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Bericht 2020

Zielsetzung des Projektes
e Uberpriifung der empirischen ,,critical loads fiir Stickstoff* in drei verschiedenen alpinen
Pflanzengemeinschaften durch experimentelle N-Gaben

o Besseres Prozessverstiandnis {iber die Empfindlichkeit von alpinen Pflanzengemeinschaften
und Pflanzenarten gegeniiber erhdhten atmosphérischen Stickstoffeintragen (durch Analyse
von Diversititsindices, Biomasseallokation und dkophysiologischen Messgrossen [inkl. 3'°N
und 3'* C Isotope])

Wissensstand und Problemstellung
Atmosphdrische Stickstoffeintrdge

Nebst Verdnderungen in der Landnutzung und durch den Klimawandel werden heute erhohte Raten an at-
mosphirischen Stickstoffeintriigen und die Uberschreitungen der kritischen Grenzwerte (Exceedance) als
die wichtigsten Ursachen von Verdnderungen im Artenspektrum von Pflanzengemeinschaften und von
Verlusten an Arten in (semi-) natiirlichen Okosystemen angesehen (Sala et al. 2000, Phoenix et al. 2006,
Bobbink et al. 2010, Dise et al. 2011, Roth et al. 2013). Eine erhdhte Stickstoffdeposition fiihrt zu einer
Trivialisierung der Flora mit unausweichlichen Folgen fiir die Fauna und Okosystemleistungen (Erosions-
schutz, sauberes Wasser, etc.).

Allerdings bestehen nach wie vor Wissensliicken zur Wirkung von relativ tiefen Stickstoffdepositionsraten
auf naturnahe, siedlungsferne Lebensraume (Hettelingh et al. 2011, Southon et al. 2013). Das hier vorge-
schlagene Projekt will durch die empirische Uberpriifung der ,.critical N loads* beitragen, den Wissens-
stand tliber wirkungsbasierte Effekte von erhohten Stickstoffeintragen auf alpine Graslédnder zu verbessern.
Nach bisherigem Wissen diirfte die atmosphérische Stickstoffdeposition in den Hochalpen neben der Ver-
dnderung der Schneelage das grosste ,,global change Risiko* fiir die Biodiversitit darstellen.

Atmosphdrischer Stickstoffeintrag an den alpinen Standorten Furka und Tiefenbach (Zentralalpen)

Die Bestimmung der aktuellen N-Eintrdge (Bulkdeposition) an den alpinen Standorten Furka (2440 m i
M) und Tiefenbach (2127 m ii M) wurden 2020 fortgesetzt (Zusammenarbeit mit der Forschungsstelle fiir
Umweltbeobachtung FUB). Das Sammelintervall betrug wéihrend der Sommermonate 14 Tage, im Winter
moglichst monatlich (je nach Schneelage und Lawinenrisiko). Obwohl sich am Standort Tiefenbach keine
Versuchsflichen der Stickstoffexperimente befinden, wurde Tiefenbach als Messstandort beibehalten,
weil die Erreichbarkeit der Furka im Winter eingeschriankt sein kann.

An beiden alpinen Standorten befindet sich in unmittelbarer Nihe zu den Bulksammlern eine vollautoma-
tische Wetterstation (Furka: ALPFOR Wetterstation; Tiefenbach: Monitron AG, Altdorf). Die Messwerte
der Stationen stehen dem Projekt zur Verfiigung.
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Witterungsbedingungen in den Vorjahren und 2020

Die Ergebnisse der Vorjahre zeigten einen starken Einfluss der Witterungsbedingungen auf die Entwick-
lung der alpinen Vegetation auf. Diese Witterungsschwankungen wirken sich bei den kurzen Wachstums-
perioden im Hochgebirge iiberproportional auf die Empfindlichkeit gegeniiber den Stickstoffgaben aus.

Die Witterungsbedingungen Jahre 2013-2020 in Stichworten:

2013: rel. grosse Schneemengen im Mai, spater Start der Vegetationsperiode

2014: nass-kalter Sommer

2015: warm-heisser Sommer mit Welkeerscheinungen an einzelnen Pflanzenarten

2016: Frostereignisse mitten in der Wachstumsperiode (wiahrend der letzten 15 Jahre im Furkagebiet nicht
beobachtet)

2017: ausserst schneearmer Winter 2016/2017 mit einem aussergewohnlich frithen Start der Wachstums-
periode (ca. 3 Wochen frither). September 2017 war hingegen gekennzeichnet durch winterliche Verhélt-
nisse im Furkagebiet.

2018: Der Spatwinter 2018 zeichnete sich durch {iberdurchschnittliche Schneemengen im Furkagebiet aus.
Durch den warmen und trockenen Juni startete die Wachstumsperiode ungefahr zeitgleich wie in den Jah-
ren 2014-2016. Das warme und aussergewohnliche trockene Wetter setzte sich den ganzen Sommer bis in
den Spétherbst fort. Eine Regenmenge von nur 59 mm im Monat Juni stellt ein bisher nicht beobachtetes
Rekorddefizit dar, die Regensumme der Monate Juni bis August war mit 243 mm deutlich unterdurch-
schnittlich (Periode fiir das Wachstum alpine Pflanzen ausschlaggebend). In den Hitzesommern 2003
(noch keine automatische Wetterstation Furka/ALPFOR vorhanden) und 2015 wurden allerdings hohere
Temperaturmaxima als 2018 gemessen.

