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Abstract
In the case of non-cultivation tall gras-
ses can spread in mountain areas; a tall
grass meadow arises. This causes a dec-
line of the species diversity. Since there
is no N export the grasses accumulate N
in the phytomass. In fresh mountain soils
the upper horizont will be gradually en-
riched with NO

3
-, NH

4
+, K+ and Si. The

humus decomposition is intensived and
there will be seasonal nitric acid impul-
ses. The ecological consequences are
humus-disintegration, enlargement of
the C/N-ratio and N

org
-disintegration pri-

mary as a result of NO
3
--leaching, reduc-

tion of the soil water storage capacity,
effective cation-exchange capacity, acid-
neutralizing capacity and base saturati-
on (especially Ca-saturation), increase of
the exchangeable acidity, redistribution
of the elements towards more mobile
fractions and selective cation leaching
with NO

3
-. The easiest way to avoid a N-

self-eutrophication of the ecosystem is
a suitable alpine grazing.

1. Einleitung
Die Almen und Bergmähder nehmen in
Österreich rund 860.000 ha ein; dies
entspricht 11 % der Gesamtfläche Öster-
reichs. Das Ackerland hatte im Jahre
1995 eine Fläche von etwa 1.400.000 ha
und das Wirtschaftsgrünland (mehrmäh-
dige Dauerwiesen und Kulturweiden)
eine Fläche von rund 930.000 ha (PFU-
STERSCHMID et al., 1999). Die Almen
und Bergmähder haben somit in Öster-
reich zumindest flächenmäßig eine rela-
tiv große Bedeutung.

Den klimatischen Bedingungen zufolge
ist Österreich ein natürliches Waldland.
Äcker, Wiesen und Weiden kommen
ohne Bewirtschaftung durch den Men-
schen unterhalb der natürlichen Wald-
grenze (je nach Landschaftsraum 1500-
2000 m) nicht vor. Sobald die Almen
unterhalb der natürlichen Waldgrenze
nicht mehr bestoßen und die Bergmäh-

der nicht mehr gemäht werden, setzt eine
Vegetationsveränderung (sekundäre
Sukzession) in Richtung Wald ein. Auf
N-ärmeren Böden breiten sich zunächst
Zwergsträucher aus; es entsteht eine
Zwergstrauchheide. Auf natürlich N-rei-
cheren, tiefgründigen, frischen bis nivi-
gen-krumenwechselfeuchten Böden in
wenig windausgesetzten Lagen gewin-
nen hingegen einige wenige höherwüch-
sige Gräser an Konkurrenzkraft; es ent-
steht eine Hochgraswiese (BOHNER,
1998, 2001).

Auf Grund der derzeitigen sozioökono-
mischen Rahmenbedingungen werden
gut erreichbare, leicht zu bewirtschaften-
de Almflächen zunehmend intensiver,
schlecht erreichbare hingegen extensiver
oder nicht mehr bewirtschaftet. Diese
Entwicklung hat weitreichende Konse-
quenzen für die Biodiversität und Stand-
ortsbonität im Alpenraum.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, die
ökologischen Auswirkungen einer Nut-
zungsaufgabe auf frische Gebirgsböden
am Beispiel der Hochgraswiesenbildung
zu dokumentieren; über die Prozesse in
nivigen-krumenwechselfeuchten Ge-
birgsböden wird zu einem späteren Zeit-
punkt berichtet.

2. Methoden
Um die langfristigen ökologischen Aus-
wirkungen einer Nutzungsaufgabe
(Hochgraswiesenbildung) auf Gebirgs-
böden relativ schnell feststellen zu kön-
nen, müssen extensiv bewirtschaftete
Almflächen mit seit langem nicht mehr
bewirtschafteten Hochgraswiesenflä-
chen verglichen werden. Die Vergleichs-
flächen dürfen sich nur in der Art der
Bewirtschaftung unterscheiden; der kli-
matische, geomorphologische, lithologi-
sche und pedologische Ausgangszustand
muß ident sein. Diese Voraussetzung
wird am ehesten erreicht, wenn die Ver-
gleichsflächen vertikal oder horizontal
aneinandergrenzen. Differenzen hin-

sichtlich des bodenchemischen Zustan-
des können bei diesem Nachbarschafts-
vergleich auf die Nutzungsaufgabe zu-
rückgeführt werden.

Die Pflanzenproben wurden homogeni-
siert, gemahlen und bei 80° C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Die Mi-
neralstoffe wurden mit Salpetersäure und
Perchlorsäure aufgeschlossen und im
ICP gemessen. Der Stickstoff wurde
nach Kjeldahl ermittelt.

Die Bodenproben wurden unmittelbar
nach der Entnahme in einer Kühlbox ins
Labor transportiert. Die feldfrischen Pro-
ben wurden nach der Methode SOLAR
in vier Fraktionen analysiert (F-Frakti-
on = Boden-Sättigungslösung; W-Frak-
tion = wasserlösliches Totale; A-Frakti-
on = mit 0,25 M LiCl-Lösung austausch-
bare Teilquanten; R-Fraktion = mit 0,25
M H

2
SO

4
 extrahierbare Teilquanten).

Zusätzlich wurden zwei Fraktionen rech-
nerisch ermittelt: A´-Fraktion = A-W; R´-
Fraktion = R-A. Die Elementbestim-
mung in den analysierten Fraktionen er-
folgte mit ICP und Ionenchromatogra-
phie. Der Carbonatgehalt wurde nach
Scheibler ermittelt. Der Humusgehalt
wurde durch Naßverbrennung nach Wal-
kley-Armstrong bestimmt. Der pH-Wert
wurde mit einem elektrometrischen pH-
Meßgerät mit Glaselektrode und die
elektrische Leitfähigkeit mit einem Kon-
duktometer gemessen. Die Säureneutra-
lisationskapazität wurde mit HCl ermit-
telt. Der Wassergehalt der feldfrischen
Bodenprobe und der Wassergehalt an der
Fließgrenze wurden gravimetrisch be-
stimmt. Die Reduktionskapazität wurde
durch Rücktitration zugeführter und
nicht verbrauchter Oxidationsäquivalen-
te ermittelt.

3. Charakterisierung des
Vergleichsstandortes

Der Vergleichsstandort befindet sich in
den Nockbergen (Rinsennock, Kärnten)
in 1900 m Seehöhe. Die ungedüngte
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Almweide wird seit etwa 30 Jahren ex-
tensiv mit Rindern bestoßen; davor wur-
de die Fläche gemäht. Die unmittelbar
angrenzende Hochgraswiese wird seit
etwa 40 Jahren nicht mehr gemäht. Die
Untersuchungsflächen befinden sich am
Mittelhang eines initialen Hochtalkares;
es handelt sich dabei um einen südex-
ponierten Lawinenhang mit 26° Hang-
neigung. Die Böden sind tiefgründige,
blockreiche, stark solodige Braunerden
aus Gurktaler Phyllit. Die Humusform
ist Mull, die Bodenart sandiger Lehm.
Der Wasserhaushalt ist frisch. Der Pflan-
zenbestand der Almweide zählt zum
Bürstlingsrasen (Sieversio-Nardetum
strictae Subassoziation von Chaero-
phyllum villarsii). Der Pflanzenbestand
der Hochgraswiese wurde den Alpen-
Kälberkropf-Schilf-Straußgraswiesen
(Chaerophyllo villarsii-Agrostietum
schraderianae) zugeordnet. Durch Nut-
zungsaufgabe bzw. Hochgraswiesenbil-
dung hat sich die floristische Artendiver-
sität von 70 auf 21 Gefäßpflanzen redu-
ziert (BOHNER, 1998).

