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Zusammenfassung

Die Pflanzenverfuigbarkeit der Néahrelemente im Boden
héngt von vielen Standortsfaktoren und Bodeneigen-
schaften ab. Der Diingerbedarf der Griinlandbesténde
kann daher mittels routineméaRiger Bodenuntersuchung
nur grob abgeschatzt werden. Das Risiko einer Fehlein-
schatzung wird minimiert, wenn fur Dingeempfehlungen
neben den notwendigen Bodenanalysedaten zumindest
auch Zeigerpflanzen beriicksichtigt werden. In dieser
Avrbeit wird Uber die praktischen Einsatzmdglichkeiten
von Zeigerpflanzen in der Griinlandwirtschaft berichtet.
Aullerdem wird die Frage beantwortet, ob mit Hilfe von
Zeigerpflanzen standortspezifische Intensivierungsgren-
zen festgestellt werden kdnnen. Die wichtigsten Nahr-
stoffzeiger, Magerkeitszeiger, Bodenverdichtungszeiger,
Ubernutzungszeiger und LiickenbiiRer werden angefiihrt.
Es handelt sich dabei um Arten, die im Gelénde relativ
leicht zu bestimmen sind und im Wirtschaftsgrinland
h&ufig und weit verbreitet vorkommen.

Schlagwdrter: Bioindikatoren, Standortsbonitat, Stand-
ortsveranderungen, Dingeempfehlungen, Bewirtschaf-
tungsfehler, standortspezifische Intensivierungsgren-
zen

Einleitung

Im Rahmen der routineméRigen Bodenuntersuchung zur Be-
wertung der Nahrstoffsituation wird in Osterreich bei Dau-
ergrinland der Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) beprobt
(ONORM L 1056). Die Bodenparameter, die zur Bewertung
herangezogen werden, sind hauptsachlich der pH-Wert
sowie der Phosphor- und Kalium-Gehalt. Phosphor und Ka-
lium sind neben Stickstoff die wichtigsten Néhrelemente im
Grinlandboden (DIERSCHKE und BRIEMLE 2002). Die
landwirtschaftliche Referenzmethode fiir die Bestimmung
des Phosphor- und Kalium-Gehaltes ist die Calcium-Acetat-
Lactat-Methode (CAL-Methode, ONORM L 1087). Insbhe-
sondere der CAL-l6sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden
ist ein guter Indikator fur das langjahrige Diingungsniveau
der Griinlandflachen (RUTHSATZ 2001, BOHNER 2005b).
Der CAL-l6sliche Kalium-Gehalt hingegen wird nicht nur
von der Form und Hohe der ausgebrachten Diingermenge,
sondern sehr wesentlich auch von der mineralogischen
Zusammensetzung des bodenbildenden Substrates, vom
Verwitterungsgrad und von der Verwitterungsintensitat
am Standort, von der Art der Bewirtschaftung und von der
Nutzungshaufigkeit beeinflusst.

Summary

Plant nutrient availability in soil is influenced by nume-
rous factors. Thus, the optimum rate of fertilizer addition
to grassland soils can be assessed only roughly by me-
ans of standard soil test data. The risk of false fertilizer
recommendations can be minimized, if in addition to
necessary soil test data also indicator plants are consi-
dered. In this paper the practical use of indicator plants
for the grassland management is discussed. Furthermore,
an answer is given to the question whether by means of
indicator plants site-specific limits of intensification can
be assessed. The most important plant species indicating
nutrient-rich soils, plant species adapted to nutrient-poor
soils, plant species characteristic of compacted topsoils,
plant species indicating too intensively managed grass-
lands and gap exploiters are presented. The plant species
mentioned are well-investigated, easy to determine in the
field and they are common and widespread in regularly
managed grasslands in Austria.

Keywords: bioindicators, site quality, changing site con-
ditions, fertilizer recommendations, wrong management
practices, site-specific limits of intensification

Die Grunlandbdden im Mittleren Steirischen Ennstal und
im Steirischen Salzkammergut sind — bewertet nach den
RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG
(2006) — meist sehr schlecht mit CAL-l6slichem Phosphor
versorgt (Abbildung 1). Der GroRteil der untersuchten
Grlinlandboden fallt in die Gehaltsklasse A (sehr niedrige
Phosphor-Gehalte). Deutlich glinstiger ist die Versorgung
mit CAL-I6slichem Kalium (Abbildung 2); die Mehrheit der
untersuchten Griinlandbdden befindet sich in der Gehalts-
klasse C (ausreichende Kalium-Gehalte). Auch HEINZL-
MAIER et al. (2005) sowie BOHNER und SCHINK (2007)
mussten in anderen Osterreichischen Naturrdumen den
Grof3teil ihrer untersuchten Grinlandbdden hinsichtlich des
Gehaltes an CAL-16slichem Phosphor der Gehaltsklasse A
zuordnen. Nach GERZABEK et al. 2004 zeigen Grinland-
boden in Osterreich tendenziell eine Unterversorgung mit
CAL-I6slichem Phosphor. Aus diesen Befunden kénnte man
zundchst einmal einen erhéhten Phosphor-Dingerbedarf
der meisten dsterreichischen Griinlandbdden ableiten. Eine
Intensivierung der Phosphor-Diingung hétte allerdings unter
gewissen Voraussetzungen negative Auswirkungen auf die
floristische Artenvielfalt und Gewassergute. Ein steigender
Phosphor-Gehalt im Griinlandboden kann ndmlich zu einer
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Abbildung 1: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) von
Grinlandbdden im Mittleren Steirischen Ennstal und im
Steirischen Salzkammergut (n = 744)
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Abbildung 2: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) von

Grinlandbdden im Mittleren Steirischen Ennstal und im
Steirischen Salzkammergut (n = 806)

Anzahl

Verminderung der Artenvielfalt im Pflanzenbestand (JANS-
SENS etal. 1998, BOHNER 2005a) und zu einem erhhten
Phosphor-Eintrag in die Gewasser fiihren (MEISSNER et
al. 1992, FROSSARD et al. 2004). Andererseits sind auf
Grund dieser Befunde auch Zweifel an der Richtigkeit der
CAL-Methode und Gehaltsklassen-Einstufung berechtigt.
Vor allem eine Uberpriifung der zurzeit giiltigen Gehalts-
klassen-Einstufung flr den CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt
von Griinlandbdden gemaR den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) ist dringend not-
wendig.

Somit besteht zur dargestellten Thematik ein hoher For-
schungsbedarf mit groRer landwirtschaftlicher, wasserwirt-
schaftlicher und naturschutzfachlicher Relevanz. Es stellt
sich die Frage, ob fiir die Ableitung von Diingeempfehlun-
gen neben den notwendigen Bodenanalysedaten auch noch
weitere Standortsfaktoren und Bodeneigenschaften sowie
Bioindikatoren bertcksichtigt werden sollten. Insbesondere
Zeigerpflanzen bieten sich hierfur an. Das primére Ziel
dieser Arbeit ist es daher, Gber die Einsatzmdglichkeiten
von Zeigerpflanzen fiir die Beurteilung und Bewertung des
Nahrstoff- und Strukturzustandes von Griinlandbdden zu
berichten. AulRerdem soll die Frage beantwortet werden,
ob mit Hilfe von Zeigerpflanzen standortspezifische Inten-
sivierungsgrenzen festgestellt werden kdnnen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem Zeigerpflanzen fiir den Nahr-
stoffhaushalt, die Bodenstruktur, die Nutzungsintensitat
und den Vegetationsdeckungsgrad relevant. In dieser Arbeit
werden daher die wichtigsten N&hrstoffzeiger, Magerkeits-
zeiger, Bodenverdichtungszeiger, Ubernutzungzeiger und
LickenbuRer des Wirtschaftsgrinlandes genannt.
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Maglichkeiten und Grenzen der
Bodenuntersuchung