2019: Relativer spater Start der Wachstumsperiode aufgrund grosser Schneemengen im Juni. Im Juni
iiberschritt die Lufttemperatur erstmalig auf der Furka die 20 °C Marke (Lufttemperatur von 20.43 °C am
26. Juni 2019 um 15:00h). Auch an anderen, hoher gelegenen Messstationen wurden neue Temperaturre-
korde fiir Juni gemessen: auf dem Séntis (2501 m) stieg das Tagesmaximum am 26.6. auf den Rekord von
21 °C (Rekord seit 1901). Die warmen Temperaturen im Juni hatten zur Folge, dass sich die Pflanzen an
Standorten mit frithem Beginn der Vegetationsperiode (Violettschwingelrasen) unter diesen warmen Tem-
peraturen schon deutlich entwickelten wéihrend Pflanzen an anderen Standorten (z.B. Borstlingsrasen) zu
diesem Zeitpunkt noch unter Schnee lagen.

2020: Geringe Schneedecke im Spatwinter, heftige Stiirme im Januar und warme Temperaturen im April
und Mai 2020 fiihrten zu untypischen Schneeschmelzmustern (vor der eigentlichen Wachstumsperiode).
Exponierte Siid- und Siidwesthdnge waren im Furkagebiet im April bereits schneefrei. Der Monat Juni
(tiblicher Beginn der Wachstumsperiode) war eher kiihl mit wiederholten Schneefdllen. Der Monat Juli
zeigte sich ebenfalls wechselhaft. Typisches Hochsommerwetter stellte sich erst gegen Ende Juli ein.

Die Messwerte der Wetterstation Furka illustrieren die grosse Variabilitdt der Witterungsbedingungen
wihrend der letzten Jahre bzw. wihrend der Wachstumsperioden (sieche Anhang Tab. 1), die Pflanzen er-
leben wihrend der Wachstumsperiode aber aufgrund ihrer Statur ein von der Atmosphére entkoppeltes
Mikroklima (K&rner & Hiltbrunner 2018).

Die untersuchten drei alpinen Vegetationstypen werden hier nochmals kurz vorgestellt:

(1) Caricion curvulae; verwendete Bezeichnung ,,Curvuletum®, charakteristischer Krummseggenrasen al-
ler zentralalpinen Silikatboden. Eine eher artenarme (20-30 Arten pro 100 m?) Pflanzengesellschaft der
spéten Sukzession mit Boden-pH(CaCl,) zwischen 3.0-3.5. Die Krummsegge Carex curvula dominiert
diese Pflanzengesellschatft.

(2) Nardion; Bezeichnung ,,Nardetum®, dt. Borstgrasrasen. Eine Ubergangsvegetation zwischen Nardetum
und Curvuletum mit schwachem Karbonateinfluss (pH CacCl, ca. 3.5) und etwas héherer Pflanzendiversi-
tdt (ca. 30 Arten pro 100 m?). Dominierende Arten sind Nardus stricta und Carex curvula.
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(3) Laserpition-Poion violacae; Bezeichnung ““ Festucetum®, dt. Violettschwingelrasen. Versuchsflichen
im Violettschwingelrasen mit hoher Artendiversitit (>60 Pflanzenarten pro 100-150 m?), einschliesslich
dem Vorkommen der Roten Liste-Art Dracocephalum ruyschiana. Boden pH (CaCl,) 4.0-4.2. Séurezei-
gende Pflanzenarten kommen teilweise in unmittelbarer Ndhe von Kalkzeigern vor (4dolische Karbonat-
Verfrachtung). Dominierende Grasarten sind Festuca violacea, andere Festuca-Arten und Carex semper-
virens.

Die drei alpinen Pflanzengemeinschaften unterscheiden sich in den Bodeneigenschaften, in der Anzahl der
Pflanzenarten und in der Produktivitit (Biomasseproduktion im Curvuletum ca. 200 g m, im Festucetum
350-400 g m?). In entwickelten Boden (Curvuletum) kénnen erhohte Stickstoffeintrige zu einer Phos-
phorlimitierung fiihren (sieche Niinemets & Kull 2005), deshalb wird in dieser Pflanzengemeinschaft zu-
sétzlich die Wechselwirkung mit Phosphor untersucht (14 zusétzliche ,,N+P-Plots®).

N-Versuchsflichen in den drei alpinen Vegetationstypen
Die Versuchsfldchen in den drei alpinen Vegetationstypen umfassen insgesamt 98, dauerhaft markierte
Flichen (Einzelfliche 0.5m?, n=7 pro N-Gabe bzw. pro N+P Gabe).

Stickstoff- und Phosphor-Applikationen
Die Applikation der verschiedenen N-Mengen zur Simulation erhohter Stickstoffeintrage wurde jeweils
anfangs der Wachstumsperiode der alpinen Pflanzen in allen drei alpinen Vegetationstypen durchgefiihrt.

