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Einleitung und Problemstellung

Der Nahrstoffkreislauf extensiv beweideter, ungedingter Grinlandflachen wird durch
Futteraufnahme und Exkrementdeposition der Weidetiere dominiert. Sowohl das
Futteraufnahmeverhalten als auch die Absetzung von Exkrementen weisen typischerweise
raumliche Muster auf. Bei Rindern, die anders als beispielsweise Pferde (Odberg und
Francis-Smith, 1976) kein Toilettenverhalten zeigen, hangt die Dichte der abgesetzten
Exkrementstellen eng mit der Aufenthaltshaufigkeit zusammen (Koch et al., 2018). Wenn
das raumliche Muster der Futteraufnahme daher von der raumlichen Verteilung der Tiere
wahrend anderer Verhaltensweisen abweicht, flhrt dies zu einer Nahrstoffumverteilung auf
der Weideflache. Solche Nahrstoffumverteilungsprozesse sind insbesondere von
grol¥flachigen Weidesystemen bekannt. Das Vorhandensein unterschiedlicher
Vegetationstypen und weite Entfernungen zwischen Wasserstellen, bevorzugten
Futterressourcen oder anderen Attraktionszentren tragen in diesen Systemen zu
ausgepragten raumlichen Mustern sowohl der Futteraufnahme als auch anderer
Verhaltensweisen bei (van Uytvanck et al., 2010; Koch et al., 2018). Allerdings wurde auch
auf kleinrdumigen, vergleichsweise homogenen Weideflachen eine starke Heterogenitat
der Exkrementdeposition beobachtet (Tonn et al., 2007; Schnyder et al., 2010), die zur
groRraumigen Nahrstoffumverteilung fliihren kann. Auf Weiden mit ausgepragtem Mosaik
zwischen haufig befressenen, niedrigen, und selten befressenen, hohen
Grasnarbenbereichen (patch-grazing) treten zusatzlich oft kleinrdumige Unterschiede in
den Bodennahrstoffgehalten zwischen diesen beiden Grasnarbenbereichen auf (Densing
et al., 2015). Diese deuten darauf hin, dass auf solchen Weiden zusatzlich ein kleinrdumiger
Nahrstofftransfer stattfindet, der durch rdumliche Muster des Fressverhaltens und nicht
durch solche der Exkrementdeposition verursacht wird.

In einem langjahrigen Rinderweideversuch mit ausgepragtem fralRbedingten Mosaik
niedriger und hoher Grasnarbenbereiche wurde der Zusammenhang zwischen
Bodennahrstoffgehalten, Grasnarbenstruktur, und raumlicher Verteilung der Weidetiere
beim Fressen und wahrend anderer Verhaltensweisen untersucht. Es wurde erwartet, dass
die Tiere niedrige Grasnarbenbereiche beim Fressen, nicht aber bei anderen
Verhaltensweisen bevorzugen, und dass es einen Zusammenhang zwischen den
gemessenen Bodennahrstoffgehalten und dem aus den Tieraufenthaltsdaten abgeleiteten
tierbedingten Nahrstofftransfer gibt.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einem 2002 etablierten Rinderstandweideversuch auf dem
Versuchsgut Relliehausen der Universitat Gottingen (Niedersachsen, 265-340 m 0. NN,
8,9 °C, 806 mm) durchgeflhrt. In diesem wurden drei Beweidungsintensitaten verglichen,
die durch vorgegebene Zielgrasnarbenhéhen definiert waren: moderat (6 cm), extensiv (12
cm) und sehr extensiv (18 cm). Zum Aufrechterhalten der Zielgrasnarbenhéhe wurde der
Tierbesatz auf Grundlage von Grasnarbenmessungen in zweiwdchentlichem Abstand
angepasst. Jede Beweidungsintensitat wurde dreifach auf je 1 ha grolRen Parzellen
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wiederholt. Die Versuchsflachen sind durch ein langjahrig stabiles Muster aus niedrigen,
haufig beweideten und hohen, selten beweideten Grasnarbenbereichen gepragt (Tonn et
al., eingereicht). Die Verteilung der niedrigen und hohen Grasnarbenbereiche wurde in
einer vorherigen Studie auf Basis eines Luftbildes vom 20. April 2015 kartiert (Tonn et al.,
eingereicht).

