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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Als eine der wichtigsten Teildisziplinen der Okologie betrachtet die
Synoékologie Lebensgemeinschaften mit ihren einzelnen Komponenten
als Ganzes. Um diese zu erforschen muss man zunachst einzelne
Aspekte heraus greifen, um sie im Detail zu untersuchen. AnschliefSend
werden diese Teilaspekte wieder im Zusammenhang des gesamten Oko-
systems betrachtet und anhand der Ergebnisse Schlussfolgerungen

erarbeitet.

Neben der Beobachtung und Beschreibung der Elemente der
Lebensgemeinschaften, ist es eine der einfachsten Methoden, die in den
Systemen auftretenden Energiefltisse beziehungsweise Stoffkreislaufe
zu analysieren. Objektive Faktoren, wie Biomasse oder der Gehalt an
Nahrstoffen, sowie deren Verdnderungen im Laufe der Zeit kénnen hier-
bei gemessen und ausgewertet werden. Zusammenhange werden so ver-

standlich und nachvollziehbar erfasst und dargestellt.

Untersuchungen verschiedener Okosysteme zeigen, dass es
sowohl einfache als auch komplex gestaltete Interaktionen innerhalb
der einzelnen Lebensgemeinschaften gibt. Im Gegensatz zu limnischen
Systemen sind die meisten terrestrischen Lebensrdume eher vielschich-
tig. Ihre Erforschung gestaltet sich aufgrund der heterogenen Einfluss-
faktoren komplizierter und stellt fiir die Wissenschaft nach wie vor eine

Herausforderung dar.

Wiesendkosysteme gehéren zu den leichter erforschbaren und
besser untersuchten terrestrischen Gemeinschaften. Dennoch gibt es
unter Fachleuten keinen allgemeinen Konsens Uber die auftretenden
Wechselwirkungen. Es sind somit weitere Forschungsanstrengungen

fir ein besseres Verstandnis dieser Lebensraume notwendig.
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1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Stoffkreislaufe in Okosystemen

Wechselwirkungen in Okosystemen lassen sich am besten
anhand von Energiefllissen beziehungsweise Stoffkreisldufen nachvoll-
ziehen. Diese sind in durch verschiedene Komponenten, wie Konsumen-
ten, Produzenten, Destruenten und abiotische Faktoren, beeinflusst
(MCNAUGHTON et al.,, 1988; ANDERSON et al., 2007). Um die Kreis-
laufe - primar Nahrungsbeziehungen - innerhalb einer Lebensgemein-
schaft zu beschreiben, kann nicht, wie ehemals angenommen, von Nah-
rungsketten gesprochen werden. Besser werden sie mit dem Begriff
sNahrungsnetze“ beschrieben. Diesen wird innerhalb der Lebensgemein-
schaften eine zentrale Rolle zugesprochen (POLIS et al., 2000). Nah-
rungsketten kénnen wiederum Teile der Nahrungsnetze darstellen

(PACE et al., 1999).

Die auftretenden Kreisldufe kénnen tiber die Grenzen des Lebens-
raumes hinausgehen, denn 6kologische Systeme stellen keine geschlos-
sene Einheit dar (KNIGHT et al., 2005). Energie- und Stoffverluste oder
-gewinne in einem System lassen sich auf verschiedene Vorgédnge
zurlUckfihren. Beispiele dafiir sind Feuer, Niederschlag, Transpiration,
Auswaschung, Erosion, Ein- und Austrag durch Tiere (MCNAUGHTON
et al., 1988; SINGER und SCHOENECKER, 2003).

Einzelne Organismen kdénnen in ihrem Habitat eine Leitfunktion
Ubernehmen und die Entwicklung von Energieflissen nachhaltig beein-
flussen (MCNAUGHTON et al., 1988; SHARIFF et al., 1994; ANDERSON
et al., 2007). So werden ganze Kreislaufe angeregt oder aber Kettenreak-
tionen entstehen die man als trophische Kaskaden bezeichnet. Dies
sind ahnliche Beziehungen, wie Nahrungsketten innerhalb eines Nah-
rungsnetzes. Sie wirken sich jedoch viel starker auf direkt aufeinander
folgende Bestandteile des Systems aus (PACE et al., 1999; POLIS et al.,

2000) und sind ein entscheidender Teil von Okosystemen.
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1.2.2 Trophische Kaskaden in Okosystemen

Trophische Kaskaden fihren zu inversen Mustern in Abundanz
oder Biomasse Uber mehr als eine trophische Verbindung in einem
Nahrungsnetz (PACE et al., 1999 S. 484; vgl. Abbildung 1). Als trophi-
sche Verbindung sind trophische Ebenen zu verstehen, wie zum Bei-
spiel der Boden, Pflanzen, Herbivoren oder Prddatoren. Nach POLIS et
al. (2000) lassen sich mehrere Organismen mit dhnlichen Eigenschaften
beztiglich ihrer Nahrung zu einzelnen Trophieebenen zusammenfassen.
Lineare trophische Kaskaden kénnen als starke Wechselbeziehungen

innerhalb von Nahrungsnetzen wirken.

Es gibt unterschiedliche wissenschaftliche Ansdtze um diese auf-
tretenden Beziehungen zu beschreiben. Sowohl die Theorie der ,,bottom-
up® als auch die der ,top-down“ Wirkung werden in der einschlagigen
Literatur diskutiert. Die ,bottom-up“ These besagt, dass jede einzelne
Trophieebene futterlimitiert und somit von der Produktivitat der jeweils
niedrigeren Ebene abhéngig ist (POWER, 1992; PACE et al., 1999). Bei
stop-down“ Effekten hingegen ist lediglich die héchste Ebene futterlimi-
tiert und die darunter liegenden werden durch ihre Pradatoren begrenzt
(POWER, 1992; FRANK et al. 2002). In der Praxis finden diese beiden
vereinfachten Erklarungen eher selten Anwendung. Die beiden Effekte
beeinflussen sich in den meisten Fallen gegenseitig und kénnen nicht

unabhéngig voneinander betrachtet werden (PACE et al., 1999).

In der Literatur werden trophische Kaskaden zumeist in aquati-
schen Okosystemen beobachtet wie zum Beispiel Seen, Fliefigewéssern
oder der Gezeitenzone (PACE et al., 1999). Das liegt an den Eigenschaf-
ten der einfachen aquatischer Lebensgemeinschaften. Abgetrennte und
homogene Habitate, eine viel schnellere Dynamik der Beutepopulatio-
nen als die der Pradatoren, eine etwa einheitliche Verzehrbarkeit der
Beute und starke Interaktionen im System lassen starke trophische

Effekte zu.
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Abbildung 1: Vergleich zwischen Nahrungskette (1a) und Nahrungsnetz
(1b). Wahrend sich in der Nahrungskette Effekte von einer trophischen Ebene
lediglich auf die jeweils héhere oder niedrigere Ebene auswirken (,top-down®
und ,bottom-up“ Effekte) kommt es beim Nahrungsnetz zu Interaktionen zwi-
schen allen Ebenen gleichzeitig. Trophische Kaskaden sind beispielhaft in bei-
den Systemen eingezeichnet und kénnen auch tiber andere beziehungsweise

mehr Ebenen wirken.
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Terrestrische Okosysteme hingegen weisen meistens andere
Bedingungen auf. Heterogene Habitate mit diffusen Grenzen, eine wech-
selhafte Dynamik der Beutepopulationen, nicht einheitlich verzehrbare
Beute sowie komplexe Systeme mit schwachen und zerstreuten Interak-
tionen lassen direkte Zusammenhinge oft schwer erkennbar werden
(POLIS et al., 2000). Dennoch koénnen trophische Kaskaden nicht auf
bestimmte Okosystemtypen, Habitatskomplexitdten oder &hnliches
beschrankt werden. Mittlerweile sind sie in vielen Systemtypen beob-
achtet worden: offene Ozeane, boreale Wélder, Brachen, Sojafelder,
Boden oder tropische Wélder (PACE et al., 1999). Folglich kommen tro-
phische Kaskaden in terrestrischen Okosystemen vor (HALAJ und WISE
2001), auch wenn sie im Vergleich zu aquatischen Gemeinschaften
schwéchere Ausmafie aufzeigen (SHURIN et al., 2002). Nach PACE et al.
(1999) sind trophische Kaskaden in den Fokus aller theoretischer Ana-
lysen und Feldstudien in der Okologie geraten und gelten deshalb als

zentraler Punkt der Okosystemforschung.

1.2.3 Wirkungen von Herbivoren auf Wiesenokosysteme

Auch in Wiesendkosystemen nehmen viele unterschiedliche Fak-
toren Einfluss auf die Energieflisse und Stoffkreisldufe. Neben dem
Wettbewerb der Pflanzen untereinander (KEESING, 1999; DEL-VAL und
CRAWLEY, 2004) haben Herbivoren die grofditen Auswirkungen auf die
gesamte Lebensgemeinschaft bezliglich Nahrstoffkreislauf und Diversi-
tat der Pflanzen- und Tierarten (SCHUTZ et al., 2003). Da die Einfliisse
Uber mehr als eine Trophieebene hinausgehen, kann man in diesem
Fall von einer trophischen Kaskade sprechen die von einer ,top-down

Wirkung dominiert wird.

Es ist sinnvoll die auftretenden Pflanzenfresserarten in Gruppen
ahnlicher GréfSe und dementsprechend mit dhnlichem Frafdiverhalten
zusammen zu fassen, da jede dieser Gruppen auf andere Weise im Sys-

tem wirkt. GrofSe Pflanzenfresser wie Huftiere verzehren einen grofSen
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Teil der Nettoprimarproduktion (NPP), weshalb ihnen in Wiesendkosys-

temen die bedeutendste Rolle zugesprochen wird (SCHUTZ et al., 2006).

Es ist jedoch schwierig die genauen Folgen von Pflanzenkonsum
auf die Okosystemfunktionen und die Bodenbiologie abzuschétzen, da
sie sehr vielfaltig sein konnen (MCNAUGHTON et al., 1988; ACHER-
MANN, 2000; SEMMARTIN und OESTERHELD, 2001; BARDGETT und
WARDLE, 2003; THIEL-EGENTER et al., 2007). Die Effekte variieren
stark bei Lebensrdumen mit unterschiedlicher Beschaffenheit. Sie han-
gen mafdgeblich von der Bodenfruchtbarkeit und somit der Produktivitit

der Pflanzengemeinschaft ab (BARDGETT und WARDLE, 2003).

Boden Pflanzen

- Nettoprimarproduktion

- Stickstoffgehalt

- Phosphorgehalt

- C/N-Verhaltnis

- Struktur

- Wurzelmasse

- Zusammensetzung der
Pflanzengesellschaft

- Stickstoffgehalt

- Phosphorgehalt

- Kohlenstoffgehalt

- C/N-Verhaltniss

- Mineralisationsgeschwindigkeit

Herbivoren

kleinere Herbivoren Okosystem

- Stickstoffgehalt

- Phosphorgehalt

- Diversitat - Kohlenstoffgehalt

- Geschwindigkeit der
Nahrstoffkreislaufe

Abbildung 2: Mogliche Effekte von Herbivoren auf den Boden, die Pflanzen,
andere Herbivoren und das gesamte System innerhalb eines Okosystems.

Die beobachteten Auswirkungen lassen sich in vier Kategorien
einteilen: Pflanzen, Boden, kleinere Herbivoren, gesamtes System mit
allen seinen Bestandteilen (Abbildung 2). Bei Pflanzen kann sich bei-
spielsweise die NPP (KNAPP et al. 1999; ACHERMANN, 2000), der
Gehalt der Nahrstoffe (MCNAUGHTON et al., 1997; ANDERSON et al.,
2007), das C/N-Verhaltnis (FRANK und GROFFMAN, 1998), die Struk-
tur (ACHERMANN, 2000; WARDLE et al. 2004) oder die gesamte Gesell-
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schaft (WARDLE et al., 2002; BAKKER et al., 2003; BAKKER et al.,
2006; AUSTRHEIM et al., 2007) durch den Einfluss von Pflanzenfres-
sern verdndern. Der Boden reagiert mit einer Anderung des Néhrstoffge-
haltes (JOHNSON und MATCHETT, 2001; SINGER und SCHOENE-
CKER, 2003), des C/N-Verhaltnisses (FRANK und GROFFMAN, 1998;
JOHNSON und MATCHETT, 2001) und der Mineralisierungsgeschwin-
digkeit der Nahrstoffe (MCNAUGHTON et al., 1997; SEMMARTIN und
OESTERHELD, 2001). Kleinere Herbivoren reagieren auf Beweidung
durch grofSere Tiere mit einer Veranderung der Diversitat, wie zum Bei-
spiel einer Abnahme bei kleinen Nagetieren (KEESING, 1999; SMIT et
al., 2001) oder Ab- und Zunahme bei Heuschrecken (RUSSELL und
DETLING, 2003; JOERN, 2005). Das Okosystem kann beeinflusst wer-
den indem N&hrstoffe ein- oder ausgetragen werden (MCNAUGHTON et
al., 1988; BLUMER und DIEMER, 1996) oder der Kreislauf der Nahr-
stoffe beschleunigt bzw. verlangsamt wird (SHARIFF et al., 1994;
THIEL-EGENTER et al., 2007).

Die teils widerspriichlichen Aussagen der bisherigen Untersu-
chungen unterstreichen die Komplexitdt dieses Themas. Ein Vergleich
der Produktivitdt unterschiedlicher Wiesendkosysteme gibt eine mogli-
che Erklarung. Produktive Systeme mit hoher Bodenfruchtbarkeit,
guter Pflanzenqualitdt — also niedrigem C/N-Verhéaltnis — und grofSem
Weidedruck profitieren zumeist vom Pflanzenkonsum. Sie weisen eine
erhohte NPP, gleich bleibende Qualitat der Pflanzen und angeregte
Nahrstoffkreislaufe auf. Unproduktive Systeme mit geringer Boden-
fruchtbarkeit, mafdiger Pflanzenqualitat und niedrigem Pflanzenkonsum
reagieren negativ auf Beweidung. Die NPP wird reduziert, Nahrstoff-
kreislaufe verlangsamt und die Sukzession beschleunigt (BARDGETT
und WARDLE, 2003; WARDLE et al., 2004). Abweichungen von diesen
Wirkungsweisen sind jedoch moglich und werden auch festgestellt

(THIEL-EGENTER et al., 2007).
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1.2.4 Pflanzennotwendige Nahrstoffe in Okosystemen

Pflanzen sind vor allem auf die drei Nahrstoffe Kohlenstoff, Was-
serstoff und Sauerstoff angewiesen. Diese Elemente sind die wichtigsten
Bausteine organischer Verbindungen. Daneben brauchen sie Stickstoff
als wesentlichen Bestandteil der Aminosduren zum Aufbau der pflanzli-
chen Proteine, Phosphor als Bestandteil von Lipiden sowie weitere Mine-
ralstoffe wie Schwefel und Kalium. Neben diesen Mengenelementen wird
auch eine Reihe von Spurenelementen fir das Wachstum und die Ent-

wicklung benétigt (WELLE, 2004).