Die applizierten N-Mengen (in 0.6 L Reinstwasser gelostes Ammoniumnitrat) entsprachen einer Gabe von
5 kg, 10 kg und 20 kg N ha'! a'. Die Kontrollflichen erhielten die gleiche Menge an Reinstwasser. In der
Pflanzengemeinschaft Curvuletum wurden in 14 Versuchsflichen Phosphor zusammen mit Stickstoff aus-
gebracht. Phosphor wird in Form von geldstem Natriumdihydrogenphosphat-1-hydrat zusammen mit dem
Ammoniumnitrat appliziert (entsprechend den Mengen: 10 kg N ha! a! plus 5 kg P ha! a! und 20 kg N
ha'a! plus 5 kg P ha'! a'). Da im Vegetationstyp Curvuletum 2019 keine Biomasseproben entnommen
wurde, wurde die N-Applikation bis und mit 2020 fortgesetzt.

Vegetationsbeschreibung

Vegetationsbeschreibungen (mit Hilfe eines Rasterrahmens von 48 x 48cm, unterteilt in 9 Unterflachen a
16 x 16 cm) wurden in den Jahren 2013 bis 2018 durchgefiihrt. Die letzte Vegetationsbeschreibung wurde
im Violettschwingelrasen (Festucetum; 28 Flachen) und im Borstlingsrasen (Nardetum, 28 Flachen) 2018
durchgefiihrt. Aufgrund der ausgepriagten Trockenheit erfolgte 2018 keine Aufnahme im Krummseggenra-
sen (Curvuletum; 42 Flachen). Die Ernteaktivitdten im Festucetum und Nardetum konnten erst spét in der
Saison 2019 beendet werden, zu einem Zeitpunkt, welcher keine Vegetationsaufnahmen noch Ernteaktivi-
titen mehr im Curvuletum erlaubten (fortgeschrittene Alterung der Pflanzen). Die Vegetationsbeschrei-
bung im Curvuletum wurde deshalb vor der Ernte 2020 durchgefiihrt.

Blattléinge als Proxy fiir Blattwachstum

Ahnlich wie 2016 wurden in allen drei Vegetationstypen 2018 Blattlingen bei den stetigsten Pflanzenarten
gemessen (Gras- und Krautarten). Das erlaubt einerseits den Einfluss des Trockensommers 2018 auf das
Blattwachstum im Vergleich zum Jahr 2016 zu analysieren und anderseits die Reaktion der verschiedenen
Pflanzenarten auf die experimentellen N-Gaben zu testen. Zusétzlich wurden Blattlingen im Krummseg-
genrasen im Jahr 2019 gemessen.

Ernteaktivititen 2019 und 2020
Die Durchfiihrung der Erntetitigkeiten im Festucetum und Nardetum waren die Hauptaktivititen im Som-
mer 2019. Die Ernte im Curvuletum (inkl. Vegetationsbefundung) die Hauptaktivitdt im Sommer und
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Herbst 2020. Die Aufarbeitung der verschiedenen Pflanzenproben ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
abgeschlossen.

Oberirdische Biomasse (g m?):

Fiir die Bestimmung der oberirdischen Biomasse wurde die stchende Phytomasse in zwei Unterflichen
(16 x 16 cm) pro einzelne Untersuchungsflache geerntet. Diese Unterflichen stimmen mit den Unterfla-
chen bei der Vegetationsbefundung tiberein und die Daten konnen zueinander in Beziehung gesetzt wer-
den. Die Phytomasse setzt sich aus Biomasse und Nekromasse zusammen. Streu bezeichnet das von der
stehenden Phytomasse abgefallene, tote Pflanzenmaterial und wurde hier nicht beriicksichtigt (Alter der
Streu nicht genau bestimmbar). Die Biomasse wurde fiir jede vorkommende Art einzeln sortiert, die Nek-
romasse fiir die beiden funktionellen Gruppen ,,Krauter* und ,,Graminoide* (Siiss- und Sauergréser ge-
poolt); anschliessend wurden die Pflanzenproben bei 80 °C getrocknet. Die Sortierung des geernteten
Pflanzenmaterials (Biomasse) auf Artebene ist aufwindig, erlaubt aber, die Biomasse von dhnlichen Pflan-
zenarten (z. Bsp. gleiche Gattungen) zusammenzufassen oder/und in sogenannte funktionelle Gruppen
einzuteilen.

Da einzelne Pflanzenproben relativ leicht sind, wurden Pflanzenproben auf einer prazisen Waage am Bo-
tanischen Institut in Basel gewogen. Vor der Bestimmung des Trockengewichtes wurden die Pflanzenpro-
ben nachgetrocknet.

Unterirdische Biomasse (g m?):

Auf den gleichen beiden Unterflachen fiir die oberirdische Biomasse wurden Bodenproben zur Bestim-
mung der unterirdischen Biomasse entnommen. Pro einzelne Unterfliche wurden vier Bohrkerne a 100
cm?® entnommen, zwei in einer Bodentiefe von 0-5cm und zwei von 5-10 cm (pro Bodenhorizont gepoolt).
Die Bodenproben wurden nach der Entnahme eingefroren und bis zur Weiterverarbeitung zwischen -18
und -20 °C gelagert.