Die chemische Bodenanalyse ist ein wertvolles Mittel,
um einen Uberblick tber den Versorgungsgrad der Griin-
landbdden mit Nahrstoffen zu bekommen. Sie wird in der
Dungerberatung fir die Ermittlung des Dingerbedarfs
und als Basis fur Diingeempfehlungen verwendet. Auf
Grund der Daten aus den chemischen Bodenanalysen kon-
nen verschiedene Griinlandflachen im Hinblick auf ihren
Né&hrstoffgehalt im Boden miteinander verglichen werden,
unter der Voraussetzung dass dieselbe chemische Unter-
suchungsmethode verwendet wurde. Bei einer korrekten,
sorgfaltig und kontinuierlich in bestimmten Zeitabstanden
durchgefihrten Probenahme kdnnen aus den Analyseer-
gebnissen Trends der Verdnderung des Nahrstoffgehaltes
im Boden auf einer Griinlandflache festgestellt werden. Im
Rahmen der routinemafigen Bodenuntersuchung wurde
aus allen osterreichischen Naturrdumen fir das Griinland
bereits eine sehr grofe Zahl an Daten mit einheitlichen
Analysemethoden erhoben, sodass eine Bewertung der
einzelnen Bodenuntersuchungsergebnisse durch Vergleich
mit einem grofRen Datenmaterial moglich ist.

Der Wert der chemischen Bodenanalyse fiir die Diinger-
beratung ist unbestritten und als hoch einzuschéatzen. Als
ausschlieBliches Kriterium fur die Ermittlung des Diingerbe-
darfs und die Ableitung von Dungeempfehlungen reicht die
chemische Bodenanalyse allerdings aus mehreren Griinden
nicht aus. Solche wesentliche Griinde sind:

1. Im Rahmen der Bodenuntersuchung kénnen Fehler bei
der Probenahme, Probenvorbereitung und Lagerung sowie
bei der Laboranalyse auftreten (OBENAUF 1987). Fiir
die routineméaBige chemische Bodenanalyse werden nor-
malerweise luftgetrocknete, gesiebte und homogenisierte
Bodenproben verwendet. Dabei werden Bodenaggregate
zerstort und Mikrokompartimentierungen im Boden aufge-
hoben, wie zum Beispiel Ungleichgewichte im chemischen
Zustand zwischen dem AggregatauRenbereich und dem
Aggregatinneren. Werden Bodenaggregate im Griinland-
boden vorwiegend um-, jedoch nicht durchwurzelt (wie
beispielsweise in einem stark verdichteten Oberboden),
dann wird mit den homogenisierten Bodenproben durch
die Zerstorung der Bodenaggregate und Entblo3ung der
inneren Aggregatoberflachen der fiir die Pflanzenernahrung
relevante chemische Bodenzustand moglicherweise falsch
beurteilt (HILDEBRAND 1986, KAUPENJOHANN et
al. 1987, MARSCHNER 1998). AuBerdem muss noch
berticksichtigt werden, dass durch die Lufttrocknung der
Bodenproben ein Mobilisierungseffekt bei einzelnen Nahr-
und Schadelementen eintreten kann (HILDEBRAND 1986,
CAMPBELL et al. 1995).

2. Bei der routineméBigen chemischen Bodenuntersu-
chung wird nur der Feinboden (Durchmesser kleiner 2
mm) beprobt. Grunlandbdden kdnnen aber einen hohen
Skelettgehalt (Grobanteil) aufweisen und die Grindigkeit
kann gering sein. In beiden Fallen wird das routinema-
Big ermittelte Nahrstoffangebot fur die Pflanzenwurzeln
deutlich Uberschétzt. Daher sollten die Nahrstoffgehalte
(mg kg*) auch in Nahrstoffmengen (kg ha) im durchwur-
zelten Boden umgerechnet werden, inshesondere bei sehr
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flachgriindigen und skelettreichen Grunlandbdden. Dazu
mussen die Lagerungsdichte, der Skelettgehalt (Grobanteil)
und die Machtigkeit des durchwurzelten Bodenraumes
bekannt sein.

3. Die Durchwurzelungstiefe betrégt unter Dauergrinland
etwa 60 cm, wobei einzelne Pflanzenarten des Griinlandes
allerdings auch maximale Wurzeltiefen von 100 cm und
mehr erreichen kdnnen (SOBOTIK, mindliche Mitteilung).
Fur Routineuntersuchungen werden die Bodenproben nur
aus dem Oberboden entnommen, weil sich bei Dauergriin-
land etwa 90 % der Wurzelmasse in den obersten 10 cm
des Bodens befinden (DIERSCHKE und BRIEMLE 2002),
weil im Oberboden die Néhrstoffgehalte meist hoher als im
Unterboden sind und daher der Grof3teil der Nahrstoffe von
den Pflanzenwurzeln aus dem Oberboden aufgenommen
werden (MARSCHNER 1998). Allerdings tragen auch die
Néhrstoffgehalte im durchwurzelten Unterboden zur Nahr-
stoffversorgung der Griinlandpflanzen bei, insbesondere in
niederschlagsarmen Vegetationsperioden. Vom Né&hrstoff-
gehalt im Oberboden kann nicht auf die Nahrstoffsituation
im Unterboden geschlossen werden. Daher sollte auf ,,Pro-
blemflachen* unter Umstanden auch der durchwurzelte Un-
terboden beprobt werden. Dadurch wére eine Abschétzung
der potenziell verfiigharen Nahrstoffmengen im gesamten
Wurzelraum mdglich.

4. Mit routinemaRigen bodenchemischen Analysemethoden
kénnen nicht alle quantitativ wichtigen Pflanzennahrstoffe
im Grunlandboden hinreichend genau gemessen werden.
Stickstoff beispielsweise ist fir die Griinlandpflanzen men-
genmalig das wichtigste N&hrelement und bestimmt daher
am stérksten den Ertrag (WHITEHEAD 1995). AulRerdem
beeinflusst Stickstoff sehr wesentlich die Artenzusam-
mensetzung der Grinlandvegetation (DIERSCHKE und
BRIEMLE 2002). Die N_, -Methode (ONORM L 1091)
dient gelegentlich auch im Grunland als Basis fur Stickstoff-
Diingeempfehlungen. Mit dieser Methode kann aber nur die
Menge an anorganischem Stickstoff im Grinlandboden zum
Zeitpunkt der Probenahme abgeschatzt werden. Die fiir die
Diingerberatung viel wichtigere Stickstoff-Mineralisierung
(Nachlieferung) wahrend der Vegetationsperiode hingegen
kann mit den routineméRigen Bodenanalysemethoden
nicht befriedigend bestimmt werden. Der im Labor unter
definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen ermittelte
,nachlieferbare Stickstoff* (KANDELER 1993) gibt nur das
potenzielle Stickstoff-Nachlieferungsvermdgen eines Griin-
landbodens wieder. Die Rate der Stickstoff-Mineralisierung
ist unter nattrlichen Standortsbedingungen meist deutlich
niedriger. In Abhangigkeit von der mikrobiellen Aktivitat,
vom Wérme- und Wasserhaushalt am Standort wird auf
einer Grinlandflache meist nur ein Teil des ,,nachlieferbaren
Stickstoffs“ auch tatséchlich mineralisiert.

