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Vorwort 
 

 
 

AufEinladung  des Lehrstuhls Grünland und Futterbau der Christian-Albrechts-Universität zu 
Kiel findet die 44. Jahrestagung der AG Grünland und Futterbau in der Gesellschaft für 
Pflanzenbauwissenschaften vom 24.08. bis 26.08. 2000 in Kiel/Molfsee statt. Nach 1988 ist 
damit   der   Lehrstuhl   Grünland   und   Futterbau   zum   zweiten   Mal   Gastgeber   dieser 
Veranstaltung. Seinerzeit hatte der damalige Lehrstuhlinhaber Prof. Dr. Alois Kornher 
eingeladen. 

 
Herr Prof. (em.) Dr. Kornher hat am 15.06. 2000 das 70. Lebensjahr vollendet. 
Aus diesem Grunde habe ich als Gastgeber die diesjährige Veranstaltung Herrn Prof. (em.) 
Dr. Alois Kornher gewidmet. Ich verbinde dies mit den besten Wünschen für ihn und seine 
Frau. 

 
Das Tagungsprogramm umfasst 12 Vorträge, zwei Workshops zu den Themen "Interaktion 
von Einzelpflanzen im Grünlandbestand" und "pflanzenbauliche und ökonomische 
Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Grünlandfutter bei der Fütterung von 
Hochleistungskühen" sowie 50 Posterbeiträge. Besonders die in den Ietzen Jahren beständig 
hohe - und in diesem Jahr nochmals gesteigerte - Anzahl der offerierten Poster zeigt zum 
einen die außerordentliche Aktivität der Forschungseinrichtungen im Bereich Grünland und 
Futterbau und ist zum anderen eine gute Dokumentation der aktuell bearbeiteten 
Fragestellungen sowohl der universitären Forschungseinrichtungen als auch der 
Landesanstalten. 
Die "kleine" Exkursion am Freitag behandelt die Versuchsarbeiten des gastgebenden 
Lehrstuhles auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm und  wird abgerundet durch den Besuch 
der Norddeutschen Pflanzenzucht in Hohenlieth. Die große Exkursion am Sonnabend   mit 
dem Titel ,,Futterbau & Milchproduktion und Kulturgeschichte im östlichen Schleswig- 
Holstein" verbindet den fachlichen mit dem kulturellen Aspekt. 
Die Teilnehmerliste weist über 150 Gäste aus dem In- und Ausland auf. 
Besonders  erfreulich ist  die Tatsache,  daß  dieser Tagungsband zur  Tagung vorliegt,  ein 
herzlicher Dank für das rechtzeitige Einreichen der Manuskripte an alle Autoren! Dank gilt 
weiterhin dem Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes Schleswig- 
Holstein für die finanzielle Unterstützung der Veranstaltung sowie der Norddeutschen 
Pflanzenzucht Hohenlieth für die großzügige finanzielle Unterstützung und die 
Gastfreundschaft. Viele helfende Hände sind notwendig, um eine solche Veranstaltung zu 
organisieren, den Mitarbeitern des Lehrstuhls sei gedankt für den großen Einsatz für "unsere 
Tagung". 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kiel, im August 2000                                                                                   Friedhelm Taube 
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gestellt, wobei die  zur Überwinterung  des Weißklees  ebenso ausgeklammert 
sind wie die zur und Qualitätsmodellierung,  da beide Gebiete in ge- 
 

 
 

von 
 

Friedhelm Taube 
 

 

 
 
 
 

Bevor         ausgewählte  Arbeitsschwerpunkte  unseres Hauses  eingegangen  wird, wird 
eine Situationsbeschreibung  der Grünlandwirtschaft und des Futterbaus in Schleswig- 
Holstein  unter                      Berücksichtigung         Milchwirtschaft  gegeben.  Es  werden 
wesentliche                  Problemfelder  der  Futterbereitstellung   fur  Hochleistungsmilch- 
viehherden beschrieben, die sich z.     in den Arbeiten am Lehrstuhl Grünland und Fut- 
terbau (LGF) widerspiegeln. Danach werden einige               Arbeiten am Lehrstuhl vor- 

 

 
 

sonderten Vorträgen behandelt werden. 
 

  von            
Schleswig-Holstein  ist das Bundesland  mit den  höchsten  Futterflächenanteilen  an der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche.  Dementsprechend  spielt die Milchwirtschaft  im Lande 
eine  herausragende Rückblickend  betrachtet  sind bezüglich  der  Grünlandwirt- 
schaft und des Futterbaus  letzten 20  zwei   Entwicklung zu be- 
obachten, die sich folgendermaßen beschreiben lassen. 

 

we- 
Zunächst verursachte  die Einfuhrung  der Milchquotenregelung  Anfang der 80er  Jahre 
eine deutliche Focussierung  auf die Steigerung  der Futterqualität  des Grünlandes.  Die 
sogenannte                          Grünland", ein modellgestütztes                     zur Prognose der 
Ertrags- und Futterqualitätsentwicklung von Grünlandbeständen wurde     jener Zeit zur 
Praxisreife entwickelt.         intensive Beratung fuhrte           daß sich die Praxis der Fut- 
terkonservierung  innerhalb eines Jahrzehntes grundlegend  änderte. War vor Einführung 
der Milchquotenregelung die Heubereitung die dominierende Form       Futterkonservie- 
rung, spielte sie 10           später kaum noch eine Rolle.        Futterqualität der Konserven 
des 1. Schnittes wurde innerhalb dieser         von vorher durchschnittlich weniger als 5,6 
MJ NEL kg-1 auf Spitzenwerte  von durchschnittlich  6,25  MJ NEL kg-1           Jahr 1991 
gesteigert. Parallel          wurde sowohl der N-Düngungsaufwand  ha-1 als auch der Kraft- 
futteraufwand  je         drastisch reduziert, während der Futterflächenbedarf  in dieser 
von 0,45 auf 0,6 ar Kuh-1 gestiegen  ist. Dieses Jahrzehnt  kann als das erste Jahrzehnt 
des Qualitätsgrundfutters vom Grünland mit einer Verdopplung der Grundfutterleistung 
Kuh-1 beschrieben werden. Bezüglich der Flächenverhältnisse ist diese Zeitspanne durch 
nahezu konstante Flächenanteile  des Grünlandes an der LN geprägt.         Ackerfutterbau 
ist in        Flächenanteilen ebenfalls nahezu konstant, erfahrt jedoch hinsichtlich der 
Kulturartenauswahl  deutliche  Veränderungen.  So werden Futterrüben  und Kleegras  in 
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dieser Zeitspanne in ihrer Bedeutung marginalisiert, Silomais und Getreideganzpflanzen 
erreichen zunehmende Bedeutung. 

 
 
 

Einige zeitlich parallel verlaufende Entwicklungen  haben im letzten Jahrzehnt zu einer 
völligen Veränderung der Bedeutung des Grünlandes fur die Milchproduktion  in Nord- 
deutschland gefuhrt. Diese Entwicklungen  sind folgendermaßen zu skizzieren: 

 
a.  Fortschritte in der Rinderzucht und Tierernährung 

Dies  hat einen  nahezu  linearen  Anstieg  der  Milchleistung  je Kuh  in  Schleswig- 
Holstein von etwa 200 kg FCM Kuh-1 Jahr-1 seit Anfang der 90er Jahre verursacht. 
Daraus resultieren steigende Ansprüche insbesondere an die Energiedichte  des Fut- 
ters, die auf dem Grünland im Durchschnitt des Jahres wesentlich schwieriger zu be- 
friedigen sind als auf dem Acker mit Kulturen wie Mais und Getreideganzpflanzen. 
So zeigen die Ergebnisse         Rinderspezialberatung  in Schleswig-Holstein  im 
Durchschnitt der Jahre 1995-1999 durchschnittliche Energiedichten für Grassilagen, 
Silomais und Getreide-GPS von 5,8; 6,4 und 6,0 MJ NEL kg-1 und damit eine deut- 
liche Überlegenheit der Ackerfutterbaukulturen. 

 
b.  Fortschritte in der Pflanzenzüchtung 

Die Fortschritte der Pflanzenzüchtung im Hinblick auf             und Futterqualität 
konzentrieren  sich im letzten  Jahrzehnt  auf die Futterpflanzen  Mais und Getreide. 
Hier sind       die genannten Parameter Zuchtfortschritte von 2-3 % Jahr-1 dokumen- 
tiert, die entsprechend       die Gräser des Dauergrünlandes nicht abzubilden sind. 

 
c.   Veränderung der politischen Rahmenbedingungen: EU-Reform 1991- Prämienre­ 

gelung 
Schleswig-Holstein  als Gunststandort der Getreideproduktion wurde 1991 mit höch- 
sten Prämienzahlungen  ha-1 Getreidefläche ausgestattet, was zu einer steigenden 
ökonomischen Konkurrenzfähigkeit der Ackerfutterbaukulturen Mais und Getreide 
gegenüber dem Daueregrünland fuhrte. 

 
d.  Technischer Fortschritt den Bereichen Herdenmanagement Fütterungssyste- 

me 
Im letzten Jahrzehnt wurden  die automatischen  Melksysteme  zur Praxisreife  ent- 
wickelt  und  im Bereich  des  Fütterungsmanagements   entstanden  die  sogenannten 
Totalen  Mischrationen  (TMR).  Beide  Entwicklungen  bedeuten  eine  Entwicklung 
weg von der Weidenutzung und hin zur ganzjährigen Stallhaltung, 

 
e.   Steigende Anforderungen an die "gute fachliche Praxis l( 

Seit  dem  Inkrafttreten  der  sogenannten  ,,Düngeverordnung"  sind  die  Nährstoff- 
Flüsse im Betrieb (sog. Feld/Stall-Bilanz)  bzw. die Nährstoff-Flüsse  in den Betrieb 
hinein und aus dem Betrieb heraus (sog. Hoftorbilanz) zu dokumentieren. Hier zeigt 
sich, daß spezialisierte Grünland/Milchvieh-Betriebe aufgrund der niedrigen Nähr- 
stoffverwertung durch die Kuh einerseits und aufgrund der im Vergleich zu Mais 
niedrigen Nährstoffverwertung des Dauergrünlandes andererseits weniger speziali- 
sierten Betrieben mit hohen Ackerfutteranteilen unterlegen sind. 

 
Da nahezu alle Schleswig-Holsteinischen Milchviehbetriebe  aufgrund der Standortvor- 
aussetzungen entweder Mais oder Getreide anbauen können, haben die skizzierten Ent- 
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terproduktionssysteme Hinblick auf Leistungen und ökologische zu analysie- 
ren um Multifunktionalität  Grünlandes """""·an 1"+  

 

wicklungen in der Summe zu einer nachhaltigen Reduktion  der Milchproduktion  vom 
Grünland bei gleichzeitig deutlich ansteigenden Maisanbauflächen geführt. 
Insbesondere                   "Optimierung  der Nährstoff-Flüsse  im Rahmen der guten fach- 
lichen Praxis" ist nach unserer Ansicht ein zentraler Punkt der       Grünland- und Fut- 
terbauforschung als Pflanzenbauwissenschaft  fordert,                    Lösungen mit interdis- 
ziplinären                                    zu suchen und       Auswirkungen unterschiedlicher 

 

 

 
Ich  damit zur Vorstellung  Hause. 

 
 
 

 
 
 
 
 

,_,...".......,·.S'"'""'-r._..._,_...,.,....,,L..   (ANONYMUS, 1999)  SO- 
-<••" "i·ar.-..,.,.,, (TAUBE et al., 1997) "'"'""'-'!'-........... 

JlJLVlli:>L'I.,Jlllli:!  vergleichswei- 
Stickstoff 'Y""'- '"-'.Il"''.... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

....... ,.- --..ie+.c.".    stellt der Silomais die             Säule in der Futterration dieser 
Betriebstypen         Versuchsergebnisse auf den sandigen Böden im                 Schleswig- 
Holstein zeigen, daß N-Düngungsmengen  von weniger als 100       ha-1 ausreichen,  um 
das Ertragspotential   Silomaises auszuschöpfen (TAUBE et al., 1997).  Auf dem 
ergrunland   Vergleich  die doppelte  N-Düngungsmenge  nicht aus,  um 
vergleichbare  bei Schnittnutzung  zu Auch   von Acker- 
gras  bzw.   fuhrt  insbesondere   N-Versorgung  zu 
deutlich höheren     als auf dem 
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Vor diesem Hintergrund wurde von verschiedenen Instituten der Universität Kiel ein 
interdisziplinäres  Forschungsprojekt  initiiert, welches 1997 startete. Es befaßt sich mit 
der Quantifizierung von N-Flüssen im spezialisierten Milchvieh-/Futterbaubetrieb bei 
verschiedensten  Produktionsintensitäten   und  Managementstrategien. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Basis der Untersuchungen  ist die quantitative Erfassung der wesentlichen N-Flüsse im 
System Boden-Pflanze-Tier.  Abb. 1 gibt einen Überblick über die einzelnen Arbeitsge- 
biete des Projektes. Das Projekt wird auf dem Versuchsbetrieb  Karkendamm des Insti- 
tutes für Tierzucht und Tierhaltung durchgeführt.  Die gesamte Betriebsfläche (140 ha) 
und die gesamte Milchviehherde (100 Kühe) sind in das Projekt eingebunden. Die Her- 
de ist in zwei Gruppen geteilt. Die Gruppe I wird im Sommer auf Weißkleegrasweiden 
und  im  Winter  aus  Rotkleegrassilagen   (80%)  und  Maissilagen  (20%)  ernährt.  Die 
Gruppe II wird im Sommer auf intensiv gedüngten Grasweiden und im Winter aus 
Maissilage (80%) und Kleegrassilagen (20%) ernährt. Zur Abdeckung von zusätzlichen 
Gradienten im Futterbau werden sowohl in die Weideflächen als auch in die Flächen für 
die Winterfutterproduktion  Parzellenversuche gelegt. Analog wird seitens der Tierer- 
nährung verfahren, indem weitere Varianten im Tierexaktversuch,  insbesondere in be- 
zug auf die Abbaubarkeit der Nährstoffe, bewertet werden. Im Folgenden werden die in 
der ersten Projektphase bearbeiteten Themenbereiche kurz skizziert: 

 
 

 
 
 

(Institut fOr Agrarökonome) 

lier im 
(Institut fllr Tierzucht & 7ierhaltung) im 

 
 
 
 
 

durch 
(Institut fllr 7ieremllhrong & stoffwechselphysidogie) 

 

 
(Institut fllr Pflanzenbau & 

Pflanzenz[Jchtung) 
 

 
 
 
 
 

die Pflanzen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nitratkontamination 
des oberflächennahen 

 
(Institut fOr 1/tksse!\Mrtschaft 

und Landschaftsökdogie) 

Nitratfrachten und -Konzentrationen 
im C:.iriLlor  AP-llc:c:ll!>r 

(Institut fllr Pflanzenbau & 
Pflanzenzachtung) 

 
 
 
 
(Institut  fOr Ökdogie) 
 

(\1\Bchenclorf et al., 19:8) 
 

Abb. 1:   Organisation der Arbeitsgebiete im Forschungsprojekt  Karkendamm "N-Flüsse 
im spezialisierten Milchvieh-/Futterbaubetrieb" 
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llllüUL'II;;llliiiJFüU U. rnan:zellZIJIChllUIU2, 

Den Kernbereich  des Projektes stellen die insgesamt ca. 4 ha umfassenden Grünland-, 
Ackergras/Kleegras-   und  Mais-Parzellenversuebe    dar   (WACHENDORF  UND   TAUBE, 
1999).  In allen Varianten dieser Versuche werden           Energie- und N-Erträge  sowie 
alle wesentlichen                                            erhoben.  Mit Hilfe  des                  von  15N- 
Isotopen wird                                                                                          Mineraldünger-  und 
Gülle-N sowie die                                                                                                     exakt er- 
mittelt.        Integration                                                      Silomaisversuch            einerseits 
die  Möglichkeit,                                                                            N-Auswaschungsverluste 
nach 

 
 
 
 

ten 
sagen darüber ""'...,.....,.. .,...,......  1""'"'a.·•.",a.•..- 

kostengünstige 
Weidenutzung 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

renden  ...... 'J ....""......., ........................,.............. 

schiebt wöchentlich mit 
 

 
 
 
 
 
 
 

laterale 
gleich des Nitrat/Chlorid-Verhältnisses zwischen               und Grundwasser  lassen sich 
Rückschlüsse                                                   im Unterboden  ?.... ,........ lnl 

 

 
 
 

 
auf 

neu gebildet  wird, 
untersucht, inwieweit 
onsprozesse beeinflußt.            der ...................Ju...._a ........ 

Mikroorganismen           anband molekularbiologischer 
und       welcher                    sich                  mit             :fur        Denitrifikation 

schließen sich Untersuchungen  an, die die Aktivität  isolier- 
r..-"",,..'"""" """"'"'"''++al.-.  sollen.  bestimmt  werden,  um 

Nitratgehaltes  des Grundwasser  absenken.  Er- 
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mittlung der im Stoffwechsel der Bakterien entstehenden gasförmigen Endprodukte 
(Lachgas bzw. elementarer Stickstoff) geben Aufschluß über weitere ökologische Kon- 
sequenzen der Intensität der Grünlandbewirtschaftung. 

 
 
 
 
 
 

der bodenkundliehen  Untersuchungen ist es, Bewirtschaftungseffekte  auf das Aus- 
maß der Festlegung und Nachlieferung von Bodenstickstoff  in der Grünlandwirtschaft 
und im Maisanbau zu ermitteln. Eine vertiefte Kenntnis der Dynamik dieser Prozesse 
ermöglicht  einen sowohl  mengenmäßig  als auch zeitlich gezielteren  Einsatz  minerali- 
scher und organischer N-Dünger im Futterbau.  Außerdem stellt die Umsetzung des mi- 
krobiell oder in Pflanzenresten  gebundenen  Stickstoffs zum Ende        Vegetationsperi- 
ode eine wesentliche Größe fiir die Erklärung der Ursachen       Nitratauswaschung  dar. 

 
 
 
 
 
 

Das  Weidefutter                   sich  i.d.R.  durch          unausgewogenes   Protein/Energie- 
Verhältnis aus. Gegenstand dieser Untersuchungen ist es, den Einfluß einer variierten 
Kraftfutterergänzung  (schnell versus langsam verfiigbare Energie) auf die Milchleistung 
und N-Verwertung von Kühen auf        Weide (intensiv mit mineralischem N gedüngter 
Grasbestand versus ungedüngter Kleegrasbestand) zu ermitteln. 

 

 
 
 
 

Analog zu den Untersuchungen auf der Weide wird in der Winterfutterperiode  die 
deutung  einer simultanen  Anflutung von energie-  und stickstoffliefernden  Substanzen 

die Proteinbiosynthese  im Pansen der Kühe quantifiziert.  Zu diesem Zweck werden 
neben zwei unterschiedlichen Grundfutterrationen  (80% Maissilage + 20% Acker- 
gras/Rotkleegrassilagen  versus 20% + 80%)  alternativ  2 Kraftfuttertypen  verabreicht, 
die sich bei gleicher Energiekonzentration  in der Schnelligkeit der Energieverfügbarkeit 
deutlich unterscheiden. 

 

 
 
 
 

Basis der ökonomischen  Analysen  bilden Daten  von insgesamt  40 alternativen  Grün- 
land-Produktionsprozessen und  über  50  Produktionsprozessen   fiir den  Feldfutterbau. 
Ziel dieser Berechnungen  ist es, Szenarien fiir Betriebe mit gegebener  Ressourcenaus- 
stattung  zu  entwickeln,  die  sowohl  dem  landwirtschaftlichen  Betrieb  zur Ermittlung 
einer optimalen Produktionsstruktur, als auch zur Abschätzung  der Konsequenzen  von 
Umweltpolitiken für die Produktion eines Betriebes dienen können. 

 

 
 

Verknüpfung aller Einzelfragestellungen  eröffnet die Möglichkeit, einen weiten 
Bereich von Produktionsalternativen  im Produktionsprozeß Milch hinsichtlich der öko- 
nomischen und ökologischen Effekte zu bewerten und optimale Produktionsintensitäten 
für die Zukunft zu formulieren.  Aufbauend auf den Versuchsreihen  der ersten Projekt- 
phase sollen vergleichende  Untersuchungen  optimierter  Systeme des Futterbaus  einen 
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Schwerpunkt  der Forschungsaktivitäten  in der zweiten Projektphase  bilden. Desweite- 
ren sollen Erklärungsmodelle hinsichtlich ihrer Treffsicherheit überprüft werden. 
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1992:  Untersuchungen  zur Nitratauswaschung  unter  mittels der 

atlgKerz:en ·lVl( th :lde in Abhängigkeit von  Nutzungsart  (Schnitt/Weide),  der 
Bestandeszusammensetzung   (mit/ohne  Weißklee)  und 

Fakultät    
, M. WACHENDORF AND  TAUBE,2000:  Comparison of yield, nutritive 

value and botanical composition of grazed swards  cut swards used by 
lated  Proceedings  18th General  of  Grassland 

Federation, Aalborg,   
JovANOVIC,  WACHENDORF AND  TAUBE, 2000: -'LA ....IIJ ....'"'"  of a grass understo- 

...'V.. j........,,,..........,      of silage maize. Proceedings of 18th Meeting 
Grassland  Aalborg, 446-448. 
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lands.   Ldw.       586-603. 
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for an improved nitrogen use  on dairy 
the  814 Workshop ,,Nitrogen USE Efficiency"  1999, '-""..,.,......., 
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N-Fixierungsleistung 
 

IJ..,..............................". , Leguminosenarten  un- 
ter variierter ..,...,...,,.......lL..,""'"''!"-J   sowie der des von Leguminosen- 
stickstoff  an ackerbaulich  Folgekulturen  hat  der  die beiden  folgenden 
Projekte gewidmet: 
1. "Ertrag,  N-Fixierung und Vorfruchtwert unterschiedlich  bewirtschafteter Legumino- 
sen  des  Ackerfutterbaus"  als  Teilprojekt  des  von  der  geförderten  Sonderfor- 
schungsbereichs  192 " Optimierung  pflanzenbaulicher  Produktionssysteme  unter 
achtung ökologischer  ökonomischer Aspekte" 
2.  "Stickstoffflüsse  im  Ökologischen  Landbau"  im des  Forschungsschwer- 
punktes "Ökologischer  Landbau  und extensive Landnutzungssysteme" der Agrar- und 
Ernährungswissenschaftlichen Fakultät der Christian-Albrechts-Universität  zu Kiel. 

 
Experimentelle Basis dieser Untersuchungen  bilden jeweils multifaktorielle  Feldversu- 
che auf den  Versuchsbetrieben  Hohenschulen  und Lindhof  dieser  Versuche  ist 
jeweils    Effektes von Leguminosenart  (Rotklee, Luzerne, Weiß- 
klee bzw. Erbse und Ackerbohne), Saatmischung (Reinsaat oder   mit Gräsern 
bzw. Getreide) sowie  Nutzungsart  (Schnittnutzung  oder Grünbrache bzw. Körner- 
nutzung oder  aufErtragsleistung, Futterqualität, N-Fixierung sowie Vorfruchtwert 
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für verschiedene  Folgefrüchte  (Winterweizen,  Hafer,  Sommerweizen  oder Kartoffeln) 
jeweils bei gestaffelter N-Düngung. 
Neben  der  Beantwortung  von  produktionstechnischen  Fragestellungen  (LOGES  et  al. 
1999, LOGES et al. 2000a) stellen methodische Untersuchungen  eine wichtige Kompo- 
nente der Forschungstätigkeiten  im Rahmen dieses Arbeitsschwerpunktes  dar. Hierbei 
werden u.a. unter Einsatz des stabilen Stickstoffisotops  15N zum einen alternative Ver- 
fahren  zur Ermittlung  der N-Fixierungsleistung  von Leguminosen  vergleichend  analy- 
siert, zum anderen die Verwertung  mineralischer  N-Düngung  sowie derN-Mengen in 
den Leguminosenernterückständen untersucht. Beispiele hierfur werden im Beitrag 
WICHl\1ANN et al. 2000 in diesem Tagungsband gegeben. 

 
Über Zuwachsstudien,  durchgeführt  sowohl in den Leguminosenbeständen  als auch in 
ihren Folgefrüchten werden Basisdaten sowohl zur Kalibration von dynamischen 
Wachstumsmodellen (siehe  auch HERRMANNet  al.2000  in diesem  Tagungsband)  als 
auch von empirischen Modellen            zur Berechnung von Leguminesen-N- 
Fixierungsleistungen (HoEGH-JENSEN, H. et al. 1998, LOGES et      2000b)  herangezo- 
gen. 

 
 

 
 

HERRMANN, A., 2000: Modeliierung der Ertragsbildung und Qualitätsdynamik von 
•11-+.orrn.t.-..•....,,,J.L.I........ - aktuelle Arbeiten am Lehrstuhl Grünland und Futterbau.  44. 
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Kvrelstofudvaskning og - balancer i konventionelle og 0kologiske produktionssy- 
stemer. F0JO-rapport nr. 69-89. 

LOGES,     A. KASKE AND      TAUBE, 1999: Dinitrogen fixation and              nitrogen of 
different  legumes  and  nitrogen  uptake  of  wheat. 
Olesen, J., Eltun,   , Gooding, M., Jensen,  Köpke, U.. Designing and testing 
crop rotations for organic farming. DARCOF Report no. 2. 

LOGES,   , M. WACHENDORF AND F. TAUBE, 2000a: Scaling up of milk production data 
from field plot to regional farm level. Proceedings of the        European Invitational 
Expert Seminar of Life Cycle Assessments of Food Products in The              (the 
Netherlands),  January 25-26, 1999.  Agricultural  data for Life Cycle Assessments 
Volume 1, 152-159. 

LOGES,           INGWERSEN, A. KASKE UND F. TAUBE, 2000b: Methodische Aspekte zur 
Bestimmung  der N2-Fixierungsleistung  von Leguminosen  im Ackerfutterbau, 
trag,  44.  Jahrestagung  der  Arbeitsgemeinschaft   Grünland  und Futterbau  in  Kiel 
vom 24.8.-26. 8. 2000 

WICHl\1ANN, S.,      LOGES UND F. TAUBE, 2000: Ertrag und N2-Fixierungsleistung von 
Erbsen/Gerste-GPS im Vergleich zu Rotkleegras. Poster 44. Jahrestagung der 
beitsgemeinschaft  Grünland und Futterbau, Kiel. 

 

 
 
Weitere Arbeiten des LGF werden in Form von Postern auf dieser Tagung präsentiert. 
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Der Lehrstuhl Grünland und Futterbau beschäftigt sich seit Beginn der 80er mit den 
Möglichkeiten,  Ertrags- und Qualitätsveränderungen  von                           mit Hilfe von 
Witterungsdaten  modellhaft  zu beschreiben.  Durch  fortlaufende  Weiterentwicklungen 
des Modellansatzes                                                       Version                   3.4 (Forage Pro- 
duction  Quality).  Eine  ausfuhrliehe  Beschreibung  von                    findet  sich  u.a.  in 
PE1ERSEN-F'REDRICH (1987), KORNHER et al. (1991) und KORNHER    NYMAN (1992a, 
1992b). Parameterisierungen  Modells wurden vorgenommen  fur verschiedene 
sergenotypen,  Gräsergemenge,  Leguminosen,  als  auch 
für    (Forage 

Kohlenhydrate 
""""'"''"' .........""....  """""'rroc.... soll. In ei- 

ntgen  neueren des 
Modells  auf  '.l!THl'-'>T<J>    ll-nnrT.01''n"l"'ll3n...,,.on•r:llrt" Ohn   auszuweiten.                                   "'-''-'".I.IIJL.,............... .,   etn 

Funktionsweise  um 
Einsatz des Modells auf     u ....... ,U,..Jl'U     zu                    etntge 

ausgewählte  Ergebnsisse  zur  Modeliierung         Ertragsbildung          Qualitätsentwick- 
lung von                                        und Silomais vorzustellen. 

 

 
 

Das Modell                   umfasst ein Ertrags-         ein QualitätsmoduL                berechnet 
den täglichen Trockenmassezuwachs  als Produkt aus relativer Wachsturnsrate und 
vorhandener                   wobei angenommen wird, daß die relative                            eines 
,normalen'  Grünlandbestandes  kurz  nach Beginn  einer Zuwachsperiode  am höchsten 
ist. Während des Zuwachses nimmt die relative Wachstumsrate  kontinuierlich  ab, was 
durch eine invers-sigmoide  Funktion  der Blattfläche  beschrieben  wird. 
dieser Blattflächenfunktion,  die vorhandene Biomasse zu              des Aufvvuchses und 
der Startwert der relativen Wachstumsrate  charakterisieren das Wachstumspotentials 
nes                  und stellen somit bestandesspezifische             dar.        Einfluß von Witte- 
rungs- und Bodenverhältnissen  wird über einen Wachstumsindex  berücksichtigt,        aus 
Temperatur, Strahlung                                            Bodenwasser berechnet wird. 
Die  Modeliierung         Futterqualität  beruht         der  engen                     zwischen  phä- 
nologischer  Bestandsentwicklung   und  Qualitätsveränderungen,   wobei  die  Verände- 
rungsraten der Qualität beeinflußt  werden durch Genotyp,  Management  Umwelt. 
Diese  Umweltbedingungen   wie  Temperatur,  Photoperiode,  Einstrahlung  und  .JlJV'"""".... 

wasser  werden  über exponentielle  bzw.  negativ exponentielle  Funktionen  in entspre- 
chende Qualitäts-Veränderungsraten  konvertiert.  täglichen  Veränderungsraten  der 
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einzelnen Umweltfaktoren  werden zu einer Umweltveränderungsrate multipliziert  und 
diese  aufsummiert.  Die Qualitätsparameter  werden  nun als  Funktion  dieser  akkumu- 
lierten Umweltveränderungsrate modelliert. Als besonders geeignet zur Beschreibung 
dieser Zusammenhänge haben sich Schwellenwert-Response-Funktionen  erwiesen. 
Parameterisierungen  wurden fur verschiedene Qualitätsmerkmale (Rohprotein, Rohfaser 
bzw. ADF, Verdaulichkeit und Energiedichte)  unterschiedlicher  Arten, Genotpyen, Be- 
stände und Aufwüchse vorgenommen. 
Basierend auf Zuwachserhebungen, Messungen der entsprechenden Qualitätsverände- 
rungen   und   den   zugehörigen   Witterungsdaten   werden   die   bestandesspezifischen 
Parameter des Ertrags- bzw. Qualitätsmoduls  mittels eines dem Modell angegliederten 
Optimierungsverfahrens  fur die jeweiligen Genotypen, Bestände oder Aufwüchse ermit- 
telt. Hierbei werden im Modell die vorgegebenen Parameterwerte iterativ solange ver- 
ändert, bis die                  zwischen gemessenen  und berechneten               minimal wird. 
Ein Maß fur die Güte       erzielten Modellanpassung  stellen die Konstanten der linearen 
Regression zwischen beobachteten  und berechneten Werten, sowie das Bestimmtheits- 
rnaß dar. Mittels der auf diese Weise ermittelten bestandsspezifischen Parameter können 
anschließend  mit dem Modell                Sirnutationen  für  unterschiedliche  Umweltver- 
hältnisse und Nutzungsstrategien durchgeführt werden. 

 

von   
 

In einer Reihe von Untersuchungen  des Lehrstuhls  wurde der Verlauf von   
wachs  und  Qualitätsveränderung  fur  unterschiedliche  und  Aufwüchse  be- 
stimmt.  nennen sind vor allem Arbeiten, in denen die Wirkung von Nutzungsstrate- 
gie und Stickstoffdüngung  auf Zuwachsverlauf  und Qualitätsveränderung 
lieber  Aufwüchse von Gräserarten  und Gräsergemengen  untersucht  wurde  (PETERSEN 
1989, LAUER 1990, TAUBE 1993, WULFES 1993).  Auch das Zuwachsverhalten  und die 

Qualitätsveränderung  verschiedener  Aufwüchse von Rotklee und Rotkleegräsergemen- 
gen  (WACHENDORF  1995)  sowie  von  Weißklee-Gräsergemengen  (WILHELMI   1993, 
Puzro  1998)  wurde in einigen Projekten  analysiert.  Die Ergebnisse  all dieser  Unter- 
suchungen  wurden  Modellparameterisierungen der unterschiedlichen   und 
Aufvvuchstypen benutzt.  Basierend  auf  diesen  Parameterisierungen   können  anschlie- 
ßend Simulationen unterschiedlicher  Nutzungsregime  und  Umweltverhältnis- 
se durchgeführt  und ihre Effekte  auf Ertragsbildung  und Qualitätsveränderung  analy- 
siert werden (PETERSEN-FREDRICH et al. 1989).  In Zusammenarbeit   den Landwirt- 
schaftskammern  Hannover  und Weser-Ems und der FAL Braunschweig  konnten  des- 
weiteren Ergebnisse aus Untersuchungen von extensiviertem Grünland zur Bestimmung 
der bestandesspezifischen Parameter des Modelles sowohl für den gesamten Bestandes- 
aufvvuchs als auch für einzelne Extensivarten  benutzt werden (KORNHER et al. 1997). Im 
Rahmen  der Weiterentwicklung  des Modells werden auch Datensätze aus dem N-Pro- 
jekt Karkendamm verwendet. Während die bisherigen Modellkalibrierungen  ausschließ- 
lich auf Daten aus schnittgenutzten Grünlandbeständen basieren, bietet dieser komplexe 
Dauergrünlandversuch  auch die Möglichkeit, Kalibrierungen furteilweise (Mähweiden) 
oder ausschließlich  (Umtriebsweide)  beweidetes Grünland zu erstellen (INGWERSEN et 
al. 2000). 
Ein weiteres sehr umfassendes Material, das zur Parameterisierung des Modelles ver- 
wendet  werden  konnte,  stammt  von  Zuwachsbestimmungen   und 
Qualitätsuntersuchungen, die von den Landwirtschaftskammern Schleswig-Holstein  und 
Hannover im Laufe vieler Jahre fur Praxisbestände von Dauergrünland  im Rahmen der 
sogenannten ,,Reifeprüfung Grünland" erarbeitet wurden. Das mit diesem Material 
parameterisierte  Modell wird seit vielen Jahren vom Deutschen  Wetterdienst  benutzt, 
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um den Zuwachs und die Qualitätsveränderung aus Witterungsdaten fortlaufend zu 
berechnen.  Die  Ergebnisse  der  Ernteprognosen  werden,  wie  bekannt,  dem  Landwirt 
über Fachzeitschriften,  Faxabrufund Internet verfügbar gemacht. 
In diesem Jahr wurde zur Weiterentwicklung der Reifeprüfung ein neues Projekt gestar- 
tet. Hierbei wird die Ertragsbildung und Qualitätsentwicklung Weidelgras dominierter 
Grünlandbestände  sowohl im ersten als auch im zweiten Aufwuchs untersucht. Mit die- 
sen Daten soll die Möglichkeit geschaffen werden, die Reifeprüfung Grünland auch auf 
die ersten Nachwüchse auszudehnen. Es ist geplant, diese Versuche nicht nur in den 
Kammerbereichen  Schleswig-Holstein und Hannover, sondern auch in anderen Grün- 
landregionender Bundesrepublik  durchzufuhren.          würde die Einfuhrung  einer bun- 
desweiten  ,,Reifeprüfung  Grünland"  ermöglichen.  Erste Ergebnisse  zum Zuwachsver- 
halten und  der Qualitätsentwicklung  erster  Nachwüchse  von Praxisbeständen  konnten 
bereits in einem Projekt  in Zusammenarbeit  mit der Landwirtschaftskammer Hannover 
gesammelt werden (ROTTMANN-MEYER 1989) 

 

 von                               
 

Die Bedeutung  von Getreide-Ganzpflanzensilage an der  Grundfutterproduktion  hat in 
den letzten Jahrzehnten eine deutliche Steigerung erfahren.        Modellansatz, der die 
Ertragsbildung   und  Futterqualität   von  Getreide-Ganzpflanzen   umfassend  abbildet  ist 
unseres  Wissens aber bisher nicht vorhanden.  Aus diesem             wurde  das am Lehr- 
stuhl entwickelte Modell für Getreide-Ganzpflanzen  angepaßt (HERRMANN et al. 2000), 
wobei  möglichen  Art-  und  Sortenunterschieden   besondere  Beachtung  zukam.  Lang- 
fristiges Ziel ist die Bereitstellung  eines Prognose-Werkzeugs, mit dem der optimale 
Erntetermin  und die zu erwartenden  Erträge  und Qualitäten für verschiedene  Getreide- 
Ganzpflanzenarten und-sortenbei unterschiedlichen  Umweltverhältnissen vorhergesagt 
werden können. Datengrundlage        Modeliierung  bilden mehrere Untersuchungen,  die 
an  verschiedenen                           und  -sorten  auf  der  Versuchsstation   Hohenschulen 
durchgefuhrt  wurden (Winterweizen:  7 Sorten, 3 Jahre; Wintergerste:  4 Sorten, 2 Jahre; 
Winterroggen:  1 Sorte, 3 Jahre; Wintertriticale:  2 Sorten, 3 Jahre). Modellparamete- 
risierungen wurden neben dem Ertrag für den TS-Gehalt, den Rohproteingehalt,  die 
Verdaulichkeit und das Entwicklungsstadium durchgeführt. 
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Abb.1. Modellkalibrierung zur Ertragsbildung  von Winterweizen,  Sorte Kraka (Symbo- 
le stellen die beobachteten Werte dar, Linien die berechneten Daten). 
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen eine im allgemeinen gute Übereinstimmung  zwischen 
gemessenen und berechneten Daten für alle Getreidearten und betrachteten Ertrags- und 
Qualitätskriterien.  Innerhalb der Getreidearten waren keine deutlichen Sortenunterschie- 
de zu beobachten. Beispielhaft sei deshalb hier die Ertragsbildung der Winterweizensor- 
te Kraka dargestellt, s. Abb.  1. Der späte Vegetationsbeginn in 1996 und die im Ver- 
gleich  zu  den  beiden  anderen  Versuchsjahren  deutlich  geringere  Ertragsentwicklung 
werden vom Modell korrekt nachvollzogen. Für folgende Arbeiten ist die Einbeziehung 
weiterer Sorten und Anbauregionen geplant. 

 

 von   
 

Eine  Reihe  bereits  vorhandener  Modelle  wie  beispielsweise  CERES-Maize,  DSSAT 
und MAlZE beschreiben die Ertragsbildung von Mais, wobei aber meist recht komplexe 
Ansätze  verwendet  werden  und  somit  eine grosse  Anzahl  von  Parametern  geschätzt 
werden muß. Für einen praktischen Einsatz als Prognose-Werkzeug  stellt dies 
erfahrungsgemäß  eine nicht  zu  unterschätzende  Erschwernis  dar.  Aus  diesem  Grund 
wird in einem aktuellen Projekt versucht, mit dem am Lehrstuhl entwickelten Modell 
FOPROQ die Ertragsbildung  und Abreifeentwicklung  von Silomais abzubilden.  Lang- 
fristiges Ziel ist es, analog zur Reifeprüfung  Grünland, der landwirtschaftlichen  Bera- 
tung ein Werkzeug zur Verfugung zu stellen, mit dem eine regional differenzierte Prog- 
nose des optimalen Erntetermines von Silomais möglich ist. 
Die Datenbasis bilden Untersuchungen aus mehreren Projekten, in denen in regelmäßi- 
gen Zeitintervallen Zuwachserhebungen  und Qualitätsuntersuchungen an Silomais 
durchgeführt wurden: 

-   Projekt der FH Kiel: 8 Sorten, 3 N-Varianten, 5 Versuchsjahre 
-    Projekt Karkendamm: 1 Sorte, 12 N-Varianten, 3 Jahre 
-   Kooperation mit PIONEER Hi Bred Northern Europe GmbH: 6 Sorten, 3 Jahre, 

4 Standorte 
-   Kooperation mit 8 Sorten, 3 Jahre, 17 Standorte 
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Abb.2. Modellkalibrierung  zum TS-Gehalt von Silomais, Sorte Elita (Symbole stellen 
die beobachteten Werte dar, Linien die berechneten Daten). 
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Abb. 3. Modellkalibrierung zum Stärke-Gehalt von Silomais, Sorte Elita (Symbole 
stellen die beobachteten Werte dar, Linien die berechneten Daten). 