In den Bodenproben werden alle Wurzeln heraussortiert, in Feinst- und Grobwurzeln/Rhizome sortiert,
gewaschen, bei 80 ° C getrocknet und gewogen. Da die Wurzelmasse in alpinen Pflanzengemeinschaften
ein Mehrfaches der oberirdischen Biomasse entspricht, ist das Heraussortieren und Reinigen der Wurzeln
ein ausserordentlich arbeitsintensiver Prozess. Der Boden wird nach dem Heraussortieren der Wurzeln an-
schliessend gesiebt und bis zur weiteren Analyse gefroren gelagert.

Durch die Beprobung der gleichen Unterflichen, kann die oberirdische und unterirdische Biomasse zuei-
nander direkt in Beziehung gesetzt werden.

Zusitzlich Biomasseproben von ausgewihlten Arten (oberirdische Biomasse)

Da in den beiden Unterflachen pro Untersuchungsfldche auch relativ haufigere Pflanzenarten nicht wie-
derholt vorkommen, wurden von bestimmten Pflanzenarten (Kréutern) 5 Individuen pro Untersuchungs-
fliche (0.5 m?) einzeln geerntet (Tabelle 1). Aufgrund der Wuchsform (Horstbildung) ist bei Graminoiden
das Individuum schwierig abgrenzbar, hier wurde deshalb als FEinheit der einzelne, vegetative Spross
(engl. Tiller) gewahlt. Pro Untersuchungsfldche wurden 5 oberirdische Tiller geerntet und getrocknet. So-
wohl mehr als auch langere Blétter (unter N-Gabe) sollten zu héheren Trockengewichten der Sprosse fiih-
ren.

Bei den krautigen Einzelarten wurden vor dem Trocknen zusétzliche Parameter erfasst: Anzahl Blétter,
Blattdicke und Blattfliche. Nach dem Wigen wird aus Blattfliche und Blattdicke die spezifische Blattfla-
che (SLA) ermittelt. SLA korreliert in vielen Pflanzenarten positiv mit der N-Konzentration in den Blat-
tern (und negativ mit der Lebensdauer der Blétter). Wie gross die innerartliche Variabilitét der SLA Werte
bei den ausgewdhlten alpinen Krautarten unter N-Gabe ist, ist bisher unbekannt.

Fiir die Bestimmung der Biomasseallokation fiir ausgewéhlte Einzelarten war gleichzeitig zur Ernte der
oberirdischen Biomasse die Entnahme der unterirdischen Pflanzenorgane geplant. Allerdings war diese
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Entnahme aufgrund der trockenen Bodenverhéltnisse im Violettschwingelrasen und wegen der starken
Durchwurzelung im Oberboden auch im Borstlingsrasen nicht realisierbar. Vorversuche im Feld ergaben,
dass die unterirdischen Pflanzenorgane pro Individuum trotz vorsichtigen Grabversuchen abgerissen wer-
den oder die Grabaktivititen so invasiv sein miissen, dass andere Pflanzenarten auf der gleichen Untersu-
chungsflache nicht mehr beprobt werden konnen. Deshalb wurde in drei Pflanzengemeinschaften auf eine
Entnahme von unterirdischen Organen pro Einzelart verzichtet.

Tabelle 1: Zusitzliche Ernte von Einzelarten (oberirdische Biomasse):

Funktionelle Gruppe  Violettschwingelrasen Borstlingsrasen Krummseggenrasen
Graminoide Carex sempervirens Carex curvula Carex curvula
(«Tillerernte») Anthoxantum alpinum Anthoxantum alpinum Anthoxantum alpinum
Helictotrichon versicolor ~ Helictotrichon versicolor Helictotrichon versicolor
Festuca violacea Nardus stricta
Festuca nigrescens
Krauter Arnica montana
Aster alpinus
Campanula barbata Campanula barbata Campanula barbata
Hypochaeris uniflora Leontodon helveticus Leontodon helveticus
Potentilla grandiflora Potentilla aurea Potentilla aurea
Pulsatilla vernalis Trifolium alpinum Trifolium alpinum

Aufgrund des relativ grossen Zeitaufwandes bei der Ernte im Violettschwingel- und Borstlingsrasen im
Feld (total 56 Untersuchungsflichen), wurde die Ernte im Krummseggenrasen (42 Untersuchungsflichen)
im Sommer 2020 durchgefiihrt. Die Auswahl der Einzelarten im Krummseggenrasen (mit Ausnahme von
Nardus stricta) entsprach derjenigen im Borstlingsrasen.

Stand der Auswertungen 2020

Vegetationsbefundungen

Alle Befundungen aus den Vegetationsaufnahmen wurden digitalisiert. Der Datensatz der Vegetationsbe-
schreibung umfasst bei Ansprache aller drei Vegetationseinheiten, pro Jahr 882 Vegetationsaufnahmen,
die Daten- und Fehlerkontrolle des Gesamtdatensatzes gestaltete sich als sehr zeitintensiv. Die letzte Ve-
getationsbefundung im Curvuletum 2020 konnte bereits digitalisiert werden. Die Gesamtauswertung iiber
alle Jahre und alle drei Vegetationstypen ist derzeit noch in Bearbeitung.

