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Der Vergleich von verschiedenen Phosphor- und Kalium-Diingungs-
verfahren auf einer Weide im Jura stosst bei zahlreichen Besuchern
auf Interesse.

Einleitung

Die Dingung von Dauerwiesen muss auf eine Strate-
gie ausgerichtet sein, welche die langfristige Erhaltung
einer ausgeglichenen botanischen Zusammensetzung
und einen stabilen Futterertrag zum Ziel hat, ohne dass
dabei die Umwelt beeintrachtigt wird (Huguenin-Elie
et al. 2017). Die DUngung intensiver Wiesen im Mittel-
land war bereits Gegenstand zahlreicher Studien. We-
niger gut erforscht ist der Nahrstoffbedarf von wenig
intensiv bewirtschafteten Bergwiesen. Zu dieser Kate-
gorie gehoren Wiesen, die reich an Rotschwingel und
an Rotem Straussgras sind und die in den Bergregionen
und insbesondere im Jura weit verbreitet sind. Sie liefern
einen Teil der Futtervorrate fur den Winter und sie spie-
len auch eine wichtige Rolle bei der Erhaltung der Bio-
diversitat, wenn sie artenreich sind. Diese Funktion darf
nicht durch eine zu starke Dingung gefahrdet werden.
Hauptziel des 1992 im Jura eingerichteten Versuchs war
es, die langfristigen Wirkungen verschiedener Dinger-
gaben von Phosphor (P) und Kalium (K) auf die Verfug-
barkeit dieser Elemente im Boden, auf die botanische

Zusammensetzung der Wiese sowie auf die Menge und
den P- beziehungsweise K-Gehalt des produzierten Fut-
ters zu untersuchen. Ein Teil der Ergebnisse dieses Ver-
suchs wurde bereits in Studien gezeigt, bei denen ein In-
dikator fur die Optimierung der P-Dingung von Wiesen
gesucht wurde (Jouany et al. 2013; Liebisch et al. 2013;
Messiga et al. 2015). Dieser Artikel soll einen Uberblick
Uber alle Ergebnisse geben, die im Ubrigen bereits in die
Aktualisierung der Grundlagen fur die Dingung land-
wirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (Richner und
Sinaj 2017) eingeflossen sind. Der Artikel legt die P- und
K-Dingermengen fest, die bei diesem Wiesentyp aus-
gebracht werden sollten, um die gewlinschte botanische
Zusammensetzung zu erhalten und eine an die Bedin-
gungen angepasste Futterproduktion zu gewahrleisten,
ohne die Umwelt zu beeintrachtigen.
Material und Methoden
Versuchsstandort

Der Versuch wurde von 1992 bis 2006 im Jura auf der
Alp La Petite Ronde in der Gemeinde Les Verriéres (NE,
1100 m) durchgefihrt, auf einer Flache, die zuvor meist
beweidet aber manchmal auch geméaht worden war. Mit
den beiden dominierenden Arten Rotschwingel (Festu-
ca rubra) und Rotes Straussgras (Agrostis capillaris) ist
die Pflanzengesellschaft dieser Wiese der Assoziation
Festuco-Agrostietum zuzuordnen. Der Boden ist eine
saure (pH 5,5) und humusreiche (7 % organische Subs-
tanz) Braunerde mit einer tonig-lehmigen Textur (Ton
29 %, Lehm 47 %, Sand 24 %). Flisch et al. (2017) beurteil-
ten den Nahrstoffzustand des Bodens in 1991 als mas-
sig fur P (0,59 mg/kg, CO,-Methode) und K (11,5mg/kg,
CO,-Methode) und gentigend fir Mg (95mg/kg, CaCl.-
Methode).

Gemass Schreiber (1977) ist das Klima auf der Alp La Pe-
tite Ronde rau. In den drei Jahren mit detaillierter Mes-
sung der Futterproduktion (1997, 2001 und 2005) lag die
Durchschnittstemperatur wahrend der Vegetationsperi-
ode nahe am mehrjahrigen Durchschnitt (12,6 °C von Mai
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bis September). Beziglich der Niederschlage waren die
Jahre 1997 und 2001 etwas feuchter (+35 bzw. + 68 mm)
und das Jahr 2005 trockener (-148 mm) als der mehr-
jahrige Durchschnitt (761 mm von Mai bis September).

Versuchsanordnung

Der vollstandige Versuch war als Split-Plot mit vier Wie-
derholungen (Teilflachen 10m x3m) angelegt, mit drei
Nutzungsarten (Hauptverfahren) und acht PK-Dun-
gungsverfahren (Unterverfahren, Tab. 1). In diesem
Artikel wurde nur die Nutzungsart mit zwei Schnitten
pro Jahr (was einer wenig intensiven Bewirtschaftungs-
intensitat entspricht) bertcksichtigt. Der erste Schnitt
erfolgte Anfang Juli im Stadium Ende Rispenschieben -
Anfang Blute des Knaulgrases und der zweite Schnitt
Mitte September (10 Wochen Aufwuchs). Die anderen
Nutzungsarten (vier Beweidungen pro Jahr und vier
Schnitte pro Jahr) werden in einem zweiten Artikel be-
handelt.