Vom 17. Mai bis 15. Juni 2017 wurde je Parzelle ein Tier mit einem GPS-Halsband mit
Aktivitatssensor (GPS Plus Collar, Vectronic Aerospace GmbH, Berlin) ausgestattet.
Positionen der Tiere wurden in einem Intervall von 128 s, Aktivitatsniveau in einem Intervall
von 64 s aufgezeichnet. Zwischen 24. Mai und 2. Juni wurde das Tierverhalten fir eine
Dauer von durchschnittich 7 h je besendertem Tier erfasst. Auf Basis der
Tierbeobachtungsdaten wurden die parallel erhobenen GPS- und Aktivitdtsdaten mittels
Random-Forest-Klassifikation in die Verhaltensweisen ,Fressen® (Tier steht oder [auft mit
gesenktem Kopf) und ,andere Verhaltensweisen klassifiziert. Diese Klassifikation wurde
zur Vorhersage der Verhaltensweise aller Tieraufenthaltsdaten genutzt. Mittels Kerndichte-
schatzung (GauRkern, Bandweite 3 m) wurden Karten fir die relative Dichte der
Aufenthaltshaufigkeit der Tiere (lokale Dichte der Tieraufenthaltsdaten / mittlere Dichte der
Tieraufenthaltsdaten) insgesamt und getrennt nach Verhaltensweise (Fressen, andere
Verhaltensweisen) erstellt.

Unter der Annahme, dass die Nahrstoffaufnahme der Weidetiere proportional zu ihrer
Aufenthaltshaufigkeit beim Fressen und die Nahrstoffriickfuhr in Exkrementen proportional
zu ihrer Gesamtaufenthaltshaufigkeit ist, wurde ein Nahrstofftransferindex (NTI) wie folgt
berechnet:

NTI = relative Aufenthaltshdufigkeit gesamt — relative Aufenthaltshdufigkeit Fressen

Ein positiver Wert des NTI entspricht dabei einer positiven, ein negativer Wert einer
negativen tierbedingten Nahrstoffbilanz, wobei Nahrstoffverluste und Nahrstoffexport von
der Flache unbericksichtigt bleiben.

Im Marz 2017 wurden je Parzelle 30 Bodenproben in einer Tiefe von 0—10 cm genommen.
In der extensiven Beweidungsvariante wurden hierfur 15mal jeweils ein niedriger und ein
benachbarter hoher Grasnarbenbereich beprobt. In der moderaten Beweidungsvariante
waren es zehn solcher Probenpunktpaare und zusatzlich zehn Probenpunkte in niedrigen
Grasnarbenbereichen, in der sehr extensiven Variante zehn Probenpunkpaare und zehn
Probenpunkte in langen Grasnarbenbereichen. Die Bestimmung der Bodenkalium- und -
phosphorgehalte erfolgte nach Extraktion mit Calciumacetatlactat.

Der Zusammenhang zwischen NTI und Bodennahrstoffgehalten wurde mittels gemischter
linearer Modelle gepruft. Diese enthielten die festen Effekte Beweidungsintensitat,
Grasnarbenbereich, NTI und deren Interaktionen, je Versuchsparzelle zuféllige
Achsenabschnitte und Koeffizienten fur NTI sowie eine rdumliche Korrelationsstruktur.

Ergebnisse und Diskussion

Die gewichtete Genauigkeit der Klassifikation von Tieraufenthaltsdaten in ,Fressen“ und
,=anderen Verhaltensweisen“ lag bei 94,8 %, mit erheblichen Schwankungen zwischen den
Tieren (76,5-99,8 %). ,Fressen wurde mit 7,7 % haufiger fehlklassifiziert als ,andere
Verhaltensweisen“ (2,8%), was vor allem auf eine sehr geringe Klassifikationsgenauigkeit
einer einzelnen Parzelle zurickging. Der mittlere Anteil als ,Fressen® klassifizierter
Tieraufenthaltsdaten lag bei 32 %.