5. Die Bodenmikroorganismen haben eine grof3e Bedeutung
fur die Freisetzung von potenziell pflanzenverfiigbaren
Né&hrstoffen im Grunlandboden. Insbesondere die Verfug-
barkeit von Stickstoff, Phosphor und Schwefel wird stark
von der Mikroorganismen- und Enzymaktivitat im Boden
bestimmt (STAHR et al. 2008). Bodenmikrobiologische
Kennwerte werden in der Dungerberatung allerdings nur
sehr selten berlcksichtigt, weil die hierfir notwendigen
mikrobiologischen Untersuchungsmethoden meist nicht

113

routinemafig angeboten werden oder relativ teuer sind.
Fir die Interpretation der Untersuchungsergebnisse fehlen
auRerdem oft standortspezifische Vergleichswerte (MADER
et al. 2008).

6. Die rdaumliche Variabilitat einzelner Bodenkennwerte
ist auf einer Grunlandflache manchmal sehr grof3. Viele
Griinde konnen daflr verantwortlich sein. Das Substrat
fir die Bodenbildung, der Bodentyp, die Bodenart, der
Humusgehalt, der Grobsteingehalt und die Grindigkeit
konnen kleinrdumig wechseln (BECKETT und WEBS-
TER 1971). Naturliche Né&hrstoffanreicherungsstandorte
sind Mulden, Unterhdnge oder HangfuRBlagen. Auch eine
ungleichmaRige Diingerverteilung auf der Grinlandflache
kann im Oberboden zu kleinrdumigen Unterschieden im
Néhrstoffgehalt fiihren. Die rdumliche Heterogenitéat ist vor
allem in Dauerweiden sehr ausgeprégt. Nahrstoffanreiche-
rungszonen befinden sich in der unmittelbaren Umgebung
von Viehtranken (WEST et al. 1989), im bevorzugten Lager-
bereich der Weidetiere, beim Weideeingang (BOHNER und
TOMANOVA 2006) sowie generell unterhalb von Kot- oder
Uringeilstellen (BECKETT und WEBSTER 1971). Die Ent-
nahme von Bodenproben erfordert daher besondere Sorgfalt.
Die Probenahmeflache, auf der Einzelproben représentativ
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt werden,
sollte weitgehend homogen sein. Die Nahrstoffanreiche-
rungszonen sollten bei der Bodenprobenahme ausgelassen
oder getrennt von der restlichen Grinlandflache beprobt
werden, wenn die Ergebnisse der Bodenuntersuchung die
Basis fiir Dlngeempfehlungen sind.

7.Auch die zeitliche Variabilitat einzelner Bodenkennwerte
ist auf einer Griinlandflache manchmal sehr grof3. Der Gehalt
des Bodens an potenziell pflanzenverfiigbaren Né&hrstoffen
beispielsweise weist wéahrend der \egetationszeit in der
Regel starke zeitliche und saisonale Schwankungen auf.
Die Nahrstoffgehalte kdnnen auch von Jahr zu Jahr auf
derselben Griinlandflache betrachtlich variieren. Hauptver-
antwortlich dafir sind die Witterungsverhéaltnisse wéhrend
der Vegetationsperiode und die Witterungsunterschiede
zwischen den Jahren, denn die Witterung beeinflusst die
Bodentemperatur und den Bodenwassergehalt, somit auch
alle biologische und chemische Prozesse im Griinlandboden.
Fur die saisonalen Schwankungen einzelner Nahrelemente
ist vor allem die pflanzliche Aufnahme verantwortlich. Die
Grinlandvegetation hat in der Regel im Frihjahr zur Zeit
des stérksten Pflanzenwachstums ihren hochsten N&hrstoff-
bedarf und nimmt in dieser Zeit auch die meisten Nahrstoffe
aus dem Boden auf. In den Herbstmonaten hingegen ist die
pflanzliche Aufnahme vergleichsweise geringer. Daher ist
wahrend der Hauptwachstumsperiode, insbesondere aber
im Fruhling zur Zeit des stérksten Pflanzenwachstums die
Né&hrstoffkonzentration in der Bodenldsung im Allgemei-
nen relativ niedrig und sie steigt in den Herbstmonaten
auf Grund der abnehmenden pflanzlichen Aufnahme sehr
héufig an (BOHNER 2008). Die chemischen Bodenun-
tersuchungsergebnisse gelten auf Grund der zeitlichen
Variabilitat einzelner chemischer Bodenparameter meist
nur fir den Zeitpunkt der Probenahme. Eine chemische
Bodenanalyse liefert daher oft nur Informationen tiber einen
»Augenblickszustand“. Auf Grund der teilweise starken
zeitlichen Veranderungen im Verlaufe einer Vegetationspe-
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riode werden Extremwerte, die einzelne bodenchemische
Parameter kurzfristig einnehmen kénnen, bei einer einma-
ligen Probenahme meist nicht erkannt. In der Regel sind
aber gerade Extremwerte von entscheidender Bedeutung
fiir die Pflanzenernahrung und den Umweltschutz. Anstelle
einer einmaligen Untersuchung des Bodens im Hinblick auf
potenziell pflanzenverfligbare Nahrstoffe wéren daher fir
die Ableitung von Diingeempfehlungen Probenahmen wah-
rend der gesamten Vegetationsperiode (Zeitreihenanalysen)
notwendig (KNAUER 1972). Dies ist aber aus Zeit- und
Kostengriinden in der Praxis nicht durchfiihrbar. Das Risiko
einer Fehlinterpretation von chemischen Bodenanalysedaten
wird allerdings minimiert, wenn die Bodenproben immer zur
gleichen Jahreszeit bei anndhernd vergleichbaren Boden-
temperaturen und Bodenwassergehalten entnommen werden
(OBENAUF 1987). Bei der Probenahme sollte daher immer
auch die Witterung berlicksichtigt werden.

8. Der CAL-losliche Phosphor-Gehalt im Grinlandbo-
den ist eine Phosphor-Fraktion aus der Dungerberatung.
Auf dieser Basis werden Phosphor-Diingeempfehlungen
abgegeben. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass
die CAL-Methode die Phosphor-Verfiigbarkeit in Béden
mit hohem CaCO,-Gehalt erheblich unterschatzt (ZORN
und KRAUSE 1999). Mit der CAL-Methode wird der
CAL-I6sliche Phosphor-Pool im Griinlandboden erfasst.
Dieser betragt nach derzeitigem Kenntnisstand etwa 3 %
vom Phosphor-Gesamtgehalt. Somit ist nur ein sehr kleiner
Teil des gesamten Phosphor-Vorrates im Griinlandboden
mit der CAL-Methode extrahierbar. Der in der organi-
schen Substanz des Bodens gebundene Phosphor ist die
dominierende Phosphor-Fraktion und folglich der grofite
Phosphor-Pool in den Grinlandbéden (BOHNER 2008).
Der Anteil des organisch gebundenen Phosphor am Phos-
phor-Gesamtgehalt macht nach derzeitigem Kenntnisstand
im Durchschnitt etwa 73 % aus. Der organische Phosphor-
Pool ist daher eine wesentliche potenzielle Phosphor-Quelle
fur die Grunlandvegetation und kann durch eine intensive
Bodenmikroorganismentétigkeit mobilisiert werden. Mit
der CAL-Methode wird der organisch gebundene Phos-
phor allerdings nicht erfasst. Mittels CAL-Extraktion ist
in erster Linie eine qualitative Bewertung des Phosphor-
Versorgungszustandes von Grunlandbéden méglich. Eine
quantitative Ableitung der bendtigten Dingermenge oder
Aussagen zur Pflanzenverfligbarkeit sind hingegen kaum
moglich (JUNGK 1993).

