
"Irido-Filipenduletum" zugeordnet werden, da der Aspekt der Vegetation, zu-
mindest im Sommer, von den Schwertlilien bestimmt wurde. (Zusammen mit Ir<s
stbirica kamen Valeriana officinalis, Melilotus altissimus, Agrostis stolo-
nifera, Rhinanthus minor vor.) Hier soll aber ein anderer Gesichtspunkt be-
tont werden: Die Aufnahmen R V 2 = R V 9 zeigen besonders deutlich die Um-
wandlung von einer Ausprigung des Filipenduletum in eine andere. Die Auf-
nahmen R V 2 - R V 6 kdnnen zur Carex acutiformis—Ausbildung (Fac*) ge-
stellt werden; R V 2 enthdlt zudem eine Fettwiesenart (Poa trivialis und
wurde daher zu Fac/A* gestellt. Bereits von R V 4 an kommt aber auch Carex

elata vor und ersetzt in R V 8 und R V 9 Carex acutiformis. Diese Fixpunkte



wurden deshalb zur Carex elata-Ausbildung des Valeriano-Filipenduletum
(KLSTZLI, 1969; hier abgekiirzt mit Fe*) gestellt.

UEBERGAENGE ZUM CARICETUM ELATAE (Ce)

Die nichste Gruppe von Aufnghmen zeigt deutlicher, wie das Valeriano-
Filipenduletum in ein Caricetum elatae (Ce) iibergeht. In diesen Aufnahmen
dominieren Carex elata und Carex paradoxa. Die ersten beiden Aufnahmen ha-
ben aber mit dem Vorkommen von Filipendula ulmaria noch Pufferzonen—Charak-
ter (Fe/Ce). Bei der Aufnahme R II 1 (verlandeter Altlauf der Reuss bei
Mihlau) iiberlagert das Caricetum elatae einen Caricetum lasioearpae—

Schwingrasen (Cl).

UEBERGAENGE ZUM CARICETUM CANESCENTI-FUSCAE (Cf)

Im Ambitzgi waren zwei Pufferzonen durch die Anwesenheit von Carex fus-
ca (bei Abwesenheit von Carex acutiformis und Carex Davalliana) gekennzeich-
net (A IV und A V). Die entsprechenden Aufnahmen lassen sich ebenfalls nach
der Hdufigkeit von Fettwiesenarten ordnen; allerdings sind hier Fettwiesen-
arten iiberall selten und Molinion—Arten hidufig. Die Aufnahmen,mit F/Cf ab-—
gekiirzt, leiten iiber zum Caricetum canescenti-fuscae (Carici-Agrostietum
nach KLSTZLI, 1969), das bei A IV 6 noch schwach Pufferzonen-Charakter hat
(C£/F),bei 0 IX 6 eine typische Ausbildung annimmt (Cf) und bei 0 IX 7 ein
Rhynchosporetum albae (Cf/R) iiberlagert.

MOLINIETUM-AEHNLICHE UEBERGAENGE (M)

In einigen Aufnahmen aus dem Pufferzonenbereich fehlt Filipendula ul-
maria oder kommt nur spirlich vor. Diese Aufnahmen stehen pflanzensoziolo-
gisch in der Ndhe des Stachyo-Molinietum (KLSTZLI, 1969; hier abgekiirzt mit
M). Fixpunkt R I 1 zeigt den Bestand eines Molintetwum, das zeitweilig
direkt gediingt wurde und deshalb eine Reihe von Fettwiesenarten aufweist
(A/M). Es fdllt auf, dass die in der Tabelle daran anschliessenden Ueber--
gangszonen, bei denen indirekte Diingewirkung anzunehmen ist, z. T. ganz
dhnlich aussehen (A/M oder M/A). In den letzten zwei Aufnahmen (O VIII 3
und A VI 4) kommt Carex acutiformis vor, die in den Uebergangszonen hdufig

ist. Die Aufnahme A VI 4 enthidlt ausserdem Sphagnen und Calluna vulgaris;
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sie wird nach KLSTZLI (1969) zum Junco-Molintetum (JM) gestellt.

UEBERGAENGE ZUM PRIMULO-SCHOENETUM (S)

Am Greifensee wurden Ueberginge zum Primulo-Schoenetum (S) untersucht.
Es zeigte sich, dass Pufferzone und Ried in diesem Fall recht scharf ge-
trennt sind. So wies der Fixpunkt G III 4 neben Fzlipendula ulmaria erst
einzelne Individuen von Schoernus ferrugineus auf (F/S). Im 5 m weiter ried-
einwdrts liegenden Fixpunkt G III 5 dominierte bereits Schoenus, und als
einzige Pufferzonen-Art kam hier noch Lysimachia vulgaris in geringer An-

zahl vor.

UEBERGAENGE ZUM CARICETUM DAVALLIANAE (Cd)

Eine letzte Gruppe von Hochstaudensdumen zeigte Beziehungen zum Cari-
cetum davallianae (Cd). Neben Filipendula ulmaria und Lysimachia vulgaris
enthielten sie Carex Davalliana. Hier ergab sich ein fliessender Ueber-
gang von Hochstaudensiumen, die zum Teil noch einige Fettwiesenarten ent-
hielten (F/A) zu Mischformen mit Caricetum davallianae (F/Cd bzw. Cd/F)
und schliesslich zu reinen Davallseggenriedern ohne Filipendula ulmaria
oder Lysimachia vulgaris (Cd). Arten wie Ranunculus flammula oder Tricho-
phorum alpinum, aber auch Carex fusca, kamen hier erst in den Fixpunkten

mit wenig Pufferzonen-Arten vor.



E. STANDORTSFAKTOREN

1. Charakterisierung der Transsekten (unter Ausschluss des Stickstoff-
Faktors)

Bevor die Stickstoffverhiltnisse in Boden und Pflanzen entlang der ein-
zelnen Transsekten dargestellt werden, soll ein Ueberblick iiber Vegetation,
Bewirtschaftung und Bodeneigenschaften gegeben werden (Fig. 5 - 19). Jede
Figur enthdlt auf 5 Diagrammen die Charakteristika einer Transsekte
oder von zwei (G II & G III; RV & R VI) bzw. drei (R I - R III) direkt

zu vergleichenden Transsekten.

Im folgenden wird fiir jeden dargestellten Faktor besprochen, welche
Tendenzen sich im allgemeinen entlang den Transsekten zeigen, und welche

Besonderheiten bei einzelnen Punkten beachtenswert sind.

UEBERSICHT UEBER VEGETATION, BODENTYP UND BEWIRTSCHAFTUNG (DIAGRAMME A)

Vegetationseinheiten: Die Vegetation wurde im vorangegangenen Kapitel
im Detail besprochen; um einen Ueberblick iiber den pflanzensoziologischen
Aspekt der Transsekten zu geben, werden hier die den einzelnen Fixpunkten
aufgrund der Vegetationsaufnahmen zugeteilten Vegetationseinheiten nochmals

dargestellt.

Die typische Abfolge der Assoziationen vom nidhrstoffreichen, gediingten

Anfang zum nihrstoffarmen Ende der Transsekte sieht wie folgt aus:

F/S »S/F S

A F/M - M/F » M
A/F— F/A *F -F/Cd - Cd/F cd

L F/Cf— Cf/F——=CCf
F/Ce »Ce/F Ce

(Abkiirzungen: s. Fig. 5 - 19.)

Die untersuchten Fixpunkte entlang einer Transsekte enthalten meistens

nur einen Ausschnitt der Sequenz.
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Fig.549:Charakteristika der Transsekten [ohne Stickstotf)
G 1,G I1,...etc=Bezeichnung der Transsekten

a)

b)
c)

d)

e)

N

Numerierung der Fixpunkte

Yeg: Vegetationseinheit
A

Arrhenatheretum(s.i.)

Ce  Caricetum davailianae (si)

Ce Carcetum elatae

Ct  Caricetum canescenti-fuscae (s)

Ci Caricetum lasiocarpae (s.l)

F Valeriano -Filipenduletum

Fac o " -Carex acutitormis-Ausbildung
Fe " " -Carex elata-Ausbiidung

F* " " -Iris sibirica-reiche Ausbildung
JMoc  Junco-Molinietum, Carex acutiformis-reich

K Acker

L Lolio-Cynosuretum

M Stachyo-Molinietum

R Rhynchosporetum albae
S Primulo- Schoenetum

Bo: Bodentyp im Hauptwurzelhorizont

L = Lehm, I=lehmig

M= Mull, m=mullig

H = Humus.. h=humos

F = Feinsand, f = feinsandig
A= Anmoor,a =anmoorig

T= Torf, t= torfig

Bew Bewirtschaftung

Massstab:

¢ 0 b a4 @4

o

1-12= Januar-Dezember

vor Schragstrich =1974/nach Schragstrich =1975

DU=Dingung U =Jauche M =Mist. K= Kunstdunger , KS=Kidr-
schiamm}

S =Schnitt

0 5 10Om

Bodenreaktion [pH.in wassriger Suspension)

Kalkgehalt (in Volumenprozent)

mR = mittlerer Reaktionswert

mF = mittierer Feuchtewert

T % = mittlerer Wassersattigungsgrad (in% des Porervolumens)

E = Porositat(Porenvolumen pro Bodenvolumen,0<E< 1)

g= reelle Dichte in g/mi
gq apparente Dichte in g/ml
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Fig.549:Charakteristika der Transsekten (ohne Stickstoff)

Q)

b)
c)

d)

e)

G1.G I1,..etc=Bezeichnung der Transsekten
Nr: Numerierung der Fixpunkte
Yeq: Vegetationseinheit

A Arrhenatheretum (s.l.)

Ce Caricetum davallianae (s}

Ce Carcetum elatae

Ct  Caoricetum canescenti-fuscae (sl)

Ci Caricetum lasiocarpae (s.1}

F Valeriano -Filipenduletum

Foc " " ~Carex acutiformis-Ausbildung
Fe " " -Carex elata-Ausbildung
F* " " -Iris sibirica-reiche Ausbildung
JMoc  Junco-Molinietum, Carex acutiformis-reich
K Acker
i Lolio-Cynosuretum
M Stachyo-Molinietum
R Rhynchosporetum albae
S Primulo-Schoenetum
Bo: Bodentyp im Houptwur zelhorizont

L = Lehm, |=lehmig
M= Mull, m=mullig
H = Humus, h=humos
F = Feinsand, f = feinsandig
A= Anmoor,a=anmoorig
T= Torf, t= torfig
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Fig.549:Charakteristika der Transsekten {ohne Stickstoff)
i = ich T k.
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Bodentyp: Das intensiv bewirtschaftete Griinland stockt meist auf minera-
lischen, vorwiegend lehmigen B&den, ebenso die ersten paar Meter der Ueber-
gangszone; zwei Fettwiesen, ndmlich A VI 1 und O VIII 1,befinden sich auf
organischen Bdden. Im Ziircher Oberland folgen organische, typische Riedbs-
den; es handelt sich durchwegs um Anmoor iiber Niedermoortorf. Im Bereich
der Fettwiesen bei G I - G III und A IV liegen, wie bereits erwdhnt, kies—

und schotterreiche Aufschiittungen vor.

Im Reusstal liegen die Rieder von R I - R III auf anmoorigen Bdden,
widhrend sie bei R IV - R VI auf lehmigen Alluvialbdden stocken, die sich

nicht wesentlich von den Bdden der angrenzenden Fettwiesen unterscheiden.

Bewirtschaftung: Wihrend der Dauer der regelmissigen Bodenprobenentnah-
me (Herbst 1974 - Herbst 1975) wurden Notizen zur Bewirtschaftung (Diingung,
Schnitt) gemacht. Die Angaben beruhen zum gréssten Teil auf eigenen Beob-
achtungen, da die meisten der befragten Bauern keine genaue Auskunft iiber
die Bewirtschaftung ihrer Flidchen geben konnten oder wollten. Auch dort,
wo Diingung nicht beobachtet wurde und deshalb Angaben dariiber fehlen, diirf-

te die Fettwiese mindestens zweimal gediingt worden sein. Wahrscheinlich
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wurde dort Kunstdiinger oder Jauche ausgebracht. Spuren dieser Diinger sind

nach Niederschldgen bald nicht mehr sichtbar.

Wo mir bekannt wurde, dass Schnitt oder Wegfuhr der Streue im Jahr

1973 ausblieben, ist dies ebenfalls angegeben.

BODENREAKTION (pH) UND KALKGEHALT (DIAGRAMME b): Die Bodenreaktion wur-
de nach jeder Bodenprobenentnahme, d.h. zu fiinf verschiedenen, gleichmissig
iiber die Vegetationsperiode verteilten Zeiten, bestimmt. In den Diagrammen
5 b - 19 b wurde der Mittelwert aus den 5 Messungen aufgezeichnet; dessen

Streuung betrug pro Fixpunkt maximal % o0.4.

Die Bodenreaktion war meist anndhernd neutral (Mittelwert aller Fix-
punkte 6.7, Standardabweichung davon 0.6). Wie aus der kleinen Standardab-
weichung hervorgeht, verdnderte sich der pH-Wert entlang den Transsekten im
allgemeinen nur wenig; grdssere Unterschiede zeigten sich nur zwischen ver-

schiedenen Transsekten.

Als Mass fiir den Kalkgehalt wurde der Karbonat-Gehalt angegeben. Auch er
wurde periodisch (insgesamt fiinfmal) gemessen, jedoch nur der Mittelwert

aufgezeichnet.

Die Bdden aus dem Reusstal (ausser den organischen im Altlauf bei Scho-
ren) wiesen durchwegs hohe Kalkgehalte auf. Im Ziircher Oberland war natiir-
licher Kalkgehalt nur bei F XI 4 und F XI 5 messbar, doch diirfte iiberall
gerade geniigend Karbonat aus dem Muttergestein im Grundwasser vorhanden
sein, um die Bdden zu puffern. Die hohen Kalkgehalte der Bdden von G I -

G III und von A IV sind den kalkhaltigen Aufschiittungen zuzuschreiben.

Betrachten wir nun die Pufferzonmen bei den hier untersuchten Transsek-
ten: Im Reusstal wiesen R V und R VI iiber den Verlauf der ganzen Transsekte
die hdchsten beobachteten pH-Werte (7.3 - 7.4) und Kalkgehalte von iiber
5 Vol. % auf. Iris sibirica, eine kalkliebende Pflanze (KLSTZLI, 1969;
ELLENBERG,1974) kam hier vor und hitte zur assoziationspridgenden Art ge-
wdhlt werden kdnnen (Irido-Filipenduletum im Sinne von PASSARGE, 1964).

Hier wurde aber der Pufferzonen—-Charakter hervorgehoben und die Gesellschaft
der Carex acutiformis—Ausbildung des Valeriano-Filipenduletum zugeordnet.
Die tiefsten pH-Werte dieser Untersuchung wurden in den Uebergangszonen

von O VIII und O X gemessen: Die Bodenreaktion lag in der entsprechenden



Fettwiese bei 5.5 - 6.0, sank bei den Fixpunkten O VIII 3 und O X 3 auf 5.0
bzw. 5.1 und stieg an den beiden Orten gegen das Riedinnere, wo sich ein
Caricetum elatae mit starkem Grundwasser-Einfluss befindet, wieder auf 6.5
an. Fixpunkt O X 3 trigt eine typische Carex acutiformis-Ausbildung des
Valeriano-Filipenduletum, O VIII 3 weist ebenfalls Filipendula ulmaria und
Carex acutiformis auf, doch dominiert hier Molinia coerulea (Deckungsgrad
4).

MITTLERER REAKTIONS- UND FEUCHTEWERT (DIAGRAMME c): Diese gemiss den
Angaben von ELLENBERG (1974) anhand der Vegetationsaufnahmen ausgerechneten
Mittelwerte wurden hier zum direkten Vergleich mit Bodenreaktion/Kalkgehalt
(Diagramme b) bzw. mit Porositdt/Wassersdttigung (Diagramme d) angefiihrt.
Die aufgezeichnete Streuung zeigt den Schwankungsbereich der Zeigerwerte

der einzelnen Arten eines Fixpunktes.