Der mittlere Flachenanteil kurzer Grasnarbenbereiche nahm mit abnehmender
Beweidungsintensitat ab (Tab. 1, Abb. 1a). Der Anteil an Tieraufenthaltsdaten in niedrigen
Grasnarbenbereichen war beim Fressen 2—-22mal héher als bei anderen Verhaltensweisen.
Der Quotient zwischen dem Anteil von Tieraufenthaltsdaten in niedrigen
Grasnarbenbereichen und dem Anteil niedriger Grasnarbenbereiche in der jeweiligen
Parzelle (Selektionsindex) war fir Fressen etwas groRer (Bevorzugung), fir andere
Verhaltensweisen deutlich niedriger als eins (Meidung, Tab. 1).
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Tab.1: Flachenanteil niedriger Grasnarbenbereiche und Anteil in niedrigen
Grasnarbenbereichen lokalisierter Tieraufenthaltsdaten sowie Selektionsindex (Anteil
Tieraufenthaltsdaten / Flachenanteil) fir niedrige Grasnarbenbereiche; Mittelwerte und
Standardabweichungen.

ZielgroRe Beweidungsintensitat

moderat extensive sehr extensiv
Flachenanteil 0,63 0,17 0,29+0,12 0,177 £0,13
Anteil Tieraufenthaltsdaten Fressen 0,63 + 0,08 0,34 £ 0,08 0,17 £ 0,13
Anteil Tieraufenthaltsdaten Andere 0,23+0,12 0,03+0,13 0,02 + 0,01
Selektionsindex Fressen 1,05+£0,24 1,32 £ 0,40 1,21 £ 0,56
Selektionsindex Andere 0,40 £ 0,22 0,09 +£0,03 0,14 £ 0,13

Niedrige Grasnarbenbereiche wurden damit bei der Futteraufnahme deutlich weniger
bevorzugt als erwartet. Hierzu kdénnen Messungenauigkeiten der verwendeten GPS-
Sensoren sowie der Zeitpunkt der Telemetriestudie beigetragen haben. Da Unterschiede in
der Futterqualitat zwischen niedrigen und hohen Grasnarbenbereichen von Frihjahr zum
Sommer hinzunehmen (Réver 2006), ist die Selektion fir niedrige Grasnarbenbereiche im
Frihjahr moéglicherweise weniger ausgepragt als im weiteren Jahresverlauf.

Im Gegensatz dazu traten als ,andere Verhaltensweisen® klassifizierte Tieraufenthaltsdaten
ganz Uberwiegend in hohen Grasnarbenbereichen auf. Diese Daten wiesen auch eine sehr
starke raumliche Konzentration auf (Abb. 1c). Die fur ,andere Verhaltensweisen®, d.h.
insbesondere Ruhen und Wiederkauen, bevorzugten Bereiche befanden sich vor allem an
Parzellengrenzen und -ecken, was einen Einfluss des Sozialverhaltens der Weidetiere nahe
legt. Moglicherweise flhrt die in diesen Bereichen zu erwartende sehr hohe Kotstellendichte
dazu, dass diese bei der Futteraufnahme langfristig gemieden werden; die
Grasnarbenh6he ware demnach nicht Ursache, sondern Folge der raumlichen Praferenz
der Tiere beim Ruheverhalten.