Die P-Dingung erfolgte mit Granuphos 18 % (Landor),
die K-Dingung in Form von Kaliumsalz (60 %). Mit der
zusatzlichen Gabe von Magnesium (Granumag, Landor)
und Calcium-Granulat (CaO) wurde eine einheitliche
Versorgung mit Magnesium (Mg) und Calcium (Ca) bei
allen Dungungsverfahren sichergestellt (Tab. 1). Alle
diese DUnger wurden gleichzeitig zwischen Ende April
und Anfang Mai (bzw. Ende Juli im Jahr 2001) mit Hilfe
einer Samaschine vom Typ Oyord (Plotman Winterstei-
ger, Osterreich) ausgebracht, um eine homogene Ver-
teilung sicherzustellen. Jedes Jahr wurden nach dem
ersten Schnitt 25kg Stickstoff/ha (Ammoniumnitrat)
ausgebracht. Schaden durch WiahImause, insbesondere
Arvicola terrestris, wurden durch eine regelmassige Be-
kampfung mit Rodentiziden begrenzt.

Beobachtungen und Messungen

Die Bodeneigenschaften wurden mit Bodenproben aus
rund finfzehn Entnahmen pro Parzelle in einer Tiefe
von 0 bis 10cm bestimmt. Die Stichproben wurden in
den Jahren 1991 (vor der Einrichtung des Versuchs) und
2005 entnommen, jeweils Anfang Oktober nach dem
letzten Schnitt. Der Gehalt des Bodens an P, K und Mg
wurde mit den beiden in der Schweiz empfohlenen Ex-
traktionsmethoden gemessen: Extraktion mit CO,-ge-
sattigtem Wasser und Ammoniumacetat-EDTA (AA-ED-
TA) fur P und K, Extraktion mit einer CaCl,-L6sung und
AA-EDTA fur Mg. Der Ca-Gehalt wurde ebenfalls nach
der Extraktion mit AA-EDTA bestimmt. Alle diese Me-
thoden wurden von Flisch et al. (2017) beschrieben.

Die botanische Zusammensetzung wurde bei jeder Par-
zelle zu Beginn des Versuchs (1992) und 2006 gemass der

Die ausgewogene Diingung einer Wiese
mit Phosphor (P) und Kalium (K) zielt auf
die Erhaltung einer geeigneten botanischen
Zusammensetzung und einer ausreichen-
den Futterproduktion ohne die Umwelt zu
beeintrachtigen. Acht verschiedene P- und
K-Diingungsverfahren wurden wahrend

13 Jahren auf einer wenig intensiv bewirt-

Zusammenfassung W

schafteten Dauerwiese im Jura ausge-
bracht. Durch zunehmende Diingung mit

P (zwischen 0 und 26 kg P/ha/Jahr) und K
(zwischen 0 und 116 kg K/ha/Jahr) konn-

te die Verfiigbarkeit dieser Elemente im
Boden verbessert werden. Die PK-Diingung
hatte wenig Einfluss auf die botanische
Zusammensetzung, aber eine signifikante
und positive Wirkung auf die produzierte
Futtermenge ab dem zehnten Jahr. Der Ge-
halt an P und K im Futter stieg mit zuneh-
mender Diingung deutlich an. Ausgehend
vom P-Gehalt des Bodens, von der botani-
schen Zusammensetzung, der Menge und
des P-Gehalts des produzierten Futters, der
Bilanz der P-Einfuhr und -Ausfuhr sowie
vom P-Ernahrungsindex kann eine Diin-
gung mit 9 bis 17 kg P/ha/Jahr fiir diese Art
von Wiese mit einer Produktion von etwa
45dt TS/ha/Jahr als ideal betrachtet werden.
Die optimale K-Dosis ist schwieriger abzu-
schatzen, weil sie je nach beriicksichtigtem
Indikator stark schwankt.

von Daget & Poissonet (1971) beschriebenen Methode
festgestellt (50 Punkte pro Parzelle). Die Erhebungen er-
folgten in der zweiten Maihéalfte im Stadium Schossen
des Knaulgrases.

Die Menge des produzierten Futters und dessen Nahr-
stoffgehalt wurden in den Jahren 1997, 2001 und 2005
fur jede Parzelle bei jedem Schnitt bestimmt. Dazu wur-
de ein 1,5m breiter und 6,8 m langer Streifen mit einem
Balkenmaher geschnitten (Schnitthéhe 5 bis 7cm). Das
Grunfutter wurde vor Ort gewogen und es wurden Pro-
ben zu etwa 0,5kg entnommen, um des Gehalt an Tro-
ckensubstanz (TS), P, K, N und Mg zu messen.