Wasserstoff steht der Pflanze tiber Boden-, Grund- oder Regen-
wasser zur Verfligung. Sauerstoff hingegen wird weitestgehend aus
Kohlendioxid beziehungsweise molekularem Sauerstoff aus Luft und
Boden bezogen (WELLE, 2004). Deshalb stehen diese Elemente in den

meisten Okosystemen ausreichend zur Verfligung.

Diese relativ unbegrenzte Verfligbarkeit gilt jedoch nicht fir Koh-
lenstoff (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P). Kohlenstoff wird zum Teil
als Kohlendioxid aus der Luft aber auch als Hydrogencarbonat tiber die
wassrige Losung im Boden aufgenommen. Somit ist er teilweise von den
Bodenprozessen abhangig. Stickstoff liegt im Boden oft nur in kleinen
Mengen pflanzenverfigbar vor. Er wird als Nitrat oder Ammonium auf-
genommen (WELLE, 2004) und stetig aus Humus oder seltener anste-
henden Gestein gelost. Durch die begrenzte Verfigbarkeit ist er mitun-
ter ein limitierender Faktor (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992). Phosphor liegt in anorganischer oder organischer Bindung im
Boden vor. Er wird von Pflanzen als Phosphat aufgenommen und meist
aus dem anorganischen ortho-Phosphat gewonnen. Phosphor tritt oft
auch als limitierender Faktor auf (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992; WELLE, 2004).

Der Gehalt der pflanzennotwendigen Nahrstoffe im Boden befin-
det sich in einem nattirlichen Okosystem im Gleichgewicht und wird
durch Eintrag und Verlust beeinflusst. Ein Eintrag erfolgt durch Dung,

Niederschlag, Grundwasser, Gesteinsverwitterung, Pflanzenabfélle, und



1. Einleitung 9

ein Verlust Uiber Auswaschung, Frafs, Erosion, Immobilisierung, Entwei-
chen von Gasen. Die Nahrstoffe liegen in verschiedener Form vor, zum
Beispiel adsorbiert an Oberfldchen, in organischer Substanz oder in
Biomasse. Sie muissen meist erst gelést werden und pflanzenverfigbar
in der Bodenlésung enthalten sein, bevor sie von den Pflanzen aufge-
nommen werden kénnen. Die Nahrstoffe werden sowohl aus dem Ober-
als auch Unterboden aufgenommen, wobei die meisten Verbindungen
im Oberboden akkumuliert sind (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992).

Die Qualitat des Bodens und der Pflanzen kann nicht ausschliefs-
lich durch eine getrennte Betrachtung von Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor erfolgen. Ebenso entscheidend ist das C/N-Verhéltnis. Dieses
Verhaltnis beschreibt die Qualitdt und den Zustand von Pflanzen und
Boden und lasst Aussagen Uber die mikrobielle Aktivitdt im Boden zu.
Je kleiner das C/N-Verhaltnis im Pflanzenmaterial ist, desto attraktiver
wird es far Pflanzenfresser (WARDLE et al., 2004). Mit steigender
Anzahl der Pflanzenfresser kénnen die durch FrafS anfallenden Pflan-
zenabfalle schneller dekompostiert und mineralisiert werden. Der Kreis-
lauf von Stickstoff und Phosphor wird so beschleunigt und die Stoffe
werden schneller pflanzenverfigbar gemacht (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992; SHARIFF et al., 1994; FRANK und GROFF-
MAN, 1998). C/N-Verhéltnisse, welche beispielsweise die Stickstoffmi-
neralisierung beglnstigen, sind kleiner 25. Oberhalb dieses Wertes
kann die Mikrobenaktivitat gehemmt und somit der Gehalt an verfiigba-
rem Stickstoff reduziert werden. Typische C/N-Verhéaltnisse in Wiesen-
pflanzen bewegen sich zwischen 10 und 40 (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL, 1992).

Die Entfernung von Pflanzenmaterial aus einem Okosystem, zum
Beispiel durch Frafs von Herbivoren, kann die Kreislaufe beeinflussen
und ein Ungleichgewicht im System nach sich ziehen. Es erscheint

daher sinnvoll diese Entwicklungen genauer zu untersuchen.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehen

An der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) werden die Weide-Okosysteme im Schweizerischen
Nationalpark (SNP) untersucht. Besonderes Interesse erhéalt die Funkti-
onsweise der subalpinen und alpinen Wiesendkosysteme. Diese spielen
innerhalb des Nationalparks als Nahrungslieferanten fiir eine Vielzahl
von Herbivoren eine besonders wichtige Rolle. Jedoch ist besonders im
Hinblick auf den aktuellen Stand der Forschung bisher wenig tiber die
Wechselwirkungen zwischen Herbivoren verschiedener Groéfde, der Vege-

tation und dem Boden innerhalb dieser Okosysteme bekannt.

Seit dem Fruhjahr 2009 wird im Rahmen des mehrjdhrigen For-
schungsprojektes ,trophic cascades“ auf mehreren ausgesuchten Fla-
chen im Schweizerischen Nationalpark umfangreiche Experimente
durchgefiihrt. Diese sollen zu besseren Erkenntnissen Utber die trophi-
schen Interaktionen in Lebensgemeinschaften der subalpinen und alpi-
nen Okosysteme fiihren. Es werden im Wesentlichen die Verénderun-
gen der Boden-, Pflanzen-, Wurzel- und mikrobiellen Biomasse sowie
der beinhalteten N&hrstoffe analysiert. Weiter sind die Auswirkungen
auf die Zusammensetzung der Pflanzen- und mikrobiellen Gesellschaf-

ten von Interesse.

Das Projekt ist in seiner Art einzigartig, da bei anderen For-
schungsvorhaben dieser Art bisher noch nie so viele Aspekte gleichzeitig
beachtet wurden. Die meisten Untersuchungen haben eine oder zwei
Gruppen von Pflanzenfressern beachtet (Quellen) oder nur zwei trophi-
sche Ebenen (Quellen). Das Projekt ,trophic cascades® hingegen bezieht
vier Grofdengruppen von Pflanzenfressern, drei Trophieebenen der Wie-
sendkosysteme und zwei Vegetationsarten in seine Versuche ein. Dieser
grofie Umfang an Parametern soll zu genaueren Erkenntnissen und
einem besseren Verstidndnis der auftretenden Mechanismen fiihren, als

sie bisher in diesem Bereich der Okosystemforschung erreicht wurden.
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Der Versuchsaufbau besteht aus selektiven Auszaunungen von
unterschiedlichen Pflanzenfressergruppen. Nacheinander werden immer
mehr Herbivoren von den Plots ausgeschlossen und so ein geringerer
Weidedruck simuliert. Die Flachen befinden sich auf mehreren Alpen
und umfassen jeweils zwei verschiedene Vegetationsarten. Gegen Ende
einer jeden Vegetationsphase werden die Proben und Auswertungen
vorgenommen. Pflanzen- sowie Bodenproben werden genommen und
analysiert und die Vegetation erfasst. Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist es die Effekte des Ausschlusses von Pflanzenfressern auf den
Mineralstoffhaushalt innerhalb des subalpinen Wiesentkosystems im
SNP nach dem ersten Versuchsjahr zu untersuchen. Boden- und ober-
irdische Pflanzenproben werden auf den beinhalteten N&hrstoffgehalt
hin untersucht und die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Danach
konnen Ruckschlisse auf die vorkommenden Mechanismen und Wech-

selwirkungen gezogen werden.

Es ist wahrscheinlich, dass im Boden sowohl auf den untersuch-
ten Kurzrasen- als auch Hochrasenweiden keine signifikanten Verdnde-
rungen des N&hrstoffgehaltes festgestellt werden. Die hierfir verant-
wortlichen Prozesse wie Humifizierung oder Mineralisierung und der
Transport der Stoffe im Boden sind zu langwierig um nach einem Zeit-

raum von nur vier bis flinf Monaten erkennbar zu werden.

Bei den Pflanzen hingegen werden signifikante Effekte erwartet,
die grofier sind, je mehr Tiergruppen ausgeschlossen bleiben. Dabei
muss aufgrund der unterschiedlichen Produktivitat der zwei Vegetati-
onsarten zwischen Kurzrasen- und Hochrasenweidefldchen unterschie-
den werden. Im Kurzrasen wird sich die Qualitat der Vegetation ver-
schlechtern. Durch den geringeren Weidedruck kann sich der Kohlen-
stoffgehalt reduzieren. Jedoch wird der Stickstoff- und Phosphorgehalt
durch einen verlangsamten Kreislauf und geringeren Eintrag aus Dung,
Urin und Pflanzenabfidllen abnehmen. Die Qualitat der Pflanzen — ermit-
telt anhand des C/N-Verhaltnisses — wird somit insgesamt gleich blei-

ben oder sogar abnehmen.



1. Einleitung 12

Die Prozesse im Hochrasen sind im Gegensatz zum Kurzrasen
generell langsamer. Falls Verdnderungen eintreten, werden diese des-
halb deutlich schwacher ausfallen. Theoretisch mogliche Effekte sind
eine Verminderung des Kohlenstoffgehaltes, eine dadurch bedingte
geringe Absenkung des C/N-Verhéltnisses respektive Erhéhung der
Pflanzenqualitit. Eine Anderung des Stickstoff- und Phosphorgehalts ist

nicht zu erwarten.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Lage und Klima

Deutschland

Osterreich

Frankreich
Liechtenstein

Schweizerischer
Nationalpark

Italien

Abbildung 3: Lage des Schweizerischen Nationalparks im Sudosten der
Schweiz.

Der Schweizerische Nationalpark (SNP) eignet sich besonders gut
flir Okosystemforschung. Denn er ist das einzige Gebiet in der Schweiz,
das seit 1914 vor jeglichem anthropogenen Einfluss geschuitzt ist. Der
Park befindet sich im Kanton Graubuiinden, im Stidosten der Schweiz
(sieche Abbildung 3). Das Gebiet erstreckt sich Uber 170,3 km?. Die
Hoéhe variiert zwischen 1400 und 3174 m G. M und umfasst somit die

alpine als auch die subalpine Stufe.

Im Schweizerischen Nationalpark herrscht kontinentales Klima,

da er im Bereich des inneralpinen Trockengebiets liegt. Extreme Tempe-
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raturen zwischen -30 und +30 °C, geringe Niederschlagsmengen, extrem
starke Sonneneinstrahlung und geringe Luftfeuchtigkeit (zeitweilig 10%)
sind im Park charakteristisch (ROBIN, 2009). Der mittlere Jahresnie-
derschlag und die mittlere Jahrestemperatur betragen 925 + 162 mm
und 0,2 + 0,7 °C (Mittelwerte + Standardabweichung), gemessen an der
im Park gelegenen Wetterstation Buffalora zwischen 1904 und 1994
(1980 m u. M.; BERGERT et al., 2005).

2.1.2 Geologie

Der SNP liegt in den Ostalpen (TRUMPY et al., 1997), im Gebiet
der Unterengadiner Dolomiten. Somit besteht das Muttergestein zum
Grofiteil aus kalkhaltigem und briichigem Gestein, das der stetigen Ver-
witterung ausgesetzt ist und sich in grofdflaichigen Schutthalten zu Tal
schiebt. Lediglich an den suidlichen und 6stlichen Randern st6f3t man
auch auf den rétlichen Verrucano (ROBIN, 2009). Die heutige Gestalt
der Engadiner Gipfelfluren ist bis auf Prozesse im spédten Paldogen
beziehungsweise frihen Neogen zurlickzufihren. Doch haben auch
Verdanderungen im jungeren Tertidr deutliche Spuren hinterlassen.
Hebungen und Senkungen im Pliozadn, starke Erosion aufgrund eines
niedrigeren Meeresspiegels im Miozdn und Gletscheraktivitdten wah-
rend der ,Riss“- und der ,Wurm“-Eiszeit haben die Morphologie der

Engadiner Alpen nachhaltig verdndert (TRUMPY et al., 1997).

2.1.3 Historische Entwicklung

Bis zur Grindung des Parks 1914 wurde dieser stark wirtschaft-
lich genutzt. Aufzeichnungen Uiber den Holzeinschlag gehen zurtick bis
ins 14. Jahrhundert als die Wélder fir die Eisenerzindustrie und spa-
ter zur Versorgung der Saline Hall in Tirol genutzt wurden. Neben der
industriellen Nutzung des Nationalparks hat auch die Weidewirtschaft

bis Anfang des 20. Jahrhunderts eine grofse Rolle gespielt. Dementspre-
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chend handelt es sich beim Nationalpark weniger um eine unbertihrte
Naturlandschaft als um einen intensiv genutzten Naturraum, der seit
seiner Grindung von anthropogenen Einflissen verschont geblieben

ist. (PAROLINI, 1995).

2.1.4 Vegetation

Ungefahr 49% der Nationalparkflache sind heute mit Vegetation
bedeckt, davon ca. 48 km? mit Wald und 36 km? mit subalpinen und
alpinen Rasen (ZOLLER, 1995). Studien Uber die Langzeitentwicklung
der Okosysteme innerhalb des Parks greifen unter anderem auf Daten-
reihen zuruck, die bereits seit 1917 erhoben werden. Deren Auswertung
lasst die Herleitung einer zeitlichen Abfolge von funf Sukzessionsstadien

und damit einhergehend der Pflanzengesellschaften zu:

* Kurzrasenweide dominiert von Rot-Schwingel (Festuca rubra L.),
Mittlerem Zittergras (Briza media L.) und Gemeiner Schafgarbe

(Achillea millefolium L.)

* Hochrasenweide dominiert von Immergriner Segge (Carex sem-
pervirens Vill.), Borstgras (Nardus stricta L.) und Nacktriet [Elyna

myosuroides (Vill.) Fritsch]

* Nadelbaum-Reinbestand dominiert von Bergkiefer (Pinus mugo

Turra)

* Nadelmischwald mit Bergkiefer, Fichte (Picea abies (L.) Karst.),
Waldkiefer (Pinus sylvestris L.), Europédische Larche (Larix deci-
dua P. Mill.; nachfolgend Larche genannt) und Zirbelkiefer (Pinus

cembra L.)

e Zirbelkiefer - Laorchenwald
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Es wird angenommen, dass es Uber 800 Jahre Sukzession

braucht um vom Stadium der Kurzrasenweide zum Stadium des Zirbel-
kiefer - Larchenwaldes tiberzugehen (RISCH et al., 2008; Risch et al.,
20009).