Oberirdische Phytomasse, Biomasse und Nekromasse (g m?)

Von allen drei alpinen Vegetationstypen liegen die ersten Auswertungen der oberirdischen Phytomasse
(Summe der Biomasse und stehende Nekromasse) vor. Die beiden geernteten Unterflachen pro Untersu-
chungseinheit wurden fiir die weitere Analyse (Biomasse, Nekromasse, funktionelle Gruppen, Einzelar-
ten) gemittelt.

Die Phytomasse war in den Kontrollflachen (ohne zusétzliche N-Gabe, n=7) im Borstlingsrasen mit 329.5
+ 66.8 g m? leicht hoher (Mittelwert = sd) als im Violettschwingelrasen (307.3 +35.1 g m™) und im
Krummseggenrasen (289.9 + 44.2 ¢ m?). Hingegen war im Violettschwingelrasen die Nekromasse mit
34.1 + 6.6 g m? tiefer als in den beiden anderen Vegetationstypen (Nardetum: 55.0 + 19.6 g m und Cur-
vuletum 82.6 +23.6 g m™).

Entsprechend war auch die Biomasse im Curvuletum mit 207.3 & 32.8 g m? tiefer als in den anderen bei-
den Vegetationstypen (Festucetum 273.2 + 31.1 g m™; Nardetum 274.5 & 56.0 g m?). Urspriinglich wurde
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die hdochste Biomasseproduktion im Festucetum und ein weit geringere Biomasseproduktion im Nardetum
und Curvuletum angenommen.

Stickstoffbedingte Verinderungen in der oberirdischen Pflanzenmasse

Violettschwingelrasen (Festucetum)

Mit zunehmender N-Gabe (5-20 kg N ha! a’') nahm die Phytomasse im Violettschwingelrasen zu
(P<0.01). Diese Zunahme wird vor allem durch eine Zunahme in der Biomasse (P<0.001)* und eine statis-
tisch nicht signifikante Zunahme in der Nekromasse erklart (P=0.129; Abb. 1). Wird bei der Nekromasse
zwischen Nekromasse von Krautarten und Nekromasse aller Graminoiden (inkl. Seggen) unterschieden,
so nahm insbesondere die Graminoid-Nekromasse mit zunehmender N-Gabe signifikant zu (P<0.01).

Bei der Betrachtung der Biomasse der funktionellen Gruppen (Seggen, Graminoide ohne Seggen, Kriu-
tern, etc.) féllt auf, dass keine der funktionellen Gruppen massgeblich zur Biomassezunahme beigetragen
hat. Schwache, positive Trends zu sind vor allem in der funktionellen Gruppe der Krauter und der Segge
Carex sempervirens zu verzeichnen (Krauter P=0.090; Segge P=0.160). Die Segge Carex sempervirens
war im Festucetum die einzig stetig vorkommende Seggenart.

Auf Artebene zeigte die Grasart Anthoxantum alpinum einen Trend zur N-bedingte Zunahme (P=0.060) in
der Biomasse.

Borstlingrasen (Nardetum)

Auch im Borstlingsrasen nahm die Phytomasse (P=0.103), die Biomasse (P=0.198) und die Nekromasse
(0.089) unterzunehmender N-Gabe tendenziell zu (Abb. 1). Entsprechend wie im Violettschwingelrasen
war die Zunahme in der Nekromasse vor allem auf die Zunahme der Graminoid-Nekromasse (P=0.059)
und nicht der Kriuter-Nekromasse (P=0.958) zuriickzufiihren.

Vor allem die Biomasse der Seggen (P=0.054) und die Gruppe der Graminoiden (ohne Seggen; P=0.089)
trugen zur Zunahme der Biomasse unter N-Gabe bei. Die Biomasse in der funktionellen Gruppe der Kréu-
ter reduzierte sich tendenziell mit zunehmender N-Gabe.

Bei den Einzelarten zeigten die beiden Grasarten Anthoxantum alpinum (P<0.05) und Nardus stricta
(P=0.076) N-bedingte Zunahmen in der Biomasse. Die Biomasse der im Borstlingsrasen hdufigen Segge
Carex curvula nahm ebenfalls tendenziell zu (P=0.065).

Krummseggenrasen (Curvuletum)
Die N-Gaben von 5-20 kg ha! a”! wurden im Krummseggenrasen durch kombinierte N + P Gaben erwei-
tert (5 kg P ha! a'und 10 kg, 20 kg N ha! a’'; insgesamt 42 Versuchseinheiten).

Ohne zuséitzliche P-Gaben zeigte die Phytomasse (P=0.318), die Biomasse (P=0.146) und die Nekromasse
(p=0.916) durch die N-Gabe keine statistisch signifikanten Verdnderungen (Abb. 1).

Entsprechend fielen die Biomasseverédnderungen in den funktionellen Gruppen mit zunehmender N-Gabe
ebenfalls nicht statistisch signifikant aus. Auch auf dem Niveau der Einzelarten waren die Biomasseveréan-
derungen unter N-Gabe schwach ausgeprégt (statistisch nicht signifikant); so bei den Einzelarten Antho-
xanthum alpinum (P=0.164) und der Segge Carex curvula (P=0.219), beide reagierten in den anderen Ve-
getationstypen stirker auf die N-Gaben (siehe Festucetum und Nardetum).