(a) Grasnarbenbereiche (b) Aufenthaltshaufigkeit Fressen

rel. Dichte 0

4

Abb. 1: (a) Verteilung hoher und niedriger Grasnarbenbereiche; 1: moderate, 2: extensive,
3: sehr extensive Beweidung; Parzellengrél3e: 1 ha; (b, c) Aufenthaltshaufigkeit besenderter
Kihe beim Fressen bzw. bei anderen Verhaltensweisen; Konturlinie: Parzellenmittelwert
(relative Dichte = 1); (d) Nahrstofftransferindex (NTI); Konturlinie: Nahrstoffbilanz
ausgeglichen (NTI = 0).
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Nahrstofftransferindex (negativ: Nahrstoffverlust, positiv:
Nahrstoffgewinn) und Bodenphosphor und -kaliumgehalten. Einzelwerte (Punkte) und
Modellvorhersagen (durchgezogene Linien) mit Vertrauensintervall (gestrichelte Linien).

Als Resultat der verhaltensabhangigen Tieraufenthaltsmuster wiesen 74-88 % der
Weideflache eine negative errechnete tierbedingte Nahrstoffbilanz auf (NTI < 0; Abb. 1d),
wahrend 5-8 % der Flache einen Nahrstoffgewinn von mehr als dem Doppelten des
durchschnittlichen tierbedingten Nahrstoffumsatzes hatten (NTI > 2).

Bodenkalium- und -phosphorgehalte zeigten eine erhebliche Variabilitdt (Abb. 2; KzO:
4-102 mg/100 g, P20s: 2-52 mg/100g). Die Konzentrationen beider Nahrstoffe waren in
hohen Grasnarbenbereichen deutlich hdher als in niedrigen und nahmen mit zunehmenden
Werten des NTI zu (Abb. 2). Grasnarbenbereich (p < 0,0001 ), NTI (p < 0,0001 ) und ihre
Interaktion (p = 0,041 bzw. p = 0,042) zusammen erklarten 38 % bzw. 29 % der
beobachteten Variabilitat.

Die Unterschiede der Bodennahrstoffgehalte zwischen hohen und niedrigen
Grasnarbenbereichen selbst bei identischem NTI, weisen darauf hin, dass der NTI
zumindest auf der Malstabsebene der Grasnarbenbereiche die langfristigen
Nahrstoffflisse nicht korrekt widerspiegelt. Nettonahrstoffexport aus niedrigen
Grasnarbenbereichen und Nahrstofftransfer hin zu bevorzugten Ruhebereichen erscheinen
jedoch als wichtige Einflussfaktoren auf die Bodennahrstoffgehalte.

Schlussfolgerungen

Erwartungsgemal wiesen Futteraufnahme und andere Verhaltensweisen unterschiedliche
raumliche Muster auf. Die daraus theoretisch resultierende Nahrstoffumverteilung spiegelte
sich in den Bodenphosphor- und -kaliumgehalten wider. Anders als erwartet, dominierte
das raumliche Muster des Ruheverhaltens und nicht das des Fressverhaltens die aus den
Tieraufenthaltsdaten errechnete Nahrstoffumverteilung. Die beobachtete Praferenz flr
niedrige Grasnarbenbereiche bei der Futteraufnahme war geringer als erwartet. Die
Bodennahrstoffgehalte deuten jedoch darauf hin, dass der langfristige Nahrstoffexport aus
niedrigen Grasnarbenbereichen héher ist, als aus den kurzfristigen Tieraufenthaltsdaten
abgeleitet werden kann.

Aus den negativen Nahstoffbilanzen auf einem Grofdteil der Weideflache und den stark
positiven Nahrstoffbilanzen auf kleinen Teilbereichen ergeben sich Konsequenzen sowohl
fur Nahrstoffemissionen als auch fir die langfristige Produktivitat der Weideflache.
Andererseits koénnen die resultierenden unterschiedlichen Standortvoraussetzungen
innerhalb der Weideflache die pflanzliche Diversitat férdern. Zur Verringerung bzw. zum
Ausgleich tierbedingter Nahrstoffumverteilung auf Weideflachen kdénnten neue
Technologien wie Virtual Fencing und teilflachenspezifische Dingung beitragen.

Diese Arbeit wurde durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinscharft
(DFG) unterstitzt (Férderkennzeichen TO 895/1-1).
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