Mittlerer Reaktionswert (mR): Die mittleren Reaktionswerte liegen grdss-
tenteils zwischen 6 und 7 (Mittelwert aus allen Fixpunkten 6.5, Standardab-
weichung 0.8), d. h. sie zeigen nach der 10-teiligen Skala von ELLENBERG
(1974) "schwach saure bis schwach basische Bdden'" an, was gut mit der durch-
schnittlichen Bodenreaktion (Mittelwert 6.7, s. oben) iibereinstimmt; auch
entlang den einzelnen Transsekten zeigen mR- und pH-Werte ilibereinstimmende
Tendenzen. Zu beachten ist allerdings die hdufig sehr grosse Streuung der
mR-Werte, d. h. die stark unterschiedlichen Zeigerwerte der einzelnen Arten

einer Vegetationsaufnahme.

Mehr als der Hilfte der untersuchten Gefisspflanzen schreibt ELLENBERG
(1974) eine Reaktionszahl "x" zu, d. h. "indifferentes Verhalten oder un-
gleiches Verhalten in verschiedenen Gebieten'". Diese Pflanzen wurden bei
der Berechnung von mR nicht beriicksichtigt; der mR-Wert basiert also nur

auf einem Teil der vorkommenden Arten.

Mittlerer Feuchtewert (mF): Der mF-Wert lag bei den untersuchten Fett-—
wiesen zwischen 5 und 6. Schon beim ersten oder doch beim zweiten Fixpunkt
nach der Bewirtschaftungsgrenze lag der mF-Wert 1 - 3 Einheiten hd&her
(mF = 7 - 9) und stieg dann gegen das Riedinnere nur noch wenig (ausser

beim Uebergang von einem Caricetum davallianae in ein Caricetum elatae von
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Fixpunkt O X 5 zu O X 6). Nach der fiir Landpflanzen 9-teiligen Skala von
ELLENBERG (1974) bedeuten dabei 5 = Frischezeiger (mittelfeuchte Bdden, auf
nassen und Sfter austrocknenden Bbden fehlend); 7 = Feuchtezeiger (gutdurch-
feuchtete, nicht nasse Bdden); 9 = Nidssezeiger (oft durchnisste, luftarme
Boden). Bei der Transsekte A VI sind ausnahmsweise der mF-Wert der Fettwie-
se (Arrhenatheretum auf Anmoor) und des ersten Fixpunktes in der Pufferzone
(Valeriano-Filipenduletum mit Carex acutiformis und Fettwiesenarten) prak-
tisch gleich; hier erfolgt der Anstieg erst beim zweiten Fixpunkt in der

Pufferzone.

Ein Vergleich mit den Diagrammen d zeigt, dass mF parallel zur Porosi-
tdt E verlduft. Da der Wassersittigungsgrad E; entlang den Transsekten im
allgemeinen konstant bleibt oder leicht ansteigt (s. unten), ist der mF-Wert

auch mit E. E; » dem Wassergehalt in Volumenprozent korreliert.

POROSITAET UND MITTLERER WASSERSAETTIGUNGSGRAD (DIAGRAMME d):

Porositdt (E): Wie schon im vorigen Abschnitt kurz erwdhnt, nimmt die
Porositdt E unmittelbar nach der Bewirtschaftungsgrenze im allgemeinen
stark zu (1. u.evtl. 2. Fixpunkt der Pufferzonme) und bleibt dann etwa kon-
stant. In den Mineralbdden der Fettwiesen und auch in den mineralisch-leh-
migen RiedbS8den im Reusstal (R IV - R VI) betridgt E 0.50 - 0.60. In den or-
ganischen Riedbbden dagegen hat E einen Wert von 0.75 - 0.90; dies trifft
auch dort zu, wo auf den organischen BSden eine Fettwiese liegt (A VI 1,

0 VIII 1).

Mittlerer Wassersdittigungsgrad (E;): Der Wassersdttigungsgrad ist ein
Mass dafiir, wieviel 7 des Porenvolumens mit Wasser gefiilltsind. 8. (Durch-
schnitt aus 5 Bestimmungen) betrug an allen Fixpunkten 50 - 110 7 (mit
Streuungen pro Fixpunkt von 5 - 20 Z); die Bdden waren also wdhrend der Ve-

getationsperiode frisch bis nass.

Leider erwies sich die Berechnung des mittleren Wassersdttigungsgrades
als wenig geeignet zur Bestimmung des Wasserangebots in den Bdden. Zwar
blieb der berechnete E;}Wert entlang den meisten Transsekten etwa konstant
oder nahm zu, wie es zu erwarten war. Aber es zeigte sich, dass die Art der
Bestimmung des Wassergehaltes in gesiebten Mischproben und Umrechnung

auf das Porenvolumen mittels Multiplikation mit der apparenten Dichte 8,



von Stechzylinderproben (s. Methoden) bei den typischen Riedb&den
manchmal unzuverlidssig war: Ueberall dort, wo beim Sieben ein betridchtlicher
Teil des natiirlichen Bodenvolumens als Wurzelmaterial ausgeschieden wurde -
wie dies bei den extrem nassen Riedbdden der Fall war - waren Misch- und
Stechzylinderproben nicht direkt vergleichbar, und die Berechnung ergab
daher zu tiefe Werte fiir ;; . So sind in den Boden der n#ssesten Rieder
(RI 3, RII 1 und R III 3) sw-Werte von nahezu 100 7 zu erwarten; die er-
rechneten Werte betrugen aber nur 50 - 60 Z ! Auch die Abnahme der 8.
Werte gegen das Riedinnere bei F XI entspricht nicht der Wirklichkeit; das
dortige Davallseggenried liegt auf einem meist durchnissten Boden. Fiir die
iibrigen Fixpunkte in Pufferzone und Ried lieferte die Berechnung von ;;
Werte von 70 - 100 Z. Dies kann zwar nicht als eine exakte Bestimmung des
Wassersittigungsgrades, aber doch als ein Hinweis dafiir gewertet werden,

dass die Multiplikation von Messwerten aus Mischproben mit dem Sa von Stech-

zylinderproben sinnvolle Werte ergibt.

REELLE UND APPARENTE DICHTE (DIAGRAMME e)

Reelle Dichte (Qr):Die reelle Dichte ist die mittlere spezifische Dich-
te der Bodenteilchen (ohne Poren). Sie 1l3uft, wie es zu erwarten ist, unge-
fdhr spiegelverkehrt zur Porositédt. Sie ist in den Btden des intensiv ge-
nutzten Griinlands hoch, nimmt von der Bewirtschaftungsgrenze iiber die Puf-
ferzone gegen das Ried stark ab und bleibt im Riedinnern etwa konstant. In
den mineralischen Bdden (die meisten Fettwiesen und alle Bdden der Trans-
sekten R IV - R VI) betrigt Sr = 2.5 - 1.8; in den organischen BSden (meiste
Riedflichen, dazu auch die Fettwiesen A VI 1 und O VIII 1) ist Sr =1.4 -
0.8.

Apparente Dichte (S&): Wie 8. zeigt auch die apparente Dichte haupt-
sdchlich den Unterschied von mineralischen und organischen Bdden: Die Sa-
Werte betragen in mineralischen Bdden 1.2 - 0.8 und in organischen Bdden

0.4 - 0.1. Innerhalb der Transsekten nimmt Sa ungefdhr parallel zu Sr ab.

Besonders wichtig ist die apparente Dichte (Sa) fiir die Umrechnung der
Stickstoffmessgrdssen (s. folgende Kapitel), die zunidchst pro Trockenge-

wicht bestimmt wurden. Da das Sa organischer Béden zwischen 0.1 und 0.5g/ml,
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dasjenige von mineralischen Bdden dagegen zwischen 0.5 und 1.5 g/ml liegt,
ergibt sich bei Bezug auf das Trockengewicht ein falsches Bild, d. h. die
Stickstoff-Werte der leichten organischen B&den liegen im Vergleich zu den
schweren mineralischen zu hoch. Zum besseren Vergleich des Stickstoffange-
bots mussten die Ergebnisse daher durch Multiplikation mit Sa von Gewichts-
auf Volumeneinheiten umgerechnet werden. Wie bei der Diskussion von S,
weiter oben beschrieben, liefert diese Berechnung mit wenigen Ausnahmen

sinnvolle Werte.

Es ist zu beachten, dass die Messgrdssen Sr und Sa (und ebenso die Po-
rositdt E) nicht nur durch den Bodentyp (organisch resp. mineralisch),son-
dern auch durch die Vegetation bestimmt werden, da das Wurzelmaterial in
die Bestimmungen mit eingeschlossen wird. Dass Sr und Sa parallel zum all-
mihlichen Uebergang von Pufferzonen- zu Riedvegetation abnehmen, bedeutet,
dass die nicht mineralisierten, locker gelagerten organischen Bestandteile
(inklusive lebende Wurzeln) zunehmen. Dies kann als Indiz dafiir gewertet
werden, dass das Ndhrstoffangebot fiir Pflanzen und Mikroorganismen entlang

den Transsekten abnimmt.

2. Der Stickstoff im Boden

GESAMTSTICKSTOFFGEHALT DER BOEDEN (N total) ENTLANG DEN TRANSSEKTEN

Die Messung des Gesamtstickstoffs wurde an den gesiebten Mischproben
vom 28.4.1975 durchgefiihrt. Die Werte wurden zunichst pro Trockengewicht
berechnet und dann durch Multiplikation mit Sa (aus Stechzylinderproben)
auf das Bodenvolumen bezogen. Die N total-Gehalte sind in Fig. 20 - 22

transsektenweise dargestellt.

Der N total-Gehalt schwankt zwischen 3 und 7 g/l in den Fettwiesenbdden
und zwischen 2 und 5 im Ried. Die Werte von 1 g/l bei R I 3, R II 1 und
R III 3 diirften, wie der §;¥Gehalt (s. oben), um die Hilfte unterschitzt

worden sein.

Bei einer ersten Gruppe von Transsekten blieb der Gesamtstickstoffgehalt

iiber ihren ganzen Verlauf ungefihr konstant. Besonders typische Beispiele
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dafiir sind A V und A VI; ferner gehdéren A IV, R IV - R VI und G I - G III
dazu. Bei der zweiten Gruppe, den Transsekten im Oberhdfler Riet (0 VIII -
0 X) und im Frecht (F XI - F XIII) nahm der N total-Gehalt gegen das Ried-

innere ab.

MOMENTANGEHALT DES BODENS AN PFLANZENVERFUEGBAREM NITRAT (N03mom) UND
AMMONIUM (NH Amom)

Fig. 23 - 25 zeigen transsektenweise den durchschnittlichen Momen-
tangehalt an pflanzenverfiigbarem Nitrat und Ammonium wdhrend der Vegetations-
periode. Es wurde der Mittelwert und die Standardabweichung aus den 5 (bzw.

4) Einzelmessungen dargestellt (Einzelwerte s. Fig. 31 - 45).

Es sollte erwdhnt werden, dass die "Momentan''-Werte erst 1 — 3 Tage

nach der Probeentnahme bestimmt wurden.

Wie die N total-Gehalte wurden auch diese Werte zuerst pro Trockenge-
wicht berechnet und dann durch Multiplikation mit Sa auf das Bodenvolumen

bezogen.

Der momentane Nitratgehalt (NO,mom) zeigte in allen Transsekten

den gleichen Verlauf. Er lag in den Feztwiesen hoch (ca. 10 - 20 mg/l),
nahm im Bereich der Pufferzone stetig ab und erreichte im Riedinnern einen
Wert von 0 - 2 mg/l. Die Streuung war im allgemeinen relativ klein (0 -

5 mg/l). Ausnahmen bildeten G III 2 und A IV 1, wo die Streuung iiber 10 mg/1

betrug. Hier wurden am 28.4.1975 extreme NO,-Gehalte gemessen, nachdem die

3
Fldchen kurz zuvor gediingt worden waren (Details in Fig. 32 und 33).

Der momentane Ammoniumgehalt (NH,mom) war in der Fettwiese oft

%
anndhernd so hoch wie der Nitratgehalt, nidmlich 5 - 15 mg/l. Im Gegensatz
zum N03mom war er aber oft auch im Ried relativ hoch, besonders bei den
Transsekten im Ambitzgi (A IV - A VII), Oberhdfler Riet (0 VIII - O X) und

Frecht (F XI - F XIII), wo er ebenfalls 5 - 15 mg/l betrug.

Besonders auffdllig war der Verlauf des NHA—mom-Gehalts entlang den
Transsekten G III, A IV, O VIII und O IX. Dort nahm er ndmlich im Bereich

der Uebergangszonen ab und gegen das Riedinnere wieder zu.

Die Streuung betrug im allgemeinen 2 = 7 mg/l und war bei einzelnen

Fettwiesen-Fixpunkten (G I 1, A IV 1 und O VIII 1) sowie bei den Pufferzo-
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nen-Punkten von G I 2 und G III 2 auf 10 - 12 mg/l erhdht.

MINERALSTICKSTOFFGEHALT IM BODEN: VERGLEICH VON MOMENTANWERT (N mom)
UND AKKUMULATIONSWERT (N akk)

Die Summe von N03- und NH A—Wert ergibt den Gehalt an pflanzenverfiigba-
rem Mineralstickstoff (N min). In Fig. 26 - 30 wird der momentane N min-
Gehalt (N mom, d.h. die Summe der beiden in Fig. 23 - 25 dargestellten Wer-
te) mit dem nach sechswdchiger Feuchtkammerinkubation zusdtzlich akku-

mulierten N min-Gehalt (N akk) verglichen.

Der Akkumulationswert, auch potentielle Nettomineralisation ge-
nannt, entspricht der Differenz von Bruttomineralisation aus organi-
schen Stickstoffverbindungen und Immobilisation (und evtl. Denitrifika-
tion bzw. Verlust von gasfdrmigem Ammoniak) von N03 und NH4 durch Mikro-
organismen unter optimalen Bedingungen.

Ein N akk-Wert von Null zeigt dass sich Produktion und Verbrauch von
Mineralstickstoff durch die Mikroorganismen in den bebriiteten Bdden die

Waage hielten, sagt aber nichts {iber die Geschwindigkeit des Stickstoff-

umsatzes aus.

Fig. 26 - 28 zeigen wiederum transsektenweise die Mittelwerte von
N mom und N akk mit Standardabweichung; zum Studium der einzelnen Werte sei

auf Fig. 31 - 45 verwiesen.

Der durchschnittliche Momentangehalt an mineralischem Stick-
stoff(N mom) ergibt sich wie erwidhnt, durch Summierung der in TFig. 23 =
25 dargestellten NO,mom und NH,mom-Gehalte. Der Verlauf von N mom entlang

3 4

den Transsekten ist daher mit demjenigen von NH,mom vergleichbar, aber im

4
Bereich der Fettwiese wegen den dort bedeutenden N03mom—Geha1ten erhdht.
Der durchschnittliche Akkumulationswert (N akk) war im Normal-
fall in Fettwiese und Acker ca. so gross wie der N mom-Wert (20 - 40 mg/1)
und nahm ungefdhr parallel zum N mom im Bereich der Pufferzone bis auf Null

ab. Im Riedinnern waren die Werte manchmal sogar negativ, z.B. A IV 6,

A VII 5 und 6, O VIII 4 - 6, O IX 7 (Werte zwischen —= 5 und - 10 mg/1).

Bemerkenswert sind folgende Resultate:

1. Beim ersten Punkt der Transsekte R I betrug der mittlere N akk-Wert



Null. Es handelt sich hier nicht um eine eigentliche Fettwiese, sondern um

ein Molinietum, das voriibergehend intensiv bewirtschaftet wurde.

2. Bei den Transsekten G I und G III fielen die mittleren N akk-Werte
unmittelbar nach der Bewirtschaftungsgrenze auf Null. Dies scheint mit iiber-
durchschnittlich hohen und stark streuenden N mom-Werten in Zusammenhang zu

stehen (Diingungseinfluss: siehe Diskussion).

