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Einleitung und Problemstellung  

Neben dem Schaffen von Voraussetzungen zur Erzielung hoher Grundfutterleistungen und 
der Bereitstellung von Stickstoff für den Ackerbau spielen auf ökologisch bewirtschafteten 
Grünlandstandorten die Erhaltung und Erhöhung der Artenvielfalt eine außerordentlich große 
Rolle (GOTTARDI et al., 2005; RAHMANN, 2002). Entscheidend für die gedeihliche Entwicklung 
der stickstofffixierenden Grünlandleguminosen ist eine hinreichende Phosphor(P)versorgung 
(ACUÑA & WILMAN, 1993; PARFITT et al., 2005). Überhöhte Boden-P-Gehalte wirken sich al-
lerdings nach JANSSENS et al. (1998), MCCREA et al. (2004), WRAGE et al. (2010), ZELNIK, I. & 

ARNI, A. (2013) sowie CEULEMANS et al. (2014) negativ auf die Biodiversität aus. Vor diesem 
Hintergrund wird im BÖLN-Projekt der Effekt der Phosphorversorgung auf die Zusammen-
setzung von Pflanzenbeständen unter besonderer Berücksichtigung der Grünlandlegumino-
sen, deren Funktionalität und der Phytodiversität untersucht. Ziel ist es, Methoden eines pra-
xisorientierten P-Managements ökologisch bewirtschafteten Grünlands aufzuzeigen. Im Bei-
trag sollen das Projekt, die verfolgten experimentellen Ansätze und ferner erste Ergebnisse 
der Felderhebungen vorgestellt sowie diskutiert werden. 
 

Stand des Wissens  

Phosphor als essentieller Pflanzennährstoff führt bei Überdüngung landwirtschaftlicher Nutz-
flächen zur Anreicherung von P im Boden und infolge Austrags zur Eutrophierung von Ober-
flächengewässern. Aufgrund dessen und der schwindenden Phosphatreserven mit ver-
gleichsweise niedrigen Gehalten an Schadstoffen, sind angepasste P-Düngestrategien ge-
fragt, welche ein besseres Verständnis der Boden-Pflanzen-Dynamik hinsichtlich der P-
Versorgung voraussetzen (WHITERS et al., 2014). Leguminosen weisen einen erhöhten P-
Bedarf auf. P-Defizite können zu geringeren Anteilen an der Narbe, geringeren Stick-
stoff(N)fixierungs- und Photosyntheseleistungen sowie in der Folge zu markanten Ertrags-
einschränkungen führen (ACUÑA & WILMAN 1993; HØGH-JENSEN et al., 2002; KÄDING et al., 
2003). Die unterschiedlichen Leguminosenarten weisen einen spezifischen P-Bedarf auf. 
Während Weißklee (Trifolium repens) auf eine hohe P-Versorgung angewiesen ist 
(LOWTHER, 1991; ACUÑA & WILMAN, 1993) zeigt Lotus pedunculatus (Sumpf-Hornklee) bei P-
Mangel eine effizientere P-Nutzung (HART & JESSOP, 1984; LOWTHER, 1991). Demgegenüber 
steht die Forderung nach Erhalt und Entwicklung der Biodiversität. Aus Metaanalysen euro-
päischer Grünlanddaten (JANSSENS et al., 1998; CEULEMANS et al., 2014) wird eine streng 
negative Beziehung zwischen dem Artenreichtum und den Boden-P-Gehalten abgeleitet. 
Den Autoren war es dennoch nicht möglich, kritische P-Schwellenwerte für die Phytodiversi-
tät anzugeben. GÜSEWELL (2004) schlägt für die Bestimmung des Trophiestatus von Grün-
land und der damit einhergehenden potenziellen Gefährdung der Biodiversität die Verwen-
dung der N:P-Ratio des Pflanzenmaterials vor. Auch LIEBISCH et al. (2013) konnten eine 
Verbesserung der Bewertung der P-Verfügbarkeit im Grünland bei gleichzeitiger Einbezie-
hung von N feststellen (N_P-Ratio und PNI). Die Autoren ermittelten, dass P-
Konzentrationen von 2,1-3,0 mg P g-1 ausreichend für das Pflanzenwachstum und optimal für 
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eine effiziente P-Nutzung im Grünland seien. Für N:P- und K:P-Ratios leiteten sie Optimal-
werte von 5,5-9,0 bzw. 6,0-10,5 ab. 
 