Datenanalyse

Der jahrliche Nahrstoffgehalt errechnete sich aus dem
Durchschnitt des Gehalts der einzelnen Schnitte gewich-
tet nach dem Ertrag an TS. Die jahrlich mit dem Futter
exportierten P- und K-Mengen wurden durch Multipli-
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Tab. 1 | Jéhrliche Gabe von Nahrstoffen in den acht Diingungs-
verfahren.

Diingungs- K N Mg 5]
verfahren (kg/ha/ (kg/ha/ (kg/ha/ (kg/ha/ (kg/ha/
Jahr) Jahr) Jahr) Jahr) Jahr)
0/0 0 0 25 18 80
9/0 9 0 25 18 80
9/29 9 29 25 18 80
9/58 9 58 25 18 80
1729 17 29 25 18 80
17/58 17 58 25 18 80
17187 17 87 25 18 80
26/116 26 116 25 18 80

kation des P- beziehungsweise K-Gehalts der einzelnen
Schnitte mit dem entsprechenden Ertrag an TS und an-
schliessender Addition beider Schnitte errechnet.

Der Phosphor- und Kalium-Ernahrungsindex (PNI bzw.
KNI) wurde fur jeden Schnitt nach Duru und Thélier-
Huché (1997) berechnet. Der jahrliche Index ergab sich
durch Gewichtung des Indexes fur jeden Schnitt mit
dessen Ertrag. Die Zufuhr an Nahrstoffen wird als aus-
reichend beurteilt, wenn der Index zwischen 80 und 120
liegt. Ein Index unter 80 entspricht einer Mangelversor-
gung, ein Index Uber 120 gilt als «Luxuskonsum».

Zu jeder gemessenen Variablen wurde getrennt fur
jedes Beobachtungsjahr eine einfaktorielle Varianz-
analyse (Einflussvariable = PK-Diingung) durchgefuhrt.
Wenn der Einfluss der Diingung statistisch signifikant
war, wurden die Durchschnitte pro Dingungsverfahren
paarweise nach der Methode der kleinsten gesicherten
Differenz (Least Significant Difference, LSD) verglichen.
Alle statistischen Analysen wurden mit der Software R
3.3.3 (R Core Team 2017) durchgefuhrt.

Gehalt des Bodens an Mengenelementen

Im Jahr 2005, dreizehn Jahre nach Versuchsbeginn,
konnten unabhangig von der angewendeten Extrak-
tionsmethode je nach P- und K-Dingung deutliche Un-
terschiede bezlglich des P- und K- Gehalts des Bodens
festgestellt werden (Tab. 2). Der Gehalt an Py, ¢pra re-
agierte am empfindlichsten auf die PK-Dingung, wobei
beim Dungungsverfahren 26/116 ein acht Mal hoherer
Wert als beim Dungungsverfahren 0/0 erreicht wurde.
Durch eine jahrliche Zufuhrung von 9kg P/ha wurde ein
massiger Nahrstoffzustand des Bodens beibehalten, mit
17 kg P/ha wurde ein gentigendes Niveau erreicht (Flisch
et al. 2017). Trotz ziemlich grosser Schwankungen des
K-Gehalts im Boden je nach angewendeter PK-Diingung
konnte die Bodenfruchtbarkeit beztglich Kim Jahr 2005
fast aller Dingungsverfahren bei beiden Extraktionsme-
thoden als genligend bezeichnet werden, selbst wenn
keine K-Dungung erfolgte (Flisch et al. 2017).

Der pH-Wert und der Ca-Gehalt des Bodens sanken mit
zunehmender PK-Dlingung leicht. Die Unterschiede des
Mg-Gehalts des Bodens waren dagegen nicht signifi-
kant. Die Abnahme des Ca-Gehalts Iasst sich durch die
héheren Ca-Ausfuhren in den Dingungsverfahren mit
der grosseren produzierten Futtermenge augrund der
héheren Dingung erklaren (siehe weiter unten). Die
Abnahme des pH-Werts bei zunehmender PK-Dingung
ist vermutlich auf den sinkenden Ca-Gehalt des Bodens
sowie auf die saure Wirkung der ausgebrachten Dinger
zurtckzufihren.