3. Bei der Transsekte A VI fillt auf, dass die potentielle Akkumulation
bis ins Riedinnere bei Werten von mehr als 10 mg/l blieb; auch der N mom-

Wert blieb entlang der ganzen Transsekte gross.

VERLAUF VON N mom UND N akk ENTLANG DEN TRANSSEKTEN ZU VERSCHIEDENEN
ZEITEN WAEHREND DER VEGETATIONSPERIODE

In den Fig. 26 - 30 ist der durchschnittliche Verlauf von N mom
und N akk dargestellt worden. Die folgenden Figuren 31 - 45 zeigen,wiederum
transsektenweise, die zugeh®rigen Einzelwerte, wobei die Darstellungen
fiir die 5 (bzw. 4) Daten der Probe-Entnahme versetzt hintereinander gestellt
wurden. Dabei wurde der Momentangehalt (wie in Fig. 23 - 26) in NHAmom
(schraffiert) und N03mcm (weiss) aufgegliedert. Der N akk-Wert (positiv =
dunkler Raster, negativ = heller Raster) wurde zum N mom-Gehalt addiert.

Der Mineralstickstoff der widhrend 6 Wochen in der Feuchtekammer inkubierten
Proben (N 6W) kann somit als obere Grenze der dunkel bzw. untere

Grenze der hell gerasterten Flidchen abgelesen werden.

Ein Vergleich der Momentanstickstoffgehalte pro Transsektenpunkt zu den
verschiedenen Terminen zeigt, dass die N mom-Werte meist im Sommer (Juni) am
niedrigsten und hi#ufig im Friihling und Herbst am hdchsten lagen. Gerade um-—
gekehrt verhielten sich im allgemeinen die N akk-Werte: Sie waren meist im

Sommer héher als im Herbst.

Daher variierte die Summe von Momentan— und Akkumulationswert, also
der Gehalt an Mineralstickstoff nach der Bebriitung (N 6 W), iiber die Vegeta-
tionsperiode meist weniger als N mom bzw. N akk; N 6 W kann als eine vom

Datum der Probenahme relativ unabhidngige Bodeneigenschaft bezeichnet werden.
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Nmom {8 und Nakk @) Fig.26-30: Mittlerer Momentangehalt (N mom)
[mg/1l; Fig.30 und in 6 Wochen zusétzlich akkumulierte
Menge (N akk)an Mineralstickstoff (NOg*NH, )
im Boden
e N momt=N03mom+NHLmom)}Miﬂelwerte;q)
4 N akk(=N 6W-N mom)

Aleenkrechte Striche=Standardabweichung

Darstellung noch einzelnen Transsekten; Fixpunkte von links
nach rechts massstdblich eingezeichnet(1:333, vergl. Fig.5-19).
50 Senkrechte Linie= Bewirtschaftungsgrenze
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3. Der Stickstoff in den Pflanzen

VERLAUF DES MITTLEREN STICKSTOFFGEHALTS DER VEGETATION ENTLANG DEN
TRANSSEKTEN

Der mittlere Stickstoffgehalt (N total, in mg N pro g TG) der Vegetation
ist in den Fig. 46 - 48 transsektenweise mit dunklen Punkten und ausgezoge-
nen Linien dargestellt. Er betrug beim ersten Fixpunkt nach der Bewirtschaf-
tungsgrenze (d. h. dem ersten Messpunkt) 18 - 13 mg/g und nahm gegen das
Riedinnere meist um 2 - 5 mg/g ab; die niedrigsten beobachteten Werte lagen

bei 10 mg/g.

Auffidlligerweise nahm der N total-Gehalt der Vegetation im Riedinnern manch-

mal wieder zu, ndmlich bei den Transsekten A IV, O VIII, O IX, F XI und R V.

Der mittlere Stickstoffgehalt der Vegetation schwankte insgesamt nur we-
nig: Der Mittelwert aus allen Bestimmungen (68 Fixpunkte) betrigt 12.7 mg/g
(in Fig.46 = 48 auf der Ordinate markiert), die Standardabweichung 2.1 mg/g.
Verhdltnismidssig hohe Werte wiesen die Proben des Oberhtfler Riets auf
(14.6 £ 2.3, n = 16; 0 IX 2 nicht beriicksichtigt), verhiltnismissig tiefe da-

gegen diejenigen vom Greifensee (10.8 * 0.9; n = 11).
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Fig.31-45: Momentangehalt (N mom) und Akkumulationswert{N akk]
des pflanzenverfigbaren Mineralstickstoffs im Boden
zu verschiedenen Zeitpunkten

NH, mom am angegebenen Datum
NO; mom am angegebenen Datum

N akk: positive Werte

Lm0 E

N akk: negative Werte

Beispiele:
N akk: positiv
NO3 mom N 6W
N mom
NHL mom
N03 mom
N akk: negativ
NHL mom N mom
N 6W
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STICKSTOFFGEHALT VON EINZELNEN ARTEN ODER ARTENGRUPPEN

Die Pflanzenarten und -gruppen, die jeweils aus dem geernteten Mate-
rial eines Fixpunktes aussortiert und getrennt analysiert wurden, sind in

Tab. 3 zusammengestellt. Fiir jede ist der Mittelwert des N total-Gehalts und

dessen Standardabweichungen angegeben.

Besonders hohe N total~Werte weist erwartungsgemidss die Gruppe der Legu-
minosen auf. Aehnlich hoch liegen die Werte fiir Urtica dioeca (nur eine Mes-
sung), aber auch fiir CZrsium oleraceum und fiir die Gruppe der Orchideen. Da-
beli muss allerdings in Betracht gezogen werden, dass bei den Orchideen und
dem iiberall nur kiimmerlich gedeihenden (CZrsium oleraceum das geerntete Mate-
rial nur aus Bldttern bestand; Blitter haben gegeniiber andern Pflanzenteilen

oft einen erhdhten N total-Gehalt.

Der N total-Gehalt von Filipendula ulmaria und Carex acutiformis, zwei
der produktivsten Arten der Pufferzone, liegt in der Ndhe des Gesamtdurch-
schnitts der Vegetation. Aus der grossen Standardabweichung l#sst sich able-
sen, dass die Einzelwerte von Filipendula ulmaria in einem relativ weiten
Bereich streuten. Lysimachia vulgaris, die dritte wichtige Art der Puffer-

zone, weist demgegeniiber einen niedrigeren N total-Gehalt auf, ebenso die

Tab. 3. Durchschnittlicher Stickstoffgehalt (N total) von ausgewdhlten
Pflanzenarten oder -gruppen

Pflanzenart Anzahl von N total in mg/g TG
oder -gruppe Einzelproben Mittelwert Standardabweichung
Cirsium oleraceum 3 21.6 1.7
Leguminosae 23 20.9 3.2
Urtica dioeca 1 20.6 -
Orchideen 3 18.7 2.6
Cirsium palustre 5 15.3 0.9
Carex acutiformis 23 13.6 1.9
Filipendula ulmaria 34 13.1 3.4
Phragmites communis 29 11.5 2.8
Lysimachia vulgaris 32 10.8 2.2
Lythrum salicaria 19 10.8 2.1
Iris sibirica 9 10.3 1.6
Juncus subnodulosus 9 9.0 0.7
Juncus inflexus 1 9.3 =
Gesamtdurchschnitt

aller Proben 260 12.7 2.1



hiufigen Begleitarten Phragmites communis, Lythrum salicaria und Iris sibi-

rica.

Besonders tief liegt der N total-Gehalt der Juncus—Gruppe. Dies stell-
ten auch HOEHNE (1962) und YERLY (1970) fest. Juncus subnodulosus ist in den
Riedflichen am Greifensee (Primulo-Schoenetum) hdufig und sein tiefer N to-
tal-Gehalt mitbestimmend fiir den tiefen Durchschnittswert der Gesamtvegeta-

tion.

VERLAUF DES STICKSTOFFGEHALTS EINZELNER ARTEN ENTLANG DEN TRANSSEKTEN

Die Gesamtstickstoffkonzentration der einzelnen Arten (mit kleinen Sym-
bolen und punktierten Linien in Fig. 46 - 48 dargestellt) schwankten entlang
den Transsekten von Fixpunkt zu Fixpunkt oft erheblich mehr als die mittle-
ren N total-Werte der Vegetation. Auch sie nahmen meistens von der Bewirt-
schaftungsgrenze her zunidchst ab, besonders deutlich z. B. der N total-Gehalt
von Carex acutiformis bei den Transsekten A IV, O VIII und R V. Mancherorts
stiegen sie weiter gegen das Riedinnere wieder an, besonders ausgepridgt fiir
Filipendula ulmaria bei G 111, A VI, O X; fiir Lysimachia vulgaris bei G III,
A V, F XII; fiir Carex acutiformis bei A VI; fiir Phragmites communis bei A V,

R V; fiir Iris sibirica bei R V.

Beim Fixpunkt O IX 2 konnte der N total-Gehalt von Filipendula ulmaria
im intensiv bewirtschafteten Griinland bestimmt werden. Erwartungsgemiss
war ihr N total-Gehalt ungewShnlich hoch, ndmlich 23,7 mg/g, &hnlich hoch

wie der Gehalt der gesamten Vegetation an diesem Punkt.

DER MITTLERE STICKSTOFF-ZEIGERWERT (mN) DER VEGETATION

Mit Hilfe der"Stickstoffzahl" der einzelnen Pflanzenarten nach ELLEN-
BERG (1974) wurde fiir alle Vegetationsaufnahmen der mittlere Stickstoffzei-
gerwert (mN) berechnet und in Fig. 49 - 51 samt Streuung transsektenweise
dargestellt. Der mN-Wert nimmt durchwegs von der Fettwiese ins Ried deut-
lich ab, und zwar von einem mN-Wert von 5 - 7 (mdssig N-reich) auf 2 - 3

(N-arm) .

Eine Ausnahme bildet die Transsekte R I, wo alle drei Fixpunkte mN-Wer-

te um 4 aufweisen; Fixpunkt R I 1 befindet sich nicht in einer Diingewiese,
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sondern in einem Molinietum, das voriibergehend gediingt wurde, aber immer

noch viele Molinion—Arten aufweist.

4. Die jdhrliche Produktion der Rieder

Zusammen mit dem mittleren N total-Gehalt der Vegetation wurde auch die
Produktion an oberirdischer Pflanzenmasse (standing crop) Mitte August 1975
gemessen; sie ist in Fig. 52 - 54 transsektenweise dargestellt, wobei das
Trockengewicht der aussortierten Pflanzenarten mit verschiedenen Schraffuren
eingetragen ist. Die weisse Flidche stellt die nicht weiter aufgegliederte

. . . . 2
Rest-Fraktion, die ganze Fliche die Gesamtproduktion pro m dar.

Die jdhrliche Gesamtproduktion an oberirdischer Pflanzenmasse schwankte
in den untersuchten Pufferzonen, Riedwiesen und Mooren zwischen 990 g/m2 und
150 g/m2 (das entspricht 99 - 15 Doppelzentner pro ha); der Mittelwert aller
untersuchten Fixpunkte (n = 66) betridgt 460 g/mz, die Streuung 200 g/mz.

Es sind drei Typen von Transsekten zu unterscheiden. Bei einer ersten
Gruppe nahm die Gesamtproduktion innerhalb der ersten 5 — 10 m nach der Be-
wirtschaftungsgrenze sehr stark ab (um 400 - 700 g/mz) und #nderte sich dann
gegen das Riedinnere kaum mehr. Typisch dafiir sind G I und O IX. Bei einer
zweiten Gruppe (G III, A IV, O VIII, R V) nahm die Produktion iiber eine lin-
gere Distanz mehr oder weniger gleichmissig ab. Bei A V, A VII und 0 X
schliesslich nahm die Produktion nach der Bewirtschaftungsgrenze zun#chst zu
und fiel erst mach 5 - 10 m ab. (Der Wiederanstieg bei A V 5 und 6, vor al-
lem durch eine massive Zunahme von Phragmites communis verursacht, konnte
auf die Diingewirkung eines wenige Meter von A V 6 entfernten Entwisserungs-

grabens zuriickzufiihren sein.)

Ein Ueberblick iiber die Produktion von einzelnen Arten zeigt, dass nur
wenige Arten an einzelnen Fixpunkten mehr als die Hdlfte der Jahresproduk-
tion ausmachten,ndmlich Phragmites communis bei A V 6, A VII 4 - 6 und
R III 2 (Deckungsgrad im Mai jeweils 3), Carex acutiformis bei 0 IX 3
(praktisch Reinbestand!) und F XI 2 (Deckungsgrad 5 bzw. 4) und Juncus in-—

flexus bei A V 3 (Deckungsgrad 4). Filipendula ulmaria dagegen, die vielen-—
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orts den Aspekt der Pufferzone dominierte, hatte selbst an Orten, wo ein
Deckungsgrad von 4 oder 5 beobachtet wurde, nur einen Anteil von 30 = 40 7
an der Jahresproduktion. Auch Urtica dioeca, fiir die bei 0 X 2 ein Deckungs-
grad von 5 festgestellt wurde, zeigte einen Produktionsanteil von nur 45 7

an diesem Fixpunkt.

In den meisten Pufferzonen-Fixpunkten machten die aussortierten Arten
gut die Hdlfte der Produktion aus. Ausnahmen sind die Fixpunkte G I 2 und
R IV 2, wo Molinia coeruleaq dominierte, und G III 2, AV 2 und R I 2, wo

viele Arrhenatheretum—Arten im geernteten Material vorhanden waren.



F. Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, den Diingungseinfluss im Grenzbereich zwischen
intensiv bewirtschaftetem Griinland und Riedern am Beispiel des Stickstoffs
zu untersuchen und herauszufinden, welche Beziehungen zwischen Stickstoffan-
gebot und Vegetation in dieser Uebergangszone bestehen. Deshalb befasste ich

mich zur Hauptsache mit Messungen von Stickstoff in Boden und Pflanzen.

Nun ist es aber ein grosses Problem von feldSkologischen Untersuchungen,
dass an jedem Standort eine Vielzahl von Faktoren auf die Lebensgemeinschaft
einwirken. Wie soll die Bedeutung eines einzelnen Faktors, in unserm Fall des
Stickstoffs, herausgeschilt werden? Hier wird versucht, die einzelnen unter-
suchten Standortsfaktoren wie bei den Resultaten nacheinander darzustellen
und ihren mdglichen Einfluss auf die Vegetation entlang den Transsekten zu

diskutieren.

1. Standortsfaktoren unter Ausschluss des Stickstoffs

EINFLUSS VON BODENREAKTION UND KALKGEHALT DES BODENS AUF DIE VEGETATION

Bodenreaktion und Kalkgehalt sind fiir den Aspekt der Rieder wichtig,
etwa filir das Vorkommen des Primulo-Schoenetum am Siidende des Greifensees
(G I -G IlI)oder des Caricetum Davallianae im Frecht ( F XI 4 und 5, F XIII
3), wo der Boden kalkhaltig ist (KLSTZLI, 1969). Dagegen wurde das Valeriano-
Filipenduletum und insbesondere die Carex acutiformis—Ausbildung davon auf
BSden mit sehr verschiedenen pH-Werten (zwischen 5.0 und 7.4) angetroffen;
die typische Pufferzonengesellschaft ist also in weiten Grenzen von

pH (und Kalkgehalt) wunabhingig.

EINFLUSS DES FAKTORS WASSER AUF DIE VEGETATION

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, den Wasserfaktor
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durch den mittleren Wassersdttigungsgrad (;;) der wihrend der Vegetations-
periode gesammelten Bodenproben und den mittleren Feuchtezeigerwert (mF-
Wert) der Vegetation zu erfassen. Beide Grossen steigen meist unmittelbar
nach der Bewirtschaftungsgrenze an, verdndern sich aber danach kaum mehr.
Aufgrund dieser Werte kann also zwar die Fettwiese von Pufferzone und Ried-

wiese, nicht aber die Pufferzone von der Riedwiese abgegrenzt werden.