 
Eine vorläufige Kalibrierung  des Modells wurde  durchgeführt  fur den Ertrag  und das 
Entwicklungsstadium,  sowie fur die Qualitätskritierien  Trockensubstanzgehalt  (s.  Abb. 
2), Rohproteingehalt, Stärkegehalt (s. Abb. 3), Verdaulichkeit; die Kalibrierung für den 
Parameter Energiekonzentration wird zur Zeit bearbeitet. Da eine große Fluktuation im 
Mais-Sortenspektrum  zu beobachten  ist, wird versucht, die Schätzung der Modellpara- 
meter  nicht  sortenspezifisch  sondern  für  Sortentypen  durchzuführen  und  somit  eine 
spätere Eingruppierung neuer Sorten zu ermöglichen. Die Ergebnisse der Modellkalib- 
rierung belegen, daß eine sortentypenspezifische  Modeliierung  prinzipiell möglich ist. 
Die bisher bearbeiteten Qualitätskriterien TS-Gehalt, Rohproteingehalt, Verdaulichkeit, 
Stärkegehalt  und  das Entwicklungsstadium  zeigen  eine  gute  Übereinstimmung   zwi- 
schen beobachteten  und berechneten Daten.  Ein Vergleich unseres Modells  mit einem 
reinen Temperatursummen-Ansatz, wie er         in Frankreich in der Praxis Verwendung 
findet, ließ eine deutliche Überlegenheit von FOPROQ erkennen. 
Wie bei der Modellierung von Getreide-Ganzpflanzen  konnte die fur Futtergräser  ent- 
wickelte Modellstruktur  vollständig übernommen werden, lediglich fur die Verdaulich- 
keit wurde eine kleine Modifikation eingeführt. FOPROQ hat sich somit auch für die 
Modellierung  von Silomais als geeignetes Werkzeug erwiesen. Die laufenden Arbeiten 
beschäftigen  sich mit der Bearbeitung  weiterer  Sorten und Qualitätsparameter  wie der 
Energiekonzentration. 
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Im Rahmen eines von  der EU 
geforderten Projektes (COST 
814) wurden an 12 europäischen 
Standorten zwischen Reykjavik 
(Island) und Pordenone (Italien) 
(Abb. 1) Versuche nach einem 
gemeinsamen  Protokoll  durch- 
geführt, die das Ziel hatten, über 
einen weiten Gradienten der 
geographischen  Breite  hinweg 
für  zwei  sehr  unterschiedliche 
Weißkleesorten (Huia, AberHe- 
rald)  morphologische Determi- 
nanten  im  Überwinterungsver- 
halten des Klees sowie Effekte 
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der Umwelt zu quantifizieren. In  Abb. 1:  COST 814-Versuchsstandorte in Europa 
den mehrjährigen Feidversuchen 
wurden während des Winters alle relevanten morphologischen Parameter der Gemenge- 

sowie Erträge und Kleeanteile der Klee/Gras-Mischungen während Vegeta- 
tionsperiode erhoben. Die vorliegende Arbeit stellt einige Resultate einer Auswertung 

dieses komplexen Datensatzes mit Hilfe statistischer Modelle dar. 
 
 
 

 
Im Jahre 1991 entwarfen Mitglieder der COST 814 Arbeitsgruppe einen Versuchsplan 
(COST 814 common protocol), der die Durchführung der Feldversuche weitgehend ver- 
einheitlichen sollte. Die Versuche wurden in den Jahren 1992 bis 1998 durchgeführt. 
Die Anlage der einzelnen Versuche war variabel. Für die vorgestellte Studie wurden 
Mischbestände mit 2 verschiedenen Weißkleesorten (AberHerald, IGER, GB: winterfest 
und gutes Wachstum bei niedrigen Temperaturen; Huia, Grasslands Division, NS: ge- 
ringe Winterhärte) und Deutschem Weidelgras (cv. Preference, in Ausnahmen auch an- 
dere) ausgewählt. In der Regel erfolgte eine geringeN-Düngungmit 0-100 kg ha-1  Nur 
an einem Standort mit schwacher Grasetablierung wurden in einem Jahr 300 kg N ha- 1 

eingesetzt. Während im Winterhalbjahr wesentliche morphologische (Blattanzahl/- 
fläche, Stolonenlänge I-gewicht, Zahl und Gewicht der Wachstumsknospen und No- 
dienwurzeln) und chemische Parameter des Weißklees (Gehalt an wasserlöslichen Koh- 
lenhydraten und Stärke in den Stolonen) sowie die Triebzahl des Grases erhoben wur- 
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den, wurden in der Vegetationsperiode die Erträge des Gesamtbestandes und der Mi- 
schungspartner gemessen. An allen Standorten wurden täglich Klimadaten erhoben. 
Zum Zweck einer multivariaten statistischen Auswertung der Daten wurde das Jahr in 
mehrere funktionale Perioden unterteilt, die sich allerdings nicht mit den Jahreszeiten 
decken, sondern vielmehr durch die Phänologie der Pflanzenbestände und den damit 
verbundenen Untersuchungsmethoden bestimmt wurden. Eine Grundannahme bei der 
Auswertung der Daten war, daß der Kleeanteil im 1. Aufwuchs ein zentraler Parameter 
für die Beschreibung der Leistungsfähigkeit des Weißklees ist, da er zum einen den Er- 
folg der vorangegangenen Überwinterung und zum anderen das Leistungspotential für 
die folgende Vegetationsperiode reflektiert (COLLINS,  1991). Ausgehend vom ..._,...,._ ..IIJ ....,L._._...... 

des ersten Schnittes wurden rückschreitend Eigenschaften der Gemengepartner zum 
Zeitpunkt des Vegetationsbeginns ermittelt, welche den Kleeanteil im 1. Schnitt im Zu- 
sammenwirken       den Umweltvariablen (aggregiert für diese Periode) beschreiben. In 
Fortführung dieser Methode bis zum Erreichen des Ausgangspunkts im Frühjahr ent- 
stand so eine Kette von witterungsbasierten Modellen, die die Dynamik der Weißklee- 
entwicklung      aufeinanderfolgende Vegetationseinheiten beschreibt (Abb. 2). Für die 
statistische Analyse dieses komplexen Datensatzes war es zunächst notwendig, die zu- 
fälligen Effekte (z.B. Block innerhalb des Standortes) zu identifizieren, um die ver- 
suchsbedingte Kovarianzstruktur korrekt zu modellieren (CONNOLLY und WACHEN- 
DORF, 2000). Als fixe Faktoren dienten in den Modellen neben der Kleesorte als katego- 
rische Variable die Pflanzenparameter (biologische Kovariablen) und die Klimawerte 
(meteorologische Kovariablen). Die Verrechnung erfolgte mittels gemischter Modelle 
unter Anwendung des "Restricted Maximum Likelihood" Logarithmus mit der Prozedur 
MIXED des Programmpaketes SAS. 
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Abb. 2:  Darstellung der (A) für die Modeliierung getroffenen Aufteilung des Jahres- 

zyklus des Weißklees und der (B) Abfolge der resultierenden Modelle. 
 

 
 
 
 

Im folgenden werden 2 der insgesamt 5 Modelle ausgewählt und beschrieben. Das erste 
Model (Model A: Aggregierte Vegetationsperiode; s. Abb. 2B) verknüpft den durch- 
schnittlichen Kleeanteil der Bestände mit demjenigen des 1. Schnittes im Frühjahr. Un- 
ter den verfügbaren, für den Zeitraum zwischen erstem und letztem Schnitt aggregier- 
ten, Klimavariablen üben lediglich die mittlere tägliche Niederschlagsmenge und die 
Temperatursumme signifikante Effekte aus (Tab. 1). Die signifikante Interaktion zwi- 
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) 

sehen Kleeanteil im 1. Schnitt        der Kleesorte belegt positive aber differenzierte Ef- 
fekte auf        durchschnittlichen jährlichen KleeanteiL Die Differenz zwischen den bei- 
den Kleesorten nimmt mit zunehmenden Kleeanteilen im Frühjahr ebenfalls zu (Abb. 
3). Die signifikante Interaktion zwischen Kleeanteil im 1. Schnitt und dem Niederschlag 
gibt für zunehmende Kleeanteile      Frühjahr eine stärkere Zunahme der durchschnittli- 
chen jährlichen Kleeanteile wieder, wenn nur geringe Niederschlagsmengen (gering: 1 
mm Tag-1

;  hoch: 6 mm Tag- 1 während der Vegetationsperiode fallen. Bestände mit 
Kleeanteilen im Frühjahr von über 40o/o weisen unter trockeneren Witterungsbedingun- 
gen höhere Jahresdurchschnittsanteile auf als unter feuchteren Bedingungen. 

 
Tab. 1:  Statistik des Modells für den durchschnittlichen jährlichen Kleeanteil (% d. 

TM). Die abhängige Variable wurde zur Logitskala transformiert. Kleesorte: 
Huia=O; AberHerald=1. 

Einflußfaktor Koeffi- Std. Feh-  FG t > ltl 
zient  ler 

KONSTANTE 
Sorte(C) 
Kleeanteil (LISCP) (% d. TM) 
Mittlere tägl. Niederschlagsmenge (PP) (mm) 

-0.922 
0.311 
0.641 
-0.058 

0.4167 33.7 1  0.0338 
0.0749 121   _t 
0.0537 194 
0.0974 29.2 

Temperatursumme >5°C (TS) (°C) 0.00044 0.000174 28.6 2.52 0.0175 
LISCP*C 0.064 0.0320 180 2.01 0.0456 
 -0.070 0.0102 196 -6.86 0.0001 
t t-Werte von Haupteffekten sind nicht dargestellt, wenn sie in signifikanten Interaktionen enthalten sind 
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Abb. 3: Einfluß von Kleesorte, Kleeanteil im Frühjahr (SCP) (o/o d. TM), täg- 

licher Niederschlagsmenge (mm) und Temperatursumme (°C) auf den 
schnittliehen jährlichen Kleeanteil (ACP) (% d. TM). Beide Klimavariablen 
wurden für den Zeit-raum zwischen erstem und letztem Schnitt in der Vegeta- 
tionsperiode aggregiert. Die Darstellungen beruhen auf Berechnungen mit dem 
Modell aus Tab. 1. Sämtliche in den Einzeldarstellungen nicht enthaltenen Va- 
riablen wurden konstant gesetzt. 

Unter Anbetracht der Breite der Vertrauensintervalle beider Kurven (nicht dargestellt) 
sollte die umgekehrte Situation im Falle kleeärmerer Bestände (<40%) nicht überinter- 
pretiert werden. Zusammenfassend weist diese Abbildung möglicherweise auf witte- 
rungsinduzierte Konkurrenzeffekte hin, insofern als der N-autonome Klee in geringerem 
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Abb.4: Beziehung zwischen gemessenem und 
berechnetem durchschnittlichen jährli- 
chen  Kleeanteil    (%    d.    TM).    Die 
Schätzwerte beruhen auf Berechnungen 
mit dem Modell aus Tab. 1. 

2600  oc in diesem  Zeitraum  hat 
eine Erhöhung des durchschnittli- 
chen   jährlichen   Kleeanteils   um 
ca. 20o/o  zur Folge. Abb. 4 zeigt 
die   Übereinstimmung   zwischen 
gemessenen   und  berechneten 
Kleeanteilen.  Das Modell  basiert 
auf 207 Einzelbeobachtungen und 
umfasst Daten aller 12 Standorte. 
Im vorherigen  Absatz  wurde  die 
Beziehung zwischen dem Kleean- 
teil im 1. Schnitt und dem durch- 
schnittlichen jährlichen Kleeanteil 
dargestellt. Im  folgenden soll ge- 
zeigt werden, welche Eigenschaf- 
ten des Klees und des Grases zu 
Beginn  der  Vegetationsperiode 

für die Entwicklung  des Kleeanteils im Frühjahr von Bedeutung sind. Unter den zahl- 
reichen erhobenen morphologischen und chemischen Parametern erwiesen sich für die- 
sen ca. 30-40 Tage dauernden Zeitraum lediglich die Kleeblattfläche und die Grastrieb- 
zahl als wichtige biologische Determinanten (Tab. 2 und Abb. 5). Die Kleesorte wirkt in 
Interaktion mit dem Niederschlag, der als durchschnittliche  tägliche Menge für diesen 
Zeitraum  aggregiert  wurde.  Die Sorte  AberHerald  profitiert  von  einer  zunehmenden 
Niederschlagstätigkeit im zeitigen Frühjahr deutlich stärker als die Sorte Huia. Während 
der Sortenunterschied unter trockeneren Bedingungen gering ist, nimmt er bis auf 20o/o 
unter feuchten Bedingungen zu. Im Gegensatz zum Niederschlag, der als Mittelwert ei- 
ne  signifikante   Wirkung  ausübt,   wirken  sowohl   die  Strahlung   als   auch   die 

 

Tab. 2:   Statistik des Modells für den Kleeanteil im 1. Schnitt (o/o d. TM). Die abhängi- 
ge Variable wurde zur Logitskala transformiert.  Die Werte der Kleeblattfläche 
wurden logarithmiert. Die Werte der Grastriebzahl wurden invertiert. Kleesor- 
te: Huia=O; AberHerald=1. 

Einflußfaktor Koeffi-   Std. Fehler  FG 
zient 

t  Pr> ltl 

KONSTANTE 
Kleesorte (C) 
Kleeblattfläche (LLAS) (cm2 m-2

) 

Grastriebzahl (INVTNO) (m-2) 

Temperatursumme >5°C (TS) (°C) 
Mittl. tägl. Niederschlagsmenge (PP) (mm) 
Strahlungssumme (RRS) (J m-2) 

PP*C 
LLAS*RRS 
INVTNO*TS 

-4.506  3.9252 
-0.717  0.3019 
-0.700  0.4114 

5400.598  1599.9884 
0.0369  0.01215 
0.539  0.4023 

-0.00039   0.000152 
0.405  0.1550 

0.000049  0.0000177 
-23.702  8.3451 

51.6 
93.8 
104 
101 
14.7 
12.6 
75.6 
94.7 
103 
101 

1.15  0.2563 
_t 

 
 
 
 
 
 

 
2.62   0.0104 
2.76   0.0069 
-2.84  0.0055 

t t-Werte von Haupteffekten sind nicht dargestellt, wenn sie in signifikanten Interaktionen enthalten sind 



25  

30 

) 

/0 
80 7 

g 
.s 

20 

0 

60 
 

,.......__       50 
 
 

40 
 

u 
Cf) 
1-< 

Cl) 

t) 
.§  20 
t.) 
Cl) 
1-< 
Cl) 

 

 
 

0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Huia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geringe Einstrahlung 
Hohe Einstrahlung 

Niedr. Temp.sumrne 
Hohe Temp.surnme 

 
.... fl      "   ........ 

0  2 3 4    0  6 12 18 24 0 2 4  6  8 

Mittlerer  täglicher  Niederschlag (rnm) Blattflächenindex (10-3 cm2  rn-2 ) Anzahl Grastriebe  (1o-3  m-2 ) 

Abb. 5:  Einfluß von Kleesorte (C), Kleeblattfläche (LAE) (10-3 cm2  m-2
),  Grastriebzahl 

(GTNOE) (10-3 m-2
),  mittlerer täglicher Niederschlagsmenge  (PP) (mm), Strah- 

lungssumme  (RS) (J m-2
 und Temperatursumme  (TS) (°C) auf den Kleeanteil 

im Frühjahr (SCP) (% d. TM). Beide Klimavariablen wurden für den Zeitraum 
zwischen Vegetationsbeginn und erstem Schnitt aggregiert. Die Darstellungen 
beruhen auf Berechnungen  mit dem Modell aus Tab. 2. Sämtliche in den Ein- 
zeldarstellungen nicht enthaltenen Variablen wurden konstant gesetzt. 
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Abb. 6. 

Gemessener  Kleeanteil (% d. TM) 
 

Beziehung zwischen beobachtetem 
und berechnetem Kleeanteil im 1. 
Schnitt(% d. TM). Die Schätzwerte 
beruhen auf Berechnungen mit dem 
Modell aus Tab. 

ren wird die Wirkung der Grastriebzahl 
durch die Temperatursumme modifi- 
ziert. Unter milden Frühjahrsbedingun- 
gen (Tempera-tursumme 230°C) zeigt 
eine  von  unter  1000  auf  8000  Triebe 
m-2  zunehmende  Triebzahl  kaum  eine 
Wirkung  auf den Kleeanteil  zur ersten 

Nutzung. Im Gegensatz dazu verursacht eine Erhöhung der Triebzahl bei tieferen Früh- 
jahrstemperaturen  (Temperatursumme  150 °C) eine drastische Reduzierung der Kleean- 
teile. Abb. 6 zeigt die Beziehung  zwischen gemessenen  und berechneten Kleeanteilen 
im 1. Schnitt.  Während sich im Bereich geringer (<20% d.TM) und hoher Kleeanteile 
(>90% d.TM) eine gute Übereinstimmung ergab, weisen die Werte im mittleren Bereich 
eine größere Streuung  auf. Da von 4 Standorten  keine Grastrieb-,  Blattflächen-,  oder 
Strahlungsdaten  verfügbar  waren,  beruht  dieses  Modell  auf  Daten  von  insgesamt  8 
Standorten. 
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Die Studie belegt die Bedeutung der Pflanzenzüchtung für die Verbesserung der Ü- 
berwinterungseigenschaften des Weißklees. Wenngleich in den zugrundeliegenden 
Meßwerten systematische Sorteneffekte nicht erkenntlich waren, manifestiert sich in 
dem vorgestellten  Modellzyklus die Überlegenheit  der Sorte AberHerald  über die 
Sorte Huia sowohl hinsichtlich des Überwinterungsvermögens als auch bezüglich der 
Ertragsanteile. 

• Der Weißkleeanteil im 1. Schnitt der Vegetationsperiode hatte eine hohe Erklärungs- 
kraft für den durchschnittlichen jährlichen KleeanteiL 
Die Kleeblattfläche  und die Grastriebzahl  zu  Vegetationsbeginn  hatten  einen  ent- 
scheidenden Einfluß auf den Weißkleeanteil im 1. Schnitt der Vegetationsperiode. 

• Die für die einzelnen Perioden aggregierten Klimavariablen erklärten sowohl Stand- 
ort- als auch Jahreseffekte in den Modellen. Die Unterteilung des Jahreszyklus in 
funktionale Perioden, deren rückschreitende Modeliierung sowie die Visualisierung 
signifikanter Effekte und deren Interaktionen haben sich als hilfreiche Methoden er- 
wiesen, komplexe Datensätze statistisch zu erfassen und dadurch verständlicher zu 
machen. 
Mit insgesamt 4 Teilmodellen entstand ein Zyklus von witterungsbasierten  Model- 
len, die die Dynamik der Weißkleeentwicklung für aufeinanderfolgende Vegetati- 
onseinheiten beschreiben. 
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1 Einlelt1UD2 
Für eine geplante Erhöhung  der botanischen Diversität auf artenarmen Wirtschaftsgrün- 
land ist die Rücknahme der Bewirtschaftungsintensität als alleinige Maßnahme häufig un- 
zureichend (BAKKER et  al.  1980). Als Ursachen fur die ausbleibende Wiederansiedlung 
verlorengegangener  Graslandarten  werden  neben dem Fehlen einer artenreichen  Kon- 
taktvegetation  (BULLOCK et al.  1994)  bzw. eines entsprechenden  Samenvorrat im Boden 
(BAKKER & BERENDSE 1999)  ein Mangel an 'Regenerationsnischen'  (GRUBB 1977)  gese- 
hen.  Diasporenkeimung  und  Keimlingsetablierung  von  Graslandarten  in  bestehenden 
Grasnarben  sind in hohem Maße  von der Struktur  und dem Konkurrenzvermögen  der 
vorhandenen  Vegetation  abhängig.  Lückige  und  konkurrenzschwache  Grasnarben  be- 
günstigen im allgemeinen den Etablierungserfolg (SILVERTOWN & SMITH 1988,  HOPKINS et 
al.   1999).   In  der  vorzustellenden  Untersuchung  wird  geprüft,  ob  die  Narbenstruktur 
durch eine angepaßte Schnittnutzung und eine stärkere Störung so variiert werden kann, 
dass die Etablierungschancen  eingebrachter Diasporen erhöht werden. Neben  Abun- 
danz der eingebrachten Arten wird die botanische Entwicklung  Ertragsleistung 
Bestände über drei Jahre erhoben. 

 
 

2  
Die Versuchsfläche befindet sich in der Leineaue acht km nördlich von Göttingen, 150 m 
über  Jahresdurchschnittstemperatur  beträgt  langjährigen Mittel 8.7 °C, der 
durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 635 mm. Die vorherrschende  ist 
toniger Lehm,   Bodentyp Auenboden. Die   im Oberboden betragen bzw.  
8.1  mg je 100 g Boden.  der Fläche handelt es sich um altes Dauergrünland, 
dass bisher als Heuwiese genutzt wurde. 
1998 wurde  ein mehrfaktorieller  Versuch  entsprechend  den in Tabelle 1 aufgefuhrten 
Faktoren eingerichtet; seit Versuchsbeginn werden die Bestände nicht mehr gedüngt. 

 

 

Tabelle 1: Varianten des Feldversuches  Tabelle 2: Ausgesäte Arten 
 
 

Faktoren 
 

1  Schnittintervall 
vor§ 

Stufen  Pflanzenarten 

1.1  1 Woche  Centaurea  jacea 

1.2  3 Wochen  Daucus carota 

1.3  9 Wochen  Leontodon autumnalis 
Lotus corniculatus 

Abkürzung 

2 Schnittintervall 
§ 

2.1  1 Woche 
2.2  3 Wochen 
 

2.3  9Wochen 

Plantaga lanceolata 

Salvia pratensis 

Tragapogon  pratensis 
3 

der Grasnarbe 

3.1  keine Störung  Trifolium  pratense 
3.2  eggen 

3.2  Narbe entfernen 

TRIPR 

 

Spaltanlage mit vier Wiederholungen 
 

§  Schnittintervall vor I nach Ausbringen eines Diasporengemisches 
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Die differenzierte Schnittnutzung erfolgte von April 1998 bis Ende 1999. Ab 2000 wer- 
den alle Varianten einheitlich zweischnittig bewirtschaftet. Im Frühsommer 1998 wurde 
ein Diasporengemisch  (Tabelle 2)  mit einer  Dichte  von  200  nachgereiften  Diasporen 
(Erntejahr  1997,  Ökotypen  von  nahegelegenen Dauergrünlandflächen) je Art  und  m 2 

breitwürfig über der Hälfte der Fläche jeder Versuchsparzelle (12m2)   ausgesät. Unmit- 
telbar vor Übersaat der Diasporen wurde in zwei Teilbereichen (je 0.5 m * 0.5 m) die 
Narbendichte  entweder  durch  Eggen  vermindert  oder  vollständig  entfernt.  Folgende 
Merkmale wurden nachfolgend erfaßt: Keimlingsaufkommen und Überlebensrate der 
markierten Keimlinge, Ertragsanteile der ausgesäten Arten durch Sortieren von Teilpro- 
ben des Erntegutes sowie Ertragsleistung, Narbenstruktur und Entwicklung der 
Bestandszusammensetzung. 
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Tabelle 3  zeigt   den  Jahresertrag,   die  Triebdichte  und   den  Anteil  offener  Boden 
(=Narbenlückigkeit) exemplarisch fur die drei durchgehend mit einer einheitlichen 
Schnittfrequenz bewirtschafteten  Varianten  im ersten Versuchsjahr,  in            die 
Wildpflanzen übergesät wurden. Die Triebdichte differenziert sich rasch und ist unmittel- 
bar vor Übersaat der Diasporen Ende Mai 1998 in den wöchentlich geschnittenen Vari- 
anten doppelt so hoch wie in den selten geschnittenen Varianten; entsprechend ist auch 
die Narbenlückigkeit in den häufig geschnittenen Grasnarben wesentlich geringer als bei 
seltener Nutzung. Zusätzliche 'Störung' durch Eggen der Grasnarbe erhöht den Anteil 
offenen Bodens in allen Varianten deutlich. 

 

 
Tabelle 3: Gesamtjahresertrag und Narbendichte unmittelbar vor Ausbringen des 
Sporengemisches (Mai 1998), ± sem 

 

 (tlha) Grastriebe m·2 (* 1000) Lückigkeit (%) Lückigkeit (%) 
 

Schnittintervall 
 

1 Woche 
 

3 Wochen 
 

9Wochen 

 

keine Störung 
 

4.1 ± 0.22 
 

6.0 ± 0.33 
 

9.6 ± 0.48 

 

keine Störung 
 

11.8 ± 1.05 
 

9.2 ± 0.51 
 

6.4 ± 1.20 

 

keine Störung 
 

14 ± 5.5 
 

18 ± 1.3 
 

33 ± 3.1 

 

eggen 
 

69 ± 1.3 
 

74 ± 2.5 
 

79 ± 4.3 
 

Ein Großteil der ausgesäten Arten läuft in den ersten sechs Wochen nach Übersaat  der 
Diasporen auf. Lediglich bei PLLA sind auch nach dem folgenden Winter noch vereinzelt 
neue Keimlinge zu finden. Tabelle 4 zeigt den kumulierten Aufgang ein Jahr nach Über- 
saat.  Dargestellt  sind nur  die Haupteffekte,  da  keine signifikanten Wechselwirkungen 
zwischen  Schnittnutzung  und  Störung  der  Narbe  auftraten.  Die  höchsten  Keimlings- 
zahlen werden bei LEAU und SAPR mit bis zu 30% in einigen Varianten gefunden, bei 

dagegen ist der Aufgang in allen Varianten stets unter 10 %. Entsprechend  der 
differenzierten Narbenstruktur  variiert das Keimlingsaufkommen in den geprüften Vari- 
anten  deutlich.  Von  größter  Bedeutung  fur  den  Aufgang ist die Störung  der  Narbe, 
wogegen die Schnittnutzung nach Ausbringen der Diasporen nur bei einigen Arten einen 
Einfluß hat und die Schnittnutzung  vor Ausbringen der Diasporen  lediglich bei PLLA 
bedeutsam ist. Das Aufgangsverhalten der geprüften Arten läßt in Bezug auf die Intensi- 
tät der Störung und der Schnittnutzung drei Reaktionsmuster  erkennen: mit zunehmen- 
dem Aufgang bei abnehmender Narbenkonkurrenz reagiert LEAU und zeigt erst bei voll- 
ständiger Konkurrenzfreiheit maximale Keimlingszahlen. Offenbar sind die an unbewach- 
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senen Stellen ausgeprägten   Licht- und Temperaturbedingungen notwendig, um den be- 
sonderen Keimungsansprüchen dieser Art zu genügen; in begleitenden Keimungsversu- 
chen zeigte LEAU die größte Reaktionsfahigkeit in Bezug auf das Lichtangebot  TRIPR 
läuft als einzige Art weitgehend unabhängig von der Narbenstruktur  auf; dies entspricht 
Beobachtungen in Laborversuchen mit geringer Bedeutung von variierten Licht- und 
Temperaturbedingungen auf die Keimung. Bei            und den übrigen Arten ist fur ein 
maximales  Keimlingsaufkommen  offenbar  ausreichend,  wenn  die  Narbenkonkurrenz 
durch Eggen vermindert wird; vollständige Konkurrenzfreiheit fördert den Aufgang nicht 
weiter. 

 
 

Tabelle 4: Aufgang (in% Diasporen) ein Jahr nach Ausstreuen der Diasporen 
(Faktorstufen-Mittelwerte) 

 
 

 
3 Wochen 
9Wochen  16  10 

 

Nach§  1 Woche  13  9  29  10  15  20  17  5 
3 Wochen 15  10  27  15  18  22  20  7 
9Wochen  14  9  21  15  10  24  11  8 

 

'Störung'    keine Stönmg  12    7  15  10    5   13   10   7 
der Narbe  eggen 16  12  27  16  20  28  18  7 

7 
 
 

Vor 
Nach 

ns 
ns  ns  * * *** ns ** ns 

 
Schnittintervall vor I nach Ausbringen eines Diasporengemisches 

#  ns, nicht signifikant; * p < 0.05; ** p < 0.01; ***p < 0.001 
 

 

Tabelle 5 zeigt die Überlebensraten  ein Jahr  nach Übersaat           Schnittnutzung  nach 
Ausbringen  der  Diasporen  ist  der  bedeutendste  Faktor  fur  das  Überleben  der  auf- 
gelaufenen Keimlinge. Verglichen mit einem Nutzungsintervall von          bzw. drei Wo- 
chen ist die Mortalität in den neunwöchentlichen Varianten wesentlich erhöht. Besonders 
hohe Keimlingsverluste unter der zunehmenden Beschattung       der hochwachsenden 
Grasnarbe zeigen LEAU, LOCO und               Offenbar vermögen diese Arten nicht oder 
nur unzureichend bei Konkurrenz im Sproßbereich morphaplastisch zu 'reagieren' und in 
günstigere Lichtbereiche zu gelangen. Eine vergleichsweise geringe Reaktionsfahigkeit 
auf zunehmende Beschattung  konnte fur Keimlinge dieser Arten in Versuchen unter 
weitgehend                        Konkurrenzbedingungen   beobachtet   werden   (HoFMANN & 
ISSELSTEIN 2000). Demnach ist vor allem in der frühen Phase der Keimlingsentwicklung 
eine intensive Nutzung der anstehenden Vegetation von entscheidender Bedeutung,  um 
die Konkurrenz der Altnarbe zu brechen, die Beschattung der Keimlinge zu vermindern 
und somit einen hohen Etablierungserfolg  zu sichern (JoNEs & HAYES  1999).  Dies gilt 
auch für typische Arten der Wiesenvegetation, die als adulte Pflanzen als ausgesprochen 
nutzungsempfindlich  gelten.  Ein  Jahr  nach  Übersaat  der  Diasporen  ist  die 
Etablierungsrate im Mittel über die geprüften Arten in den nach Übersaat häufig 
geschnittenen  Grasnarben  mit 9 %  bezogen  auf  die ausgebrachte  Samenzahl funffach 
höher verglichen mit den nach Übersaat selten geschnittenen Grasnarben. 
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Tabelle 5: Überlebensrate (in o/o Keimlinge) ein Jahr nach Ausstreuen  der Diasporen 
(Faktorstufen-Mittelwerte) 

 

Variante\ Pflanzenart TRIPR 
 

Vor 1 Woche 70 61 63 50 61 62 56 45 
 3 Wochen 64 59 55 46 79 61 55 44 
 9Wochen 75 57 68 52 68 61 47 42 

Nach 1 Woche 79 66 81 71 87 68 56 64 
 3 Wochen 79 72 73 59 81 78 64 58 
 9Wochen 51 38 32 19 41 39 36 10 

'Störung' keine Störung 64    69 49 59 47 
der Narbe eggen 66    62 53 52 39 

       85 46 46 
 

 

Vor ns ns ns ns ** ns ns ns 
Nach *** ** *** *** *** *** * *** 

 
 

Infolge  der zweijährig  differenzierten  Schnittnutzung in Kombination  mit der  erfolgrei- 
chen Etablierung  übergesäter Arten verändert  sich die botanische  Zusammensetzung der 
Grasbestände deutlich.  Abbildung 1  zeigt  die  Anteile  von  einzelnen  Arten  und  Arten- 
gruppen  im ersten  Versuchsjahr  drei Monate  nach Beginn  der  differenzierten  Nutzung 
und für das dritte Jahr, in dem alle Bestände  wieder einheitlich als Zwei-Schnitt-Wiese 
bewirtschaftet  werden. 

 

 
 
 

 
 

o 
vor  1 
nach 1 1 1 

D Lolium ssp. 

 

 
 

9 
 
Arrhenatherum elatius 

 
 
 
 

D sonstige Monokotyle 
 

sonstige Dikotyle 
 

angesäte Arten 
 
 

Abbildung 1: Einfluß der 1998/99  differenzierten  Schnittnutzung auf die Entwicklung der 
Massenanteile  ausgewählter Arten bzw. Artengruppen im Frühjahrsaufwuchs 
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Im Ausgangsbestand nehmen Gräser einen Anteil von 80 bis 90% ein, wobei als Haupt- 
bestandsbildner Lolium ssp., Alopecurus pratensis und Poa pratensis vorherrschen. Der 
Biomasse-Anteil der Zweikeimblättrigen wird fast vollständig von Taraxacun1 o.fficinale 
gebildet; weitere dikotyle Arten sind nur vereinzelt und in geringen Anteilen zu finden. 
Unabhängig von der Etablierung der eingebrachten Arten kommt es in Folge des Nut- 
zungsregimes  zu  einer  deutlichen  Verschiebung  der  Artenanteile.  Erwartungsgemäß 
bleibt  der  Lolium  perenne-Anteil  in  den  durchgehend  häufig genutzten  Narben  ver- 
gleichweise hoch, während er in den selten geschnittenen Varianten deutlich zugunsten 

Obergräser- hier vor allem Arrhenatherum  elatius- abnimmt. den vor Übersaat 
der Diasporen selten und nachfolgend häufig geschnittenen Grasnarben ist nicht nur der 
zahlenmäßige,  sondern  auch  mengenmäßige Etablierungserfolg  am  höchsten. 
zum Zeitpunkt der Übersaat recht lückigen Narben (vgl. Tabelle 3) ermöglichen in Kom- 
bination mit                                günstigen  Lichtangebot  eine optimale Entwicklung  der 
eingebrachten  Arten,  wodurch  der  relative Anteil der Hauptbestandbildner  vermindert 
wird. 
Im dritten Jahr werden die                 - bei nunmehr einheitlicher Schnittnutzung in allen 
Varianten    getrennt  nach angesäten  und nicht angesäten                   beerntet.  Tabelle 6 
zeigt        Gesamtertrag  und die Ertragsanteile  der zwei Jahre zuvor übergesäten Arten, 
wobei  zur                 Erfassung  einzelner             das  Erntegut  in                           zerlegt 
wurde.           Ertragsleistung   variiert  zwischen  2.6  und  3.4  t       ha  und  ist  in 

oerge ;att:m Narben geringfugig höher als in den nicht übergesäten  den 
der übergesäten Narben ist der Einfluß der Schnittnutzung  'vor'  gesichert, 

niedrigsten  in  den  vorher  dreiwöchentlichen  Rhythmus 
geschnittenen Beständen. Erklärung hierfur könnte sein, dass sich in den vorher häufiger 

geschnittenen  Beständen  der  perenne-Anteil  ertragwirksam   ausgedehnt 
wogegen in den vorher seltener geschnittenen Narben die Etablierung und vor allem die 
Entwicklung der angesäten Arten nun wesentlich zum Ertrag beitragen. 

 

Tabelle 6:  (in t TM/ha) und Biomasse-Anteil eingebrachter 
TM) im 1. Schnitt (22. Mai), zwei Jahre nach Ausstreuen der Diasporen 

t) (in% 

 

TMt/ha  TMt/ha  CEJA  DACA  LEAU LOCO  PLLA  TRAPR TRIPR 

Vor  Nach  ohne 2)  mit 2) 

1 1 2.6 3.1 7.3 2.1 4.4  0.5 4.3 2.9 6.6 
1 3 3.1 3.3 4.7  2.9 3.1 0.1 5.1 3.5 2.2 
1 9  3.0 3.4 0.6 1.1 0.4  0.1 2.3 3.2 0.6 

3 1 2.8 2.8 5.1 1.9 6.8 0.2 10.6 2.9 6.7 
3 3 3.0 3.0 3.4 3.7 3.9 0.7  8.9 6.7  7.4 
3 9  3.1 2.8  0.4  6.5 0.6  0.4  3.0  7.5 1.4 

9  1  2.9 3.5 9.9 1.7 4.6 2.2 8.3 12.0 
9  3 2.5 3.3 4.1 4.3 4.4  0.7  6.0  6.8  9.1 

1 2.3 
 

 
Vor                            ns      *             ns     ns     ns      *             *             ns      ns 
Nach                          ns      ns     ***          ns     ***    **    **     *     ** 
Vor* Nach              ns      ns     ns     ns             **   ***    ns           ns 
1)  aufgrund Mangel an Saatgut wurde SAPR nur in Zählfenstern, nicht aber breitflächig ausgesät 
2)  ohne=Bestände ohne Ausstreuen von Diasporen, mit=Grasbestände mit Ausstreuen von Diasporen 



32  

Während der Etablierungserfolg gemessen an der Pflanzenzahl bei LEAU und CEJA am 
höchsten und bei             am niedrigsten ist, werden die höchsten Massenanteile im ersten 
Aufwuchs des dritten Jahres bei TRIPR mit über 12% ermittelt und sind bei LEAU 
vergleichsweise niedrig. Die in den Vorjahren differenzierte Schnittnutzung  wirkt sich 
mit Ausnahme von DACA bei allen Arten signifikant auf die Ertragsanteile aus. Während 
die Schnittnutzung vor Übersaat erwartungsgemäß nur von geringer Bedeutung ist, 
beeinflußt die Schnitthäufigkeit nach Auflaufen der Keimlinge deutlich die Massenanteile. 
Die Mehrzahl der geprüften  Arten bildet höchste Ertragsanteile  in den nach Übersaat 
häufig geschnittenen  Narben;  nur  TRAPR  reagiert  deutlich  nutzungsempfindlich  und 
bildet bei häufigem Schnitt nur geringe Biomasse. Offenbar wird bereits die frühe 
Entwicklungsphase dieser Arrhenatherion-Charakterart durch häufige Nutzung beein- 
trächtigt, wenn auch dieses Nutzungsregime das Überleben der Keimlinge begünstigt. 

 

4 Lu:santm4 nt lss;Jn2 
Aus den vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen werden, dass auch vergleichsweise 
produktive  Grasbestände  bereits in relativ kurzer Zeit erfolgreich diversifiziert werden 
können. Voraussetzung fur das Gelingen ist, dass neben dem Einbringen von standortan- 
gepasstem Saatgut vor allem die Konkurrenz  der bestehenden Grasnarbe stark vermin- 
dert wird. Dies kann durch gezielte 'Störung'        Narbenstruktur    hier Eggen vor Über- 
saat kombiniert mit sehr häufiger Schnittnutzung in der ersten         nach Auflaufen der 
Keimlinge - erfullt werden.  Bereits  zwei Jahre nach Einbringen der Diasporen  können 
Ertragsanteile von 30 % in den diversifizierten Beständen erreicht werden.  Es bleibt zu 
prüfen, in welchem Maße die erfolgreich etablierten Arten langfristig im Bestand ausdau- 
ern  und  welches  Nutzungsregime  neben  einer  futterbaulichen  Verwertung  des  Auf- 
wuchses auch die generative Entwicklung der Zielarten zuläßt. 
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Am Standort Hohenheim (400 m ü. mittlere 
derschlag /Jahr, tiefgründige Pseudogley-Parabraunerde) wurde 
Grünlandumbruch  einheitliche Grasgrundmischung, 
Zusammensetzung  geplanten Nutzungs- und ......,"",..... !"'t ...."..J"""'..J......,••J..Jli!.JL..... .......,.... 

sungsfahigen   sollte, angesät (Tab. 2). Durch 
guminosenbeimischungen und    Kontrollvariante   wird  die  Saatmischung  variiert. 

Jungbestand  ab Folgejahr  Düngungs-    
tensität unterworfen (Tab. 1) 
Vor dem 1. Schnitt der 4-Nutzungsvariante erfolgte in allen 
nitur   nach  Methode  KLAPP-STÄHLIN. 
Inhaltsstoffgehalte  den Aufwüchsen wurden mit 
ferenzanalytik  erfolgte  den üblichen  VDLUFA-Methoden, 
giegehaltes nach dem  Futterwerttest 
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Tabelle 1: Versuchsautbau 
 

Versuchsanlage:  3-faktorielle Spaltanlage 

Wiederholungen:  4 

Parzellengröße:  30m2 

Varianten:  I. Nutzungshäufigkeit S3 = 3 Nutzungen/Jahr* 
S4 = 4 Nutzungen/Jahr 

 

II. N-Düngung:  NO=O 
N1 = 30 kgN/haje Aufwuchs** 
N2 = 60 kg N/ha je Aufwuchs** 

 

III. Leguminosenzusatz:   LO =ohne 
L1 = 2 kg/ha Trifolium repens, Milkanova 
L2 = 2 kg/ha Trifolium repens, Gigant 
L3 = 10 kg/ha Medicago sativa, Luzelle 

* 1. HauptnutzungsJalrr 2 Nutzungen/Jalrr 
** N-Düngtmg (kg/ha·Jalrr): bei 3 Nutzungen NI= 90, N2 = 180, bei 4 Nutzungen NI= 120, N2 = 240 

 
Tabelle 2: Zusammensetzung der Grasgrundmischung (kg/ha) 

 
Alopecurus pratensis 1,0 
Arrhenatherum elatius 0,5 
Dactylis glomerata 1,0 
Festuca pratensis 12,0 
Festuca rubra 5,0 
Lolium multiflorum* 1,0 
Poa pratensis 5,0 
Phleum pratense 3,0 
Trisetum.flavescens 0,5 

Summe 29,0 
*geplant  war Lolium perenne, aufgrundeiner Saatgt1tfehllieferung wurde 

versehentlich Lolium multiflorum angesät. 
 