2.1.5 Gesellschaft der Pflanzenfresser

Im Nationalpark kommen verschiedene Pflanzenfresser vor, wel-

che fur die vorliegenden Untersuchungen in Abhé&ngigkeit zu ihrer

Grofle in vier Gruppen unterteilt wurden: grofde [Rothirsch (Cervus ela-

phus L.), Gamse (Rupricapra rupricapra L.); 30-150 kg], mittlere [Mur-

meltier (Marmota marmota Blumenbach), Schneehase (Lepus timidus L.;

2,5-6 kg|, kleine (M&ause, Schlafer; zum Beispiel Clethrionomys ssp.,

Microtus ssp., Apodemus ssp.; 30-100g) und wirbellose Herbivoren (zum

Beispiel Heuschrecken, Raupen, Zikaden; <5 g).

Grofle Pflanzenfresser: Die Gesamtpopulationen der Rothirsche
und Gamsen im Nationalpark variieren zwischen 1476-2041 und
1143-1880 Individuen seit 1990 (persénliche Kommunikation mit
dem SNP). Dabei bewohnen die Gadmsen den Park ganzjahrig, die
Rothirsche steigen im Winter in niedriger gelegene Gebiete aufSer-
halb des Parks ab, wo sie mehr und bessere Nahrung finden koén-
nen (BLANKENHORN et al., 1979). Das Sommerrevier eines ein-
zelnen Rothirsches umfasst 494 ha im Nationalpark (MEYER und
FILLI, 2006), jenes einer Gadmse 309 ha (FILLI und CHAMPELL,
2006). Zusammen konsumieren die beiden Arten schétzungs-
weise bis zu 85% der jahrlichen Nettoprimarproduktion im Kurz-
rasen und 17% im Hochrasen (WYSSER, 2004; SCHUTZ et al.,
2006).

Mittlere Pflanzenfresser: Teilpopulationen der Murmeltiere werden

jahrlich auf ausgewdhltem Grinland von SNP Angestellten
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gezahlt. Uber die Jahre gab es starke Schwankungen zwischen
drei und maximal 16 Individuen auf den untersuchten Alpen
(persdonliche Kommunikation mit dem SNP). Eine Murmeltierfami-
lie bewohnt zwischen 1,8 und 4,5 ha (PERRIN et al., 1993; MAS-
SEMIN et al., 1996). Es liegen keine Studien Uiber die Menge der

durch diese Tiere konsumierten Pflanzen vor.

* Kleine Pflanzenfresser: Mehrere Studien beschéaftigten sich mit
der Artenzusammensetzung der kleinen Nager im SNP, jedoch
ohne Populationsdichten zu ermitteln (DOTTRENS, 1962; VON
LEHMANN, 1968; MULLER et al., 1990). Die identifizierten Arten
waren Clethrionomys glareolus (Schreber), Microtus arvalis
(Pallas), M. agrestis (L.), Chionomys nivalis (Martins), Apodemus
flavicollis (Melchior) and Sorex araneus (L.). Laut der jingsten
Studie tiber kleine Nager im Nationalpark (WITTKER et al., 2009)
befinden sich deren Populatinen derzeit an einem Tiefpunkt.
Diese Tendenz wurde nicht nur im Nationalpark beobachtet, son-
dern auch in der restlichen Schweiz (FILLI et al., 2008). Es gibt
keine Informationen wie viel Pflanzenmaterial diese Tiere im SNP

konsumieren.

* Wirbellose Pflanzenfresser: Obwohl bereits etliche Studien Utber
die Gesellschaften der wirbellosen Pflanzenfresser im SNP durch-
gefihrt wurden (zum Beispiel Orthoptera: HOFMANNER 1951,
Lepidoptera: SAUTER 1993, Auchenorrhyncha: GUNTHART 1997)
ist nichts tiber die Menge oder den Pflanzenkonsum dieser Wir-
bellosen bekannt. BLUMER und DIEMER (1996) haben eine Stu-
die Uber natuirliche Herbivorie auf einer Versuchsflache (2470 m
U.M.) in den Zentralalpen der Schweiz durchgefiihrt. Sie kamen
zu dem Ergebnis, dass Heuschrecken zwischen 19 und 30% der

oberirdischen Biomasse entfernten.
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2.2 Versuchsflachen und Versuchsaufbau

2.2.1 Charakterisierung der Versuchsflachen

18

Tabelle 1: Daten der Untersuchungsflichen geordnet nach der benutzten

Zaunnummerierung
Zaun Weide Vegetations- )0 (mi.m) Mittlere Breite Linge
art Hohe
1 Alp Stabelchod Kurzrasen 1960 - 1975 1968  46°39'49.64"N 10°14'30.07"E
2 Alp Stabelchod Hochrasen 1961 - 1975 1968  46°39'49.64"N 10°14'30.07"E
3 Alp Stabelchod Kurzrasen 1962 - 1975 1969  46°39'49.64"N 10°14'30.07"E
4 Alp Stabelchod Hochrasen 1963 - 1975 1969  46°39'49.64"N 10°14'30.07"E
5 Stabelchod d.d. Kurzrasen 2125-2135 2130  46°40'19.58"N 10°14'45.39"E
6 Stabelchod d.d.  Hochrasen 2126 -2135 2131 46°40'19.58"N  10°14'45.39"E
7 Margunet Kurzrasen 2328 - 2348 2338  46°40'29.30"N  10°14'39.55"E
8 Margunet Hochrasen 2329 - 2348 2339 46°40'29.30"N  10°14'39.55"E
9 Val dal botsch Kurzrasen 2065 - 2075 2070 46°40'25.92"N  10°13'55.40"E
10 Val dal botsch Hochrasen 2066 - 2075 2071 46°40'25.92"N  10°13'55.40"E
11 Alp Grimmels Kurzrasen 2015 - 2065 2040  46°39'55.91"N 10°11'18.72"E
12 Alp Grimmels Hochrasen 2016 - 2065 2041 46°39'55.91"N  10°11'18.72"E
13 Alp Grimmels Kurzrasen 2017 - 2065 2041 46°39'55.91"N  10°11'18.72"E
14 Alp Grimmels Hochrasen 2018 - 2065 2041 46°39'55.91"N  10°11'18.72"E
15 Alp Mingér Kurzrasen 2090 - 2100 2095  46°42'27.49"N 10°15'42.76"E
16 Alp Mingér Hochrasen 2091 -2100 2095  46°42'27.49"N 10°15'42.76"E
17 Alp Mingér Kurzrasen 2092 -2100 2096  46°42'27.49"N 10°15'42.76"E
18 Alp Mingér Hochrasen 2093 -2100 2097  46°42'27.49"N 10°15'42.76"E

Wir haben sechs Griinlandgebiete mit grofSen homogenen Flachen
(>1 ha) auf denen jeweils Kurzrasen- und Hochrasenvegetation vor-
kommt ausgewahlt: Alp Stabelchod, Stabelchod daidant (d.d.), Margu-
net, Val dal Bosch, Alp Grimmels und Alp Mingér (siehe Tabelle 1; Luft-
bilder der Flachen siehe Anhang A). Auf ihnen wurden insgesamt 18
Versuchsflachen errichtet, auf jedem Grinland mindestens zwei (je
Vegetationsart eine). Somit wurden zwei verschiedene Produktivitatsstu-
fen des Grunlandes beachtet, was komplexere Schlussfolgerungen aus

den Untersuchungsergebnissen zuliefd. In unserem Fall waren die Kurz-
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rasenflichen produktiv. und die Hochrasenflichen unproduktiv

(SCHUTZ et al., 2003).

Das Muttergestein im Bereich der Versuchsflichen wird von
Morénen, karbonathaltigen Schuttkegeln und Bergsturzmaterial domi-
niert. Ferner bilden Dolomite, Rauhwacken mit Gipslinsen aus der
Raibler Formation sowie Vallatscha Dolomit das anstehende Gestein
(TRUMPY et al., 1997). Dennoch ist nicht von einheitlichen Bodenbedin-
gungen auszugehen. Die Bdéden der einzelnen Versuchsfldchen unter-
scheiden sich in bodenchemischen und bodenphysikalischen Parame-

tern (Tabelle 2).

2.2.2 Versuchsanordnung

Die achtzehn Versuchsflaichen haben wir im Mai 2009, direkt
nach der Schneeschmelze, angelegt. Um komplett von Herbivoren jegli-
cher Grofie unbeeinflusst zu bleiben wurde Plot ,Ins“ von einem mit
Moskitonetz (Sala Ferramenta AG, Biasca, Schweiz; Maschenweite
1,5x2 mm) bespannten Aufbau (2 m breit, 1 m hoch, 3 m tief)
umschlossen. Zusatzlich wurde die Flache regelméfdig auf geschliipfte
Wirbellose untersucht und mit dem Insektizid Alaxon 50 (Syngenta Agro
AQG, Basel, Schweiz) behandelt. Plot ,Maus® wurde mit einem 1 m hohen
Zaun aus verzinkten Sechseckgeflecht (Hortima AG, Hausen, Schweiz;
Maschenweite 20x30 mm) eingefasst, der nur Insekten durch liefs. Plot
»MH“ wurde von einem 1 m hohen Elektrozaun (AGRARO Weidezaun-
netz ECO, Landi, Bern, Schweiz; Maschenweite 100x100 mm) umgeben
und war fir Mause und kleinere Herbivoren durchgangig. Die drei
genannten Plots wurden zusammen mit Plot ,HG“ von einem 7x9 m
grofden Elektrozaun aus Weidezaun-Band (AGRARO ECO, Landi, Bern,
Schweiz; 20 mm breite Bander auf 0,7 m, 0,95 m, 1,2 m, 1,5 m und
2,1 m Hoéhe) umschlossen. Ein weiteres Band ohne elektrische Span-
nung auf 0,5 m Hoéhe diente dazu GrofSherbivoren abzuschrecken und

gleichzeitig den problemlosen Durchgang von Murmeltieren und Hasen
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Die vier
Plots ,Ins“, ,Maus“, ,MH" und ,HG"“ sind mit den individuellen Umzaunungen
(aufder Plot ,HG") innerhalb eines grofen Zauns angeordnet, der Hirsche und
Gamsen fernhalten soll. Plot ,,C“ ist in der Nahe des grofien Zauns angelegt.

zu gewahrleisten. Damit wurden von allen vier Plots gleichzeitig Hirsche
und Gamsen ferngehalten. Deren Anordnung innerhalb des Zauns war
zufallig. Die beiden Elektrozaune wurden durch 12 V Solar-Weidezaun-
gerate mit integriertem Akku (AGRARO Sunpower S250, Landi, Bern,
Schweiz) mit Strom versorgt. Plot ,C“ wurde frei zuganglich neben dem
grofden Zaun angelegt. Dabei wurde sichergestellt, dass die Vegetation

innerhalb und aufierhalb des Zauns vergleichbar war. Abbildung 4 zeigt
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vereinfacht den Versuchsaufbau.

Jeder Plot wurde in sechs 1x1 m grofse Subplots unterteilt. Dies
gewdhrleistete, dass wahrend des Versuchsverlaufs gleichzeitig Proben
fur verschiedene Untersuchungen genommen werden konnten ohne

sich dabei gegenseitig zu beeinflussen.

2.3 Probenahmen

) 100 cm .
2
3
Subplot Subplot =
3 2 0
3
Subplot Subplot Subplot
6 5 4

Abbildung 5: Probenahme innerhalb eines Plots. Flir die Bodenproben
wurde bei allen Plots der gleiche Subplot ausgewédhlt und die Proben auf den
beiden grau eingezeichneten Streifen genommen.

Probenahmen fiir den Boden haben fir die vorliegende Arbeit
zweimal stattgefunden. Zum ersten Mal haben wir direkt vor dem Anle-
gen der Versuchsflachen im Mai 2009 Bodenproben genommen, um
grundlegende Daten Uiber den Boden und Daten zum Vergleich mit den
nachfolgenden Proben zu erhalten. Hierflir wurden nach Entfernen der
Rhizosphére mittels eines Schlaghammers mit 5 cm (Durchmesser) Pro-
benahmeaufsatz (AMS Sampler, Inc., American Falls, USA) zehn uber

die gesamte Versuchsflache (9x7 m) verteilte Einzelproben bis zu einer
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Tiefe von 10 cm genommen.

Die zweite Probenahme fand am Ende der Vegetationsperiode im
Schweizerischen Nationalpark, im September 2009, auf Subplot 1 statt.
Zuerst wurden jeweils zwei 10x100 cm grofde Streifen pro Subplot aus-
gewdhlt, die parallel zur langeren Seite des Plots angeordnet waren
(Abbildung 5). Auf diesen Streifen haben wir jegliche Vegetation bis auf
2 cm Hohe abgeschnitten, gemischt in einem Papierbeutel zur weiteren
Verarbeitung gesammelt und danach im Labor bei 65 °C fir 48 h
getrocknet. Nach Entfernen der Rhizosphare wurden drei, auf den ent-
standenen kahlen Flachen zufallig verteilte, Bodenproben mit dem 5 cm
Schlaghammer auf eine Probentiefe von 10 cm genommen. Die Proben
wurden fur die weitere Bearbeitung vermischt. Im Labor wurden alle
Bodenproben (Frithjahr und Herbst 2009) bei 65 °C fur 48 h getrocknet

und durch ein 2 mm Sieb gesiebt.