Wie KL8TZLI (1969) ausfiihrlich darlegte, ist ein entscheidender Skolo-
gischer Faktor fiir die Ausprigung der Vegetation von Riedern das Grund-
wasser. Er unterschied aufgrund der Grundwasserdauerlinie 8 Standorttypen
und beschrieb die dafiir charakteristischen Vegetationseinheiten. Wihrend
viele Vegetationseinheiten nur an Standorten mit ganz bestimmten Grundwas-
serverhdltnissen vorkommen, besiedelt das Valeriano-Filipenduletum in ver-
schiedenen Ausbildungen relativ trockene Bdden ebenso wie die Randzonen von

Grosseggensiimpfen.

Der Gang des Grundwasserstandes wurde fiir die vorliegende Arbeit nicht
untersucht, aber wihrend der Diplomarbeit ([BOLLER-]ELMER, 1973, in einigen

Uebergangszonen gemessen, die auch hier bearbeitet wurden (Tab. 4).

Tab. 4. Mittlerer Grundwasserstand in verschiedenen Pufferzonen-Fixpunkten
wahrend der Vegetationsperiode von 1973

Die Messdaten von[BOLLEileLMER (1973), die in Form von Grundwassergang-
linien dargestellt waren, wurden nach der Dauerlinien-Analyse ausgewertet
(KLOTZLI, 1969). An allen Messstellen ergab sich ein konvexes Dauerlinien-
bild.

Messstelle Mittlerer Pflanzengesellschaft
Grundwasserstand nach der Vegetationsaufnahme
(cm unter Flur) von 1975 von 1973

F XII 2 42 A/Fac Fac

0 VIII 2 30 A/Fac Fac

A VI 2 28 Fac/A Fac

AV 3 20 F F

A IV 2 20 A/Fac Fac

F XI 2 11 A/Fac Fac

A IV 5 3 F/Cf F

Der mittlere Grundwasserstand (der in diesen durch Valeriano-Filipen-

duletum bewachsenen Pufferzonen unter den gleichen Niederschlagsbedingun-



gen bestimmt wurde), schwankte innerhalb von weiten Grenzen. Ebenfalls in
Uebereinstimmung mit den Befunden von KLSTZLI (1969) hatte die Dauerlinie
konvexe Form. Fiir das Vorkommen des Valeriano-Filipenduletum in der Ueber-
gangszone ist demnach der Grundwasserstand nicht entscheidend. An den in
Tab. 4 zusammengestellten Standorten konnte zum Teil auch ein Caricetum
elatae, Caricetum canescenti-fuscae oder Caricetum davallianae (mittlerer
Grundwasserstand wihrend der Vegetationsperiode: 7 - 25 cm unter Flur), zum
Teil auch ein Primulo-Schoenetum oder Stachyo-Molinietum (mittlerer Grund-
wasserstand; 30 - 40 cm unter Flur) erwartet werden, alles Gesellschaften,

deren Standort konvexe Grundwasserdauerlinien aufweist.

Uebergidnge zu all diesen Gesellschaften wurden in der vorliegenden Ar-
beit untersucht und festgestellt, dass fliessende Ueberginge zwischen ih-

nen und dem Valeriano-Filipenduletum bestehen.

Daraus folgt, dass der Wasserfaktor zwar fiir die Ausbildung des
Valeriano-Filipenduletum am Standort mitverantwortlich ist, aber nicht dar-
iiber entscheidet, wo auf der Transsekte das Valeriano-Filipenduletum und

wo die Ried-Assoziation auftritt.

EINFLUSS DES BODENTYPS AUF DIE VEGETATION

Pufferzone und Ried stockten meist auf gleichartigen Bdden, nimlich im
Ziircher Oberland auf Anmoor {iber Niedermoor, im Reusstal auf mullreichen,
lehmig-feinsandigen Mineralbdden (Gley, Fluvisol, Pseudogley). Das Valeria-
no-Filipenduletum, die typische Pufferzonenvegetation, ist also weder an

organische noch an mineralische B&den gebunden.

Zusammenfassend sei nochmals hervorgehoben, dass weder pH oder
Kalkgehalt noch das Wasser—-Regime noch der Bodentyp fiir die Abfolge der Ve-
getationseinheiten von der Bewirtschaftungsgrenze gegen das Ried und fiir die
Herausbildung der typischen Pufferzone mit dem Valeriano-Filipenduletum

von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Wie in der Einleitung dargestellt, wird das Aufkommen des Valeriano—
Filipenduletum von vielen Autoren mit einem erhdhten Nihrstoffangebot in

Zusammenhang gebracht. Lisst sich dies aufgrund der Untersuchungen des
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Stickstoff-Faktors bestdtigen?

2. Der Stickstoff-Faktor

DER STICKSTOFF-KREISLAUF UND DIE STICKSTOFF-MESSGROESSEN

Anhand von Schema 1 soll versucht werden, die Beziehung der Messgrdssen
zum Stickstoff-Kreislauf darzustellen. ("Kreislauf" mag dabei ein etwas ir-
refilhrender Ausdruck sein (CAMPBELL und LEES, 1967): Schema 1 zeigt die
mdglichen Umformungen von Stickstoff im Boden; diese sind aber nicht direkt

voneinander abhidngig, wie der Begriff "Kreislauf'" suggerieren kann.)

Der grdsste Teil des Stickstoffs im Boden ist in organischer Form vor-
handen (symbolisiert durch die beiden Ovale im Schema 1) und steht den
Pflanzen nicht unmittelbar zur Verfiigung. Wiederum der grdsste Teil davon
stammt aus mehr oder weniger abgebauten Ueberresten von Organismen (N org
tot); nur etwa 1 - 3 7 davon sind in die lebende Substanz won Boden-Mikro-
organismen (N org lebend) eingebaut (CLARK und PAUL, 1970). Beides zusammen
stellt das "Reservoir'" des Bodens an Stickstoff dar. Es wurde als Gesamt-

stickstoffgehalt des Bodens (N total) erfasst.

Nur ein Husserst geringer Teil des Stickstoffs liegt in anorganischer
Form vor, d. h., als Nitrat oder Ammonium (N anorg im Schema 1). Anorgani-
scher Stickstoff entsteht im Boden durch die Tdtigkeit der Mikroorganismen:
Sie zehren vom Reservoir des Bodens an organischer Substanz, verbrauchen
dabei dessen C-Geriist als Energiequelle und mineralisieren gleichzei-
tig den darin enthaltenen Stickstoff. Diese Bruttomineralisation kann
nur mit Markierungsexperimenten (Isotopen-Experimente mit NlS) erfasst wer-
den (JANSSON, 1955, 1958), da die Mikroorganismen stets einen Teil des mi-
neralisierten N wieder zum Aufbau ihrer eigenen Kdrpersubstanz verbrauchen
und damit immobilisieren. Der iibrigbleibende Teil, dessen Bildung

Nettomineralisation genannt wird (ZSTTL, 1960a), dient den Pflanzen
als Stickstoffquelle: Die meisten Pflanzen k&nnen Stickstoff nur in anorga-
nischer Form aufnehmen, und zwar ebenso in Form von Nitrat wie in Form von
Ammonium (PATE, 1973). Zur Charakterisierung des fiir die Pflanzen ver-

fligbaren Stickstoffangebots im Boden sind deshalb Bestimmungen der
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anorganischen Stickstoff-Formen Nitrat und Ammonium wichtig.

Der Momentangehalt an anorganischem Stickstoff (N mom, s. Schema 1)
gibt an, wieviel anorganischer Stickstoff den Pflanzen und Mikroorganismen
zum Zeitpunkt der Probenahme zur Verfiigung steht. Wichtig ist vor allem
auch die Bestimmung des Nettomineralisations-VermSgens des Bodens.
Es wird durch 6-wdchige Inkubation von Bdden untersucht, aus denen die
Pflanzen entfernt wurden. Die nach 6 Wochen vorhandene Menge an anorgani-
schem Stickstoff entspricht dem ganzen Kreis "N anorg" in Schema 1. Die
Differenz zwischen 6 Wochen- und Momentan-Wert ergibt das wihrend dieser
Zeit akkumulierte N anorg (N akk). N akk entspricht der Nettomineralisation
wihrend 6 Wochen,und es kann als Mass fiir die Stickstoffmenge gelten, die
den Pflanzen wdhrend diesem Zeitraum zur Verfiigung stehen wiirde.

Wieviel Stickstoff die Pflanzen dem Boden wihrend der Vegetationsperio-
de wirklich entziehen, kann durch eine Analyse des Pflanzenmaterials (N org
lebend: Pflanzen, Schema 1) ermittelt werden. Es wurden hier nur die ober-
irdischen Pflanzenteile untersucht, da nur sie entweder durch Schnitt und
Wegfuhr aus dem "Kreislauf" des Standorts entfernt werden oder bei fehlen-
der Wegfuhr wieder in den Kreislauf eintreten kdnnen (iiber das tote Pflan-

zenmaterial, N org tot in Schema 1).

Fiir die Stickstoffmenge in den oberirdischen Pflanzenteilen sind so-
wohl der Stickstoffgehalt pro Trockengewicht wie die Produktion
wichtig. Je hSher der Stickstoffgehalt pro Trockengewicht ist, desto weni-
ger ist der Stickstoff und desto mehr sind also andere Faktoren fiir das
Pflanzenwachstum am Standort limitierend. Die Produktion zeigt an, wieviel
Wachstum der oder die limitierenden Faktoren am Standort zulassen. Das Pro-
dukt von Stickstoffgehalt und Produktion entspricht der Menge an Stickstoff,
die pro Flidcheneinheit im Jahr durch Schnitt und Wegfuhr entzogen werden

kann.

Im Schema 1 sind noch weitere Wege des Stickstoffs dargestellt, fiir die

in der vorliegenden Arbeit keine direkten Messungen durchgefiihrt wurden:

Verluste vom Stickstoff-Kapital des Bodens entstehen insbesondere
durch Auswaschung von anorganischem Stickstoff mit dem Bodenwasser;
Nitrat wird dabei leichter ausgewaschen als Ammonium, weil es nicht an Bo-

denteilchen adsorbiert wird (VIETS, 1975). Eine zweite



Verlust-Moglichkeit ist die Denitrifikation. Unter anaeroben Bedingun-
gen kann Nitrat von einer Reihe von Mikroorganismen als Elektronen-Akzeptor
beniitzt und zum Teil in Ammonium, zum Teil aber auch in elementaren Stick-
stoff iiberfiihrt werden (CAMPBELL und LEES,1967). Frilher wurde meist ange-
nommen, dass alles Nitrat unter anaeroben Bedingungen in N2 verwandelt

werde und damit verloren gehe (BREMNER und SHAW, 1958); dass Nitrat unter
Denitrifikationsbedingungen auch in Ammonium {iberfiihrt werden kann und damit
dem Boden erhalten bleibt, wurde erst neuerdings (STANFORD et al., 1975)

nachgewiesen.

Ein Zuwachs des Stickstoff-Kapitals andererseits ergibt sich durch
direkte Diingung oder Einschwemmung (indirekte Diingung) von stick-
stoffhaltiger Substanz. Neben der landwirtschaftlichen Diingung k&nnen zur
direkten Diingung auch die Stickstoffzufuhr durch Pollen, elektrische Entla-
dungen bei Gewitter und Luftverschmutzung (Zufuhr mit Niederschligen) ge-
rechnet werden. Eine zweite Moglichkeit fiir den Zuwachs ist die biologi-
sche Fixation von Luftstickstoff. Bedeutungsvoll fiir landwirtschaft-
lich genutzte BSden ist vor allem die symbiotische Stickstoff-Fixation in
den Wurzelkn®llchen von Leguminosen durch Rhizobien (Uebersicht bei NUTMAN,
Herausgeber, 1975). Von den freilebenden Mikroorganismen sind eine Anzahl
von Bakterien und Blaualgen zur Stickstoff-Fixation befdhigt; sie sind vor
allem an feuchten, nicht gediingten Standorten fiir den Stickstoffhaushalt
wichtig (Uebersicht bei STEWART, Herausgeber, 1975). Besonders hervorzuhe-
ben ist die hohe Stickstoff-Fixationsrate, die von ALEXANDER (1975) und
von GRANHALL und SELANDER (1973) in subarktischen Feuchtwiesen und Siimpfen
gemessen wurde; die Blaualge Nostoc commune ist dabei besonders stark be-
teiligt. Kiirzlich wurde von einer Symbiose von Sphagnen und zur Stickstoff-

Fixation fdhigen Blaualgen berichtet (GRANHALL und v. HOFSTEN, 1976).

DER VERLAUF DER STICKSTOFFMESSGROESSEN ENTLANG DEN TRANSSEKTEN UND IHR
ZUSAMMENHANG MIT DER VEGETATION

Gesamtstickstoff im Boden: Unabhingig davon,ob es sich um organische
oder mineralische Bdden handelte, blieb der Ntotggehalt bei den einen Trans-
sekten iiber ihren ganzen Verlauf praktisch konstant oder nahm bei den andern
gegen das Riedinnere ab. Es konnte kein Zusammenhang mit der Verinderung der

Vegetation entlang der Transsekte gesehen werden. Das Stickstoff-"Kapital"
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lag bei allen Biden zwischen 1 und 7 g/Liter.

Momentangehalt des Bodens an anorganischem Stickstoff: Der Wert N mom
gibt an, wieviel anorganischer Stickstoff den Pflanzen und Mikroorganismen
zum Zeitpunkt der Probenahme zur Verfiigung steht. Ein niedriger N mom-Wert
bedeutet, dass der mineralisierte Stickstoff im Boden sogleich von Pflan-
zenwurzeln und Mikroorganismen wieder verbraucht wird, wie dies in vielen
Bdden normalerweise der Fall ist (Z8TTL, 1958; ELLENBERG, 1964; RUNGE,
1965). Ist der N mom-Wert erhdht, so zeigt dies, dass Pflanzenwurzeln und
Mikroorganismen nicht allen angefallenen anorganischen Stickstoff aufnehmen
konnten. Das ist z. B. dann zu erwarten, wenn Diinger ausgebracht wurde oder
Mikroorganismen zeitweise einen Ueberschuss an anorganischem Stickstoff lie-
fern; die Erhdhung des N mom-Gehalts ist dann nur voriibergehend zu beobach-
ten. Beispiele dafiir sind der starke Anstieg des N mom-Gehalts in der Hu-
musschicht von Laubwdldern im Herbst (RUNGE, 1974) oder in den Bdden von
Schilfrdhricht zur gleichen Jahreszeit (KLSTZLI und ZiST, 1973). Eine ande-
re Mbglichkeit ist die, dass der anorganische Stickstoff am Standort dau-
ernd erhdht ist, also dauernd im Ueberschuss vorliegt;dies bedeutet, dass
fiir Mikroorganismen und Pflanzen ein anderer Standortsfaktor begrenzend
ist, so dass sie den liberschiissigen anorganischen Stickstoff nicht niitzen
ktnnen. In solchen Fidllen ist zu erwarten, dass die Pflanzen einen relativ
hohen Stickstoffgehalt pro Trockengewicht aufweisen. Beispiele dafiir sind
das von YERLY (1970) beschriebene Epilobio—Caricetum rostratae, wo sowohl
N mom des Bodens wie N total der Pflanzen ungewShnlich hoch lagen, und mdg-
licherweise auch die von YERLY (1970) untersuchten Hochmoore, deren Btden

zum Teil einen unerwartet hohen N mom-Gehalt zeigten.

Wie verlduft nun der N mom-Gehalt entlang den hier untersuchten Trans-
sekten? Betrachten wir zunidchst den mittleren N mom-Wert! Er liegt so-
wohl in der Fettwiese wie im ersten Punkt der Uebergangszone relativ hoch
und nimmt dann gegen das Riedinnere im Bereich des Pufferzonen-Einflusses
ab, Weiter im Riedinnern bleibt er konstant oder nimmt bei manchen Trans-
sekten sogar wieder zu (A IV, AV, O VIII, O IX). Die Beobachtungen konnen
so interpretiert werden, dass das Mineralstickstoff-Angebot entlang der
Pufferzone immer besser ausgeniitzt wird. parallel dazu nehmen die Arten des

Valeriano-Filipenduletum ab. Weiter im Riedinnern scheint der anorganische



Stickstoff wieder weniger gut ausgeniitzt zu werden, was darauf hindeutet,

dass andere Faktoren stirker limitieren. In Uebereinstimmung mit dieser In-
terpretation steht der Verlauf des mittleren N total-Gehalts der Vegetation
entlang den Transsekten. Auch diese Messgrdsse nimmt im Pufferzonen-Bereich

ab und bei den genannten Transsekten im Riedinnern wieder zu.