 
 

 
In Tab. 3 ist die Entwicklung der Pflanzenbestände dargestellt. Im 1. Hauptnutzungsjahr 
werden in den Varianten  mit Leguminosenansaaten  (L1, L2, L3) unabhängig von Art, 
Sorte und Nutzungsintensität Leguminosenanteile zwischen 41 und 45% erreicht. Bei 
Verzicht auf Leguminosen  in der Saatmischung (LO) ist 4 bzw. 6% Weißklee spontan 
aufgetreten. Wieaufgrund der Saatmischungszusammensetzung  zu erwarten war, traten 
als Hauptbestandsbildner  die Grasarten Festuca pratensis und Phleum pratense auf. Im 
2. Hauptnutzungsjahr ergab sich eine gravierende Bestandesumschichtung,  der angesäte 
Weißklee (L1, L2) nahm rasch ab, die Weißkleeanteile  lagen sogar niedriger als in LO. 
Die Grasanteile stiegen in diesen Varianten entsprechend  an und lagen über 90%.  Da- 
gegen konnte die Luzerne (L3) ihren Anteil bei 4-Schnittnutzung auf fast 70% steigern. 
In den Folgejahren sank der mittlere Luzerneanteil dann langsam ab und lag im 4. Jahr 
noch bei 48% (4 Nutzungen) bzw. bei 15% (3 Nutzungen). Bei 3 Nutzungen war im  4. 
Jahr in einigen Parzellen schon ein Totalausfall der Luzerne zu beobachten.  Unter der 
Konkurrenz von Luzerne konnte sich von den angesäten Gräsern ausschließlich Lolium 
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multiflorum behaupten und seine Anteile mit dem Rückzug  der Luzerne entsprechend 
ausdehnen.  In den Varianten  LO, LI,        spielt Lolium multiflorum keine Rolle.  Hier 
treten mit etwa ähnlichen  Anteilen die Arten Alopecurus pratensis , Phleum pratense 
und Trisetum flavescens auf und Arrhenatherum elatius, Festuca pratensis sowie Poa 
pratensis als Begleiter. 

 
 
 

Tabelle 3: Zusammensetzung  der Pflanzenbestände (Ertragsanteile der Artengruppen 
Gräser,  Leguminosen in%, Mittel der N-Stufen) 

 
 
 

Variante 
 
 
 
 

57 2 
 

55 2 

41  94  1 
 

43  98  1 

5  93  2 
 

1  94  2 

5  87  5 8 
 

4  88  6  6 
 

56 2 
 

44 + 
 

56  70  +  30  85  +  15 
 

89 7 
 

54 3 
 

55 3 

 

4  89  3 
 

43  91 3 
 

42  94  2 

 

8  77  3 
 

6  83  2 
 

4  86  2 

 

20  76  6  18 
 

15 84  5 11 
 

12  81  6  13 
 

53 2 
 

31  +  69  48 
 

1  51  48  4  48 
 

 
 

Bei 3 Nutzungen/Jahr wird der TM-Ertrag (Tab. 4) in den Varianten LO, L1, L2 im we- 
sentlich von der N-Düngung  beeinflusst. Nur durch Luzerneeinsaat  (L3) ist ein deutli- 
cher und in NO und NI  signifikanter Mehrertrag erzielbar. Ein Einfluss der N-Düngung 
ist dabei nicht mehr erkennbar.  Eine ähnliche Reaktion der Erträge ist auch bei 4 Nut- 
zungen/Jahr zu beobachten. Auch hier treten keine Unterschiede bei LO, L1, L2 auf, was 
aufgrund des schnellen Rückgangs der Weißkleeanteile allerdings auch nicht erwartet 
werden konnte.  Die Luzernevariante  (L3) weist dagegen Mehrerträge  zwischen ca.  35 
(N3) und 60 dt TM/ha (N1) auf  Unerwartet  niedrig lagen die Rohproteingehalte  (XP) 
selbst bei 4-maliger Nutzung mit maximal 19% in der Variante L4. Entsprechend  hoch 
liegen die Rohfasergehalte  (XP) mit 31-34% (3 Nutzungen/Jahr)  bzw. 26-28% (4 Nut- 
zungen/Jahr).  Somit bleiben auch die Energiegehalte (NEL) mit maximal 5,8 MJ/kg TM 
bei 4-Schnittnutzung niedrig. Eine höhere Nutzungsintensität wäre aus Futterwertsge- 
sichtspunkten angezeigt. Bei L3 (Luzerneansaat) liegt der Energiegehalt  mit 0,1-0,2 MJ 
signifikant niedriger als in L1 bzw. L2 (Weißkleeansaat).  Allerdings ist bei der Bewer- 
tung zu berücksichtigen, dass die 1. Aufwüchse (max. 6,2 MJ NEL/kg         in Variante 
S4 LI)  deutlich energiereicher  sind als die Folgeaufwüchse,  diese Unterschiede  jedoch 
hier aus den Jahresmittelwerte nicht hervorgehen. 
Die Mineralstoffgehalten  der Variante L3 differenzieren sich durch signifikant niedrige- 
re K-Gehalte  und  höhere  Mg-Gehalte,  während  nur  bei  niedriger  Nutzungsintensität 
auch höhere P-Gehalte auftreten. 
Der N-Entzug  mit den Aufwüchsen  erhöht sich nur in Variante  N2  bei 4 Nutzungen 
unter dem Einfluß der N-Düngung signifikant. Allerdings liegt der N-Entzug in der Va- 
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riante L3 etwa doppelt so hoch wie bei den sonstigen Ansaatvarianten  und erreicht Spit- 
zenwerte von bis zu 485 kg N/ha·Jahr. 

 
Tabelle 4: TM-Ertrag, Inhaltsstoffgehalte und N-Entzug (Mittel 1.-3. Untersuchungs- 

jahr) 
 

 

 
Variante 

 

 
 
 

dt/ha 

 
 

o/o 

 
 

Ofo 

 
 

MJ 
je kg 
TM 

p 
 

o/o 

 
 

o/o 

 
 

o;o 

 

 
 
 

kg/ha 

 
 
 
 
 
 
 

- 
iJ 

 
' 

  
 
 

NO 

 89 
 

96 
 

90 
153 

11,0 
 

11,8 
 

10,5 
15,9 

31,0 
 

32,3 
 

32,0 
 

32,9 

5,22 
5,09 

 

5,22 
4,96 

0,29 
 

0,29 
 

0,28 
 

0,32 

2,63 
2,63 

 

2,67 
2,79 

0,16 
 

0,16 
 

0,15 
0,19 

157 
186 

 

152 
389 

  114 
118 

 

110 
151 

9,2 
9,3 

 

9,5 
14,0 

33,3 
33,6 

 

33,5 
 

33,9 

5,02 
5,03 

 

5,09 
 

4,94 

0,27 
0,27 

 

0,27 
0,30 

2,51 
2,53 

 

2,60 
 

2,64 

0,14 
0,13 

 

0,13 
 

0,18 

169 
175 

 

167 
338 

  133 
144 

 

132 
156 

8,9 
10,2 

 

10,2 
13,5 

34,3 
 

34,4 
 

34,0 
 

34,1 

5,03 
4,99 

 

5,04 
 

4,88 

0,26 
0,26 

 

0,27 
0,29 

2,52 
2,62 

 

2,62 
 

2,67 

0,12 
0,13 

 

0,13 
 

0,16 

189 
235 

 

214 
337 

GD5% 27 1,5 0,9 0,16 0,03 0,18 0,01 64 
 

 
 
 
 
 
 

- 
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  84 
 

96 
94 
149 

15,7 
 

15,9 
15,9 
18,9 

25,9 
 

26,8 
26,5 

 

27,2 

5,83 
 

5,72 
5,69 
5,52 

0,36 
 

0,37 
0,36 
0,37 

3,19 
 

3,30 
3,25 
3,08 

0,20 
 

0,20 
0,20 
0,22 

212 
 

244 
 

240 
450 

  98 
 

105 
104 

 

165 

13,3 
 

14,3 
14,2 
18,4 

27,6 
 

28,1 
28,0 

 

28,3 

5,80 
 

5,65 
5,68 

 

5,50 

0,37 
 

0,37 
0,37 
0,36 

3,20 
 

3,31 
3,30 

 

3,13 

0,17 
 

0,18 
0,18 
0,21 

209 
 

241 
237 

 

485 
 LO 

Ll 

129 
 

133 
 

131 
166 

13,9 
 

14,8 
 

14,8 
18,2 

28,7 
 

28,6 
 

28,3 
28,2 

5,64 
 

5,57 
 

5,61 
5,44 

0,36 
 

0,36 
 

0,35 
0,36 

3,20 
 

3,34 
 

3,23 
3,17 

0,17 
 

0,18 
0,18 

 

0,21 

285 
 

316 
 

311 
484 

GD5% 13 1,2 0,9 0,08 0,02 0,15 0,02 43 
 

 
Eine wichtige Differenzierung  im TM-Zuwachs ergibt sich zwischen den Varianten LO, 
L1, L2 (Grasansaat ohne Leguminosen  bzw. mit Weißklee) und L3 (mit Luzerne).  Wie 
in Abbildung 1 dargestellt ist wird in den Varianten L1,       und L3 der maximale TM- 
Ertrag im 1. Aufwuchs erreicht, während bei L3 der Maximalertrag  erst im 3. Aufwuchs 
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- 

auftritt und somit der Zeitpunkt des maximalen Futteraufkommens  vom Frühjahr in den 
Sommer verschoben wird. 
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1. Aufwuchs  2. Aufwuchs  3. Aufwuchs  4. Aufwuchs 
 

Abbildung 1: TM-Ertrag der einzelnen Aufwüchse der Variante S4 (4 Nutzungen/Jahr, 
Mittel der N-Stufen und Untersuchungsjahre) 

 
 
 

 
Kleeanteil in den Varianten mit Weißklee geht schon nach einem Jahr stark zurück 

Daher unterschieden       sich bezüglich Ertragsleistung und Inhaltsstoffgehalte  nicht von 
der Kontrolle ohne Leguminoseneinsaat Zwischen den beiden geprüften Weißklee- 
sortentypen traten keine signifikanten Unterschiede auf 
Luzerne  dagegen  reagiert  sehr konkurrenzstark  und  drängt  zunächst  die Gräser  stark 
zurück   In  den Folgejahren  nimmt  ihr Ertragsanteil  kontinuierlich  ab (bei  4 Nutzun- 
gen/Jahr bis auf 48% im 4. Jahr), wobei dieser Rückgang entgegen den ursprünglichen 
Erwartungen bei niedriger Nutzungsfrequenz  ausgeprägter ist. Von den angesäten Grä- 
sern kann Lolium multiflorum als einzige Art dem Konkurrenzdruck  standhalten, beim 
Rückzug der Luzerne freiwerdenden Raum besiedeln und somit die Entwicklung  uner- 
wünschter  Arten  bzw.  Lückenbildung  verhindern.  Die  Trockenmassebildung   ist  we- 
sentlich höher als in den Varianten  mit Weißklee und erreicht ihr Maximum im Som- 
mer. Trotz im Vergleich zu den Varianten mit Weißkleeansaat  höheren Rohproteinwer- 
ten bleiben die Energiegehalte  niedriger. 
Insbesondere  unter  Standortbedingungen   mit   knappem  Wasserangebot  in den  Som- 
mermonaten  kann  durch  die Einbeziehung  von Luzerne  in die  Allsaatmischung  eine 
hohe TM-Ertragsleistung  erzielt werden. Allerdings ist mit der Entwicklung artenarmer 
Bestände zu rechnen die im Zeitverlauf  ihre Zusammensetzung  ändern und in etwa 5- 
jährigem Abstand zu erneuern  bzw. in Ackerrotationen zu integrieren sind. 

 
 
 
 

 
LEX, J. und U. SIMON, 1993: Zum Einfluß der Mischungspartner und der Nutzungsin- 
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G. Stark 
 
 
 

Milchviehhaltung ist auf Dauer nur dann rentabel, wenn sie kostenorientiert betrieben 
wird.         gilt auch       Hochleistungsherden von 10.000 kg Jahresleistung. Unterstellt 
man, daß der Unternehmer in der Regel nur einen geringen Einfluss auf den Milchpreis 
hat, so stehen die              im Mittelpunkt      ökonomischen Betrachtung. Im Einzelfall 
sind also die Produktionskosten je kg Milch zu optimieren. 
Von GOERTZ (1999) werden die Kosten der Milcherzeugung mit 105 bis 56 Pfg. je kg 
Milch      Leistungen von 4.000 bis 9.000 kg angegeben. Dabei fallen alleine auf die va- 
riablen Kosten etwa 35 Pfg/kg Milch. Der größere Teil ist unter (mittel-) europäischen 
Bedingungen auf die hohen Faktorkosten filr Boden (Nutzungskosten), Arbeit (Löhne 
oder Lohnansatz) und Kapital (Stallplatz) anzusetzen. Die hohen Faktorkosten erfordern 
und verstärken daher den Trend zu hohen Milchleistungen. 

 
 
 

In den nachfolgenden Ausruhrungen werden innerhalb der vielfältigen Zusammenhänge 
und Interaktionen nur einzelne ausgewählte Aspekte für eine ökonomische Wertung an- 
gesprochen (Abb. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Standort 

Anzahl der Milchkühe, Höhe der Milchquote 
Acker- bzw. Grünlandfläche 

Arbeitswirtschaft 
Kapitalausstattung 

vorhandene MechanisierunQ 
Arbeitsteilung 

Weide, Eingrasen 
Grassilage, Maissilage 

ganzj. Silagefütterung, TMR 
Rationsaestattuna 

 

Var. Kosten  = Grenzkosten 
Nutzungskosten Fläche, Arbeit, Kapital 

AfA Maschinen und Gebäude 
= Vollkostenansatz 

Grundfutter und Kraftfutter 
Prämien, Ausgleichszahlungen 

 

 
 
 

Abb. 1 Zusammenhang Milchkuh-Betriebliche Voraussetzungen-Kosten 
 
Bei der Fütterung von Hochleistungskühen sind hinsichtlich der Bewertung des Grün- 
landeinsatzesfolgende Einflussgrößen zu berücksichtigen: 
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Mit steigender Milchleistung 
2.2.(fast) linear steigende Markterlöse (bei sinkenden Inhaltsstoffen) 
2.3.steigende Energiekonzentrationen im Grundfutter notwendig 
2.4.steigende Grundfutterkosten (DM/10 MJ NEL) bei höherer Energiekonz. 
2.5.sinkende Gesamtfutterkosten (DM/kg Milch) (günstigere Verteilung des 

Erhaltungsbedarfes) 
2.6.steigende Kosten für die Bestandesergänzung 
2.7.sinkende Festkosten durch Stallplatzeinsparung 
2.8.sinkender Arbeitszeitbedarf 
2.9.Einfluss Ausgleichszahlungen und agrarpolitische Rahmenbedingungen 

Flächenprämien, Quotenpreise 
 

von   
Mit steigender Milchleistung erhöht sich der Gesamt-Nährstoffbedarf. Dabei wird der 
produktive Anteil (Leistungsbedarf) größer, weil der Erhaltungsbedarf gleich bleibt. 1 
Kuh mit 10.000 kg Milchleistung benötigt einen Erhaltungsbedarf, während 2 Kühe mit 
5000 kg die doppelte Menge Erhaltungsbedarf benötigen. Daraus ergibt sich die für die 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wichtige Erkenntnis, daß der Nährstoffbedarf je kg er- 
zeugte Milch von 6,14 auf 4,78 MJ NEL sinkt (Tab. 2). Dies bestätigt der 
RINDERREPORT BAYERN (1999) an Hand von Praxisergebnissen. 
Andererseits steigen die Anforderungen an die Energiekonzentration der eingesetzten 
Futtermittel von etwa 6,0 MJ NEL/kg Tauf  7,0 MJ NEL/kg Tin Richtung Kraftfutter- 
niveau. Auch der notwendige Eiweißanteil in der Ration nimmt zu. 

 
Tab. 2 Energiebedarf in Abhängigkeit von der Milchleistung 

 
Milchleistung kg 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 
Grundfutter MJ NEL  24.334 24.998 25.642 26.296 26.950 26.950 
Kraftfutter  MJ NEL 6.386 9.142 11.897 14.653 17.408 20.853 
Gesamtene   ebedart  MJ NEL 30.720 34.140 37.539 40.949 44.358 47.803 

MJ NEUkg  6,14  5,69 5,36 5,12 4,93 4,78 
 

 
 

Energiegehalt bei 650 kg LG, einschl. Erhaltungsbedart 
 

 

Der sinkende Nährstoffbedarf je kg Milch lässt vermuten, dass ein gewisser Spielraum 
für steigende Nährstoftkosten für Grundfutter besteht. 

 
 
 

Be begrenztem Trockenmasseaufuahmevermögen sind für höchste Milchleistungen beste 
Futterqualitäten notwendig. Dabei lässt nur junges Gras des ersten Aufvvuchses eine 
Nährstoftkonzentration von nahe 7,0 MJ NEL je kg T erwarten. Bereits mit den 
Folgenutzungen geht ein Abfall der Konzentration einher. Da mit der Bereitung von 
Winterfutter in Form von Silage und Heu ebenfalls ein Rückgang der Nährstoftkonzent- 
ration verbunden ist, stellt sich zunächst die Frage nach der Erzeugung von Weide und 
Grünfutter. 
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Futtermittel    1992 
vor Agrarreform 

1993 bis 1999 
nach Agrarreform 

nach 2000 
AGENDA2000 

Kraftfutter 
 

DM/dt 
 

DM/dt 
 

DM/dt    
""',..,                 ,, 1) 
'YGU"""UIG 

 
33 

 
23 

 
18,5 0,48 0,34 0,28 

Soja  21 
 

48 
 

70 
 

42 0,64 0,93  0,53 0,56 
MLF II, E3  31  

36 
 

30 
 

28 0,54 0,54  0,45 0,42 
 

Grundfutter  41 
Pr.lmien, AusgleichszahL G)    DM/ha      DM/ha   

       Weide   200 0,43 0,43 0,39 

Grünfutter   200 0,43 0,43 0,39 

Grassilage   200 0,47 0,47 0,43 
Heu   200 0,70 0,70 0,65 

Extensiv-Heu (KULAP) 5 >  
 

450 
 

450 0,56 0,38 0,38 

Kleegrassilage   0 0,65 0,65 0,65 
Silomais  6>   

586 
 

6811927 0,40 0,32 0,28 
GPS (Getreide)  61  

 
586 

 
681 0,43 0,34 0,33 

 

Dem Vorteil der vergleichsweise hohen Energiekonzentration in Weidefutter stehen die 
Nachteile, wie SUDEKUM (1999) berichtet, der geringen Strukturwirkung, dem Rück- 
gang  der  Futteraufnahme und der  geringeren mikrobiellen Rohprotein-Synthese von 
Weidefutter gegenüber. Dies führte zu einer deutlich niedrigeren Milchleistung im Ver- 
gleich zu einer TMR-Ration. Daraus ist zu schließen, daß Weide keine größere Bedeu- 
tung bei der Fütterung von Hochleistungskühen spielen wird. 

 
 
 

In der Betrachtung der verschiedenen Grundfuttermittel zeigt sich, daß unter Vollkosteu- 
bedingungen Grünlandprodukte in der Regel nicht nur teurer sind als Maissilage oder 
Kraftfuttermittel, sondern auch in der  Nährstoffkonzentration diesen unterlegen sind 
(Tab. 3). Nur das angesprochene Grünfutter oder Weidefutter können als hochkonzent- 
riertes und noch relativ preiswertes Futter konkurrieren. 
Weidefutter ist unter Vollkostenbedingungen nach STARK (1998) zwar als "theoretisch" 
günstig einzustufen. Allerdings sind höchste Energiekonzentrationen nur mit sehr hohen 
Weideresten zu erreichen. Dies führt zu einem geringem Gesamtertrag und damit zu 
höheren Kosten. Zudem steigt bei fehlender Arrondierung der Arbeitszeitaufwand für 
Austreiben und Weidemanagement an. Im Einzelfall erreichen die Vollkosten von Wei- 
defutter dann das Niveau von Grassilage. 

Vorteile der Weidehaltung sind demnach nur bei hofuahen Standorten umzusetzen. 
größer werdenden Herden und steigendem Flächenbedarf scheidet die Weidewirt- 

schaft häufig aus praktischen               aus. Daher hat sich bundesweit in den letzten 20 
Jahren der Trend zu Silagevarianten aus technischer wie aus arbeitswirtschaftlicher Sicht 
verstärkt. Vor  allem in wachsenden Betrieben wird den wenigen Arbeitsspitzen der 
Vorzug vor dem täglichen Grünfutterholen oder Weidegang gegeben. Dabei sind die 
Häckslervarianten gegenüber der Ladewagentechnik eindeutig im Kommen. 

 
Tab. 3 Kosten ausgewählter Grundfuttermittel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1) Winterweizen und -gerste, zzgl. 2 DM!dl für Mahlen, Mischen und Lager, 7,27 MJ NEUkg 
2) 7,5 MJ NEUkg 
3) 6,7 MJ NEUkg 
4) Vollkosten: Var. Kosten + Nutzungskosten Flache + Afa Maschinen/Gebäude + Lohn- und Zinsansatz 
5) z.B. KULAP Schnittzeitpunktauflage 16. Juni 
6) Ausgleichszahlung Silomais, Getreide nach AGENDA 2000; Grünland nach Bayer. KULAP 

Eine höhere Grundfutterqualität, sprich Energiekonzentration, die durch eine höhere 
Nutzungsfrequenz und damit zeitlich frühere Nutzung erzielt wird, führt bei Grünland zu 
steigenden Kosten. Dabei fällt der Kostenanstieg in Silage oder Heu deutlicher aus als bei 



42  

Weide oder Grünfutter.  Dieser Effekt wird durch die aktuelle Energieverteuerung  und 
Reduzierung der Gasölbeihilfe noch verstärkt. 
Auf die Praxis übertragen  würde  der Hochleistungsbetrieb Grassilage aus dem frühen 
ersten Schnitt benötigen und (zumindest) teilweise auf die Folgeschnitte verzichten. Wie 
aber den Vorteil des ersten Schnittes nutzen und die Nachteile der teureren Folgeschnitte 
vermeiden? Bei Silomais hat die Praxis mit Verfahren wie Hochschnitt- oder 
Pflückhäckselverfahren bereits in der gleichen Richtung reagiert. 

 
Maissilage ist kostenmäßig am günstigsten zu beurteilen. Auch ohne Flächenprämie zählt 
Mais zu den kostengünstigen Grundfuttermitteln. Der Kostennachteil von Klee-und 
Ackergräser ist sowohl auf die geringeren Erträge als auch auf die höheren Kosten der 
Mehrfach-Ernte und entsprechend geringen Erntemengen zurückzufiihren. 

 
Der Vergleich der Grund- und Kraftfuttermittel zeigt, daß unter Vollkostenbedingungen 
die Unterschiede  zwischen Grundfutter  und Kraftfutter  zunehmend geringer ausfallen. 
Dies lässt den Schluss zu, dass es vielmehr eine Frage der Optimierung der Gesamtration 
aus Grünlandprodukten, Maissilage und Kraftfutter ist, wenn sich rein grasbetonte 
Fütterungsregime fiir Hochleistungskühe nicht realisieren lassen. 

 
 
 

Bei einer jährlichen Milchleistungssteigerung von ca. 80 kg pro Jahr werden in Deutsch- 
land jährlich etwa 80.000 Milchkühe weniger benötigt.        bis 2008 festgelegter Milch- 
quote wird sich bis zum Ende des AGENDA-Zeitraumes die Kuhzahl um etwa 480.000 
verringern und etwa 250.000 ha Futter:flüche, vorwiegend Grünland freigesetzt werden. 

 
Die Deutschland zugestandene Quotenaufstockung von 418.000 to entspricht der Milch- 
leistungssteigerung  eines einzigen Jahres. Bei freiwerdenden  Grünlandflächen eröffnet 
sich Milchviehbetrieben zumindest teilweise die Möglichkeit, sich auf gute, hofuahe 
Standorte zu konzentrieren. In diesen Fällen würde sich auch die Kombination aus Wei- 
dewirtschaft und gleichzeitiger ganzjähriger Silagewirtschaft anbieten. 

 
 
 

Milchviehhaltung auf  sehr  hohem  Leistungsniveau  zeichnet  sich  durch  eine  günstige 
,,Festkostenverteilung" aus, d.h. die Festkosten je Stallplatz verteilen sich bei 10.000 kg 
wesentlich günstiger als bei 7.500  oder  6.000  kg. Insgesamt  stellt sich mit steigender 
Milchleistung sowohl eine Senkung der variablen wie auch der festen Kosten ein. Dabei 
ist der Effekt der Festkostensenkung fast doppelt so hoch wie der der variablen Kosten. 
In einem Kostenvergleich von Beratungsbetrieben stellt KOESLING  (1999) den Effekt 
steigender Milchleistung auf die Stückkosten  heraus (Tab. 4). Danach sanken die vari- 
ablen Kosten  um 2,5 Pfg/kg Milch und die Festkosten  um 5,3 Pfg/kg Milch. Die sin- 
kenden Futterkosten  resultieren aus dem immer kleiner werdenden anteiligen Erhal- 
tungsbedarf  je kg Milch. Je 1.000  kg Milchleistungssteigerung könne man danach mit 
einer Kostensenkung von 2-3 Pfg oder 5 % ausgehen. 
Unter Berücksichtigung von Quotenkosten stieg der Gewinn noch um knapp 2 Pfg je kg 
Milch. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daß es selbst bei Leistungsniveaus über 10.000 
Tab. 4 Kosten bei unterschiedlicher Milchleistung 
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Leistunqsniveau  kq 7.500 10.000 

Erlös                                                                                 Pfg/kg 
Grundfutter                                                                       Pfg/kg 
Kraftfutter                                                                         Pfg/kg 
Bestandsergänzung                                                         Pfg/kg 
sonstiqe var. Kosten                                                       Pfq/kq 

64,0 
9,0 
9,5 
4,4 
10 0 

62,8 
8,5 
8,0 
5,2 
85 

Summe var. Kosten insqesamt  Pfg/kg 32 9 30 2 

Arbeit, Lohnansatz                                                          Pfg/kg 
Stallplatz                                                                          Pfg/kg 
Zinsansatz                                                                        Pfg/kg 
sonst. Festkosten                                                            Pfg/kg 

10,5 
6,5 
3,9 
34 

8,6 
4,8 
3,1 
25 

Summe Festkosten  Lohn- und Zinsansatz  Pfq/kq 24 3 19 0 

Gesamtkosten  Pfq/kq 57 2 492 

Gewinn  Pfg/kg 
Quotenkosten  Pfq/kq 

6,8 13,6 
50 

"Gewinn nach Quote"  Pfq/kq 68 86 
 

Quelle: KOESLING T., Arbeiten der DLG  Band 196, 1999 
 

DM  noch  sinnvoll ist,  die  Leistung  zu  steigern.  Allerdings ist  der  Spielraum durch 
Quotenkosten (vorerst noch) begrenzt. 

 
 
 

Neben den Beschlüssen zur AGENDA 2000 bestimmen der technischen Fortschritt, die 
Auswirkungen der Steuerreform, Energiesteuer und die Haushaltssparmaßnahmen die 
Rahmenbedingungen  Milchviehbetriebe für die nächsten 6 bzw. 8 Jahre. 
Mit der AGENDA 2000 wird die Politik des Preisdruckes     Hinblick auf das Weltmarkt- 
preisniveau von  Getreide,  Milch und Rindfleisch vor dem Hintergrund von zumindest 
teilweise liberalisierten Märkten und vor der angekündigten EU-Osterweiterung  fortge- 
führt. Entscheidend für die Entwicklung der Rinderhaltung und des Futterbaues  ist die 
Frage  der  Milchquotenregelung,  deren  Fortschreibung  bis 2008  zwar  beschlossen ist, 
aber über deren Ende noch immer keine Klarheit besteht. 
Die Preissenkung von Getreide in Höhe von 15 % in 2 Schritten wird in Abhängigkeit 
der  vorherrschenden  Marktsituation  das Preisniveau um theoretisch  3,5 DM/dt verrin- 
gern. Wenn auch derzeit keine nennenswerten Preissenkungen am Markt feststellbar sind, 
so ist zumindest mit anhaltend niedrigen Mischfuttermittelpreisen zu rechnen. Die 
Beibehaltung der Silomaisprämie und die niedrige Kraftfutterpreise werden die bisherige 
Entwicklung  fortführen  und  über  höhere  Milchleistungen  bei  begrenzter  Milchquote 
künftig immer weniger Futterflächen beanspruchen. 

 
 
 

Abschließend  ist  aus  betriebswirtschaftlicher  Sicht  klar  herauszustellen,  dass  auch 
höchste Milchleistungen trotz des Gesetzes des abnehmenden Ertragszuwachses noch 
deutliche ökonomische Vorteile liefern können. Die für die 10.000 kg-Kuh notwendigen 
Grundfutterqualitäten  können mit reinen Grasprodukten in der Praxis kaum bereitgestellt 
werden. Dabei gilt auch aus ökonomischer Sicht der Grundsatz: Grundfutterqualität geht 
vor Grundfutterkosten. Vielmehr ist es eine Frage der Optimierung der Gesamtration aus 
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Grassilage,  Maissilage und  Kraftfutter  unter  Berücksichtigung  der  Vollkosten (Arbeit 
und Maschinen). 
Bei steigenden Herdengrößen  wird der Milchviehbetrieb sich zunehmend aus Gründen 
der Arbeitswirtschaft und der Kapitalknappheit auf die Viehhaltung, sprich Stall konzent- 
rieren und die Außenwirtschaft  abgeben (müssen).  Bei steigenden Energiekosten  wird 
sich die "Eintages-Silage" durchsetzen und das tägliche Eingrasen oder der Weidegang 
zurückgehen. Mit hoher Schlagkraft und hohen Maschinenauslastungen lassen sich die 
Anforderungen der Tierernährung nach hoher Grundfutterqualität  und die der Be- 
triebswirtschaft nach niedren Kosten durchaus vereinbaren. 
Die Komplexität der Zusammenhänge beschränkt eine ökonomische Gesamtaussage auf 
den  Einzelbetrieb.  Einer  DLG-Umfrage  zufolge  gibt  die  Praxis  ein  Antwort  auf  die 
Frage, wie sich in Hochleistungsherden der Einsatz von Weide, Grassilage und Maissi- 
lage darstellt.  86 % der  befragten Betriebe gaben TMR-Rationen  aus praktischen, ar- 
beits- wie betriebswirtschaftliehen Gründen den Vorzug. 
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steht darin, eine über die Gültigkeit der in Paulinenaue Versuchser- 
gebnisse Agrarlandschaft machen zu können.  

 

die und Havelländischen Luches Dos- 
 

 ist 65 km und etwa 40 km 
 

 
 

von 
Wolfgang Leipnitza und Joachim Kieselb 

 
 
 

11'm·sclmntgss:tation t"atumen Lue, Gutshof  7, 14641 Paulinenaue 
Lru[ldsch l.fts:sys1temtan: lyle Eberswalder Straße  15374 lVIütnctteiJ er2 

 

 
 
 

Die Übertragung  punktuell ermittelter Ergebnisse        größere Gebiete ist nicht möglich, 
weil der Gültigkeitsbereich in        Landschaft unbekannt ist. Mit            mathematischen 
Verfahren zur Klassifizierung von Objekten werden Landschaftsausschnitte mit ähnlichen 
Merkmalen  definiert.  Durch  eine  bestimmte  Zugehörigkeitswahrscheinlichkeit  können 
alle Objekte                        als homogen  angesehen  werden.  Unter  Zuhilfenahme eines 
GIS-Systems  erfolgen  sowohl        Bereitstellung  von  raumbezogenen  Merkmalen,  auf 
deren Basis       Übertragung der Punktergebnisse auf ähnliche Raumeinheiten vonstatten 
geht, als auch die Visualisierung der Klassifizierungsergebnisse.         Ziel der Arbeit 

 
 
 
 
 
 
 

 
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich bei einer Gesamtfläche von etwa 2400 km2    über 

 
 
 

breit. 
Die numerische Klassifikation erfolgt in zwei Schritten.  Dabei werden unterschiedliche 
Ebenen  In  ersten Ebene wird nach der   einer klassi- 

sind der Gemeindedatei des Datenspeichers  aus dem Jahre 
Vergleich dazu auch dem Datenspeicher 

Jahre 1996 entnommen worden. In der zweiten Ebene wird die ..............,"'""'"'' 
linenaue einschließt,   nach qualitativen Bodenmerkmalen, Jahresniederschlägen, der do- 
minierenden                       Hangneigung, mittleren Höhe über        und dem Relief erneut 
klassifiziert. 
Für die numerische Klassifikation wurde die Methode der hierarchischen Clusteranalyse 
herangezogen (LEIPN1TZ, HABERSTOCK und KIESEL 1998). Knapp 4000 Daten stehen für 
dieses Beispiel der Klassifizierung zur Verfügung. 
Die Visualisierung        Ergebnisse erfolgt mit AreView, einem modernen, Ieistungsfarn- 
gen Desktop-GIS,  das sowohl analytische als auch Visualisierungsfunktionen bereitstellt. 

 
 
 
 
 

Die Struktur des Untersuchungsgebietes ist in der Tabelle 1 beschrieben. 
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Tabelle 1: Struktur der Luchgemeinden im Untersuchungsgebiet 
 

 

Merkmal Minimum 
(o/o) 

Maximum 
(%) 

Mittelwert 
(%) 

 

Standardabweichung 
 

Ackerland 
 

13 
 

79 
 

40,5 
 

15,7 
 

Grünland 
 

0 
 

67 
 

29,8 
 

15,1 
 

Wald 
 

0 
 

77 
 

18,8 
 

17,6 
 

i Wasserflächen 
 

0 
 

13 
 

1,9 
 

2,4 

 

 

Mit diesen  4 Variablen werden im Mittel 91 % der Liegenschaftsfläche einer Gemeinde 
erklärt. 
Das Ergebnis der Clusteranalyse besteht in der ersten Ebene aus 5 Clustern. Die Cluster 
1 und 2 nehmen die größte Fläche ein. 
Cluster 1 - ein Raumtyp mit vorrangig forstwirtschaftlicher Landnutzung 

Cluster 1 ist etwa  810 km2    groß  und vereinigt 39 Gemeinden. Er  bildet zwei 
Zentren, die  das Untersuchungsgebiet im Osten und Westen flankieren. Er ist 
gekennzeichnet durch einen Anteil von 39 % Wald mit Schwankungen von 19 bis 
77% und            Variationskoeffizienten von 32 %. Ackerland und Grünland ha- 
ben Anteile von 28 bzw. 21 %bei Schwankungen von 13 bis 45% bzw. 3 bis 41 
%mit Variationskoeffizienten von 32 bzw. 44% .               Wasserfläche macht über 
1% aus. 

 

 

Cluster 2 - ein Raumtyp mit vorrangiger Ackernutzung 
Cluster 2 ist knapp 955 km2   groß und besteht aus 70 Gemeinden und stellt sich 
komplex medial in Nord-Süd-Richtung  dar. Er enthält 49 % Ackerland mit 
Schwankungen von 24 bis 79% bei einem Variationskoeffizienten von 27% und 
einen Grünlandanteil von  35% mit Schwankungen von 8 bis 67% bei einem Va- 
riationskoeffizienten von 42 %. Die Anteile an Wald und Wasserflächen sind in 
bezug auf das Untersuchungsgebiet unterdurchschnittlich.  In diesem Cluster be- 
findet sich der Ort Paulinenaue. 

 

 
Obwohl die  Ergebnisse  der ersten  Klassifizierung die  Gültigkeitsbereiche und die Flä- 
chenausdehnung einer Klasse schon recht deutlich aufzeigen, kann damit allein noch kei- 
ne Aussage über die Gültigkeit der in Paulinenaue erzielten Versuchsergebnisse fur die 
Agrarlandschaft abgeleitet werden.  Eine Untergliederung   der Klassifikation unter  Be- 
rücksichtigung standörtlicher Faktoren muss nun folgen. In der zweiten Ebene wird Clu- 
ster 2 erneut klassifiziert. Das Ergebnis sind 6 Cluster (2.1 ... 2.6).         Mittelwerte der 
Bodenarten des Acker- und Grünlandes von Cluster 2 und die Ergebnisse der Klassifizie- 
rung in der zweiten Ebene mit den zwei wichtigsten Clustern sind Tabelle 2 zu entneh- 
men. 
Cluster 2. 1 - der die Liegenschaften des Ortes Paulinenaue einschließt - entspricht  bei 
den Mittelwerten der einzelnen Variablen weitgehend denen des übergeordneten Clusters 
2. Dieses Ergebnis hängt mit der großen Anzahl von 58 Gemeinden und dem knapp 
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Tabe11e 2  Er  ebm. sse der K1ass1'f1i z.1erung 1. n der zwelten Ebene des Clusters 2 
   Cluster 2 Cluster 2.1 Cluster L.L 
 

 
 
 

Ackerland 
% 

  34,31 34,66 35,14 

Anlehm. Sand 40,41 39,83 55,71 
Lehmiger Sand 18,93 20,31 8,14 
Stark lehm. Sand 3,77 3,45 1,00 

Lehm 0,66 0,10 0 
Moor 1,67 1,59 0 

 
 

 
Grünland 

% 

 18,21 12,93 58,29 
Lehm. Sand 19,81 18,98 32,14 

 1,94 1,29 0 
Ton 0,76 0 0 
Moor 59,27 66,71 9,57 

 

 
weitere 

 
«"'-  _j 
.""tl ;-!1     I(   -. 

 

faktoren 

Mittl.Höhe(m ü.NN) 36,47 35,55 45,29 
Niederschlag(mm) 542 541 556 
Wasserstufe 3,06 2,98 3,00 
Hangneigung e) 1,37 1,33 1,86 

 1,49 1 2,00 

n  70 58 7 
Fläche, km2  955 847 31 

 
89 %igen  Clusters 2 zusammen. Er vereinigt in sich die ,._"..,.........,.... u .......... 

besonders hohem Grünlandanteil aufMoorboden. 
Aus Abbildung 1 geht hervor, dass Cluster 2.1 fast ausschließlich ""'""'- -.'.....des Unter- 
suchungsgebietes liegt. In Paulinenaue ermittelte Versuchsergebnisse 
Wahrscheinlichkeit in 58 Gemeinden des Untersuchungsgebietes  gültig. 
hereich bedeckt eine Fläche in der Agrarlandschaft von knapp 850 km2. 

sind  mit  hoher 
Gültigkeits- 

 

 

"'--'IL.. ..,...,.u.  aus 
Die Ergebnisse der Klassifizierung in der ersten Ebene mit Daten aus dem Speicher 
"CORINE-Landnutzung" stimmen fast mit denen überein, die mit Daten aus dem Spei- 
cher der Gemeindedatei ,,Boden" gerechnet wurden. Die zeitliche Spanne von 20 Jahren 
fuhrte also zu keiner anderen Klassifizierung der Gemeinden, obwohl sich    speziellen 
Untersuchungen  zufolge    die Anteile am Acker- und Grünland verschoben haben. 
nach hat der             an Ackerland zugenommen, der des Grünlandes abgenommen.  Da 
dieser Prozess in etwa gleichem Maße auf alle Gemeinden gewirkt hat, ergibt sich keine 
andere Klassifizierung in den Berechnungen. 

 
 
 
 

 
 
 

LEIPN1TZ, W.,  HABERSTOCK & J. KIESEL,  1898: Raumbezogene Klassifizierung gro- 
ßer agrarisch genutzter Landschaften. Arch. Acker- Pfl. Boden.,  445-453 
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von 
 

E. Leisen 
 

 

 
 
 
 
 

Die erfolgreiche  Milchviehhaltung  hängt gerade im ökologischen  Landbau von hohen 
Grundfutterleistungen  der           ab. Diese sind bei Silagefütterung  wiederum gekoppelt 
an gute             und Gärqualität. 
Zur Gärqualität von Silagen aus extensiven Grünlandbeständen gibt es unterschiedliche 
Ergebnisse.                              von Weißbach und Honig (1996) und Sterzenbach (1999) 
deuten darauf hin, dass gärbiologisch einwandfreie Silagen nur schwer aus extensiven 
Grünlandbeständen  zu  erzeugen  sind.  Demgegenüber  verschlechterte  sich  die 
Gärfähigkeit und aerobe Stabilität nach Untersuchungen von Elsässer (1999) mit 
zunehmender                        Elsässer folgert daraus, dass die Gärfähigkeit  nicht nur von 
der  Stickstoffdüngung,  sondern  besonders  auch  von  der 
beeinflusst wird. 

 
Ökologisch  wirtschaftende  Futterbaubetriebe  kaufen  nur wenig  Grundnährstoffdünger 
zu oder verzichten gänzlich auf deren Einsatz. Über Milch und Fleisch ist die 
Nährstoffabfuhr nur gering. Allerdings müssen sich auch ökologisch wirtschaftende 
Betriebe die Frage              ob       Pflanzen und letztendlich auch        Tiere ausreichend 
mit Mineralstoffen versorgt sind? 

 
 
 

In Westfalen-Lippe  wurden 1997, 1998 und 1999 im Öko-Landbau  auf Praxisbetrieben 
Silageproben  gezogen  und  bei  der  LUFA  Münster   analysiert.  Untersucht  wurden 
Futterwert  (257 Proben), Gärqualität (210 Proben), Makronährstoffgehalte  (Ca, 
Mg,  114 Proben, S 40 Proben), Mikronährstoffe (Cu, Fe,  45 Proben, 
Proben). 