2.4 Analysen der Proben

2.4.1 Bodeneigenschaften der untersuchten Flachen

Um Bodenkérnung, Boden-pH, Anteil organischer Substanz und
Bodenfeuchte zu bestimmen, wurden Mischproben aus den 10 Frih-
jahrsproben je Zaun erstellt und weiterverarbeitet. Die Kérnung wurde
mittels Sedimentationsanalyse bestimmt. Jeweils 100 g Boden wurden
hierfir mit Dispergierungsmittel und deionisiertem Wasser vermischt,
und in einem Zylinder auf 1000 mL aufgeftillt. Die Dichten wurden
nach 40 s und 2 h mit einem Hydrometer gemessen. Aus den Messer-
gebnissen wurden nach dem Gesetz von Stokes die Kornverteilungen
und daraus mittels Tabelle die Bodenarten bestimmt (GEE und BAU-
DER, 1986). Fur die Bestimmung des Boden-pH wurden 20 g getrock-
neten Boden mit 40 ml deionisiertem Wasser 30 min lang vermischt
und im Anschluss mit einem pH Messgerat (Orion 4-Star, Thermo Fisher

Scientific Inc., Waltham, USA) gemessen.
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Der Anteil organischer Substanz wurde uUber den Glihverlust
bestimmt. Ungefdhr 3,5 g Boden wurden in Porzellantiegel eingewogen
und fir 7 h bei 400 °C im Muffelofen gegliitht. Danach wurden die Tiegel
neu gewogen und die Glihverluste berechnet (NELSON und SOMMERS,
1996). Die Wasserspeicherkapazitit der Béden wurde anhand der Feld-
kapazitat und des permanenten Welkepunktes berechnet, da diese zwei
Parameter fur das Pflanzenwachstum am wichtigsten sind. Zur Bestim-
mung beider Werte haben wir 10 bis 20 g jeder Probe in einen Aufbau
mit einem Membrandruckkessel gegeben. Bei der Feldkapazitat wurde
ein Unterdruck von 1/3 bar und beim permanenten Welkepunkt 15 bar
eingestellt. Die zwei Messungen wurden so lange durchgefiihrt bis kein

Wasser mehr aus den Bodenproben entwichen ist.

2.4.2 Mineralstoffanalysen

Alle Boden- sowie Pflanzenproben haben wir auf den Gehalt an
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor untersucht. Dabei haben wir drei
unterschiedliche Methoden angewandt. Ein Teil der Boden- und alle
Pflanzenproben wurden vor den Analysen gemahlen (Pulverisette 9 bzw.

Pulverisette 16, Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Deutschland).

Zur Bestimmung des Anteils an Kohlenstoff und Stickstoff in den
Bodenproben wurden 0,2 g des Bodenmaterials in einem TruSpec CN
(LECO Corp., St. Joseph, USA) bei 950 °C trocken verbrannt. Bei den
Pflanzenproben wurden aufgrund der geringeren Dichte des Materials
und einer beschrankten Probengroéfie ca. 0,15 g benutzt (NELSON und
SOMMERS, 1996).

Zur Analyse des anorganisch gebundenen Phosphors - in Form
von ortho-Phosphat - in den Bodenproben musste dieser aus dem zuvor
getrockneten Material nach der Olsen Methode fliir fast neutrale und
basische Boéden (pH>6) extrahiert werden. Die gewonnene Losung wurde
unter Zusatz von Ammoniummolybdat, Antimon-Kaliumtartrat und

Ascorbinsdure nach einer FliefSinjektionsanalyse im Photometer (Lachat
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QuikChem 8500, Hach Company, Loveland, USA) auf den Gehalt an
ortho-Phosphat untersucht (KUO, 1996). Die Ergebnisse werden als
Phosphor angegeben. Der Gesamtphosphorgehalt in den Pflanzenpro-
ben wurde in zwei Schritten bestimmt. Zuerst wurden ca. 0,5 g des
Pflanzenmaterials zusammen mit Salpetersdure und Wasserstoffperoxid
in einem Graphit-Heizblock aufgeschlossen. Das Aufschlussprodukt
wurde in ein Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-AES, IRIS Intrepid model, Thermo Jarrell-Ash Corp., Wal-
tham, USA) uberfihrt und der Gesamtphosphorgehalt gemessen
(JONES, 1989).

2.5 Statistische Auswertung

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programmpaket
PASW Statistics 18.0.0 der SPSS Inc. (Chicago, USA) durchgefihrt.
Ergdnzende Untersuchungen wurden mit dem Programm OpenOffice
3.1.1 von Sun Microsystems, Inc. (Redwood Shores, USA) erarbeitet. Die
Boden- und Pflanzenproben wurden getrennt voneinander betrachtet
und ausgewertet. Hierbei wurden die gleichen Analysen fir beide Pro-
benarten durchgefiihrt. Nachfolgend wird daher allgemein von Proben
gesprochen. Der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorgehalt sowie das
C/N-Verhéltnis wurden ebenso einzeln ausgewertet und werden als
Parameter bezeichnet. Neben den Absolutwerten wurden auch die Diffe-
renzen der vier Plots ,HG"“, ,MH“, ,Maus®, ,Ins“ zur Kontrollflache inner-
halb eines jeden Zauns bewertet, also der Zuwachs bzw. die Abnahme

jedes Parameters auf den einzelnen Plots im Verhaltnis zur Kontrolle.

Zunachst wurden die Mittelwerte mit Standardabweichung der
jeweiligen Plots fliir beide Vegetationsarten einzeln gebildet um einen
Uberblick zu bekommen wie die Qualitat der Daten einzustufen ist. Die
Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung uber-
pruft. Die Tests ergaben, dass alle benutzten Daten normalverteilt

waren. Durch den Test identifizierte AusreifSer wurden lediglich bei den
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Pflanzenproben entfernt. Es handelte sich dabei um die extremen Aus-
reifler und héchstens drei von neunzig Proben je untersuchten N&hr-
stoff. Durch das Entfernen wurde die Streuung reduziert und die Mittel-
werte deutlich reprasentativer berechnet. Bei den Bodenproben héatte
diese MafSnahme keine Verbesserung der Werte gebracht und wurde

somit weggelassen.

Als ersten Schritt wurde ein allgemeines lineares Modell (ALM),
Univariat auf Kurz- und Hochrasen gemeinsam angewendet. Dabei gal-
ten die Parameter als abhéngige Variable, die Plot- und Vegetationsart
als feste Faktoren mit Interaktion untereinander. Tukey's HSD
(Honestly Significant Difference) Test wurde als Post-Hoc-Test gewédhlt
um die signifikanten Unterschiede zwischen den Plots zu berechnen.
Darauf folgend wurden getrennte einfaktorielle ANOVAs fur die beide
Vegetationsarten durchgefiihrt, da ein unterschiedlicher Effekt bei
Kurz- und Hochrasen erwartet wurde. Hier wurden die Parameter als
abhédngige Variable und die Plotart als Faktor eingestellt. Wieder wurde

Tukey's HSD Test ausgefuihrt.
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3.1 Eigenschaften der untersuchten Boden
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Tabelle 2: Ergebnisse der Untersuchungen der Bodenparameter. Auflistung
der einzelnen Zaune sowie der daraus resultierenden Durchschnittswerte mit
Standardabweichung. Bei mit der Anmerkung k.A. versehenen Zdunen wurde
die Probe bei der Durchfiihrung des Versuchs unwiederbringlich verloren und
es konnte kein Wert ermittelt werden. Die aufgefiihrten Werte beziehen sich
auf eine Bodentiefe von 0-10 cm (Mineralboden).

org.
Zaun  Bodenart  pH kal:)(:llgi-tét PWP S“[so/%"z c.([%'Z?altN-([g**Zr]‘alt GehZI-t[%] Ver(r:i{a"‘:tnis
1 sandigerLehm 7,70 3048 1525 952 1493 06374 000208 259
2 sandigerLehm 7,60 69,08 1423 12,81 1387 05417 000093 263
3 sandigerLehm 7,69 3300 17,93 947 1470 05801 000116 264
4  sandigerLehm 7,60 5312 3416 1584 1363 07645 000259 19,0
5 Lehm 781 3663 1337 620 1114 05398 000070 268
6 sandigerLehm 784 3022 1099 572 1187 02144 000122 584
7 Lehm 740 4537 1823 728 874 03477 000045 343
8 Lehm 633 4607 2216 986 893 04692 000055 200
9  lehmigerSand 750 3500 1159 7,15 1873 06598 000153 304
10  sandigerLehm 7,60 4188 2682 1325 1570 04846 000192 356
11 Lehm 774 KA. KA. 1293 947 05717 000067 16,
12 Lehm 763 5612 3004 1342 10,60 06597 000060 16,1
13 Lehm 728 4411 2666 1122 864 06153 000075 146
14 tonigerLehm 712 4811 2313 867 469 02996 000043 152
15  sandigerLehm 659 87,58 6724 2871 2273 12761 000350 18,1
16 Lehm 740 5850 2839 1170 1310 08598 000061 152
17 sandigerLehm 718 3482 1358 843 1590 08509 000193 46,0
18 sandigerLehm 740 4628 1417 887 1317 04979 000049 524
Mittel - 740 4685 2282 1117 12,81 06039 000123 27,64
+ - 040 17,73 1375 504 406 02327 000084 12,86

Die Mineralstoffanalysen der Proben, die bei den Probenahmen im

Frihjahr 2009 genommen wurden, wurden in die Darstellung der allge-

meinen Bodenbedingungen einbezogen, da sie keinerlei Einfluss auf die
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Proben vom Herbst und somit die statistischen Auswertungen hatten.
Die Bestimmungen der Bodenart ergaben, dass innerhalb der unter-
suchten Zaune vier verschiedene Bdden vorlagen. Sandiger Lehm (neun
Mal) und Lehm (sieben Mal) dominierten wobei auch lehmiger Sand und
toniger Lehm jeweils einmal vorgekommen sind (Tabelle 2). Der pH-Wert
schwankte zwischen 6,33 und 7,84 (Mittelwert von 7,40). Somit sind die
Boden als mafdig alkalisch einzustufen. Die Feldkapazitat und der per-
manente Welkepunkt befinden sich im Bereich von 30,22 - 87,58
(46,85) beziehungsweise 11,59 - 67,24 (22,82) Volumenprozent. Der
Anteil organischer Substanz auf den verschiedenen Versuchsflachen
schwankte zwischen 5,72 und 28,71 % (11,17), Kohlenstoff zwischen
4,69 und 22,73 % (12,81), Stickstoff zwischen 0,2144 und 1,2761 %
(0,00123 %) und das C/N-Verhéaltnis zwischen 14,6 und 52, (27,64;
Tabelle 2). Eine ausfiihrliche Auflistung aller Ergebnisse findet sich im

Anhang B.

3.2 Mineralstoffanalysen der Herbstproben

3.2.1 Bodenproben

Es ist zu erkennen, dass es bei allen Parametern im Kurz- und
Hochrasen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Plots gab
(Tabelle 3), diese aber ohne erkennbares Muster auftraten. Die Auswer-
tungen der zusammengefassten Vegetationsarten mittels ALM und die
einfaktoriellen ANOVAs hatten jedoch bei keinem der Parameter einen
signifikanten Unterschied zwischen den Vegetationsarten ergeben
(Tabelle 4). Die Ergebnisse der Berechnung der Mittelwerte sowie der
Post-Hoc-Tests sind in Abbildung 6 fir Kohlenstoff, in Abbildung 7 fuar
Stickstoff, in Abbildung 8 fir Phosphor und in Abbildung 9 fur das

C/N-Verhéltnis in Form von Sdulendiagrammen dargestellt.
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Abbildung 6: Mittlerer Kohlenstoffgehalt der Bodenproben (0-10 cm
Bodentiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests fur die einzel-
nen Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppen-
zugehorigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsar-
ten zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fir jede
Vegetationsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der
Hochrasen).
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Abbildung 7: Mittlerer Stickstoffgehalt der Bodenproben (0-10 cm Boden-
tiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests flir die einzelnen
Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppenzuge-
horigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsarten
zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fiir jede Vegeta-
tionsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der Hochrasen).
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Abbildung 8: Mittlerer Phosphorgehalt der Bodenproben (0-10 cm Boden-
tiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests fiir die einzelnen
Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppenzuge-
horigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsarten
zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fiir jede Vegeta-
tionsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der Hochrasen).
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Abbildung 9: Mittleres C/N-Verhiltnis der Bodenproben (0-10 cm Boden-
tiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests flir die einzelnen
Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppenzuge-
hoérigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsarten
zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fiir jede Vegeta-
tionsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der Hochrasen).
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3.2.2 Pflanzenproben

Wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, zeigten die Plots sowohl im Kurz-
als auch im Hochrasen Unterscheide zueinander. Sie fielen zwar weni-
ger deutlich aus als bei den Bodenproben, doch streuten sie weit weni-
ger. Ferner war in einigen Datenreihen eine konstante Reduktion bezie-

hungsweise Zunahme von Plot ,,C*“ zu Plot ,Ins“ hin erkennbar.

Die Analysen der Datensdtze mit dem ALM und der ANOVAs
bestétigten diese Trends (Tabelle 6). Bei der gemeinsamen Betrachtung
beider Vegetationsarten kam es bei allen Parametern sowohl beim Ver-
gleich der Plots als auch der Vegetationsarten untereinander zu signifi-
kanten Unterschieden. Die Interaktionen zwischen Vegetationsart und
Plot blieben ohne signifikante Ergebnisse. Somit waren die Mineralstoff-
gehalte von den Auszdunungen und von der jeweiligen Vegetationsart
abhangig. Bei einzelner Betrachtung der Kurz- und Hochrasen kam es
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Wahrend beim Hochrasen alle Para-
meter signifikante Unterschiede zwischen den Plots aufwiesen, war dies

auf dem Kurzrasen lediglich beim Kohlenstoffgehalt der Fall.