Beachtenswert ist ferner die Form des N mom im Boden. In der Fettwiese
dominiert Nitrat; auch in den ersten Fixpunkten der Pufferzone ist meist
noch Nitrat vorhanden, aber oft in viel geringeren Mengen als Ammonium. Wei-
ter im Riedinnern liegt meist alles N mom als Ammonium vor. Der Wechsel von
Nitrat zu Ammonium hingt vermutlich mit der Zunahme der Bodenfeuchtigkeit
entlang den Transsekten zusammen: WILLIAMS (1968) zeigte experimentell,
dass die Durchfeuchtung des Bodens und der dadurch bewirkte Sauerstoffmangel
zur Umwandlung von Nitrat in Ammonium fiihrt. Auch LE6N (1968) und YERLY
(1970) stellten fest, dass nasse Riedbdden(z.B.des Caricetum fuscae oder des
Caricetum elatae: LE6ﬁ, 1968) manchmal relativ grosse Mengen Ammonium, aber
kein Nitrat aufweisen. Wird die Verbreitung der Pufferzonen-Vegetation mit
dem Vorkommen von N03mom im Boden verglichen, so kann man feststellen, dass
die Carex acutiformis—Ausbildung des Valeriano-Filipenduletum meist auf BO-
den stockte, die noch NO3 mom enthielten. Die Ausbildungen mit Carex elata,
Carex fusca oder Carex Davalliana dagegen kamen auf BSden ohne Nitrat vor.

Einmalige oder kurzfristige ErhShungen im Mineralstickstoff-Angebot deu-
ten auf eine voriibergehende Diingewirkung: Besonders markant ist das einmali-
ge Auftreten von N03mom in grossen Mengen bei Fixpunkt G III 2. Hier handel-
te es sich offenbar um Nitrat-Diingungseinfluss. Der Fixpunkt liegt unmittel-
bar an der Bewirtschaftungsgrenze; die Fettwiese war kurze Zeit zuvor mit
Kunstdiinger gediingt worden. Es mag erstaunen, dass bei Fettwiesen-Fixpunkt
G III 1 keine entsprechende ErhShung beobachtet wurde.Dies hingt damit zusam-
men, dass die Vegetation hier Ende April schon viel stdrker entwickelt war
als in der Pufferzone und deshalb das Nitrat zum grossen Teil aufnehmen
konnte. Der ndchste Fixpunkt der Pufferzone, G III 3, andererseits, der von
der Bewirtschaftungsgrenze 4 m entfernt war, zeigte bereits keinen Diingungs-
einfluss mehr. Auch bei Transsekte A IV wurde bei der Messung Ende April ein
ungewdhnlich erh8hter NO3— und NHa-mom—Wert beobachtet; auch hier war kurz

zuvor Kunstdiinger ausgebracht worden. Hier reichte der Diingungseinfluss -

vermutlich durch Einschwemmung - bis zum 3 m entfernten Fixpunkt A IV 3,
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aber nicht bis zum 5 m entfernten Fixpunkt A IV 4. Ebenfalls auf der Wir-
kung von Kunstdiinger beruhen die erhdhten N03mom-Gehalte in den Aeckern von
R III 1 und R IV 1; hier war keine Auswirkung auf die nur 1 m entfernte

Pufferzone zu beobachten.

Generell f&dllt auf, dass das NH,mom—Angebot Ende April an der Mehrzahl

der Standorte gegeniiber den Werten i: Sommer erhtht ist.Die gleiche Fest-
stellung machte LEON (1968) . Dieses Friihjahrs-Maximum ist vermutlich auf
"Vernalisation" zuriickzufiihren: Aus dem iiber Winter abgestorbenen Material
werden durch Autolyse der toten Zellen leicht mineralisierbare Stickstoff-

Verbindungen freigesetzt (EHRHARDT, 1961; YERLY, 1970).

Die Nettomineralisation (N akk): Betrachtet man den Verlauf der durch-
schnittlichen Nettomineralisation entlang den Transsekten, so stellt
man hohe Werte in der Fettwiese und zunichst eine zu den N - mom -
Werten ungefdhr parallele Abnahme fest. Im Riedinnern erreicht das N akk
hiufig stark negative Werte. Sie entstanden bei Riedbdden hiufig dann,
wenn ein hoher N mom-Wert gemessen worden war. Wahrscheinlich brachte hier
die Feuchtkammerinkubation des Bodens bessere Bedingungen fiir die Immobili-
sation des anorganischen Stickstoffs,so dass das anfinglich vorhandene N mom
von Mikroorganismen verbraucht wurde. An diesen Standorten ergibt N akk ein
falsches Bild fiir die Stickstoff-Wertigkeit des Bodens. Hier ist Mineral-
stickstoff, wie der hohe N mom-Wert zeigt, unter natiirlichen Bedingungen im

Ueberfluss vorhanden, da ein anderer Faktor limitiert.

Ein Vergleich mit der Vegetation der Standorte zeigt, dass das Valeria-
no-Filipenduletum in seiner Carex acutiformis—-Ausbildung mit einer Ausnahme
nur dort vorkommt, wo der mittlere N akk-Wert iiber 5 mg/l liegt, wo also
der Boden noch iiber eine gute Mineralisations-Fdhigkeit verfiligt. Die Aus-
bildungen mit Carex Davalliana, Carex fusca oder Carex elata dagegen fin-

den sich im Bereich von BBden mit N akk-Werten um oder unter O.

Ein Ueberblick iiber den Jahreslauf der Akkumulationswerte weist noch-
mals darauf hin, dass der N akk-Wert nicht unabhingig vom N mom-Wert be-
trachtet werden darf: Die N akk-Werte sind oft im Friihjahr am kleinsten,
d. h. dann, wenn infolge des '"Vernalisationseffekts" oder wegen Diingungs-

einfluss die hdchsten N mom-Werte vorliegen.



Der Stickstoffgehalt der Pflanzen und die Produktion:
Die gemessenen Werte fiir den mittleren Stickstoffgehalt der Vegetation
liegen im gleichen Bereich(1l0 - 20 mg/g) wie entsprechende Werte fiir Ried-
vegetation von YERLY (1968) und BALATOVA-TULACKOVA (1972). Wie weiter oben
erwdhnt wurde, verlduft der mittlere N total-Gehalt der Pflanzen entlang
den Transsekten ungefdhr parallel zum N mom-Gehalt der Bdden. Beide fallen
im Bereich der Pufferzonen-Vegetation ab und bleiben weiter im Riedinnern
konstant oder steigen wieder an. Dies weist darauf hin, dass Stickstoff vor

allem am Uebergang von Pufferzone zu Ried limitierend wird.

Die Produktion andererseits nimmt meist {iber den ganzen Verlauf der
Transsekte ab, d.h. die limitierende Faktoren-Kombination beschridnkt das
Wachstum immer stidrker. Die Produktion liegt zwischen 1000 und 400 g/m2 in
Pufferzonen mit Valeriano-Filipenduletunm-Charakter und zwischen 300 -

150 g/m2 im Riedinnern. Daher nimmt auch die Menge an Stickstoff, die durch
Ernte und Wegfuhr dem Standort entzogen werden kann, von der Fettwiese zum

Ried kontinuierlich ab.

Es sollte beriicksichtigt werden, dass in der vorliegenden Arbeit die
Stickstoff-Bestimmung in den Pflanzen nur zu einem Zeitpunkt (Mitte August)
erfolgte. Die meisten mehrjdhrigen Pflanzen ziehen aber gegen Ende der Ve-
getationsperiode einen Teil der Nidhrstoffe aus den oberirdischen Organen in
die Wurzeln zuriick. Beispiele dafiir geben die Messungen von CHWASTEK (1963),
zitiert in LEON (1968), fiir Molinia coerulea, von MASON und BRYANT (1975)
fiir Phragmites communis und Typha angustifolia und von BERNARD und SOLSKY
(1977) fiir Carex lacustris. Es ist daher wahrscheinlich, dass im Herbst we-—

niger Stickstoff im Pflanzenmaterial geerntet werden kdnnte.

DIE MITTLERE STICKSTOFFZAHL DER VEGETATION (mN)

Die aus den Vegetationsaufnahmen nach ELLENBERG (1974) bestimmte mN-
Zahl nimmt meist {iber den ganzen Verlauf der Transsekten ab. Damit ist sie
eher mit der Produktion von Pflanzenmaterial am Standort als mit dem
Stickstoff-Faktor korreliert. Ein Beispiel dafiir ist Transsekte O IX: Der
mN-Wert nimmt {iber den ganzen Verlauf der Transsekte mehr oder weniger ste-
tig ab, wie die Produktion. Aber N mom im Boden und der N total-Gehalt des

Pflanzenmaterials nehmen im Riedinnern wieder zu. Da hier offenbar andere
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Nihrstoff-Faktoren als Stickstoff das Wachstum limitieren, wiirde die
"N-Zahl" von ELLENBERG (1974) wohl besser " Nihrstoff-Zahl" als "Stick-

stoff-Zahl" genannt.

Aus den Zusammenhdngen zwischen den Stickstoff-Messgrissen, insbesondere
N mom, und der Vegetation folgt, dass der Stickstoff-Faktor vor allem in
der Pufferzone zu den das Wachstum limitierenden und die Artenzusam-
mensetzung bestimmenden Faktoren gehdrt. Der Stickstoff-Diingungseinfluss von
der Fettwiese her ist manchmal in unmittelbarer Nihe der Bewirtschaftungs-
grenze direkt messbar. Innerhalb der Pufferzone nimmt das Stickstoffangebot
stetig absund gleichzeitig gehen die Arten des Valeriano—Filipenduletum zu-
riick. Im Riedinnern scheint dagegen die schlechte Verfiligharkeit von anderen

Nihrstoff-Faktoren wichtiger zu sein.

3. Der Dingungseinfluss entlang den Transsekten und die Bedeutung der
Pufferzone

Die Stickstoff-Messungen im Boden und in den Pflanzen haben gezeigt,
dass das Stickstoff-Angebot in der Fettwiese hoch ist und zum Ried hin im
Bereich der Pufferzone abfidllt. In diesem beobachteten Stickstoff-Gradien-
ten zeigt sich die indirekte Diingewirkung von der Fettwiese her: Das Vor-
kommen der Hochstaudenflur des Valeriano-Filipenduletum zeigt den Bereich
zwischen intensiv genutztem Griinland und Ried an, in dem ein erhdhtes Stick-

stoff-Angebot messbar ist.

Wie kommt diese indirekte Diingewirkung zustande und wieso nimmt sie im
Bereich der Pufferzone schnell ab? In Schema 2 sind die drei Wege zusammen-
gestellt, auf denen Stickstoff und andere Nihrstoffe von der Fettwiese her
gegen das Ried einfliessen kdnnen. ( Direkte Diingung findet nur im inten-
siv bewirtschafteten Griinland statt; wdhrend den Felduntersuchungen von

1973 - 1975 beobachtete ich nie direkte Diingung im Pufferzonen-Bereich.)

OBERFLAECHLICHE EINSCHWEMMUNG

Bei starken Regenfdllen kdnnen Diingestoffe auf der Bodenoberfliche ver-
schoben werden, wenn die Wasseraufnahme-Kapazitit des Bodens iiberschritten

wird;



Durch das Abfluss-Wasser konnen Bodenkriimel oder auf dem Boden aufliegende
Diingestoffe weg- und,der Hangneigung folgend,eingeschwemmt werden. Die Ge-
fahr der oberflichlichen Ausschwemmung der Bodenkrume ist bei nackten und
gepfliigten Boden grosser als bei Fettwiesen; Diingestoffe kidnnen dagegen

auch bei Fettwiesen von der Oberfliche leicht weggeschwemmt werden.

Durch den oberfldchlichen Transport im Wasser werden alle aufliegenden
oder in der Bodenkrume vorhandenen Nihrstoffe in gleicher Weise transpor-

tiert (symbolisiert durch "N, P, K" in Schema 2).

Vermutlich ist der bei den Transsekten G I,GIII und A IV im Friihjahr be-
obachtete indirekte Diingungseinfluss auf oberflidchliche Einschwemmung zu-
riickzufithren. Die Tatsache, dass die Diingewirkung entlang den Transsek-
ten nur wenige Meter weit sichtbar war, deutet darauf hin, dass die ein-
fliessenden Nihrstoffe schon wenige Meter nach der Bewirtschaftungsgrenze
vollstdndig abgefangen sind. Zwei Griinde kdnnen dafiir angeflihrt werden:
Einerseits nimmt die Porositdt entlang den Transsekten stets zu, so dass
die Boden der Pufferzone das Wasser effektiver aufsaugen kdnnen als dieje-
nigen unter Fettwiesen. Andererseits ist mit einer mechanischen Schutzwir-
kung durch die Vegetation zu rechnen, indem der Pflanzenbewuchs gewisser-
massen als Sieb fiir das einfliessende Wasser wirkt; Moose diirften dabei
wichtig sein. In beiden Fdllen werden die Ndhrstoffe in der Pufferzone

festgehalten und verbraucht.

Aus diesen Ueberlegungen geht hervor, dass die Pufferzone die indirekte
Diingung durch Einschwemmung abfdngt und damit eine natiirliche Schutzfunk-
tion gegen die Diingung des Rieds {ibernimmt. Es sollte aber beachtet werden,
dass die Schutzwirkung in unglinstigen Fdllen iiberspielt werden kann, so
z. B., wenn bei gefrorenem oder schneebedecktem Boden gediingt wird. Auch
wenn der ganze Bereich von Fettwiese bis Ried liberschwemmt wird, wie dies
bei der Transsekte R V wdhrend mehreren Wochen der Fall war, fehlt die
Schutzwirkung. Das mag ein Grund dafiir sein, dass die Uebergangszone bei

R V mit Valeriano-Filipenduletum ungewShnlich lang war.

AUSWASCHUNG UND EINSCHWEMMUNG MIT GRUNDWASSER

Dliingestoffe ktnnen auch im Boden mit dem Wasser verschoben werden.

Die seitliche Diffusion ist dabei vernachlidssigbar, so dass die Diingestoffe
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senkrecht nach unten fliessen, bis sie ins Grundwasser gelangen. In den
meisten landwirtschaftlich genutzten BSden wird einzig Nitrat auf diese
Weise ausgewaschen (VIETS, 1975) ,wihrend Ammonium, Phosphat und Kalium von
den Bdden zuriickgehalten werden kdmnen. In organischen Bbden kann aber
neben Nitrat auch Phosphat ausgewaschen werden (VIETS, 1975). Die gebr&duch-
lichen landwirtschaftlichen Diingemittel fiihren in unterschiedlichem Mass zu
Nitrat-Auswaschung: Kunstdiinger erhdht direkt den Gehalt an anorganischem
Stickstoff; die Gefahr der Auswaschung ist relativ gross, selbst wenn Ammo-
nium- oder Harnstoffdiinger gegeben werden, da diese Substanzen in den land-
wirtschaftlich genutzten Bdden meist schnell in Nitrat umgewandelt werden
(Nitrifikation). Auch Jauche enthidlt hauptsdchlich anorganischen, aber zu-
sdtzlich noch organischen Stickstoff. Stallmist enthdlt hauptsédchlich or-
ganischen Stickstoff, der nur langsam freigesetzt wird; hier ist die Gefahr
der Auswaschung am geringsten. Mit dem Grutddwasserstrom kdnnen die Diinge-
stoffe dann auch seitlich wandern. Wie in Schema 2 dargestellt wird, kann
die Pufferzone in vielen Fillen die Einschwemmung von Nihrstoffen mit dem
Grundwasser nur wenig beeinflussen, weil der Hauptwurzelhorizont, wo so-
wohl Pflanzen wie Mikroorganismen die Nihrstoffe aufnehmen k&nnten, oft
iiber dem mittleren Grundwasserstand liegt (Tab. 3, S. 62). Die Einschwemmung
wird erst weiter im Riedinnern, wo der Grundwasserstand hdher ansteht, fiir
die Vegetation bedeutungsvoll.Mdglicherweise ist dies ein Grund dafiir, dass
in manchen Fdllen im Riedinnern der Stickstoffgehalt von Boden und Pflanzen

wieder ansteigt.