 
Zum  Vergleich  standen  aus  dem  konventionellen  Landbau  Ergebnisse  der  LUFA 
Münster zur Verfilgung: im gleichen Zeitraum Futterwert von          Silagen, Gärqualität 
von 386 Silagen, Mineralstoffgehalte von 2767 Silagen. 

 
Anmerkungen zum Probenumfang: 
Etwa  35 Prozent  der                 sowohl  im konventionellen  als auch  im ökologischen 
Landbau   lassen   ihre   Hauptgrundfutterpartien    auf   Futterwert   untersuchen.   Unter- 
suchungen zur Gärqualität werden bisher nur wenig nachgefragt, im konventionellen 
Landbau wurden nur 7 Prozent der Proben dahingehend untersucht. Mit finanzieller 
Unterstützung durch das Projekt "Leitbetriebe Ökologischer Landbau in Nordrhein- 
Westfalen" konnte bei 82 Prozent der Silageproben aus dem Öko-Landbau auch die 
Gärqualität bestimmt werden. 
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Trocken- 
substanz 

o;o 

 

Roh- 
asche 

(0/o in TS) 

 

Roh- 
 

(0/o in TS) 

 
 
 

(o/o in TS) 

 
 
 
(MJN 

 
 
 
EL!kg TS) 

1997 
 

  Grünland:  l.Schnitt 
 

2.Scbnitt 
 

 Klee gras:  ].Schnitt 
 

2.Schnitt 

 
 
 

 
51,7 

 
39,7 

 
39,3 

 

 
10,2 

 
 
 

10,3 

 
 
 

 
17,6 

 
16,0 

 
17,1 

 

 
6,9 

 
 
 

6,6 
 

2,8 

 

 
6,0 

 
 
 

6,1 
 

6,0 

 

 

 
Silagen von Ökobetrieben  unterschieden  sich von denen aus konventionellen Betrieben 
zumindest  im Durchschnitt  der Proben vor allem im TS-Gehalt,  Rohproteingehalt  und 
Zuckergehalt (Tabelle 1). 

 
 

Futterwert von Grünland- und  leej rassHlae;«n aus ökologischem und konventionellem Landbau 
in  1997, 1998 und 1999 

 

Jahr  Anzahl 
Proben 

TS-Gehalt  Rohasche  Rohprotein  Zucker  Energie 
o;o (o/oinTS) (o/oinTS) (o/oinTS) (MJNEL/kg TS) 

1997  Öko  71 
Konv  1477 

 
1998  Öko  98 

Konv  1797 
 

1999  Öko  88 
Konv  1979 

45,1  11,0  15,8  5,4  6,0 
40,8  11,5  16,0  4,2  6,0 

 
46,4  12,3  14,4  5,3  5,9 
42,3  11,7  16,1  4,0  5,9 

 
45,5  10,4  14,3  6,7  6,1 
42,0  10,5  14,7  6,2  6,1 

 
1997-1999 Öko  257 

Konv  5253 

 
45,7  11,2  14,8  5,8  6,0 
41,7  11,2  15,6  4,8  6,0 

!Ziel- und           ...! c!         ...,._.!';"' ""-'B 'Lilii;::IIUII;::J! tl(;; 

er LUFA Münster 
35- Unter  3 - über 
40  10  8  6,1 

 

Im  ökologischen  Landbau  fielen  die  Silagen  in  allen  drei  Versuchsjahren   deutlich 
trockener  aus. Sehr hohe TS-Gehalte  von durchschnittlich  über 50 Prozent  gab es vor 
allem auf Grünland in 1997 (Tabelle 2). Ursache für hohe TS-Gehalte  sind vermutlich 
geringere Aufwuchsmenge und die stärkere Verbreitung von Ballensilierung.  Die Rah- 
proteingehalte   lagen  im  Mittel   etwas   niedriger   als  im  konventionellen   Landbau, 
allerdings mit einer großen Schwankungsbreite  zwischen 8,7 und 22 Prozent. Besonders 
niedrig waren die Rohproteingehalte  in kleearmen welsch-weidelgras-dominierten 
Beständen. 

 
 

Futterwert von Grünland - und  lee, rassllae;tn des 1. und 2. Schnittes aus ökcllo  üi<::heJm Landbau 
in Westfalen - Li  e 1997 und 1998 
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1998 
 

  Grünland:  ].Schnitt 
 

2.Schnitt 6,0 
'''j(j · g  : :::.................i..:§ i;; iii'""" .................................................................................................................................................................................................................... 

10,7  6,0 
 

2.Schnitt 
 

 
Die Energiegehalte  waren  meist zufriedenstellend  bei Einzelwerten  zwischen 3,8 und 
6,9  NEL/kg  TS.  Die Aschegehalte  lagen sowohl  im konventionellen  als auch  im 
ökologischen Landbau häufig zu hoch. 

 

 
 

Die Gärqualität fiel 1998 und 1999 meist gut bis sehr gut aus, 1997 kam es teilweise zu 
erhöhter Buttersäurebildung.  In der Benotung (DLG-Bewertungsschlüssel) gab es keine 
Unterschiede zwischen konventionellem und ökologischem Landbau (Tabelle 3). 

 
 

Gärqlialiität von Grünland- und    Jeel[!rassilae:n aus oKcllOI Isc:neJtn und lmnventioneHem Landbau 
1998 und 1999 

 

Ernte-  Anzahl 
Proben 

Milchsäure   Buttersäure   li' · 
..  

111::  Ammoniak-  - 
e% in TS)  ( /o in TS)  ( /o in TS)  N-Anteil  Wert 0  0 

( /o in 0 

Gesamt-N) 

Gesamt-   DLG- 
Note (1) 

 

nachDLG 
1997 
Öko  71 

Konv.  155 
1998 
Öko  96 

Konv.  131 
1999 

43 
Konv.  100 

 
n.b. (2)  0,8  1,3  6,7  4,9 

n.b. 0,8  1,9  9,3  4,6 
 

6,4  0,2  2,0  7,2  4,9 
7,6  0,2  2,0  10,0  4,8 

 

 
6,2  0,1  1,9  6,7  4,8 
7,2  0,1  2,5  8,8  4,5 

 

 
64  2,8 
68  2,7 

 
78 2,2 
77  2,2 

 

 
87  1,6 
83  1,8 

1997-1999 
Öko  210 

Konv.  386 

 

 
0,4  1,7  6,9  4,9 
0,4  2,1  9,4 4,6 

 
76 2,2 
76  2,2 

Anzustrebende 
Werte 
Nach DLG-Schlüssel 

 
über keine 2,0-  tmter 4,1 
3,0 3,5 10,0  4,7(3) 

 

 
(1) DLG-Bewertung der Gärqualität Note 1: sehr gut, Note 3: mäßig, Note 5: sehr schlecht 
(2) n. b.: nicht bestimmt 

 

1997  waren  20  Prozent  der  Silagen  als  schlecht  bis sehr  schlecht  bewertet  worden 
(Tabelle 4). Erhöhte Buttersäuregehalte  traten 1997 vor allem bei KleegrassHagen auf 
(Tabelle   5)   die   im  Mittel   mit   knapp   40   Prozent   TS   feuchter   waren   als   die 
Grünlandsilagen  mit gut 50 Prozent TS. In einer Befragung wurden 1997 die Ursachen 
für  Fehlgärung  und  erhöhte  Buttersäurebildung   erhoben.  Ungünstige  Witterung  zur 
Erntezeit,  stärkere  Verschmutzung   oder  veralterte  Aufwüchse  scheinen  die  Gründe 
gewesen zu sein. Bei höheren Rohproteingehalten  von mehr als 20 Prozent (7 Proben) 
wurden gute Gärqualitäten  festgestellt (mittlere DLG-Note  1,8). Die Essigsäuregehalte 
waren in Silagen des ökologischen Landbaues vor allem 1997 im Mittel relativ niedrig. 
Hier  besteht  bei Luftzutritt  die Gefahr  der  Nacherwärmung.   Geringere  Milchsäure-, 
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Buttersäure 
 

( /o in  Anteil 

TS)  %(2) 

 

Essigsäure- 
gehalt 

( /o in TS)  Anteil 
% (2) 

 

Ammoniak-N 
 

(Anteil         Anteil 
an Ge-        % (2) 
samt-N) 

 

DLG- 
 

Punkte  Anteil 
für   % (2) 

pH-Wert 

 

DLG-Note (1) 
 

Anteil 
%(2) 

Angestreb 
 

t 

0 2- 3,5 
(bei Nach- 
gärgefahr) 

unter 10 25  

 0  45 
 

0,1 bis  19 
0,3 

0,4 bis  14 
1,0 

1,1 bis  8 
2,0 

über 2,0  14 

tmter 1,0  59 
 

1,0 bis 1,9  20 
 

2,0 bis 3,5  19 

über 3,5   2 

unter 10  89 
 

10   15  8 

über 15  3 

25  24 
 

15,1  17 
bis 24 

5,1  24 
bis 15 

5 25 
bis- 5 

unter- 5  10 

1  8 
 

2  31 
 

3  39 
 

4  14 
 

5  8 
 

Minimum 
 

Maximum 

 

0 
 

8,9 

 

0,2 
 

6,1 

 

1,9 
 

17,9 

 

- 16 
 

25 

 

1 
 

5 
 

Mittel 
 

0,8 
 

1,3 
 

6,7 
 

11 
 

2,8 

 

) 

Essigsäuregehalte  und  Ammoniakwerte  sowie etwas  höhere  pR-Werte  im Mittel  der 
Proben  aus ökologischem  Landbau  sind ursächlich  zumindest  zum Teil wohl  auf die 
höheren Trockensubstanzgehalte  zurückzufuhren. 

 

 
Tabelle 4: 
Gärqualität von KJ.,,.,....w•OJI :- und GrünlandsHagen aus ökologischem Landbau, Ernte 1997 

 
 
 

0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  DLG-Bewerhmg der Gärqualität 
Note 1 =sehr gut, Note 2 =gut, Note 3 =mäßig, Note 4 =schlecht, Note 5 =sehr schlecht 

(2)  Anteil %: Verteilung der Proben auf die Gehalts-/Qualitätsstufen 
 
 

lia.rqtJaiJität von Grünland- und  leegntssJtla  en des 1. und 2. Schnittes 
ök4ll01 is<::lleJm Landbau in Westfalen- 1997 und 1998 

 
 

Butter- 
säure 

(
0/o in TS) 

 

Essig- 
säure 

(%in TS) 

Ammoniak- 
N-Anteil 

Gesamt- 
 

 
nachDLG 

DLG- 
Note 

(1-5)1 

 
1997 

 

Grünland:    J.Schnitt 
 

2.Schnitt 

 

 
0,6 

 

 
0,7  54 
 

0,7  57 
Kleegras:     J.Schnitt  

0,8
 

2.Schnitt 1,6 

 
4,7 

 

67  2,7 
58  3,0 

1998 
 

  Grünland:    ].Schnitt  
0,1

 

2.Schnitt 0,2  7,1 
Kleegras:  ].Schnitt 

 

 
 
5,0  74 
 

78 

 
2.Schnitt 

0,2 
0,1 

1,8  6,5 

7,7 

4,8 81 
81  1,9 

 
I) DLG-Bewertung der Gärqualität Note 1 =sehr  gut, Note 3 =mäßig, Note 5 =sehr schlecht 
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Bei  den  Makronährstoffen   wurden  aus  der  Sicht  der  Tierernährung  vergleichsweise 
niedrige Gehalte an P und hohe Gehalte an Ca festgestellt. Hohe Ca-Gehalte traten  in 
kleereichen Aufwüchsen, niedrige Ca-Gehalte in kleearmen  Aufwüchsen auf. Die Mg- 
Gehalte lagen teilweise ebenfalls unterhalb der erforderlichen Gehalte, vor allem im 
Frühjahr. Na war in fast allen Silagen nur in geringer Menge vorhanden, wobei es aber 
deutliche  Standortunterschiede   gab.  Bei  den  Spurenelementen  lagen  die  Werte  vor 
allem bei Cu, Zn und Se relativ niedrig (Tabelle 6). 

 

 
MiJner:alstoff  eh:alte von Grünland- und    

e 1997, 1998 und 1999 
Jahr  Anzahl 

Proben   1 
Ca  p K  Na Cu  Fe  Zn  Mn  Se 

(m 1/ TS) 
1997 

 

 
26  0,73  0,30  2,80  0,16 0,06 

------- !! -----------------1 ! 
1998 

Qz  -------Q'- -? },_Q_? !L_Q 9_:_!_0    _ 1997 und 1998 

Öko 39 0,71  0,35  2,75  0,18  0,11 

  _! !! -----------------   ----------  _QzZ  Q:_ _Q  }_, - -------_Qz_l    Q_,_!_ --- ------------------------------------------------------------- 
1999 

49 (2)  0,89  0,30  2,57  0,18  0,09  7  447 
Konv  1081 0,58  0,34  2,94 0,17  0,17 

1997-1999 

31 89  0,13 

65  0,78  0,32  2,71  0,17  0,09 
Konv  0,58  037 3,08 0,18  0,17 

Ziel- und     0,50  0,35-  Unter über über 10  50 
erLUFAMiinster   0,70   0,45   3,0   0,15   0,10 

(1) Anzahl Proben: Bezieht sich auf Makronährstoffuntersuchung (Ca, P, K, Mg, Na) 
(2) 1999 \vurden bei 45 Proben auch Cu, Fe, Zn, Mn und bei 16 Proben Selen bestinunt 

 
 
 
50 50 0,15- 

0,20 

 

Aus der Sicht der Pflanzenernährung  trat eine schwache  Versorgung  vor allem bei P 
auf. Versorgungsgrad lag auf einigen Betrieben über Jahre bei 80 Prozent und sogar 
darunter. Mit     waren die Futterpflanzen  dagegen meist mehr als ausreichend versorgt. 
S-Mangel trat in vier von 40 Proben auf (Tabelle 7). 

 
 

und  mit  aus der 
 
 

K s 
Kleegras  1997  14  91  163  1997 
Grünland  1997  12  95 143 
Kleegras  1998  25  104  147  130 
Grünland  1998  14  110  153  133 

1999  90  141  108 
t mn1g/ 100 g TS  0,24  1,49  N/S =15: 13

> 

n  s  rad = 100)  - 0,442> - 2,242
) 

Versorgungsgrad = 100 entspricht einer ausreichenden Versorgung mit dem entsprechenden 
Nährstoff (Berechnung in Anlelmung an Knauer 1963, zitiert bei Voigtländer und Jacob, 1987) 

2)   je nach Alter des Futters (RF-Gehalt) werden bei P und K unterschiedliche Gehalte angestrebt 
3)   N/S-Verhältnis als Maß der S-Versorgung 



 

54  

 

Der Vergleich von Silagen aus ökologischem und konventionellem Landbau zeigt: 
Ökologisch erzeugte Silagen 

waren  im Mittel  trockener  und enthielten  weniger  Protein  (bei  allerdings  großer 
Schwankungsbreite) 
wurden  nach  DLG-Bewertungsschlüssel  für Gärqualität  in allen  drei  Jahren  etwa 
gleich benotet 
zeigten  bei  einzelnen   Merkmalen   der  Gärqualität   Unterschiede,   die  zumindest 
teilweise auf die höheren TS-Gehalte zurückzuführen sind 
sollten durch zügigeres Silieren feuchter eingefahren werden. Durch niedrigere TS- 
Gehalte  kann  die  Gefahr  der  Nacherwärmung  vermieden  und  der  Siliervorgang 
gefördert werden 

In der Tierernährung  müssen über Mineralfutter  Na sowie Cu, Zn, Se, bei entsprechend 
niedrigen  Gehalten  auch  P,  Ca  und  Mg  gegeben  werden.   Aufgrund  der  vielfach 
niedrigen Na-Gehalte sollten Lecksteine auf keiner Weide fehlen. Unklar ist, wie die 
Ernährung der Futterpflanzen  mit Phosphor verbessert werden kann. 
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Extensive Verfahren  der Landnutzung, wie die Winteraussenhaltung von Mutterkühen 
gewinnen  in  peripheren   Regionen   zunehmend an Bedeutung (OPITZ VON BOBERFELD 
1997).  Neben  der  Auswahl  des  geeigneten  Bodentyps  und Strategien  zur  Vermeidung 
von Nährstoffakkumulationen im Boden  ist das Winterfutter in diesem  Zusammenhang 
von herausragender Bedeutung. STERZENBACH (2000)  untersuchte die Silierbarkeit und 
Silagequalität von Aufwüchsen auf Grenzstandorten. Auf Zufütterung kann  im Winter 
nicht verzichtet  werden,  dennoch  ist Winterfutter auf dem Halm die kostengünstige und 
aufwendungsarme Futtergrundlage.  Über  die  Qualität  solchen  "Winterfutters auf  dem 
Halm" liegen für mitteleuropäische Verhältnisse kaum Informationen vor. Nachfolgend 
sollen  Ergebnisse zum  Ertrag  und  zur  Qualität  von  Frischfutter im  Winter  aus  zwei 
eingesäten Freilandversuchen vorgestellt  werden. Dabei interessiert neben dem Einfluss 
des Zeitpunktes der Winternutzung insbesondere die Eignung  verschiedener Arten,  die 
Dauer  der Schonung der Bestände  vor der Winternutzung sowie  die Auswirkungen der 
N-Düngung. Als Zielgrößen  für die Qualität werden der Verpilzungsgrad und die 
Energiedichte dargestellt. 

 
 

Zur Untersuchung der Fragestellung wurden  ca. 6 km südöstlich  von  Gießen  auf dem 
Gelände   der  Versuchstation  Linden-Forst        160  m  ü.  NN)  zwei  Freilandversuche 
angelegt. 
Das  Jahr  1998  war  mit  einem  Jahresmittel von  8,7°C  und  einer  Niederschlagsmenge 
von  892   mm   kühler    und    regenreicher   als    1999,   mit   einer    durchschnittlichen 
Jahrestemperatur  von   10,1oc  und  nur  699   mm  Niederschlag.  Tabelle   1  zeigt   die 
durchschnittlichen Temperaturen, die  Niederschlagsmenge sowie  die  Anzahl  der Tage 
mit einer geschlossenen Schneedecke>  1 cm, der Wintermonate. 
Tab. 1: Klimadaten  der Wintermonate 

Winter 1998/1999 1999/2000 
 
 

t 

Mittlere 
Temperatur 

[OC] 

Niederschlag 
[mm] 

Schneedecke 
> l cm 

[d] 

Mittlere 
Temperatur 

[OC] 

Niederschlag 
[mm] 

Schneedecke > 
I   cm 
[d] 

November 2,5 75 2 4,0 35 2 
Dezember 1,6 38 8 3,3 76 3 
Januar 3,2 46 2 1,7 34 - 
Februar 1,4 37 4 4,5 54  
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In Tabelle 2 und 3 sind die Varianten der beiden Versuche dargestellt,  die im Winter 
199811999 und  1999/2000  beerntet  wurden.  In  den  Mischungen  des  Hauptversuchs 
wurden  die Partner  drillreihenweise  eingesät,  so  dass  in den  Zwei-Arten-Gemischen 
einem  Partner  jede  zweite  und  in  der  Drei-Arten-Mischung   jede  dritte  Reihe  zur 
Verfügung steht. Auf die Darstellung der Ergebnisse der Mischungen  wird verzichtet, 
sie   liegen   aufgrund   additiver   Mischungseffekte    zwischen   den   Ergebnissen   der 
beteiligten Partner in Reinsaat 
Die Energiedichte  des getrockneten und gemahlenen Materials wurde mit dem Hohen- 
heimer Futterwerttest über Gasbildung, Rohfett und Rohprotein, nach der Formel 16e 
(STEINGASS  & MENKE  1986;  MENKE  & STEINGASS  1987)  geschätzt.  Die Ergosteral- 
konzentration  wurde nach Verseifung und Extraktion  in Petrolether mit der HPLC am 
UV-Detektor bestimmt (ANONYMUS 1993). 
Tab. 2  Hauptversuch , ange1egt Ju11· 1997 
Faktoren Stufen 
1. Ansaaten 

 
 
---------- -------------------- 

1.1   Festuca arundinacea ELFINA + MALIK 
1.2   x Festuloliwn PAULITA 
}_}    _I:,p_   "-p_t:,_-_e_'!! f!_ Al?_  - - _-t-_ Qg!\    
1.4   Festuca arundinacea + x Festulolium 
1.5   Festuca arundinacea + Lolium perenne 
1.6   x Festulolium + Loliun1 perenne 
1.7   Festuca arundinacea + x Festuloliwn + Loliwn perenne 

2. Vornutzung 2.1   Anfang Juni (=1 x) 
2.2  Anfang Juni +Mitte Juli (  2 x) 

3. Nutzungstermine 3.1  Anfang Dezember 
3.2   Mitte Januar 
3.3   Ende Februar 

Lateinisches Rechteck mit drei Wiederholungen, 
Düngung: April +Juli je 50 kg N * ha-1 (KAS 27%) 

 

Tab. 3  st1· ckstoff-Du..ngungsversuch, ange egt M"arz 1998 
Faktoren Stufen 
1. N-Düngung (KAS 27o/o) 1.1 0 kg N*ha-1 

1.2  50 kg N*ha- 1 
1.3  100 kg N*ha-1

 

1.4  150 kg N*ha-1 

2. Düngungstermin 2.1 Ende Juli 
2.2  Ende August 

3. Nutzungstermin 3.1 10.-12. Dezember 
3.2  14.-16. Januar 
3.3  18.-20. Februar 

Lateinisches Rechteck mit vier Wiederholungen, 
Narbe: Festuca arundinacea ELFINA + MALIK 

 
 

 
Abb.1   zeigt   die   TS-Erträge   des   Hauptversuchs   getrennt   für   die  beiden   Winter 
1998/1999 und 1999/2000. Der größte Effekt geht in beiden Wintern vom Faktor 
Vornutzung  aus;  die  Aufwüchse  die  länger  in  den  Winter  hinein  wachsen  konnten, 
erzielen höhere Erträge. 
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I [ 
Ertrag in dt TS    ha-1 1998/1999 1999/2000 

50 
= }D5'/  rtJEmtetenninNomutzung 

=GDs% .Ait!EmteterrninNomutzung ,    . 

 
40 

 

 
30 

 
 

20 
 

 
10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Letzte 
Vornutzung 

0 Juni 
Juli 

 

Gesichert ist auch der 
Einfluss  des  Ernteter- 
rnins im Winter. Die 
Erträge nehmen von De- 
zember    bis   Januar    ab. 
Bei später Vornutzung 
bleiben   sie   von   Januar 
bis Februar gleich oder 
werden niedriger. Bei 
Schonung  der   Bestände 
ab  Juli   bleiben   die 
Erträge von Januar und 
Februar   auf   einem   Ni- 

Festuca     x Festulo/ium Lo/ium Festuca     x Festulolium Lolium    Narbe veau  oder    steigen    bei anmdinacea perenne anmdinacea perenne 

Abb. 1:  Einfluss  von Art, Erntetermin und Vornutzung 
auf den Ertrag 

Festuca    arundinacea 
und    x   Festulolium 
wieder an. Dies kann mit 

den im Februar bereits günstigeren  Witterungsbedingungen und Strahlungsintensitäteil 
zusammenhängen, die  das  Verhältnis  zwischen  Abbau  und Wachstum zu Gunsten  des 
Wachstums verschieben. 
Festuca  arundinacea  führt  in  beiden  Jahren  zu  signifikant   höheren  Erträgen   als  die 
beiden  anderen  Arten,  mit der  Ausnahme Vornutzung im  Juni  und  Winternutzung im 
Februar.  x Festulolium  und Lolium perenne zeigen  bis auf den zweiten  Winter,  wo der 
Bastard   aus  Festuca  pratense  und  Lolium  multiflorum  bei  früher  Vornutzung einen 
deutlich  höheren  Ertrag  erzielt,  keine  signifikanten Unterschiede. 1999/2000 sind  die 
Erträge   unter   den   günstigeren  klimatischen  Bedingungen  auf  höherem   Niveau   als 
1998/1999.  Die   Ertragsanteile  in  den   Mischungen  liegen    1998/1999   für   Festuca 
arundinacea  gegenüber  den beiden  anderen  Arten zwischen  25 und 51 o/o. x Festulolium 
hat  in  beiden   Wintern   gegenüber  Lolium  perenne  die  höheren   Anteile.   Im  Winter 
1999/2000  macht   der  Anteil  des  sich  langsam   entwickelnden  Festuca  arundinacea 
immer  über 50o/o (54%-86o/o) aus. 
Im   N-Düngungsversuch steigen    die   TS-Erträge  mit   zunehmendem   N-Aufwand. 
Ebenfalls gesichert  ist die Wirkung  des Erntetermins auf den Ertrag,  der  in der  Regel 
mit  der  Zeit  abnimmt. Auch  vom  Zeitpunkt  der  N-Düngung geht  ein  gesicherter Ein- 
fluss  ausdie Ende  August  gedüngten   Bestände  können  meist  die Ertragsleistung der 
früher  gedüngten  nicht mehr erreichen. Das Niveau der Erträge  liegt im Winter  des An- 
saatjahres mit Werten  zwischen  23 und  53 dt * ha TS- 1   deutlich  über  dem  des  Folge- 
winters   mit  Erträgen   zwischen   7  und  39  dt  * ha  TS- 1 .   Dass  trotz  der  günstigeren 
Witterung  und  im  Gegensatz  zum  Hauptversuch  im  zweiten   Jahr  geringere Ertäge 
erzielt  wurden,  lässt sich mit dem Ley-Effekt (ÜPITZ VON BOBERFELD  1994) erklären. 

 
 

Abb.  2 zeigt die Energiedichten der Aufwüchse des Hauptversuchs. Wichtigster Faktor 
ist  die  Vornutzung;  das  physiologisch  jüngere   Material   erzielt   die  höheren 
Energiedichten. Mit zunehmendem Alter der Bestände  nimmt die Energiedichte ab. Nur 
1998/1999 ist die Wirkung  des Faktors  Art  gesichert;  Festuca arundinacea  erzielt  die 
höchsten  Energiedichten. Bei x Festulolium treten  gegenüber  Festuca arundinacea,  bei 
im Juli vorgenutzten Beständen, im Dezember und im Februar  signifikant höhere  Werte 
auf. Möglicherweise kommt  nur im kalten Winter  199811999 die Fähigkeit von Festuca 
arundinacea,  unter  niedrigen  Temperaturen zu  wachsen  (BURNS & CHAMBLEE  1979) 
gegenüber den beiden  anderen  Arten zum tragen,  während  im milden  Winter  1999/2000 
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x Festuloliwn  und Lo­ 
lium perenne nicht mess- 
bar ist. Im zweiten 
Untersuchungsjahr  sind 
die Energiedichten bei 
Festuca arundinacea 
niedriger als im ersten. 
Umgekehrt     verhält    es 

Letzte  sich   bei   x   Festulolium 
o Juni und bei Lolium perenne. 
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Festuca      x Festulolium  Lolium Festuca      x Festulo/ium  Lolium Narbe in Abb.3  dargestellt. anmdinacea perenne arnndinacea perenne 

Abb. 2:  Einfluss von Art, Erntetermin und Vornutzung 
auf die Energiedichte 

1998/1999 geht vom 
Faktor N-Düngung die 
größte Wirkung  aus; mit 

steigender  Düngungsintensität  fällt  die  Energiedichte  ab.  Im  folgenden  Jahr  ist  die 
Wirkung  des  Faktors  N-Düngung  mit  geringerem  Einfluss  als  die  anderen  Faktoren 
ebenfalls  gesichert.  Insbesondere  zur ersten Winternutzung  im Dezember  bleiben  die 
Werte der spät gedüngten Variante auf einem Niveau. Möglicherweise ist unter den 
Bedingungen des milderen Winters mit nur fünf Tagen geschlossener Schneedecke,  die 
Seneszens und damit auch der mikrobielle Abbau der organischen Substanz verringert. 
Ausserdem   kann   eine   Verlagerung   von   energiereichen   Stoffen   in   tiefere   Sten- 
gelregionen oder Wurzelbereiche  aus den gleichen klimatischen Gründen erst später 
eingesetzt haben. 
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Abb. 3:  Einfluss von N-Düngung, Ernte- und Düngungstermin  auf die Energiedichte 
 

 
Mit dem Verlauf des Winters  nimmt die Energiedichte  ab. 199811999 ist der Einfluss 
des Faktors Düngungstermin  auf die Energiedichte nicht signifikant. Im zweiten Winter 
hält dagegen der späte Düngungstermin das Material physiologisch jünger und führt zu 
höheren Energiedichten;  1999/2000 war unter den günstigen klimatischen Verhältnissen 
eine bessere Ausnutzung der späten N-Gabe möglich. 
Ergosterol,  ein  Zellwandbestandteil  bei Pilzen,  der nicht oder kaum in Pflanzen  vor- 
kommt,  kann  als  Indikator  für  den  Verpilzungsgrad  verwendet  werden  (SEITZ  et  al. 
1977). Aus Abb. 4 geht hervor, dass der Faktor Art einen entscheidenden  Einfluss  auf 
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trationen     hat.    Festuca 
arundinacea als robuste, 
erektophile  und   noch 
unter widrigen Witter- 
ungsbedingungen vitale 
Art kann der Verpilzung 
offenbar  wesentlich län- 
ger      widerstehen      als 

<:)rz,tV'      \· 4,'&' ()rz,tV'     \' ><;>'     4, - <lt ,>·   \' ><;>·     4,'&'    <:)rz,'V'       \· 4,'&' = Erntetermin Lolium  perenne. 
Je   weiter   der   Ernteter- 
min  in  den  Winter   vor- 

Abb 4:   Einfluss  von Art, Erntetermin  und Vornutzung auf 
die Ergosterolkonzentration 

 

 
kann  das  jüngere  Material  der  späten  Vornutzung 
Kontaminierung mit Pilzen länger standhalten. 

rückt  desto   höher 
werden   die   Ergosterol- 
Konzentrationen.  Dabei 

erwartungsgemäß   der 

Die Ergosterolkonzentrationen des Düngungsversuchs, vgl. Abb.5,  stammen  von im Juli 
gedüngten   und  1m  Januar   geernteten   Varianten.   Ist  1998/1999  nur  die  ungedüngte 

Variante  gennger 
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1998/1999 1999/2000 verpilzt als die drei auf 
einem Niveau liegenden 
gedüngten, so  lässt  sich 
im  darauffolgenden 
Winter  eine  Abstufung 
mit der Düngungs- 
intensität erkennen. Ein 
wichtiger Grund für die 
hohen       Ergosterolkon- 
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Abb 5:  Einfluss  von der N-Düngung auf die 
Ergosterolkonzentration 

150  N-Düngung  zentrationen bei  hoher 
[kgN    ha·l] 

N-Düngung  liegt  in  der 
Struktur  der Bestände. Je 
höher  die N-Gabe,  desto 

dichter  und  überständiger präsentiert  sich  der  Bewuchs  im Winter  und  bietet  in seiner 
großen Bestandesdichte günstige dauerfeuchte Bedingungen für den PilzbefalL  Der 
Aufwuchs  der ungedüngten Variante  ist dagegen  niedrig  aber nicht lagernd  und  locker 
bestockt,  so dass die Bestände  wesentlich besser durchlüftet sind. 
Die  Ergosterolkonzentrationen liegen  in Bereichen   von  50-400  mg  * kg TS- 1 

•    Bei  im 
Spätherbst  geernteten,  überständigen Wiesenbeständen findet  ÜPITZ  VON BOBERFELD 
( 1996)  Gehalte  von bis zu 190 mg * kg TS- 1 

• 
 
 

Ein später  Nutzungstermin im Winter  führt bei allen untersuchten Arten zu geringen 
Erträgen  und geminderter Qualität. 
Festuca  arundinacea erzielt  die  höchsten  Erträge,  hat  den  geringsten 
Verpilzungsgrad und Energiedichten von über 9 MJ ME * kg TS- 1 

•  Das  physiologisch jüngere  Material  der  späten  Vornutzung führt  zwar  zu  niedri- 
geren Erträgen,  hat aber eine bessere Qualität. 
Niedrige  N-Gaben  haben  gegenüber  hohen  N-Gaben  niedrigere  Erträge,  aber  auch 
qualitativ besseres  Futter zur Folge. 
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Reduzierte Nutzungshäufigkeit und Verzicht auf Düngung im Zuge der Umsetzung ver- 
schiedener Förderprogramme verändert die Verwertung und die Konservierbarkeit der 
Aufwüchse.              wurden die ersten Aufwüchse von extensiv                  Flächen in al- 
ler                         konserviert. Landwirtschaftliche Betriebe sind          jedoch weitgehend 
auf Silagebereitung ausgerichtet. Die Gärfähigkeit von Futterpflanzen wird maßgeblich 
vom             wasserlöslicher Kohlenhydrate,       Pufferkapazität, dem TS-Gehalt und epi- 
phytischen Keimbesatz bestimmt.       bei physiologisch älteren Aufwüchsen die '--J\J.l.LUJlL\.1 

an wasserlöslichen                            ab- und demgegenüber die Gerüstsubstanzen zuneh- 
men, könnte         Einsatz enzymhaltiger Silierzusätze bei der Silierung extensivierter 
Aufwüchse                   sinnvoll sein.  Die  zur  Anwendung  kommenden Enzymgemische 
sind pilzliehe Kulturextrakte,  ihre Wirkung hängt nach Literaturangaben von Dosierung, 
Enzymaktivität,                 und                   der Silage, Temperatur und        des Ausgangs- 
materials ab (McDoNALD et al., 1991). 

 

Es stellt sich                   ob die Verwendung enzymhaltiger                       die Silierbarkeit 
Extensivierung von  Grünlandbeständen  anfallenden Aufwüchse 

und Silagen positiv beeinflussen können. 
 
 
 

 
1994 bis 1997 wurden an vier Standorten in Baden-Württemberg  bislang 

vierschürige                        Dauergrünlandflächen nicht mehr gedüngt        entweder vier- 
oder zweimalig pro Jahr beerntet. Untersucht wurden             und Futterwert  aller Auf- 
wüchse sowie                      der Primäraufwüchse.         Standort Aulendorf schlossen sich 
Silierversuche mit unterschiedlichen Silierzusätzen sowie Verdauungsversuche an. 

 

 
 

Die Silierversuche beinhalten folgende Varianten: 
Faktor       Nutzungshäufigkeit      a) Vierschürig (,,Frühschnitt", Mitte Mai) 
1: 

 

 
Faktor 
2: 

 
 
 
 
 
 
 
Faktor 
3: 

 

 
Siliermittel 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Dosierung 

b) Zweischürig ("Spätschnitt", Mitte Juni) 
a) Kontrolle 
 
b) Zusätze: 
-Silo  Guard  (Natriumhydrogensulfit, ß-Glukanasen) 
- Generator (Cellulasen, Hemicellulasen, Hefeinhibitor) 

Rohalase (Cellulasepräparat zur Glutenfiltration) 
Milchsäurebakterien und Melasse 

unterschiedliche Dosierung der Enzymkomponenten 
laut Tabelle 1 
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Variante                             Dosierun              Variante                             Dosierun 
Kontrolle                                                         Kontrolle 
Generator mit Inhibitor  Rohalase  0,1 kg /t FM 
Silo Guard li  Rohalase  0,2 kg /t FM 

Rohalase  0,3 kg /t FM 
Kontrolle  Silo Guard II                     1,0 kg /t FM 
Generator mit Inhibitor    je 0,2 kg /t FM     Silo Guard li        0,5 k  /t FM 
Generator ohne Inhibit.    0,2 kg /t FM 
Silo Guard li        1,0 kg /t FM        Kontrolle 
Silo Guard li        0,5 kg /t FM        Silo Guard li        1 kg /t FM 
Silo Guard II                     0,25 k   /t FM      MSB   lus Melasse            20 k   /t FM 

 

 
 

.;::IPIIUI.,,.,JIUII."    am   
Da sich der Faktor ,,Dosierung" kaum auf die Parametern des Futterwertes und der Gär- 
qualität auswirkte, werden nachfolgend nur die Auswirkungen der Faktoren ,,Nutzungs- 
häufigkeit" und "Siliermittel" dargestellt. 

 

 
Die Nutzungsverzögerung von Mitte Mai bis Mitte Juni spiegelt sich in den Parametern 
des Futterwertes wider (Tabelle 2). Die Gehalte an wasserlöslichen Kohlenhydraten wur- 
den am Standort Aulendorf im Mittel von 20,6 auf 13,0% i.TS vermindert. Da die Puf- 
ferkapazität von Mitte Mai bis Mitte Juni ebenfalls von 5,1 auf 4,3 abnahm, verminderte 
sich das Z/PK-Verhältnis von 4,2 auf3,3. Damit waren auch die spätgenutzten Aufwüch- 
se gut  silierbar, was auch durch  den Vergärbarkeitskoeffizienten  von 75 (Frühschnitt) 
bzw. 69 (Spätschnitt) wiedergegeben wird. 

 

 
 
 

TS 0/o 
 

1994 früh 16.05 8,6 20,2 34,9 6,3 21,8 4,2 94 
 s  ät 17.06. 7,4 26,3 34,7 5,6 15,5 3,2 104 
1995 früh 23.05. 10,1 22,0 48,7 6,4 21,4 4,1 121 
 s  ät 27.06. 8,7 29,3 41,0 5,0 12,0 3,6 107 
1996 früh 29.05. 10,3 23,8 45,4 6,2 18,5 6,1 922 
 s  ät  9,0 29,5 40,4 5,3 12,9 6,39 1538 
1997 früh  11,3 19,6 37,8 6,7 20,8 6,2 2111 
   6,4 31,5 55,2 4,8 11,5 4,0  

 

 
 
 
 

Der Futterwert wurde durch die enzymhaltigen Silierzusätze, unabhängig vom Nut- 
zungsregime, nicht beeinflusst. Alle Silagen hatten aufgrund hoher Zuckergehalte im 
Erntegut  niedrige pR-Werte  und waren frei von Buttersäure.  Durch den späten Schnitt 
sank der Gehalt an Milch- und Essigsäure ab. Die beiden enzymbehandelten zwei- 
schnittigen Varianten hatten dabei weniger Milchsäure als die Kontrolle, wobei sich das 
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Präparat "Generator"  signifikant abhob.  Beim Frühschnitt  wiesen die Silagen mit En- 
zymzusätzen  hochsignifikant niedrigere NH3-N-Gehalte  auf, bei den Spätschnittsilagen 
hatte dagegen die unbehandelte Silage weniger Ammoniak. Demnach ist der Einfluss der 
Silierzusätze auf den Ammoniakgehalt der Silagen nicht gerichtet. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Früh Kontrolle 3 8,8 21,7 5,7 4,2 10,5 3,0 16,6 
 Generator 37,2 8,8 21,3 5,6 4,2 10,6 2,8 9,1 
 Silo Guard II 35,8 8,7 21,8 5,7 4,1 10,4 2,9 9,7 
 5 o/o  n.s. n.s. n.s. n.s.  n.s.  

 

Spät 
 

Kontrolle 
 

36,3 
 

6,6 
 

27,6   
 

 
 

 
 

 
 

 Generator 37,3 6,9 28,5 5,1  

 
 

 
 

 
 

 
Silo Guard II  36,7  6,7  28,2  5,3 

0/o n.s.  n.s.  n.s.  n.s. 
 