Tab. 2 | Auswirkung von 13 Jahren PK-Diingung auf den Gehalt des Bodens an P, K, Mg und Ca sowie auf den pH des Bodens einer zwei Mal
jahrlich gemahten Wiese im Jura (2005, Horizont 0-10 cm). Fiir eine bestimmte Eigenschaft unterscheiden sich Werte mit einem gleichen

nachfolgenden Buchstaben nicht signifikant voneinander.

caAA-EDTA

KCOZ MgAA-EDTA MgCaCIZ

Bodeneigenschaften :Ag;;; ml;clolig Ir(r:;;l:;
Anfangswert (1991) - 0,59 -
P/K-Diingung

0/0 76e 0,44 c 127d
9/0 24,5 cde 0,61 abc 135cd
9/29 18,5 cde 0,57 abc 145 cd
9/58 15,4 de 0,49 bc 159 ¢
17129 37,1 bed 0,69 ab 152 cd
17/58 40,6 abc 0,62 abc 140 cd
17/87 53,2ab 0,77 a 198b
26/116 61,0a 0,73a 238a
Durchschnitt 32,2 0,62 162
P-Wert 0,001 0,032 0,000
LSD 22,8 0,20 27

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg PH
11,5 - 95 - 5,51
12,7¢ 174 a 134a 2328b 5,55 ab
143 c 181a 137 a 2826 a 5,73 ab
15,4¢ 164 a 129a 2460 abc 5.50b
16,0 ¢ 162 a 128a 2157 be 5.48b
15,4 ¢ 175a 136a 2206 bc 5,43 bc
12,5¢ 170a 124 a 2412 ¢ 5,60 ab
21,0b 163 a 131a 2144 bc 5,28 ¢
25,5a 151 a 123 a 1923 ¢ 5,28c¢
16,6 167 130 2307 5,48
0,000 0,159 0,389 0,005 0,001
4,5 - - 390 0,19
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Abb. 1 | Einfluss der PK-Diingung auf die Menge des produzierten
Futters (dt TS/ha) einer zwei Mal jahrlich gemahten Wiese im Jura in
den Jahren 1997, 2001 und 2005. Die gefiillten Balkenflachen ent-
sprechen den Futtermengen des ersten, die schraffierten Balkenfla-
chen den Mengen des zweiten Schnitts. Zwei gleiche Buchstaben be-
deuten, dass sich die Jahresmengen (Summe der Menge aus beiden
Schnitten) im betreffenden Jahr nicht signifikant unterschieden.

Botanische Zusammensetzung der Wiese

2005 wurden in allen Teilflachen mit zwei Schnitten
zusammen 57 Arten gezdhlt. Dreizehn Arten sind im
Schllssel zur Bestimmung des biologischen Potenzials
von wenig intensiv genutzten Wiesen fur die Alpen-
nordseite aufgefuhrt (BLW 2014), wobei das Ruchgras
(Anthoxanthum odoratum), die Platterbse (Lathyrus pra-
tensis), der Weiche Pippau (Crepis mollis), das Ohrchen-
Habichtskraut (Hieracium lactucella) und die Gemeine
Margerite (Leucanthemum vulgare) am starksten ver-
treten waren. Jede Teilflache (30 m?) beherbergte im
Durchschnitt 23,5 Arten, von denen nur 3,4 Arten Indi-
katoren fur die biologische Qualitat sind. Diese beiden
Zahlen wurden nicht signifikant von der PK-Dingung
beeinflusst. Ebenfalls nicht verandert wurden durch die
vierzehn Jahre PK-Dingung der Anteil der Graser, der
Leguminosen, der Krauter und der wichtigsten Arten
(Tab. 3). Nur drei Arten haben signifikant auf die PK-DUn-
gung reagiert: Der Anteil von Gamander-Ehrenpreis (Ve-
ronica chamaedrys) verringerte sich mit zunehmender
PK-Dungung, wahrend der Anteil von Weissklee (Trifo-
lium repens) leicht anstieg. Schwieriger war die Reaktion
von Goldhafer (Trisetum flavescens) auf die PK-Dingung
einzuordnen. Der Anteil dieser Art unterschied sich nur
in einem Dungungsverfahren (9/29) deutlich.

Ein schwacher Einfluss der P-Diingung auf Legumino-
sen wurde auch von Philipp et al. (2004) festgestellt, der
aber im Widerspruch zu den Beobachtungen anderer
Autoren steht, die einen positiven Einfluss der PK-Dln-
gung feststellten (Thomet und Koch 1993). Im vorliegen-

den Versuch wurde die Entwicklung der Leguminosen
wahrscheinlich durch andere unglnstige Faktoren be-
grenzt, wie beispielsweise das raue Klima.

Futtermenge

Die Menge des jahrlich produzierten Futters ging von
1997 bis 2005 standig zuriick (Abb. 1). Dieser Riickgang
zeigte sich auch bei den jedes Jahr durchgefihrten Mes-
sungen beim ersten Schnitt, der jeweils etwa zwei Drittel
des Jahresertrags an TS lieferte (Daten nicht dargestellt).
Abgesehen von den starken jahrlichen Schwankungen
nahm die Futtermenge beim ersten Schnitt Gber den
Zeitraum von 1993 bis 2005 jahrlich um durchschnitt-
lich 1,2dt TS/ha ab. Der im Vergleich zu 1997 und 2001
tiefere Ertrag von 2005 lasst sich teilweise auch mit den
geringeren Niederschlagen dieses Jahres verglichen mit
dem mehrjahrigen Mittel erklaren. Der durchschnittli-
che Ertrag von 2005 (43dt TS/ha) entspricht im Ubrigen
ziemlich genau dem Referenzertrag, der von Hugue-
nin-Elie et al. (2017) fur eine wenig intensiv genutzte
Wiese in 1100 m Hohe angegebene wurde (45 dt MS/ha).
Die PK-DlUngung hatte einen signifikanten positiven
Einfluss auf die Menge des produzierten Futters in den
Jahren 2001 und 2005, nicht aber im Jahr 1997. Der
Unterschied zwischen den Dingungsverfahren 0/0 und