Im Kurzrasen sowohl als auch im Hochrasen, waren die Kohlen-
stoffgehalte in des Kontrollplots signifikant héher als in diejenigen des
,ns“-Plots, wahrend zwischen ,,C“ und ,HG“, ,MH®“ und ,Maus“, sowie
LHG“, ,MH“  Maus“ und ,Ins“ keine Unterschiede gefunden wurden
(Abbildung 10). Im Kurzrasen gab es keine signifikanten Unterschiede
fur den Stickstoff-, Phosphorgehalt und das C/N-Verhéltnis (Abbildun-
gen 11, 12, 13). Im Hochrasen hingegen waren die Stickstoffgehalte auf
den Plots ,,C“ und ,HG“ signifikant héher als auf dem ,Ins“-Plot. Plots
+MH“ und ,Maus“ zeigten keine Unterschiede (Abbildung 11). Der Phos-
phorgehalt des Kontrollplots im Hochrasen war signifikant héher als der

«©

vom Plot ,Ins“. Fur Phosphor wurden keine weiteren Unterschiede
gefunden (Abbildung 12). Das C/N-Verhéaltnis im Hochrasen war auf
den Plots ,C“, ,HG“ und ,MH“ signifikant hoher als das auf Plot ,Ins“.
Der ,Maus“-Plot blieb ohne Signifikanz (Abbildung 13). Die signifikanten

Unterschiede der Pflanzenproben sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Abbildung 10: Mittlerer Kohlenstoffgehalt der Pflanzenproben (0-10 cm
Bodentiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests fur die einzel-
nen Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppen-
zugehorigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsar-
ten zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fur jede
Vegetationsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der
Hochrasen).
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Abbildung 11: Mittlerer Stickstoffgehalt der Pflanzenproben (0-10 cm
Bodentiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests flir die einzel-
nen Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppen-
zugehorigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsar-
ten zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fir jede
Vegetationsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der
Hochrasen).
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Abbildung 12: Mittlerer Phosphorgehalt der Pflanzenproben (0-10 cm
Bodentiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests fur die einzel-
nen Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppen-
zugehorigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsar-
ten zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fiir jede
Vegetationsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifs der
Hochrasen).
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Abbildung 13: Mittleres C/N-Verhiltnis der Pflanzenproben (0-10 cm
Bodentiefe). Eingetragen sind die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests fir die einzel-
nen Plots. Die kleinen Buchstaben tiber den Balken geben die Untergruppen-
zugehorigkeit an und n die Probenanzahl. Bei a) werden beide Vegetationsar-
ten zusammengefasst, bei b) die Unterschiede zwischen den Plots fur jede
Vegetationsart einzeln betrachtet (grau ist der Kurzrasen, weifd der
Hochrasen).
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Tabelle 7: Einzelauflistung der signifikanten Unterschiede aller Post-Hoc-
Tests bei den Pflanzenproben

Vegetation beide kurz hoch
Unterschied zwischen P Unterschied zwischen P Unterschied zwischen P

Cc Ins 0,001 Cc Ins 0,017 C Ins 0,036

¢ HG Ins 0,016

N C Ins 0,021 C Ins 0,006
MH Ins 0,016 HG Ins 0,008

P MH Ins 0,045 C Ins 0,039
C Ins 0,001 C Ins 0,001

CIN HG Ins 0,016 HG Ins 0,003
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3.2.3 Einfluss der Standortfaktoren auf die Analyseergebnisse
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Abbildung 14: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Bodenproben vom Herbst und den Bodeneigenschaften. a) und b) zeigen
die Beziehungen zwischen den Gehalten und der Héhenlage der Versuchsfla-
chen. c) und d) zeigen die Abhangigkeit von der Feldkapazitdt. Auf der
Abszisse sind die Hohe bzw. Feldkapazitat aufgetragen, auf der Ordinate die
Mineralstoffgehalte. Die Bodeneigenschaften sind Tabelle 2 entnommen. Als
Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflachen der
Bodenproben vom Herbst genommen.

Sowohl die Boden- als auch Pflanzenproben wurden auf einen
moglichen Zusammenhang zwischen den Analysewerten der Mineral-
stoffgehalte und den Parametern der Bodenuntersuchungen unter-
sucht. Die Abbildungen 14a bis 14d zeigen beispielhaft vier dieser Dia-

gramme. Die restlichen Diagramme sind aufgrund des Umfangs im
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Anhang C zu finden. Weder bei den Boden- noch bei den Pflanzenpro-
ben liefSen sich Abhéngigkeiten erkennen. Die Werte streuten flr alle

erfassten Parameter willktirlich tiber die gesamte Skala.



4. Diskussion 40

4. Diskussion

Auswirkungen des Experimentes auf die Bodennidhrstoffe

Wie erwartet traten zwischen den Plots keine signifikanten Veran-
derungen auf. Auch war keine Tendenz der Entwicklung innerhalb der
untersuchten Flichen festzustellen. Die Mittelwerte fir die einzelnen
Plots schienen sich willktirlich voneinander zu unterscheiden. Dabei
spielte es keine Rolle, ob die Werte fir beide Vegetationsarten zusam-

men oder getrennt voneinander betrachtet wurden.

Fur den fehlenden Effekt lagen hauptsachlich zwei Griunde vor.
Zum einen sind die Prozesse, die fir den Mineralstoffeintrag in den
Boden verantwortlich sind, sehr langsam. Herbivoren produzieren beim
Fressen Vegetationsabfall, der, zusammen mit alten und abgestorbenen
Pflanzenteilen, die Streu bildet. Durch den hoéheren Eintrag frischen
Vegetationsabfalls steigt die Gesamtqualitat der Streu. Dies wiirde ihren
Abbau normalerweise beschleunigen. Da im Versuch Herbivoren von
den Flachen ausgeschlossen wurden, muisste der Gehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor in den Proben folglich abgenommen haben.
Aber Kompostierung, Humifizierung und anschlieffende Mineralisierung
der Streu brauchen relativ lange, zum Teil Jahrzehnte (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992), um die Mineralstoffe aus der Streu wieder
dem Boden zuzuftihren. Es war in unserer Untersuchung somit nicht
zu erwarten, dass bereits nach nur einer Wachstumsperiode signifi-
kante Effekte der Auszdunungen auf die untersuchten Bodenparameter

erkennbar werden.

Zum anderen kommt es normalerweise aufier dem erhohten
Streueintrag zu einem Eintrag von schnell verwertbarem Dung und
Urin durch die Tiere. Mineralstoffe werden dabei in einer labilen Form
an den Boden abgegeben. Sie kénnen teilweise direkt mineralisiert und
innerhalb von Tagen bis Wochen verfligbar gemacht werden (SCHEF-

FER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Ein Ausbleiben dieser Mineral-
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stoffquelle héitte ebenfalls zu nachweislich verminderten Ndhrstoffgehal-

ten fihren mussen.

Dartiber hinaus hatten die berechneten Mittelwerte der Mineral-
stoffgehalte sehr starke Streuungen. Mit Standardabweichungen von
teils iber 50% der Originalwerte liefen sich nur bedingt zuverlassige
Aussagen Uber deren Signifikanz treffen. Ursache hierfir waren die
heterogenen Bodenbedingungen, die, je nach Alp und sogar Zaun, deut-
lich verschiedene Bodenparameter aufwiesen. Wobei sich die erhaltenen
Parameter im Mittel durchaus im zu erwartenden Bereich eines alpinen
Weidendkosystems bewegt haben (SCHAFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992). Aber die individuellen Schwankungen waren zu grofS um prézise

Werte zu ermdglichen.

FRANK und GROFFMAN (1998) kamen zu &hnlichen Resultaten
bei ihrer Studie beztiglich des Kohlenstoffgehalts. Sie untersuchten die
Auswirkungen von ausgeschlossenen Huftieren auf Grinland im Yel-
lowstone National Park. Die Ergebnisse zeigten selbst nach mehreren
Jahrzehnten der Auszdunung keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen beweideten und nicht beweideten Fldchen. Andere Ergebnisse als
unsere fanden BAKKER et al. (2003) in ihrer Studie. Sie untersuchten
die Effekte des Ausschlusses von Rindern, Kaninchen und Wihlmé&ausen
von Au-Grunland in den Niederlanden. Nach finf Jahren hatte der
Stickstoffgehalt auf den Versuchsflachen signifikant abgenommen. Der
Grund, dass wir keine derartigen Ergebnisse fanden, wurde bereits
oben diskutiert und ist mit der Dauer der Prozesse im Boden begriindet

worden.

Progressive Effekte mit zunehmendem Ausschluss von Tieren

Bei den Pflanzenproben erwiesen sich die Annahmen flir die allge-
meinen Effekte des Experimentes als richtig. Die Auswirkungen sind
grofder geworden, je mehr Tiergruppen ausgeschlossen wurden. Auch
wenn nicht alle Analysen signifikant ausgefallen sind, so lasst sich stets

diese Tendenz erkennen. Im Hochrasen, aber auch im Kurzrasen,
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wurde dies deutlich. Ursache hierflir war wahrscheinlich eine kleiner
werdende Konkurrenz zwischen den Herbivorengruppen. Wurde die
jeweils grofSere Tiergruppe ferngehalten, dann konnten wahrscheinlich
die kleineren Tiere den Lebensraum besser nutzen. Sie ersetzen auf
diese Weise zu einem gewissen Teil die ausgeschlossenen Tiere und
schwichen die auftretenden Verdnderungen ab. Es wurde in anderen
Studien nachgewiesen, dass grofse Pflanzenfresser im Wettbewerb um
das Futter mit kleineren Tieren stehen. Beispielsweise fand KEESING
(1999) heraus, dass auf Weiden, auf denen Schafe grasten, deutlich
weniger Hamsterratten der Gattung Saccostomus vor kamen, als auf
gemeinsam beweideten Flachen. SMIT et al. (2001) schrieben in ihrer
Arbeit, dass der Ausschluss von Hirschen, Rehen und Mufflons zu einer
deutlich héheren Abundanz von Erd- und Feldmausen fiihrte. Bei die-
sen Prozessen spielt aber nicht nur Konkurrenz um Futter eine grofSe
Rolle. Auch die Umgestaltung des Lebensraums zu Ungunsten der
Nager durch grofse Herbivoren kénnte von Bedeutung sein. Durch eine
starke Beweidung grofSerer Tiere wird ein grofier Teil des Pflanzenmate-
rials entfernt und die Vegetation wird dadurch niedriger. Kleine Pflan-
zenfresser kénnen sich dadurch schlechter verstecken und haben weni-

ger Schutz vor ihren Fressfeinden (SMIT et al., 2001).

Ahnlichen Einfluss haben gréfere Pflanzenfresser auch auf Insek-
ten. Nach RUSSEL und DETLING (2003) kommen Heuschrecken ver-
mehrt dort vor, wo hohere Nahrstoffgehalte in den Pflanzen vorliegen.
Diese werden hauptsichlich von GrofRherbivoren beeinflusst (SCHUTZ
et al., 2003). In unserem Versuch nahm die Stickstoff- und Phosphor-
konzentration in den Pflanzen mit abnehmender Beweidung zu. Heu-
schrecken sollten also vermehrt vorkommen. Die unzureichende Litera-
turgrundlage zu diesem Thema lasst nur die Vermutung zu, dass auch
die Gruppe mittelgrofer Pflanzenfresser direkt oder indirekt mit dem

Verhalten grofierer Tiere zusammenhangt.

THIEL-EGENTER et al. (2007) fanden fur den Phosphorgehalt in

Pflanzen im SNP ubereinstimmende Ergebnisse. Sie verglichen die
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Phosphorkonzentration in Pflanzenmaterial auf Flachen mit starker und
méafdiger Beweidung. Sie kamen zu dem Schluss, dass Pflanzen unter
starker verglichen mit mafdiiger Beweidung mehr Phosphor beinhalten.
Dies stimmt mit unseren Ergebnissen Uiberein. Jedoch haben sie nicht
die Auswirkungen untersucht, falls keine Beweidung stattfindet. Dieser
Punkt ergab in der vorliegenden Untersuchung eine erneute Zunahme
der Phosphorkonzentration und hochste Werte auf den nicht beweide-
ten Flichen. ANDERSON et al. (2006) beschrieben in ihrer Arbeit tiber
die Auswirkungen von Herbivorie auf Savannenétkosysteme im Serengeti
National Park positive Effekte der Tiere. Demnach wurden auf beweide-
ten Flachen erhoéhte Stickstoff- und Phosphorgehalte im Pflanzenmate-
rial festgestellt. Jedoch resultierten diese Ergebnisse aus Anderungen in
der Pflanzenkomposition und fallen somit unter die langerfristigen
Effekte durch Beweidung. Unsere Beobachtungen sind aber nur auf
kurzfristige Reaktionen der Pflanzen zurtickzufihren und kénnen nicht

mit denen von ANDERSON et al. (2006) verglichen werden.

Unterschiede zwischen Kurz- und Hochrasenweiden

Der hohere Stickstoff- und Phosphorgehalt, sowie der niedrigere
Kohlenstoffgehalt und das C/N-Verhéltnis der Pflanzenproben im Kurz-
rasen verglichen mit dem Hochrasen bestétigen die zu Beginn aufge-
stellten Hypothese, dass sich die beiden Vegetationsarten in ihrer Pro-
duktivitat voneinander unterscheiden. Dies deckt sich auch mit den all-
gemeinen Definitionen von produktiven und unproduktiven Wiesendko-

systemen.

Grundsétzlich gilt fir den Kurzrasen im SNP, das Pflanzen bei
geringerem Kohlenstoffgehalt mehr Stickstoff und Phosphor beinhalten.
Der Kurzrasen wird bevorzugt von grofSen Herbivoren beweidet
(SCHUTZ, 2006), die einen groflen Teil der NPP entfernen und anschlie-
Rend grofiere Mengen Nahrstoffe in labiler Form an den Boden zurtick-
geben. Daraus resultiert eine schnellere Verfigbarkeit der Nahrstoffe im

Boden (WARDLE, 2004). Letzteres konnte in der vorliegenden Arbeit
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zwar noch nicht nachgewiesen werden, aber die Ursachen dafiir wurden
bereits oben diskutiert. Die hohe Qualitdt dieser Vegetationsart sollte

folglich durch Frafs von Herbivoren aufrechterhalten werden.

Beim Hochrasen war die Qualitat der Pflanzen als Futterquelle
geringer. Die Hochrasenweiden werden von grofen Pflanzenfressern
eher gemieden (SCHUTZ, 2003). Dafiir kénnten sie mehr von kleineren
Herbivoren wie Nagern genutzt werden (KEESING, 1999). Ist dies der
Fall wirde daraus resultieren, dass weniger Dung und Pflanzenabfélle
anfallen und Nahrstoffe in geringeren Mengen in den Boden eingetragen
werden. Frafs von Pflanzenfressern entfernt notwendige N&hrstoffe teil-
weise aus dem System und fihrt langerfristig zu verlangsamten Dekom-
postierungs- und Mineralisierungsprozessen. Schlussendlich kann es
zu Sukzessionsprozessen kommen (SINGER und SCHOENECKER,
2003; ANDERSON et al., 2007).

Herbivoren und Sukzession

In der Literatur wird durch Herbivoren bedingte Sukzession als
haufigste Ursache fir einen veranderten Nahrstoffhaushalt genannt. So
haben BARDGETT und WARDLE (2003) geschrieben, dass unproduk-
tive Flachen durch Frafd negativ verdndert werden. Auch BAKKER et al.
(2006) gaben an, dass Pflanzenfresser die Zusammensetzung der Pflan-
zengesellschaft nachhaltig verdndern kénnen und dies mit zunehmen-
der Produktivitit der Pflanzen auch tun. Uberweidung resultiert sowohl
bei unproduktiven als auch produktiven Okosystemen in einer Verdn-
derung der Pflanzengesellschaft hin zu mehr Pflanzen von verminderter
Futterqualitdt (MCNAUGHTON et al., 1997; WARDLE et al., 2004).
Besonders selektiver Frafs forciert ein Szenario des verlangsamten Nahr-
stoffkreislaufs und zieht weitreichende Anderungen der Vegetation nach

sich (ANDERSON et al., 2007).