BIOGENER TRANSPORT VON DUENGESTOFFEN

Von der Diingung der Fettwiese profitieren nicht nur die Pflanzen, son-
dern auch die Bodenfauna und -mikroflora; die hohe Aktivitit der Mikroflora
zeigt sich in den hohen Stickstoff-Akkumulationswerten. Diese Bodenorganis—
men kdnnten gegen das Ried vordringen und dort einerseits die Menge an "'leben-
dem" organischem Stickstoff, andererseits die Mineralisationsrate erhdhen.

Auf diese Weise kdnnten nicht nur Stickstoff, sondern auch die andern Nihr-

stoffe aus der Fettwiese gegen das Ried getragen werden.

Obwohl die Mdglichkeit von biogenem Transport vorliufig nur eine Speku-
lation darstellt, sei sie im folgenden n#her erliutert. Leicht vorstellbar

ist die Einwanderung von Bodentieren (z. B. Regenwiirmer, Insekten). Ihre
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Biomasse in landwirtschaftlich genutzten B&den wird auf 230 g/m2 geschitzt
(GRAY und WILLIAMS,1971)- Sie m8gen mit ihren Exkrementen Diingestoffe ins
Ried tragen. Dariiber hinaus steigern sie die Mineralisation von organischer
Substanz im Boden (EDWARDS und HEATH, 1963). Ueber die Beweglichkeit von
Mikroorganismen, deren Biomasse in genutzten Bdden von CLARK und PAUL (1970)
auf 1000 g/m2 geschitzt wird, gibt es nur wenig Untersuchungen (STOTZKY,
1974). GRAY und WILLIAMS (1971) diskutieren eine Anzahl von Ausbreitungs-
moglichkeiten von Bakterien und Pilzen im Boden. Experimentell fand STOTZKY
(1974) Wanderungsgeschwindigkeiten von 1 mm/Tag fiir Bakterien und von maxi-
mal 6 mm/Tag fiir Pilze in Tonbdden. HAMDI (1973) gibt fiir begeisselte Bak-—
terien Werte von ca. 1 cm/Tag an. Jedenfalls kdnnen sich Mikroorganismen
nur sehr langsam bewegen. Es ist daher kaum anzunehmen, dass einzelne Indi-
viduen iiber lingere Strecken vordringen; es ist eher zu vermuten, dass sie
nach htchstens geringer Ortsverschiebung absterben, dass ihre Kdrpersubstanz
andern Mikroorganismen als leicht mineralisierbares Substrat dient und dass
diese die darin enthaltenen Nihrstoffe weitertragen. Wenn Diingestoffe auf
diese Weise von der Fettwiese her einwandern kdnnen, so sicher nur iiber

eine Reihe von Umformungen in verschiedenen Mikroorganismen und nur langsam.

Zu beachten ist schliesslich, dass auch die Vegetation zum biogenen
Transport beitragen kann; Diingestoffe, die von den Wurzeln an einem Ort auf-
genommen werden, kdnnen in unterirdischen Organen (Wurzeln oder Rhizomen)
an einer andern Stelle gelagert und beim Tod des Organs wieder freigesetzt

werden.

Es ist schwierig,die Bedeutung des biogenen Diingestofftransports entlang

der Transsekte abzuschdtzen. Im Unterschied zum schnellen, momentanen Pro-
zess der oberflidchlichen Einschwemmung ist das Einfliessen in lebendem Ma-
terial ein langsamer, dafiir stetiger Vorgang. Er fiihrt nicht zu einem kurz-
fristigen Ueberangebot an Nihrstoffen, sondern zu einer bleibenden Erhdhung
der Bodenaktivitdt; mdglicherweise Hussert er sich in den erhhten Nettomi-

neralisationswerten von Stickstoff, die in der Pufferzone beobachtet wurden.

Die auf diese Weise herangefiihrten Nihrstoffe werden ebenfalls durch die
Vegetation der Pufferzone aufgenommen. Sie wirkt also auch dem biogenen
Transport gegeniiber als eine Art Barriere. Wird die Pufferzone allerdings

im Herbst nicht geschnitten, so gelangen die Nihrstoffe in den Boden zuriick



und konnen weiter einwandern.

Zusammenfassend kann aufgrund von Schema 2 gesagt werden, dass die
indirekte Diingewirkung im Bereich der Pufferzone vor allem durch oberfldch-
liche Einschwemmung und mdglicherweise auch durch biogenen Transport ent-
steht. Fiir beide Diingewirkungen kann das in der vorliegenden Arbeit unter-
suchte Stickstoff-Angebot in den Bdden als Indikator dienen; es werden

aber auf beiden Wegen auch andere Nidhrstoffe (P, K) eingebracht.

Indem die Vegetation der Pufferzone die oberflichlich eingeschwemmten
und auch die biogen transportierten Ndhrstoffe auffidngt und zu iippigem
Wachstum beniitzt, verhindert sie deren weiteres Vordringen gegen das Ried
und iibt damit eine natiirliche Schutzfunktion aus. Damit die Schutzwirkung
zum Tragen kommt, muss die Pufferzone jedes Jahr geschnitten und die auf-
genommenen Ndhrstoffe mit dem Pflanzenmaterial abtransportiert werden; denn
wenn das Pflanzenmaterial iliber Winter liegen bleibt, so wird es abgebaut
und erlaubt es den freigesetzten Nihrstoffen, weiter gegen das Ried vorzu-

dringen.

Einzig auf die Einschwemmung mit Grundwasser hat die Pufferzone nur ge-
ringen Einfluss: Das Grundwasser kann Nihrstoffe unter der Pufferzone hin-
durch ins Riedinnere tragen. Im Normalfall wird auf diesem Weg nur Nitrat
transportiert; es ist mdglich, dass das manchmal erhdhte Stickstoff-Angebot
im Riedinnern darauf zuriickzufiihren ist. Stickstoff ist aber im Riedinnern
vermutlich ohnehin im Vergleich zu andern Nihrstoffen oft weniger limitie-
rend: Als einziger Mineral-Ndhrstoff kann er im Prinzip aus der Luft gewon-
nen werden, und im Riedinnern herrschen ideale Verhdltnisse fiir die Stick-
stoff-Fixation durch freilebende Mikroorganismen, insbesondere durch Blau-
algen (viel Licht in Bodenn#he, grosse Feuchtigkeit). Es ist also zu vermu-
ten, dass die Einschwemmung mit dem Grundwasser wenig Einfluss auf die Ried-
vegetation hat, solange nur Nitrat mitgefiihrt wird. Anders liegt der Fall
dort, wo die Fettwiese auf organischen Bdden stockt: Dort besteht die Gefahr,
dass auch Phosphate ausgewaschen und mit dem Grundwasser eingeschwemmt wer-
den., Weil anzunehmen ist, dass Phosphat oft ein stark limitierender Ndhrstoff
ist, kann die indirekte Diingewirkung {iber das Grundwasser in solchen Fidllen
bedeutungsvoll sein und unter Umgehung der Pufferzonme zur Eutrophierung von

Riedern fiihren.
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G. DIE UNTERSUCHTEN TRANSSEKTEN ALS BEISPIELE VON DUNGUNGSEINFLUSS

Nachdem im voranstehenden Kapitel in allgemeiner Art beschrieben wurde,
wie Ndhrstoffe von der Fettwiese gegen das Ried einfliessen kdnnen und wie
sie zur Ausbildung einer schiitzenden Pufferzone fiihren, soll hier jede der
untersuchten Transsekten als ein spezielles Beispiel fiir diesen Diingerein-
fluss dargestellt werden. Ein wichtiges Element muss dabei gezwungenermassen
meistens fehlen, ndmlich die Entwicklung der Vegetation entlang der
Transsekte: Ist die Pufferzone stabil oder dringt sie weiter ins Ried vor?
Eine solche Betrachtung miisste sich auf die Vegetationsaufnahmen von mehre-
ren Jahren stiitzen konnen. Hier konnten einzig bei einigen Transsekten im
Ziircher Oberland, die ich bereits im Rahmen meiner Diplomarbeit bearbeitete
(EKHJER:]ELMER,1973) Vergleiche von Vegetationsaufnahmen aus den Jahren 197
und 1975 angestellt werden. Wo sich in dieser kurzen Zeitspanne Hinweise auf

Verdnderungen ergaben, wird dies in der folgenden Diskussion erwidhnt.

G I: Die Transsekte G I wurde untersucht, weil hier einer der wenigen
Ueberginge ohne typische Pufferzonen-Vegetation gefunden wurde: Die Fettwie-
se geht fast unvermittelt ins Ried iiber, getrennt nur durch eine schmale
Uebergangszone mit Molinietum—-Charakter (ohne Filipendula ulmaria). Wahr-
scheinlich wurde hier das Land erst seit kurzem bis zum Fixpunkt G I 1 inten
bewirtschaftet; es scheint sich hier um eine junge, in Entwicklung begriffen
Uebergangszone zu handeln. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse der Stickstoff
analysen der Bdden. Die Messergebnisse fiir G I 2, den Fixpunkt in dieser
Uebergangszone, sind insofern ungewdhnlich, als die Momentangehalte an Mine
ralstickstoff von Sommer bis Herbst hther sind als unter der Fettwiese; dage
gen sind die Akkumulationswerte negativ, d. h. die Mikroorganismen hatten
eher die Tendenz, Stickstoff zu immobilisieren als zu mineralisieren. Das
ldsst darauf schliessen, dass wdhrend der ganzen Zeitspanne Diinger einfloss,
der von Pflanzen und Mikroorganismen nicht geniigend verbraucht wurde. Diese

iiberschiissigen Diingestoffe kénnten weiter gegen das Ried einfliessen; aber



wihrend der Untersuchungsperiode konnte beim 4 m entfernten Fixpunkt G I 3

(noch) kein erhdhtes Stickstoff-Angebot festgestellt werden.

Es ist zu erwarten, dass sich hier im Laufe der Jahre eine breitere
Uebergangszone einstellen wird, vermutlich werden sich auch die typischen
Pufferzonen-Pflanzen ansiedeln und die Molinieten-Arten verdringen. Eine sol-
che typische Pufferzone zwischen Fettwiese und Schoenetum zeigt sich bei

den Transsekten G II und G III.

G IT und G III: Die Transsekte G II ist G III benachbart und verlduft
parallel zu ihr; G II 1 liegt in der gleichen Fettwiese wie G III 1, und
G II 2 stellt einen Vergleichspunkt zu G IIT 5 und 6 dar. Die Messwerte der
Vergleichspunkte sind sehr #hnlich, so dass auf G II nicht ndher eingegangen

werden muss.

Bei G III drang die typische Pufferzonen-Vegetation bis zum Fixpunkt
G III 4 vor; auch die Produktion war bis weit ins Ried hinein (bis G III 5)
hoch. Der Momentanstickstoff-Gehalt nahm entlang der Transsekte von der Fett-
wiese gegen das Ried kontinuierlich ab, ebenso die Akkumulationswerte. Eine
Ausnahme bildete der auf Fixpunkt G III 2 beschridnkte, stark erhdhte N mom-
Wert im Friihjahr 1975,welcher auf einfliessenden Diinger zurlickzufiihren ist,
wie bereits ausfiihrlich dargelegt wurde. Die Pufferzone scheint hier also

das Ried sehr wirksam gegen einfliessende Nihrstoffe zu schiitzen.

A IV: Auch hier nahm der Pufferzonen—Charakter von Punkt 2 - 6 stetig
ab, ebenso die Produktion. A IV ist eine der Transsekten, bei denen der
N mom-Gehalt des Bodens und der N total-Gehalt in den Pflanzen beim am wei-
testen im Ried liegenden Fixpunkt (A IV 6) wieder zunimmt: Hier ist also
Stickstoff nicht mehr limitierend. Bis zum zweitletzten Fixpunkt (A IV 5,
12 m von der Bewirtschaftungsgrenze entfernt) kdnnen aber offenbar durch bio-
genen Transport oder Einschwemmung auch noch andere Nihrstoffe vordringen,
so dass hier der anorganische Stickstoff besser ausgeniitzt werden kann. Als
Einschwemmung von Nitrat aus Kunstdiinger konnten die erhdhten N mom-Gehalte
der Bdden von Fettwiese und den ersten Pufferzonenpunkten im Friihjahr 1975
gewertet werden; auch hier war die Diingewirkung nur iiber wenige Meter sicht-
bar, so dass man den Eindruck erhidlt, die Pufferzone sei wirkungsvoll. Dies

zeigt auch ein Vergleich der Vegetationsaufnahmen von 1973 und 1975: In den
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zwei Jahren verdnderten sich weder die Pufferzonen— noch die Riedvegetation.

A V: Beil d%eser Transsekte ist Diingungseinfluss von beiden Seiten her
zu erwarten: Der Fixpunkt A V 6 liegt nur 4 m von einem Entwédsserungsgraben
entfernt, dessen Einzugsgebiet unter anderem die in der Nihe liegenden Fett-
wiesen sind. Dies mag erkldren, dass die Produktion und der Stickstoff-Gehalt
in den Pflanzen entlang der Transsekte zunichst ab—,aber vom Fixpunkt A V 4
an wieder zunahm. Die Vegetation aller Fixpunkte hat Pufferzonencharakter.
Die Gehalte der Bdden an mineralischem Stickstoff lassen Diingungseinfluss
nicht direkt erkennen; es handelt sich hier also um ein stabiles System,
in dem von beiden Enden der Transsekte her Nihrstoffe einfliessen, aber nur
soviel, dass sie von Pflanzen und Mikroorganismen verwertet werden konnen.
Ein Vergleich mit der Vegetationsaufnahme von 1973 zeigt keine wesentlichen
Unterschiede ausser der Tatsache, dass Fixpunkt A V 2 im Jahre 1973 noch zur
Fettwiese gehdrte und erst seit 1974 extensiv bewirtschaftet wurde. In den
zwel Jahren, in denen hier kein Schnitt und keine Diingung erfolgte, vermehrte
sich Filipendula ulmaria von einer Artmichtigkeit von 2 auf eine von 5, die
Moosschicht wuchs von 5 auf 45 7 Deckung,und die Fettwiesen-Arten wurden we-
niger hiufig. Dies zeigt, dass die Hochstaudenflur nicht nur ins Ried, son-
dern auch in die Fettwiese vordringen kann, sobald sie nicht mehr hidufig ge-

schnitten wird.

A VI: Obwohl ich nie Diingung beobachten konnte, verdnderte sich die Ve-
getation von Pufferzone und Ried hier zwischen 1973 und 1975 deutlicher als
anderswo (Tab. 4). Besonders auffidllig ist es, dass bei A VI 4 innerhalb
zweier Jahre folgende Arten verschwanden oder stark dezimiert wurden: Tricho-
phorum alpinum, Carex Davalliana, Carex flava. Schon 1973 trat hier Carex
acutiformis mit einer Artmdchtigkeit von 3 auf; das deutet darauf hin, dass

ein Diingungseinfluss schon damals bestand.

Der Gehalt der Bdden an N mom war nie auffdllig gross, dagegen wiesen
alle Fixpunkte sehr hohe Akkumulationswerte auf. Dies ldsst vermuten, dass
die Ndhrstoffzufuhr hier nicht mit oberfldchlicher Einschwemmung, sondern
eher mit stetigem Diingungseinfluss durch das Grundwasser oder mit biogenem
Transport und dadurch erhBhter Bodenaktivitdt zusammenhingt. Aber auch das

Absinken des mittleren Grundwasserstandes und die anschliessende Mineralisie-



Tab. 4. Vergleich der Vegetationsaufnahmen von Transsekte A VI aus den
Jahren 1973 und 1975. Pflanzenarten geordnet nach verschwundenen,
zurilickgegangenen, gleichgebliebenen, geférderten und neu auftreten-
den Arten.