9. Auch bodenphysikalische Eigenschaften kdnnen ertrags-
begrenzende Faktoren sein (Wassermangel, Luftmangel,
hoher mechanischer Eindringwiderstand flr Pflanzenwur-
zeln). Bodenphysikalische Parameter werden im Rahmen
der routinemaRigen Bodenuntersuchung normalerweise
nicht erfasst. Der Bodenwasserhaushalt beispielsweise be-
stimmt nicht nur die Artenzusammensetzung der Griinland-
vegetation (DIERSCHKE und BRIEMLE 2002), sondern
beeinflusst auch sehr wesentlich die Mobilitat und Pflan-
zenverfugbarkeit der Nahrelemente im Grinlandboden. Der
Wasserhaushalt von Griinlandb6den kann ohne aufwendige,
ganz- oder mehrjahrige bodenphysikalische Messungen
auf Grund des Bodentyps unter Berlicksichtigung weiterer
Standortsfaktoren und Bodeneigenschaften (Klima, Relief,
Griindigkeit, Bodenart, Grobsteingehalt, Humusgehalt, Hu-
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musmenge) meist hinreichend genau beurteilt und bewertet
werden. Der Bodentyp z&hlt allerdings zu den konservativen
Bodeneigenschaften. Deswegen ist die Feststellung des
aktuellen Bodenwasserhaushalts an einem Griinlandstand-
ort manchmal problematisch. Charakteristische Hydro-
morphiemerkmale bleiben im Boden lange erhalten und
missen mit den gegenwaértigen Bodenwasserverhaltnissen
nicht Ubereinstimmen. Bei schlecht zeichnenden Bdden
hingegen ist ein Grund-, Stau- oder Hangwassereinfluss oft
makromorphologisch nicht erkennbar.

10. Der problematischste Punkt jedoch ist, dass mittels che-
mischer Bodenanalyse lediglich der potenziell verfugbare
Né&hrstoffgehalt im Griinlandboden bestimmt werden kann.
Ob diese Nahrstoffe auch tatsachlich pflanzenaufnehmbar
sind, kann nicht festgestellt werden. Die Pflanzenver-
fligbarkeit der Nahrelemente im Griinlandboden und die
Nahrstoffaufnahme der Grinlandpflanzen hangen nédmlich
von vielen Faktoren ab. Die Pflanzenwurzeln nehmen die
Né&hrstoffe direkt aus der Bodenlésung auf. Daher haben
insbesondere die Konzentration und Relation der N&hr- und
Schadelemente in der Bodenldsung wahrend der Vegeta-
tionsperiode, die mobilisierbaren Nahrstoffreserven im
durchwurzelten Boden, die Rate, mit der die Bodenlésung
durch die Bodenfestphase wieder aufgefillt wird (Desorp-
tion, Losung, Mineralisation) und die Rate, mit der die
Néhrstoffe in der Bodenldsung zur aufnahmeaktiven Wurzel
gelangen (Massenfluss, Diffusion) eine erhebliche Bedeu-
tung fir die Nahrstoffversorgung der Griinlandpflanzen. Der
Néhrstofftransport durch Massenfluss und Diffusion wird
sehr wesentlich vom Bodenwasserhaushalt bestimmt. Ge-
nerell ist die Nahrstoffanlieferung zu den Pflanzenwurzeln
und folglich die \Verfugbarkeit um so groRer, je hoher der
Wassergehalt im Boden und die Nahrstoffkonzentration in
der Bodenldsung sind. Entscheidend fiir die Nahrstoffauf-
nahme sind aber auch Pflanzenfaktoren wie beispielsweise
Waurzelausscheidungen und wurzelinduzierte Veranderun-
gen in der Rhizosphére, Wurzelwachstumsrate, Grofe der
aufnahmeaktiven Wurzeloberflache oder Wurzellange. Je
groRer die Wurzeldichte (Anzahl von Feinwurzeln pro
m2 Boden) im Griinlandboden ist, desto hoher ist auch
die Né&hrstoffausbeute der Grinlandpflanzen. Durch eine
grolRe aufnahmeaktive unterirdische Phytomasse erhoht
sich ndmlich die rdumliche Verfiigbarkeit der Nahrstoffe im
Boden durch Verminderung der Distanz, die die Nahrionen
zu den Pflanzenwurzeln durch Massenfluss und Diffusion
zuriicklegen mussen. Die chemische Bodenanalyse liefert
somit hauptséchlich einen Hinweis firr die Kapazitat eines
Bodens den Pflanzen Néhrstoffe zu liefern, aber sie be-
riicksichtigt nicht die Mobilitat (rAumliche Verfligbarkeit)
der Nahrstoffe im Boden. Daher reicht eine routineméRige
Bodenuntersuchung fiir die Charakterisierung der Nahr-
stoffversorgung der Grinlandpflanzen in der Regel nicht
aus (JUNGK 1993, MARSCHNER 1998, SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002, STAHR et al. 2008).

Trotz einiger Probleme, Einschrankungen und Fehlermdg-
lichkeiten ist eine regelmaBige Bodenuntersuchung zur
Charakterisierung des Nahrstoffzustandes von Griinland-
bdden unbedingt anzuraten. Der Dungerbedarf der Griin-
landbestéande kann hingegen ohne Einbeziehung weiterer
standortspezifischer Faktoren und Bodeneigenschaften, die
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die Pflanzenverfligbarkeit der N&hrelemente beeinflussen
(inshesondere Warme- und Wasserhaushalt, Durchwurzel-
barkeit und Durchwurzelungsdichte, mikrobielle Aktivitat)
nur sehr grob abgeschatzt werden. Das Risiko einer Fehlein-
schatzung wird minimiert, wenn fiir Dingeempfehlungen
neben den notwendigen Bodenanalysedaten zumindest auch
Zeigerpflanzen berlicksichtigt werden.

Maoglichkeiten und Grenzen der
Bioindikation mittels Zeigerpflanzen

Die einzelnen Pflanzenarten kommen im Dauergrinland
nicht wahllos nebeneinander vor. Nur Arten mit &hnlichen
Standortsanspriichen kénnen miteinander existieren, sie
bilden eine Pflanzengesellschaft. Die Artenzusammenset-
zung der Griinlandvegetation ist abhéngig von den nattrli-
chen Standortseigenschaften (Warme-, Wasser-, Luft- und
(Nahr)stoffhaushalt, Griindigkeit und Grobsteingehalt) und
den jeweiligen Bewirtschaftungsmafnahmen (Dingung,
Nutzung, Bestandespflege). Einige Pflanzenarten sind
besonders eng an bestimmte Standortseigenschaften und
BewirtschaftungsmalRnahmen gebunden und sie reagieren
auRerst empfindlich gegeniiber deren Veranderungen. Diese
Pflanzenarten kdnnen daher als Bioindikatoren (Zeigerpflan-
zen) verwendet werden. Zeigerpflanzen sind somit Arten,
deren Vorkommen oder Fehlen, deren Zu- oder Abnahme
in einem Pflanzenbestand Hinweise auf bestimmte Stand-
ortseigenschaften, Bewirtschaftungsmanahmen und deren
Verénderungen geben (ELLENBERG 1981, BICK 1982,
SUKOPP et al. 1986). Sie liefern wertvolle Informationen
Uber den Zustand der Bdden und die Trends ihrer Ent-
wicklung (vgl. FREUDENSCHUSS und HUBER 2001).
Zeigerpflanzen sind Bioindikatoren, mit deren Hilfe

« die Standortsbonitét rasch und flachenhaft festgestellt,

« Standortsveranderungen, Dingungs- und Bewirtschaf-
tungsfehler friihzeitig erkannt,

* die Notwendigkeit von standortspezifischen Diingungs-
und PflegemaRnahmen einfach und nachvollziehbar
abgeleitet,

* der Erfolg von Diingungs- und Pflegemalinahmen kont-
rolliert,

« die Befahrbarkeit und Trittfestigkeit des Bodens flachen-
haft beurteilt und

« das Nahrstoffaustragspotenzial qualitativ abgeschatzt
werden kdnnen.