204 m1997
2001
— a
57 m2005
£
i)
k5
=
[~
0 |
_20 |
=
< 40 |
£
E -60 - o
o
= —807 W 1997
-100 bc bc 2001
. W 2005
-120

0/0 9/0 9/29 9/58 17/29 17/58 17/87 26/116

PK-Diingung

Abb. 2 | Einfluss der PK-Diingung auf die P- bzw. K-Bilanz (Einfuhr -
Ausfuhr, kg/ha) einer zwei Mal jahrlich gemahten Wiese im Jura in
den Jahren 1997, 2001 und 2005. Zwei gleiche Buchstaben bedeuten,
dass sich die Bilanzen im betreffenden Jahr nicht signifikant unter-
schieden.
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Tab. 3 | Auswirkung von 13 Jahren PK-Diingung auf die botanische Zusammensetzung (spezifische Anteile in %) einer zwei Mal jahrlich
gemahten Wiese im Jura (2006). Zwei gleiche Buchstaben bedeuten, dass sich die Werte der betreffenden Gruppe oder Art nicht signifikant
unterschieden. Es sind nur Arten aufgefiihrt, deren durchschnittlicher Anteil iiber 2% liegt.

Botanische Gruppen und Anfangswert

wichtigste Arten (1992) 0/0 9/0 9/29
Graser (G) % 60,4 52,7a | 559a | 58/4a
Leguminosen (L) % 8,8 64a | 3/4a 6,5a
Krauter (K) % 30,8 398a 40,4a  346a
Festuca rubra (G) % 18,3 279a 1 30,3a | 295a
Agrostis capillaris (G) % 18,9 14,0a | 14,0a @ 123a
Rumex acetosa (K) % 0,7 4,2a 6,3a 4,3a
Anthoxanthum odoratum (G) % 1,2 3,8a 3,6a 4,7a
Dactylis glomerata (G) % 9,6 32a 4,2a 41a
Ranunculus acris friesianus (K) % 3,4 4,6a 56a 35a
Veronica chamaedrys (K) % 2,8 58ab| 77a | 4,7bc
Crocus albiflorus (K) % 33 4,8a 3,8a 39a
Veronica serpyllifolia (K) % 0,7 2,2a 21a 34a
Trisetum flavescens (G) % 1,2 2,0b 2,3b 54a
Lathyrus pratensis (L) % 21 2,4a 2,7a 33a
Cardamine pratensis (K) % 0,1 2,6a 4.2a 1,8a
Trifolium repens (L) % 49 11cd| 04d 1,2 bed
Ajuga reptans (K) % 0.3 33a | 27a 1.9a

26/116 stieg zwischen 1997 und 2005 deutlich von + 14 %
in 1997, tber +30% in 2001 auf +62 % in 2005. Dieser
Unterschied war beim zweiten Schnitt tendenziell etwas
starker ausgepragt als beim ersten Schnitt.

Gehalt des Futters an Mengenelementen

2005 nahmen der P- und K-Gehalt des Futters mit zu-
nehmender PK-Dingung bei beiden Schnitten erheb-
lich zu (Tab. 4). Im Jahresdurchschnitt erreichten P- und
K-Gehalte des Dingungsverfahrens 26/116 beinahe den
doppelten Wert (+82 %) im Vergleich zum Dlangungs-
verfahrens 0/0. Der P-Gehalt des ersten Schnittes war
tiefer als beim zweiten Schnitt. Im Gegensatz zu den
Beobachtungen von Schlegel et al. (2016) war der K-Ge-
halt des Futters dagegen unabhangig davon, ob es sich
um den ersten oder zweiten Schnitt handelte.

Im Allgemeinen lagen die in diesem Versuch beobach-
teten P-Gehalte unter dem jeweiligen Referenzgehalt
gemass Daccord et al. (2017) fur eine Wiese mit ausge-
wogenem Mischbestand (botanischer Typ A) und einem
ersten Schnitt im Stadium Ende Rispenschieben - An-
fang Blute des Knaulgrases (Stadium 5-6: 2,7 g/kg TS)
und einem zweiten Schnitt zehn Wochen spater (Sta-
dium 5: 3,2g/kg TS).

