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1 Einleitung und Problemstellung

Griunland bildet die agronomische Basis der Wiederkdauer- und Pferdehaltung [8]. Leguminosen
konnen hier als eiweiRreiche Futterpflanzen und durch ihre Stickstoff fixierende Wirkung [10] zum
Wert des Grinlandes beitragen. Die sich im Zuge des globalen Klimawandels d&ndernden Umwelt-
bedingungen haben einen grofRen Einfluss auf die Pflanzenbestdnde des Griinlands. Steigende Luft-
Temperaturen und CO,-Gehalte kénnen vorteilhaft fir das Leguminosenwachstum sein, da diese
generell ein héheres Temperaturoptimum haben als Graser [13]. Die am hdufigsten im Grinland
verwendete Leguminosenart ist der Weiltklee (Trifolium repens) ([6], [12]). Da Weiliklee einen ho-
hen Wasserbedarf hat, kann prognostiziert werden, dass die sich andernden Niederschlagsbedin-
gungen, mit haufigerem Trockenstress im Sommerhalbjahr [1], negativ auf das Kleewachstum aus-
wirken [2]. Dies war der Anlass, die Leistung alternativer Futterleguminosen unter Trockenstress-
bedingungen zu prifen. Dabei wird angenommen, dass es Futterleguminosen gibt, die auf Grund
einer erhdhten agronomischen Wassernutzungseffizienz und morphologischer Anpassungsmecha-
nismen negative Auswirkungen des Klimawandels unter stickstofflimitierten Bedingungen kom-
pensieren kdnnen ([14], [15]). Im Vordergrund stehen dabei Leguminosenarten, die bisher in der
praktischen Grinlandwirtschaft nur eine sehr geringe Rolle spielen [9] wie Lotus corniculatus
(Hornklee), Lotus uliginosus (Sumpfklee), Medicago falcata (Sichelluzerne), Medicago lupulina
(Gelbklee) und Onobrychis viciifolia (Esparsette).

2 Material und Methoden

Es werden 6 Leguminosenarten (Lotus corniculatus, Lotus uliginosus, Medicago falcata, Medicago
lupulina, Trifolium repens, Onobrychis viciifolia) im Reinbestand und in Mischung mit Deutschem
Weidelgras (Lolium perenne) sowohl in einem vierjéhrigen Feldexperiment als auch begleitend in
einem Gewadchshausversuch angebaut.

Das Feldexperiment wird an zwei Standorten in Niedersachsen (subatlantisch (Standort Oldenburg)
bis subkontinental (Standort Goéttingen)) durchgefiihrt. Es wird ein Faktor ,Trockenstress’ einge-
fiihrt mit den Stufen ,Uberdachung’ und ,unbehandelte Kontrolle’. Die Bodenarten am Versuchs-
standort Gottingen sind Lehme bis tonige Lehme mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 30 mm/dm.
Am Versuchsstandort Oldenburg mit eher schwach schluffigen Sandbdden, liegt eine nutzbare
Feldkapazitat von 24 mm/dm vor. Fiir durchschnittlich 35 Tage (Variante ,Uberdachung’), jeweils
im Frihjahr und im Sommer, erhalten die Pflanzen keinerlei Wasserzufuhr, so dass der volumetri-
sche Bodenwassergehalt abfallt.

Die Bodenwassergehalte der oberen 12 cm wurden am Standort Oldenburg mittels Time Domain
Reflectometry (TDR)-Technik 14-t&glich ermittelt und lagen in Parzellen der unbehandelten Kon-
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trolle wéhrend der Stressphasen im Jahr 2011 bei durchschnittlich 18 % und in 2012 bei 15 %. In
den Parzellen mit Uberdachung wurden durchschnittliche Werte von 7,5 % in 2011 und 6,8 % in
2012 ermittelt. Dauer und Intensitat des Trockenstresses bestimmen, wie sich die Pflanzen physio-
logisch verdndern. So ist beispielsweise die Wassernutzungseffizienz der Leguminosen unter Tro-
ckenstress in der Regel vermindert ([3], [4], [5], [7])-