In unserem Experiment jedoch ist ein Wandel der Vegetation als
Grund fur die verdnderten Mineralstoffgehalte auszuschliefsen. Sukzes-

sion ist ein Prozess, der sich im SNP Uber Jahre und Jahrzehnte hin-
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zieht (RISCH et al., 2009). Eine umgekehrte Entwicklung, also vermehr-
tes Wachstum von Pflanzen guter Qualitdt, héitte sich ebenso nicht
innerhalb weniger Monate vollziehen kénnen. Zudem muissen im Pflan-
zenbestand Liuicken entstehen, damit andere Arten sich leichter ansie-
deln kénnen. Im dichten Bewuchs auf den Untersuchungsflachen war
dies nicht gegeben, die Pflanzenzusammensetzung war bei verdnderten
Nahrstoffgehalten gleich geblieben. Somit mussen andere Grinde fir

die beobachteten Effekte auf den Plots vorliegen.

Einfluss der Bodenwerte auf die Vegetation

Die Ergebnisse der Bodenanalysen zeigten, wie bereits gesagt,
weder signifikante Unterschiede noch zu deutende Tendenzen einer
bestimmten Entwicklung. Dennoch wurden mehrere signifikante Veran-
derungen in den Pflanzenanalysen gefunden. Als eine mégliche Ursache
fir Anderungen des Mineralstoffgehaltes von Pflanzen wird neben der
Sukzession auch ein gednderter Gehalt der Mineralstoffe im Boden
angegeben. THIEL-EGENTER et al. (2007) schrieben, dass eine Erho-
hung der Mineralstoffkonzentration im Boden die Mineralstoffaufnahme
der Pflanzen unterstutzte. Nach SINGER und SCHOENECKER (2003)
forderte ein Anstieg der Stickstoffkonzentration im Boden dessen Auf-
nahme durch Pflanzen und daraus resultierend eine Erhéhung des
Stickstoffgehalts im Pflanzenmaterial. Auch FRANK und GROFFMAN
(1998) berichteten, dass eine hohere Verfligbarkeit von Stickstoff im

Boden zu gesteigerten Stickstoffwerten in Pflanzenblattern fihrte.

In unseren Untersuchungen unterlagen die Mineralstoffgehalte
keinen systematischen Verdnderungen, also auch keinem wirklichen
Anstieg oder Abfall. Somit kann man schlussfolgern, dass samtliche
signifikanten Untersuchungsergebnisse eine direkte Reaktion der Pflan-

zen auf den reduzierten Weidedruck darstellen.
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Veranderungen des oberirdischen Pflanzenmaterials

Die statistischen Auswertungen der Analysen der Pflanzenproben
zeigten deutliche Anzeichen fir eine Verdnderung der N&hrstoffkonzen-
trationen zwischen den einzelnen Plots. Doch weder eine umstruktu-
rierte Pflanzengesellschaft noch Anderungen des Mineralstoffhaushalts
im Boden lieferten stichhaltige Erklarungen flir die erhaltenen Analyse-
werte. Auch bestand keinerlei Zusammenhang zwischen der Lage der
Zaune, also den Standortbedingungen wie Héhe, pH oder PWP, und den
gefundenen Werten. Bei unserem Experiment mussten somit andere
Mechanismen vorliegen, die dafiir verantwortlich waren. Die einzig mog-
liche Erklarung ist eine Verdnderung des Pflanzengewebes innerhalb

der bereits angesiedelten Pflanzenarten.

Wiederholte Entlaubung kann zu Anderungen in der Chemie des
Blattgewebes fihren oder die Stéchiometrie des neu gewachsenen
Gewebes uméindern (ANDERSON et al. 2007). Bei Ausbleiben von Fraf’
an den Pflanzen sind auch umgekehrte Effekte denkbar. Umwandlun-
gen in der Pflanzenzusammensetzung wurden als Effekt von Auszau-
nungen von Herbivoren bereits erwdhnt, wahrend auch eine Veradnde-
rung der Wuchsform der betroffenen Arten stattfinden kann

(MCNAUGHTON et al., 1988).

Meist wurde bei Untersuchungen Uber mehrere Vegetationsperi-
oden von positiven Folgen im Zusammenhang mit Frafd durch Pflanzen-
fresser geschrieben (ACHERMANN, 2000; JOHNSON und MATCHETT,
2001; THIEL-EGENTER et al., 2007). Doch kénnen kurzzeitige Auswir-
kungen durchaus anders ausfallen als langerfristige (KNAPP et al.,
1999). Ferner wurden Herbivoren auch negative Auswirkungen auf die
Pflanzen zugesprochen. Nach WARDLE et al. (2002) werden Pflanzen
von guter Qualitdt durch Beweidung benachteiligt und langerfristig ver-
drangt. Auch SEMMARTIN und OESTERHELD (2001) rAumten ein, dass
Beweidung positive und negative Folgen fir Pflanzen haben kann. In
der vorliegenden Untersuchung wurden unterschiedliche Folgen des

Ausschlusses von Herbivoren auf die Vegetation beobachtet. Im Hochra-
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sen wurden Verbesserungen und im Kurzrasen keine bis leichte Verbes-
serungen der Pflanzenqualitat beobachtet. Ausschliefilich Verschlechte-
rungen des Experiments wurden nicht gefunden. Somit kann man
sagen, dass ein Ausbleiben von Beweidung, je nach Vegetationsart,
kurzfristig einen neutralen bis positiven Effekt auf die Pflanzen der sub-
alpinen Rasen im SNP hat. Fur eine Erklarung der Ergebnisse ist es
notwendig die drei Mineralstoffe einzeln zu betrachten. Fur jeden liegen
abgednderte oder komplett andere Mechanismen vor, die seinen Gehalt

in den Pflanzen beeinflussen.

Der Einfluss auf den Kohlenstoffstoffgehalt in den Pflanzen lasst
sich verhaltnisméafSig einfach erklaren. Pflanzen reagierten mit einer
zunehmenden NPP auf Beweidung. Mehr des aufgenommenen Kohlen-
stoffs wurde Uber das Pflanzenwachstum eingebaut (FRANK et al.,
2002). Zusatzlich ist es moglich, dass die Pflanzen auf Fraf® mit indu-
zierter Resistenz reagierten, was sie flr die Tiere weniger geniefSbar
macht (WARDLE et al., 2004). Entfallt nun der Impuls der Beweidung,
wird auch weniger Kohlenstoff in die Blatter der Pflanze eingebaut.
Gleichzeitig verjungt Herbivorie das Pflanzenmaterial zwar, da standig
neue, frische Blatter mit geringerem Ligningehalt - also weniger Kohlen-
stoff - nachwachsen (THIEL-EGENTER et al., 2007). Jedoch scheint dies
im Verhéltnis zur Verbesserung der Pflanzenqualitdt wenig ins Gewicht
zu fallen. Der durchgehend niedrigere Kohlenstoffgehalt im Kurzgras
lasst sich auf die von vornherein bessere Qualitdt von Vegetation auf

produktiven im Gegensatz zu unproduktiven Fldchen zurtickfihren.

Entgegen den Erwartungen war ein steigender Stickstoffgehalt mit
zunehmendem Ausschluss von Pflanzenfressern im Hochrasen signifi-
kant. Der Hochrasen wird mafsgeblich durch eine Entlastung der Pflan-
zen bestimmt. Es ist daher moéglich, dass der geringere Weidedruck zu
einer Erholung der Pflanzen fiihrte. Unter normalen Bedingungen wird
diese Vegetationsart mit geringer Produktivitdt von Frafs benachteiligt
(SINGER und SCHOENECKER, 2003). Fallt der Weidedruck weg, resul-
tiert daraus ein erhohter Stickstoffgehalt. Den Pflanzen wird Stickstoff
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nicht mehr schneller entzogen, als er aus dem Boden nachgeliefert wer-
den kann (SEMMARTIN und OESTERHELD, 2001). Hohere Konzentra-

tionen werden in den Blattern eingelagert und deren Qualitat gesteigert.

Im Kurzrasen war die beobachtete Entwicklung ungewdhnlich, da
produktive Okosysteme in den meisten Fallen auf Herbivorie mit einem
erhéhten Stickstoffgehalt reagieren (WARDLE et al. 2004; ANDERSON
et al. 2007). Eine mogliche Erkldrung sind kurzfristige positive Reaktio-
nen. Die Nahrstoffbedingungen im Boden haben sich noch nicht ver-
schlechtert und die Pflanzen kénnen sich, ebenso wie im Hochrasen,
vom Frafd erholen. Stickstoff wird entweder dem Oberboden entzogen
oder aus den Wurzeln in die Sprosse umgelagert. Ein weiterer méglicher
Grund kénnte eine Uberweidung dieser Okosysteme sein. Als Konse-
quenz davon werden nahrhafte Pflanzen unterdriickt (MCNAUGHTON et
al., 1997) und der durchschnittliche Stickstoffgehalt im gesamten Pflan-
zenmaterial nimmt ab (SHARIFF et al., 1994). Einen Hinweis auf Uber-
weidung im SNP gab WYSSER (2004), die berichtete, dass eine Ent-
nahme von bis zu 85% der NPP im Kurzrasen allein durch die Gruppe
grofder Herbivoren statt fand. Zusétzlich kommt noch die Beweidung
durch kleinere Tiere, die sich insgesamt negativ auf die Vegetation aus-
wirken kénnte. Zurzeit liegen aber keine solchen Daten fiir den Natio-
nalpark vor. Auch THIEL-EGENTER et al. (2007) schrieben von einer

moglichen Uberweidung auf dem Kurzrasen im SNP.

Unsere Ergebnisse dhneln denen von SINGER und SCHOENE-
CKER (2003) im Rocky Mountain National Park. Dort wurden auf bewei-
deten Flachen bis zu 70% weniger Stickstoff im Pflanzenmaterial gefun-
den als auf unbeweideten Flachen. Bei deren Untersuchungen wurde
Stickstoff aus den beobachteten Systemen entnommen und in andere,
durch die Tiere mehr genutzte, Lebensrdume umgelagert. Ahnliches ist
auch im SNP denkbar. Durch FrafS5 entnehmen besonders die grofien
Herbivoren Stickstoff aus den bevorzugten Weidefldchen und verlagern
ihn in die umliegenden Walder. Bleibt dieser aus, verbleibt mehr Stick-

stoff auf den Weiden. Der durchschnittlich héhere Stickstoffgehalt im
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Kurzrasen ist wieder Beleg fir die bessere Qualitédt der dort wachsenden

Pflanzen.

Auch der Phosphorgehalt hatte wieder Erwarten gréfditenteils
zugenommen. Der Hochrasen zeigte signifikante Verdnderungen und
somit stetig steigende Werte und eine deutliche Verbesserungen der
Pflanzenqualitdt mit abnehmender Beweidung. Die weniger produktiven
Pflanzen waren geringerem Stress durch reduzierten Frafs ausgesetzt
(SINGER und SCHOENECKER, 2003) und mussten den wichtigen Phos-
phor nicht laufend aus dem Boden nachliefern. Dieser wird im Pflan-
zenmaterial eingebaut ohne wieder entfernt zu werden und somit besser
akkumuliert. Zudem wird Herbivorie nachgesagt, das Wurzelwachstum
der Pflanzen besonders auf stark beweideten Flachen zu reduzieren
(FRANK und GROFFMAN, 1998; JOHNSON und MATCHETT, 2001).
Pflanzen koénnen Phosphor aber besser aufnehmen, wenn sie mehr
Wurzeln haben (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Sie neh-
men ausschliefSlich Phosphor auf, der in einer Entfernung von maximal
1-2 mm von der Wurzeloberfldche vorliegt. Fallt der begrenzende Faktor
der Beweidung weg, wachsen die Wurzeln mehr und kénnen dadurch

mehr Phosphor aufnehmen.

Dies ist wahrscheinlich auch der Hauptgrund fiir die gefundenen
Resultate im Kurzrasen. Obwohl die produktiven Flidchen im SNP nicht
Phosphor limitiert sind (SCHUTZ et al. 2003) nahm der Phosphorgehalt
in den Pflanzen zunéchst ab, da noch ausreichend Tiere weideten, um
eine Abnahme der Wurzelmasse zu beglnstigen. Erst als die mittel-
grofSen Tiere ausgeschlossen wurden, trat eine Zunahme der Phosphor-
konzentration in den Pflanzen ein. Folglich ist anzunehmen, dass nur
grofde und mittlere Pflanzenfresser das Wurzelwachstum stark verhin-
dern kénnen, ein Thema das bis bisher in der Literatur aber nicht abge-

handelt wurde.

Das C/N-Verhéaltnis resultiert aus den Ergebnissen der Kohlen-
stoff- und Stickstoffanalysen und liefert eine genauere Aussage Uber die

Qualitat des untersuchten Pflanzenmaterials. Der Hochrasen reagierte
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auf die Auszaunung von Pflanzenfressern mit einer Abnahme. Auch hier
bestétigte sich, dass unproduktive Weiden durch Frafd benachteiligt
werden und langerfristig Sukzession vorangetrieben wird. Die Arbeit
von WARDLE et al. (2004) uber 6kologische Verbindungen zwischen
oberirdischen und unterirdischen Organismen bestétigt diese Erkennt-
nis. Darin schrieben sie, dass unproduktive Okosysteme von Herbivorie
negativ beeinflusst werden und die Qualitat der Vegetation abnimmt.
Auch SINGER und SCHOENECKER (2003) berichteten in ihrer Studie
von moglichen negativen Effekten auf den Stickstoffkreislauf durch Huf-
tiere. Bei ihren Untersuchungen im Rocky Mountain National Park und
Yellowstone National Park kamen sie zu dem Schluss, dass Huftiere auf
weniger produktiven Flachen den Stickstoffkreislauf verlangsamten und

die Pflanzenqualitat verringerten.

Im Kurzrasen gab es wie erwartet keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Plots, nur einen Trend mit einer Verringerung des
C/N-Verhéltnisses je mehr Herbivoren ausgeschlossen wurden. Die teils
deutlichen Schwankungen zwischen den Plots sind auf die Werte der
Stickstoffanalysen zurtickzuftihren. Der Kohlenstoffgehalt hatte, wie
weiter oben beschrieben, stetig abgenommen. Ahnlich wie im Hochra-
sen hatten sich die Flachen tendenziell von der Beweidung erholt. Zwar
reagieren produktive Flichen im Normalfall positiv auf Herbivorie
(FRANK und GROFFMAN, 1998), jedoch ist auch mit umgekehrten
Reaktionen bei Uberweidung zu rechnen (MCNAUGHTON et al., 1997).