Der K-Gehalt beim ersten Schnitt in den Dingungsver-
fahren mit einer Gabe von 0 beziehungsweise 29kg K/ha
lag deutlich unter dem Referenzgehalt gemass Daccord
et al. (2017) fur eine Wiese mit ausgewogenem Misch-
bestand im Stadium 5-6 (21 g/kg TS). Bei einer Gabe von
mindestens 58kg K/ha naherten sich die gemessenen

P/K-Diingun Durch-
9/58 197/2: 17/58 17/87  26/116  schnitt P-Wert £sD
56,8a | 56,3a 594a 59,2a 589a 57,2 0,446 -
49a 77a 72a 52a 48a 5.8 0,124 -
359a 351a | 325a 34,2a 34,8a 35,9 0,335 -
30,8a 28,6a | 30,7a 30,5a 30,7a 29,9 0,453 -
99a 12,4a | 11,8a 12,7a 14,3a 12,7 0,661 -
49a 53a 51a 4,0a 79a 52 0,270 -
5.0a 53a 49a 55a 48a 4,7 0,875 -
53a 48a 53a 57a 4,4a 4,6 0,679 -
58a 5.6a 2,6a 43a 45a 4,5 0,498 -
3,0bc 41bc| 25c 3,2bc 21¢c 41 0,010 2,9
35a 4,1a 35a 50a 4,4a 41 0,859 -
2,7a 54a 3,7a 2,3a 2,4a 3,0 0,086 -
2,4b 21b 3,0b 1,7b 2,9b 2,7 0,037 2,1
24a 32a 35a 2,0a 16a 2,6 0,477 -
21a 20a 29a 3,0a 23a 2,6 0,769 -
1,8bcd| 41a 3,0abc | 2,3abc 3,0ab 21 0,011 1,9
26a 1,2a 2,2a 15a 14a 21 0,323 -

Werte diesem Referenzwert. Der K-Gehalt des zweiten
Schnitts lag dagegen deutlich unter dem Referenzwert
fur einen Aufwuchs von zehn Wochen (25 g/kg TS).

Bei den Elementen P und K lasst sich eine positive Kor-
relation zwischen dem Gehalt des Bodens und dem Ge-
halt des Futters feststellen: Fur P ist der Korrelations-
koeffizient etwas héher (r=0,67 bei der CO,-Extraktion
respektive r=0,74 bei der AA-EDTA-Methode) als fur K
(r=0,56 bzw. 0,73). In der Tat steigt der P-Gehalt des
Futters ab einem Py,-Gehalt des Bodens 0,62mg/kg
oder einem P, pra-Gehalt des Bodens von etwa 30mg/
kg kaum mehr. Auch der K-Gehalt des Futters blieb ab
einem Ko,-Gehalt des Bodens von 17 mg/kg oder einem
Kaaepra-Gehalt des Bodens von etwa 170 mg/kg ziemlich
stabil.

Der N-Gehalt des Futters reagierte nicht signifikant auf
die PK-Dlingung (Tab. 4). Dagegen verringerten sich so-
wohl der Mg- als auch der Ca-Gehalt mit zunehmender
PK-DlUngung. Dies lasst sich mit dem Anstieg der Aus-
fuhr von Mg und Ca in den am starksten gediingten
Dungungsverfahren erklaren, und im Falle von Mg auch
durch den starken Antagonismus zwischen K und Mg.
Die K-Gabe erklart die Schwankungen des Mg-Gehalts
des Futters fast vollstéandig (r?=0,96).

Der in diesem Versuch beobachtete Mg-Gehalt des Fut-
ters war jeweils deutlich hoher als der betreffende Refe-
renzwert nach Daccord et al. (2017) beim ersten Schnitt
(Typ A, Stadium 5-6: 1,3g/kg TS) und flur den zweiten
Aufwuchs (Typ A, 10 Wochen: 1,9g/kg TS).
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Tab. 4 | Auswirkung von 13 Jahren PK-Diingung auf den Gehalt an verschiedenen Mengenelementen des Futters, das durch eine zwei Mal
jahrlich geméahte Wiese im Jura produziert wurde (2005). Fiir ein bestimmtes Element unterscheiden sich Werte mit einem gleichen nachfol-

genden Buchstaben nicht signifikant voneinander.