Drei Mal je Jahr wird durch Beerntung der oberirdische Biomasseertrag erfasst. An Teilproben des
Erntegutes werden morphologische Untersuchungen vorgenommen (Untersuchung des
Blatt/Stangelverhaltnisses) und durch Nahinfrarotspektroskopie die Futterqualitat untersucht. Kon-
tinuierlich erfasst werden Pflanzenwuchshohe, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Nahrstoffgehalte im
Oberboden.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ertrage der Leguminosen nach der zweiten Trockenstressphase in den beiden Jahren 2011 und
2012, wie in den Tab. 1 und 2 dargestellt, zeigen deutliche standortbedingte Unterschiede. Trocken-
stress hat in der Regel keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag, bis auf 2011 am Standort Got-
tingen. Weil3klee (T. repens) hat einen hohen Wasserbedarf, erleidet aber unter starkem Trocken-
stress, nur im zweiten Versuchsjahr am Standort mit mehr sandigen Bdden (Oldenburg) und mit re-
lativ geringer nutzbarer Feldkapazitét einen erheblichen Ertragseinbruch. Ist der Boden lehmbhalti-
ger, wie am Versuchsstandort Gottingen, kann T. repens den erlittenen Trockenstress gut kompen-
sieren, erzeugt aber insgesamt mit und ohne Stress weniger Biomasse als O. viciifolia, L.
corniculatus, M. falcata und M. lupulina. Erheblich andere Ergebnisse zeigen die untersuchten Le-
guminosen am Standort Oldenburg. Bis auf L. corniculatus, der ein groRBes Ertragspotential (auch
unter Trockenstress) aufweist, stellen die betrachteten Leguminosen an diesem Standort aus rein
ertraglicher Sicht kaum eine Alternative zu T. repens dar. Im Versuch wurde festgestellt, dass L.
corniculatus in der Lage ist, sehr friih in der Vegetationsperiode mit der Biomassebildung zu begin-
nen und auf Trockenstress mit einem verstarkten Wurzelwachstum und der Ausbildung groRerer
Blatter im Verhaltnis zum Stangel zu reagieren, was sich jedoch nicht statistisch absichern lasst.
Diese Formen der Kompensation kénnten zur Klarung der guten Ertragsergebnisse beitragen. Die
Hohe der Niederschlage wahrend der Stressphase war in den beiden Jahren und fiir die Standorte
unterschiedlich. Am Standort Oldenburg fiel wéhrend der zweiten Trockenstressphase in 2012 @
3,4 mm Regen pro Tag, dagegen nur @ 0,78 mm pro Tag in 2011. Am Standort Goéttingen lag der
durchschnittliche Niederschlag auf den uniiberdachten Kontroll-Parzellen wéhrend der zweiten
Stressphase sowohl in 2011 als auch 2012 bei ca. 2,5 mm pro Tag. Dies mag dazu beigetragen ha-
ben, dass die Ertrdge auf dem wenig Wasser speichernden Standort Oldenburg gegentiber den Er-
tragen am Standort Gottingen erst in 2012 deutlich einbrachen.

L. uliginosus (Sumpfklee) muss als Sonderfall betrachtet werden. In den ersten zwei Jahren nach
Anlage der Bestande konnten an beiden Standorten noch gute Ertrdge nachgewiesen werden, die in
den folgenden Erntejahren allerdings deutlich zuriick gingen, teilweise war keinerlei Ertrag mehr
messbar.



Merten et al. 57

Tab. 1: Trockenmasseertrag der 6 Leguminosen in Reinkultur an den Standorten Goéttingen und
Oldenburg im Jahr 2011. Gezeigt werden die Mittelwerte nach der zweiten Trockenstress-
phase. Statistik (F-Wert, P-Wert, l.s.d. 5%) mittels Varianzanalyse (ANOVA).

Mittelwerte Trockenmassen 2011 [kg ha™]

Gottingen Oldenburg
Leguminose kein Stress Stress kein Stress Stress
Lotus corniculatus 4803 4108 5584 7584
Lotus uliginosus 4839 2800 2538 1286
Medicago lupulina 4610 2884 280 326
Medicago falcata 390 1220 108 105
Onobrychis viciifolia 5398 4042 386 304
Trifolium repens 2708 2124 1596 1775
Statistik F-Wert P F-Wert P
Stress (S) 5,03 0,032 0,38 0,542
Leguminose (L) 8,42 <0,001 69,24 <0,001
SxL 1,03 0,414 3,14 0,019
l.s.d. (SxL) 2063,6 1196,7

Tab. 2: Trockenmasseertrag der 6 Leguminosen in Reinkultur an den Standorten Goéttingen und
Oldenburg im Jahr 2012. Gezeigt werden die Mittelwerte nach der zweiten Trockenstress-
phase. Statistik (F-Wert, P-Wert, l.s.d. 5%) mittels Varianzanalyse (ANOVA).