4. Ergebnisse

4.1 Auswirkungen der
Nutzungsaufgabe auf die
Mineralstoffgehalte im
Pflanzenbestand

In der Hochgraswiese war der Hauptbe-
standesbildner (Schilf-Straußgras, Agro-
stis schraderiana) zum Mähzeitpunkt
(31.7.) am Beginn der Blüte. Die unter-
sten zwei bis drei Blattspreiten waren
wegen des Lichtmangels in dieser Be-
standesschicht bereits abgestorben. Das
spärliche Lichtangebot reichte nicht
mehr für eine positive CO

2
-Bilanz der

Blätter aus; die Atmungsverluste konn-
ten nicht mehr durch Photosynthese ge-
deckt werden. Der Nekromasseanteil am
Erntegut betrug daher in der Hochgras-
wiese rund 19 %. In der Weide war der
Nekromasseanteil am Erntegut äußerst
gering.

Der landwirtschaftlich nutzbare Ertrag
ist in der krautarmen, leguminosenfrei-
en und vom Schilf-Straußgras dominier-
ten Hochgraswiese mit 59 dt/ha T mehr
als doppelt so hoch wie in der krautrei-
chen, leguminosenarmen Weide (Tabel-
le 1). Die “Hochgraswiesenvegetation”
weist deutlich niedrigere Mineralstoff-
gehalte in der oberirdischen Phytomas-
se als die “Weidevegetation” auf; nur die
N-, Mn- und Zn-Gehalte sind vergleichs-
weise höher (Tabelle 1, 2). In der Hoch-
graswiese nehmen die Pflanzen relativ
viel N auf; das N/S-Verhältnis ist mit
22.9 (Weide: 12.9) sehr weit. Der relativ
hohe N-Gehalt und das weite N/S-Ver-
hältnis lassen eine N-Akkumulation in
der oberirdischen Phytomasse erkennen.
Der vergleichsweise niedrigere NUI-In-
dex (nitrogen utility index; 48 versus 51)
weist ebenfalls auf eine N-Akkumulati-
on in der “Hochgraswiesenvegetation”
hin. Die Pflanzen akkumulieren N, so-
bald das pflanzenverfügbare N-Angebot
im Boden den N-Bedarf der Pflanzen
übersteigt (MILLARD, 1988); sie neh-
men in diesem Fall mehr N auf als für
ein optimales Wachstum gebraucht wird.
Nachdem die Nährstoffaufnahme der
Pflanzen vor allem von der Aufnahme-
kapazität ihrer Wurzeln und vom Stoff-

angebot an der Wurzeloberfläche ab-
hängt (CHAPIN, 1980), kann aus der N-
Akkumulation in der ”Hochgraswiesen-
vegetation” auf ein hohes pflanzenver-
fügbares N-Angebot während der Vege-
tationsperiode im “Hochgraswiesenbo-
den” geschlossen werden.

Die etwas höheren Mn- und Zn-Gehalte
in der “Hochgraswiesenvegetation” deu-
ten Säureimpulse während der Vegetati-
onsperiode im “Hochgraswiesenboden”
an, denn bei einer Versauerung der Rhi-
zosphäre nehmen die Pflanzen in erster
Linie vermehrt Mn und Zn auf. Der Gras-
reichtum trägt zur Mn-Akkumulation
ebenfalls bei, denn Gräser haben im all-
gemeinen ein gutes Aufnahmevermögen
für Mn.

Vergleicht man die Transferfaktoren
(Quotient Stoffgehalte in Pflanzen und
Stoffgehalte im Boden) miteinander,
dann erkennt man eine relativ stärkere
Stoffanreicherung im “Hochgraswiesen-
boden” bzw. eine geringere Stoffausnut-
zung durch die “Hochgraswiesenvegeta-
tion” (Tabelle 3). Nur bei Mn ist der
Transferfaktor sowohl in der Boden-Sät-
tigungslösung (F-Fraktion) als auch in
der W-Fraktion (wasserlösliches Totale)
in der Hochgraswiese deutlich höher als
in der Weide; bei Zn und Ni ist ein ver-
gleichsweise höherer Transferfaktor auf
die F-Fraktion und bei Na auf die W-
Fraktion beschränkt. Insbesondere Mn,
Zn und Ni werden somit in der “Hoch-
graswiesenvegetation” selektiv angerei-
chert; dies weist auf temporäre Säure-
impulse während der Vegetationsperiode
im “Hochgraswiesenboden” hin. Mn, Zn
und Ni zählen zu den mobilsten Elemen-
ten im System Boden-Pflanze; ihre
Pflanzenverfügbarkeit und -aufnahme
steigt im allgemeinen mit sinkendem pH-
Wert des Rhizosphäre-Bodens deutlich an.

Die Mineralstoffkomposition im Pflan-
zenbestand und die Transferfaktoren las-
sen eine Stoffanreicherung (insbesonde-
re Anreicherung von pflanzenverfügba-
rem N) im “Hochgraswiesenboden” so-
wie temporäre Säureimpulse während
der Vegetationsperiode erkennen.

Tabelle 1: Landwirtschaftlich nutzba-
re Erträge und Mineralstoffgehalte im
Pflanzenbestand (Mähtermin: 31.7.);
Hgw = Hochgraswiese

   g/kg T
dt/ha T N P S Ca Mg K Na

Weide 23 19,4 2,9 1,5 6,8 1,6 12,2 0,2
Hgw 59 20,6 2,8 0,9 2,5 1,3 11,7 0,1

Tabelle 2: Mineralstoffgehalte im Pflanzenbestand (Mähtermin: 31.7.); Hgw =
Hochgraswiese

           mg/kg T
Fe Mn Cu Zn B Mo Co Cr Ni V Al As Cd Pb

Weide 231 395 7 127 16 0,0 0,1 10 8 0,2 119 0,0 0,5 0,0
Hgw 65 447 7 132 7 0,0 0,0 5 4 0,0 44 0,0 0,1 0,0

Tabelle 3: Transferfaktor (TF-F. = Stoff-
gehalte Pflanzen/Stoffgehalte Boden
A 0-6 cm); F-Fr. = Boden-Sättigungs-
lösung; W-Fr. = wasserlösliches Tota-
le; Hgw = Hochgraswiese

   TF-F.  F-Fr.           TF-F.  W-Fr.
Weide Hgw Weide Hgw

N 4850 4120 3880 606
P 29000 14000 358 204
S 150 69 65 45
Ca 358 109 200 96
Mg 400 163 320 163
K 4067 975 2033 836
Na 100 100 50 100
Fe 1925 650 23 6
Mn 306 475 168 403
Cu 700 350 22 9
Zn 1588 2640 489 132
B 800 350 30 17
Ni 205 364 160 7
Al 198 110 8 3
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4.2 Stoffeinträge in Gebirgsöko-
systeme durch nasse Depo-
sition und Stoffspeicherung
in der oberirdischen Phyto-
masse

Gebirgsökosysteme erhalten durch nas-
se Deposition im Laufe eines Jahres
mehr Na und S, als in der oberirdischen
Phytomasse während des Phytomas-
sehöchststandes gespeichert ist; bei N,
P, Ca, Mg und K ist die jährliche Stoff-
zufuhr durch nasse Deposition geringer
(Tabelle 4).