Mengen- P K N Mg

element g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS

Schnitt Nr. 1 2 1&2* 1 2 1&2* 1 2 1&2* 1 2 1&2*
P/K-Diingung

0/0 1,26d 1,54e 1,33e 11,4e 10,4e M1e 15,5a 20,2a 16,6 a 2,54a 2,89b 2,63ab
9/0 1,94b 2,25cd 2,03¢ 1M2e 10,7¢e MNle 16,0a 204a 17,2a 2,51ab 3,26a 2,72a
9/29 1,93bc | 2,26cd 2,02 cd 15.1d 13,2d 14,5d 16,32 203a 174a 2,41 ab 2,85bc 2,53ab
9/58 1,78¢ 2,08d 1,87d 19,4b 16,5 bc 18,5b 15,5a 20,1a 16,8a 1,97 de 2,49d 2,12d
17129 2,23a 2,72 ab 2,38ab 14,3d 13,4d 13,9d 16,0a 205a 175a 2,26 bc 2,83 bc 2,45bc
17/58 2,15a 2,75ab 2,32ab 16,8¢ 15,7 ¢ 16.4¢ 16,5a 20,7a 17,7a 212 cd 2,55cd 2,24cd
17/87 215a 2,50 bc 2,25b 20,7 ab 179 ab 19,8a 15,7a 19,6a 16,8a 1,73 ef 212e 1,85e
26/116 2,24a 2,84a 2,41a 211a 18,4a 20,3a 15,8 a 19,4a 16,8a 1,63f 215¢e 1,79
Durchschnitt 1,96 2,37 2,08 16,2 14,5 15,7 15,9 20,1 171 2,15 2,64 2,29
P-Wert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,800 0,358 0,315 0,000 0,000 0,000
LSD 0,16 0,27 0,16 1,6 1,6 1,3 - - - 0,27 0,30 0,25

* Gewichtet mit dem Trockensubstanz-Ertrag der einzelnen Schnitte.

P- und K-Bilanz

Wegen der gleichzeitigen Wirkung auf die produzierte
Futtermenge und den Néahrstoffgehalt des Futters ver-
ursachte eine Zunahme der PK-Dlingung in jedem Jahr
eine deutliche Erhéhung der P- und K-Ausfuhr. Im Jahr
2005 waren diese Ausfuhren im Dungungsverfahren
26/116 drei Mal hoéher als im Dungungsverfahren 0/0,
sowohl fur P (12 bzw. 4kg P/ha/lahr) als auch fur K (103
bzw. 35kg K/ha/lahr).

2001 und 2005 glich die Gabe von 9kg P/ha die P-Aus-
fuhr Uber das Futter aus (Abb. 2). Ein P-Bilanztberschuss
ergab sich bei einer Gabe von 17 oder 26 kg P/ha. Die
K-Bilanz fiel 1997 bei allen Dingungsverfahren negativ
aus (Abb. 2). Dieses Defizit verringerte sich 2001 und
2005 deutlich und mit einer Gabe von 87 kg K/ha ergab
sich eine mehr oder weniger ausgeglichene Bilanz.

Mit der Einfuhr/Ausfuhr-Bilanz lasst sich die Entwicklung
des P,aora-Gehalts des Bodens teilweise erklaren. Tat-
sachlich geht dieser Gehalt leicht zurtck, wenn die Bi-
lanz negativ ist, steigt leicht an, wenn die Bilanz mehr
oder weniger ausgeglichen ist, und steigt betrachtlich
bei einem Bilanziiberschuss. Dieser Zusammenhang ist
fur den P,,-Gehalt des Bodens weniger ausgepragt und
besteht beim Ky,- und beim K, ;p1a-Gehalt des Bodens
gar nicht. Der K-Gehalt des Bodens geht bei keinem
Dungungsverfahren zurick, selbst wenn die K-Bilanz
Jahr far Jahr negativ ausfallt.

Erndahrungsindizes

Eine stérkere PK-DUngung fuhrt zu deutlich héheren P-
und K-Erndhrungsindizes (PNI bzw. KNI) (Tab. 5). 1997
und 2001 lag der PNI oft Gber einem Wert von 80, was

auf eine ausreichende Versorgung mit P hindeutet. 2005
hatten nur die Diingungsverfahren mit mindestens 17 kg
P/ha/lahr einen Index-Wert von tber 80. Der KNI lag oft
unter 80, was auf eine K-Mangelversorgung deutet.
2005 war eine Gabe von mindestens 87 kg K/ha/Jahr er-
forderlich, damit ein KNI von Uber 80 erreicht wurde.

In diesem Versuch erfullten die Bedingungen fur die
Messung der Erndhrungsindizes die Voraussetzungen
fur eine optimale Interpretation der erhaltenen Werte
nicht. Die Messungen hatten bei Futter erfolgen mus-
sen, das junger und noch in der vollen Wachstumsphase
gewonnen wurde, und vorzugsweise nur bei den Gra-

Tab. 5 | Auswirkungen der PK-Diingung auf den P- und K-Ernéh-
rungsindex (PNI bzw. KNI) in den Jahren 1997, 2001 und 2005 fiir
eine zwei Mal jéhrlich geméhte Wiese im Jura. Fiir einen Index in
einem bestimmten Jahr unterscheiden sich Werte mit einem gleichen
nachfolgenden Buchstaben nicht signifikant voneinander.