 

 
Die Silierzusätze hatten weder  bei Früh-  noch bei Spätschnitt  Einfluss auf Ener- 
giekonzentration,  und XA-Gehalte (Tabelle 4). Eine signifikante 

...-a.n·ITa.    konnte  das Mittel "Generator (i  beim im 
ermittelt werden.  lag im Mittel  Frühschnittvarianten  aufgrund 
TS-Gehalte (48,5 %) bei 5,1, bei den Spätschnittvarianten (39,3% TS) dagegen bei 4,4. 
Trotzdem waren alle Silagen buttersäurefrei.     wurden nur bei 
physiologisch jungen Aufvvüchsen durch die  signifikant beeinflusst. Sowohl  mit 
"Generator"  als  Silo Guard II behandelte Silagen wiesen höhere Milchsäuregehalte 
auf. Die Essigsäuregehalte lagen bei Spät- gegenüber   etwas höher.  Ein- 
fluss der Silierzusätze war nicht gegeben.  Frühschnitt war ein geringfugiger,   si- 
gnifikanter Effekt von "Generator(< auf den Ammoniakgehalt zu beobachten, wobei die- 
ser Effekt wahrscheinlich auf den des Inhibitors zurückzufuhren ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Früh  Kontrolle  48,0  10,3  23,5  6,1  5,1  10,2  0,9  6,6 
Generator mit In.  49,0  10,5  22,6  6,0  11,7  1,4  5,8 
Silo Guard 1,0  48,5  10,3  23,3  6,0  5,1  10,8  0,8  6,6 

5 °/o  
 

Spät  Kontrolle  41,0  8,3  29,6  4,9  4,5  6,9  1,6  14,0 
Generator mit In.  38,9  8,7  29,7  4,8  4,4  6,8  1,7  12,5 
Silo Guard II, 1,0  37,9  8,5  30,1  4,9  4,4  7,1  1,8  12,9 

0/o n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  n.s. 
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Die Behandlung der früh genutzten Primäraufvvüchse mit Enzymen hatte mit Ausnahme 
der Variante "Rohalase (I  keine signifikanten Auswirkungen auf den Energiegehalt der 
Silagen (Tabelle 5). Demgegenüber hatte bei den spät genutzten Aufvvüchsen die mit 
"Rohalase i( behandelten Aufvvüchse eine signifikant höhere Energiekonzentration als die 
Kontrollsilage. "Silo  Guard 11" wirkte  sich in den  Silagen bei Frühschnitt  nicht, bei 
Spätschnitt signifikant positiv auf die Energiekonzentration aus. 
Alle Silagen waren unabhängig vom Nutzungszeitpunkt  und Siliermittelzusatz frei von 
Buttersäure.  Durch die Nutzungsverzögerung  wiesen die Silagen niedrigere Milchsäure- 
und höhere Essigsäuregehalte auf. Während bei Spätschnitt keine Auswirkungen der Si- 
lierzusätze auf den pR-Wert  zu beobachten waren, lagen bei Frühschnitt die mit ,,Silo­ 
Guard 11((  sowie die mit "Rohalase " behandelten Silagen signifikant niedriger als die 
Kontrollsilage. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Früh Kontrolle 
 Rohalase 0,2 kg 
 Silo Guard 1,0 k 

 
 

Spät Kontrolle 9,1 30,6 5,2 4,4  2,0 6,5 
 Rohalase 0,2 kg 9,3 29,2 5,4 4,4 5,4 2,1 6,3 
 Silo Guard 1,0 k 9,8 28,8  4,4 4,7 2,0 5,8 
  n.s. n.s.  n.s. 0,70 0,17 n.s. 

 
 

Die kombinierte Applikation von Milchsäurebakterien und Melasse (20 kg I t FM) wirkte 
sich bei Frühschnitt  positiv auf die Energiekonzentration  der Silagen aus (Tabelle 6). 
Diese Silagen sind durch signifikant niedrigere Essig- sowie erhöhte Milchsäuregehalte 
und einem niedrigeren pR-Wert gekennzeichnet. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Früh         Kontrolle                 36,1    13,0    21,4      6,4      4,3     4,0     0,7        7,3 
Silo Guard 1,0 kg  38,2  12,7  20,6  6,4  4,4  3,8  0,7  6,4 
MSB + Melasse  40,8  12,7  19,4  6,8  4,1  4,9  0,4  6,2 

5 °/o  
 

Spät         Kontrolle                 58,2     6,8     30,3      4,7      4,8      1,0     0,3       13,4 
Silo Guard 1,0 kg  56,8  6,8  31,3  4,7  4,6  0,9  0,2  14,6 
MSB + Melasse  55,6  7,3  27,8  4,6  4,3  1,8  0,3  13,4 

5 o/o 0,90  n.s.  0,0  n.s.  n.s. 
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Dieser Effekt war bei Spätschnitt  nur noch hinsichtlich Milchsäuregehalt und pR-Wert, 
nicht jedoch bezüglich der Energiekonzentration  zu beobachten. "Silo  Guard JJ" wirkte 
sich kaum auf die                    des  Futterwertes  bzw.  der  Gärqualität  aus.  Signifikante 
Unterschiede ergaben sich bei diesem Zusatz zwar hinsichtlich XF-Gehalt bei dem früh 
genutzten Aufwuchs, was auf eine Wirksamkeit der Enzymkomponenten schließen ließe, 
bei Spätschnitt  jedoch hatte diese Variante einen höheren Rohfasergehalt  als die Kon- 
trollsilage.                      die Wirkung der               nicht gerichtet. 

 
 
 

 
 

 
 

Die Nutzungsverzögerung  bewirkte einen Rückgang    organischen 
Substanz von 80,8 %  66,9 % (Tabelle 7) und  Energiekon- 
zentration von 6,6   NEL/kg TS. Bei dem frühgenutzten Aufwuchs hatten die 
Enzyme  Einfluss auf die Verdaulichkeit der organischen    den Sila- 
gen aus    Aufwüchsen waren zwischen der Kontrollsilage und 
"Generator"   Silage Unterschiede festzustellen.   "Silo 
!I {(   versetzten Silagen wiesen eine signifikant niedrigere Verdaulichkeit        organischen 
Substanz                                    niedrigere Energiekonzentration 

 
 
 
 
 
 
 

75,6 79,5 
73,3  81 

li 80,0 
n.s. 

 
Spät                 Kontrolle                              63,4             66,9             62,1 

Generator  63,5  67,7  66,4  5,4 
Silo Guard li 59,0  62,3  60,7  4,9 

5 °/o 
 
 
 

 
Die Verdaulichkeit der organischen Substanz ging von Mitte Mai bis          Juni von 80,6 
% auf 57,6 % zurück  (Tabelle 8).         Frühschnitt  hatten die Silierzusätze zwar  keine 
Auswirkungen auf die Verdaulichkeit der organischen Substanz, jedoch auf 
besseren Verdaulichkeit der TS eine höhere Energiekonzentration.        dem spätgenutzen 
Aufwuchs wurden durch die kombinierte Zugabe von Melasse                   alle Parameter 
der  Verdaulichkeit  signifikant  verbessert  und  die  Energiekonzentration   um  1,2 
NEL/kg TS signifikant erhöht. "Silo Guard !!{( wirkte sich bei dem spätgenutzen Auf- 
wuchs ebenfalls positiv auf die Verdaulichkeit der organischen Substanz und die Ener- 
giekonzentration aus, wenngleich die Unterschiede gegenüber der Variante ,,Melas- 
se+MSB" nicht so hoch ausfielen. 
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Parameter   DT   DOS  DXF   NEL 
Variante    %   %   %  MJ/k   TS 
Kontrolle  75,4  80,6 a   79,7    6,8 
Silo Guard II  77,0  80,8 a  79,9  7,1 
Melasse + MSB  78,7  81,3 a  80,6  7,1 

n.s.  n.s. 
 

Spät  Kontrolle  51,0  57,6  51,5  4,4 
59,4  64,1  59,1  5,0 
68,3  72,7  70,7  5,6 

 

 
 
 
 
 
 
 

1.  Durch die Verzögerung  der Nutzung von Mitte Mai auf Mitte  Juni verschlechterte 
sich die Verdaulichkeit (dO) der Primäraufwüchse von 80,6 auf 57,6 %, die Energie- 
konzentration wurde von 6,8 auf 4,4 MJ NEL/kg TS vermindert. 

2.  Bei verzögerter Nutzung des ersten Aufwuchses ist trotz verminderter Zuckergehalte 
aufgrund niedrigerer Pufferkapazität die Silierbarkeit bei Anwelksilage gegeben. 

3.  Die durch Verzieht auf Stickstoffdüngung extensivierten Aufwüchse sind unabhängig 
vom Schnittzeitpunkt nitratarm. 

4.  Durch die Nutzungsverzögerung  war aufgrund ruckläufiger Zuckergehalte  die Kon- 
zentration an Milchsäure vermindert. Die anderen Parameter der Gärqualität waren 
weniger beeinflußt, Buttersäure trat trotz Nitratmangels nicht auf 

5. Durch  die Zugabe von enzymhaltigen Siliermitteln wurden  die Futterwertparameter 
weder bei Früh- noch Spätschnitt noch in Abhängigkeit von der gewählten Dosierung 
beeinflußt. den physiologisch älteren Primäraufwüchsen 1997 verbesserte der Si- 
lierzusatz "Silo Guard II" zwar die Verdaulichkeit der organischen Substanz und 
demzufolge die Energiekonzentration,  jedoch ist dieser Effekt mehr dem Einfluß der 
keimhemmenden Zusatzstoffe zuzuschreiben. Demnach ist die Zugabe von Enzymen 
nicht geeignet, spätschnittbedingte Effekte hinsichtlich der Energiekonzentration  aus- 
zugleichen. 

6.  Die gleichzeitige Zudosierung  von Milchsäurebakterien  und  Melasse (20  kg/t  FM) 
wirkte sich positiv bezüglich der Verdaulichkeit (dO) und Energiekonzentration sowie 
Parametern der Gärqualität aus. 

 
 
 
 
 

 
 

McDONALD,  HENDERSON,  N. and HERON, S. (1991):  The Biochemistry of sila 
ge. Chalcombe Publications, 2nd Ed, Academic Press London and New York. 
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Bei gegebenen Standortverhältnissen wird die Stickstofffixierungsleistung  von Legumino- 
sengrasbeständen vor allen Dingen durch die Wahl der Leguminosenart sowie durch 
wirtschaftungsmaßnahmen wie N-Düngung, Nutzungsform und Saatmischungszusammen- 
setzung bestimmt (HEICHEL HENJUM, 1991; WACHENDORF et al., 1994; LOGES, 1998). 
Die   N-Fixierungsleistungen   von   Leguminosenbeständen   lassen   sich   alternativ 
verschieden  aufwendigen  Methoden  bestimmen.  Feidversuchen  werden  meist 
folgende Techniken angewandt: 

Differenzmethode (HARDY und HOLSTEN, 1975) 
Natural- 15N-abundance- Methode (SHEARER  und KOHL, 1986) 
15N-Anreicherungstechnik (HEICHEL und HENJUM, 1991). 

Die Berechnung  N-Fixierungsleistung beruht in den meisten Fällen allein auf Basis der 
N-Mengen  TM-Ertrag.  Stickstoff  nicht ........ .._.IL,_V'!.4<"-'·I.IL'-      IIJ'-t-l·an"'"""'nt"' 

leicht pflanzenverfügbaren Boden-N-Fraktionen werden häufig, aufgrunddes großen Auf- 
wandes  ihrer  Bestimmung,  nicht  in  die  Berechnung  N-Fixierung  einbezogen 
(WACHENDORF et al., 1994,). Gerade bei ein- bzw. überjährigen Kleegrasbeständen findet 
parallel zur N-Ertragsbildung auch eine erhebliche Akkumulation von   Stickstoff 
im nicht emtbaren Pflanzenmaterial statt (LOGES, 1998), welche   Flächenbilanzie- 

auf Basis  oben genannten ertragsbasierten Methoden unberücksichtigt bleibt 
Ziel dieser Studie ist es zu klären,  wie weit die Quantifizierung der N-Fixierung unter- 
schiedlicher Leguminosengrasbestände abhängig ist von: 

der Bestimmungsmethode 
der Berücksichtigung  N-Mengen  nicht Pflanzenmaterial bzw. im 
Boden. 

 
 
 
Basis der Untersuchung ist ein mehrjähriger Feldversuch der auf dem Versuchsbetrieb 
Hohenschulen der Universität Kiel [Bodenart/-typ: sL I lessivierte Braunerde aus 
weichselglazialem Geschiebemergel I 50-55         0-Jahresniederschlag: 716 mm; 0- 
Jahrestemperatur:   7,8 °C]                 Jahren   1997-99   im  Rahmen  des            192  ohne 
zusätzlicheN-Düngungmit folgenden Faktoren in vierfacher Wiederholung durchgeführt 
wurde: 
1. Le2!UI1lltnosenar Rotklee (RK) 

Weißklee (WK) 
Luzerne  (LZ) 
Leguminosenreinsaat 

(Sorte: Maro) 
(Sorte: Milkanova) 
(Sorte: Planet) 

verhältnis: 

3. 

Leguminosen/Gras-Gemenge (jeweils mit Dt. Weidelgras, Sorte: Mandat) 
I-jähriger Ackerfutterbau (4-Schnittnutzung) 
I-jährige Gründüngung (Grünbrache) (2x Mulchen) 
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Zu  den  Schnittzeitpunkten  wurden  jeweils  der  TM-Ertrag und  zum  letzten  Schnitt  im 
Oktober  zusätzlich die  Menge  der  Ernterückstände (Wurzeln  und  Stoppeln)   sowie  die 
leicht pflanzenverfügbaren Boden-N-Fraktionen (CaCh-extrahierbares Nmin-N und Norg-N) 
erhoben.  Am Pflanzenmaterial welches  parallel  in mit !sN-angereicherten bzw. nicht  mit 
!SN-angereicherten Unterparzellen  gewonnen  wurde,  wurden  N-Gehalte  sowie  die  1sN- 
Anreicherungsgrade bestimmt.  Die Berechnung  der Jahres-NrFixierungsleistung erfolgte 
zum   einen   ertragsbasiert  alternativ   mit:  der   einfachen   Differenzmethode  (Nfix(einf)   = 
NLeguminosengras(emtbar; -  NReferenz(emtbar)),  der  einfachen   ISN-Anreicherungstechnik  bzw.  der 
einfachen  natural-  sN-abundance-Methode. (Berechnungen siehe  LEDGARD et al., 1985), 
zum anderen  wurden  gleichen  Techniken erweiterte  Berechnungen beruhend  auf den 
Stickstoffmengen der Gesamtpflanze (Sproß,  Stoppel  und Wurzel)  unter  Berücksichti- 
gung der Nmin-   und Norg -Gehalte  des Bodens  durchgeführt (erweiterte  Differenzmethode: 
Nfix(erw)  = NLeguminosengr.-Ganzpfl.  - NReferenz-Ganzpfl.  + (Boden-NLeguminosengr.  - Boden-NReferenz ); 
erweiterte         Natural- 1sN-Abundance-Methode/erweiterte        1sN-Anreicherungstechnik: 
Nfix(15N-erw)  = Nfix(ISN-Ganzpflanze)   +    (Boden-NLeguminosengr  -  Boden-NReferenz  )).  Als 
Referenzfrucht fiir die Bestimmung der N-Fixierungsleistungen diente  jeweils  ein gleich 
bewirtschafteter, ebenfalls  ungedüngter Dt. Weidelgrasreinbestand. 

 
 
 

In Abb.  1 ist  Einfluß  von Leguminosenart, Saatmischung und Nutzungsform auf die 
Höhe  der N-Fixierungsleistung von  Leguminosengrasbeständen am Versuchstandort Ho- 
henschulen im Jahr 1997, ermittelt  mit   erweiterten Differenzmethode, dargestellt. 
trachtet  man   den Einfluß  der Nutzungsform, so stellt  man fest, daß bei Schnitt- 
nutzung  Vergleich  zum zweimaligen Mulchen  der Gründüngungsbestände höhere  N2- 

Fixierungsleistungen erreicht  Leguminosengrasgemenge erzielen  Mittel  der 
Leguminosenarten ähnliche  NrFixierungen wie  Leguminosenreinsaaten. Während  unter 
Schnittnutzung   mit Weißklee  geringereN2-Mengen fixieren  als solche  Rot- 
klee  oder  Luzerne,  zeigt  sich  Weißklee  im  Mittel  seiner  Saatmischungen bei  Gründün- 
gungsnutzung gegenüber  Rotklee und Luzerne hinsichtlich der N2-Fixierung überlegen. 

 
kgN/ha 
400 a   a 

 
300 

 

 
200 

 

 
GD 5%=    52.1 kgN 

 
100 

 
0  Schnittnu1zung 

Leguminosen- Leguminosen/Gras- 
reinsaat    Gernenge 

Gründüngung 
Leguminosen- Legurninosen/Gras- 
reinsaat   Gernenge 

 

Leguminosenart  Rotklee Luzerne  Weißklee 
 

(Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant. Student-Newman-Keuls-Test,  a = 0,05) 
 

Abb. 1:  Mit der erweiterten Differenzmethode ermittelte N 2-  Fixierungsleistungen verschiedener 
Leguminosen/Gras-Bestände (Versuchsstandort Hohenschulen 1997) 
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] 

] 

/ 

Die Abbildungen 2          3              auf der Basis gleichen Pflanzenmaterials einen 
Methodenvergleich in bezug auf N2-Fixierungsleistungen zwischen einfacher Diffe- 
renzmethode und 15N-basierten Techniken. Während mit der einfachen 15N- 
Anreicherungstechnik,   abgesehen   von    e1ner   leichten   Streuung,   praktisch    eine 
Übereinstimmung zu den mit         einfachen Differenzmethode erzielten Ergebnissen 
gefunden wurde (Abb.2), wichen die Ergebnisse der einfachen Natural- 15N-abundance- 
Methode deutlich von denen      einfachen Differenzmethode ab (Abb.3). Unabhängig von 
Leguminosenart und Nutzungsform lagen die mit der einfachen Natural_l 5N-abundance- 
Methode ermittelten N2 -Fixierungsleistungen nur bei ca. 55o/o der Messwerte der einfachen 
Differenzmethode. 
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Abb. 2: Vergleich von Methoden zur Bestimmung 
der NrFixierung: 
Einfache Differenzmethode vs. 
Einfache 1   

-  

Anreicherungstechnik 

 

Abb. 3: Vergleich von Methoden zur 
Bestimmung der N2-Fixierung: 
Einfache Differenzmethode vs. 
Einf. Natural-1 -abundance-Methode 
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In Abb. 4 sind die Fixierungsleistungen 
nach einfacher Differenzmethode denen 
gegenübergestellt, die mit der erweiterten 
Differenzmethode unter Berücksichti- 
gung von Nmin-N  und Norg-N sowie der 
N-Mengen in den nichterotbaren Pflan- 
zenteilen                wurden. Hierbei führt 

E  200 
 

i5 
 

.! 
·; 100 

w 

 
 
 
 
 
 
 
 

100  200  300  400 

Einfache  Differenzmethode [kg N ha-1 

die einfache Differenzmethode 1m 
Vergleich zur erweiterten zu einer Unter- 
schätzung der Fixierungsleistungen von 
60 kg N /ha. Dieser Unterschied ist im 
wesentlichen auf die größeren N-Mengen 
in den Stoppeln und Wurzeln bzw. die 
leicht höheren Bodengehalte an Nmin-N 

 

Abb. 4: Vergleich von Methoden zur Bestimmung 
der NrFixierung: 
Einfache Differenzmethode vs. 
Erweiterte Differenzmethode 

und    Norg-N   der    Leguminosengras- 
bestände im Vergleich zur jeweils gleich 
bewirtschafteten Referenzfrucht      Wei- 
deigras zurückzuführen. 
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Abb. 5: Vergleich von Methoden zur Bestimmung 

der N2-Fixierung: 
Einfache 1 -Anreicherungstechnik vs. 
Erweiterte 1  Aru·eicherungstechnik 

 

Abb. 6: Vergleich von Methoden zur 
Bestimmung der N2-Fixierung: 
Einf. Nat.-1  -abundance-Methode vs. 
Erw. Nat.-1  -abundance-Methode 

 

Die Gegenüberstellung              den                    Formen        15N-basierten Meßmethoden 
ermittelten Ergebnissen mit den Resultaten ihrer nur auf emtbarem N basierten einfachen 
Berechnung (Abb. 5 bzw. 6) zeigt       dem Vergleich       Differenzmethoden ähnliches 
Bild.  Die  einfache  15N-Anreicherungstechnik führt  im  Mittel  verglichen zu            er- 
weiterten Form zu 78 kg N/ha niedrigeren N-Fixierungsleistungen. Die Ergebnisse der ein- 
fachen Natural-15N-abundance-Methode liegen im Vergleich zu         erweiterten Form um 
70 kg N/ha                 Aufgrund       schwierig repräsentativ zu t::>orrn 11"1tt::>oh.,.rla•n 

Stoppel-N-Mengen sowie Nmin-N bzw. Norg-N-Gehalte ist weiterhin festzustellen, daß die 
Einbeziehung dieser Fraktionen die Streuung der Messwerte erheblich erhöht. 

 

 

 
Die Höhe der symbiontischen NrFixierungsleistung  läßt sich durch verschiedene 
Kombinationen der Faktoren Leguminosenart        Nutzungsform in weiten Bereichen 
variieren. Die Wahl der Messtechnik hat deutlichen Einfluß auf die Höhe der ermittelten 
N2- Fixierung. Dieser Fakt muß beim Vergleich von unterschiedlichen Studien 
berücksichtigt  werden.   Eine  Nichtberücksichtigung  der  N-Akkumulation   im   nicht 
emtbaren Pflanzenmaterial bzw.      Boden, führt bei der Bestimmung der N2-Fixierung im 
Falle  überjähriger Leguminosengrasgemenge zu  einer  deutlichen  Unterschätzung ihrer 
Fixierungsleistung. 
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In den gemäßigten  Klimazonen  besitzt der Wachstumsfaktor  Licht eine große  Bedeu- 
tung fur den Ertrag des Maises. Mais nutzt als C4-Pflanze die Sonnenenergie besonders 
effizient,  allerdings  nur  bei hohem  Wärme-  und  Strahlungsangebot  und einem zügig 
gebildeten, leistungsfähigen Assimilationsapparat vom Silomaisbestand absorbierte 
Sonnenstrahlung  hängt vom Blattflächenindex  und der Blattstellung  ab (MADDONNI & 
ÜTEGUI   1996).  Für  die Lichtaufnahme  und  die  Ertragsbildung  können  blattreichere 
Sorten sowie eine vertikalere Blattstellung von Vorteil sein (PO:M:MER et al. 1981). 
Blattstellung wird dabei durch den Winkel, den die Blätter mit der Horizontalen bilden, 
beschrieben.  Nach BösE (1998) kann die Sonnenstrahlung bei einer pyramidalen Blatt- 
stellung (so genannter HT-Wuchstyp) tiefer in den Maisbestand einfallen und effizienter 
genutzt werden. In den kolbennahen Blättern könnten dadurch mehr Assimilate gebildet 
werden, wodurch der Kolben besser ernährt werden soll. 

wesentliche  Fragestellung  fur die im Folgenden beschriebenen Experimente  war, 
ob Maisbestände mit größerer Blattfläche und pyramidaler Blattstellung eine höhere 
Lichtaufnahme  bzw.  Lichtnutzungseffizienz   (LUE)  erreichen  und  dadurch  im Ertrag 
und in der Futterqualität  überlegen  sind.  Weiterhin  wurde  der Einfluss  der Bestands- 
dichte auf Ertrag und Blattflächenindex des Maises geprüft. 

 
 
 

Die Versuche mit Maissorten der Reifegruppen "früh" und ,,mittelfrüh" wurden im Jah- 
re 1998 am Standort Berge (westlich von Berlin, nordostdeutsches Tiefland) als zwei- 
faktorielle Spaltanlagen mit den Faktoren Sorte und Bestandsdichte in vier Wiederho- 
lungen angelegt (Tab. 1). Innerhalb einer Reifegruppe  unterscheiden sich die Sorten in 
der Blattstellung.  Unter "Normaltyp" wird verstanden,  dass die Maispflanze  oberhalb 
des Kolbens ein dichtes Blätterdach  bildet und die Blätter im Bestand  eher horizontal 
ausgerichtet sind. Unter pyramidalem Wuchstyp wird verstanden, dass die Blätter ober- 
halb des Kolbens steiler aufrecht stehen, das Kolbenblatt und die Blätter  unterhalb des 
Kolbens mehr horizontal ausgerichtet sind. 

 

Tabelle 1:       Prüffaktoren und -stufen 
 

 

Siloreifezahl  Pflanzen m· 
früh  a1 Arsenal s 210  normal  bl  8 

Versuch I  a2 A  adir*  s 220  ramidal  b2 10 
mittelfrüh  a1 Banguy  ca. S 240  normal  bl 8 
Versuch II  a2 Attribut  s 240  ramidal  b2 10 

*Die Sorte Agadir wurde im Jahre 1998 nach der Beschreibenden Sortenliste des Bundessorten- 
amtes mit einer Siloreifezahl von S 230 neu in die Reifegruppe mittelfrüh eingestuft. 
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Während des Maiswachstums wurden wöchentlich folgende Prüfmerkmale bestimmt: 
Mittlerer  (alle Blätter der Maispflanze sowie in Wuchsabschnitten  von 
jeweils 50 cm von Bodenoberfläche bis Rispenspitze mittels Messgerät LAI-2000 

 

 

HUttttlac!nernnc:tex  mittels Messgerät  LAI-2000  (WELLES  &  NoRMAN 1991)  und 
manueller Messung 

•                        mittels   Messgerät    LAI-2000   und   PAR-Sensor/Ceptometer 
(RöVER 1994) 
Lichtinterzeption  [%] = (Lichtintensität oberhalb einer Blattschicht  Lichtintensität 
unterhalb einer Blattschicht) I Lichtintensität unterhalb einer Blattschicht x 100 

  (LUE)  als  Quotient   aus  dem  akkumulierten   Trocken- 
masseertrag  und der von den Pflanzen  aufgenommenen  Lichtmenge  während  des 
Maiswachstums (WESTGATE et al. 1997) 
Sie ist ein Maß für die Trockenmasseproduktion in g je MJ aufgenommener  photo- 
synthetisch aktiver Strahlung (PAR). 

 
 
 

Die Blattstellung  wird fur die verschiedenen  Maissorten  anhand der Blattwinkel  deut- 
lich (Tab. 2). Bei den Sorten ,Agadir'  und ,Attribut'  (pyramidaler Wuchstyp) ist zu er- 
kennen, dass die Blätter von der Stängelbasis bis zum Kolben stärker horizontal ausge- 
richtet waren, oberhalb des Kolbens aber steiler aufgerichtet waren. Der Kolben war bei 
allen Sorten in einer Höhe von ca. 73... 83 cm angelegt. Bei der zum Vergleich herange- 
zogenen Sorte ,Arsenal' in der Reifegruppe "früh" waren die Blätter mit Ausnahme der 
in  Rispennähe   angelegten   Blätter   stärker  geneigt,  während   die  mittelfrühe   Sorte 
,Banguy'   sich durch eine steilere Blattstellung  in allen Blattetagen  auszeichnete.  Bei 
einer höheren Bestandsdichte  richteten sich die Blätter häufiger etwas horizontaler aus, 
wobei aber in Abhängigkeit von Sorte und Wuchsabschnitt  unterschiedliche Reaktionen 
auftraten. 
Alle Sorten erreichten bis Ende Juli (BBCH-Stadium  69) den höchsten Blattflächenin- 
dex (Abb. 1 und Tab. 3). Die Sorte ,Arsenal' wies in der Reifegruppe "früh" einen grö- 
ßeren Blattflächenindex  auf als die Sorte ,Agadir',  während in der Reifegruppe "mittel- 
früh" die Sorte ,Banguy' die Sorte ,Attribut'  übertraf  Diese Unterschiede zwischen den 
Sorten unterschiedlichen Wuchstyps in den beiden Reifegruppen waren signifikant. 

 
Tabelle 2: Mittlerer Blattwinkel in Abhängigkeit von Sorte und Bestandsdichte nach 

vollständiger Blattentwicklung (BBCH-Stadium 69) 
Reife-  Sorte  Bestands- 
gruppe  dichte 

Pflanzen m-2
 

Blattwinkel (Grad 0
) 

alle 
Blätter 

Wuchsabschnitt (cm) 
0... 50  50... 100  100... 150   >150 

früh  Arsenal  8 
10 

Agadir 8 
10 

48 
49 
53 
53 

35  45  44  58 
45  45  44  54 
41  51 45  63 
34  46  53 64 

mittelfrüh   Banguy  8 
10 

Attribut 8 
10 

53 
50 
51 
47 

52  54  48  59 
48  51  51  49 
46  50  56  50 
39  49  46  50 
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Abbildung 1:  Blattflächenindex in m2m-2
 in Abhängigkeit von und 

standsdichte während des Maiswachstums 
 
 

Sorten mit Blattstellung in beiden 
ringere Trockenmasseerträge als die Vergleichssorten. 
Alle haben Lichtinterzeption von > 96% ........ ,.,.....,....,_. 
Lichtinterzeption zwischen den Sorten mit verschiedener 

signifikant. 

jeweils ge- 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

niger 
Unter den gegebenen  und Standortbedingungen 
gebot) sich Sorteneigenschaften 

 
Tabelle 3: Trockenmasseertrag (TM), Lichtnutzungseffizienz (LUE), 

Stadium 69) und 
von Silomais in Abhän i keit von Sorte und 

Sorte    TM LUE 
dt ha-1 gMf 1 ze tion 

Arsenal   8  165,5 3,18 3,86 98,1 
früh 10 161  3,40 98,1 

Agadir 8 147,2 3,03 3,33 97,0 
10 144,5 3,55 97,2 

Banguy   8    179,4  3,80   3,71   97,4 
mittel-   10   182,7     4,03   97,9 

früh Attribut 8  174,1 3,43 3,47 96,7 
10 172,2 3,78 97,3 
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Abbildung 2:  Beziehung zwischen Trockenmasseertrag und aufgenommener Liehtener- 
gie (PAR) bei einer Bestandsdichte von 8 Pflanzen m-2

 
 
 
 

Im Jahre 1998 wurden am Standort Berge Versuche mit Silomais mit unterschiedlicher 
Siloreifezahl, Blattstellung und Bestandsdichte durchgeführt. 
Ein Anstieg des Ertrages durch eine pyramidale Blattstellung,  die eine effizientere Nut- 
zung des Lichtangebots  durch die Maisbestände erwarten ließ, konnte in den Feldversu- 
chen nicht  nachgewiesen  werden.  Die geprüften  Sorten  mit pyramidaler  Blattstellung 
wiesen gegenüber  den Vergleichssorten  innerhalb der Reifegruppe  "früh"  und "mittel- 
früh"  jeweils  den  geringeren  Blattflächenindex,   die geringere  Lichtnutzungseffizienz 
und damit den geringeren Trockenmasseertrag auf. Die Blattstellung verursachte keinen 
signifikanten Unterschied in der Lichtinterzeption. 
Ein  Anstieg  der Bestandsdichte  von  8 auf 10 Pflanzen  m-2 führte  zu einem größeren 
Blattflächenindex  und einer etwas  höheren  Lichtinterzeption,  aber  mit Ausnahme  der 
Sorte ,Banguy'  nicht zu einem höheren Ertrag. 

 
 

 
BösE,  S., 1998:  ,Heliotrop'-Maissorten nutzen die Sonnenenergie  effizienter  und ver- 

sprechen Vorteile. -Neue Landwirtschaft .2, 48-51. 
MADDONNI G.A.  und M.E.  ÜTEGUI,  1996:  Leaf  area,  light  interception  and  crop  de- 

velopment in maize. - Field Crops Research 48, 81-87. 
POMMER, G., W. SANCHEZ und H. HÄCKEL, 1981:  Auswirkung verschiedener  Reihen- 

weiten und Bestandesdichten  auf den Ertrag  von Maissorten  mit waagerechter 
und aufrechter Blatthaltung.  - J. Agronomy & Crop Science 150, 113-128. 

RöVER A., 1994: Lichtabsorption und Ertrag in Abhängigkeit vom Blattflächenindex  bei 
Zuckerrüben. - Zuckerindustrie  119, 664-670. 

WELLES J.M. und J.M. NORMAN, 1991: Instrument for indirect measurement  of canopy 
architecture.  Agronomy Journal83, 818-825. 

WESTGATE, M.E., F. FORCELLA, D.C.  REICOSKY und J. SOMSEN, 1997:  Rapid canopy 
closure for maize production  in the northem  US corn belt: Radiation-use  effi- 
ciency and grain yield. - Field Crops Research 49, 249-258. 



75  

 
 

von 
 

Jürgen Pickert 1 und Rudolf Schuppenies 2 

 
 
 
 

2 
 

 

1. JILJlUJUIUIJ'n J..DDnl.nr 

Entgegen früheren Erfahrungen verliefen zu Beginn der 90er Jahre Prüfungen mit neuen 
Weißkleesorten  in Paulinenaue auf nordostdeutschem Niedermoor  (KÄDING  UND 
PETRICH  1997)  und  auf  Tiefpflug-Sanddeckkultur   (SCHUPPENIES   1996)  erfolgreich. 
Weil   praktisch   kaum   Erfahrungen   in   der   Bewirtschaftung   von   Weißklee-Gras- 
Gemischen  auf solchen Standorten  in Nordostdeutschland  vorliegen,  wurde von 1994 
bis 1999 die Leistung verschiedener Weißklee-Gras-Gemische unter variierter Stick- 
stoffdüngung geprüft. 

 

 
 

Bei dem Versuch handelte es sich um eine 2-faktorielle  Spaltanlage mit den Faktoren 
N-Düngung (3 Stufen: 0, 40, 90 kg N/haJAufwuchs) und Grünlandmischung (Tab. 1, 
handelsübliche  Mischungen verschiedener Züchter).         Ansaat erfolgte als Fruhjahrs- 
blanksaat mit einer Aussaatmenge von 30 kg/ha am 03. 05. 1994 auf einer grundwas- 
serbeeinflussten  Tiefpflug-Sanddeckkultur   (Humusgehalt  ca.  7  %,                   6,4)  in 
Paulinenaue im Havelländischen Luch (SCHUPPENIES 1997). Die Phosphor- und Kali- 
umversorgung aller Prüfglieder wurde durch jährliche Düngung mit 37 kg         und 210 
kg K/ha als Thomas-Kali  sichergestellt.         N-Düngung  erfolgte  mit Kalkammonsal- 
peter zu jedem Aufwuchs. ImAnsaatjahr wurden 3 Aufwüchse, in den Folgejahren  je- 
weils 4 Aufwüchse geerntet. Die Witterungsverläufe während der Versuchsdauer waren 
durch Jahre mit hohen Sommertemperaturen  gekennzeichnet.  Auf       Entwicklung  der 
Bestände hatte vor allem der Winter 1995/96 einen großen Einfluss.         einem Mittel- 
wert der Tagestemperatur  von -2,5  oc und einer Niederschlagssumme  von 66 mm für 
die Monate  Dezember  bis Februar war dieser Winter  sehr kalt und niederschlagsarm. 
Weißklee und Deutsches Weidelgras wurden dadurch stark in Mitleidenschaft gezogen. 
Allerdings kam der Witterungsverlauf im Versuchsjahr 1996 der Regeneration von 
Deutschem Weidelgras und Weißklee sehr entgegen. 

 
 
 
 

Weißklee konnte sich, wenn auch mit unterschiedlichen  Anteilen, je nachN-Menge und 
Entwicklung  der  Graspartner  über  eine bestimmte  Zeit  in  allen  Düngungsstufen  be- 
haupten (Tab. 2). In gelungenen Ansaaten mit 1,8 bis 3,0 kg/ha Weißklee wurden 

JU'""'"L"Jl;,, .... lll"Jii.  Ertragsanteile von weit über 50% Klee erreicht und langjährig erhalten. In 
den meisten             nahm der Kleeanteil mit den Aufwüchsen zu und lag deutlich über 
den anzustrebenden  Anteilen von 25 bis 30 %.                          von 
""'TDllll'lh<l:"  wurden in den ersten beiden Jahren in allen Mischungen hohe Kleeanteile boni- 
tiert, die danach von         zu Jahr abfielen.       6. Versuchsjahr war in allen Mischungen 
Weißklee  praktisch nur noch in Spuren vorhanden.  In Mischungen  mit hohen Anteilen 
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besonders von Rohrschwingel  aber auch von Wiesenschwingel  bzw. Wiesenschweidel 
wurde der Weißklee schneller als in den anderen Mischungen verdrängt.  Nach den für 
das Deutsche  Weidelgras  ungünstigen  Wintern 1995/96 und 1996/97  nahm der Weiß- 
klee 1997 vor allem in den weidetgrasgeprägten  Mischungen  hohe Anteile ein. Dieser 
zwischenzeitlich erreichte Ertragsanteil war vor allem beim 1. Aufwuchs umso höher, je 
größer  der Anteil von Deutschem  Weidelgras  in der Ansaatmischung  war.   
von  haben  schon im Ansaatjahr die Ausbreitung des Weiß- 
klees behindert,  ihn nicht völlig  verdrängt.  So stellten sich im 1.  Aufwuchs  des 
ersten Hauptnutzungsjahres  in allen Mischungen  noch beachtliche Kleeanteile ein. Die 
Fortsetzung  der  hohen  N-Düngung  hat  dann  im  Zusammenhang   mit  dem  strengen 
Winter 1995/96 zu einem starken Rückgang  des Weißklees geführt.  Allerdings konnte 
sich der Weißklee auch bei der sehr  hohen N-Düngung  nach erneuten Auswinterungs- 
verlusten in den Mischungen mit  hohen Anteilen an Deutschem Weidelgras  1997 noch 
einmal deutlich erholen, bevor im 6. Versuchsjahr überhaupt kein mehr gefunden 
wurde. 

 

 
 

Im  ersten  Hauptnutzungsjahr  wurden  die  höchsten Erträge               Danach  fielen  sie 
deutlich  ab und stellten sich je nach Verlauf der Jahreswitterung  auf ein standorttypi- 
sches Niveau ein, das für den Versuchsstandort  in Abhängigkeit  von der Höhe        N- 
Düngung  zwischen  60 und  100 dt TM/ha liegt (Tab.  3).        hohen Weißkleeanteilen 
wurden ohne N-Düngung  Trockenmasseerträge  von 60 bis 70 dt/ha erreicht.         höch- 
sten Trockenmasseerträge erzielte die Mischung BG VI mit einem hohen Anteil an 
RohrschwingeL        vielseitige Mischung        III und die Mischungen mit hohen Antei- 
len an Wiesenschwingel  bzw. Wiesenschweidel  waren den Mischungen  mit hohen An- 
teilen  an Deutschem  Weidelgras  vor  allem  nach einem  starken  Winter  sowie in den 
letzten  Versuchsjahren  überlegen.  Die N-Düngung  steigerte  die Trockenmasseerträge 
der Mischungen. Allerdings lag in den ersten vier Versuchsjahren eine signifikante 
Wechselwirkung  zwischen N-Düngung  und Mischungen vor. In den Ietzen beiden Ver- 
suchsjahren trat sie nicht mehr auf, und alle Mischungen reagierten gleichgerichtet  auf 
die N-Düngung. 

 

 
 

Während der                                                                    waren vor allem Gaben von 40 kg 
N/ha zum 1. und 4. Aufwuchs effektiv, wenn man als Grenzgröße eine Leistung von 10 
kg  Trockenmasse/kg   Stickstoff,  bezogen  auf  den  Ertrag  ohne  Stickstoff,  unterstellt 
(Tab. 4). N-Gaben von 90 kg/ha waren unökonomisch.  Im 
der durch die harten Winter geprägt war, führte dieN-Gabevon 40 kg/ha nur bei der 
Mischung  mit Rohrschwingel  zu einer Ertragssteigerung  über 10 kg TM/kg N, wieder- 
um nur beim 1. und 4. Aufwuchs. Eine effektive Ertragssteigerung  durch Erhöhung  der 
N-Gabe auf 90 kg/ha blieb auf Ausnahmen beschränkt. In den lll'-'"""'""llllll 

"''"""'"·'"-   "'stieg die Wirkung einer N-Gabe von 40 kg/ha bei allen Mischungen auf Grund 
der rückläufigen Weißkleeanteile deutlich an. Von Ausnahmen abgesehen war auch die 
weitere Erhöhung der N-Düngung  auf 90 kg/ha effektiv. Mischungen  mit hohen Antei- 
len  von  Deutschem  Weidelgras  schnitten  bei der  hohen  Düngung  zum  4.  Aufwuchs 
deutlich besser ab. 