N und K sind für die Pflanzen mit Aus-
nahme von C, O und H die quantitativ
wichtigsten Elemente; ihre temporäre
Speicherung in der oberirdischen Phy-
tomasse ist daher im Vergleich zu den
anderen Elementen am größten (Tabelle
4). Während des Phytomassehöchststan-
des ist allerdings nur 0,2 % (Weide) bzw.
0,7 % (Hochgraswiese) des gesamten N-
Vorrates in der oberirdischen Phytomas-
se gespeichert und kann durch Ernte dem
Ökosystem entzogen werden. Der jähr-
liche N-Eintrag durch nasse Deposition
beträgt etwa 0,03 % des gesamten N-
Vorrates im Ökosystem.

4.3 Auswirkungen der Nutzungs-
aufgabe und Hochgraswie-
senbildung auf den boden-
chemischen Stoffzustand

Der “Hochgraswiesenboden” weist trotz
niedrigerer Bodentemperatur (BOH-
NER, 1998) und fehlender oberirdischer
Phytomasseentnahme im A-Horizont
einen etwas niedrigeren Humusgehalt als
der “Weideboden” auf (Tabelle 5). We-
gen des geringeren Humusgehaltes ist
auch der N

org
- und N

tot
-Gehalt vergleichs-

weise niedriger. Der Stickstoff liegt in
beiden Böden beinahe zu 100 % als N

org

vor; dies ist typisch für humusreiche
Gebirgsböden. Das C/N

org
- und C/N

tot
-

Verhältnis ist im “Hochgraswiesenbo-
den” im A-Horizont etwas weiter als im
“Weideboden”; im B1-Horizont ist nur
das C/N

org
-Verhältnis geringfügig höher.

Der “Hochgraswiesenboden” weist im
A-Horizont wegen des niedrigeren Hu-
musgehaltes eine geringere Wasserspei-
cherkapazität als der “Weideboden” auf
(Tabelle 6). Der “Hochgraswiesenbo-
den” enthält in der Boden-Sättigungslö-
sung sowohl im A- als auch im B1-Hori-
zont weniger gelösten C als der “Weide-
boden”. Im A-Horizont ist der Gehalt an

wasserlöslichem C beträchtlich höher;
die Humusstabilität ist deutlich niedri-
ger (Tabelle 6).

Die Tabellen 7 und 8 zeigen die Kenn-
werte der Boden-Sättigungslösung. Der
“Hochgraswiesenboden” enthält sowohl
im A- als auch im B1-Horizont deutlich
mehr mineralische Kationenbasen (∑ i

+
)

und mineralische Anionen (∑ i
-
) als der

“Weideboden”. Der Kationenüberschuß
im A-Horizont wird in erster Linie durch
Bicarbonat und organische Anionen aus-
geglichen. Der Kationenüberschuß im A-
Horizont wird im B1-Horizont durch ei-
nen Anionenüberschuß abgelöst; dies
weist auf eine geringere Konzentration
an organischen Anionen im B1-Horizont
hin. Der Anionenüberschuß im B1-Ho-
rizont wird vor allem durch H+ und mi-
neralische Kationensäuren ausbilanziert.
Die elektrische Leitfähigkeit und Ionen-
stärke sind im “Hochgraswiesenboden”
sowohl im A- als auch im B1-Horizont
höher als im “Weideboden”.

Die Tabellen 9 und 10 zeigen die Kenn-
werte der W-Fraktion. Der “Hochgras-
wiesenboden” enthält im A-Horizont
deutlich mehr wasserlösliche minerali-

sche Anionen (∑ i
-
) als der “Weidebo-

den”. Der beträchtliche Anionenüber-
schuß wird in erster Linie durch organi-
sche Kationen und mineralische Katio-
nensäuren ausgeglichen. Die elektrische
Leitfähigkeit und Ionenstärke sind nur
im A-Horizont im “Hochgraswiesenbo-
den” deutlich höher als im “Weidebo-
den”.

Die Tabellen 11 und 12 zeigen die Kenn-
werte der A´-Fraktion. Der humusärme-
re “Hochgraswiesenboden” weist im A-
Horizont deutlich weniger LiCl-aus-
tauschbare mineralische Kationenbasen
(∑ i

+
), etwas mehr LiCl-austauschbare

Sesquioxide (∑ s) und deutlich weniger
LiCl-austauschbare mineralische Anio-
nen (∑ i

-
) als der “Weideboden” auf; die

effektive Kationenaustauschkapazität (∑
i
+
 + ∑ s) ist deutlich niedriger. Im B1-

Horizont sind sowohl die LiCl-aus-
tauschbaren mineralischen Kationenba-
sen (∑ i

+
) als auch die LiCl-austausch-

baren Sesquioxide (∑ s) und LiCl-aus-
tauschbaren mineralischen Anionen (∑
i
-
) geringfügig höher als im “Weidebo-

den”; die effektive Kationenaustausch-
kapazität (∑ i

+
 + ∑ s) ist etwas höher.

Tabelle 4: Stoffeinträge über die Atmosphäre (nasse Deposition) und Stoffent-
züge (kg/ha T) bei einmaliger Mähnutzung (Mähtermin: 31.7.); Hgw = Hoch-
graswiese

         m                                                    kg/ha/Jahr
Seehöhe N P S Ca Mg K Na

Falkert* 1880 5,8 0,18 7,7 3,1 0,6 1,2 1,5
Nockgebiet** 4-8 - 4-8 0-8 0-2 0-2 2-4
Weide 1900 45 7 4 16 4 28 0,5
Hgw 1905 122 17 5 15 8 69 0,6

*Quelle: Honsig-Erlenburg et al., 1986; **Umweltbundesamt, 1998

Tabelle 5: Humus-Kennwerte; Hgw = Hochgraswiese

    Entnahme-                             %
Horizont tiefe cm Corg Norg Ntot Norg/Ntot C/Norg C/Ntot

Weide A 0-6 9,8 0,89 0,90 99 11,01 10,89
Weide B1 30-40 2,1 0,22 0,22 100 9,55 9,55
Hgw A 0-6 8,7 0,76 0,76 100 11,45 11,45
Hgw B1 30-40 2,1 0,21 0,22 96 10,00 9,55

Tabelle 6: Wassergehalt, Reduktionskapazität und Humusstabilität

    Entnahme-   Wasser (Gew.%)       mg C/l        mg C/100 g T    Hu.stab. (%)
Horizont tiefe cm nBF FG F-Fr. W-Fr. F-Fr. W-Fr. F-Fr. W-Fr.