Mittelwerte Trockenmassen 2012 [kg ha]

Gottingen Oldenburg
Leguminose kein Stress Stress kein Stress Stress
Lotus corniculatus 2876 3910 1196 2676
Lotus uliginosus 151 108 10 0
Medicago lupulina 3940 3313 730 70
Medicago falcata 1324 1099 51 43
Onobrychis viciifolia 4204 4414 234 225
Trifolium repens 2199 3521 1182 289
Statistik F-Wert P F-Wert P
Stress (S) 0,65 0,426 0,02 0,883
Leguminose (L) 14,2 <0,001 27,99 <0,001
SxL 0,79 0,562 9,11 <0,001
l.s.d. (SxL) 1721,1 557,8

In Mischungen mit L. perenne héngt die Konkurrenzkraft der Leguminosen ebenfalls stark vom
Standort und damit dem vorherrschenden Wasserregime ab (Abb. 1 und 2). Am Standort Gottingen
konnen die Leguminosen gute Ertrage entwickeln, teilweise den Graspartner darin sogar tbertreffen
(L. corniculatus, M. falcata und O. viciifolia).

Am Standort Oldenburg kdnnen lediglich L. corniculatus und T. repens nennenswerte Ertrdge in
Mischungen mit L. perenne erbringen, wobei L. corniculatus den Graspartner sowohl unter Stress
als auch unter Kontrollbedingungen tbertrifft. M. falcata, M. lupulina und O. viciifolia besitzen ab
dem zweiten Hauptnutzungsjahr keinerlei Konkurrenzkraft gegenuber dem Graspartner, so dass sie
keinen Ertrag mehr aufbauen.
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Abb. 1: Trockenmasseertrag der 6 Leguminosen in Mischung mit Lolium perenne (Lotus
corniculatus - LcLp, Lotus uliginosus - LuLp, Medicago falcata - MfLp, Medicago lupulina
- MILp, Onobrychis viciifolia - OvLp, Trifolium repens - TrLp) am Standort Gottingen im
Jahr 2012. Gezeigt werden die Mittelwerte und Standardfehler nach der zweiten Trocken-
stressphase.
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Trockenmasseertrag der 6 Leguminosen in Mischung mit Lolium perenne (Lotus
corniculatus - LcLp, Lotus uliginosus - LuLp, Medicago falcata - MfLp, Medicago lupulina
- MILp, Onobrychis viciifolia - OvLp, Trifolium repens - TrLp) am Standort Oldenburg im
Jahr 2012. Gezeigt werden die Mittelwerte und Standardfehler nach der zweiten Trocken-
stressphase.

Das agronomische Potential von Leguminosen wird auch durch die Futterqualitat bestimmt. Werden
die Pflanzen Trockenstress ausgesetzt, &ndern sich die pflanzenphysiologischen Prozesse und die
Qualitatsparameter Rohproteingehalt (XP), organische neutral 16sliche Faser (ONDF) und organi-
sche sdurelosliche Faser (0ADF) kdnnen Standort, Leguminose und Stress bedingte Unterschiede
zeigen (Tab. 3 und 4). Sowohl NDF- als auch ADF-Gehalte liegen am Standort Oldenburg leicht
unter den Ergebnissen des Erntematerials, das vom Standort Géttingen untersucht wurde. Die Le-
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guminosen unterscheiden sich an beiden Standorten hoch signifikant in allen drei untersuchten Qua-
litdtsparametern, allerdings unterschiedlich je nach Standort. (Wechselwirkung Standort und
Leguminosenart, P <0,001). Trockenstress wirkt sich nur auf XP signifikant aus; die Gehalte an
Rohprotein sind unter Stress geringer. Die Reaktion der Bestdnde auf Trockenstress ist an beiden
Standorten gleich (Wechselwirkung Standort und Stress, nicht signifikant). Die Leguminosenarten
reagieren in ihren ADF-Gehalten deutlich unterschiedlich auf den Faktor Stress.