 

 
 

Auf dem nordostdeutschen  Niederungsstandort  ließ sich Weißklee in unterschiedlichen 
Mischungen  gut etablieren.  N-Düngung  war erforderlich,  um seine Ertragsanteile  auf 
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ein  futterwirtschaftlich  sinnvolles   Maß   zu  bringen.   Bei  einer   N-Düngung  von   40 
kg/ha!Aufwuchs konnte  er sich fünf  und  bei 90  kg N/ha!Aufwuchs vier  Jahre  im 
stand  halten.  Neben  der  N-Düngung sind  die Konkurrenzkraft der  Graspartner  in  der 
Mischung  dafür  verantwortlich, wie schnell  der Weißklee aus  dem Bestand  verdrängt 
wird.  In Mischungen mit hohen  Anteilen  der  auf ungünstige Winterwitterung weniger 
stark  reagierenden  Schwingelarten,  besonders  Rohrschwingel,  wurde  Weißklee 
schneller  zurückgedrängt als in Mischungen mit  hohen  Anteilen  von  Deutschem 
delgras.  weiter  Weißkleeanteil zurückging, umso  steigerte  die N-Düngung 
den   Ist Weißklee  Bestand  vertreten,  sind 40 kg N/ha!Aufwuchs zumeist  öko- 

 90 kg N/ha!Aufwuchs dagegen  nicht.  wenn  Weißklee 
nicht  oder nur noch in  geringen  Anteilen  vorhanden ist, sind auch 90 kg N/ha 
auf dem Standort vertretbar.  Unter praktischen Bedingungen sollte die N-Düngung zu 
Weißkleemischungen flexibel gehandhabt und der Entwicklung        Weißkleeanteile 
angepasst  werden. 
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Tab. 1: Artenzusammensetzun 
1 2  7  8 
I 

 

 

DW  10  10  68 13  0 
WS  47  35  17 
WSL  47  7 
WL  17  17  26  20  10  27 
WR  10  10  10  10  10 
RoS  10  10  10 

 

 
10 
10 10 

6  6  6  10  10  10  10  10 
10 

3 
Erklärung:  DW=Dt. Weidelgras, WS=Wiesenschwingel,  WSL=Wiesenschweidel; WL=Wiesenlieschgras, 
WR=Wiesenrispe, RoS=Rotschwingel, RS=Rohrschwingel, KN=Knaulgras,  WSt=Weißes Straußgras, 
WK=Weißklee, RK=Rotklee, HK=Hornklee 



 

 
 

-...J 
00  

Mi: 
ha 

GI 10 
Gim. 2  10 
c  68 

90 
56 
25 
13 
0 
10 4 

2 10 9 
68 4 
90  2 
56 6 
25 5 
13  3 
0  0 

90  I  10 0 
Glm. 2  10 0 
c  0 0 

90  0 0 
56 1 0 0 
25  1 0 0 

1 0 0 
0  1 0 0 

70 
4 

1 0 0 
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Tab. 3: Einfluss der N-Dün  un  
N  Mischun  1994  Mittel 
0  GI 66,1  120,4  60,0  64,6  43,0  65,4  69,9 

Gim. WSL 1 65,3  127,3  58,8  62,9  47,6  66,5  71,4 
c  69,9  124,9  61,0  56,2  38,7  57,9  68,1 
Tivoli Mix-Plus  60,5  116,8  70,9  58,2  41,8  57,1  67,6 
Revital301 71,5  130,9  70,1  63,8  40,3  54,5  71,9 
Revital 501  67,2  126,2  65,2  56,1  44,1  56,3  69,2 

77,4  136,6  82,3  76,8  50,7  68,2  82,0 
68,6  140,0  69,3  69,5  65,7  72,3  80,9 

40  I  80,4  144,0  71,9  61,6  80,1  74,8  85,5 
Gim. WSL 1  78,6  145,1  73,5  71,3  80,8  78,2  87,9 
c  67,9  129,6  62,6  53,0  72,1  55,5  73,4 
Tivoli Mix-Plus  75,5  134,7  69,2  52,8  68,6  62,4  77,2 
Revital 301  80,4  136,0  72,9  60,9  78,0  67,6  82,6 
Revital 501  82,1  142,3  70,7  60,4  70,6  65,0  81,8 
BGIII 82,8  146,0  78,7  76,9  85,9  75,3  90,9 
BGVI 86,5  160,6  92,1  90,0  110,6  92,0  105,3 

90  GI 88,4  143,0  90,6  85,7  99,0  110,7  102,9 
Gim. WSL 1  84,4  154,2  77,9  71,6  96,2  98,2  97,1 
c  80,9  135,0  83,0  78,0  93,0  95,0  94,2 
Tivoli Mix-Plus  89,2  147,5  76,9  71,3  101,1  95,3  96,9 
Revital 301  88,6  158,9  80,7  72,9  110,8  105,8  102,9 
Revital 501  91,7  150,5  69,5  65,3  94,3  93,1  94,1 

 BGIII  90,1 148,9 84,0 79,1 100,2 101,5 100,6 
  89,7 173,1 104,8 104,0 137,5 134,8 124,0 

0 Mittel  68,3 127,9 67,2 63,5 46,5 62,3 72,6 
40   79,3 142,3 74,0 65,9 80,8 71,4 85,6 
90   87,9 151,4 83,4 78,5 104,0 104,3 101,6 
Mittel I  78,3 135,8 74,2 70,6 74,0 83,6 86,1 
 GI m. WSL 1  76,1 142,2 70,1 68,6 74,9 81,0 85,5 
 c  72,9 129,8 68,9 62,4 67,9 69,5 78,6 
 Tivoli Mix-Plus  75,1 133,0 72,3 60,8 70,5 71,6 80,5 
 Revital 301  80,2 141,9 74,6 65,9 76,4 76,0 85,8 
 Revital 501  80,3 139,7 68,5 60,6 69,6 71,5 81,7 
 BGIII  83,4 143,8 81,7 77,6 78,9 81,7 91 
 BGVI  81,6 157,9 88,7 87,8 104,6 99,7 103,4 
F-Wert  A  s. s. n.s. s. s. s. s. 

B  s. s. s. s. s. s. s. 
AxB  s. s. s. s. n.s. n.s.  

GD (5%)  A  5,1 2,9  6,5 7,7 11,4 12,0 
B  4,6 6,2 6,4 6,4 7,1 7,2 4,9 

aufStufe  8,0 10,8 11,1 11,0 12,3 12,4  
AB aufStufe AB 9,0 10,5 20,7 12,1 13,8 16,2  

Wiesenschweidel statt Wiesenschwingel 



 

 Tab. 4: Effektivität der N-Düngung (kg TM/kg N) in Abhängigkeit vom Versuchsjahr 
Auf-  Mischung  N-Düngungsbereich   N-Düngungsbereich 
Wuchs    0 bis 40 kg/ha/ Aufwuchs    40 bis 90 kg/ha/Aufwuchs 

1994/95  1996/97  1998/99  1994/95  1996/97  1998/99 
1  GI 20,5  2,6  16,3  7,7  10,5  20,2 

Gim. WSL1  19,3  0,5  15,5  6,1  5,9  14,2 
c  3,4  6,4  8,6  3,4  1,6  16,8 
Tivoli Mix-Plus   12,5  6,0  6,0  6,1  2,8  19,1 
Revital301 5,4  - 9,4  14,4  5,7  1,2  22,2 
Revital 501  18,8  2,0  15,6  8,1  1,7  14,9 
BGIII  12,8  3,3  20,0  4,2  10,1  18,5 
BGVI  17,9  22,5  25,4  8,5  5,1  10,9 

2  GI 12,1  2,9  13,4  - 1,3  5,8  16,3 
GI m. WSL1  5,7  6,0  7,0  8,6  3,6  12,2 
c  3,4  1,6  11,3  8,0  1,7  13,4 
Tivoli Mix-Plus  6,4  4,6  14,2  14,8  3,9  18,0 
Revital 301  0,4  2,1  12,7  17,8  7,6  15,9 
Revital 501  6,9  - 1,9  6,6  7,3  2,4  13,5 
BGIII - 1,7  - 2,9  7,1  9,1  0,8  11,9 
BGVI  10,9  3,9  12,6  4,0  1,8  17,7 

3  GI 3,9  6,0  11,8  5,9  13,9  12,5 
Gim. WSL1  8,0  9,9  14,4  3,8  3,5  6,1 
c  1,9  1,3  7,2  5,0  17,9  15,7 
Tivoli Mix-Plus   13,4  1,6  4,5  5,6  12,4  18,6 
Revital 301  8,0  3,0  14,4  3,5  9,2  16,2 
Revital 501  7,4  5,1  7,8  4,1  3,8  11,8 
BGIII  3,9  0,8  11,1  0,7  4,3  9,2 
BGVI  6,7  9,8  16,6  4,1  6,9  22,0 

4 GI 21,8  0,4  16,5  -10,6  12,6  5,8 
Gim. WSL1  11,8  12,5  19,1  - 7,2  - 8,3  3,0 
c  3,0  -11,3  11,6  4,0  24,2  14,5 
Tivoli Mix-Plus   17,8  5,9  15,4  0,0  7,1  9,8 
Revital 301  7,5  4,1  22,1  8,2  1,8  16,6 
Revital 501  11,5  7,0  13,9  - 3,4  -4,2  11,7 
BGIII  7,3  5,5  14,7  - 7,6  7,7  0,9 
BGVI  25,3  18,0  26,1  - 1,8  12,9  19,2 

1-4  GI 13,5  2,8  14,5  2,0  10,7  13,7 
Glm. WSL1  11'1  7,2  14,0  4,3  1,2  8,9 
c  1,0  0,5  9,7  5,3  11,4  15,1 
Tivoli Mix-Plus   11,8  - 2,2  10,0  7,6  6,6  16,4 
Revital301 5,0  0,0  15,9  8,9  5,0  17,7 
Revital 501  11'1  3,1  11,0  5,1  0,9  13,0 
BGIII  5,3  - 1,1  13,2  2,9  1,9  10,1 
BGVI  13,8  13,5  20,2  4,5  6,7  17,4 

T W1esenschwe1del statt W1esenschwmgel 
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Die N2-Bindung Ieguminosenhaitiger  Gemenge ist nur mit aufwendigen Untersuchun- 
gen zuverlässig messbar. Flächig differenzierte Daten liegen deshalb entweder nicht vor 
oder sind mit großen Unsicherheiten behaftet, die sich in der Genauigkeit der   
zenvon (Teil)Schlägen und Betrieben fortpflanzen. Ausgehend von   These, dass die 
N2-Bindung Ieguminosenhaitiger  Gemenge  ganz  wesentlich   den  N-Ertrag  der 
Leguminosen   bestimmt  wird  (BOLLER  1988,  WEißBACH  1995),  ist  diese  aus  dem 
Trockenmasseertrag  des Bestandes, dem Beitrag der Leguminosen    (Leguminosen- 
anteil) und dem N-Gehalt  der Leguminosen  errechenbar.  Leguminosenanteil,  der 
nur durch die sehr arbeitsaufwendige Handsortierung sicher ermittelt werden kann, stellt 
dabei den am schwierigsten  zu messenden  dar. Deshalb wird  diese Größe 
oftmals durch eine visuelle Schätzung ermittelt, deren Qualität von der Erfahrung des 
Schätzers abhängt, unabhängig davon aber zu einem gewissen Teil subjektiv bleibt. 
der   Vergangenheit   wurde   aufgezeigt,   dass  Nah-Infrarot-Reflektions-.Spektroskopie 
(N1RS) diese Schätzung vereinfacht und objektivieren kann (COLEMAN et al. 1985, 
PETERSEN et al. 1987, PI1MAN et al. 1991, SHAFFER et al. 1990, WACHENDORFF et al. 
1998). 
Ziel dieses Projektes  war  es deshalb  eine Methodik  zur Messung  des Leguminosen- 
anteiles in Vielartengemengen zu entwickeln, um in Kombination mit differenziert 
erhobenen  Ertragsdaten  die  tatsächliche  Variabilität 

aufzeigen zu können. 
 
 
 

Die  Untersuchungen   seit  1999  als  Teilprojekt  des  Forschungsverbundes 
Agrarökosysteme München (FAM) auf praxisüblich bewirtschafteten Schlägen 
suchsstation Klostergut Scheyern. In der siebengliedrigen Fruchtfolge  ökologischen 
Betriebteils  der Versuchsstation  steht an Position eins und fünf JL"-V''-""'-'-"""·,_"'-'.._.·z·.e .-ro..._. 

(KLG), das als Untersaat  der Vorfrucht (Roggen bzw. Sonnenblume)   wird. 
An fünf ausgewählten Standorten wurden im KLG zu jeder der vier Nutzungen Proben 
zur  Methodenentwicklung   mit  geschnitten.  Nach  Handsortierung,   Trocknung 
(60°C, 48 Std.) und Vermahlung (BRABENDER 1,5 mm Sieb) wurde ein Teil der durch 
die Trennung gebildeten Fraktionen Leguminosen bzw. Gräser über die Ernten hinweg 
vereint, um genügend Material zur Erstellung von Standards mit abgestuftem Legumi- 
nosengehalt (5% Schritte) zu haben. Dabei blieb von jeder Probe soviel Material zurück, 
dass  diese  als  0%  bzw.  100o/o  Probe  ebenso  mit dem  NIR-Spektrometer  vermessen 
werden  konnte.  Aufgrund  der  zur  Verfügung  stehenden  Mengen  dominierte  in  den 
Mischproben der dritte Erntetermin (August). 
In zwei Schlägen (A04:  2,25 ha und A09:  2,35 ha) wurden flächig differenzierte  Er- 
tragserhebungen durch Messung des Frischmasse- und Trockenmasseertrages  von 12m2 

großen  Teilflächen  vorgenommen.  Diese  Flächen  waren  in  regelmäßigen  Abständen 
über das Feld  verteilt (90  pro Schlag).  Die getrockneten  Unterproben  dieser Flächen 
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wurden zur Messung am NIRS weiterverarbeitet  (s.o.). Die Interpolation der flächig 
erhobenen Daten in den Schlag erfolgte mit IDW (Inverse Distance Weighing) im 
Programm ARCView GIS. 
Zur NIRS diente ein FT-NIR (Vector 22N-C, BRUKER OPTIK), das mit einem externen 
NIR-Integrationskugelmodul  ausgestattet  ist, bei dem ein Probenbecher  (Durchmesser 
9 cm) über einen Messtleck  von 2 cm Durchmesser  rotiert.  Jeder Standard (insgesamt 
66)  wurde  im Bereich  von  7500 cm-1 bis 3950 cm-1  (1333-2531  nm)  mit einer  Auf- 
lösung von 10 cm-1 und 30 scans pro Probe dreifach vermessen. Alle Spektren gingen in 
die Kalibration  ein. Tatsächliche  Proben  wurden nur einfach gemessen.  Mit Hilfe des 
von  BRUKER   angebotenen  Softwarepaketes   OPUS-NT  (Version  2.06)  erfolgte  die 
weitere Spektrenbearbeitung und statistische Auswertung. 

 
 
 

In Abb. 1 sind zwei typische  Spektren von Reinproben aus Leguminosen  und Gräsern 
im Original und mit ihrer ersten Ableitung dargestellt. Die Unterschiede sind insgesamt 
gering. Bereiche die sich zur Unterscheidung als wichtig erwiesen (an der x-Achse mar- 
kiert), decken sich z.T. mit den Angaben von PETERSEN et al. (1987) (um 5000 cm-1 
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Abb. 1: Typische Originalspektren von Leguminosen- und Grasreinfraktionen, die durch Sortie- 
rung eines Rotklee-Luzerne-Grases gewonnen wurden. Bereiche, die zur Probendif- 
ferenzierung wichtig waren, sind auf der x-Achse durch schwarze Balken markiert. Die 
kleine Grafik zeigt die erste Ableitung beider Kurven, d.h. Unterschiede im Kurven- 
verlauf der Spektren werden damit deutlicher. 

 

Die  Bearbeitung   der  Daten,   d.h.   Spektrenvorbehandlung   und  Regressionsanalyse, 
erfolgte  bisher  primär  mit den  Optimierungsroutinen  von  OPUS-NT.  Danach  erwies 
sich   die   multiplikative   Streukorrektur   (MSC)   als  beste   Datenvorbehandlung   zur 
Ermittlung  einer engen Beziehung  zwischen Spektrum und LeguminosenanteiL  Schon 
mit  4  Rängen  (d.h.  Vektoren  der  Hauptkomponentenanalyse)   wurde  ein  optimaler 
Bezug  zum  Inhaltsstoff  Leguminose  erreicht  (Abb.  2).  Durch  Kreuzvalidierung  der 
Standards errechnete sich ein mittlerer Vorhersagefehler für den Leguminosenanteil  von 
1,6 %.  Das war trotz  der geringen  Anzahl Standards (SHAFFER  et al. 1990)  ein ver- 
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gleichsweise guter Wert (SHAFFER et al. 1990, WACHENDORFF et al. 1998). Dies ließ 
vermuten, dass die Proben bisher nur eine geringe Variabilität erfassten, was mit der 
Dominanz des dritten Schnittes in den Mischungen zu erklären wäre. 

 

Abb. 2: Grafische Darstellung des Ergebnis- 
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Trotzdem wurde das Modell in einer ersten Anwendung zur Analyse der Proben aus der 
flächigen  Ertragserhebung  herangezogen.  Ergebnisse  fur 1999 und auch  fur  den 
ersten Schnitt 2000 stimmten gut mit dem ,Bild'  zur relativen Verteilung des Legumi- 
nosenanteiles überein, das u. a. durch die visuelle Bonitur entstand. Auch wurde mit dem 

keine  Probe  mit  weniger  als  0%  bzw.  mehr  als  100%  Leguminosengehalt 
eingestuft.  Beispielhaft  ist hier die dritte Ernte des Jahres 1999 vom  A09 dargestellt 
(Abb.  3 links). Nach  schwankte der Leguminosenanteil  im Schlag zwischen  41 
und  96%,  während  visuell  45-95%  geschätzt  worden  waren.  Demnach  schien  das 
Modell  doch  schon  relativ  viel  der  möglichen  Streuung  abzudecken,  was  weiter  zu 

prüfen ist. 
Beim  Vergleich  der  Verteilung  des  Leguminosenanteiles   im  Schlag  mit des 
Trockenmasseertrages  des Bestandes (Abb.  3) zeigte sich, dass nicht immer hohe träge 
mit hohem Leguminosenanteil  einhergehen  müssen und vice versa. Demzufolge war  
mit einer  starken Differenzierung  des N-Gewinns  in der Fläche  zu rechnen.  Im 
gegebenen Beispiel bewegte sich der Trockenmasseertrag  des Bestandes zwischen 174 
und 509 g TM/m2   bei im Mittel  348 g TM/m2 .   Damit  betrug, bezogen auf den Auf- 
wuchs, die N2-Bindung zu diesem Termin im Mittel 7,5 g N/m2,  wobei dieser Wert im 
Schlag zwischen 3,0 und 10,0 g N/m2  (bzw. 30-100 kg N/ha) schwankte. 
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Abb.  3:  Verteilung des mit gemessenen Leguminosenanteiles am Trockenmassertrag 

(links) und des Trockenmasseertrages (rechts) im Rotklee-Luzerne-Gras des A09 am 
26.08.1999. Der Trockenmasseertrag wurde relativ zum mittleren Ertrag des Schlages 
(348 g TM/m2 dargestellt. Beide Karten entstanden durch Interpolation von 90 Einzel- 
werten (Methode: Inverse Distance Weighing, Power 2, ARCView 
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Es bestätigte sich die gute Eignung der NIRS zur Messung des Leguminosenanteiles in 
KLG.  Schon  mit wenig  Standards  konnte  ein relativ  stabiles  Modell  erstellt  werden. 
Wie wichtig Faktoren wie Standort, Art, Sorte, Alter, Verarbeitung, etc. fur die Vorher- 
sagesicherheit dieses Modells  sind ist noch zu prüfen. Eine intensive  Validierung  des 
Modells, die nach den Ergebnissen  anderer (PITMAN et al. 1991, SHAFFER et al. 1990, 
WACHENDORFF et al. 1998) bevorzugt  mit handsortierten  und wieder vermengten 
benerfolgen sollte, wird dazu Hinweise erbringen. 
Kombiniert  mit Ertragsmessungen  entsteht ein Werkzeug mit dem sowohl N-Bilanzen 
von Fruchtfolgen  mit Ieguminosenhaitigen  Gemengen  verbessert  werden  können,  als 
auch eine großflächige  Analyse  der Wechselwirkung  zwischen  Standorteigenschaften 
und NrBindeleistung eines Gemenges möglich wird. 
Zur Anwendung während eines Erntevorganges  ist in einem weiteren  Schritt die Erar- 
beitung geeigneter Kalibrationen  fur feuchte Proben und/oder  kaum zerkleinerter  Pro- 
ben nötig. 

 
 
 

Thomas Festner möchten wir fur seine Versuchsbetreuung danken.        Forschungsak- 
tivitäten des FAM werden durch das Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, 
Forschung  und  Technologie                 0339370)  unterstützt.  Die Pacht-  und  Betriebs- 
kosten der Versuchsstation Klostergut  Scheyern trägt das Bayerische  Staatsministerium 
für Unterricht und Kultur, Wissenschaft und Kunst. 
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 Projekt 
Die  Salzwiesen  der  Halligen unterliegen  seit  jeher  der  landwirtschaftlichen  Nutzung. 
Naturbedingte Bewirtschaftungserschwernisse, sowie der strukturelle landwirtschaftliche 
Wandel der 70-er Jahre und die verstärkte Vorweide der überwinternden Ringelgänse 
setzten die Landwirte unter einen immer stärkeren Existenzdruck, dessen Problemlösung 
in  einer  starken  Intensivierung  der  Weidenutzung  gesucht  und  mit  parzieller 
Überbeweidung praktiziert wurde (MELF, 1986). Angesichts dieses Problems 
verabschiedete  das schleswig-holsteinische Ministerium fur  Ernährung,  Landwirtschaft 
und Forsten 1987 das Halligprogramm mit dem Ziel durch eine Form des 
Vertragsnaturschutzes  die Halligbewirtschaftung zu extensivieren. 
Begleitend zu diesem Programm fuhrt der WWF auf der im Nationalpark "Schleswig- 
Holsteinisches Wattenmeer" gelegenen Hallig Langeneß einen Modellversuch durch, um 
die Vegetationsentwicklung der Salzwiesen bei verschiedenen extensiven 
Beweidungsvarianten durch Rinder einschließlich bei Brache zu untersuchen. 

 
2. 
Auf der 20 ha großen WWF- 
Salzwiese   werden 
Beweidungsintensitäten 
praktiziert  (s.   Abb. 1): 
Hausfenne   wird "intensiv" 
(1,3  GV/ha),  die Mittelhallig ""' · 
"extensiv"  (0.6  GV/ha)  und 
die Norder- und Schaffenne 
"sehr extensiv" (0,4 GV/ha) 
beweidet. Vollständig aus der 
Nutzung herausgenommen ist 
seit 1982 die relativ hoch 
gelegene Süderfenne und seit 
1987  der  relativ niedrig 
liegende Kornkoog. 
Die  Vegetation   der 
verschiedenen 
Nutzungsstufen        liegenden 
Dauerbeobachtungsflächen         Abb. 1: Beweidungsintensitäten der WWF-Salzwiese 
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Abb.2: Vegetationskarten  der WWF-Salzwiese, Bestand 1993 und 1998 

(vereinfachte Darstellung) 
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Salzwiesenarten   wie  portulacoides  (Portulakkeilmelde)  

(Strandbeifuß) 
naturbelassene, 

aus. Auch  aus   Sicht  des  Brutvogelschutzes 
zu begrüßen. 

sind  solche 

 

Weideflächen zusammensetzen. Die Beweidung sollte in differenzierten Intensitäten 
erfolgen. Einige                können ohne Nutzung ihrer natürlichen Sukzession überlassen 
werden.   Als  Brachflächen  bieten  sich         tief  gelegenen,  reich  strukturierten,   von 
zahlreichen oder langanhaltenden Überflutungen geprägten Standorte an. Hoch gelegene, 
strukturärmere  Flächen, welche seltener  überflutet  werden, sind dagegen  bevorzugt  in 
der Nutzung zu behalten, da sich sonst bereits nach einigen Jahren artenarme 
Queckenbestände entwickeln. 

1992  überarbeitete   Fassung   des  Hallligprogramms, dem   eine  nachhaltige, 
umweltgerechte   Landbewirtschaftung   verankert   ist,  bietet  mit  seinen  verschiedenen 

uu.•Jl........,u   bereits  Möglichkeiten um das gewünschte Mosaik unterschiedlicher 
Vegetations-   und   Strukturtypen   umzusetzen.  Anzustreben  ist  die  Erweiterung   des 
Halligprogramms  durch  Programme,  welche Maßnahmen  des 

der  Landesregierung  Schleswig-Holsteins  auch  auf 
Halligen  umsetzt. sollten an    

langfristig aus        Nutzung genommen werden,  da das Vieh die Grasnarbe                an 
den                   zerstört.         Schaffung solcher von Verbiß und               ungestörter  sich 
frei  entwickelnder  Salzwiesenbereiche  wirkt  sich  auf             beweidungsempfindliche 
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Aufgrund  von  Nährstoffrückflüssen   durch 
weitestgehend  Nährstoftkreislauf 
Folgen davon 1'"'""'f'l>""'""'""  "" -",............"" 
dazu, 

 
 
 
 
 
 
 

BOBERFELD 1996, ANGER et al. 1997). 
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Informationen  zur 
(ANGER   1993,  Hü:Miv!  1994, 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

keinen Einfluß  auf die Bodenreaktion.  Restflächen 
erhöhte Nmm-Werte auf, vgl. Abb. 1. 

signifikant höher als 
war  hier  nicht Insgesamt 

Mengen        10-20 kg*ha-1jedoch niedrig. 
Die  Beprobung           Restflächen   ergab   im  Vergleich   mit           Kahlfraßbereichen 
signifikant  höhere N03-N-Mengen;              und Rinderweiden  ergaben  vergleichbare 
Werte. 

den  Phosphat-Mengen   gab   es   keine   Unterschiede   zwischen   Kahlfraß-   und 
Restfläche;   bei                            traten   jedoch  signifikant   höhere                       als  bei 
Pferdeweiden, vgl. Abb. 2. 
Rinderweiden  wiesen  signifikant  höhere Kalium-Mengen  als Pferdeweiden  auf;  beim 
Rind waren             die            der                                 vgl. Abb. 3. 
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Kahlfraß  Restfläche Kahlfraß  Restfläche 

Pferd Rind 

 

 
 

Schichten: 
 
 

0-30 cm 

rn 30-60cm 

rn  60-90cm 

 
Abb. 1:  Nmin-Mengen in Abhängigkeit von Tierart und Weidebereich 

 

 
mg P?05 * lOOg- 1  Boden 

35 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kahlfraß  Restfläche 

Pferd 
Kahlfi·aß Restfläche 

Rind 
 

Abb. 2:  Phosphat-Mengen  in Abhängigkeit von Tierart und Weidebereich 
 

 
 

mg K20 * lOOg-1  Boden 
35 -------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 
 

0 
Kahlfraß  Restfläche  Kahlfraß  Restfläche 

Pferd Rind 
 

Abb. 3:  Kalium-Mengen  in Abhängigkeit von Tierart und Weidebereich 
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlußfolgerungen  ziehen: 

Unter    den    gegebenen    Bedingungen    kann    nicht    von    etner    erhöhten 
Nährstoftbelastung aufPferdeweiden gesprochen werden. 
Durch eine gut organisierte Nutzung, eine an die Bewirtschaftung  angepaßte 
Düngungsstrategie und gegebenenfalls Mischbeweidung  sowie Nachmahd 
namentlich der "Restflächen" läßt sich einer einseitigen Strapazierung der 
Weidenarben durch Pferde und Nährstoffverfrachtungen gegensteuern. 
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M.REX 
 

 

 
 

Auch auf dem Grünland  ist das Erreichen  und Halten  eines  optimalen Reaktionszu- 
stands im Bodens notwendig zur Sicherung der Nährstoffverfügbarkeit,  der Erträge und 
der Bestandsqualität  (OPITZ V.  BOBERFELD,  1974).  Nach  jüngsten Empfehlungen  des 
VDLUFA liegen                                                   auf dem                 in einem pH-Bereich, 
der fur stark humose Böden auf Ackerland empfohlen wird.      dem hier beschriebenen 
Versuch  wird        Wirkung         langjährigen  jährlichen Kalkung           Mähweide  mit 
zwei unterschiedlichen  Kalkformen  auf        Bodenreaktion  und den Ertrag  dargestellt 
und deren Wirtschaftlichkeit diskutiert. 

 

 

 
 

Auf einem  Grünlandstandort  auf einer  erodierten  Lössparabraunerde  bei Rösrath  im 
Bergischen  seit 1990 ein Kalkdüngungsversuch  durchgeführt  (Tab. 1). 
Nutzung des Grünlandes  erfolgt  als Mähweide  mit überwiegender  Schnittnutzung.  In 

wird  nur  Aufwuchs  beweidet.  Vor  Versuchsbeginn  eine 
Neueinsaat  mit der Standardmischung      2 vorgenommen und 1996 nach dem zweiten 
.........",.............  und                                                              Totalherbizid wiederholt. 

 
 

 
 

l!L........,.,".........  795 mm mittl. Niederschlag 
-"-'"'""""""_..._._..,,  Löß  :  erod. Parabraur1en1e 

17,5% Ton 
 

 
 

13 mg Mg 
 

Versuch umfasst funf Varianten.  Neben  der ungekalkten Kontrolle  bestehen 
gekalkte Versuchsglieder  mit zwei Kalkformen,  die in jeweils zwei Kalkstufen verab- 
reicht werden.  einer Aufkalkungsphase über vier Jahre mit 500 kg bzw. 1000 kg 
CaO/ha/Jahr wird  Kalkung seit 1994 in Höhe von 300 kg bzw. 600 kg CaO/ha 
fortgesetzt. 

 
Als Kalke kamen Kohlensaure Kalke und Konverterkalke aus nicht raumbeständiger 
abgesiebter Konverterschlacke  "Konverterkalk feucht-körnig" (REx, 1994) zum Einsatz 
(Tab. 2).       Kalke wurden jährlich im Frühjahr vor Vegetationsbeginn ausgebracht 

 
Tabelle 2:                                 ausgebrachten Kalkdünger 

 

 
Kalkfonn 

 
Versuchsjahre 

o/o Caü 
basisch wirksam 

 

 
Reaktivität (0/o) 

Siebdurchgang (o/o) bei x mm 
< 0,16 < 0,315 < 1,0 < 3,15 

Kohlensaure 
Kalke 

1990-95 
1996-97 
1998 
1999 

 
56,5 

 
56,6 

100 
30 
44 
99 

98,8 
3,1 
2,0 

99,8 

100,0 
5,6 
8,1 

100,0 

 
98,8 

100,0 

 
100,0 

Konverterkalke 1990-95 
1996-97 
1998-99 

47,6 
49,0 
49,4 

43 
40 
41 

30,3 
28,3 
24,1 

49,9 
46,4 
42,0 

74,9 
71,6 
69,3 

98,6 
97,1 
97,2 
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Kalk Form  
 

Jahr 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

 

 
Schnitte 
5 Schnitte 
3 Schnitte 
4 Schnitte 
4 Schnitte 
3 Schnitte 
4 Schnitte 
2 Schnitte 
3 Schnitte 
4 Schnitte 
4 Schnitte 

kg.CaO/ha 
beiCa01 

1000 
1000 
1000 
1000 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
760 

) 
ffl990·- 99 

0 1990- 99  (rel. 
 

- . 

3  
 

Ausgehend von einem suboptimalen  pH-Wert um 5,7 zu Versuchsbeginn stieg der pR- 
Wert mit einer hohen Kalkaufwandsmenge  aufWerte um pH 6,5 an (Abb. 1). Durch die 
halbe Kalkgabe wurde der pH-Wert im Boden nur leicht angehoben und im Mittel der 
Jahre etwa  gehalten.  Dagegen  nahm auf der Kontrolle "ohne  Kalk" der  pH-Wert  bis 
1996 stetig bis unter pH 5 ab und stieg im Jahr nach der Neueinsaat auf allen Varianten 
kurzfristig an. In ihrer pH-Wirkung auf den Boden unterschieden sich die beiden 
Kalkformen nicht signifikant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
··0··ohne Kalk 
-D- CaO Y2 (kohlens. Kalk) 

--  -8-CaO 1 (kohlens. Kalk) 

-o-CaO Y2 (Konverterkalk f-k) 
-+-CaO 1 (Konverterkalk f-k) 

 

 
 
 
 

o.. 

 
 
 
 
 

.. ··-o_ 

.-- _ .. o. 0 

 

 
 
 

Abbildung 1:  Entwicklung der pH-Werte im Boden bei unterschiedlicher Kalkdüngung 
im Versuchszeitraum  1990-99 

 

Durch beide Kalkformen wurden im Durchschnitt der Versuchslaufzeit signifikante 
Mehrerträge erzielt. Vor allem in den letzten drei Jahren nach Neueinsaat fielen die 
Mehrerträge generell höher als 10 dt Trockensubstanz  aus und erreichten beim Konver- 
terkalk  nahezu 24 dt. Die Ertragswirkung  der kohlensauren Kalke blieb hinter der der 
Konverterkalke  zurück (Tab. 3). 

 

Tabelle 3:  Erträge und Mehrerträge durch Kalkdüngung von 1990 - 1999 
Konverterkalk 

CaO%. I CaO 1  CaOYz <l CaO 1 
Ertrag 
146,7 
123,3 
132,4 
146,3 
100,4 
117,2 
59,5 
98,3 
93,4 

129,5 
114,7 
100 

Mehrertrag gegenüber ''ohne Kalk" in (dtTM/ha) GD 5% 

0,3  5,6  6,1 
8,6 4,5 
7,8  4,7 

2,2  4,3  7,2 
9,8  12,7 
6,2  8,7 
3,9  9,0  4,4 

8,3 
7,8 

11,3 
 

109  110  112 2 



97  

Unter Berücksichtigung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen,  d.h. unter Annahme 
eines Erlöses von 18,00 DM/dt Trockenmasse und Kalkkosten von 0,15 DM/kg Caü, 
wurden die mittleren Ertragskurven  der gesamten Versuchslaufzeit  berechnet und dar- 
aus  die  optimale  Kalk-Düngungsmenge   abgeleitet.  (Abb. 2).  Für  den  Konverterkalk 
ergeben sich als jährliches wirtschaftliches  Düngungsoptimum  475 kg Caü/ha,  fur den 
kohlensauren Kalk        kg Caü/ha/Jahr. Die Kalkung mit Konverterkalk wurde damit 
effizienter in Mehrertrag umgesetzt. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kohlsaurer Kalk 
Konverterkalk f-k 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2:  Durchschnitts-Ertragskurven 1990-99 und wirtschaftliche Düngungsop- 

tima in Abhängigkeit von der Kalkform und -menge 
 
Bezogen auf das jeweilige wirtschaftliche  Düngungsoptimum  konnte mit dem kohlen- 
sauren  Kalk  ein  kalkbereinigter  Mehrerlös  von  86 DM/ha,  beim  Konverterkalk  von 
160 DM/ha erzielt werden (Tab. 4).           Tabelle zeigt, dass insbesondere  in den letz- 
ten Versuchsjahren bei stark abnehmenden pR-Werten auf den ungekalkten Parzellen 
generell eine hohe Wirtschaftlichkeit  der Kalkungsmaßnahmen  gegeben war. 

 
Unter Berücksichtigung  der  mittleren  pH-Werte  der letzten  drei  Versuchsjahre,  hätte 
sich bei wirtschaftlich  optimaler,  jährlicher Düngung  im Verlauf des Kalkversuchs  ein 
"optimaler" pH-Wert von pH 6,3 bei kohlensaurem Kalk und       6,2 bei Konverterkalk 
feucht-körnig  eingestellt.  Diese optimalen pR-Werte  liegen demnach  am oberen Ende 
des nach VDLUFA anzustrebenden pH-Bereichs (5,6   6,3) für einen solchen Standort. 

 
Die vergleichsweise  hohen Erträge fuhrten zu hohen Nährstoffentzügen,  die beim Cal- 
cium Werte von maximal 280 kg Caü/ha  mit durchschnittlichen  jährlichen Mengen von 
150 kg Caü/ha  erreichten,  während jährlich im Mittel 26 kg Mg/ha entzogen wurden. 
Bei Phosphatentzügen  von 135 kg P205/ha  lagen die Ca!P-Verhältnisse  im Aufwuchs 
auf den gekalkten Varianten weitgehend im optimalen Bereich zwischen 1,6 und 2,0. 
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Tabelle 4:  Wirtschaftlichkeit  der Kalkdüngung im Versuchszeitraum 1990  1999 
(18 DM/dt Heu-Tr.M. und 0,15 DM/kg CaO) 

 

ohne CaO  Kohlensaurer Kalk Konverterkalk f-k 
0  CaOYl  I I Ca0Y2   I 1 

DM/ha  Gewinn. bzw. Verlust durch  (DM/ha) 
1990  5 Schnitte  1000  2641  70  -  20  37 
1991  3 Schnitte  1000  2219  110  5 28  - 2 
1992  4 Schnitte  1000  2383  28  10  107  85 
1993  4 Schnitte  1000  2633  -  35  73  193  75 
1994  3 Schnitte  600  1807  131  220  211  193 
1995  4 Schnitte  600  2110  67  81  176  113 
1996  2 Schnitte  600  1070  25  127  117  140 
1997  3 Schnitte  600  1770  159  92  178  249 
1998  1681  166  166  187  236 

2331  243  185  331  340 
2065  77 155  139 

100  104  104  108  107 
 

 

 
Die auf intensiver Mähweide durchgeführten jährlichen Kalkungen hatten signifikante 
Mehrerträge  zur Folge.         durchschnittlich  jährlich 380  kg CaO/ha  wurde  der  Aus- 
gangs-pR-Wert              gehalten.         doppelte Kalkmenge ließ den pH-Wert in den op- 
timalen Bereich ansteigen,  der im wirtschaftlichen  Düngungsoptimum  einen Wert von 
pH 6,3                          beiden eingesetzten  Kalkformen  unterschieden  sich in ihrer Wir- 
kung auf den Reaktionszustand  des Bodens nicht, allerdings signifikant in ihrer Er- 
tragswirkung.  Durch        Konverterkalk  fielen die Mehrerträge  um ca. 4 dt Trockenma- 
sse/ha höher aus als beim kohlensauren  Vergleichskalk,  dessen wirtschaftlich  optimale 
...........A.J. Jlj.......,...l!Jii'">'"'    im Durchschnitt  des Versuchs  bei kg CaO/ha/Jahr  lag und damit  um 
50 kg höher als beim Konverterkalk Dies erbrachte eine höhere Wirtschaftlichkeit  der 
Kalkung  mit Konverterkalk  mit einem  durchschnittlichen  Mehrerlös  von  150 DM/ha 
gegenüber der Kontrolle "ohne Kalk", der in den letzten Jahren bis auf 340 DM/ha zu- 
nahm. 

 
 
 

 
 

Opitz v. Boberfeld,  W., 1974:  Düngungsintensität  und Pflanzenbestände  der Mähwei- 
den. Kali-Briefe 12, Fachgebiet 1:, 1. Folge, 1-11. 

 

Rex, M., 1993: Eigenschaften  von Konverterkalk  aus nicht raumbeständiger  Konverter- 
schlacke  und  dessen  Wirkung  auf  chemische  und  physikalische  Bodeneigen- 
schaften sowie den Ertrag.  VDLUFA-Schriftenreihe 37, 617-620. 

 
 
 

 
Dr.  Martin  Rex,  Versuchsanstalt  Kamperhof,  Landwirtschaftliche Beratung  Themas- 
dünger, Mintarder Straße 264, D-45481 Mülheim an der Ruhr 
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den letzten Jahrzehnten der Intensivierung der Landwirtschaft der 
Grünlandanteil an LF und verbliebene  Rest wurde   intensiver 
bewirtschaftet. Es kam insbesondere zu stark   gestiegenem  Düngemitteleinsatz, 
regelmäßigen Bestandserneuerungen sowie zu Standorteingriffen 
 

 

 
- Die Wirkung auf Ertrag, Qualität und Pflanzenbestand - 

von 

Andreas Dyckmans 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

Wasserregulierungen etc..   Das  hat  zu  zahlreichen ökologischen  Nachteilen  bzw. 
Problemen               Artenarme, nicht standortaugepaßte und wenig nutzungselastische 
Bestände  waren  die  Folge.  Steigendes Umweltbewußtsein läßt seit  geraumer Zeit 
Forderungen nach Umkehr             Bewirtschaftungsintensität  laut werden, 
einbezogen ist auch die Extensivierung  Grünlandwirtschaft.  Dabei ist Extensivie- 

Maßnahmenkatalog Abhängigkeit  von 
Zielvorgaben, seien es  ökologische oder  agrarpolitische, ist sehr vielgestaltig. Zwei 
wichtige Maßnahmen          sind                            des                                      sowte 
Nutzungshäufigkeit des Grünlandes. Rückführung bisher intensiv 

jedoch nicht 
'-'""'-'-''""'-'-......"...._...,... Regeln der Intensivierung abgeleitet werden. 

 
dem  Versuchsvorhaben soll                                    Düngungsverzichtes          die 

Rücknahme        Nutzungsfrequenz auf vormals intensiv genutztem Grünland frischer 
bis               Lagen auf das Ertragsverhalten,                      auf Qualitätsparameter sowie 
die Entwicklung des Pflanzenbestandes dargestellt werden. 