Projektziele  

- Kann auf typischen, naturschutzfachlich bedeutsamen Grünlandstandorten Nordost-
deutschlands ein Zusammenhang zwischen der Präsenz und dem Deckungsgrad von 
Grünlandleguminosen einerseits sowie der Phytodiversität andererseits hergestellt wer-
den? 

- Welche Rolle spielen Bodentyp und Nutzungsart im Hinblick auf diese Relationen? 
- Gibt es Unterschiede zwischen Trifolium repens und anderen Leguminosen des Dauer-

grünlandes hinsichtlich der pedotrophischen Beschaffenheit ihrer unmittelbaren Umge-
bung? 

- Welche P-Fraktion eignet sich am besten zur Abschätzung des P-Trophiestatus des Bo-
dens im Hinblick auf dessen Einschränkung der botanischen Artenvielfalt? 

- Eignen sich Boden- oder Pflanzenparameter oder aber eine Kombination beider besser 
zur Abschätzung des P-Versorgungsstatus der Grünlandleguminosen? 

- Können Schwellenwerte für das Vorkommen von Grünlandleguminosen als auch für die 
Phytodiversität abgeleitet werden? 

 

Versuchsansätze 

Die für das Erreichen der Projektziele notwendigen Daten werden mittels umfangreicher Fel-
derhebungen in Mecklenburg-Vorpommern mit den Schwerpunkten Warnowniederung und 
Peenetal sowie durch Feldversuche auf einer konventionell (Neu Heinde) und einer ökolo-
gisch bewirtschafteten Fläche (Gut Prebberede) mit nachgewiesenem P-Mangel über einen 
Zeitraum von zwei Hauptnutzungsjahren gewonnen. Beide Versuchsflächen befinden sich in 
unmittelbarer Nachbarschaft zueinander, etwa 30 km südöstlich von Rostock in der Nähe 
von Laage (53° 56  N, 12° 21  O). Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 8,7°C, der mitt-
lere jährliche Niederschlag liegt bei 607mm (1981-2010, Deutscher Wetterdienst, Station 
Laage).  
Die Versuchsfelder wurden im Frühjahr 2014 als randomisierte Blockanlagen mit insgesamt 
18 Behandlungsvarianten angelegt, die sich aus den Faktoren Art des Pflanzenbestandes 
und Düngesystem ergeben (Tab. 1). Jedes einzelne Versuchsfeld besteht aus 12 Varianten 
in vier Blöcken mit 48 1,5m x 5,5m großen Parzellen. Bei der Art des Pflanzenbestandes 
handelt es sich bis auf Stufe d (ohne Klee) um ein Klee-Gras-Gemenge mit Lolium perenne, 
Phleum pratense, Poa pratensis und Festuca pratensis sowie je nach Faktorstufe mit den 
Kleearten Trifolium repens (kleinblättrig und großblättrig) und Lotus corniculatus. Neben un-
terschiedlichen Leguminosenarten sollen bei den Feldversuchen auch verschiedene Phos-
phor-Dünger eingesetzt werden. Aufgrund der beschriebenen Problematik der schwindenden 
Phosphatreserven und den aktuellen Forschungen auf Bundes-, EU- und internationaler 
Ebene zum Phosphor-Recycling (z.B. RÖMER, 2013) sind dies neben einem handelsüblichen 
Referenzpräparat auch Düngemittel aus recyceltem Phosphor: Knochenkohle aus Tiermehl 
sowie die Produkte AshDec (Glühphosphat, Outotec) und Leachphos (Calciumphosphat, 
BSH Umweltservice AG) aus Klärschlammasche. 
Auf Ebene der Versuchsanlagen und Bewirtschaftungseinheiten erfolgen neben vollständi-
gen Vegetationsaufnahmen mit Schätzung der Deckungs- und Ertragsanteile funktioneller 
Gruppen (Süßgräser, Sauergräser, Leguminosen, Kräuter) im Frühjahr und Sommer reprä-
sentative Bodenbeprobungen. Die Parameter Leguminosenart, –anteil, Verteilung und Vitali-
tät der ausdauernden Leguminosen sowie Diversitätskennzahlen sollen den Phosphorkon-
zentrationen und –fraktionen im Boden gegenübergestellt werden. 
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Tabelle 1: Faktoren und Stufen der Parzellenversuche im PhosphorusLegumesDiversity-
Projekt. (Die Nomenklaturen einzelner Behandlungsvarianten ergeben sich 
aus einer Kombination der Stufenkürzel (fett gedruckt) in der Reihenfolge Art 
des Pflanzenbestandes+Düngesystem) 