[# Statistische Angaben beziehen sich auf statistische Modelle mit wurzeltransformierten Werten]
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Unter zusitzlicher N+P-Gabe (n=42) nahm die Biomasse tendenziell zu (P=0.085). Bei den funktionellen
Gruppen Hainsimsen/Binsen (P<0.001) sowie bei Seggen (P=0.083) wurde die stirkste Biomassezunahme
bei einer N+P-Zugabe von 20+5 kg ha! a'' beobachtet. Hingegen nahm die Biomasse bei den N fixieren-
den Kriutern mit zunehmender N+P Gabe ab (P<0.01). Da sich die Seggen und die N fixierenden Krau-
tern in diesem Vegetationstyp aus je einer Art zusammensetzen, ndmlich aus Carex curvula und Trifolium
alpinum, entspricht dies auch den Biomasseverdnderungen der Einzelarten. Die Biomassezunahme bei den
Hainsimsen/Binsen wurde vor allem durch die Reaktion der Hainsimse Luzula lutea erkléart (P=0.015),
welche unter N+P Gabe von 20+5 kg ha™! a! eine hohere Biomasse aufwies.
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B necromass (P=0.129)
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100 — =

o 0 5 10 i 20
500 T I
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necromass (P=0.916)
400 — —
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Abb. 1 Oberirdische Biomasse und Nekromasse (in g m-2) in den drei alpinen Vege-
tationstypen (Mittelwerte + se)
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Unterirdische Biomasse (g m?)
Hier liegen erste Angaben iiber die Wurzelmasse fiir den Violettschwingel- und den Borstlingsrasen vor.
Die Wurzelsortierung im Krummseggenrasen wird voraussichtlich noch bis in die Wintermonate dauern.

Die Gesamtwurzelmenge, inklusiv Rhizome/Grobwurzeln (bis 10 cm Bodentiefe) betrug sowohl im Vio-
lettschwingelrasen mit 1335.9 + 167.5 g m? (Mittelwerte + sd, Flichen ohne N-Gabe) wie auch im Borst-
lingsrasen mit 1431.2 + 183.4 g m™rund das 5-fache der oberirdischen Biomasse!

Den grossten Anteil machten dabei die Fein- und Feinstwurzeln aus (Wurzeldurchmesser 1 mm und klei-
ner): 84% im Violettschwingelrasen (1122.4 + 172.2 g m™ und 81% im Borstlingsrasen (1161.6 + 185.6 g
m). Rhizome und Grobwurzeln bildeten mit 213.5 = 136.7 g m2im Violettschwingelrasen und mit 269.5
+ 61.3 g m? im Borstlingsrasen einen deutlich kleineren Anteil an der Gesamtwurzelmasse aus.

Sowohl im Violettschwingel- wie auch im Borstlingsrasen nahm die Gesamtwurzelmasse vom oberen Bo-
denhorizont (0-5 cm) zum tieferen Horizont (5-10 cm) signifikant ab. In der oberen Bodenschicht betrug
die Gesamtwurzelmasse im Violettschwingelrasen 986.8 + 250.8 g m™ (rund 74% der Gesamtwurzel-
masse) und im Borstlingsrasen 1095.23 + 156.2 g m™ (76.5% der Wurzelmasse).

Stickstoffbedingte Verinderungen in der Wurzelmasse

Violettschwingelrasen

Unter N-Gabe verédnderte sich weder die Feinwurzel- noch die Rhizom/Grobwurzelmasse in den beiden
Bodenhorizonten statistisch signifikant. Entsprechend wurde auch in der Gesamtwurzelmasse keine N-
bedingte Verdnderungen festgestellt (Abb. 2). Auch zwischen den beiden Bodenhorizonten, die sich stark
in der Wurzelmasse unterscheiden, wurden keine Interaktion mit der N-Gabe beobachtet.

Borstlingsrasen

Die Gesamtwurzelmasse im Borstlingrasen nahm mit zunehmender N-Gabe zu (P=0.011). Bei Unterschei-
dung in Feinwurzelmasse- und Masse der Rhizom/Grobwurzeln nahm auch die Feinwurzelmasse
(P=0.031) leicht zu (Abb. 2). Interessanterweise wurde bei den Rhizom/Grobwurzeln eine signifikante In-
teraktion zwischen der N-Gaben und den Bodenhorizonten festgestellt (Interaktion N-Gabe x Bodentiefe
P=0.026). Die Masse an Rhizom/Grobwurzeln nahm im oberen Bodenhorizont eher zu, wihrend sie im
tieferen Bodenhorizont abnahm. Inwieweit diese Beobachtung mit dem Trend, dass gewisse Krautarten
unter erhohter N-Gabe echer eine Biomasseabnahme aufweisen, erklart werden kann, muss in den zukiinfti-
gen Auswertungen beriicksichtigt werden.
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Abb. 2 Feinwurzelmasse und Rhizom/Grobwurzelmasse (in g m?2) in 0-5 cm und 5-10 cm
Bodentiefe in den alpinen Vegetationstypen Festucetum und Nardetum (Mittelwerte + se)
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Zusitzliche Biomasseproben von Einzelarten

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen die Auswertung der Tillergewichte der Graminoiden im Violettschwingel-
rasen und im Borstlingsrasen vor. Bei den einzelnen Krautarten (Tabelle 1) wurden die Blattdicken und
Blattflichen gemessen und digitalisiert. Das Trockengewicht der einzelnen Krautarten ist noch in Bearbei-
tung.