Weide A 0-6 45,7 168,9 65 7 11,0 48 0,11 0,49
Weide B1 30-40 27,7 64,6 30 6 2,0 25 0,10 1,19
Hgw A 0-6 42,5 152,8 51 65 7,8 421 0,09 4,84
Hgw B1 30-40 28,7 66,9 26 6 1,7 25 0,08 1,19

Wasser (Gew.%) nBF = Wassergehalt bei natürlicher Bodenfeuchte; Wasser (Gew.%) FG = Wassergehalt
an der Fließgrenze (Saugspannung = 0); F-Fr. = Boden-Sättigungslösung; W-Fr. = wasserlösliches Totale;
Hu.stab. = Humusstabilität; Hgw = Hochgraswiese
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Die Tabellen 13 und 14 zeigen die Kenn-
werte der R´-Fraktion. Der humusärme-
re “Hochgraswiesenboden” weist im A-
Horizont deutlich weniger H

2
SO

4
-extra-

hierbare mineralische Kationenbasen (∑
i
+
) und Sesquioxide (∑ s) als der “Wei-

deboden” auf; im B1-Horizont sind die
H

2
SO

4
-extrahierbaren mineralischen

Kationenbasen (∑ i
+
) vergleichsweise

höher.
Im “Hochgraswiesenboden” ist vor al-
lem im A-Horizont deutlich mehr was-
serlösliches NO

3
- als im “Weideboden”

vorhanden. NO
3
- macht im “Hochgras-

wiesenboden” 27 % und im “Weidebo-
den” 2 % der wasserlöslichen minerali-
schen Anionensumme aus (Tabelle 9).
Auch der Gehalt an wasserlöslichem
NH

4
+ ist vergleichsweise höher; sein

Anteil an der wasserlöslichen minerali-
schen Kationenbasensumme beträgt im
“Hochgraswiesenboden” 13 % und im
“Weideboden” 11 %. Der relativ hohe
Gehalt an wasserlöslichem NO

3
- und sein

hoher Anteil an der mineralischen An-
ionensumme zeigen gute Nitrifizierungs-

bedingungen im A-Horizont des frischen
“Hochgraswiesenbodens” an. Der nied-
rige N-Transferfaktor (Tabelle 3) weist
allerdings darauf hin, daß die “Hochgras-
wiesenvegetation” den wasserlöslichen
NO

3
-- und NH

4
-N nicht voll verwerten

kann. Nachdem in der leguminosenfrei-
en Hochgraswiese mit Sicherheit keine
erhöhte N

2
-Fixierung stattfindet, und das

Muttergestein de facto N-frei ist, kann
der erhöhte Gehalt an wasserlöslichem
NO

3
-  und NH

4
+ nur ökosystemintern aus

einem verstärkten Humusabbau resultie-

Tabelle 7: Kennwerte der Boden-Sättigungslösung (F-Fr.); Hgw = Hochgraswiese

         Hori-   Entnahme-                                i+µval/l                                                            i-µval/l                           µval/l          µmol/l
zont tiefe cm Ca Mg K NH4 Na ∑ i+ H2PO4 SO4 NO3 Cl ∑ i- ∑i+ - ∑ i- ∑ i+ ∑i- ∑

Weide abs. A 0-6 569 197 54 171 44 1035 3 374 14 217 608 427 652 421 1073
Weide % 55,0 19,0 5,2 16,5 4,3 100,0 0,5 61,5 2,3 35,7 100,0
Weide abs. B1 30-40 205 0 3 0 13 221 1 0 307 135 443 -222 118 443 561
Weide % 92,7 0,0 1,4 0,0 5,9 100,0 0,2 0,0 69,3 30,5 100,0
Hgw abs. A 0-6 744 411 194 221 17 1587 5 499 21 330 855 732 1011 606 1617
Hgw % 46,9 25,9 12,2 13,9 1,1 100,0 0,6 58,3 2,5 38,6 100,0
Hgw abs. B1 30-40 334 49 3 0 13 399 3 0 436 93 532 -133 208 531 739
Hgw % 83,6 12,3 0,8 0,0 3,3 100,0 0,6 0,0 81,9 17,5 100,0

Tabelle 8: Kennwerte der Boden-Sättigungslösung (F-Fr.)

Hori- Entnahme-                        µmol/l                      µmol/l                         µmol/l                                µS/cm   mmol/l ∑ s % K+NH
4
+Na

zont tiefe cm Al Fe Mn ∑ s Si MAK MIKNÜ MEBS ∑ pH eL J ∑ i
+
 + ∑ s % ∑ i

+

Weide abs. A 0-6 14,1 1,3 13,8 29,2 39 812 317 15 1144 5,45 140 1,49
Weide % 48,3 4,4 47,3 100,0 71,0 27,7 1,3 100,0 4,3 26,0
Weide abs. B1 30-40 3,0 2,0 0,0 5,0 64 413 213 3 629 5,74 165 0,45
Weide % 60,0 40,0 0,0 100,0 65,7 33,9 0,4 100,0 4,1 7,3
Hgw abs. A 0-6 9,3 1,3 11,1 21,7 64 1269 425 9 1703 5,91 149 2,12
Hgw % 42,9 6,0 51,1 100,0 74,5 25,0 0,5 100,0 2,1 27,2
Hgw abs. B1 30-40 7,4 5,4 0,4 13,2 55 633 168 8 809 5,87 180 0,70
Hgw % 56,1 40,9 3,0 100,0 78,2 20,8 1,0 100,0 6,0 4,1

Hgw = Hochgraswiese; MAK = ∑ NO3, NH4, P, S, Ca, Mg, K; MIKNÜ = ∑ Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, Na, Si, Co, V, Cr; MEBS = ∑ Al, As, Cd, Pb; eL = elektrische
Leitfähigkeit; J = Ionenstärke

Tabelle 9: Kennwerte der W-Fraktion (wasserlösliches Totale); Hgw=Hochgraswiese

         Hori-   Entnahme-                             i
+ 
µval/100 g                                         i