Diskussion der Untersuchungsmethoden

Das fur die Untersuchung ausgesuchte Verfahren wies eine hohe
Komplexitdt auf. Es wurden viele verschiedene Faktoren berticksichtigt:
vier Herbivorengruppen, drei Trophieebenen und zwei Vegetationsarten.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Nahrstoffbedingungen anhand
des Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorgehalts sowie des C/N-Ver-
héaltnisses im Boden und im Pflanzenmaterial analysiert. Trotz des

grofSfen Umfangs der Experimente konnten einige Faktoren nicht
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berticksichtigt werden. So wurde die Wirkung unterirdischer Herbivoren
komplett weggelassen. Diese spielen fir den Gesamtkontext des Wie-
sendkosystems eine nicht zu vernachlédssigbare Rolle. Es ist notwendig
alle ober- und unterirdischen Prozesse gleichermafSen zu betrachten um
das System besser verstehen zu kénnen (BARDGETT und WARDLE,
2003). Bleiben die Pflanzenfresser des Bodens unberticksichtigt, so fehlt

ein Teil aus dem Gesamtbild.

Bei den Herbstbodenprobenahmen fiir die chemischen Analysen
wurde zunéchst die Rhizosphare — die praktisch nur aus Wurzelfilz und
sehr wenig Mineralboden besteht — entfernt und der Rest des Bodens
benutzt. Dieser Teil des Bodens enthalt die vielen Nahrstoffe, die insbe-
sondere aus den oberirdischen Eintradgen stammen. Somit wurde ein
Teil der schnell verfigbaren und bereits umgesetzten Nahrstoffe nicht
mit aufgenommen. Es ist davon auszugehen, dass die tatsachlichen
Konzentrationen im Mineralboden und der Rhizosphéare gréfSer waren

als die gemessenen.

Fur bessere Erkenntnisse, Uiber die innerhalb der Pflanzen statt-
findenden Prozesse, ware es sinnvoll auch die Nahrstoffgehalte des
Wurzelmaterials zu analysieren. Anhand dieser zusétzlichen Informatio-
nen kénnten Aussagen getroffen werden Uber die Herkunft oder den
Verbleib der Mineralstoffe des oberirdischen Pflanzenmaterials. Es
konnte so eventuell geklart werden, ob ein Austausch mit den Wurzeln,
dem Boden oder beidem stattgefunden hat. Jedoch ist unklar, ob der
dafir notwendige Aufwand in vernuinftiger Relation zu den erhaltenen

Ergebnissen stehen wtirde.

Nach dem jetzigen Stand wies der Versuchsaufbau keine Nach-
teile auf, aufSer dass unterirdische Pflanzenfresser unbeachtet geblieben
waren. Alle durchgefiihrten Methoden der Probenahme und Analyse der
Proben entsprachen dem Stand der Technik und werden bei vergleich-

baren Untersuchungen ebenfalls angewendet.
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Ausblick und Fazit

Nach der ersten Versuchssaison wurden bereits Effekte der Aus-
zdunungen festgestellt. Im untersuchten Boden kam es auf den Ver-
suchsflachen zunéachst zu keinen Veranderungen. Die fiir eine Verande-
rung des Mineralstoffhaushalts verantwortlichen Bodenprozesse sind zu
langsam um innerhalb eines halben Jahres zu wirken. Es wird jedoch
erwartet, dass im Laufe der folgenden Jahre Verdnderungen eintreten
werden. Wie eingangs beschrieben ist sich die Wissenschaft einig, dass
Herbivoren den Boden in von ihnen bewohnten Okosystemen beeinflus-
sen. In unserer Untersuchung ist es wahrscheinlich, dass die Stickstoff-
und Phosphorkonzentration abnehmen werden und das C/N-Verhaltnis
zunimmt. Der langerfristig fehlende N&hrstoffeintrag wird zu einer Ver-

schlechterung der Bodenqualitat fiir die Pflanzen fihren.

In den Pflanzenproben hingegen, primar beim Hochrasen, wurden
veranderte Nahrstoffgehalte ermittelt. Es stellte sich heraus, dass der
Hochrasen schneller und deutlicher auf ein Ausbleiben von Frafs durch
Herbivoren unterschiedlicher Gréfsengruppen reagiert als der Kurzra-
sen. Ersterer zeigte eine signifikante Verbesserung der Qualitat des
oberirdischen Pflanzenmaterials. Im Kurzrasen wurde die beste Qualitat
der Vegetation ebenfalls in den am wenigsten beweideten Fladchen nach-
gewiesen, obwohl die Ergebnisse nicht eindeutig gewesen sind. Jedoch
ist nicht zu erwarten, dass diese Tendenz dauerhaft bleibt. Die bisher
positive Entwicklung des Hochrasen wird zunehmend stagnieren, da im
Boden immer weniger Nahrstoffe zur Verfligung stehen werden. Der
aufkommende Mineralstoffmangel im Boden wird sich in der Qualitat
des Kurzrasen schneller bemerkbar machen. Sie wird innerhalb der

kommenden Untersuchungsjahre abnehmen.

Der Schweizerische Nationalpark stellt einen besonderen Unter-
suchungsort dar. Bisher wurde noch nicht viel im Bereich der alpinen
Weide/Rasen-Okosysteme geforscht. Die meisten Erkenntnisse tiber
diese Art der Okosysteme stammen aus den nordamerikanischen und

afrikanischen Steppen. Deshalb ist diese Untersuchung von besonderer
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Bedeutung. Aufierdem zeigt unser Versuch eine genauere Betrach-
tungsweise im Hinblick auf den Umfang solcher Untersuchungen. Nur
durch eine ausgedehnte Betrachtung der Okosysteme kann ein besse-
res Verstdndnis ihrer Funktionsweise erreicht werden. Die vorliegende

Untersuchung tragt entscheidend dazu bei.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,trophic cascades® wurden an der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
die Effekte von Herbivoren auf Boden und Vegetation subalpiner
Weidedkosysteme im Schweizerischen Nationalpark untersucht. Mittels
Zaunen wurden vier GroéfSengruppen von Pflanzenfressern (grofde,
mittlere, kleine, wirbellose) von den Versuchsflaichen ausgeschlossen.
Dabei wurden die Flachen in zwei Gruppen eingeteilt, den produktive
Kurzrasen und den weniger produktiven Hochrasen. Die Auswirkungen
auf Boden und Pflanzen wurden tuUber den Gehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor sowie dem Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
ermittelt.

Die Ergebnisse nach der ersten Vegetationsperiode zeigten fir den
Boden keine signifikanten Verdnderungen, weder im Kurzrasen noch im
Hochrasen. Dies ist auf die langwierigen Bodenprozesse
zuruckzufihren, die erst nach einer lingeren Versuchslaufzeit
beeinflusst werden kénnen.

Die Vegetation hingegen zeigte bereits nach dieser kurzen Zeit
erste Verdnderungen. Grundsatzlich kam es zu einer Verbesserung der
Pflanzenqualitat je mehr Pflanzenfresser ausgeschlossen wurden. Ein
niedrigerer Kohlenstoffgehalt und/oder erhéhte Stickkstoff- und
Phosphorgehalte wurden im Pflanzenmaterial nachgewiesen. Dabei
waren die Effekte im Hochrasen stets signifikant und somit viel
deutlicher als im Kurzrasen. Bei diesem hat nur der Kohlenstoff
sichtlich abgenommen. Stickstoff und Phosphor haben sich insgesamt
nur leicht erhoéht.

Die Ergebnisse der Pflanzenanalysen lassen den Schluss zu, dass
die Pflanzen von einer ausbleibenden Herbivorie kurzfristig profitieren
konnten, besonders in unproduktiven, Né&ahrstoff limitierten

Okosystemen. Sie konnten sich vom hohen Weidedruck erholen und



5. Zusammenfassung 55

weniger Strukturgewebe einbauen. Eine bessere Qualitdt des
Pflanzenmaterials war die Folge.

Jedoch ist damit zu rechnen, dass sich diese Entwicklungen im
Verlauf der kommenden Versuchsjahre verdndern werden. Aufgrund
des fehlenden Néahrstoffeintrags durch Herbivoren wird der Gehalt an
pflanzenverfligbaren Mineralstoffen im Boden geringer werden. Dem
wird eine Abnahme der Qualitat der Pflanzen folgen, die im Kurzrasen
schneller bemerkbar sein wird. Die genauen Ergebnisse mussen jedoch
abgewartet werden, da der Schweizerische Nationalpark einen
Lebensraum darstellt, der in dieser Art bisher noch nicht viel erforscht

worden ist.
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Abbildung 15-A: Luftbild der Versuchsflachen 1 bis 10
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Tabelle 8-B: Rohdaten der Bodenproben vom Frtithjahr

Probe C [%] N [%] P [%] CIN
1C 1 13,4 0,5413 0,00127 24,76
1C2 13,8 0,5796 0,00103 23,81
1C3 12,8 0,4169 0,00104 30,7
1C4 0,00142
1C5 0,00099
1W 1 15,7 0,7081 0,00178 22,17
1w 2 13,5 0,3639 0,00225 37,1
1W 3 15,6 0,8401 0,00196 18,57
1W 4 0,00231
1W 5 0,00207
2C 1 12,8 0,4848 0,00104 26,4
2C2 13,2 0,4999 0,00063 26,41
2C3 14,4 0,6334 0,00082 22,73
2C4 0,00140
2C5 0,00126
2W 1 14,3 0,5175 0,00058 27,63
2W 2 14,1 0,4532 0,00085 31,11
2W 3 13,2 0,6545 0,00158 20,17
2W 4 0,00088
2W 5 0,00076
3C 1 15,2 0,7318 0,00073 20,77
3C2 12,1 0,3071 0,00107 39,4
3C3 13,6 0,4352 0,00121 31,25
3C4 0,00083
3C5 0,00073
3W 1 15,6 0,7006 0,00160 22,27
3w 2 14,8 0,6265 0,00095 23,62
3W 3 13,7 0,4132 0,00078 33,16
3w 4 0,00098
3W 5 0,00146
4C1 14,7 0,4130 0,00070 35,59
4C 2 16,4 0,5034 0,00130 32,58
4C 3 18,6 0,9796 0,00185 18,99
4C 4 0,00093
4C5 0,00213
4W 1 14,8 0,9737 0,00243 15,2
4W 2 11,9 0,4788 0,00133 24,85
4W 3 14,2 0,8410 0,00145 16,89
4W 4 0,00437
4W 5 0,00337
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Probe C [%] N [%] P [%] CIN
5C 1 10,2 0,2560 0,00038 39,85
5C 2 10,4 0,3078 0,00040 33,79
5C 3 8,7 0,1681 0,00018 51,62
5C4 0,00023
5C5 0,00027
5W 1 13,4 0,7488 0,00109 17,89
5W 2 9,1 0,1967 0,00028 46,36
5W 3 10,9 0,6739 0,00105 16,17
5W 4 0,00038
5W 5 0,00070
6C 1 14,2 0,5068 0,00269 28,02
6C 2 13,8 0,3521 0,00111 39,19
6C 3 15,3 0,8650 0,00177 17,69
6C 4 0,00170
6C5 0,00164
6W 1 12,4 0,2334 0,00146 53,13
6W 2 10,0 0,1352 0,00062 73,97
6W 3 13,2 0,2746 0,00113 48,08
6w 4 0,00221
6W 5 0,00068
7C 1 7,6 0,4858 0,00055 15,6
7C2 5,0 0,4792 0,00030 10,37
7C3 9,1 0,2765 0,00039 33,06
7C4 0,00045
7C5 0,00039
TW A1 10,8 0,4362 0,00066 24,76
TW 2 55 0,4565 0,00038 11,96
W 3 10,0 0,1504 0,00028 66,29
TW 4 0,00042
TW 5 0,00049
8C 1 6,5 0,6452 0,00061 10,04
8C2 7,6 0,6793 0,00063 11,11
8C3 4,3 0,4235 0,00078 10,08
8C4 0,00049
8C5 0,00113
8W 1 5,8 0,5649 0,00027 10,18
8W 2 10,5 0,4241 0,00048 24,64
8W 3 10,6 0,4187 0,00055 25,32
8W 4 0,00090
8W 5 0,00057
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Probe C [%] N [%] P [%] CIN
9C 1 15,9 0,5052 0,00063 31,47
9C 2 12,2 0,3097 0,00056 39,39
9C3 12,9 0,3582 0,00160 36,01
9C4 0,00137
9C5 0,00094
9W 1 24,3 0,9877 0,00267 24,6
9w 2 16,3 0,5942 0,00072 27,43
9W 3 15,6 0,3974 0,00229 39,26
9w 4 0,00097
9W 5 0,00101
10C 1 18,7 1,1904 0,00276 15,71
10C 2 13,8 0,1977 0,00053 69,82
10C 3 23,2 1,5226 0,00126 15,24
10C 4 0,00081
10C 5 0,00164
10W 1 16,7 0,7235 0,00147 23,08
10W 2 15,2 0,3958 0,00266 38,41
10W 3 15,2 0,3344 0,00129 45,45
10W 4 0,00219
10W 5 0,00197
11C1 11,5 0,8107 0,00109 14,19
1M1C2 12,0 0,6011 0,00150 19,96
1C3 10,4 0,8482 0,00076 12,26
1C4 0,00096
11C5 0,00075
1MW 1 9,2 0,5914 0,00072 15,59
1MW 2 9,9 0,6158 0,00064 16,11
1MW 3 9,3 0,5080 0,00044 18,25
1MW 4 0,00074
1MW 5 0,00079
12C 1 11,9 0,6155 0,00210 19,33
12C 2 55 0,4482 0,00072 12,36
12C 3 11,3 0,8566 0,00109 13,13
12C 4 0,00056
12C5 0,00115
12W 1 8,4 0,6102 0,00053 13,77
12W 2 10,6 0,7212 0,00065 14,7
12W 3 12,8 0,6477 0,00059 19,76
12W 4 0,00089
12W 5 0,00036
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Probe C [%] N [%] P [%] CIN
13C 1 10,4 0,3722 0,00046 27,94
13C 2 5,9 0,5513 0,00060 10,65
13C 3 8,3 0,5341 0,00068 15,61
13C 4 0,00115
13C 5 0,00067
13W 1 7,8 0,7314 0,00046 10,69
13W 2 9,6 0,6511 0,00135 14,74
13W 3 8,5 0,4634 0,00044 18,32
13W 4 0,00061
13W 5 0,00088
14W 1 6,5 0,4670 0,00029 13,83
14W 2 45 0,3418 0,00047 13,14
14W 3 3,1 0,2340 0,00040 13,29
14W 4 0,00049
14W 5 0,00048
14C 1 2,8 0,2164 0,00067 12,89
14C 2 6,9 0,3686 0,00048 18,58
14C 3 4.4 0,3138 0,00063 14,15
14C 4 0,00058
14C 5 0,00025
15C 1 23,9 1,6400 0,00275 14,57
15C 2 23,4 1,4930 0,00255 15,67
15C 3 23,3 1,4176 0,00239 16,44
15C 4 0,00235
15C 5 0,00265
15W 1 26,1 1,6206 0,00196 16,11
15W 2 22,0 1,1447 0,00437 19,22
15W 3 20,1 1,0630 0,00397 18,91
15W 4 0,00265
15W 5 0,00457
16C 1 12,6 0,4858 0,00049 25,94
16C 2 12,1 0,2383 0,00036 50,79
16C 3 12,0 0,3178 0,00040 37,76
16C 4 0,00049
16C 5 0,00051
16W 1 15,9 0,8729 0,00077 18,22
16W 2 10,8 0,8515 0,00082 12,68
16W 3 12,6 0,8549 0,00067 14,74
16W 4 0,00029
16W 5 0,00047
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Probe C [%] N [%] P [%] CIN
17C 1 1,1 0,1487 0,00085 74,64
17C 2 13,3 0,2842 0,00062 46,79
17C 3 10,0 0,0982 0,00035 101,88
17C 4 0,00031