Tillergewichte Violettschwingelrasen

Die Tillergewichte der einzelnen Graminoidenarten (jeweils 5 Tiller pro Art) unterscheiden sich erwar-
tungsgemass stark untereinander. Mit zunehmender N-Gabe nahm das Tillergewicht bei Anthoxantum al-
pinum (P<0.0) und Carex sempervirens (P<0.01) signifikant zu. Die Tillergewichte bei Helictotrichon ver-
sicolor und auch bei den beiden Festuca Arten. F. violacea und F. nigrenscens wiesen keine N-bedingten
Veranderungen im Tillergewicht auf.

Tillergewichte Borstlingsrasen

Auch in diesem Vegetationstyp nahm das Tillergewicht bei Anthoxantum alpinum (P=0.001). und Helic-
totrichon versicolor (P=0.035) unter N-Gabe zu. Bei der Segge Carex curvula wurden die Tiller unter N-
Gabe tendenziell schwerer (P=0.069). Die Tiller des Borstlingsgras Nardus stricta wiesen keine N-beding-
ten Gewichtsveranderungen auf.

Obwohl noch nicht in allen drei Vegetationstypen vorliegend, wird das Tillergewicht als sehr geeignete
Grosse betrachtet um durch N-Gaben verursachte Verdnderungen bei Graminoiden festzustellen. Unter
erhohter N-Gabe kann eine Graminoidenart ldngere Blatter ausbilden (feststellbar als Zunahme in der
Blattlinge und im Tillergewicht), mehr Blétter pro Tiller (ebenfalls Zunahme im Tillergewicht) oder mehr
Tiller pro Individuum (messbar in der Biomassezunahme). In der weiteren Auswertung sollen diese Unter-
schiede stéarker betont werden.

Blattlingen 2016, 2018 (und 2019 im Krummseggenrasen)

Die Messungen der Blattlingen sind soweit ausgewertet. Interessanterweise reagierten einzelne Arten (wie
die Grasart Anthoxantum alpinum), welche in allen drei Pflanzengemeinschaften vorkamen, unterschied-
lich auf die N-Gaben in den verschiedenen Pflanzengemeinschaften. Deutlich ldngere Anthoxantum Blét-
ter wurden im Violettschwingel- (P<0.001) und weniger stark ausgeprigt im Borstlingsrasen (P=0.08)
Krummseggenrasen (P=0.10) bei zunehmender N-Gabe beobachtet. Auch bei Pflanzenarten, die in zwei
Pflanzengemeinschaften auftraten (2 Graminoide: Carex curvula, Helictotrichon versicolor; 2 Krautarten
Leontodon helveticus, Potentilla aurea), unterschied sich teilweise ihre Empfindlichkeit gegeniiber N-Ga-
ben in den zwei Pflanzengemeinschaften. Hier beeinflussen die unterschiedlichen Lebensbedingungen
(abiotisch [ Temperatur, Trockenheit], biotisch[Konkurrenz]) in den drei Pflanzengemeinschaften die
Empfindlichkeit gegeniiber N-Gaben.

Weitere erklirende Messgrossen in den drei Pflanzengemeinschaften

Zur detaillierteren Erfassung der Lebensbedingungen wurden in den drei alpinen Pflanzengemeinschaften
Regenwippen, Bodenfeuchtesensoren und Sensoren fiir Bodentemperaturen installiert. Ziel ist es, bei der
Analyse der Vegetationsverdnderungen, einflussreiche Umweltparameter als gemessene Grossen mitbe-
riicksichtigen zu konnen (Verbesserung der statistischen Modelle).
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Ausblick

Die Ergebnisse aus dem Versuch iiber die « Wirkung atmosphérischer Stickstoffdeposition auf drei alpine
Vegetationstypen» werden in Form von wissenschaftlichen Publikationen verdffentlicht. Zum jetzigen
Zeitpunkt ist die Abgrenzung der jeweiligen Themenpakete der Publikationen noch offen.