- 
µval/100 g            µval/100 g        µmol/100 g

zont tiefe cm Ca Mg K NH
4

Na ∑ i
+

H
2
PO

4
SO

4
NO

3
Cl ∑ i

-
∑i

+
 - ∑ i

-
∑ i

+
∑i

-
∑

Weide abs. A 0-6 170 41 15 29 17 272 26 143 7 214 390 -118 167 319 486
Weide % 62,5 15,0 5,5 10,7 6,3 100,0 6,7 36,7 1,8 54,8 100,0
Weide abs. B1 30-40 210 0 3 14 4 231 0 81 29 282 392 -161 126 351 447
Weide % 90,9 0,0 1,3 6,1 1,7 100,0 0,0 20,7 7,4 71,9 100,0
Hgw abs. A 0-6 130 66 36 36 4 272 44 125 207 384 760 -488 174 697 871
Hgw % 47,8 24,3 13,2 13,2 1,5 100,0 5,8 16,5 27,2 50,5 100,0
Hgw abs. B1 30-40 145 0 0 29 0 174 0 81 36 166 283 -109 101 243 344
Hgw % 83,3 0,0 0,0 16,7 0,0 100,0 0,0 28,6 12,7 58,7 100,0

Tabelle 10: Kennwerte der W-Fraktion (wasserlösliches Totale)

Hori- Entnahme-                  µmol/100 g               µmol/100 g               µmol/100 g                               µS/cm  mmol/100 g      ∑ s %   K+NH
4
+Na

zont tiefe cm Al Fe Mn ∑ s Si MAK MIKNÜ MEBS ∑ pH eL J ∑ i
+
 + ∑ s % ∑ i

+

Weide abs. A 0-6 52,6 18,2 4,3 75,1 50 254 312 54 620 6,07 18 1,60
Weide % 70,1 24,2 5,7 100,0 41,0 50,3 8,7 100,0 31,0 22,5
Weide abs. B1 30-40 3,0 1,4 0,2 4,6 25 191 315 3 509 6,29 16 0,95
Weide % 65,2 30,4 4,4 100,0 37,5 61,9 0,6 100,0 3,5 9,1
Hgw abs. A 0-6 50,8 18,2 2,0 71,0 64 483 481 54 1018 6,04 23 1,92
Hgw % 71,5 25,6 2,8 100,0 47,5 47,2 5,3 100,0 29,0 27,9
Hgw abs. B1 30-40 3,7 0,4 0,4 4,5 29 178 199 6 383 5,90 18 0,73
Hgw % 82,2 8,9 8,9 100,0 46,4 52,0 1,6 100,0 4,3 16,7

Hgw = Hochgraswiese; MAK = ∑ NO
3
, NH

4
, P, S, Ca, Mg, K; MIKNÜ = ∑ Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, Na, Si, Co, V, Cr; MEBS = ∑ Al, As, Cd, Pb; eL = elektrische

Leitfähigkeit; J = Ionenstärke
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ren. Bei Nutzungsaufgabe fehlt der N-
Entzug durch Mahd oder Beweidung;
der N-Eintrag über die Atmosphäre
bleibt allerdings erhalten. Deswegen
wird bei Nutzungsaufgabe die N-Bilanz
zunehmend positiv. Die “Hochgraswie-
senvegetation” nimmt in weiterer Folge
mehr N auf und sie liefert daher auch N-
reichere Bestandesabfälle. Diese erhöh-
te Zufuhr von N-reicheren Bestandesab-
fällen fördert trotz niedrigerer Boden-
temperatur die Humusmineralisation
(priming action) und steigert die N-Net-
tomineralisation.
Bei der Mineralisation und Nitrifikation
N-reicher organischer Bestandesabfälle
entsteht Salpetersäure. Der Boden ver-
sauert und reichert sich mit wasserlösli-
chem NO

3
- an, wenn durch Nitrifikation

permanent mehr NO
3

- (Salpetersäure)
gebildet wird, als die Pflanzenwurzeln
aufnehmen können (vgl. ULRICH et al.,
1980; Van MIEGROT und COLE, 1984;
REUSS und JOHNSSON, 1986; UL-
RICH, 1991). Die Stoffkomposition im

Pflanzenbestand (relativ viel N, Mn und
Zn), der höhere Transferfaktor für Mn,
Zn und Ni, der relativ hohe Gehalt an
wasserlöslichem NO

3
-, sein hoher Anteil

an der wasserlöslichen mineralischen
Anionensumme, die deutlich niedrigere
Ca-Sättigung, die höhere Mg-, Alkali-
und Sesquioxid-Sättigung (Tabelle 11,
12) und der Verlust an Säureneutralisa-
tionskapazität (Tabelle 15) sind klare
Indizien für saisonale Salpetersäureim-
pulse im A-Horizont des “Hochgraswie-
senbodens”. Salpetersäureimpulse dürf-
ten bevorzugt im Frühjahr beim intensi-
ven Abbau der relativ N-reichen oberir-
dischen Bestandesabfälle entstehen. Die
saisonalen Salpetersäureimpulse werden
im relativ humus- und basenreichen
“Hochgraswiesenboden” in erster Linie
durch Ca-Desorption abgepuffert; mit
dieser Kationenaustauschreaktion ist
eine Abnahme der Ca-Sättigung sowie
ein Anstieg der Mg- und Alkali-Sättigung
(Solodierung) in der A´-Fraktion verbun-
den (Tabelle 11, 12). Am Sorptionskom-

plex vermindert sich durch saisonale
Salpetersäureimpulse allmählich die
Basensättigung in erster Linie durch ei-
nen Ca-Al-Austausch; vor allem durch
den Anstieg des Gehaltes an austausch-
barem Al wird zunehmend austauschba-
re Azidität aufgebaut (Tabelle 11, 12).
Durch Protonierung variabler Oberflä-
chenladung vermindert sich die effekti-
ve Kationenaustauschkapazität (Tabelle
11), wodurch Säureneutralisationskapa-
zität verloren geht (Tabelle 15). Die sai-
sonalen Salpetersäureimpulse führen im
“Hochgraswiesenboden” zu einer Bo-
denversauerung, die auch ohne perma-
nente pH-Abnahme in der Boden-Sätti-
gungslösung erfolgen kann. Der pH-Wert
der Boden-Sättigungslösung ist ein zeit-
lich äußerst variabler Intensitätsfaktor.
Ein besseres Maß für den Aziditätsgrad
eines Bodens ist die Säureneutralisati-
onskapazität; sie nimmt generell mit zu-
nehmender Bodenversauerung ab. Durch
schnelle und effektive Kationenaus-
tauschreaktionen infolge hoher Gehalte

Tabelle 11: Kennwerte der A´-Fraktion (LiCl austauschbare Teilquanten - wasserlösliches Totale); Hgw=Hochgraswiese