Fixpunkt AVI 2 AVI 4

Jahr der Aufnahme 1973 1975 1973 1975

Centaurea angustifolia
Festuca rubra

Betonica officinalis
Anthoxanthum odoratum
Holcus lanatus
Hypericum perforatum
Trichophorum alpinum
Linum catharticum

+ NNt N

Carex flava

Egquisetum palustre
Galium uliginosum
Angelica silvestris
Carex Davalliana
Eriophorum latifolium
Calluna vulgaris

W
+
+ + N+ +
+

Wk~ N

Climacium dendroides
Molinia coerulea
Potentilla erecta

b~
+ W+
+ N0+ KN+

Filipendula ulmaria
Acrocladium cuspidatum
Vicia cracca

Cirsium oleraceum
Sphagnum spec.
Pleurozium Schreberi

+ W W N
+ W W

+ W

Mentha aguatica
Succisa pratensis
Thuidium Philibertii
Lythrum salicaria

Carex acutiformis
Galium album

Mnium Seligeri
Lathyrus pratensis
Lysimachia vulgaris
Rhamnus cathartica 1
Dicranum scoparium
Cirsium palustre + 2

+ + + +
+ W NN+ W

N T
~ N~ N
+ W

+
~ N

Lotus corniculatus 3
Cardamine pratensis ¥
Carex panicea +
Ajuga reptans +
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rung konnten hier mitspielen.

A VII: Leider fehlen hier die Produktionsmessungen fiir die eigentli-
che Pufferzone (Fixpunkte 2 und 3). Bemerkenswert sind die hohen, bis zum
Fixpunkt 4 aber stark abfallenden N mom und N akk-Werte: Die typische Puf-
ferzone, etwa 10 m breit, scheint das Ried gegen die aus der Fettwiese ein-
fliessenden Nidhrstoffe geniigend zu schiitzen. Dennoch scheint ein gewisser
Diingunseinfluss auch im Riedinnern (Caricetum Davallianae) zu bestehen; die
Produktion ist vor allem bei A VII 5 und 6 relativ hoch, und Filipendula
ulmaria 1ist bis zu diesen Punkten vorgestossen. Mdglicherweise hidngt dies
damit zusammen, dass der innere Teil des Rieds im Herbst oft nicht geschnit-
ten wurde; trotz der schiitzenden Pufferzone kann hier das Ried allm#hlich

umgewandelt werden, wenn es durch die liegengebliebene Streu gediingt wird.

O VIII: Bei der Transsekte O VIII ist die Produktion der extensiv be-
wirtschafteten Flichen relativ hoch, nimmt aber gegen das Riedinnere stetig
ab. Sehr auffdllig ist die Zunahme des Stickstoffgehaltes der Pflanzen im
Riedinnern. Obwohl hier h#ufig Diingung(in Form von Jauche oder Kl&drschlamm)
beobachtet wurde, wurden nie iiberdurchschnittlich hohe N mom-Werte gemessen;
sie lagen entlang der ganzen Transsekte dauernd relativ hoch. Hier diirfte
es sich also um eine lidngerfristige, stetige Ndhrstoffzufuhr handeln, mogli-
cherweise zum Teil auch mit dem Grundwasser (hier stockt die Fettwiese auf
organischem Boden!). Auch hier wurde ferner die gesamte extensiv bewirt-
schaftete Fliche im Herbst 1974 nicht geschnitten, so dass iiber die liegen-
gebliebenen Pflanzenteile eine Nihrstoffanreicherung zustande kommen konn-—

te.

Bei dem am weitesten im Riedinnern liegenden Fixpunkt, in einem Cari-
cetum elatae, kommen trotz dem vermuteten Diingungseinfluss keine Arten der
Pufferzone vor. Mbglicherweise wird hier die Pufferzonen-Vegetation durch

dauernd hohen Grundwasserstand limitiert.

O IX: Diese Transsekte brachte mich auf die Idee, wie die Schutzwirkung
einer Pufferzone erhdht werden kdnnte. Hier folgt nidmlich auf die intensiv
bewirtschaftete Fettwiese ein ca. 10 m breiter Wiesenstreifen, der nicht

mehr regelmissig gediingt, aber etwa zweimal jdhrlich geschnitten wird



(0 IX 2). Dahinter schliesst ein schmaler (5 m breiter), produktiver Strei-
fen eines Valeriano-Filipenduletum mit viel Carex acutiformis an (0 IX 3).
Weiter ins Ried (0 IX 31 und folgende) dringen nur wenige Pufferzonen—Arten
ein. Die Kombination von wenig gediingter, aber noch mehrmals j&hrlich ge-
schnittener Fettwiese (in die Fzlipendula von der Uebergangszone her vorge-
stossen ist), mit der Valeriano-Filipenduletum—Pufferzone scheint das Ried
sehr wirksam vor Nihrstoffzufuhr zu schiitzen. So finden sich denn auch hier
im Riedinnern gut erhaltene oligotrophe Pflanzengesellschaften. Auf ein
Caricetum davallianae (0 IX 31 - 0 IX 5) folgt ein Caricetum fuscae (0 IX 6)
und ein von dieser Gesellschaft iiberlagertes Rhynchosporetum albae (0 IX 7).
Gerade dort war im iibrigen - bei sehr geringer Produktion - der Stickstoff-
gehalt in der Vegetation wieder erhdht, also der Stickstoff weniger limitie-

rend als andere Nidhrstoffe.

0 X: Der erste Punkt der Pufferzone dieser Transsekte (0 X 2) wird von
Urtica dioeca beherrscht. Ich vermute, dass dies dadurch zustande kam, dass
an dieser Stelle vor einigen Jahren iiber den Winter Mist gelagert wurde. Es
steht m¥glicherweise im Zusammenhang damit, dass das typische Valeriano—Fi-
lipenduletum (in der Carex acutiformis—-Ausbildung) bis etwa 15 m von der
Bewirtschaftungsgrenze ins Ried vorstdsst (liber O X 4 hinaus); bis zu 0 X 4
waren auch die Momentan- und Akkumulationswerte des Mineralstickstoffs stets
sehr hoch. Die Produktion war auffidlligerweise bei Punkt O X 3 und O X 4
hdher als bei dem von Urticg dominierten Punkt O X 2. Die massive Diingewir-
kung, die hier einst zur Bildung des Urtica-Bestandes fiihrte, hat also auch
jetzt noch eine ungiinstige Wirkung, indem die geschiddigte Vegetation wenig
produziert und daher bei Schnitt nur relativ wenig Nihrstoffe weggefiihrt

werden konnen.

F XI: Hier folgt auf eine nicht mehr sehr intensiv bewirtschaftete
Fettwiese eine zwar schmale (2 - 3 m), aber das Ried wirksam schiitzende
Pufferzone: Die Vegetation blieb hier von 1973 bis 1975 praktisch unveridn-
dert. Der gute Schutz scheint damit zusammenzuhingen, dass die Fettwiese
nach meiner Beobachtung nur midssig und nach Auskunft des Besitzers meist
nur mit Stallmist gediingt wurde, der, wie erwdhnt, nur zu geringen indirek-

ten Diingewirkungen fiihrt.
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Bemerkenswert ist auch hier, dass der Stickstoffgehalt der Vegetation
im Riedinnern wieder ansteigt; Fixpunkt F XI 5 war, im Gegensatz zu F XI 4,
hdufig liberschwemmt, und es ist hier denkbar, dass das Ueberschwemmungswas-—
ser Nihrstoffe enthielt und mdglicherweise auch Stickstoff-Fixation (durch

Blaualgen) erm&glichte.

F XIT: Wie F XI fiihrt auch diese Transsekte in ein Caricetum davallia-
nae, und auch hier ist die eigentliche Pufferzone (F XII 3) relativ schmal
(5 m). Allerdings deutet die Vegetation von F XII 2 (viel Filipendula ulma-
ria und Carexr acutiformis) darauf hin, dass dieser Fixpunkt, der jetzt mit
der Fettwiese bewirtschaftet wird, frither ebenfalls zur Pufferzone gehdrte.
Beim Vergleich der Vegetationsaufnahmen von 1973 und 1975 wird hier deutlich,
dass sich das Ried allmdhlich umwandelt, indem die Pufferzonen-Vegetation
weiter vorstdsst (Tab. 5): Molinia coerulea, Centaurea angustifolia gingen
zurilick, wdhrend Filipendula ulmaria, Lysimachia vulgaris und Cirsium olera-
ceum zunahmen und Plantago lanceolata und Ranunculus Friesianus neu auftauch-
ten. Hier genligt also der Schutz der Pufferzone in ihrer momentanen Ausdeh-
nung nicht. Der Nihrstoffeinfluss Zussert sich bei den Mineralstickstoff-
Messresultaten in auffidllig hohen N akk-Werten; im Friihling waren auch die
N mom-Werte sehr hoch. Neben der oberflidchlichen und der Grundwasser—-Ein-
schwemmung spielt vermutlich biogener Transport eine Rolle (ErhShung der

Bodenaktivitit!).

F XIII: Typisch fiir diese Transsekte ist die schmale, nur 1 - 2 m brei-
te, sehr produktive Pufferzone, die abrupt ins Ried (Caricetum davallianae)
iibergeht. Wie bei F XI handelt es sich auch hier um eine magere "Fett"-Wiese,
so dass der Dingungseinfluss vermutlich gering ist und offenbar von der
Pufferzone aufgefangen werden kann. Allerdings wurden Pufferzone und Ried
im Herbst 1974 nicht geschnitten. Unregelmissiger Schnitt mag ein Grund da-
fiir sein, dass im Ried, das im ganzen noch gut ausgebildet war, einzelne

Filipendula-Pflanzen aufkamen.

R I: Hier interessierte vor allem der Fixpunkt R I 1; er liegt in
einem Molinietum, das wahrend den Jahren 1972/1973 intensiv bewirtschaftet

wurde und sich so zu einer Uebergangsgesellschaft zwischen Molinietum und



Tab. 5. Vergleich der Vegetationsaufnahmen von Fixpunkt F XII 5 aus den
Jahren 1973 und 1975. Pflanzenarten geordnet nach verschwundenen,
zurickgegangenen, gleichgebliebenen, geférderten und neu auftre-
tenden Arten.

Jahr der Aufnahme 1973 1975

Festuca rubra

Luzula campestris
Pimpinella saxifraga
Gentiana asclepiadea
Prunella vulgaris

Centaurea angustifolia
Molinia coerulea
Potentilla erecta
Carex flava
Rhinanthus minor

Equisetum palustre
Carex Davalliana
Lotus uliginosus
Anemone nemorosa
Betonica officinalis
Succisa pratensis
Climacium dendroides
Rhytidiadelphus squarrosus
Orchis maculata
Linum catharticum
Colchicum autumnale

Carex panicea
Lysimachia vulgaris
Filipendula ulmaria
Briza media

Cirsium oleraceum
Plantago lanceolata
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Arrhenatheretum entwickelte .KLSTZLI (1969) beschrieh, wie leicht ein Moli-
nietum durch direkte Diingung und mehrmalige Mahd zerstdrt werden kann; bei
Punkt R I 1 zeigt es sich, dass die Umwandlung nicht so leicht riickgdngig
gemacht wie erzeugt werden kann. 1975 war die inzwischen nicht mehr gediing-
te, extensiv bewirtschaftete Fliche in ihrer Vegetation immer noch recht
fettwiesen—-dhnlich. Auch die Uebergangszone zum Caricetum elatae wies noch
Fettwiesen—-Arten auf und war sehr produktiv. Aus diesen Resultaten kann ge-
schlossen werden, dass der direkte, aber auch der indirekte Diingungseinfluss
wenigstens iliber 2 Jahre hinweg nachwirkt, auch wenn die Diingung aufgegeben

wird.
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RII und RIIT: RII 1, RI 3 und R IITI 3 liegen alle im gleichen Alt-
lauf der Reuss; es handelt sich um verschiedene Ausbildungen des Caricetum
elatae, wobei der Ndhrstoffzeigewert der Vegetation in der aufgefiihrten Rei-
henfolge abnimmt. R II 1 stellt einen isolierten Vergleichpunkt dar und soll
hier nicht weiter besprochen werden. Der bei R III 3 aus der Vegetation ab-
zulesende Diingungseinfluss war grésser als bei R I 3; nur bei R III 3 drang
Filipendula ulmaria bis ins Caricetum elatae vor, und entsprechend war die

Produktion von Pufferzone und Ried bei R III grdsser als bei R I.

Wir miissen daraus schliessen, dass die relativ schmale Pufferzone bei

R III, die an einen Acker grenzt, das Ried nicht geniigend schiitzen kann.

R IV: Wie bei G I weist auch diese Uebergangszone keine typische Puf-
ferzonen-Vegetation auf. Hier handelt es sich nun mit Gewissheit um eine
Uebergangszone, die erst in Entwicklung begriffen ist: Gemdss Auskiinften
des Besitzers befand sich an Stelle des Ackers 1973 noch ein Ried. Die Ve-
getation von R IV 2 hatte hier also noch nicht geniigend Zeit, sich zu einer
typischen Pufferzone zu entwickeln. Indirekter Diingungseinfluss vom Acker
her liess sich aber im Friihling 1974 direkt beobachten: Der erhBhte Nitrat-
Gehalt bei R IV 2 zu diesem Zeitpunkt steht in Zusammenhang mit der kurz

zuvor erfelgten Diingung des Ackers.

Wie bei G I 2 kam auch bei R IV 2 (noch) keine Filipendula ulmaria
und keine Carex acutiformis vor. Die Diingewirkung Husserte sich erst im
vermehrten Auftreten von Arrhenatheretum—Arten im Vergleich zu R IV 3. Es
ist aber zu erwarten, dass sich im Bereich von R IV 2 allmihlich ein Vale-

riano-Filipenduletum entwickelt.

RV wund R VI: Hier handelt es sich um 2 nahe beieinander gelegene,
parallel verlaufende Transsekten, die direkt miteinander verglichen werden
sollten. R V wird ab Fixpunkt R V 2 extensiv bewirtschaftet. Bei der paral-
lelen Transsekte R VI dringt aber die Fettwiese weiter gegen das Ried vor,
so dass die Bewirtschaftungsgrenze auf der Hohe von Fixpunkt R V 7 liegt.
Somit k&nnen bei topographisch gleichen Verhiltnissen, aber anderem Abstand
von der Bewirtschaftungsgrenze RV 7 - 9 mit R VI 2 - 3 verglichen werden.
Hier befindet sich bei R V die Carex elata—Ausbildung des Valeriano—Filipen—

duletum (F e), bei R VI aber die Carex acutiformis—Ausbildung ( F ac),



welche fiir ein grésseres Nidhrstoff-Angebot und ein etwas trockneres Wasser-
Regime charakteristisch ist als F e. Dass die Bedingungen bei R VI etwas
trockener sind,ist wahrscheinlich so zu erkldren, dass dank besserer Ndhr-
stoffversorgung mehr Pflanzenmaterial produziert und daher auch mehr Wasser
transpiriert wurde: Die produktivere Vegetation entzieht damit dem Boden
mehr Wasser. Tatsidchlich lag die Produktion bei R VI 2 und 3 viel hdher als
bei den geographisch benachbarten Punkten R V 7 - 9 und war sehr #hnlich wie
die von RV 2 und 3 (weit entfernt, aber Zhnlicher Abstand zur Bewirtschaf-

tungsgrenze).

Die grosse Breite der Pufferzone von R V (bei R VI wire sie wohl #hn-
lich breit, wurde aber nicht soweit untersucht) ist wahrscheinlich durch
den relativ wasserundurchldssigen Lehmboden bedingt. Dies behindert den
Wasserabfluss in den Boden und f®rdert somit bei stirkeren Regenfillen die
oberflachliche Einschwemmung von NiZhrstoffen. Im ilibrigen waren R V und R VI
im Jahr 1975 mehrere Wochen iiberschwemmt, so dass im September keine Boden-
proben entnommen werden konnten. Ueberschwemmungen wiirden, wie erwdhnt, den

oberflichlichen Transport von Nihrstoffen ebenfalls férdern.