Ein Fokus wird auf die unterschiedlichen Sensitivitit von gleichen Arten mit Vorkommen in unterschied-
lichen Pflanzengemeinschaften gegeniiber N-Gaben gelegt werden. Ein weiterer Schwerpunkt wird die
Reaktionen der unterirdischen Biomasse der alpinen Pflanzengemeinschaften auf die N-Gaben darstellen.
Beide Aspekte wurden in der Literatur bisher nicht berticksichtigt.
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Anhang Tabelle 1: Witterungsbedingungen Furka (Wetterstation 2440 m a.s.l) wahrend der Jahre 2013-2020 (blau: nésser bzw. kilter als normal; rot: trockener bzw. wérmer als normal)

Year  Precipitation mm Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual Jun - Aug
2013 22.8 31.7 14.1 142.7 215.0 104.5 138.7 135.7 131.0 108.1 74.3 58.0 1177 379
2014 54.6 61.4 59.2 84.0 1233 107.4 215.3 171.1 83.9 98.9 174.5 46.7 1280 494
2015 95.0 34.1 68.6 34.3 157.8 135.7 63.8 185.2 155.2 91.2 55.9 8.3 1085 385
2016 69.2 73.6 28.1 88.1 130.3 160.8 131.9 80.6 114.7 78.4 57.7 4.9 1018 373
2017 44.6 34.9 112.5 77.7 67.3 157.0 142.7 177.4 134.4 74.4 57.1 95.7 1176 477
2018 157.9 19.5 122.5 84.5 99.9 59.2 69.1 114.7 68.9 119.7 50.5 94.8 1061 243
2019 31.3 16.5 44.9 141.8 51.8 218.0 78.8 152.0 85.8 235.6 116.6 70.8 1244 449
2020 13.3 85.2 48 20.3 78.9 165.4 88.1 171.5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 425
Year Air temperature °C Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec MAT Jun - Aug
2013 Mean of daily mean  -9.0 -11.6 -6.9 -1.4 -1.1 4.2 9.1 8.0 5.2 2.3 -5.0 -3.2 -0.8 7.1
2014 Mean -5.3 -7.1 -2.8 -0.8 0.0 5.9 6.6 5.5 5.1 3.4 -0.2 -5.6 0.4 6.0
2015 Mean -6.8 -7.7 -4.2 -1.6 2.0 6.3 11.0 9.2 n.a.# 0.7 -0.3 -0.1 0.8 8.8
2016 Mean -6.4 -6.5 -6.6 -24 0.1 4.8 8.4 8.5 6.3 -0.2 -3.5 -1.9 0.1 7.2
2017 Mean -8.9 -4.9 -2.0 -2.9 2.4 8.3 8.2 9.4 2.0 2.9 -4.4 -7.8 0.2 8.6
2018 Mean -5.2 -11.4 -7.2 0.2 3.1 6.2 9.1 9.1 6.8 2.9 -2.4 -5.2 0.5 8.1
2019 Mean -10.3 n.a.# -4.7 -3.0 -1.6 8.5 9.3 9.2 5.7 3.1 -4.4 -3.7 0.5 9.0
2020 Mean -3.6 -4.3 -4.8 0.9 2.8 53 9.2 9.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 7.8
2013 Abs. Minimum -19.7 -21.4 -19.8 -11.1 -9.6 -4.0 23 0.8 -6.1 -8.7 -18.8 -13.3
2014 Abs. Minimum -15.5 -12.4 -14.6 -10.4 -8.3 -1.9 -1.6 -1.6 -3.9 -9.4 -7.9 -18.3
2015 Abs. Minimum -15.9 -16.5 -14.9 -16.0 -6.8 -1.9 0.3 0.0 n.a.# -7.9 -17.5 -9.2
2016 Abs. Minimum -20.5 -15.1 -16.4 -13.0 -7.8 -1.9 -3.5 -3.0 -0.3 -10.2 -13.4 -11.4
2017 Abs. Minimum -21.4 -13.8 -13.0 -15.7 -9.5 -2.8 -0.4 -1.3 -5.3 -7.6 -14.8 -18.3
2018 Abs. Minimum -13.8 -28.3 -19.3 -10.9 -3.5 -2.3 2.8 -3.1 -4.7 -6.6 -11.5 -15.8
2019 Abs. Minimum -19.4 n.a.# -14.9 -12.2 -11.8 -1.2 1.3 0.0 -3.1 -6.9 -6.3 -6.4
2020 Abs. Minimum -16.2 -14.4 -14.9 -8.7 -5.1 -1.7 -0.4 -1.6 n.a. n.a. n.a. n.a.
2013 Abs. Maximum 2.9 0.9 6.2 11.4 7.5 15.8 16.4 19.4 15.6 11.0 5.2 8.2
2014 Abs. Maximum 3.9 2.1 9.6 10.5 7.1 18.0 16.0 12.4 12.6 12.5 9.6 4.1
2015 Abs. Maximum 5.0 6.4 5.5 7.4 11.7 15.4 19.8 18.2 n.a.# 11.2 12.4 8.4
2016 Abs. Maximum 9.0 5.9 6.8 9.1 12.2 18.4 17.4 18.3 14.7 11.0 7.6 6.1
2017 Abs. Maximum 2.6 3.5 8.2 9.2 15.3 18.8 16.2 17.8 11.8 13.8 6.7 5.6
2018 Abs. Maximum 4.2 -0.1 1.0 8.7 11.8 14.9 17.7 17.6 16.2 10.5 6.6 4.5
2019 Abs. Maximum 4.3 n.a.# 7.3 5.8 11.5 20.4 19.4 15.9 15.1 11.3 -2.4 -1.3
2020 Abs. Maximum 6.4 5.7 7.4 7.3 12.4 15.1 19.0 17.7 n.a. n.a. n.a. n.a.

# Temp. sensor broken
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