 Faktor Stufe 
Ökologisch,  Art des Pflanzenbestandes Trifolium repens sylvestre (a) 
Gut Prebberede  Trifolium repens giganteum (b) 
  Lotus corniculatus (c) 
  ohne Klee (d)
 Düngesystem 0-P (kein Dünger) (I) 
  TIMAC (II)
  Knochenkohle (III)

 
Konventionell,  Art des Pflanzenbestandes Trifolium repens (a)
Neu Heinde  Lotus corniculatus (c) 
  ohne Klee (d)
 Düngesystem 0-P (kein Dünger) (I) 
  TIMAC (II)
  AshDec (IV)
  Leachphos (V)
 
Eine der Erhebungsflächen des Projekts befindet sich auf dräniertem tiefgründigen Nieder-
moor in der Warnowniederung, etwa 20 km südlich von Rostock. Seit 1992 werden auf dem 
nun repräsentativen Niedermoorgrünland mit typischen Feuchtwiesenvertretern keine Dün-
gemittel mehr ausgebracht. 1999 wurde hier eine Versuchsanlage mit vier Trophie-Varianten 
und je vier Wiederholungen angelegt (Tab. 2). Die Nutzung erfolgt dreischnittig. 
 

Tabelle 2: Faktorstufen und deren Abkürzungen (fett gedruckt) der Erhebungsfläche in 
Kambs. 

Faktor Stufe Bemerkungen 
Düngung 1 Ohne Düngung (Ohne)
 2 160 kg N, 160 kg K, 48 kg P in 3 Teilgaben je ha und Jahr (NPK)
 3 160 kg K, 48 kg P je ha und Jahr (PK)
 4 160 kg K je ha und Jahr (K)
 
Für die Jahre 2007, 2009 und 2014 liegen für die vor dem ersten Schnitt durchgeführten Bo-
nituren vollständige Vegetationsaufnahmen vor. In der ersten Arbeitsphase des Projekts 
wurde anhand dieser Daten des Niedermoorstandortes mittels Varianzanalyse (ANOVA) 
geprüft, ob zwischen den Trophiestufen und den Leguminosenanteilen Zusammenhänge 
festzustellen ist. Die Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung geprüft. 
Die statistische Auswertung erfolgte mit R (Version 3.0.2, R CORE DEVELOPMENT TEAM 2011). 
 

Erste Ergebnisse 

Abbildung 1 zeigt den positiven Einfluss der PK-Düngung auf die Präsenz und den De-
ckungsanteil der Leguminosen in allen drei Jahren. 2009 ist der Leguminosenanteil mit 38% 
besonders hoch. Während sich die Ergebnisse von 2007 und 2009 ähneln, zeigt 2014 ein 
anderes Bild. Der Anteil der Süßgräser in Variante „Ohne“ ist deutlich gesunken, während 
der Kräuteranteil, vor allem durch einen erhöhten Anteil von Filipendula ulmaria (Mädesüß) 
gestiegen ist. Die Varianten „NPK“ und „PK“ zeigen mit Deckungsanteilen von durchschnitt-
lich 83% und 72% eine deutlich höhere Präsenz der Süßgräser als in den Vergleichsjahren. 
Cirsium oleraceum (Kohldistel) tritt 2014 vor allem bei „NPK“ und „PK“ erhöht auf und erklärt 
neben der Dominanz der Süßgräser, dass Trifolium repens aufgrund seiner Lichtbedürftigkeit 
zurückgedrängt wird. 
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Abbildung 1: Deckungsanteile der funktionellen Gruppen an der Gesamtdeckung für die 
Düngevarianten „Ohne“, „NPK“, „PK“ und „K“ der Jahre 2007, 2009 und 2014. 
Ergebnisse der Bonitur vor dem ersten Schnitt. Mittelwerte der Wiederholun-
gen. 