Kleinrdumige Standortsunterschiede und die natirliche
raumliche Variabilitat der 6kologisch relevanten Boden-
eigenschaften kdnnen einfach und rasch wéhrend der
Vegetationsperiode festgestellt werden. Dadurch wird eine
standortangepasste, pflanzenbedarfsgerechtere und somit
umweltschonendere Diingung maglich. Der aktuelle Was-
serhaushalt von Griinlandbdden kann besser beurteilt und
bewertet werden, wenn zusatzlich zum Bodentyp auch noch
Zeigerpflanzen bericksichtigt werden. AuRerdem integrie-
ren Zeigerpflanzen die Standortsfaktoren zumindest uber
die Vegetationsperiode, meistens sogar lber mehrere Jahre
(FISCHER et al. 2008), sodass jahrliche und jahreszeitliche
Schwankungen sowie Extremwerte von einzelnen physikali-
schen und chemischen Bodeneigenschaften erfasst werden.
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Die Beurteilung und Bewertung eines Grinlandstandor-
tes mit Hilfe von Zeigerpflanzen ist mit einem geringen
Arbeitsaufwand verbunden, relativ einfach und rasch im
Gelande wéhrend der Vegetationsperiode ohne Messins-
trumente oder Gerate flachendeckend durchfiihrbar und
verursacht keine Kosten. Als Zeigerpflanzen eignen sich
nur jene Arten, die

 einen hohen Zeigerwert besitzen, der auch groRraumig
gultig ist

e gegenuber Veranderungen der Standortseigenschaften
und BewirtschaftungsmaBnahmen relativ schnell reagie-
ren

« taxonomisch gut erforscht sind und deren ¢kologisches
Verhalten genau bekannt ist

* im Gelande leicht zu bestimmen sind

e im Wirtschaftsgrunland h&ufig und weit verbreitet vor-
kommen.

Fur die Beurteilung und Bewertung eines Griinlandstandor-
tes mit Hilfe von Zeigerpflanzen genuigt die Kenntnis einiger
weniger charakteristischer Zeigerarten.

Es gibt Zeigerpflanzen fiir verschiedene Standortseigen-
schaften und Bewirtschaftungsfaktoren:

< Nahrstoffhaushalt (Nahrstoffzeiger, Magerkeitszeiger)
« Sduregrad des Bodens (Séurezeiger, Karbonatzeiger)

* Bodenwasserhaushalt (Trockenheitszeiger, Wechsel-
feuchte-, Feuchte- und Nassezeiger)

e Warmehaushalt (Warmezeiger, Kéltezeiger)

« Bodenstruktur (Bodenverdichtungszeiger)

« Nutzungsintensitat (Ubernutzungszeiger, Unternutzungs-
zeiger)

* Vegetationsdeckungsgrad (Liickenbdi3er).

Einige Zeigerpflanzen kdnnen mehreren Zeigerartengrup-
pen zugeordnet werden; sie haben eine Indikatorfunktion
fir mehrere Standortsfaktoren. Der Birstling (Nardus
stricta) beispielsweise ist nicht nur ein Sdurezeiger, sondern
gleichzeitig auch ein Magerkeitszeiger. Das Gewdhnliche
Rispengras (Poa trivialis) hingegen ist sowohl ein Liicken-
biiRer als auch ein Ubernutzungszeiger.

Aus dem Vorkommen oder Fehlen von Zeigerarten im
Pflanzenbestand kénnen Standortméangel flachenhaft
festgestellt sowie Dlngungs- und Bewirtschaftungsfehler
frihzeitig erkannt werden. Allerdings sind Rickschliisse
auf den Standort und die Bewirtschaftung nur bei besonders
starkem Auftreten einer Zeigerart (z.B. Stumpfblatt-Ampfer
mit grofRer Individuenzahl und hohem Deckungsgrad im
Pflanzenbestand) oder beim Vorkommen mehrerer bis vieler
Arten mit gleichem Zeigerwert (z.B. zahlreiche Mager-
keitszeiger mit hdherer Individuenzahl im Pflanzenbestand)
maoglich. Aus der Anwesenheit einer einzigen Zeigerart mit
geringer Individuenzahl (z.B. vereinzeltes Vorkommen des
Ganseblimchens im Pflanzenbestand) kann keine Aussage
Uber den Standort oder die Bewirtschaftung gemacht wer-
den (PLACHTER 1989). Grundsétzlich sollte nicht nur das
Vorkommen, die Individuenzahl und der Deckungsgrad von
einzelnen Zeigerpflanzen oder das Fehlen von Zeigerarten in
einem flr sie geeignet erscheinenden Lebensraum bertick-
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sichtigt werden. Um Fehlinterpretationen weitgehend zu
vermeiden, sollten alle Arten eines Pflanzenbestandes, also
die floristische Zusammensetzung der Pflanzengesellschaft,
betrachtet werden. Mehrere, gegentiber den entscheidenden
Standortsfaktoren ahnlich reagierende Zeigerarten (Gruppe
von Zeigerarten mit anndhernd gleichem 6kologischen
Verhalten) und die Pflanzengesellschaft haben eine bes-
sere Aussagekraft als Einzelarten (DIERSCHKE 1994,
DIERSCHKE und BRIEMLE 2002).

Der Pflanzenbestand sollte mehrmals wéhrend der Vegetati-
onsperiode in Bezug auf Zeigerpflanzen kontrolliert werden.
Besonders wichtig ist allerdings eine Beurteilung zum ersten
Aufwuchs, denn einige Zeigerpflanzen kénnen nur im Friih-
ling beobachtet werden. Das Kndéllchen-Scharbockskraut
(Ficaria verna) beispielsweise ist ein Frihlingsbliher,
deren Blatter frihzeitig absterben. Das Vorkommen im
Pflanzenbestand kann daher nur beim ersten Aufwuchs
festgestellt werden.

Auch die Bioindikation mittels Zeigerpflanzen ist — wie
alle Diagnosemethoden — mit einigen Problemen und Feh-
lermdglichkeiten behaftet. Um Fehlinterpretationen mog-
lichst zu vermeiden, missen die wichtigsten Kritikpunkte
genannt werden:

1. Zeigerpflanzen fiir den Séuregrad des Bodens, den
Waérme- und Bodenwasserhaushalt kommen vor allem im
Extensivgriinland vor. In Feldfutterbestanden, Wechselwie-
sen oder generell bei intensiver Bewirtschaftung sind sie im
Pflanzenbestand meist nur spéarlich vorhanden oder fehlen
ganzlich. Dies schrankt ihre praktischen Einsatzmdoglich-
keiten in der Griinlandwirtschaft ein wenig ein.

2. Zeigerpflanzen liefern keine Messdaten. Mit Hilfe der
Zeigerpflanzen sind daher quantitative Aussagen Uber
Standortsfaktoren nicht moglich. Ob im Boden 5 oder 15 mg
Phosphor pro kg Feinboden vorhanden sind, ob der pH-
Wert 5.0 oder 5.5 betrdgt, kann aus dem Vorkommen oder
Fehlen von Zeigerpflanzen nicht geschlossen werden. Nur
qualitative Aussagen wie beispielsweise nahrstoffarm oder
néhrstoffreich, karbonatfrei (sauer) oder karbonathaltig
(schwach sauer bis alkalisch) sind mdglich. Die Beurteilung
und Bewertung eines Grlnlandstandortes mit Hilfe von
Zeigerpflanzen ist daher manchmal sehr subjektiv. Somit
konnen Zeigerpflanzen chemische Bodenanalysen oder
Messungen nicht ersetzen, sondern nur erganzen.