 
 

 
 

Auf bisher intensiv h""'"N""+"',..,.Jh,."dl+a.+"=rv'll  Dauergrünland frischer bis feuchter Lagen wurden 
Dauerbeobachtungsflächen (15  m x 15 m,  Kernparzelle = 10  m x  10 m) angelegt. 
Vergliehen wurden jeweils 
•  konventionell 

Nutzungsbeginn und '"'".... ""''LI"""'   praxisüblich (Anfang Mai, 5 Schnitte) 
N-Düngung: 200 kg/ha, 
qualitätsorientiert 
Nutzungsbeginn und-frequenzpraxisüblich (Anfang Mai, 5 Schnitte), 
ohne N-Düngung, 
naturschutzorientiert 
Nutzungsbeginn verspätete (1. 2 Schnitte), 
ohne N-Düngung, 

Untersucht   wurden   das   Ertragsgeschehen,  die   Auswirkungen  auf   futterbauliche 
Qualitätsparameter sowie die Veränderungen in der Bestandszusammensetzung. 
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In  der folgenden Abbildung 1 sow1e der Tabelle 1 sind die untersuchten Standorte 
beschrieben: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AbbU.:Iunt2 1: Kartenausschnitt 
südostliebes Niedersachsen 

 
 

Tabelle  
 
Krumenstärke 

 

ca. 30 cm Lehm, Ton, grau bis rötlich, zäh 
ca. 25-30 cm  bis 60 cm Tiefe Lehm, darunter Sandantei 

Erlemissen  20-30 cm bis 55-65 cm Tiefe Sand, darunter tonig 
Neudorf  humoser Sand  10-40 cm Sand (Humus-Sand-Humus-Sand) 
Neubokel            humoser Sand     15-25 cm              reiner Sand 

 
 

 
 

 
 

 
 

Bei  Extensivierungsmaßnahmen stellt  sich  besonders für  die  Landwirte  die  Frage, 
welche Erträge bei veränderter Düngungsintensität zu erwarten sind. Die Ergebnisse des 
hier vorgestellten Versuchs geben keinen Überblick über die Auswirkungen 
verschiedener Düngungsstufen, zeigen jedoch im Versuchsmittel deutlich die 
Stickstoffwirkung  auf  der  konventionell  bewirtschafteten  Variante  (Abbildung  2). 
Durch einen verspäteten Nutzungsbeginn und in Folge davon einer verminderten 
Nutzungshäufigkeit sinkt der Ertrag nicht weiter im Vergleich zur ungedüngten Vari- 
ante mit qualitätsorientiertem Nutzungsbeginn. Vergleicht man die drei Säulengruppen, 
erkennt man darüber hinaus deutliche Unterschiede in der Standortqualität 
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Variante:     1 = konveniionell      2 = qualitlltsorteniiert 3 "'naturschutzorientiert 
 

 
 

Abb.2: 
 

 

Die          die Versuchszeit gemittelten Ergebnisse geben nur einen Trend wieder, auf 
Einzelinformationen zu den Standorten und den Versuchsjahren sowie beispielsweise 
die Kompensationswirkung von sich etablierendem Klee muß hier verzichtet werden. 

 
 

 
 

Der Zeitpunkt des ersten Schnittes beeinflußt die Qualität des Futters sehr Je 
später erste Nutzung erfolgt, um so  Masse wächst auf um so schlechter ist 

Dies  besonders Frühjahrs- Frühsommeraufwüchse zu, bei 
denen durch das Schossen der Gräser und das Aufviiachsen der Kräuter zur Zeit 

relativ hoher Anteil Stengel gebildet 
Tabelle 2 wird die Entwicklung einiger wichtiger Qualitätsparameter dargestellt. 

deutlich, daß der Schnittzeitpunkt größeren Einfluß ausübt als die 
Düngung. 

 
Rohproteingehalte 

 

Die Rohproteingehalte gehen      ausbleibender N-Düngung deutlich zurück, liegen aber 
mit 13,4% bis 14,9%             noch      einem guten Bereich. Durch den verspäteten 
Schnitttermin sinkt der Rohproteingehalt deutlich. 
Rohfasergehalte 

 

Die  Rohfasergehalte der  Varianten 1  und  2  unterscheiden sich  nicht grundsätzlich 
voneinander.        verspätete Schnitterruin bei Variante 3 läßt den Gehalt auf 28% bis 
30% der TM ansteigen. 

 
Verdaulichkeit 

 

Analog zum Rohnährstoffgehalt sind die Ergebnisse zur Verdaulichkeit. Zwischen den 
Varianten  1   und  2  bestehen  keine  nennenswerten Differenzierungen. Unterschiede 
treten zwischen den Standorten auf, wobei die Reihenfolge analog der der 
Energiegehalte ist. 



102  

i I 

Tabelle 2: 
 

 

 
Standorte I Variante 

 
Rohprotein %TM 

 
1  2  3 

 
Rohfaser% TM 

 
1  2  3 

 
OOM% 

 
1  2  3 

 
NELMJ/kgTM 

 
1  2  3 

 
Stauffenburg 
 
Lutter 

... 
 
Neudorf 
 
Neubokel 

 
18,8  18,9  9,6 

 
18,2  14,9  7,4 

 
18,9  13,4  9,3 

 
20,6  14,7  10,2 

 
20,0  14,1  9,2 

 
21,8  20,2  28,0 

 
21,3  20,9  28,6 

 
23,4  24,3  29,8 

 
23,8  24,0  30,0 

 
23,2  23,0  28,4 

 
79  80  64 

 
78  79  63 

 
74  75  60 

 
73  73  61 

 
72  73  62 

 
6,7  6,7  5,1 

 
6,6  6,6  4,8 

 
6,0  6,1  4,6 

 
6,2  6,1  4,8 

 
5,9  5,9  4,9 

 
 

Energiegehalte 
 

Auch  bei  den  Energiegehalten  treten   zwischen  den  Varianten   1  und   2  keine 
Unterschiede auf. Deutliche Abstufungen sind zwischen den Standorten erkennbar, die, 
vergleicht man auch die Erträge, die gesamte Qualität der Standorte widerspiegeln. Die 
naturschutzorientierte  Bewirtschaftungsvariante  läßt  erwartungsgemäß  den 
Energiegehalt deutlich sinken. 

 
Neben  Energiegehalt ist         den  Futterbaubetrieb auch  der  Energieertrag  von 
Bedeutung. Stellt man den Trockenmasseertrag dem Energieertrag gegenüber wird 
deutlich, daß   der   Energieertrag                 zurückgehen   kann,   auch   wenn   der 
Trockenmasseertrag sich durch Bewirtschaftungsauflagen nicht weiter negativ verändert 

 
 

100   ·····-  --.    --- -- --- 100 

 
90    ,.--- 

80  stauffenburg j 
Lutter 

 
DTM-Erlrag dUhal 

90 
DNELGJiha 

80 

70  70 

-.-- 
60 

 

"'   50 

- I 
 

,---- 
r--

 

Edemissen   I 
Neudorf 
Neubokel 

- Standorte  60 

.. 
50 

40  !----- ,...--- - 40 
,....--- 

30  .--- f------ - 
 

20  f------  r-- .--- 

!----- r-- 30 

- 
20 

 
10  - - 10 

 

 
Variante:  1 = konventionel 2 = qualitätsorientiert 3 = natumchutzorientiert 

 

 

Abb.3: 
 
 
 

 
 

Intensiv bewirtschaftete Grünlandbestände sind häufig gräserreich und arm an Kräutern 
und  Leguminosen.  Ein  Gesichtspunkt von  Extensivierungsmaßnahmen ist  die 
Wiederherstellung  von  artenreichen  und  nutzungselastischen  Dauergrünlandnarben. 
Aber können durch Extensivierungsmaßnahmen derartige Bestände etabliert werden? 
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1 
 
1993  1998 

 
5  2 

40      25 
36      15 
10      26 
5  4 
1      24 
3  4 

 
96      72 
4  28 

 
7,6     7,6 

 
13      10 

 

2 
 
1993  1998 

 
3  0 

20  5 
40       17 
21 25 
6  1 
3     50 
7  2 

 
90      48 
10      52 

 
7,4     7,6 

 
11  9 

 

3 
 
1993  1998 

 
2      30 

21  5 
23  1 
23      40 
26  14 

2  7 
3  3 

 
95      90 
5  10 

 
7,4     6,7 

 
12  11 

 

1 
 
1993 1998 

 
0  2 

42      10 
17     20 
8     47 

23     21 
3  0 
7  0 

 
90    100 
10 0 

 
7,4    7,2 

 
17     11 

 

2 
 
1993 1998 

 
1     10 

20       15 
30  1 
12     23 

27     21 
3    20 

7      10 

 
90      70 
10     30 

 
7,2     5,8 

 
19     12 

 

3 
 
1993  1998 

 
0     50 

22  0 
40  0 

0      10 
38     35 
0  2 
0  3 

 
100     95 

0  5 

 
7,4    4,8 

 
21      15 

 

2 
 

1993  1997 
 

0  0 

5 
28     80 

0  3 

2  7 

 
86      95 

0  0 

14  5 

 
5,8     4,4 

 
21 15 

 

3 
 
1993  1997 

 
0  0 

50  3 
38     20 

0     30 

5     13 

 
93      66 

0      34 

7  0 

 
5,7     4,4 

 
17      14 

 

2 
 

1993  1997 
 

1 5 
36 0 
'J7   20 

5    24 

16 1 

 
95      50 

5    50 

 
7,6   6,3 

 
21    17 

 

3 
 

1993  1997 

1    es 
25 0 
39    13 
10 5 

25 2 

 
100   85 

0     15 

 
7,6   4,8 

 
17    12 

 

1 
 

1993  1998 
 

0      20 
26  2 

0      48 
18      10 
3  16 

25  0 
25  0 

3 4 

 
47 96 
53  4 

 
6,1     5,1 

 
18      15 

 

2 
 

1993  1998 
 

0      27 
26  0 

0      25 
30      10 

0  9 
27  8 

5  0 

12      21 

 
56  71 
44 29 

 
5,8     5,1 

 
12  17 

 

3 
 

1993  1996 
 

0  10 
15      15 

0  5 
35       30 

0  10 
42  15 

5  5 
3  10 

 
50       70 
50       30 

 
6,2     6,1 

 
13      12 

 

Im folgenden werden die botanischen Veränderungen auf den einzelnen Standorten als 
Folge der Bewirtschaftungsmaßnahmen dargestellt. Dazu werden in den Tabellen zum 
Zweck der Übersichtlichkeit jedoch nur die wichtigsten Arten zu Beginn und zum Ende 
des Beobachtungszeitraumes dargestellt. 

 

 
Staufrenburg 

 

 
Agropyron repens 
Lolium perenne 
Poa pratensis 

Poa trivialis 

Restliche Gräser 
Trifolium repens 

Restliche Kräuter 

 
Summe Gräser 
Summe Kräuter 

Holcus lanatus 

Lolium perenne 
Poa pratensis 
Poatrivialis 

Restliche Gräser 

Ram.nrulus repens 
Restliche Kräuter 

 
Summe Gräser 

Summe Kräuter 

 
Futterwertzahl 

 
Artenanzahl 

 

 
 
 
 
 

Agrostis tenuis 

Aloperurus pratensis 

Holrus lanatus 

Poatrivialis 

Restliche Gräser 

 
Summe Gräser 

Summe Sauergäser 

Summe Kräuter 

 
Futte!WE!izahl 

 
Artenanzahl 

 

 
 

Neubokel 

 
 

Agroslis tenuis 

Aloperurus prat. 

Festuca rubra 

Poa pratensis 

Restliche Gräser 

Achillea millefolium 

Taraxacum officinale 

Restliche Kräuter 

 
Summe Gräser 

Summe Kräuter 

 
Futterwertzahl 

 
Artenanzahl 

 
 
 
TM-Ertragsanteil in% (nach Klapp/St:ilhlin) 

 
1 

 
1993  1997 

 
0     25 

25      20 

50  7 
0     25 

1      22 

 
76      99 

0  0 

24  1 

 
4,8     6,3 

 
14      11 

TM-Ertragsanleil in %(nach Klapp/Silihlin) 

Fult€1Wef1:zali 
 
Artenanzahl 
 
 
 
 
 
 
H::llaJs la1BI:us 

L.o!it.mpereme 

Poa 

PoatrMalis 

Fetlidle 

 

 
 
TM-&tragsartelin%(nach Klapp/Sb'äiin) 

 
1 

 
1993  1997 

 
1  0 

1 
35     48 

5   40 
16 1 

 
92     90 

8     10 

 
7,5   6,9 

 
22    13 

 
lin%(rurlljq n) 

 
TM-Ertragsanleil in% (nach Kl"!>p/Silihlin) 

 

Einheitliche Aussagen zur Reaktion von Pflanzenbeständen auf eine Rückführung der 
Bewirtschaftungsintensität sind nicht möglich. 
Extensivierungsrnaßnahmen fuhren nicht zwangsläufig zu artenreichen und 
nutzungselastischen Beständen. Im  untersuchten Zeitraum kam es  eher zur 
Artenverarmung. 
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Die Futterwertzahlen entwickelten sich sehr unterschiedlich: 
)P>     ertragreiche Standorte zeigten kaum Veränderungen, 
)P>    weniger   ertragreiche   Standorte   zeigten   einen   Rückgang   bereits   bei   der 

qualitätsorientierten Nutzung, 
)P>     einheitlich ist die negative Entwicklung bei der Naturschutz-Variante. 

 
 

 
 

Die natürliche Produktivität eines Standortes bestimmt die Möglichkeiten der 
Extensivierung. Nicht alles bislang intensiv genutztes Grünland ist in artenreiche 
Bestände rückführbar, sondern verlangt aufgrundunterschiedlicher Nährstoffversorgung 
der  Böden eine Mindestnutzungsintensität. Extensiv bewirtschaftetes Grünland kann 
durchaus gute Futterqualität liefern, wenn qualitätsorientiert genutzt wird. Eine 
besondere Rolle sowohl hinsichtlich Ertrags- wie auch Qualitätserwartung kommt dem 
Weißklee (Trifolium repens) zu.  Einheitliche Konzepte fiir die  Extensivierung sind 
mithin nicht möglich; Extensivierungsmaßnahmen müssen vielmehr standortbezogen 
ausgerichtet werden. Damit kommt es zwangsläufig zu einem Nebeneinander 
unterschiedlicher Intensitätsstufen bei  der  Grünlandbewirtschaftung. Extensiviert 
werden  sollte  dort,  wo  es  meßbare Erfolge  im Hinblick auf  Pflanzenbestand und 
Umwelt gibt. Intensive Bewirtschaftung sollte dort erfolgen, wo sie ohne Probleme fiir 
die Umwelt möglich ist. 

 
 

 
 

BORSTEL VON, U., (1993): Grünland künftig extensiver nutzen! ; Top Agrar;    S. 
78-82 

DYCKMANS, A.; MACK,    · WEISSBACH, F., (1999): The Effect ofExtensi:fication 
on Yield, Forage Quality and Botanical Composition at Different Grassland 
Locations; Landbauforschung Völkenrode, Sonderheft 206, S. 125-139 

KÜRBAUCH W.; DAHMEN THOME U, (1991);: Veränderungen der 
Grundfutterproduktion als Folge einer Umstellung von konventioneller 
Mähweidenutzung auf extensive Schnittnutzung auf dem Standort Rengen; 
Wirtschaftseigene Futter, 37(1-2) S. 100-112 

ELSÄSSER M.; BRIEMLE G, (1992): Grünland extensiv nutzen- woraufkommt es 
an?; Top Agrar, S. 86-90 

SCHNOTZ G., (1996): N-Bindungsvermögen und Futterwerteigenschaften von 
Leguminosen-Gras-Mischungen bei extensiver Grünlandnutzung; 40. Jahrestagung 
der Gesellschaft fiir Pflanzenbauwissenschaften in Hohenheim - Kurzfassungen der 
Vortrage und Poster; Wissenschaftlicher Fachverlag Giessen; V. 9, S. 65-66 

SPATZ G.; PRICKET., (1992): Quantitatives und qualitatives Ertragsverhalten 
unterschiedlich spät geschnittener Grünlandbestände; Agribiological research 
(Germany, F.R.); S. 121-130 
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Seit Wirtschaftsjahr 1989/90  können  landwirtschaftliche Betriebe  in Bayern,  die 
durch Umstellung auf extensive Wirtschaftsweisen bzw. durch Einschränkung in der 
zeugung  bestimmter  Überschussprodukte  zur  Marktentlastung  und  Verbesserung  der 
ökologischen  Verhältnisse beitragen, eine Förderung  erhalten. Damit werden Einkom- 
mensminderungen  fur  die  Dauer  des  fun:fjährigen Verpflichtungszeitraumes  ausgegli- 
chen. Dieses Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) wurde 1993 und 1998 überarbeitet. 
Mittlerweile wird das Programm von fast allen Landwirten im Grünlandgebiet in An- 
spruch genommen, vor allem wegen der verbesserten Förderung (Grünlandprämie). 
Ursprünglich beinhaltete das KULAP die Honorierung von Schnittzeitpunkten sowie ei- 
nes Verzichtes auf schnellwirkende mineralische Stickstoffdünger.  neuere Erkennt- 
nisse  über   Auswirkungen  von   solchen  Extensivierungsmaßnahmen  auf  voralpinem 
Dauergrünland  fehlten, wurde am Standort  Spitalhof ein entsprechender Exaktversuch 
angelegt. Außerdem sollte der Versuch als Demonstrationsobjekt fur Auszubildende und 
Praktiker dienen. 

 
 

 
Tab  1  Versuchsp1an 

Düngung/ 
Nutzung 

Variante  

 
 
 

sh.  Konv. Gülle 15.06. 01.07. b. Aush. v. Au 

Anz. Nutzungen 
1. Schnitt 
Gülle 
Stallmist 

27% 

4 
Mitte Mai 
3x20 m3

 

- 
lx (40N) 

4 
Mitte Mai 
4x20 m3

 
 
 

- 

3 
15.06. 

3x20 m3
 

 

- 
 

- 

3 
01.07. 

1x20 m3
 

160 dt 
 

- 

4 
Mitte Mai 

- 
- 
- 

2 
01.07. 

- 
 
 

- 
Standort: 
Naturraum: 
Boden: 
Grünlandnarbe: 
Datenerhebungen: 

Kempten/Allgäu 
Allgäuer Hügelland 
Parabraunerde aus würmeiszeitlicher Moräne 
Weidelgras-Weißklee-Weide 
Erträge, Energiedichte 
Pflanzenbestand nach KLAPP-STAEHLIN 
Versuchsdauer: 8 Jahre 
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Von den sechs Versuchsvarianten entsprechen drei den 1989 im KULAP vorgesehenen 
Möglichkeiten der extensiven Grünlandbewirtschaftung. In der Variante "Gülle" wird mit 
viermaliger  Gülledüngung  und  frühzeitigem  ersten  Schnitt  die  Möglichkeit  optimaler 

 

 

Variante Gülle/Stallmist GesamtN 
/ha kg 

konv. 
Gülle 
15.06. 

01.07. b.  
Aush. v.  
Aush. 

63,3 m3
 

3 
84,0 m 
64,2 m3

 

20,8 m3/169 dt 
 

 
- 

173 
160 
128 
151 
0 
0 

 

Grünlandbewirtschaftung  bei Verzicht auf mineralischen Stickstoff simuliert. Die beiden 
Varianten "15. 06." und "01. 07." beinhalten neben dem im KULAP vorgesehenen Termin 
fur den ersten Schnitt auch eine praxisgerechte Verminderung bzw. Veränderung der 
Düngung. 
Im Vergleich zu diesen Varianten wurde eine konventionelle Variante geprüft mit der 
Verwendung  von mineralischem Stickstoff (Kalkammonsalpeter)  statt  Gülle. Die Höhe 
der Stickstoffgabe wurde dem in der Gülle enthaltenen Gesamtstickstoff angepasst. 
Im  Vergleich  zu  den  KULAP-Varianten  wurden  zwei  weitere  Parzellen  geprüft,  um 
Hinweise auf die Auswirkung von totalem Düngerverzicht zu bekommen. 

 

 

 
Auf  die  einzelnen  Versuchsparzellen  wurden  unterschiedliche  Düngermengen 
ausgebracht. Die Stickstoffmengen sind in Tabelle 2 dargestellt. Sie reichten von 128 kg 
N/ha und Jahr in Variante "15.06." bis 173 kg N/ha in der Variante "konventionell". 

 

Tab. 2: Ausgebrachte Nährstoffmengen              Die    Trockenmasse-Erträge     bewegten 
sich bei den gedüngten Varianten zwi- 
schen 131 dt und 78 dt TM/ha und Jahr, 
bei   den   ungedüngten   Varianten   zwi- 
sehen 55 dt und knapp 82 dt TM/ha und 
Jahr (Abb. 1). 
Erstaunlicherweise  erreichten  die  unge- 
düngten Parzellen ihr Ertragsniveau be- 
reits im ersten Jahr nach Versuchsbe- 
ginn.  Diese  Beobachtung   widerspricht 
den Erkenntnissen von ELSÄßER, der bei 

Fettwiesen  mit einer Aushagerungszeit  von ca.  8-10  Jahren berichtet.  Im Durchschnitt 
der Versuchsjahre erbrachten die gedüngten Varianten knapp 104 dt TM/ha, die unge- 
düngten  65  dt  (Abb.  2).  Das  entspricht  einer Verminderung  um 38 %.  Diese  Werte 
stimmen mit Erhebungen anderer Autoren überein (VON BORSTEL 1986). 
Bei den ungedüngten  Varianten  hatte die Schnitthäufigkeit keinen Einfluss auf die Er- 
tragshöhe.  Mit 65 bzw. 66 dt TM/ha waren die Erträge  statistisch nicht zu unterschei- 
den. Bei den gedüngten Varianten waren deutliche Ertragsunterschiede festzustellen. 

 
 

dt TM/ha 
 
 
 
 
 

+ " b.Aush. 
75T- 7 -- -----------L- -- -v .Au sh . 

 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 

 
 

Abb. 1: Trockenmasse-Erträge  in dt /ha 

dt TM/ha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

konv    Gülle     15.6.      1.7.  b.  v. 
Aush.   Aush. 

 

Abb. 2: Trockenmasse-Erträge  im 
Durchschnitt von 8 Jahren 
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In der "Gülle-Variante" wurden im Durchschnitt der Jahre um 8,7 dt TM höhere Erträge 
erzielt  als  in  der  "konventionellen  Variante",  obwohl  13  kg  N/ha  weniger  Gesamt- 
stickstoff ausgebracht wurde. Die Ursache fur diese Unterschiede könnten im unter- 
schiedlichen Kleebesatz  zu  suchen sein, der in der  Gülle-Variante nach  acht 
Versuchsjahren mit 17,5 % dreimal so hoch war wie in der konventionellen Variante. 
Bemerkenswert  ist die Ertragshöhe  der Variante "15.6.",  die bei deutlich verminderter 
Düngung das gleiche Ertragsniveau erreichte wie die konventionelle Variante. 

 
Der Einfluss der unterschiedlichen Bewirtschaftung  auf die Energiedichte ist in Abb.  3 
dargestellt. Erwartungsgemäß  verringerte  sich der Energiegehalt  im Futter  mit 
zunehmender  Alterung,  insbesondere  im  1.  Aufwuchs.  Während  bei  Schnittterminen 
Mitte Mai Energiedichten von 6,2 MJ NEL/kg  TM erreicht wurden, sanken die Werte 
bei späteren  Nutzungen  auf  5,4  MJ/kg          ab.  Für  die  Verwertung  über  Milchvieh 
sollten die Energiekonzentrationen über 6,5 MJ/kg TM liegen, somit wäre das Futter aus 
späten Nutzungen bestenfalls fur Jungvieh geeignet. 
In den nachfolgenden Aufwüchsen war  der  Unterschied  zwischen den intensiven und 
extensiven Varianten nicht so ausgeprägt wie im 1. Aufwuchs. Erstaunlich war der hohe 
Energiegehalt  der  Variante  "beschleunigte  Aushagerung",  der  bei  allen  Aufwüchsen 
Werte über 6,2        NEL/kg TM erreichte.  Die Ursache dafur ist im Pflanzenbestand zu 
suchen. 
In  dem  fur  den  Landwirt  wesentlichen  Parameter  "Energieertrag   pro  ha"  zeigt  sich 
eindeutig die Abnahme von den intensiven zu den extensiven Varianten (Abb. 4). 

 
 
 
 

MJNEL/kgTM 
75 

 
 
(II      50 
:!!: 
w...1 
z 

 
2 59 

 

 
 
1"-- 

25 

 
 
 

1. Aufw.  2. Aufw.  3. Aufw.  4. Aufw. 
 

0 Gülle  015.06.01.07. 83 b. Aush. • v. 

Abb. 3: 
Energiekonzentration  in NEL/kgTM 

0  lL 

 
 

 

Abb. 4: 
Energieertrag in 103  MJ NEL/ha 

 
Die Auswirkungen der Extensivierungs-Maßnahmen auf den Pflanzenbestand waren 
unterschiedlich (Abb.  5). Ohne jegliche Düngung  nahm vor allem der Anteil an Lolium 
perenne deutlich ab, von ursprünglich 60 % Anteil (vgl. Variante "konventionell")  auf 
Werte unter 20 %. Dagegen breiteten sich verschiedene Kräuter deutlich aus. 
Bei  "beschleunigter   Aushagerung"  entstand  eine  "Gänseblümchenwiese"  mit  hohen 
Anteilen an Trifolium repens und Plantaga lanceolata. Die "verlangsamte Aushagerung" 
mit zwei Schnitten pro Jahr begünstigte v.a. Taraxacum officinale,  Plantaga lanceolata 
und Rauneulus acer. Erwartungsgemäß konnte sich Trifolium repens mit drei Prozent 
Ertragsanteil  nicht etablieren. Der  Anteil "sonstiger  Gräser" oder   "sonstiger  Kräuter" 
stieg in beiden Varianten nicht an. Es konnten  sich kaum neue, insbesondere extensive 
Pflanzenarten in den Versuchsparzellen ansiedeln. 



Die gemäß  dem KULAP-Programm 
gedüngten Flächen zeigten keine drama- 
tischen   Veränderungen   des   Pflanzen- 
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D Lolium perenne     D sonst. Gräser  o Taraxacum off.      rz:1 Heracleum sph. 
0 Ranunculus acer  C'l Plantago lanc.       D sonst Kräuter       0 Trifolium rapans 

 
Abb. 5: Pflanzenbestand nach 

8 Versuchsjahren 

bestands  nach 8  Versuchsjahren,  abge- 
sehen von  der  Zunahme von  Trifolium 
repens bei der "Gülle-Variante" und der 
Ausbreitung  von  Rauncuhts acer  und 
Heracleum sphondylium bei  den  spät 
genutzten  Varianten (15.06.  und 
01.07.).  Diese Ergebnisse  stehen in 
einem gewissen Gegensatz zu detn in 
Aulendorf durchgeführten Extensivie- 
rungen, wo eine Zunahme der Kräuter 
nicht beobachtet werden konnte. 

 

 
 
 

Offensichtlich  sind   die   Auswirkungen   von   Extensivierungs-Maßnahmen   auf   den 
Pflanzenbestand stark standortabhängig. 

 
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Extensivierungs-Maßnahmen im Rahmen des 
KULAP-Programms einen relativ geringen Einfluss auf den Pflanzenbestand haben. Es 
ist keinesfalls zu erwarten, dass innerhalb weniger Jahre extensive, vielseitige und 
nutzungselastische Pflanzengesellschaften entstehen. 

 
 
 

In  einem  mehrjährigen Versuch  wurde  der  Einfluss  verschiedener  Maßnahmen  der 
Grünland-Extensivierung geprüft. 
Verringerte Düngung und Nutzungsfrequenz beeinflussten die Trockenmasse-Erträge  in 
geringem Maße. Der Verzieht auf Düngung ließ die Erträge deutlich absinken. Die 
Energiedichte wurde vor allem vom Zeitpunkt der Nutzung beeinflusst. 
Später 1. Schnitt und verminderte Düngung veränderten den Pflanzenbestand nur 
geringfügig. Deutliche Verschiebungen im Pflanzenbestand verursachte der völlige 
Verzicht aufDünger. 
Eine artenreiche, extensive Pflanzengesellschaft wurde  nach acht Versuchsjahren nicht 
erreicht. 

 
 
 

STAATL. LEHR- UND VERSUCHSANST. FÜR TIERHALTUNG UND  GRÜNLANDWIRTSCHAFT, 
AULENDORF: Tätigkeitsbericht 1997 bis 1998 

ELSÄßER, 1992: Konsequenzen unweitgerechter Grünlandbewirtschaftung 
Landwirtschaftliches Jahrbuch, 69. Jahrgang 

BAYERISCHER AGRARBERICHT 1996 
VONBORSTEL: Naturschutz und Bewirtschaftung von Grünlandflächen, Jahrestagung AG 

Grünland und Futterbau, Nandlstadt, S. 76-91 
 
 
 

Rainer Schröpel, Landwirtschaftsdirektor, Staatl. Lehr- und Versuchsanstalt für 
Tierhaltung und Grünlandwirtschaft, Spitalhofstr. 9, 87437 Kempten. 
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Bergwiesen sind               einer traditionellen Kulturlandschaft  mit hohem kulturhistori- 
schen            Sie beherbergen viele in ihrem Bestand bedrohte Pflanzenarten. Die Erhal- 
tung  wertvoller  Grünlandbereiche  wird  vor  allem  durch  Aspekte  des  Naturschutzes 
(Arten- und Biotopschutz),  des Landschaftsbildes und der Erholungseignung  bestimmt 
(BöHNERT 1998).                   kulturelles Bedürfnis  der Gesellschaft, gerade wegen der 
starken Uniformierung        Kulturlandschaft,  Beispiele einer reichen, mannigfaltig 

'-' ;;:;.'-'"u'-. vJ.Jl ZU  erhalten (HUNDT 1964). 
 
 

 
Die Modellstudie  basiert auf der betriebsspezifischen  Flächenausstattung  und Produk- 
tionsrichtung  eines Landwirtschaftsbetriebes       Markneukirchen  (Vogtland). 
tenermittlung  erfolgte  auf  sämtlichen  Grünlandschlägen         Modellbetriebes.    
lierte                                       der vorhandenen Biotope stellte das                Planungsbüro 
(BöHNERT  REICHHOFF 1996 und 1998) zur Verfügung.       bildeten die                    für 
die                    der               und Schläge vor allem                    und Größe innerhalb der 
Bewirtschaftungseinheiten. 

 

 
 
 
 

Auswertung digitalisierter Flurkarten und Biotopkartierungen  der Grünlandflächen 
der  Agro-Dienst-Marktfrucht   GmbH  Markneukirchen  ergab  folgende  Flächenanteile 
(Tab. 1). 

 

 
 
 
 

Grünland gesamt 
Grünlandschläge mit Biotop 
Grünlandschläge ohne Biotop 

279 
126 
153 

634 
323 
311 

 
Die Erhaltung der wertvollen Grünlandbereiche im Vogtland setzt eine biotoperhaltende 
bzw. -fördernde Bewirtschaftungsstrategie voraus. In der vom            erarbeiteten Mo- 
dellstudie wurde eine naturschutzfachlichen  Optimalvariante  der vom Landwirtschafts- 
betrieb favorisierten Betriebsvariante gegenübergestellt. Bei der naturschutzfachlichen 
Optimalvariante  erfolgt eine gezielte Bewirtschaftung  der Biotope und der Restschläge 
ausschließlich nach naturschutzfachlichen  Vorgaben. Sie sieht eine einheitliche schlag- 
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bezogene landwirtschaftliche  Nutzung  orientiert am Flächenanteil  des größten Biotops 
am Gesamtschlag  vor.  Die Betriebsvariante  basiert  auf dem Bewirtschaftungskonzept 
des Modellbetriebes. 
Für  die  einzelnen  Biotope,  die Restflächen  der  Schläge  und  Grünlandschläge  ohne 
Biotope  wurden Nutzungsstrategien  zur Erhaltung  und Entwicklung  bestimmter Pflan- 
zengesellschaften aufgezeigt (Tab. 2). 

 
 
 
 
 

 
 
 
Bergwiese 

 
 
 

einmalige Mahd 

 
 
 

Mahd mit 

 

 (ab 1. 7. Nachweide  Nutzun 
magere Frischwiese Zweimalige Mähweide Weide ohne 

 Mahd (ab 15.6.)   Nutzun 
Borstgrasrasen einmalige Mahd 

ab 1.7.) 
Mahd mit 

Nachweide 
Weide ohne 

Nutzun 
Nasswiese/Jelein- späte Mahd Mahd Mähweide ohne 
se  enried (ab 1.8.   Nutzun 
Binsen-, späte Mahd späte Mahd  ohne 
Waldsimsen-,                  (alle 1    Jahre)         (alle 3-5                                    Nutzung 
Schachtelhalmsum   f  Jahre 
sonstige                               Mähweide         Weide/Mahd          Weide               ohne 
Frischwiese                                                                                                          Nutzun 

 
 
 

In Abbildung 1 sind die Optimal- und Betriebsvariante fur die Nutzungsstruktur  des 
Grünlandes  dargestellt.                Optimalvariante  sind 323 ha als reine Mähfläche  bzw. 
Mähfläche mit Nachweide vorgesehen. In der Betriebsvariante werden gegenwärtig 
lediglich 119 ha gemäht. Folglich enthält die Betriebsvariante  einen entsprechend  höhe- 
ren Flächenanteil an Mähweiden bzw. reinen Weideflächen. 
Etwa 81 ha der Grünlandfläche werden zu den Bedingungen des Vertragsnaturschutzes 
bzw. der Landschaftspflegerichtlinie bewirtschaftet. 
Die  zweimalige  Mahd  magerer  Frischwiesen  in der Optimalvariante  ist  aus ökologi- 
scher Sicht wünschenswert.  Als teuerste Bewirtschaftungsform  wird sie in der Betriebs- 
variante aber nicht praktiziert. 
Für die Heuproduktion werden im Modellbetrieb die weniger hängigen Flächen genutzt, 
da sie technologisch einfacher zu bewirtschaften sind und das Produkt entsprechend 
kostengünstiger  ist. Um aber gerade  Bergwiesen und magere Frischwiesen zu schützen 
und zu entwickeln sollte neben der üblichen JCULAP-Förderung hier ein zusätzlicher 
finanzieller Anreiz geschaffen werden. 
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Abbildung 1: Nutzungsstruktur des Grünlandes (ha) 
 
 
 
 

Ausgehend  von 
durch die Sächsische 

und  Qualitätseinschätzung   einzelner  Pflanzenbestände 
(OLSCHEWSKI  RIEHL  1998)  und unter  Zuhilfenahme  der 

r .......- ...,._,.,rr.-...,.i..... ""'u,-.Jllll  ( 1998) wurde der Futteranfall  bei Bewirtschaftungs- 
intensität kalkuliert. 
Für die tierische  Produktion  ist neben dem Trockenmasseertrag die Energiedichte  der 
einzelnen                        entscheidend.  Durch Abzug         Weideverluste   bzw.  Feldver- 
luste bei der Konservatfuttergewinnung erfolgte eine Umrechnung in Nettoerträge  bzw. 
-energie fur                        Nutzungssysteme. 
Dem Futteranfall ist        Futterbedarf in der Sommer- und Winterperiode  gegenüberge- 
stellt. Futterproduktion und Futterbedarf sind im Modellbetrieb  unausgeglichen. Das 
Futteraufkommen  übersteigt  wesentlich den Futterbedarf   Während der Vegetationspe- 
riode beträgt die                       0,76 GV/ha Grünlandfläche. 

die Futterverwertung  vorrangig durch Pensionstiere  im Sommer erfolgt, ist der 
darf an Winterfutter relativ gering. Deshalb wird nur ein geringer Mähflächenanteil  des 
Grünlandes  zur Konservatfuttergewinnung genutzt.  Die Erhöhung  des Mähflächenan- 
teils       naturschutzfachlich  positiven Sinne ließe sich durch eine größere Anzahl eige- 
ner Tiere bzw.  Versorgung  der Pensionstiere  mit Winterfutter  erreichen.  Betriebswirt- 
schaftliche Folgen wären aber Kostenerhöhungen  und Schmälerung  des Betriebsergeb- 
ntsses. 
Geprüft werden sollten auch Absatzmöglichkeiten für den Verkauf von Heu. Bergwie- 
senheu ist auf Grund der Pflanzenbestandszusammensetzung sehr wertvoll und beson- 
ders fur Pferde- und Kleintierhaltung geeignet. 
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Die Erhaltung der Kulturlandschaft  auf Bergstandorten  mit ihren zahlreichen gefährde- 
ten Pflanzenarten  ist gesellschaftlich  notwendig.  Der Landwirt ist im wesentlichen der- 
jenige, der mit seiner nachhaltigen,  produktiven Bewirtschaftung  und Pflege naturnahe 
Lebensräume auch in Zukunft erhalten kann. 
Die reine Pflege aufgelassener  landwirtschaftlicher Flächen in benachteiligten  Gebieten 
ist durch den öffentlichen  Haushalt  nicht zu finanzieren.  Artenreiche Bergwiesen  kön- 
nen durch ein- bis zweischürige  Mahd bzw. Mähweidenutzung  zu entsprechenden  Ter- 
minen naturschutzfachlich  optimal bewirtschaftet  werden. Für alle naturschutzrelevan- 
ten Flächenanteile werden vorwiegend extensive Nutzungsformen  mit geeigneten Ma- 
nagementstrategien favorisiert. 
Heuproduktion  auf Bergwiesen  ist ein teures Produktionsverfahren,  besonders bei gro- 
ßen Feld-Hof-Entfernungen  und  wird  deshalb  wenig  praktiziert.          Mahd  der  stark 
hängigen Grünlandflächen verursacht wesentlich höhere Verfahrenskosten als Weide- 
nutzung und wird durch geltende Rahmenbedingungen  (KULAP) nicht ausgeglichen. 
Die Erhaltung  wertvoller  und schutzwürdiger  Grünlandgesellschaften  im Vogtland  ist 
durch eine Landbewirtschaftung  zu sichern, die der traditionellen  Bewirtschaftung  na- 
besteht. 
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Fleischrinder  der  Nutzungstyp unter den Wiederkäuern,  in den 90er 

Jahren  zugenommen   hat.  Inzwischen  werden  in  Thüringen   16  verschiedene 
Fleischrinderrassen    gehalten.   Vielfalt ermöglicht  die extensive 
Weidewirtschaft und Landschaftspflege unter  verschiedenen natürlichen JLJ ...........J. "'....,.... 

gen der vor-  und    Thüringens.  Die Grünlandextensivierung   zwingt 
aus wirtschaftlichen Gründen zu aufwandminimierten Weideverfahren. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

waren 
Weidefutterqualität, 
gung. 

Lebendgewichtszunahmen 
sowie  Bodennährstoffversor- 

 

 
nach  den  Tab.  1  zusammengestellten  Konventionen  und  die 

von WEißBACH (1993) vorgeschlagenen Richtwerten kalkuliert 
 
 
 
 
 
 
 

 
VVeidefUtterverbrauch 
Mutterkuh in der Säuge- 

riode 
VVeidefUtterverbrauch 
Mutterkuh ohne Kalb 
oder Jun   ·   d 

 

 
 
kg TM/Säugezeit 
auf der VVeide 

VVeidefUtterverbrauch (Trockemnasseverzehr) + VVeide- 
rest ( roz. Anteil des TM-Verzehrs) + Mähertra 
Lebendmasse x 2,2 kg TM/100 kg LM x Säugetage auf 
der VVeide 1 

 
Lebendmasse x 1,8 kg TM/100 kg LM x VVeidetage- 

WeidefUtterverbrauch [(200 kg LM + Abtriebsgewicht) :  2] x 2,5 kg TM/100 
Kalb 3)  k  x Weideta e 4) 

 
1)   Zeitraum von Abkalbetermin auf der Weide bzw. von Auftriebsdatum mit Kalb bis Weideabtrieb 
2)   bei Mutterkühen Zeitraum von Weideauftrieb bis Abkalbung 
3)   nur anwendbar bei Kälbern mit Abtriebsgewicht von über 200 kg Lebendmasse 
4)   Anzahl der auf der Grundlage der durchschnittlichen täglichen Lebendgewichtszunahme während der Weideperiode errechne 

ten Weidetage im Gewichtsbereich von 200 kg LM bis Abtriebsgewicht 
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Zur Erfassung der Lebendgewichtszunahme der Tiere erfolgten Einzeltierwägungen  der 
Mutterkühe und Kälber jeweils zu Weideauf- und -abtrieb. 
Mehrjährig durchgeführte Weidefutterprobenahme  diente der Analyse der Rohnähr- 
stoffgehalte (Rfa,        RA) sowie der in-vitro-Verdaulichkeit  der Organischen Substanz 
(ELOS) durch die          um eine Schätzung der Futterqualität vornehmen zu können. 
Jährlich  wurden  auf  Dauerbeobachtungsflächen  vegetationskundliehe   Aufnahmen  in 
Form der Ertragsanteilschätzung  nach KLAPP-STÄHLIN durchgeführt. 

 

 
 

 
Langjährige  Untersuchungen  zur Flächenproduktivität  und  zu  den  Tierleistungen  auf 
dem Mittelgebirgsstandort Oberweißbach  (HOCHBERG   et  al, 1998)  zeigen,  dass  eine 
sehr gute Lebendmasse-Zunahme der Kälber auf der Weide erreicht wird (Tab. 2). 

 
 

Tabelle 2: Kriterium 
Lebendmassezunahme 

Kühe 
Kälber, männlich 
Kälber, weiblich 

Weide-Ertrag 
Mähertragsanteil 
Besatzstärke 
Weideleishmg 
Fleischzuwachs 

 

 
ME 

g/Tier/Tag 
 
 

 
dt/ha 

o/o 
GV/ha 

GJNEL!ha 
k  la 

 

 
6-·äbri es Mittel 
 

248 
1.226 
1.034 

62,2 
57 

1,4 
28,2 

274 
 
 

Die Kreuzungskälber realisieren Zunahmen, die denen herkömmlicher Verfahren ver- 
gleichbar  sind.            stehen  aufgrund  verminderter  Flächenproduktivität   jedoch  eine 
geringe Weideleistung und Fleischerzeugung pro Flächeneinheit gegenüber. 
Im  Vergleich  zur  konventionellen  Wirtschaftsweise  sind  zwar  keine  niedrigeren 
nahmen, aber eine um  % geringere Weideleistung  kalkuliert  und nur 55 % Fleisch- 
zuwachs ermittelt worden. 