 
Mit der ANOVA und anschließendem Tukey-Test konnte ein signifikanter Zusammenhang 
zwischen dem Deckungsanteil der Leguminosen insgesamt und den Düngevarianten „Ohne“ 
und „PK“ sowie signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Düngevarianten nachge-
wiesen werden (Abb. 2,Tab. 3).  
 

Tabelle 3: Ergebnisse der Prüfung mittels ANOVA auf signifikante Effekte der Düngeva-
rianten „Ohne“, „NPK“, „PK“ und „K“ auf den Deckungsgrad der Leguminosen 
(Jahre 2007, 2009 und 2014. p-Werte, Signifikanzniveaus 0.001***; 0.01** ; 
0.05*). 

Erhebungsjahr Ohne NPK PK K 
2007 0.0175 * 0.4992 0.0108 * 0.0216 * 
2009    0.0000 *** 0.6077    0.0023 **        0.1716 
2014  0.0018 **   0.0890 .   0.0036 **        0.6465 
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Abbildung 2: Vergleich der Lagemaße des Anteils der Leguminosen an der Gesamtde-
ckung der Düngevarianten „Ohne“, „NPK“, „PK“ und „K“ der Jahre 2007, 2009 
und 2014. Dicke Linie: Median. Länge der Box: Interquartilsabstand. Länge 
der Whisker: Markieren die Daten, die innerhalb der Grenzen vom 1,5-fachen 
des Interquartilsabstands liegen. Kreis: Ausreißerverdächtig. Signifikante Un-
terschiede (Tukey) sind mit den Buchstaben a und b dargestellt. 

 

Tabelle 4: Mittlere Artenzahl der Düngevarianten „Ohne“, „NPK“, „PK“ und „K“ der Jahre 
2007, 2009 und 2014. Ergebnisse der Bonitur vor dem ersten Schnitt. Mittel-
werte der Wiederholungen. 

Erhebungsjahr Ohne NPK PK K 
2007 29,50 28,00 28,50 27,00
2009 18,50 22,00 22,00 23,00
2014 25,50 22,75 24,75 24,25

 

Ausblick 

Dass eine gute Phosphorversorgung keinesfalls zwangsläufig zu einer geringen Phytodiver-
sität führt, belegt Tab. 4. Die wenigen bisherigen Auswertungen der Herbsterhebungen im 
Peenetal (hier nicht dargestellt) zeigen darüber hinaus, dass der Boden-P-Gehalt (DL) allein 
offenbar kein hinreichender Prädiktor für die Präsenz von Grünlandleguminosen auf extensiv 
bewirtschafteten Weiden ist. Es bleibt weiteren Erhebungen vorbehalten zu ergründen, in-
wieweit dies auch auf deren Ökosystemleistungen zutrifft. Auch sollte die Diskussion des 
Zusammenhangs zwischen Leguminosen und korrespondierender Vegetationsstruktur nicht 
unabhängig von der Nutzung und den räumlichen Skalenebenen geführt werden, was in den 
Metaanalysen nicht oder nur sehr eingeschränkt erfolgte. Die Daten der Erhebungen sollten 
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es zudem ermöglichen, die weniger oft untersuchten autochthonen Grünlandleguminosen 
wie Lathyrus pratensis, Lotus pedunculatus oder Trifolium fragiferum im Hinblick auf Ihren P-
Bedarf präziser zu charakterisieren. 
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