Tab. 3: Rohproteingehalte (XP in %), organische neutral I6sliche Faser (0NDF in %) und organi-
sche saureldsliche Faser (0ADF in %) der 6 Leguminosen am Standort Goéttingen nach der
zweiten Trockentressphase in 2011. Bestandteilbestimmung durch Nahinfrarotspektrosko-
pie. Statistik (F-Wert, P-Wert, 1.s.d. 5%) mittels Varianzanalyse (ANOVA).

kein

kein

kein

Stress Stress Stress
Stress Stress Stress

Leguminose XP XP oNDF oNDF 0ADF 0ADF
Lotus corniculatus 19,8 20,1 46,3 41,5 38,2 34,5
Lotus uliginosus 21,3 20,6 39,6 37,5 36,9 35,8
Medicago falcata 26,3 23,3 47,1 44,8 36,0 34,8
Medicago lupulina 26,1 23,3 37,0 41,4 26,6 31,5
Onobrychis viciifolia 15,1 14,4 43,3 42,8 39,7 39,8
Trifolium repens 22,4 17,9 39,1 39,4 30,6 32,9
Statistik F-Wert P F-Wert P F-Wert P
Stress (S) 11,47 0,002 0,37 0,548 0,44 0,514
Leguminose (L) 29,37 <0,001 5,59 0,001 14,71 <0,001
LxS 1,82 0,140 1,86 0,133 3,29 0,018
l.s.d. (LxYS) 2,795 5,293 3,988

Tab. 4. Rohproteingehalte (XP in %), organische neutral l6sliche Faser (0NDF in %) und organi-
sche sdurel6sliche Faser (0ADF in %) der 6 Leguminosen am Standort Oldenburg nach
der zweiten Trockenstressphase in 2011. Bestandteilbestimmung durch Nahinfrarotspekt-
roskopie. Statistik (F-Wert, P-Wert, 1.s.d. 5%) mittels Varianzanalyse (ANOVA).

kein kein kein

Stress Stress Stress Stress Stress Stress
Leguminose XP XP oNDF oNDF 0ADF 0ADF
Lotus corniculatus 18,7 18,2 45,0 42,3 40,0 37,0
Lotus uliginosus 23,1 21,5 34,4 32,2 34,6 33,1
Medicago falcata 21,0 18,9 43,8 42,6 33,1 32,5
Medicago lupulina 14,2 13,2 39,5 37,6 26,2 25,4
Onobrychis viciifolia 13,4 11,0 31,5 31,3 32,1 30,5
Trifolium repens 28,1 22,2 33,3 35,3 27,0 30,5
Statistik F-Wert P F-Wert P F-Wert P
Stress (S) 13,99 <0,001 2,75 0,108 2,21 0,148
Leguminose (L) 50 <0,001 80,38 <0,001 88,2 <0,001
LxS 2,11 0,093 2,06 0,099 5,86 <0,001
l.s.d. (LxYS) 2,843 2,407 1,866

Das Wachstum der Pflanzen wird durch Trockenstress gehemmt und daher ist das VVegetationsstadi-
um der gestressten Pflanzen weniger weit fortgeschritten [4]. Die Leguminosen zeigen unter Stress
zum Teil und gerade am Standort Oldenburg geringere NDF- und ADF-Gehalte, was sich allerdings
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nicht statistisch absichern lasst. Diese Tendenz l&sst sich moglicherweise mit einer weniger ausge-
pragten Entwicklung der faserhaltigen Pflanzenbestandteile bei den gestressten Pflanzen erkléren.
Der generell niedrigere Rohprotein-Gehalt unter Trockenstressbedingungen entspricht den Erwar-
tungen [11], da hier die Stickstoffaufnahme der Pflanzen durch das verlangsamte Wachstum noch
nicht so weit fortgeschritten sein konnte wie bei den Kontrollpflanzen.

4 Schlussfolgerungen

Die Ertrage der Leguminosen zeigen nach einer Trockenstressphase deutlich standortbedingte Un-
terschiede. WeiRklee (Trifolium repens) kann in Reinkultur aber auch in Mischung mit L. perenne
an Standorten mit sandigen Bbdden bei langem und starkem Trockenstress mit starken Einbriichen
im Ertrag reagieren. Unter diesen Bedingungen kénnte Lotus corniculatus eine Alternative darstel-
len. Fir Standorte mit lehmigen Bdden erwiesen sich auch Onobrychis viciifolia und Medicago
falcata als potentielle Alternativen. Die Werte der Futterqualitdtsparameter Rohproteingehalte (XP),
organische neutral 16sliche Faser (NDF) und organische sdureldsliche Faser (ADF) sind unter Tro-
ckenstress geringer, was sich jedoch nur fiir XP statistisch absichern lasst. Deutliche Unterschiede
bestehen allerdings zwischen den Leguminosenarten, deren Gehalte an XP, ADF und NDF auch
zwischen den Standorten variieren. Grundsétzlich bedingen niedrigere ADF- und NDF-Werte eine
bessere Verdaulichkeit der Pflanzen und in dieser Hinsicht zeigen vor allem Trifolium repens und
Medicago lupulina im Vergleich zu den anderen Leguminosen gute Werte.
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