         Hori-   Entnahme-   %                                      mval/kg                                                        mval/kg                      mval/kg
zont tiefe cm pH C

org
Ca Mg K NH

4
Na ∑ i

+
Al Fe Mn ∑ s ∑ i

+
 + ∑ s

Weide abs. A 0-6 4,81 61,0 11,4 3,5 3,6 1,4 80,9 4,69 0,02 3,35 8,06 89,0
Weide % 9,8 75,4 14,1 4,3 4,5 1,7 100,0 58,2 0,2 41,6 100,0
Weide abs. B1 30-40 4,81 16,6 3,7 0,8 0,2 5,0 26,3 6,39 0,00 0,03 6,42 32,7
Weide % 2,1 63,1 14,1 3,0 0,8 19,0 100,0 99,5 0,0 0,5 100,0
Hgw abs. A 0-6 4,76 43,9 11,1 5,7 1,4 0,7 62,8 6,99 0,02 1,67 8,68 71,5
Hgw % 8,7 69,9 17,7 9,1 2,2 1,1 100,0 80,6 0,2 19,2 100,0
Hgw abs. B1 30-40 5,29 18,6 4,7 0,8 0,4 5,2 29,7 7,22 0,00 0,03 7,25 37,0
Hgw % 2,1 62,6 15,8 2,7 1,4 17,5 100,0 99,6 0,0 0,4 100,0

Tabelle 12: Kennwerte der A´-Fraktion (LiCl austauschbare Teilquanten - wasserlösliches Totale)

         Hori-   Entnahme-  mmol/kg                  mval/kg                            mmol/kg                      Ca %       K+NH
4
+Na       Al %            ∑ s %

zont tiefe cm  Si H
2
PO

4
SO

4
NO

3
∑ i

-
MAK MIKNÜ MEBS ∑ ∑ i

+
 + ∑ s % ∑ i

+
 + ∑ s ∑ i

+
 + ∑ s ∑ i

+
 + ∑ s

Weide abs. A 0-6 0,11 0,03 2,87 1,86 4,76 46,7 3,4 1,6 51,7
Weide % 0,6 60,3 39,1 100,0 90,3 6,6 3,1 100,0 68,5 9,6 5,3 9,1
Weide abs. B1 30-40 0,00 0,02 0,94 2,57 3,53 14,2 5,1 2,1 21,4
Weide % 0,6 26,6 72,8 100,0 66,4 23,8 9,8 100,0 50,8 18,3 19,5 19,6
Hgw abs. A 0-6 0,11 0,06 0,12 0,14 0,32 34,8 1,9 2,3 39,0
Hgw % 18,7 37,5 43,8 100,0 89,2 4,9 5,9 100,0 61,4 10,9 9,8 12,1
Hgw abs. B1 30-40 0,00 0,00 1,81 2,29 4,10 16,0 5,3 2,4 23,7
Hgw % 0,0 44,1 55,9 100,0 67,5 22,4 10,1 100,0 50,3 17,3 19,5 19,6

Hgw = Hochgraswiese; MAK = ∑ NO3, NH4, P, S, Ca, Mg, K; MIKNÜ = ∑ Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Ni, Na, Si, Co, V, Cr; MEBS = ∑ Al, As, Cd, Pb

Tabelle 13: Kennwerte der R´-Fraktion (H2SO4 extrahierbare Teilquanten - LiCl-austauschbare Teilquanten); Hgw = Hoch-
graswiese

         Hori-   Entnahme-     %                             µmol/100 g                             µmol/100 g                     µmol/100 g
zont tiefe cm C

org
Ca Mg K NH

4
Na ∑

i+
P NO

3
Al Fe Mn ∑ s

Weide abs. A 0-6 8152 3773 760 328 1670 14683 4150 143 32048 30446 2613 65107
Weide % 9,8 55,5 25,7 5,2 2,2 11,4 100,0 49,2 46,8 4,0 100,0
Weide abs. B1 30-40 5265 1461 174 107 444 7451 3059 7 24230 20784 1354 46368
Weide % 2,1 70,7 19,6 2,3 1,4 6,0 100,0 52,3 44,8 2,9 100,0
Hgw abs. A 0-6 4007 2827 696 964 1370 9864 4105 164 26854 26550 2255 55659
Hgw % 8,7 40,6 28,7 7,0 9,8 13,9 100,0 48,2 47,7 4,1 100,0
Hgw abs. B1 30-40 5934 1411 123 50 570 8088 2529 0 23338 21412 1380 46130
Hgw % 2,1 73,4 17,5 1,5 0,6 7,0 100,0 50,6 46,4 3,0 100,0
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an austauschbaren mineralischen Katio-
nenbasen wird im “Hochgraswiesenbo-
den” eine bedeutende Säure-induzierte
Sesquioxidmobilisierung (insbesondere
Al-Mobilisierung) bisher verhindert; die
Al-Sättigung beträgt im A-Horizont erst
10 % (Tabelle 12) und der Sesquioxid-
Anteil an der mineralischen Kationen-
summe macht in der Boden-Sättigungs-
lösung nur 2 % aus (Tabelle 8).

Beim intensiven Abbau der relativ N-
reichen Bestandesabfälle werden im
“Hochgraswiesenboden” verstärkt posi-
tiv geladene, N-haltige, wasserlösliche
organische Substanzen gebildet (Tabel-
le 6, 9). Positiv geladene, N-haltige or-
ganische Substanzen können beispiels-
weise durch Protonierung von Amino-
und Carbonyl-Gruppen während eines
Salpetersäureimpulses entstehen, wo-
durch sie aus der Boden-Sättigungslö-
sung entfernt werden. Der geringere
Humusgehalt im “Hochgraswiesenbo-
den” und das weitere C/N-Verhältnis im
A-Horizont können nur mit einer N-in-
duzierten erhöhten Respiration und mit
einer intensiven Tiefenverlagerung von
NO

3
- und zum Teil auch von N-haltigen

organischen Substanzen im Boden er-
klärt werden. Die hohe N-Nettominera-
lisation und NO

3
--Bildung ist im “Hoch-

graswiesenboden” nur möglich, weil der
Humusgehalt sinkt. Mit dem Humusab-
bau ist ein Verlust an Speicherkapazität
für Wasser und (Nähr)stoffe verbunden.

Die gesteigerte Humusmineralisation
und die saisonalen Salpetersäureimpul-
se bewirken im A-Horizont des “Hoch-
graswiesenbodens” einen Anstieg der
Konzentration an Makronährelementen
(MAK) sowie Mikronährelementen und
nützlichen Elementen (MIKNÜ) in der
Boden-Sättigungslösung und W-Frakti-
on zu Lasten der A´- und R´-Fraktion
(Tabelle 8, 10, 12, 14). Im “Hochgras-
wiesenboden” findet somit eine Phasen-
umverteilung der Nährstoffe hin zu mo-
bileren Fraktionen statt. Das erhöhte
Angebot an leicht pflanzenverfügbaren
Nährstoffen kann von der Gebirgsvege-
tation auf Grund niedriger Wärmesum-
me und kurzer Vegetationsperiode aller-
dings nur bedingt in eine gesteigerte Bio-
masseproduktion umgesetzt werden. Die
relativ niedrigen Transferfaktoren zeigen
an, daß die “Hochgraswiesenvegetation”
den erhöhten Gehalt an leicht pflanzen-

verfügbaren Nährstoffen nicht voll nut-
zen kann.