3. Die Vegetation integriert Uber die Standortsfaktoren (FI-
SCHER 2003). Deshalb ist es mit Hilfe von Zeigerpflanzen
oft nicht mdglich, Informationen tber die Wirkungsstérke
einzelner isolierter Faktoren zu erhalten. Aussagen sind
meist nur Uber bestimmte Faktorenkombinationen mdglich.
Welches Nahrelement beispielsweise fiir den Uberschuss
oder Mangel im Boden hauptverantwortlich ist, kann mittels
Zeigerpflanzen oft nicht festgestellt werden.

4. Bei der Beurteilung und Bewertung von Veranderungen
der Standorts- oder Bewirtschaftungsfaktoren mittels Zei-
gerpflanzen missen immer auch die jahreszeitlichen und
witterungsbedingten natlrlichen Schwankungen des De-
ckungsgrades von Zeigerarten bercksichtigt werden. Eine
haufige oder langer andauernde kiihle, niederschlagreiche
Witterung beispielsweise beglnstigt Wechselfeuchte- und
Feuchtezeiger. Bei diesen Witterungsverhéltnissen oder
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nach einem besonders schneereichen Winter kann sich
kurzfristig ihr Deckungsgrad im Pflanzenbestand erhéhen
(Fluktuation). Daraus kann aber noch keine tatsachliche
langerfristige Veranderung des Bodenwasserhaushaltes
abgeleitet werden. Auerdem verédndert sich bei einigen
Zeigerarten der Deckungsgrad oder Ertragsanteil wéhrend
der Vegetationsperiode in charakteristischer Weise. Das
Gewohnliche Rispengras (Poa trivialis) beispielsweise hat
im Wirtschaftsgrinland immer im ersten Aufwuchs ihren
hochsten Ertragsanteil. Der WeiRklee (Trifolium repens) hin-
gegen erreicht oft beim letzten Aufwuchs seinen héchsten
Deckungswert im Pflanzenbestand.

5. Zeigerpflanzen geben nur Auskunft tiber den Bodenzu-
stand im Wurzelraum. Bei der Beurteilung und Bewertung
eines Grunlandstandortes sollte daher idealerweise auch der
Waurzeltiefgang der einzelnen Zeigerpflanzen bericksichtigt
werden (Flachwurzler versus Tiefwurzler).

6. Der Zeigerwert einiger Arten wird entscheidend vom
Wuchsort beeinflusst (Gesetz der relativen Standortskon-
stanz; WALTER und WALTER 1953). Die Trollblume
(Trollius europaeus) beispielsweise ist nur in den warmeren
Tal- und Beckenlagen ein Feuchtezeiger; im kiihlen, nieder-
schlagreichen Berggebiet hingegen ist sie ein Frischezeiger.
Auch die Nutzungsempfindlichkeit (Mahdvertraglichkeit)
einiger Arten andert sich innerhalb ihres Areals. Der Glatt-
hafer (Arrhenatherum elatius) beispielsweise toleriert
in kihleren Gebieten nur ein bis zwei Schnitte pro Jahr
(BOHNER et al. 2006). In warmeren Naturrdumen hingegen
ertragt der Glatthafer auf frischen Standorten bis zu drei
Schnitte pro Jahr. Der Zeigerwert einzelner Arten ist somit
oft nur fur kleinere Gebiete und bestimmte Hohenstufen
gultig (ELLENBERG et al. 1992, DIERSCHKE 1994,
FISCHER 2003).

7. Der Zeigerwert einiger Arten hangt auch entscheidend
von der Art und Menge an vorhandenen Konkurrenten ab
(WILMANNS 1989). Rot-Schwingel (Festuca rubra ssp.
rubra) oder Rot-StrauRgras (Agrostis capillaris) beispiels-
weise sind nur in Tal- und Beckenlagen Magerkeitszeiger.
Im Berggebiet hingegen wachsen sie wegen des klimatisch
bedingten weitgehenden Fehlens von héherwiichsigen
Konkurrenten bevorzugt auf néhrstoffreicheren Bdden. Sie
gelten im Almgebiet als Stickstoffzeiger.

8. Manche Pflanzenarten andern mit zunehmendem Alter
ihre 6kologischen Anspriiche an einzelne Standortsfaktoren.
Keimlinge und Jungpflanzen kdnnen daher einen anderen
Zeigerwert besitzen als Pflanzen in spéteren Lebensab-
schnitten (ELLENBERG 1952).

9. Bisher unbekannte Unterarten oder Okotypen kénnen un-
terschiedliche Zeigerwerte besitzen (DIERSCHKE 1994).

10. Die héaufigsten und am weitesten verbreiteten Grin-
landpflanzen sollten sowohl im bliihenden als auch im
nicht blihenden Zustand sicher erkannt werden. Eine gute
Artenkenntnis und ausreichende Erfahrung sind notwen-
dig, um den Deckungsgrad oder die Individuenzahl der
Zeigerarten in einem Pflanzenbestand richtig einschétzen
und bewerten zu kénnen.

Unter Berticksichtigung der geschilderten Probleme, Ein-
schrankungen und Fehlermdglichkeiten sollten furr die Beur-
teilung und Bewertung eines Griinlandstandortes und fir die
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Feststellung des Duingerbedarfs neben den Bodenanalyse-
daten und feldbodenkundlichen Untersuchungsergebnissen
gleichzeitig immer auch Zeigerpflanzen verwendet werden.
Dadurch wird eine standortspezifischere Interpretation der
Analysedaten moglich.

Né&hrstoffzeiger

Die haufigsten und am weitesten verbreiteten Nahrstoff-
zeiger im Dauergrinland sind Stumpfblatt-Ampfer (Rumex
obtusifolius), Wiesen-Bérenklau (Heracleum sphondylium
ssp. sphondylium), Wiesen-Kerbel (Anthriscus sylvestris),
Wimper-Kalberkropf (Chaerophyllum hirsutum), Geil3-
full (Aegopodium podagraria), Grof3-Brennessel (Urtica
dioica), Wei-Taubnessel (Lamium album) und Acker-
Quecke (Elymus repens). Sie zeigen bei zahlreichem Vor-
kommen einen besonders nahrstoffreichen (berdingten)
Grinlandboden mit héherem Nahrstoffaustragspotenzial
an. Sie erreichen nur im gegenwartig oder in der Vergan-
genheit reichlich gediingten Dauergriinland eine groRere
Individuenzahl oder einen héheren Deckungsgrad und sie
fehlen in typischen Magerwiesen oder Magerweiden. Es
sind Bioindikatoren flr Grunlandflachen mit einem ho-
heren Né&hrstoffeintragspotenzial in das Grundwasser, in
Oberflachengewadsser oder in benachbarte Biotope. Damit
sich die genannten Néahrstoffzeiger im Pflanzenbestand
nicht weiter ausbreiten, muss in erster Linie die jahrlich
ausgebrachte Dlingermenge drastisch reduziert werden. Da-
durch wird gleichzeitig auch die Eutrophierungsgefahr von
benachbarten terrestrischen und aquatischen Okosystemen
vermindert. Wiesen-Bérenklau, Wiesen-Kerbel, Wimper-
Kélberkropf, Geiltfull und Weil3-Taubnessel sind ziemlich
trittempfindliche Pflanzenarten. Sie fehlen daher in intensiv
genutzten Mah- und Dauerweiden entweder ganzlich oder
sind nur spérlich vertreten. Sie haben ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in regelméRig gediingten Dauerwiesen. Die
GroR-Brennessel gilt im Griinland als Zeigerpflanze fir
nitratstickstoffreiche Boden und extensive Nutzung. Sie
fehlt daher in mehrschnittigen Dauerwiesen sowie in inten-
siv genutzten Méh- und Dauerweiden. Die Gro3-Brennessel
tritt vor allem in Hutweiden oft nesterweise an Stellen auf,
wo der Boden insbesondere mit Nitrat-Stickstoff angerei-
chert ist. Auch die Acker-Quecke gilt im Dauergriunland
als Stickstoffzeiger.