f;;::’“"gs' PNI* KNI*

Jahr 1997 2001 2005 1997 2001 2005
P/K-Diingung

0/0 74d 62e 51e 62e 47e 45e
9/0 86¢ 81cd 77¢ 66 de 50e 44e
9/29 90 bc 81cd 77cd 75cd 56d 58d
9/58 85c¢ 79d 72d 93b 63c¢ 75b
17129 99a 89b 90ab| 76cd 56d 56d
17/58 101 a 90b 87b 85 bc 59 cd 65¢C
17/87 94 ab 87 bc 87b 95b 71b 80 ab
26/116 101a 98a 93a 106 a 84a 82a
Durchschnitt 91 84 79 82 61 63
P-Wert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LSD 8 8 5 n 6 6

*Gewichtet mit dem Trockensubstanz-Ertrag der einzelnen Schnitte.
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sern, wie dies Liebisch et al. (2013) fur PNI vorschlagen.
Immerhin war die Beeinflussung von PNI und KNI durch
die Dingung mit P und K konsistent. Das Niveau des KNI
war jedoch wahrscheinlich zu tief. 2001 und 2005 deu-
teten die allermeisten KNI-Werte auf eine K-Mangelver-
sorgung hin, die aber nicht durch einen tiefen K-Gehalt
des Bodens bestatigt wurde.

Mit zunehmenden Gaben von P (0 bis 26 kg/ha/Jahr) und
von K (0 bis 116 kg/ha/lahr) steigt die Verflgbarkeit die-
ser Elemente im Boden. Mit den beiden Extraktionsme-
thoden (CO, und AA-EDTA) lassen sich die Unterschiede
bei den Dingungsverfahren gut messen.

Die PK-DUngung hatte wenig Einfluss auf die botanische
Zusammensetzung der Wiese, jedoch eine positive Wir-
kung auf die Menge des produzierten Futters, die sich
im Laufe der Jahre verstarkte.

Sowohl P- als auch K-Gehalte des Futters steigen deut-
lich mit zunehmender PK-Dingung, bleiben aber unter
den jeweiligen Referenzgehalten des «Griinen Buches»
(Daccord et al. 2017).
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Riassunto H

Fabbisogno di fosforo e potassio

di un prato da sfalcio del Giura ricco

di festuca rossa

Con aggiunte equilibrate di fosforo (P) e di
potassio (K) nei prati & possibile mantenere
un‘adeguata composizione botanica al fine
di produrre una quantita sufficiente di
foraggio senza danneggiare I’'ambiente.
Otto metodi di fertilizzazione con diversi
tenori di P e K sono stati applicati per 13
anni su un prato permanente del Giura
utilizzato in modo poco intensivo. Un
apporto crescente di P (tra 0 e 26 kg P/ha/
anno) e K (tra 0 e 116 kg K/ha/anno) ha
permesso di migliorare la disponibilita di
questi elementi nel suolo. La fertilizzazione
con P e K ha influenzato in modo ridotto la
composizione botanica, ma ha avuto un
effetto significativo e positivo sulla produ-
zione di foraggio a partire dal 10° anno. |
tenori di P e di K nel foraggio sono aumen-
tati nettamente con l'incremento degli
apporti di questi due elementi. Sulla base
del tenore di P del suolo, della composi-
zione botanica, della quantita di foraggio e
del suo tenore di P, del bilancio apporti-a-
sporti e dell’indice nutrizionale PNI,
un‘aggiunta annua tra 9 e 17 kg di P/ha/
anno puo essere considerata ottimale per
questo tipo di prati che producono circa
45dt MS/ha/anno. Il quantitativo ottimale
di K e piu difficile da determinare perché
varia notevolmente a seconda dell’indica-
tore preso in considerazione.

Summary H

Phosphorus and potassium requirements
of a hay meadow of the Swiss Jura
dominated by red fescue

Phosphorus (P) and potassium (K) inputs on
grassland aim to maintain an appropriate
botanical composition and to produce
sufficient quantities of forage without
harming the environment. Over a 13-year
period, eight different levels of P and K
fertilisation were applied on a low-inten-
sive permanent grassland in the Swiss Jura.
Rising inputs of P (between 0 and 26 kg P/
ha/year) and K (between 0 and 116 kg K/ha/
year) improved the availability of these
elements in the soil. PK fertilisation had
little influence on the botanical composi-
tion, but a significant and positive effect on
the quantity of forage from the tenth year
onwards. P and K content of the forage
increased substantially with increasing
inputs of these two elements. Based on the
soil P content, the botanical composition,
the quantity of forage and its P content, the
annual P balance (inputs-removal) and the P
nutrition index (PNI), an annual input
between 9 and 17 kg P/ha/year can be
considered as optimal for this type of
grassland producing around 45dt DM/ha/
year. The optimal dose of K is more difficult
to determine, since it varies significantly
depending on the indicator considered.

Key words: Swiss mountain meadow,
fertilization, soil fertility, botanical compo-
sition, forage, nutrition index.
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