Noch einmal soll hier festgehalten werden, dass auch bei R V trotz
sinkender Produktion der Stickstoffgehalt der Pflanzen im zweiten Teil der

Transsekte wieder zunahm.

95



96

H. ScHLUssFOLGERUNGEN: DIE BEDEUTUNG DER PUFFERZONE FUR DIE

ERHALTUNG VON STREU- UND MOORWIESEN

Der Hochstaudensaum (Valeriano-Filipenduletum), der sich beim Uebergang

von Intensiv-Griinland zu Streu- und Moorwiesen bildet, iibernimmt eine na-
tiirliche Schutzfunktion gegen die indirekte Diingung des Rieds, indem sei-
ne Vegetation einfliessende Nihrstoffe abfidngt und zu {ippigem Wachstum

beniitzt. Wir nennen den Hochstaudensaum daher "Pufferzone".

Damit dieser Schutz wirkungsvoll ist, muss die Pufferzone im Herbst
geschnitten und die Streue unmittelbar danach weggefiihrt werden. So kdnnen
die im Pflanzenmaterial angesammelten Nihrstoffe dem System entzogen wer-
den. Andernfalls werden die oberirdischen Pflanzenteile am Standort abge-
baut, und die wieder frei gewordenen Nihrstoffe kénnen weiter ins Ried
eingeschwemmt werden. Es ist deshalb auch ungiinstig, wenn die Vegetation
zwar im Herbst geschnitten, die Streue aber erst im folgenden Friihling

weggefiihrt wird, wie ich dies mehrmals beobachtete.

Alljdhrlich geschnittene Pufferzonen erfiillen ihre Schutzfunktion
befriedigend. Allerdings sind sie je nach der Stdrke des Diingungseinflus-

ses unterschiedlich breit (2 - 15 m).

Eine allzu breite Pufferzome ist dort unerwiinscht, wo sie seltene
Pflanzengesellschaften ndhrstoffarmer Standorte verdrdngt, vor allem an
Orten, wo nur noch kleine Flichen von Streuland inmitten von Intensiv-Griin-
land iibriggeblieben sind. Welche flankierenden Massnahmen k&nnen in solchen
Fidllen ergriffen werden, damit ein schmaler Pufferzonenstreifen an der

Grenze des Rieds geniligend wirksam ist?

Die erste, naheliegende Massnahme besteht darin, den Diingungsein-
fluss auf ein Mindestmass zu reduzieren. Die an Rieder grenzenden Fett-

wiesen sollten mdglichst massvoll gediingt werden. Auch die Form der Diin-



gung ist wichtig: Die Gefahr der Einschwemmung von Nihrstoffen ist bei
Stallmistgaben geringer als bei Fliissig— oder Kunstdiingung. Vor allem

von August bis April, solange die Pufferzonenvegetation sich nicht mehr
oder noch nicht entwickelt, sollte darauf Riicksicht genommen und Stallmist

als Diinger eingesetzt werden.

Eine zweite, zusitzliche Mtglichkeit, die Verbreiterung einer Puffer-

zone gegen das Ried hin zu verhindern, ist ihre Ausdehnung gegen die
Fettwiese hin: Dies kann so erreicht werden, dass das an den Hochstauden-
saum grenzende Intensiv-Griinland liber eine Distanz von 10 m nicht mehr
gediingt, aber zusammen mit der Fettwiese 2 - 3 x jdhrlich geschnitten
wird. In diesem Wiesenstreifen werden aus dem gediingten Bereich einflies-
sende Ndhrstoffe #hnlich wie im Hochstaudensaum abgefangen und mit dem
geschnittenen Pflanzenmaterial entfernt, so dass die Pufferzone dann ei-

gentlich den Fettwiesenstreifen und den Hochstaudensaum umfasst.

Die Wirksamkeit der 2. Mtglichkeit wird aus der Untersuchung der
Transsekte Q0 IX ersichtlich. Sie scheint eine sehr geeignete Massnahme
dafiir zu sein, gefdhrdete Rieder ohne grossen Mehraufwand zu schiitzen.
Allerdings sollte in einer weiterfiihrenden Untersuchung experimentell ge-
nauer abgekldrt werden, wie gross die zusdtzliche Schutzwirkung eines
derartigen Wiesenstreifens ist, um wieviel schmiler dadurch der Hochstau-
densaum bleibt und mit einer wie grossen Ertragseinbusse bei einer nur

indirekt gediingten Fettwiese zu rechnen ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Schweizer Mittelland (Ziircher Oberland und aargauisches Reusstal)
wurde die Kontaktzone zwischen dem Intensiv-Grinland und extensiv bewirt-
schafteten Streu- und Moorwiesen untersucht. An 17 Standorten wurde eine
zur Bewirtschaftungsgrenze senkrechte Linie (Transsekte) von Intensiv- zu
Extensiv=-Grinland gezogen; auf jeder dieser Transsekten wurden mehrere Fix-
punkte zur pflanzensoziologischen Analyse und zu Bodenuntersuchungen ge-
wahlt.

Unmittelbar jenseits der Bewirtschaftungsgrenze schloss ans Intensiv-
Grinland (Fettwiese oder Acker) eine Uebergangszone mit einem Gppig gedei-
henden Hochstaudensaum an, in dem Filipendula ulmaria und Carex acutiformis
zusammen mit Lysimachia vulgaris die Vegetation dominierten. Er kann pflan-
zensoziologisch der Gesellschaft des Valeriano-Filipenduletum (SISSINGH,
1945) zugerechnet werden. Es stellte sich heraus, dass die typische Ausbil-
dung (mit Carex acutiformis) entlang den Transsekten fliessende Uebergange
zur Fettwiese (Arrhenatheretum) auf der einen und zu Streu- und Moorwiesen-
Gesellschaften (Primulo-Schoenetum; Caricetum davallianae; Caricetum canes-
centi-fuscae; Caricetum elatae) auf der andern Seite zeigte.

Die Messungen des Stickstoff-Angebots im Boden (momentan pflanzenver-
figbarer und mineralisierbarer Stickstoff) zeigten, dass es in der Uebergangs
zone nahe der Bewirtschaftungsgrenze hoch ist und zum Ried hin stetig ab-
f41llt, in gleichem Masse, wie die Arten des Hochstaudensaumes und die Pro-
duktivitdt der Vegetation abnehmen. Mehrmals wurde beobachtet, dass das
Stickstoff-Angebot im Riedinnern wieder anstieg - trotz weiter abnehmender
Produktivitat.

Das gleiche Bild - eine stetige Abnahme im Bereich der Uebergangszcne
und manchmal ein Wiederanstieg im Riedinnern - ergab sich fir den Stickstoff-
gehalt der Pflanzen.

Beide Resultate deuten darauf hin, dass sich der Hochstaudensaum dort
bildet, wo das Stickstoff-Angebot in der N&he des gediingten Intensiv-Grin-
landes erhdht ist, und dass die Abnahme des Angebots seine Ausdehnung gegen
das Ried hin begrenzt.Im Riedinnern ist dagegen der Stickstoff manchmal we-
niger limitierend als andere Faktoren.

Es wird vermutet, dass das erhéhte Stickstoffangebot durch indirekte
Dingung von der Fettwiese her zustande kommt, nadmlich durch oberfl&chliche
Einschwemmung, biogenen Transport im Boden oder durch Grundwasser-Einfluss.
Der Hochstaudensaum kann die einfliessenden Ndhrstoffe abfangen und zu ip-
pigem Wachstum benutzen. Er wirkt damit als Pufferzone gegen den indi-
rekten Dingungseinfluss und schiitzt das Ried davor. Damit diese Schutzwir-
kung eintritt, muss die Pufferzone regelmdssig geschnitten und das Pflan-
zenmaterial mit den eingebauten Nihrstoffen weggefihrt werden.

Je nach Starke des Dingungseinflusses dringt die Pufferzone mehr oder
weniger weit (2 - 15 m) ins Ried vor. Soll die Pufferzone mdglichst schmal
gehalten werden, so muss ihre Schutzwirkung durch zusdtzliche Massnahmen
unterstilitzt werden: Das Intensiv-Grinland soll mdglichst massvoll gedingt



werden; von August bis April sollte die Dingung, zumindest mit Kunstdiinger
oder Jauche, ganz unterbleiben. An der Grenze zum Extensiv-Grinland sollte
ein etwa 10 m breiter Wiesenstreifen tberhaupt nicht gediingt, aber mit der
Fettwiese zusammen geschnitten werden; dieser Wiesenstreifen ergibt eine
zusdtzliche Pufferzone.

SUMMARY

In the northern Swiss Midlands, the contact zone between fertilized
land and straw meadows was investigated. At 17 stations, transects were
drawn from fertilized meadows or wheat fields to straw or fen meadows. On
each transect, several fixed points were chosen for an analysis of the plant
community and of the soil.

At the borders of the fertilized land, a transition zone was developed
with a luxuriant vegetation, dominated by Filipendula ulmaria, Carex acuti-
formis and Lysimachia vulgaris. In its typical form, it can be apportioned
to the Valeriano-Filipenduletum (SISS., 1945). Along the transect, there
are transitions of this community to the Arrhenatheretum on the one side
and to the fen communities (Primulo-Schoenetum; Caricetum davallianae;
Caricetum canescenti-fuscae; Caricetum elatae) on the other.

The nitrogen supply of the soil was determined by measurements of the
content of mineral nitrogen and the potential of nitrogen mineralization.
Both quantities were high near the border of the fertilized land and both
dropped steadily towards the fen meadow, in parallel with a decrease of the
species of the Valeriano-Filipenduletum and a diminution of the productivi-
ty of the vegetation. Several times the nitrogen supply seemed to increase
in the more central parts of the fen, in spite of a further decrease in
productivity.

The nitrogen content of the plants also decreased along the transect
and increased sometimes again in the inner regions of the fen.

Both results indicate that the Valeriano-Filipenduletum-zone is formed
where the nitrogen supply is high and that the decrease of the latter limits
the extension of the community.

In the discussion, the increased nitrogen supply is interpreted as a
probe for an indirect fertilization , due to surface runoff, biogenous
transport in the soil or leaching and groundwater flow. The transition zone
can use the entering nutrients for luxurious growth. Therefore, it has the
effect of a buffer zone against indirect fertilization and protects the fen
against it. The protection is effective only when the vegetation of the buf-
fer zone is cut reqularly and the plant material with the incorporated nu-
trients removed. The buffer zone extends 2 - 15 m towards the fen, depen-
ding on the strength of the indirect fertilization effect.
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Erkldrungen der Abkirzungen Seltener vorkommende Arten mit Fixpunkt 3x 1t: t is: FXI1 (2), RIII 2 (r), RVI 1 (2). Deschampsia caespitosa: G I 2 (1), F XI 2 (2),

(in Klammern: Artméchtigkeit) F XI 3 (r). Dicranum scoparium: A IV 6 (3), AVI 4 (1), R IT 1 (1). Lysimachia nummularia: G I 2 (4), F XIT 3 (1), R I 3
(2). Peucedanum palustre: G II 2 (1), O VIII 5 (+), O VIII 6 (+). Polygala amarella: G II 2 (+), G IIT 5 (+), O IX 6 (+).
Potentilla anserina: A IV 1 (+), A IV 2 (1), A IV 3 (r). Ranunculus Ficaria: A IV 1 (r), A VII 1 (2), R IIT 2 (1).
Veronica chamaedrys: A VII 1 (1), O VIII 2 (r), O IX 2 (2)

S5x festgestellt: Carex flacca: G I 1 (+), G 12 (1), F XI 4 (x)
F XII 3 (2), RI 1 (+). Orchis mascula: A VIL 5 (+), F XI 2 (r), 2x festgestellt: Alchemilla monticola: A VII 1 (2), A VII 2 (1). Aulacomnium palustre: O VIII 6 (2), R II 1 (3). Caltha
FXIII 3 (+), RIV 2 (+), R IV 3 (1). Parnassia palustris: G I 6 palustris: R 13 (1), R III 3 (r). Drosera rotundifolia: O IX 7 (2), R IT 1 (1). Equisetum limosum: R I 3 (r), R II 1 (r)
(1), GIII 6 (1), 0X 3 (1), FXI 5 (1), F XIII 3 (1). Potentilla Equisetum maximum: F XIII 2 (+), F XIII 3 (r). Festuca arundinacea: R I 2 (1), R III 2 (1). Luzula multiflora: G II1 1 (1),
caricetun 1aBicoaTpas (5.1.) sterilis: A VII 1 (r), F XI 2 (1), F XIT 3 (2), FXIII 1 (2), 0 IX 2 (1). Myosotis palustris: A IV 2 (1), F XI 1 (2). Polygonum bistorta: F XI 2 (3), F XI 3 (1). Primula elatior
Valeriano-Filipenduletun F XIII 2 (+). Primula veris: F XII 4 (1), F XIT 5 (2), RI 1 (+), G IIT 2 (+), G III 3 (r). Ranunculus bulbosus: G I 1 (2), A IV 1 (2). Senecio paludosa: R I 3 (2), R III 3 (2). Stellaria

“ —Zris aibivica-raichs KusbsEung RIV 2 (+), RIV 3 (+). Prunella vulgaris: G I 6 (), G IT 2 (r), graminea: O VIII 2 (+), F XIII 2 (+). Veronica arvensis: O VIII 1 (+), RV 1 (+).Thalictrum flavum: G IIT 2 (2), G III 3 (+).
-Carex acutiformis-Ausbildung AVI1 (1), FXI 3 (r), F XIT 5 (r). Symphytum officinale:
RIV1 (#),RV7 (), RVI (), RVI 2 (1), RVI 3 (+).

A = Arrhenatheretum (s.l.)

Caricetum davallianae (s.1.)
Caricetum elatae

Caricetum canescenti-fuscae (s.l.)

. . 1x festgestellt: Agropyron repens: AV 2 (+). Alchemilla vulgaris: A V 1 (1).Brachythecium rutabulum: R IIT 2 (2). Calluna
" -Carex elata-Ausbildung i . i R I 2 (2). Capsella bursa-pastoris: O IX 1 (r). Carex Oederi: O IX 7 (2
Junco-Molinietum, Carex acutiformis-reich ax 1t: Bryum AIVE (2, AVII S (1), Carex rostrata: O VIII 6 (2). Chaerophyllum silvestre: G IIT O (+). Cratoneurum commutatum: ¥ XITI 3 (5). Daucus carota
Aecker OVIII 4 (+), 0 X 6 (2). Comarum palustre: O VIII 4 (x), O IX 5 (+) R I 1 (r). Eupatorium cannabium: O VIII 5 (2). Hypericum acutum: G III 1 (1). Iris Pseudacorus: R III 2 (1). Lamium purpu-
Lolio-Cynosuretun 0IX 6 (2), 0 X6 (1). Selinum carvifolia: G IIT 5(1), AV 4 (r), reum: A VII 1 (2). Leontodon hispidus: G II 2 (+). Listera ovata: G IIT 4 (r). Lophocolea bidentata: R II 1 (2). Menyanthes
Stachyo-molinietum RI1 (£), RV 2 (+). Viola hirta: G IT 2 (), G III 5 (r), A VI trifoliata: O X 6 (2). Orchis latifolia: A IV 6 (r). Pimpinella major: R I 1 (r). Pinguicula vulgaris: F XI 4 (1). Polygonum
Rhynchosporetun albae 3 (r), AVI4 (). aviculare: R III 1 (r). Potentilla reptans: G I 2 (1). Rhamnus cathartica: A VI 4 (2). Rumex crispus: A IV 1 (2),‘Sallx
Primulo-Schoenetun nigricans: R 11 1 (3). Solidago serotina: A VI 4 (2). Veronica agrestis: F XI 1 (1). Viola palustris: G IIT 3 (1).
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