LickenbiRer

Die haufigsten und am weitesten verbreiteten Licken-
biRer im Wirtschaftsgriinland sind Wiesen-Léwenzahn
(Taraxacum officinale agg.), Gewdhnlich-Hirtentaschel
(Capsella bursa-pastoris), Gewdhnliche Vogel-Sternmiere
(Stellaria media), Knéllchen-Scharbockskraut (Ficaria
verna), Stumpfblatt-Ampfer (Rumex obtusifolius), Ruderal-
Schaumkraut (Cardamine hirsuta), Kriech-Hahnenfu
(Ranunculus repens), Kriech-Fingerkraut (Potentilla
reptans), Gewohnlich-Vogelknéterich (Polygonum avicu-
lare s. lat.), Faden-Ehrenpreis (Veronica filiformis), Feld-
Ehrenpreis (Veronica arvensis), Bunt-Hohlzahn (Galeopsis
speciosa), Zotten-Klappertopf (Rhinanthus alectorolophus),
Schmalfrucht-Hungerblimchen (Draba verna), Voralpen-
Taschelkraut (Noccaea caerulescens), Weiche Trespe
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(Bromus hordeaceus), Einjahrs-Rispengras (Poa annua),
Lé&ger-Rispengras (Poa supina), Gewdhnliches Rispengras
(Poa trivialis), Rauhaar-Segge (Carex hirta) und Kriech-
Straullgras (Agrostis stolonifera). Die angefihrten Pflan-
zenarten besiedeln vor allem Vegetationsliicken auf magig
bis gut mit Néhrstoffen versorgten Griinlandbdden. Einige
von ihnen sind ein- bis zweijéhrige Ackerwildkraut- und
Ruderalarten. Sie sind auf Samenvermehrung angewiesen;
ihre Samen keimen bevorzugt an offenen, nahrstoffreicheren
Bodenstellen. Die angefiihrten LickenbiRer sind Bioindi-
katoren fur lickenhafte Pflanzenbesténde. Sie kénnen ein
Indiz sein fur gegenwaértige oder bereits in der Vergangenheit
begangene Dingungs- und Bewirtschaftungsfehler. Die
wesentlichsten Dlngungs- und Bewirtschaftungsfehler
sind ein zu friher, zu h&ufiger oder zu tiefer Schnitt, eine
Verletzung der Grasnarbe durch Befahren, Mahd oder Be-
weidung sowie Uberbeweidung oder Uberdiingung. Der
Groliteil der angefuihrten LickenbuRer kommt daher vor
allem in reichlich gediingten, mehr oder weniger intensiv
genutzten Mah- und Dauerweiden, in Vielschnittwiesen
sowie generell an haufig oder stark gestorten Standorten mit
groRerer Individuenzahl oder hoherem Deckungsgrad vor.
Auch ungiinstige Witterungs- und Bodenwasserverhéltnisse
wie beispielsweise eine hdufige oder langer andauernde
Trockenheit, Kilte, Bodenvernassung, Uberflutung oder
Schneereichtum beginstigen eine Lickenbildung. Liicken-
biRer treten daher in Jahren mit extremen Witterungs- und
Bodenwasserverhdltnissen sowie nach einem besonders
schneereichen Winter starker im Pflanzenbestand auf als in
Jahren mit weniger extremen Bedingungen. Die genannten
LickenbiRer kennzeichnen Griinlandflachen mit Narben-
schéden und folglich auch hoherem Néhrstoffaustragspo-
tenzial. Wenn sie zahlreich oder mit hohem Deckungsgrad
im Pflanzenbestand vorkommen, ist eine Nach- bzw.
Ubersaat mit geeignetem Saatgut notwendig. Im Sinne einer
Okologisch nachhaltigen Griinlandbewirtschaftung hat die
Ursachenbek&mpfung immer Vorrang gegeniiber der Symp-
tombek&mpfung. Dungungs- und Bewirtschaftungsfehler
sollten daher in Zukunft vermieden werden. Auf feuchten
oder nassen Standorten kdnnen sich in Vegetationslicken
auf sauren, karbonatfreien Boden die Flatter-Simse (Juncus
effusus) und auf karbonathaltigen Bdden die Grau-Simse
(Juncus inflexus) ausbreiten. Diese ausdauernden Simsen-
gewdchse (Binsen) gelten im Dauergriinland als Stérungs-
und Né&ssezeiger.

Bodenverdichtungs- und
Ubernutzungszeiger

Die haufigsten und am weitesten verbreiteten Zeigerpflanzen
fiir Oberbodenverdichtung und Krumenwechselfeuchtigkeit
im Dauergriinland sind Kriech-HahnenfuR (Ranunculus
repens), Gewdhnlicher Breit-Wegerich (Plantago major
ssp. major), Gewdhnlich-Vogelknoéterich (Polygonum
aviculare s. lat.), Herbst-Schuppenleuenzahn (Scorzonero-
ides autumnalis), Knopf-Kamille (Matricaria discoidea),
Einjahrs-Rispengras (Poa annua), L&ger-Rispengras (Poa
supina) und Kriech-StrauBgras (Agrostis stolonifera). Es
handelt sich dabei um Arten der Tritt- und Flutrasen. Die
genannten Bodenverdichtungszeiger kennzeichnen in Hang-
lagen bei starkerem Auftreten Griinlandflachen mit erhéhter
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Gefahr von Oberflachenabfluss und Abschwemmung der
gediingten Nahrstoffe.

Als Ubernutzungszeiger gelten — zusatzlich zu den bereits
erwédhnten Bodenverdichtungszeigern — auch noch Génse-
blimchen (Bellis perennis), Ganse-Fingerkraut (Potentilla
anserina), Mittel-Wegerich (Plantago media), Stumpfblatt-
Ampfer (Rumex obtusifolius) und Gewdhnliches Rispengras
(Poatrivialis). Sie werden durch eine nicht an den Standort
angepasste, zu haufige Mahd oder Uberbeweidung gefordert.
Auch der sehr lichtbedrftige WeiR-Klee (Trifolium repens)
profitiert von einer hohen Nutzungsintensitat und kann in
diesem Fall zu einem Hauptbestandesbildner werden.

Die genannten Bodenverdichtungs- und Ubernutzungszei-
ger weisen bei Massenvorkommen auf einen mafig bis gut
mit N&hrstoffen versorgten, verdichteten Oberboden und auf
einen Ubernutzten Pflanzenbestand hin. Es sind Giberwiegend
niedrigwichsige, bodenblattreiche, trittresistente, frih- und
vielschnittvertragliche Kriech- und Rosettenpflanzen. Sie
kommen daher vor allem in intensiv genutzten Méh- und
Dauerweiden, Vielschnittwiesen und Trittrasen mit grol3er
Individuenzahl oder hohem Deckungsgrad vor. Im Exten-
sivgriinland hingegen fehlen die Vertreter dieser beiden
Zeigerartengruppen mit Ausnahme vom Mittel-Wegerich
(Plantago media) weitgehend. Die Bodenverdichtungs- und
Ubernutzungszeiger zahlen aus landwirtschaftlicher Sicht
betrachtet zu den mehr oder weniger unerwiinschten Arten.
Sie kdnnen nur durch eine Verminderung der Nutzungsinten-
sitat - meist in Kombination mit reduzierten Dlingergaben
- nachhaltig im Pflanzenbestand zurtickgedrangt werden.