Im “Hochgraswiesenboden” wird das
über den pflanzlichen und mikrobiellen
Bedarf hinaus produzierte und nicht im
A-Horizont gespeicherte NO

3
- in erster

Linie mit Ca2+ als Begleitkation in tiefe-
re Bodenschichten verlagert. In der Bo-
den-Sättigungslösung steigt der NO

3
--

Anteil an der mineralischen Anionen-
summe vom A-Horizont (3 %) zum B1-
Horizont (82 %) beträchtlich an; der
Ca2+-Anteil an der mineralischen Katio-
nenbasensumme erhöht sich von 47 %
auf 84 %. Auch Na+ reichert sich im B1-
Horizont relativ an (Tabelle 7). Die nied-
rigen Transferfaktoren in der Boden-Sät-
tigungslösung weisen darauf hin, daß die
“Hochgraswiesenvegetation” Na+ und
Ca2+ relativ stark diskriminiert (Tabelle
3). Ca2+ und Na+ werden daher im “Hoch-
graswiesenboden” bevorzugt mit NO

3
- in

tiefere Bodenschichten verlagert. Ca2+

reichert sich im B1-Horizont absolut und
relativ in der R´-Fraktion an (Tabelle 13).
SO

4
2- wird von der “Hochgraswiesenve-

getation” stark diskriminiert (Tabelle 3).
Daher wird in der Boden-Sättigungslö-
sung die mineralische Anionensumme
im A-Horizont von SO

4
2- dominiert (Ta-

belle 7). SO
4
2- wird vor allem im B-Ho-

rizont inaktiviert und trägt daher nicht
zur Kationenauswaschung bei. Auch der
im A-Horizont mobilisierte C wird im B-
Horizont weitgehend inaktiviert oder mi-

krobiell abgebaut (Tabelle 6). Eine nen-
nenswerte Kationenauswaschung kann
daher im “Hochgraswiesenboden” vor
allem mit NO

3
- erfolgen. Auf Grund der

intensiven Tiefenverlagerung von NO
3
-

vermindert sich der N
org

-Anteil am Ge-
samt-N und es findet eine relativ stärke-
re Verengung des C/N

tot
-Verhältnisses im

Vergleich zum C/N
org

-Verhältnis mit zu-
nehmender Bodentiefe statt (Tabelle 5).
Der “Hochgraswiesenboden” weist im
B1-Horizont sowohl in der Boden-Sät-
tigungslösung als auch in der W-Frakti-
on im Vergleich zum “Weideboden” ei-
nen geringeren Überschuß an sauren An-
ionen auf (Tabelle 7, 9). Mit einer relati-
ven Anreicherung basischer Kationen ist
ein Anstieg der Säureneutralisationska-
pazität im B1-Horizont verbunden (Ta-
belle 15).

Nicht alle mineralischen Kationenbasen
zeigen einen Nettoverlust im Oberboden
(Tabelle 16). K+ reichert sich im A-Ho-
rizont des “Hochgraswiesenbodens” so-
gar an. Die relativ hohe K-Aufnahme und
temporäre K-Speicherung in der “Hoch-
graswiesenvegetation” bewirken eine im
Vergleich zu Ca2+ oder Na+ geringere K+-
Verlagerung im Boden. Neben K+ rei-
chert sich im A-Horizont des “Hochgras-
wiesenbodens” auch noch NO

3
-, NH

4
+

und Si an (Tabelle 16). NO
3
- wird bevor-

zugt in der W-Fraktion gespeichert, NH
4
+

hingegen vor allem in der R´-Fraktion.
Nachdem insbesondere Gräser in der Re-

Tabelle 14: Kennwerte der R´-Fraktion (H2SO4 extrahierbare Teilquanten - LiCl-
austauschbare Teilquanten)

                       Hori-   Entnahme-    µmol/100 g                           µmol/100 g
zont tiefe cm Si MAK MIKNÜ MEBS ∑

Weide abs. A 0-6 7 17305 34942 32068 84315
Weide % 20,5 41,5 38,0 100,0
Weide abs. B1 30-40 4 10073 22674 24238 56985
Weide % 17,7 39,8 42,5 100,0
Hgw abs. A 0-6 11 12763 30353 26872 69988
Hgw % 18,2 43,4 38,4 100,0
Hgw abs. B1 30-40 4 10046 23447 23342 56835
Hgw % 17,7 41,2 41,1 100,0

Hgw = Hochgraswiese; MAK = ∑ NO3, NH4, P, Ca, Mg, K; MIKNÜ = ∑ Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Ni, Na, Si, Co,
V, Cr; MEBS = ∑ Al, As, Cd, Pb

Tabelle 15: pH und Säureneutralisationskapazität (SNK; bis pH 3)

 Hori- Entnahme-       pH                         SNK mval/l                   SNK mval/100 g
                zont tiefe cm F-Fr. W-Fr. A-Fr. F-Fr. W-Fr. A-Fr. F-Fr. W-Fr. A-Fr.

Weide A 0-6 5,45 6,07 4,81 50,0 28,4 23,5 8,5 196 162
Weide B1 30-40 5,74 6,29 4,81 50,0 20,7 20,8 3,3 87 88
Hgw A 0-6 5,91 6,04 4,76 48,0 20,6 23,9 7,3 133 155
Hgw B1 30-40 5,87 5,90 5,29 57,6 27,2 27,7 3,9 115 116

F-Fr. = Boden-Sättigungslösung; W-Fr. = wasserlösliches Totale; A-Fr. = LiCl-austauschbare Teilquanten;
Hgw = Hochgraswiese
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gel sehr Si-reich sind (MENGEL, 1991),
dürfte die Si-Anreicherung im “Hoch-
graswiesenboden” aus einer hohen
pflanzlichen Aufnahme und temporären
Speicherung in der Phytomasse resultie-
ren. Außerdem dürfte durch eine gestei-
gerte Silikatverwitterung im Zuge saiso-
naler Salpetersäureimpulse im “Hoch-
graswiesenboden” mehr Si mobilisiert
werden.

Die Vegetation und die Art der Nutzung
beeinflussen somit die Stoffverlagerung
im Boden sehr wesentlich. Elemente, die
von den Pflanzen diskriminiert werden,
sind sehr anfällig für eine Stoffverlage-
rung im Boden. Elemente wie N, K oder
Si, die von den Pflanzen in großen Men-
gen aufgenommen werden, können sich
bei fehlender Phytomasseentnahme
durch Bioakkumulation im Oberboden
anreichern.