17C5 0,00083

17W 1 15,7 0,7403 0,00317 21,21
17W 2 19,8 1,6966 0,00215 11,67
17W 3 12,2 0,1159 0,00100 105,27
17W 4 0,00215

17W 5 0,00118

18C 1 13,9 0,2670 0,00032 52,06
18C 2 13,3 0,2006 0,00069 66,31
18C 3 16,1 0,7242 0,00080 22,23
18C 4 0,00045

18C 5 0,00120

18W 1 15,5 1,1506 0,00041 13,47
18W 2 12,7 0,2049 0,00017 61,99
18W 3 11,3 0,1383 0,00035 81,7
18W 4 0,00031

18W 5 0,00120

69



Anhang B

Tabelle 9-B: Rohdaten der Bodenproben vom Herbst

Probe C [%] N [%] P [%] CIN
1C 14,3 0,7004 0,00106 20,42
1HG 13,0 0,4447 0,00076 29,23
1 MH 12,9 0,3814 0,00071 33,82
1 MAUS 13,9 0,6236 0,00106 22,29
1INS 15,3 0,8696 0,00138 17,59
2C 17,2 0,6157 0,00072 27,93

2 HG 14,1 0,7184 0,00074 19,63
2 MH 14,2 0,8187 0,00115 17,34
2 MAUS 13,2 0,5153 0,00081 25,62
2INS 14,8 0,7462 0,00088 19,83
3C 12,3 0,2698 0,00071 45,41

3 HG 17,7 1,1757 0,00165 15,05
3 MH 13,6 0,4753 0,00086 28,61
3 MAUS 16,2 0,9645 0,00113 16,80
3INS 15,0 0,7387 0,00125 20,31
4C 13,4 0,8895 0,00118 15,06
4HG 17,8 0,8649 0,00137 20,58
4 MH 11,4 0,1527 0,00032 74,64
4 MAUS 15,9 0,9721 0,00167 16,36
4 INS 13,8 0,3380 0,00059 40,83
5C 9,9 0,2923 0,00036 33,73
5HG 10,6 0,5894 0,00080 17,98
5 MH 11,2 0,4976 0,00079 22,51
5 MAUS 10,6 0,4111 0,00049 25,79
5 INS 10,7 0,3027 0,00052 35,34
6C 14,7 0,7244 0,00105 20,29

6 HG 15,4 0,6929 0,00129 22,22
6 MH 14,8 0,4535 0,00070 32,63
6 MAUS 13,9 0,4307 0,00084 32,27
6 INS 14,9 0,4170 0,00071 35,73
7C 8,9 0,6424 0,00074 13,87

7 HG 10,7 0,1679 0,00034 63,72
7 MH 10,2 0,3278 0,00047 31,12
7 MAUS 10,0 0,3179 0,00047 31,30
7 INS 8,9 0,1493 0,00043 59,73
8C 7.1 0,4926 0,00053 14,31

8 HG 6,9 0,5856 0,00034 11,70
8 MH 5,3 0,5511 0,00027 9,60
8 MAUS 7,3 0,5005 0,00055 14,67
8 INS 6,1 0,6056 0,00036 10,04
9C 17,9 0,6054 0,00111 29,57

9 HG 21,4 1,2421 0,00217 17,23
9 MH 16,6 0,6263 0,00120 26,51
9 MAUS 14,7 0,3015 0,00069 48,76
9INS 14,7 0,3008 0,00062 48,86
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Probe C [%] N [%] P [%] CIN
10C 15,6 0,7310 0,00199 21,34
10 HG 14,8 0,4958 0,00104 29,85
10 MH 13,9 0,2653 0,00066 52,40
10 MAUS 17,2 0,8031 0,00159 21,42
10 INS 10,3 0,1330 0,00039 77,44
1C 13,1 0,5016 0,00157 26,12
11 HG 8,9 0,4603 0,00044 19,38
11 MH 8,1 0,4821 0,00056 16,74
11 MAUS 7,9 0,5707 0,00062 13,91
11 INS 7,9 0,6560 0,00085 12,09
12C 7,0 0,5733 0,00063 12,18
12 HG 5,8 0,4351 0,00055 13,38
12 MH 7,2 0,3911 0,00043 18,43
12 MAUS 11,6 0,4549 0,00083 25,50
12 INS 10,8 0,5767 0,00094 18,73
13C 12,7 0,7665 0,00116 16,57
13 HG 8,7 0,4619 0,00061 18,84
13 MH 7,7 0,3844 0,00043 20,13
13 MAUS 9,7 0,5446 0,00050 17,78
13 INS 8,3 0,6189 0,00082 13,46
14 C 8,2 0,3459 0,00032 23,62
14 HG 54 0,3203 0,00020 16,73
14 MH 57 0,4367 0,00035 13,03
14 MAUS 7,7 0,5663 0,00049 13,65
14 INS 9,5 0,3154 0,00025 30,06
15C 15,0 0,5443 0,00083 27,56
15 HG 22,3 1,1655 0,00390 19,13
15 MH 16,6 0,4489 0,00290 36,98
15 MAUS 16,9 0,4796 0,00101 35,24
151INS 12,7 0,1747 0,00052 72,71
16C 11,5 0,1675 0,00025 68,65
16 HG 21,6 0,8577 0,00061 25,18
16 MH 10,8 0,1785 0,00020 60,50
16 MAUS 9,8 0,5582 0,00041 17,57
16 INS 12,8 0,5310 0,00107 24,10
17C 9,6 0,1742 0,00037 55,23
17 HG 5,0 0,1426 0,00037 34,79
17 MH 9,0 0,2047 0,00029 44,12
17 MAUS 12,8 0,8189 0,00126 15,63
17 INS 17,9 0,9125 0,00124 19,62
18C 9,5 0,2564 0,00034 37,21
18 HG 14,9 0,5965 0,00071 24,98
18 MH 13,2 0,3968 0,00033 33,27
18 MAUS 9,8 0,2032 0,00020 47,97
18 INS 13,9 0,9655 0,00077 14,40
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Tabelle 10-B: Rohdaten der Pflanzenproben vom Herbst

Probe C [%] N [%] P [%] CIN
1C 43,30 1,8889 0,1130 22,92
1HG 42,80 1,7913 0,1322 23,89
1 MH 43,60 1,6492 0,116 26,44

1 MAUS 43,10 2,1070 0,1280 20,46
1INS 42,60 2,0150 0,1334 21,14
2C 43,70 1,7051 0,0966 25,63
2 HG 43,40 1,7017 0,0946 25,50
2 MH 43,70 1,7202 0,0913 25,40

2 MAUS 43,20 1,6835 0,0820 25,66
2INS 42,60 1,9918 0,1081 21,39
3C 43,70 1,8848 0,1170 23,19
3HG 43,05 2,0749 0,1266 20,75
3 MH 43,20 1,8453 0,1102 23,41

3 MAUS 42,80 1,9978 0,1235 21,42
3INS 42,50 2,0221 0,1219 21,02
4C 43,80 1,7165 0,0688 25,52
4 HG 43,70 1,6537 0,0848 26,43
4 MH 43,30 1,7242 0,0933 25,11

4 MAUS 43,80 1,7650 0,0978 24,82
4 INS 43,40 1,7507 0,0978 24,79
5C 42,50 2,2284 0,1318 19,07
5HG 42,90 2,1384 0,1348 20,06
5 MH 42,20 2,2640 0,1642 18,64

5 MAUS 42,00 1,8358 0,1133 22,88
5 INS 42,10 1,7902 0,1112 23,52
6C 43,30 1,6699 0,0871 25,93
6 HG 42,90 1,6548 0,0957 25,92
6 MH 43,20 1,6652 0,0940 25,94

6 MAUS 43,10 1,7663 0,0989 24,40
6 INS 42,40 1,9919 0,1060 21,29
7C 42,80 1,5794 0,0780 27,10
7 HG 43,25 1,5034 0,0763 28,77
7 MH 42,20 1,4322 0,0806 29,47

7 MAUS 42,30 1,6038 0,0882 26,37
7 INS 42,90 1,5658 0,0783 27,40
8C 43,10 1,7548 0,1175 24,56
8 HG 42,20 1,6725 0,1034 25,23
8 MH 42,70 1,4934 0,1074 28,59

8 MAUS 42,10 1,6336 0,1129 25,77
8 INS 41,80 1,7215 0,114 24,28
9C 43,55 1,6508 0,0912 26,38
9 HG 43,60 1,8999 0,1000 22,95
9 MH 42,40 1,5961 0,0830 26,56

9 MAUS 43,00 1,3937 0,1041 30,85
9INS 43,30 1,9340 0,1013 22,39

72



Anhang B

Probe C [%] N [%] P [%] CIN
10C 44,10 1,6730 0,0941 26,36
10 HG 43,70 1,7284 0,1005 25,28
10 MH 44,10 1,7583 0,0987 25,08
10 MAUS 44,00 1,7366 0,0942 25,34
10 INS 43,20 1,8394 0,1176 23,49
1C 43,70 1,8219 0,1131 23,99
11 HG 43,70 1,7239 0,0785 25,35
11 MH 43,90 2,0909 0,1232 21,00
11 MAUS 43,40 2,0155 0,1157 21,53
11 INS 42,10 2,3136 0,1432 18,20
12C 44,10 1,5698 0,0936 28,09
12 HG 43,60 1,7210 0,1015 25,33
12 MH 43,50 1,7576 0,0884 24,75
12 MAUS 44,00 1,8587 0,0929 23,67
12 INS 43,60 1,7423 0,1116 25,02
13C 43,40 2,0260 0,1083 21,42
13 HG 43,40 2,1921 0,1082 19,80
13 MH 43,00 2,0965 0,1017 20,51
13 MAUS 43,30 2,1343 0,1156 20,29
13 INS 42,70 2,0993 0,1166 20,34
14 C 44,50 1,8141 0,0767 24,53
14 HG 44,50 1,6774 0,0813 26,53
14 MH 44,50 1,7240 0,0781 25,81
14 MAUS 44,40 1,7125 0,0777 25,93
14 INS 43,40 1,7321 0,0798 25,06
15C 43,00 1,8301 0,1529 23,50
15 HG 42,90 2,0544 0,3386 20,88
15 MH 42,30 1,7309 0,2369 24,44
15 MAUS 42,10 1,9950 0,3004 21,10
151INS 42,90 2,0860 0,1562 20,57
16 C 43,50 1,5981 0,0914 27,22
16 HG 43,20 1,4625 0,0796 29,54
16 MH 43,30 1,6754 0,0994 25,84
16 MAUS 44,30 1,7416 0,0989 25,44
16 INS 42,50 1,8515 0,1003 22,95
17C 43,30 1,8567 0,1325 23,32
17 HG 43,10 1,8878 0,1257 22,83
17 MH 43,10 1,6031 0,0988 26,89
17 MAUS 43,85 1,7925 0,1217 24,46
17 INS 42,30 1,9231 0,1247 22,00
18 C 43,60 1,5634 0,0871 27,89
18 HG 44,00 1,8272 0,0949 24,08
18 MH 42,80 1,9636 0,0992 21,80
18 MAUS 42,90 1,8588 0,0995 23,08
18 INS 43,00 2,2454 0,1129 19,15
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Abbildung 18-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Bodenproben vom Herbst und dem pH. Der pH ist Tabelle 2 entnommen. Als
Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflichen der
Bodenproben vom Herbst genommen.
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Abbildung 19-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Bodenproben vom Herbst und dem PWP. Der PWP ist Tabelle 2 entnommen.
Als Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflichen der
Bodenproben vom Herbst genommen.
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Abbildung 20-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der Bodenpro-
ben vom Herbst und dem Gehalt organischer Substanz. Die organische Sub-

stanz ist Tabelle 2 entnommen. Als Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen

Werte der Kontrollflaichen der Bodenproben vom Herbst genommen.
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Abbildung 21-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Pflanzenproben und der Hohe. Die Hohe ist Tabelle 2 entnommen. Als
Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflachen der
Pflanzenproben genommen.
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Abbildung 22-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Pflanzenproben und dem pH. Der pH ist Tabelle 2 entnommen. Als
Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflachen der

Pflanzenproben genommen.
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Abbildung 23-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Pflanzenproben und der Feldkapazitat. Die Feldkapazitat ist Tabelle 2
entnommen. Als Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der

Kontrollflichen der Pflanzenproben genommen.
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Abbildung 24-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Pflanzenproben und dem PWP. Der PWP ist Tabelle 2 entnommen. Als
Mineralstoffgehalte wurden die jeweiligen Werte der Kontrollflachen der
Pflanzenproben genommen.
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Abbildung 25-C: Beziehung zwischen den Mineralstoffgehalten der
Pflanzenproben und dem Gehalt organischer Substanz. Die organische
Substanz ist Tabelle 2 entnommen. Als Mineralstoffgehalte wurden die
jeweiligen Werte der Kontrollflichen der Pflanzenproben genommen.
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