Magerkeitszeiger

Die haufigsten und am weitesten verbreiteten Zeigerpflan-
zen fur nahrstoffarmere Bdden im Wirtschaftsgrinland der
Tal- und Beckenlagen sind Rot-Schwingel (Festuca rubra
ssp. rubra), Rot-StrauBgras (Agrostis capillaris), Wiesen-
Ruchgras (Anthoxanthum odoratum), Wiesen-Hainsimse
(Luzula campestris), Schmalblatt-Rispengras (Poa angusti-
folia), Flaumhafer (Homalotrichon pubescens ssp. pube-
scens), Zittergras (Briza media), Mittel-Wegerich (Plantago
media), Gewodhnlich-Leuenzahn (Leontodon hispidus),
Wiesen-Hornklee (Lotus corniculatus), Blutwurz (Potentilla
erecta), Rundblatt-Glockenblume (Campanula rotundifolia),
Klein-Bibernelle (Pimpinella saxifraga), Gewdhnlicher
Wiesen-Augentrost (Euphrasia officinalis ssp. rostkoviana),
Gewohnlicher Arznei-Quendel (Thymus pulegioides ssp.
pulegioides), Klein-Mausohrhabichtskraut (Hieracium pilo-
sella), Gewodhnlich-Ferkelkraut (Hypochoeris radicata) und
Wiesen-Margerite (Leucanthemum vulgare agg.). Auerdem
zéhlen dazu alle typischen Arten der Burstlingsrasen, Tres-
pen-Halbtrockenrasen, Pfeifengraswiesen und Flachmoor-
Gesellschaften. Die angefiihrten Magerkeitszeiger sind in
den Tal- und Beckenlagen auf ndhrstoffreichen Bdden nicht
konkurrenzfahig. Wenn sie mit groReren Individuenzahlen
oder hoheren Deckungsgraden im Pflanzenbestand auftre-
ten, ist der Grlnlandboden relativ n&hrstoffarm. Bei einer
dichten, geschlossenen Grasnarbe und bei einer lockeren,
pordsen, kriimeligen Struktur im Oberboden ist die Gefahr
von erhohten Nahrstoffaustragen durch Erosion, Abschwem-
mung oder Auswaschung gering.
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Schlussfolgerungen

Die Art der Bewirtschaftung, die Form und Héhe der aus-
gebrachten Dlingermenge, die Intensitat der Nutzung sowie
die Beurteilung und Bewertung des Nahrstoffzustandes im
Griinlandboden haben sich immer an der naturrdumlichen
Standortsbonitét zu orientieren. Bei geringerer Standorts-
bonitat missen sowohl das Dingungsniveau als auch die
Nutzungsintensitat vermindert werden. Die Grenzen der
Intensivierung und die 6kologische Nachhaltigkeit der
Grunlandbewirtschaftung kénnen mit Hilfe von Indikations-
kennwerten festgestellt werden (BOHNER 2005b). Ein be-
wahrter feldbodenkundlicher Indikator fiir die Intensitat der
Griinlandbewirtschaftung ist die Struktur des Oberbodens.
Ein dichtes, grobes Plattengefiige, meist in Kombination mit
zahlreichen deutlichen Rostrohren, weist sehr haufig auf
eine bewirtschaftungsbedingte Oberbodenverdichtung und
eine daraus resultierende Krumenwechselfeuchtigkeit hin.
Der Strukturzustand des Griinlandbodens kann im Gelénde
mittels Spatenprobe einfach und rasch wahrend der frost-
und schneefreien Jahreszeit bewertet werden. RegelméaRige
chemische Bodenuntersuchungen sind notwendig, um das
Né&hrstoffangebot am Pflanzenstandort abschétzen und
Trends der Verénderung feststellen zu kdnnen. Auch die
Grlnlandvegetation liefert Informationen tber den Struk-
tur- und Nahrstoffzustand des Griinlandbodens; aufierdem
kénnen mit Hilfe von Zeigerpflanzen standortspezifische
Intensivierungsgrenzen festgestellt werden. N&hrstoff-
zeiger, Bodenverdichtungszeiger, Ubernutzungszeiger
und LickenbuBer weisen bei hdufigem Vorkommen auf
besonders nahrstoffreiche (uberdiingte) Grunlandbdden,
eine Oberbodenverdichtung, eine zu intensive Nutzung
oder auf Vegetationsliicken hin. Wenn diese Zeigerpflanzen
mit grofRer Individuenzahl oder mit hohem Deckungsgrad
im Pflanzenbestand vorkommen, dann ist die Grenze der
Intensivierung erreicht. Ihr Deckungsgrad sollte insgesamt
30-40 % nicht uberschreiten. Sobald sich diese Pflanzenarten
zu Lasten von wertvollen Futtergrésern im Griinlandbestand
stark ausbreiten, sinken Menge und Qualitat des Futters;
die tatsachlichen und moglichen Nahrstoffaustrage aus
dem Grinlanddkosystem nehmen zu. Auf Grund ihrer
Indikatorfunktion sollten in Zukunft bei der Beurteilung
und Bewertung des Bodenzustandes, fir die Ableitung
von Dungeempfehlungen und die Festlegung von stand-
ortspezifischen Intensivierungsgrenzen neben Bodentyp,
Bodenart, Strukturform im Oberboden, Durchwurzelbarkeit,
Durchwurzelungsdichte, Klima- und Bodenanalysedaten
immer auch Zeigerpflanzen berticksichtigt werden. Die
Beurteilung und Bewertung eines Grunlandstandortes mit
Hilfe von Zeigerpflanzen ist mit einem geringen Arbeits-
aufwand verbunden, relativ einfach und rasch im Gelénde
wahrend der Vegetationsperiode ohne Messinstrumente oder
Geréte flachendeckend durchflhrbar und verursacht keine
Kosten. In der Regel geniigt die Kenntnis einiger weniger
charakteristischer Zeigerarten. Zeigerpflanzen haben somit
flr die Grunlandwirtschaft, vor allem aber fir die Diinger-
beratung eine groRe praktische Bedeutung. Zeigerpflanzen
sollen Bodenuntersuchungen oder Messungen nicht erset-
zen, sondern ergénzen. Hoftor- oder Schlagbilanzen kénnen
zusatzlich wichtige Informationen uber die Verénderung
der Nahrstoffvorrite im Grinlandboden liefern (MADER
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etal. 2008). Als wertvolle Ergénzung bieten sich auch noch
Futteranalysen an, denn sie ermdglichen Ruckschliisse auf
die Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrelemente im Griinland-
boden, insbesondere wenn neben den Né&hrstoffgehalten
in der pflanzlichen Trockenmasse gleichzeitig auch die
Ertrdge (Entzuge einzelner Nahrelemente), der Erntezeit-
punkt (Pflanzenalter) und die floristische Zusammensetzung
des Pflanzenbestandes bei der Interpretation der Analy-
seergebnisse berucksichtigt werden. Die Einstufung der
Grunlandbéden in Gehaltsklassen geméal den derzeitigen
RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG
(2006) kann hingegen nur als ein sehr grobes Hilfsmittel fir
Diingeempfehlungen betrachtet werden. Dies gilt insbeson-
dere fur den CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt. Die praktische
Bedeutung liegt vor allem darin, Bodenanalysedaten durch
Einordnung in eine der insgesamt flinf Gehaltsklassen qua-
litativ bewerten zu kénnen.

Anmerkung

Die Taxonomie und Nomenklatur der angefiihrten Gefai-
pflanzen richten sich nach FISCHER et al. (2008). Hinsicht-
lich Bestimmungsliteratur wird auf Grund der detaillierten
Abbildungen und hervorragenden Fotos vor allem auf
ROTHMALER (2000) sowie DIETL und JORQUERA
(2003) verwiesen.
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