4.4 Konsequenzen für den Natur-
und Umweltschutz

Wenn es auf Grund einer Nutzungsauf-
gabe zur Hochgraswiesenbildung
kommt, dann akkumuliert in frischen
Gebirgsböden im Laufe der Jahre vor
allem NO

3
-, NH

4
+, K+ und Si im Oberbo-

den. Es kommt zu einer gesteigerten
Humusmineralisation und zu saisonalen

Salpetersäureimpulsen. Die ökologi-
schen Folgen sind Humusrückgang, Er-
weiterung des C/N-Verhältnisses und
N

org
-Vorratsabbau vor allem durch NO

3
-

-Verlagerung, Verlust an Wasserspei-
cherkapazität, Verminderung der effek-
tiven Kationenaustauschkapazität, Ver-
lust an Säureneutralisationskapazität,
Abnahme der Basensättigung, Solodie-
rung, Zunahme der austauschbaren Azi-
dität, Phasenumverteilung der Stoffe hin
zu mobileren Fraktionen, selektive Stoff-
verlagerungen mit besonders hohem Ca-
Verlust im Oberboden und Ca-Gewinn
im Unterboden sowie Anstieg der Säu-
reneutralisationskapazität im Unterbo-
den.

Bodenökologisch und hydrogeologisch
relevant wird die allmähliche N-Selbst-
eutrophierung vor allem dann, wenn die
N-Inaktivierungskapazität des “Hoch-
graswiesenbodens” überschritten wird,
der pH-Wert in der Bodenlösung durch
starke Verminderung der Säureneutrali-
sationskapazität in den ökologisch un-
günstigen Al-Pufferbereich absinkt und
somit ökologisch relevante Mengen an
H+-Ionen bzw. Kationensäuren (insb. Al-
Ionen) mit NO

3
- ins Grundwasser gelan-

gen. Der Zeitraum von der allmählichen
N-Selbsteutrophierung bis zur Über-

schreitung der N-Inaktivierungskapazi-
tät und bis zum Erreichen des Al-Puf-
ferbereiches hängt vor allem vom Mut-
tergestein, vom Ausmaß externer N-Ein-
träge, vom N-Status des Gebirgsbodens,
seiner Kationenaustauschkapazität und
Basensättigung vor Nutzungsaufgabe,
vom Humusgehalt und von der Vegeta-
tion ab.

Mit der nutzungsbedingten Änderung
des chemischen Bodenzustandes ist ge-
nerell auch eine Vegetationsveränderung
verbunden. Vom relativ hohen Gehalt an
pflanzenverfügbarem N im Boden und
von der fehlenden Phytomasseentnahme
profitieren in erster Linie höherwüchsi-
ge Gräser sowie einige wenige nitrophi-
le Kräuter und Hochstauden; sie gelan-
gen zur Dominanz. Der Zunahme an
oberirdischer Phytomasse folgt generell
eine Abnahme der floristischen Arten-
diversität, weil viele lichtbedürftige,
niedrigwüchsige Pflanzenarten von eini-
gen wenigen höherwüchsigen Gräsern,
in geringerem Ausmaß auch von einigen
wenigen Hochstauden, durch Beschat-
tung verdrängt werden (BOHNER, 1998,
2001). Die Nutzungsaufgabe begünstigt
außerdem die Entstehung von Blaiken.

Der einzige Weg, die ursprüngliche flo-
ristische Artenvielfalt zu erhalten, die N-
Selbsteutrophierung zu verhindern und
die Gefahr der Blaikenbildung zu mini-
mieren, ist die regelmäßige Entfernung
eines Teiles der oberirdischen Phytomas-
se durch Mahd oder Beweidung. Am
zweckmäßigsten ist eine standortsange-
paßte Almbeweidung. Durch eine regel-
mäßige standortsangepaßte Almbewei-
dung wird eine Hochgraswiesenbildung
am einfachsten verhindert, die hohe flo-
ristische Artenvielfalt bleibt erhalten
oder wird sogar noch erhöht und durch
den Nährstoffexport aus dem Ökosystem
wird eine allmähliche N-Selbsteutrophie-
rung und Bodenversauerung verhindert.

5. Zusammenfassung
Wenn es auf Grund einer Nutzungsauf-
gabe zur Hochgraswiesenbildung
kommt, dann reduziert sich die floristi-
sche Artenvielfalt und in der Vegetation
akkumuliert N. In frischen Gebirgsbö-
den reichert sich im Laufe der Jahre im
Oberboden vor allem NO

3
-, NH

4
+, K+ und

Si an. Es kommt zu einer gesteigerten
Humusmineralisation und zu saisonalen

Tabelle 16: Kennwerte der R-Fraktion (H2SO4 extrahierbare Teilquanten)

                                                   Weide                                              Hochgraswiese
                               A-Horizont              B1-Horizont              A-Horizont              B1-Horizont

         %
Corg 9,8 2,1 8,7 2,1

                                          mg/100 g
NO3 4,7 4,1 5,4 3,7
NH4 10,1 2,0 15,9 1,7
P 129,5 94,8 127,2 79,9
Si 1,9 0,8 2,4 0,9
Na 41,9 21,8 33,2 25,1
K 44,1 10,0 50,9 7,8
Ca 452,4 248,5 251,1 277,9
Mg 106,0 40,0 83,0 40,0

                                           mg/kg
Fe 17014,00 11608,00 14838,00 11958,00
Mn 1530,00 745,00 1286,00 759,00
Zn 61,00 13,00 55,00 11,00
Cu 12,00 6,00 9,00 5,00
Co 14,50 7,50 12,10 7,50
B 2,80 0,70 1,70 0,20
Mo 0,35 0,01 0,33 0,12
Cr 9,10 8,30 7,70 9,70
Ni 18,30 8,70 14,30 8,90
Al 8703,00 6596,00 7322,00 6363,00
As 3,40 2,10 4,60 3,40
Cd 0,60 0,10 0,60 0,10
Pb 38,60 10,40 32,50 6,60
V 14,20 7,60 12,10 7,90
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Salpetersäureimpulsen, weil durch Nut-
zungsaufgabe das N-Angebot im Boden
den N-Bedarf der Pflanzen und Mikro-
organismen allmählich übersteigt. Die
ökologischen Folgen sind Humusrück-
gang, Erweiterung des C/N-Verhältnis-
ses und N

org
-Vorratsabbau vor allem

durch NO
3
--Verlagerung, Verlust an Was-

serspeicherkapazität, Verminderung der
effektiven Kationenaustauschkapazität,
Verlust an Säureneutralisationskapazität,
Abnahme der Basensättigung, Solodie-
rung, Zunahme der austauschbaren Azi-
dität, Phasenumverteilung der Stoffe hin
zu mobileren Fraktionen, selektive Stoff-
verlagerungen mit besonders hohem Ca-
Verlust im Oberboden und Ca-Gewinn
im Unterboden. Ökosysteme, die N ak-
kumulieren, versauern somit im Laufe
der Zeit durch Salpetersäureimpulse und
intensive NO

3
--Verlagerung im Boden.

Durch eine regelmäßige standortsange-
paßte Almbeweidung wird eine Hoch-
graswiesenbildung am einfachsten ver-
hindert, die hohe floristische Artenviel-
falt bleibt erhalten oder wird sogar noch
erhöht und durch den Nährstoffexport
aus dem Ökosystem wird eine N-Selbst-
eutrophierung und Bodenversauerung
verhindert.

6. Dank
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