Futteraufwuchs  ermöglichte eine bedarfsgerechte Versorgung von nur 1,4 GV/ha. 
Die  sechsjährigen  Untersuchungen  in Oberweißbach  zeigen  einen  Rückgang  im  Flä- 
chenbedarf bei tendenziell steigendem Ertragsniveau und zunehmend größerem Mähflä- 
chenanteil trotz konstantem Tierbesatz, was den stabilisierenden Effekt langjähriger 
Mähstandweide  deutlich macht. Diese Entwicklung steht im engem Zusammenhang  mit 
den Veränderungen im Pflanzenbestand. 

 

 
 

 
Das Verfahren der Mähstandweide  bietet die Möglichkeit,  den Mutterkühen  kontinuier- 
lich gut verwertbares Weidefutter  anzubieten. Möglich wird das dadurch, dass Futterbe- 
darf und -angebot aufeinander abgestimmt werden, indem im Verlauf der Vegetation- 
speriode vorher für Konservatfutterbereitung genutzte Flächen in die Beweidung  einbe- 
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zogen werden, so dass immer weidereifes Futter vorhanden ist  Es gibt bei diesem Wei- 
deverfahren kein überständiges Futter (Tab. 3). 
Bei sachgerechter Weidefuhrung wird den Tieren stets eiweißreiches Futter mit hoher 
Energiedichte  und             aus ernährungsphysiologischer  Sicht günstigem Rohfaserge- 
halt bereitgestellt "\lllT.Prl1.o•n 

 
 

Tabelle 3:  

 

(Oberweißbach 1992... 94) 
 

.ll Parameter /Jil.lll!,"'"  = 
zeitraum  

(o/o i. d. TS) 
 

(o/o i.d. TS) 
ELOS 

(o/o) 
""· _!

 
.li!JJI.B'LB  l';JI"' 

(MJ NEL/kg TS) 
Mai 20,8 21,6 71,8 6,46 
Juni 26,5 18,7 59,8 5,44 
Juli 25,9 16,0 55,9 5,37 
August 23,4 21,5 64,8 5,76 
September 23,7 19,2 67,3 5,69 
Oktober 20,2 22,9 69,1 6,14 
Mittel 23,4 20,0 64,8 5,81 

 

 
 

Mittelgebirgsstandort  Oberweißbach  hat sich bei extensiver  Mähstandweide 
zehnjährigen  Beobachtungsperiode  Artenvielfalt 

''""• .a...r.·..........................,.    .........,................,    erhöht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Auf   haben sich  weniger   
die Wiesenrispe Weißklee deutlich ausgebreitet und die vorherrschenden  Arten 

Rotschwingel-Straußgras-Weide zurückgedrängt.                              sich         aus- 
gewogene                                                  einstellen  und                                   in vertretba- 
rem Maße gehalten "lllllt:>·1Y"11 

Unter  beschriebenen Bewirtschaftungsintensität hat sich bei artenarmen .li.J"V' ..'""''...........,._. 

beständen  (Ansaaten)  innerhalb  der  Untersuchungsperiode   eine 
Umschichtung  vollzogen.  Im 6./7.  Versuchsjahr  ist ausgewogene  Zusammenset- 

festzustellen,  den folgenden  zur allmählichen  Herausbildung  einer 
(Abb. 2). 

 
 
 

 
Erhöhung der Artenvielfalt sowohl auf Ansaat wie auch 
Zunahme der Wiederansiedlung der 

""""''·""""'..............  erhalten geblieben 
Ausgewogene Zusammensetzung  des  innerhalb weniger Jahre 

 

Hohe Narbendichte und dadurch geringerer Unkräuteranteil 
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Abbildung 1: 

 

 
 
 
 
 

(Oberweißbach, Thüringer Wald 1989- 1998) 
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Abbildung 2: 

 
 
 
 
 
(Oberweißbach, Thüringer Wald 1989- 1998) 
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Standort, Landkreis 1997 1998 1999 
Achsheim, Augsburg 4   

Lalling, Deggendorf 3 3  

Hersbruck, Nürnberg Land   3 
Kempten, Allgäu 5 5 5 
Erkheim, Memmingen 5 4 4 
Maitenbeth, Mühldorf 4 5 4 
Grub, Ebersberg 4 6 4 
Röckersbühl, Neumarkt Opf. 3 4 3 
Neuhof/Zenn, Neustadt, Aisch 3   

Tirschenreuth, Opf.  4 4 
Gunzenhausen, Mittelfranken 4  4 
Donaualtheim,.Dillingen   4 
Dietramszell, Wolfratshausen 4 4 4 
Kirchdorf a. H., Rosenheim 6 5 6 
Lengenfeld, Neumarkt Opf., Kleegras 4 4 4 
Rettenbach, Mindelheim., ökol. Landbau 4 4 4 

 

 
 

von 

 
 

 

 
 

 
 

Die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe und der Mengenertrag der Futterpflanzen ändert 
sich während des Wachstums.            Veränderungen bestimmen den Futterwert,  so dass 
der Zeitpunkt der Ernte erhebliche Auswirkungen für die Fütterung hat. In mehrjährigen 
Untersuchungen wurde der Aufwuchsverlauf von Grünlandflächen verfolgt.  Aus diesen 
Daten sollen Verlaufskurven entwickelt werden, welche die Entwicklung mit relativ 
einfachen Funktionen beschreiben. 

 
 
 

Das Untersuchungsvorhaben  zum Aufwuchsverlauf von Grünlandflächen wird seit 1997 
von der          Grub und dem Landeskuratorium für pflanzliche Erzeugung in Bayern e. V. 
(LKP) mit den Erzeugerringen wirtschaftseigenes Futter bearbeitet.        Geschäftsführer 
der  angeschlossenen  Trocknungsgenossenschaften   sorgen  in  ihrem  Bereich  für  die 
Auswahl       Fläche (betriebsüblich bewirtschaftet) und       laufende Probenahme. In der 
Tabelle 1 sind die zur Auswertung verwendeten Standorte aufgefuhrt. 

 
Tabelle 1: StDnclorte und An7.Dhl Aufwüchse in den Unte.      .LIBHHI  ahren 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Probenahme  muß sich auf kleine Stichprobenflächen beschränken.  Die Größe  der 
Probenahmefläche   wird   so  gewählt,   dass   das   gesamte   Aufwuchsmaterial   in   drei 
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Teilproben mit je etwa 1 kg Frischmasse genommen werden kann. So werden bei einem 
jungen Bestand bis zu 4 qm, (2 * 2m) gebraucht, bei älteren Beständen muß bis auf 0,5 
qm zurückgegangen werden. Vor allem bei Beständen mit höherem Ertrag wird auch 
alternativ  eine  größere   Fläche  (2   bis   10  qm)  gemäht,   der   Frischertrag   bei  der 
Probenahme gewogen (Eigenwiegung) und davon 3 Teilproben genommen. 
Die Untersuchung erstreckt sich über die gesamte Wachstumszeit, je nach Standort  von 
Ende April bis Oktober.  Etwa  bis Juni wird die wöchentliche Probenahme,  danach ein 
zweiwöchiger Abstand angestrebt. 

 
 
 

Dreieck: &prot.;  Raute: R.fas.; + : Aflche; Viereck: Eri:r.; g; Stern:  NELxlQ: Plot 
ART= Wiesengras STANDORT= Tirscbenreuth  (Oberpfalz)  AMTKE= TI 
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Emtewoche, Dreieck: tatsächliche  Emte 
 
 
 
 
 

Dreieck: R.protein; Raute: &faser,  + X: Asche; Viereck: Ertrag; 
SWKL= VMS ART= GrWiese AMTKE= WO ERNTJA= 1997 STANDORT= WOLF&H. 
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Woche, Dreieck: Ernte,  Viereck: Start 
 

 
 

Von den Frischgrasproben werden im Futtermittellabor der BLT Grub die Rohnährstoff- 
gehalte  mit  dem  NIRS-Verfahren  (Nahe-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie)  bestimmt 
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und daraus  der Energiegehalt  berechnet.  Aus dem Frischgewicht  der Proben  und  der 
mitgeteilten Probenfläche  wird der  Trockenmasseertrag  (in dt  T  je ha) ermittelt. 
Ergebnisse der (drei) Teilproben eines Probenahmeschnittes werden gemittelt. 

 
 
 

Wie in der Abbildung 1 dargestellt, sind von einem Standort in einem Jahr die Werte der 
Aufwüchse zu Trockenmasse (T)-ertrag, Rohprotein, Rohfaser und Rohasche (g/kg T) in 
ein-  bis  zweiwöchigem   Abstand   verfugbar.   Zunächst   wurde   fur   jeden   einzelnen 
Aufwuchs eine linear-quadratische Regression des T-ertrages auf die Jahreswoche 
berechnet.         Schnittpunkt mit der x-Achse (Ertrag = 0) wurde als Startpunkt der 
Ertragskurve  gesetzt.  Lag dieser vor dem erfolgten Schnitt des Voraufwuchses,  wurde 
der Schnittzeitpunkt dafur genommen. Bei einzelnen ansteigenden Kurven des 
Erstaufwuchses  wurde  linear auf den Startpunkt  gerechnet.  Kam der  Startpunkt  nach 
dem Schnitt des Voraufwuchses zu liegen, wird der Unterschied als Verzögerungszeit 
genommen. Für die Rohnährstoffe wurden ebenfalls linear-quadratische Regressions- 
gleichungen bestimmt. In der Grafik 2 sind beispielhaft die errechneten Schätzwerte  fur 
den Standort aus den Gleichungen zu den Beobachtungswerten dazugefugt. 
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Um allgemein verwendbare Kurven zu erhalten, wurden die Standorte  nach der Anzahl 
an Aufwüchsen und der Wüchsigkeit (T-Erträge)  in "Wuchsklassen" eingeteilt. Dabei 
wurden folgende Gruppen zusammengefasst: 
SN3 = mäßig bis mittlere Standorte mit 3 Schnitten 

= Vielschnitt ab 4 Schnitte, mittlere Wüchsigkeit im nördlichen Bayern 
VMS = Vielschnitt ab 4 Schnitte, mittlere Wüchsigkeit im südlichen Bayern 
VWU = Vielschnitt ab 4 Schnitte, wüchsige Standorte. 
Die Koeffizienten der Regeressionsgleichungen fur die einzelnen Aufwüchse wurden auf 
den   jeweiligen   Startpunkt   umgerechnet.    Dann   konnten   die   Koeffizienten   über 
Wuchsklassen und Aufwüchse gemittelt werden. 
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In der Abbildung 3 sind die gemittelten Verlaufskurven beispielhaft fur die Wuchsklasse 
VMS  dargestellt.  In  der  Tabelle  1  sind  fur  die  unterschiedenen  Wuchsklassen  die 
Faktoren der Gleichungen zum T-ertrag aufgefuhrt. Diese beziehen sich auf Wochen ab 
der jeweiligen Startwoche. 

 
Tabelle 1. Faktoren der  Verh1mf am rven T- . ·tt aJ;!;-in den  Wau·h!!i:LI  ..:..:Pn 
Wuchs-   Auf-  Schnitt  Start   Fakt.  Fakt.   Fakt. 
Klasse  wuchs  Woche  Woche   Abs.  Lin. Quad. 

 
SN3  1.  16,95  0,00  14,70  -0,82 

2. 20,50  22,03  4,32  6,87  -0,56 
3. 27,00  27,76  4,67  7,28  -0,56 

VMN  1. 16,98  0,83  15,51  -0,88 
2. 20,60  22,27  8,23  6,50  -0,38 
3. 27,98  28,77  0,07  7,73  -0,61 
4. 33,00  33,57  11,01  3,33  -0,33 

VMS  1. 16,25  2,85  9,27  -0,31 
2. 20,59  22,19  1,64  7,27  -0,32 
3. 26,75  28,67  0,00  9,27  -0,68 
4. 32,41  33,33  2,73  4,51  -0,28 

vwu 1. 16,11  3,33  13,80  -0,66 
2. 19,82  21,64  0,89  12,73  -0,90 
3. 24,73  26,84  3,08  14,17  1,91 
4. 30,89  32,22  15,49  2,58  0,05 

 

 
Tabelle 2. Fakturen zu Roh.p rutein und  F,_.: 1L  ""· in den W n.·h ld ..:..:Pn 
Wuchs-  Auf- 
Klasse Wuchs 

R.prot. 
Abs. 

R.prot. 
Lin. 

R.prot. 
Quad. 

R.fas. 
Abs. 

R.fas. 
Lin. 

R.fas. 
Quad. 

SN3  1. 279,85 -30,02 0,85 122,98 45,36 -3,40 
2. 301,56 -32,11 1,54 161,72 13,61 0,45 
3. 238,40 -6,15 -0,95 151,30 21,25 -1,45 

VMN  1. 276,56 -41,98 2,89 128,89 52,12 -3,99 
2. 287,96 -41,50 2,77 229,46 1,35 1,77 
3. 273,08 -23,92 0,42 220,71 7,94 0,54 
4. 273,17 -16,46 0,92 149,51 19,68 -1,22 

VMS  1. 246,61 -28,80 1,18 109,76 29,61 -1,14 
2. 289,11 -49,85 4,10 159,96 21,34 -0,97 
3. 251,97 -29,15 2,84 205,52 1,50 0,68 
4. 267,47 -18,59 0,81 215,10 -6,47 0,59 

vwu 1. 300,53 -37,54 1,96 95,18 45,70 -2,59 
2. 244,34 -25,20 1,66 200,03 17,23 -1,28 
3. 252,58 -26,26 2,13 178,29 18,77 -0,09 
4. 174,16 11,53 -1,41 236,25 -4,91 0,50 

 
Tabelle 2 enthält die Faktoren zu Rohprotein und Rohfaser. Die Faktoren zu Rohasche 
betragen im Mittel 134, -12,7 und 1,0. Damit können modellhaft die Auswirkungen 
verschiedener Nutzungen auf Ertrag und Futterwert bearbeitet werden. 



121 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N/ha 

Heiting 

 
 
 
 
 
 
 
 

    10 10 

   
  

auf der 
Weide 

auf der Wei- 
de 

auf der 
Weide 

nach dem Melken nachts im 
Stall 



122 

 

 

 

Weideleistung und N-Ausnutzung im Vordergrund. 
ln beiden  durch eine verminderte 
Futterproduktion durch eine erhöhte Zufütterung OU·.;lU ....-Y ..._.. 

und 3). Jungrindern nahm 
deutlich ZU.   Allerdings war in  ncl.ncn 

Schnittflächen (rd. 
 
 

 
 

 



123 

 

 

0 

0 

ex- 
 
 
 
 
 
 
 
 

180  60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 

135  j 360 kg N/ha  1:!11190 kg N/ha  IEI60 kg N/ha 
 

120 

E   105 
0 
Cl'        90 
(,j 

Jz:        75 

0
cJ,      60 
z 

45 
 

30 
 

15 

 
Jan  Feb  Mär  Apr  Mal  Jun Jul Aug  Sep  Okt  Nov  Dez 



124 

 

 

: N itratN im  B od 
 

200 ------------------------------------------------ 

180 -J.....· -r---::=-::-:-::--- --------------------1----- --·--····--···-·· . 
c   160 ·-······- ======== == ======J····-····--····--·--·------·-··-····················· 

140+··································-------·---------·············-··---·--·----·······································-···------------    ························· 
fll 
0  120+·-···········································-··--------·-··············--····--·--············-···-·-·····---··············-····-··     ----·---······················- 
;,; 
:E     100 +-----················-······-···· -······------·-·-------·············---------······--········--·······-···-·········-  ······----·-- ·---·-···········-···-··· 

z8   80 +···········-·--·-···-·-·--·····-·······- 

z 60 +··········--·-·-····-----·-··-···-·····-·- 
]' 

40 +······-····-----····-·-··················· 

20 +···--···-··············-··-··-··-·----··· 

 
Jan  Feb Mrz  Apr Mai  Jun  Jul  Aug Sep  Okt  Nov  Dez 

 

offensichtlich wesentlich 1"'\'11'#..........'1',,,1"'\r 

Stickstoff aus 
1 

 
 

aus Beweidungsversuchen  mit Jungrindern und Milchkühen in 
und 1  haben  die für Hochleistungstiere er- 

reduzierter N-Düngung durch  erhöhte   
Ausgleich für die verminderte Futterproduktion -- ausgeglichen 

werden können. abnehmender N-Düngung und gleichzeitig 
fütterung wurde  höherer Weideleistung sowohl 

auch die  im ...... ,..,..,.,......,   rir •e>t'•c:-r-h 

offensichtlich wesentlich effektiver 
Düngung. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

bei 
Dauergrünland. 

 
mi- 

 

 
 

sehen 
stung. 

•••.-...c ...  H, W. und  1 
stoffnutzung dem Grünland. 

5-16. 

 
 
 

Nährstoffspielraum und 
'99, 



125 

 

 

 
 

Johanna Seheringer und Johannes Isseistein 
 

 

 

In den  wurden grundlegende 
"'"''-'J''"" -'VL.l.V.l..l..!L...l'"-'-'..L    im landwirtschaftlichen  11-<C'-'h-....,;;.!rl 

 

Stickstoffflüsse 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Tab. 1: Betriebsdaten, die  der Befragung aufgenommen wurden 
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Betriebsmerkmal 

Stickstoffuberschußklassen auf der 
der Hoftorbilanzen in kg N/ha 

 0 
aller 
Be- 
triebe 

 

 
 
 
Min 

 

 
 
 
Max 

< 110 
n = 13 

110- 160 
n = 13 

> 160 
n = 13 

 

0 
 

s 
 

0 
 

s 
 

0 
 

s 
Landwirtschaft!. Nutzfläche in ha 75 38 149 72 24 78 20 75 26 
Stickstoffsaldo in kg/ha 135 42 285 75 23 134 15 197 40 
Stickstoffeffizienz 28 15 74 37 16 25 4 22 5 
Grünlandanteil  in °/o 73 11 100 74 20 77 22 69 29 
Maisanteil in o/o der LN 1

 15 0 34 18 27 14 12 18 16 
Viehbesatz in GV/ha 1,62 0,86 2,67 1,39 0,41 1,52 0,24 1,95 0,47 
Kraftfutterzukauf  in kg N/ha 54 7 131 36 22 49 13 78 27 
Mineraldüngerzukauf in kg N/ha 121 36 203 78 27 122 29 163 20 
Mineraldüng.  zu Mais in kg N/ha 41 14 102 36 29 46 26 43 11 
Festmistanteil in% 6 0 81 16 27 1 1 2 2 
emissionsanne Gülleverteilteclm 6   4  0  2  
Emissionsminderung in % 3

 9 0 90 20 31 0 0 8 19 
Milchleisnmg in kg/Kuh 6911 4133 8794 6886 1331 6949 669 6897 1046 
Milchleistung in kglha 6136 1984 10464 5188 2172 5986 1001 7233 1481 
Milchleistung aus Grundfutter in °/o 36 0 93 45 27 38 17 27 21 

 

 

 
 

In Tabelle 2 sind die Gesamtmittel  der Betriebsmerkmale  dargestellt.  Zur Ermittlung 
der Einflußgrößen wurden die Betriebe nach ihren N-Salden in drei Überschussklassen 
eingeteilt. 

 

Tab. 2: Durchschnittliche  Kenndaten  der Betriebe gruppiert  nach der Höhe des Stick- 
stoffüberschusses 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1LN. Landwui:schaftliche .. Nutzflache 
2Anzahl der Betriebe, die eine emissionsmindernde Gülleverteiltechnik, wie Schlitz- oder Schleppschlauchverfahren 

anwenderl 
2Emissionsmindenmg die erreicht wird im Vergleich zur Pralltellerausbringung der Gülle (Schlitzverfahren 90 %, 

Schleppschläuche 50%, KüWALEWSKY, 1998) 
 
 

 
Einen signifikanten Einfluß  auf die Höhe  des Stickstoffsaldos  üben erwartungsgemäß 
der N-Import über Kraftfutter (r = 0,781***), Mineraldüngerzukauf  ( r = 0,897*** ) und 

Viehbesatz ( r = 0,562***)  aus. Die Betriebe  in Überschußklasse  bis 110  kg 
N/ha  verzeichnen  bei allen  drei Größen  durchschnittlich  niedrigere  als in den 
anderen Klassen (Tab. 2). Die Höhe der Einfuhr hängt von der Höhe des Besatzes ab: Je 
mehr Tiere ernährt werden müssen, desto höher die Importe (Abb.1).  Dies ist auch bei 
Mineraldünger so. Es scheint dabei unerheblich,  daß durch einen höheren Besatz  mehr 
Wirtschaftsdünger  pro Flächeneinheit anfallt. In der Literatur (z.      JARVIS et al. 1996) 
wird empfohlen, den Maisanbau  auszudehnen, um so über          ausgeglichenere Fütte- 
rung eine erhöhte Stickstoffausnutzung zu gewährleisten.  Dies bestätigt sich in der vor- 
liegenden Untersuchung nicht. Grund hierfiir könnte die unterschiedliche Düngung sein, 
während  JARVIS  et al. (1996)  davon ausgehen, daß  der Mais                  gedüngt  wird, 
erhielt der Mais in den hier vorgestellten Betrieben  neben Wirtschaftsdüngergaben  zu- 
sätzlich mineralische Düngung. 
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Abb. 1: Abhängigkeit der Kraftfutter- und Mineraldüngereinfuhr und des Stick- 
stoffüberschusses von der Höhe des Viehbesatzes 

 
 

 
Das Stallsystem bedingt, welche Art von Wirtschaftsdünger auf dem Betrieb anfallt. Bei 
den untersuchten Betrieben herrschten als AufstaUungsart für Kühe Boxenlaufställe vor, 
während für Jungvieh und Masttiere sowohl Ställe mit Vollspaltenböden, wie auch 
und Tretmistställe genutzt werden. In unserer Untersuchung fallt auf, daß in der -"-""""'""'-''-'"' 
mit den niedrigsten N-Überschüssen  eindeutig  höchste Festmistanteil in o/o  am 
samtwirtschaftsdüngeraufkommen zu verzeichnen ist (Tab. 

Ausbringung          Wirtschaftsdünger   mit  emissionsmindernder   Ausbringtechnik 
wird allgemein als ein Bereich erkannt, in         die Stickstoffnutzung verbessert 
kann. In der Klasse mit den niedrigsten N-Überschüssen  fand sich die höchste Zahl von 
Betrieben, die Schlitz- oder Schleppschlauchverfahren                    und damit war in die- 
ser Betriebsgruppe die höchste Emissionsminderung im Vergleich zur Technik mit 
Breitverteilung zu verzeichnen (Tab. 2). 

 
 

 
Steigerung  der Milch-  und Grundfutterleistung  wird  als eine Maßnahme  genannt 

um Nährstoffüberhänge zu vermindern. Zum einen kann durch eine Erhöhung der 
Milchleistung  bei  gleichbleibendem  Kontingent  die  Kuhzahl  reduziert  werden,  zum 
anderen wird über eine höhere Milchmenge mehr Stickstoff aus dem Betrieb exportiert. 
Bei den hier untersuchten Betrieben  konnte zwischen der Höhe der Milchleistung  pro 
Hektar und der Höhe des Stickstoffsaldos  auf Hoftorebene eine signifikante  Abhängig- 
keit (r = 0,448* *) ermittelt werden. In der Milchleistung pro Kuh ist zwischen den ver- 
schiedenen Stickstoffüberschußklassen kein nennenswerter  Unterschied erkennbar. 
einer Betrachtung  der Grundfutterleistung (rechnerisch ermittelt  aus Gesamtmilchmen- 
ge abzüglich Milchmenge  aus Kraft- und Saftfutter) jedoch wird deutlich, daß die Be- 
triebe mit höherer Grundfutterleistung  niedrigere durchschnittliche  N-Salden aufvveisen 
(Tab 2). 
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Die untersuchten Futterbaubetriebe weisen hinsichtlich ihrer N-Effizienz große Unter- 
schiede auf. In Übereinstimmung mit Ergebnissen in der Literatur wurden in der vorlie- 
genden Untersuchung  der Stickstoffimport,  der maßgeblich durch Tierbesatz  bestimmt 
wird, das Wirtschaftsdüngermanagement und die Grundfutterleistung  als Einflußgrößen 
für die Höhe        Salden und die Effizienz des eingesetzten Stickstoffs ermittelt. Die 
Umsetzung  der empfohlenen Maßnahmen zur der N-Effizienz  erfolgte am stärksten  in 
den Betrieben mit niedrigen N-Überschüssen (bis 110 kg N/ha). 
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3. Mineralische 
S-Düngung 
(Kaliumsulfat) 

e 
Gülledüngung 

m3/ha zu Vegetationsbeginn 
0  N/ha/Jahr 

N/ha/Jahr (80/40/30/0) 
300 k   N/ha/Jahr (100/80/80/40 

3. 1  0 kg S/ha/Jahr 
3.2  kg S/ha/Jahr zum 1 .Aufwuchs 
3.3  50 kg S/ha/Jahr zum l.Aufwuchs 
3. 4  k   S/ha/Jahr zu ·edem Aufwuchs 

4. Versuchsjahr  1.1  1997  } 
1.2  1998  Nutzung durchjeweils vier Schnitte 
1.3  1999 

5. Standort 1.1  Bredenbek sL, H:3,0%, Ansaat 1989,  LM 
1.2  Ostenfeld   lS,  3,5%, Ansaat 1996, 
1.3  Schub  hS,  5,9%, Ansaat 1996, 

 
 
 
 
Kaliumgaben  durch Gülle  Kaliumsulfat  (zur 
Stufe durch  von 60er  ausgeglichen. 

wurden bis zur höchsten 
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1 
Aus Tabelle 2 sind die Signifikanzniveaus  für den Versuchsfaktor  Schwefel und für die 
Wechselwirkungen des Faktors Schwefel mit weiteren Faktoren zu entnehmen. 
Eine S-Düngung beeinflusst alle aufgeführten Parameter signifikant, ebenso ist die 
Wechselwirkung  mit dem Versuchsjahr abzusichern. Der Einfluss des Schwefels in 
Wechselwirkung   mit den  Faktoren  Standort  bzw.  Gülledüngung  ist  fur  das  gesamte 
Material            gesichert,  jedoch zeigen sich gesicherte  Unterschiede        die    
Wechselwirkung Standort x N-Düngung x S-Düngung. 
Tabelle   2:  die  Jahreserträge   an N,   S  und  NEL   tn 

deren Wechselwirkun  en 
 

  
 
 

n.s. 
** 

 
 
 

n.s. 
n.s. 

 
 
 

n.s. 
*** 

 
 
 

n.s. 
** 

n.s. n.s. n.s. n.s. 
Stickstoffdün 
OxJx S 

*** 
n.s. 

** 
n.s. 

*** 
* 

*** 
n.s. 

OxGxS n.s. n.s. n.s. n.s. 
Ox xS *** ** ** *** 
JxGx S n.s. n.s. n.s. n.s. 
Jx n.s. n.s. n.s. n.s. 
Gx xS n.s. n.s. n.s. n.s. 
(***= p<0.001;  ** = p<0.01;  *= p<0.05;  n.s. =nicht signifikant) 

 

Wechselwirkung  x  ist  die 
Trockenmasse-,  Schwefel-  und  Energieertrag   gesichert.  Unabhängig  vom 

Ertragsniveau  der  Jahre ist mit fortschreitender  Versuchsdauer  eine größere 
zwischen  ungedüngter  Variante und S-gedüngten  Varianten zu verzeichnen. 

ersten Versuchsjahr ist ein Ertragsunterschied  der Varianten 0  S zu kg S noch 
nicht statistisch  abzusichern.  Dagegen  weisen  das zweite und dritte Versuchsjahr 
deutliche Ertragsreduktion  der 0 kg S-Variante  zu den S-gedüngten  Varianten auf. 
dritten Versuchsjahr  im Mittel über die  N-Stufen ein  von bis zu 8 
TM/ha  fast 5 GJ NEL/ha zu verzeichnen.  Für die hohe N-Stufe  300 kg N/ha 
beläuft sich dieser Unterschied im dritten Jahr sogar auf etwa 15 dt TM/ha bzw. etwa 10 
GJNEL/ha. 

Wechselwirkung                                     x                                   ist für alle hier aufge- 
führten Ertragsparameter  signifikant gesichert.  Nur bei intensiver N-Düngung  ruft eine 
S-Düngung signifikante Ertragsunterschiede hervor (Tabelle 3). Allein beim S-Ertrag ist 
ebenso bei einer Gabe von 150 kg N ein Unterschied abzusichern, jedoch fallt diese 
Ertragsdifferenz  sehr viel geringer  aus als in        300 kg N-Variante.  Dieses Ergebnis 
steht      Übereinstimmung  mit zahlreichen anderen Versuchen zur S-Düngung (z.B. 
MURPHYu. QUIRKE, 1997). 
Der durch eine S-Gabe erzielte Mehrertrag  ist dabei zu etwa 80% durch den zweiten 
und  Aufwuchs verursacht. 
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Wechselwirkung N-Düngung x S-Düngung auf die Ausprägung 

-------------------- --3 - 
Jahres- 

u. 3 Stan-d-o-rte------------- 
Trockenmasse- c 

 
c 
d 
d 
d 
d 
f 

e 
g                  21          e 
h                             e 
d                              c 
d                              c 
d                               c 
d  c 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

die 
 
 
 

Jahres- c 
Trockenmasse- c c 

c                                                            b 
c                                                            b 
d                                                               b 
b                                                            b 
b 
c 
f 

bc 
ab    c 
c    c 
d     d 
c    d 
c  8   c 
c a                 76 74   c 
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Es  davon eine Gabe von kg S/ha somit 
glicheneo  werden kann. 
 

 
Aus  der  vereinfachten   Gegenüberstellung   von  S-Düngung  und  S-Ertrag  ist  die  S- 
Wirkung        Gülledüngung abzulesen.         scheinbare Ausnutzung des Dünger-S aus 
organischer  Düngung lag im Mittel der           mit lediglich 6% noch deutlich unter der 
des Mineraldüngers  (14,5o/o) (vgl. ERIKSEN  et al., 1995).          durch  eine  S-Düngung 
erzielte Ertragszuwachs  ließ sich mit einer Mehraufnahme  von etwa 5 kg S realisieren. 

 
 
 

Tabelle 5 :  Vereinfachte Schwefelbilanz  (ohne Einbeziehung  von atmosphärischer 
osition und Verlusten; N-Dün  . = 300 k   N/ha; 0 3 Jahre u. 3 Standorte 

 

 

0 10 
0 

29,8 
1998  27,5 
1999  16,6 
Mittel 
1997 

S-Düngung-  1998 
S-Ertrag   1999 
[kg/ha]  Mittel 

0  10  0  10 

 
 
 

steigende 
...,.....,,UJI. ......" ......."...      festgestellt.  In  Übereinstimmung   mit 

jedoch nur bei intensiv bewirtschafteten  Schnittflächen 
m3/ha (= 10  S/ha) 

Schwefelversorgung  hervorgebracht. 
.e...u"''"'"L..J.J.\,JJlll'-'llll   S-Aufnahme von 

5 S erreicht, was zeigt, dass eine mineralische S-Gabe  der Größenordnung  von 
kg/ha  bezeichnet werden  sind jedoch Standortunterschiede 
zu beachten. 
Eine  abschließende                              erzielten  Ergebnisse  wird    
den  Qualitätsparametern des Futters im zukünftigen zweiten Auswertungsschritt des 

 vorgenommen. 
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Die symbiotische N2-Fixierung der Leguminosen  ist weltweit wichtig fur die N-Bilanz 
terrestrischer Ökosysteme und sie spielt         zentrale Rolle fur nachhaltige landwirt- 
schaftliche Produktionssysteme  und fur        Produktion  von hochwertigem .._......... A,.... ._ 

aus  symbiotischen  N2-Fixierung  N-Ertrag  kann  in  produktivem 
Grünland bis zu 300 kg ha-1 r1 betragen (BOLLER UND NöSBERGER, 1987; ZANETTI  et 
al., 1996).  von Tranfer-N,  der im von  Gras I Weisskleemischungen 

wird,  kann  bis  80  kg  ha-1  r1   betragen  (BOLLER  UND  NöSBERGER,   1988; 
ZANETTI et al., 1997)        der positive Effekt von Weissklee                                   wurde 
von (1997) eindrücklich  Leguminosen 
unter sondern sind  
Wiesenökosystemen    unter   den   klimatisch 
Subarktis 

 

 
 
 
 

In 
raturansprüchen  Ansaatwiesen  und  Dauergrünland,   einen 
gegenüber  Gräsern. Deshalb ist der Anteil an Leguminosen oft zu 
ihren Vorteilen profitieren zu können. Um mehr über  klimatischen 
Weisskleewachstum        Mischbeständen   zu  erfahren,  wurde  in               europäischen 
Projekt  (COST  8              Verhalten  von                          ICllnCI;.oc;:.d,-t.on   1!...§...",,_,.,""',,..'-k,.,, ••  an  zwölf 
Standorten über einen Gradienten nördlicher 
Finnland  Island  (WACHENDORF,   2000).  Ertragsleistung 
symbiotische  N2-Fixierung  von  einheimischen  alpinen  Leguminosen  in Dauergrünland 
wurde jedoch nicht untersucht. Alpine Bedingungen  charakterisiert 
durch  tiefe  Temperaturen,  Wachstumsperioden   und  oft  des 
Bodens.  ungünstigen Bedingungen  könnten sowohl die symbiotische 
Fixierung wie auch   Wachstum der  stark limitiert sein. 

 

Das  dieser Untersuchung  war es, den Einfluss der wechselnden Umweltbedingun- 
gen, entlang eines Höhengradienten  in den Schweizer Alpen, auf die Leistungsfahigkeit 
der symbiotischen  N2-Fixierung  und auf das Wachstum        Leguminosen       artenrei- 
chem Dauergrünland zu untersuchen. 
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Untersuchung  wurde  am Südhang  des oberen Rheintales  zwischen  Sumvitg  und 
Trun,  etwa  45  km südwestlich  von  Chur  durchgeführt  (JACOT  et  al.,  2000a).  Die 
Geologie dieser Region ist einheitlich und ist dominiert von Gneiss (Silikatgestein).  Die 
Untersuchungen wurden an sieben Orten (900, 1380, 1900, 2100, 2300, 2600 und 2770 
m ü.M.) in artenreichem Dauergrünland  in den Jahren 1996 bis 1998 durchgeführt.  Der 
Jahresertrag  wurde  an  jedem  Untersuchungsort   in  12  Kleinparzellen  von  0.25  m2 
bestimmt.        Ernten wurden zu den jeweils ortsüblichen Terminen durchgeführt Diese 
waren Mitte Juni, Mitte August und Ende September auf 900 m ü.M., Ende Juni und 
Mitte September auf 1380 m ü.M., Ende Juli auf 1900 m ü.M., Ende August auf 2100, 
2300         2770 m ü.M..                         Pflanzenmaterial  wurde sortiert      Leguminosen 
und Nicht-Leguminosen. Folgende Leguminosenarten wurden untersucht: Lotus 
corniculatus, L. alpinus, Vicia            Trifolium pratense, T. repens, T. nivale, T. thalii, 
T. badium, T. alpinum.       N-Konzentration  im getrockneten  (65 °C, 48 h) Pflanzen- 

wurde mit einem Elementaranalysator  (Leco) bestimmt. 
 

Die symbiotische N2-Fixierung wurde an jedem Untersuchungsort  fur jede Legumino- 
senart bei jeder mit der  15N-Isotopenverdünnungs  Methode  mehreren 
renzarten  bestimmt.   Methode  wurde  speziell  fur  Dauergrünland 
entwickelt und sie wurde mit der Methode der natürlichen Abundanz verglichen (JACOT 
et al., 2000a). 

 
 
 

 
 

 
Entlang des             Höhengradienten waren       tiefste und       höchste           des Anteils 
N aus       Symbiose             einzelnen Leguminosenarten  59% respektive 93% (JACOT et 
al.,  2000a).  Gemittelt  über  alle  Leguminosenarten,   die  jeweils  an  einem  Standort 
vorkamen, variierte        Anteil N aus der Symbiose für die einzelnen Standorte zwischen 
72% (900 m ü.M.) und 88% (2600 m ü.M. ). Es wurde kein Hinweis gefunden, dass der 
Anteil        aus  der  Symbiose                Leguminosenpflanzen   mit  zunehmender  Höhe 
reduziert war.            Resultate zeigen, dass die symbiotische N2-Fixierung bis an die 
Verbreitungsgrenze       jeweiligen Leguminosenarten  sehr effektiv funktionierte. Dieses 
Resultat  steht im Gegensatz zu Resultaten aus Klimakammerversuchen,  wo die 
symbiotische  N2-Fixierung bei kühlen Temperaturen  (KESSLER et al., 1990; NESHEIM 
UND BoLLER, 1991) oder tiefem pH stärker zurück ging als das Pflanzenwachstum.  In 
unserem alpinen Höhengradienten  nahmen sowohl die Temperatur (von 13 °C, 900 m 
ü.M. auf3  °C, 2770 m ü.M.) als auch der pH-Wert des Bodens (von 5.6, 900 m ü.M. auf 
3.1, 2770 m ü.M.) stark ab. Es wurde deshalb nicht erwartet, dass       Anteil     aus der 
Symbiose in den Leguminosen mit zunehmender Höhe so hoch bleiben würde. Eine 
Erklärung  fur  diese  unterschiedlichen  Resultate  im  Klimakammer-  und  Feldversuch 
könnte  sein, dass unter  kontrollierten Bedingungen  in allen Verfahren derselbe  (Tief- 
land) Genotyp der Leguminose wie auch des Rhizobiums verwendet wurde (KESSLER et 
al., 1990). Im Gegensatz dazu wurden im vorliegenden Freilandexperiment  an jedem 
Standort die seit Jahrzehnten einheimischen Genotypen der Leguminosen  wie auch der 
Rhizobien  untersucht.  Adaptation  von                    und  Rhizobienpopulationen   an  die 
biotische  und  abiotische  Umwelt  sind  bekannt  (EXPERT  et al., 1997; LüSCHER UND 
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JACQUARD, 1991; LüSCHER et al., 1992; MONTEALEGRE et a/., 2000; SCHORTEMEYER et 
al., 1996; SVENNINGetal., 1991). 

 
 
 

 
Sowohl der  an N wie auch die   an symbiotisch fixiertem Stickstoff, 
der geerntet wurde, nahm mit zunehmender  Höhe stark ab (JACOT et al., 2000b). 
Ertrag an Symbiose-Stickstoff betrug im Mittel  Untersuchungsjahre 1 kg ha- 1 f 1 auf 
2100 und 2300  m           bis 18 kg ha- 1  f 1  auf 900  und 1380  m ü.M..          Anteil an 
symbiotisch                       am totalen N-Ertrag                               stieg von 0% (2770 m 
ü.M.) auf 9% an        beiden höheren                    wo Leguminosen vorkamen (2100 und 
2300 m ü.M.) bis        16% an                                   Standorten (900         1380 m ü.M.). 
Die Abnahme des Anteils an symbiotisch fixiertem      im totalen                  mit zuneh- 

 war             durch eine Abnahme des Leguminosenanteils  in         Wiesen 
zu erklären  (JACOT  et al.,  2000b).          durchschnittliche  Anteil  an Leguminosen  im 
Ertrag nahm von 15% (900 und 1380 m ü.M.) auf 5% (2100 m ü.M.) 

 

die symbiotische N2-Fixierung sehr   an   stressreichen       Höhe 
angepasst  war (hoher  Anteil an symbiotisch     in den Leguminosen),  kann eine  

ungenügende  Leistung  der  Symbiose  nicht  der   fur  die  Abnahme  der 
Leguminosen   im  Pflanzenbestand   sein.    tiefe  Anteil  an  Leguminosen   in  den 
Beständen  der Höhenlage könnte durch    hohes Angebot an mineralischem   im 
Boden,  im Vergleich  zum  N-Bedarf     Pflanzenbestandes,  bedingt  sein.  Eine 
solche   würde     bedarfsgerechten  Steuerung   symbioti- 
schen N2-Fixierung auf Ökosystemebene entsprechen  (HARTW1G, 1998). Im vorliegen- 
den Versuch  wäre  demnach      des  Leguminosenanteils   Bestand  von 
grösserer  Bedeutung  als  die  Regulation  über  einen  tieferen  Anteil  an  symbiotisch 
fixiertem Stickstoff   der einzelnen Leguminosenpflanze.  Ausser dem     Ertrags- 
anteil der Leguminosen  bei zunehmender  Höhe war auch    Verteilung zunehmend 
heterogener,  was  vor  allem  ab   Höhe  von  2100  m     In  den 
höchsten Standorten  konnten nur noch wenige angepasste Leguminosenarten  wachsen. 

scheint,  dass    nur  noch  an  mikroklimatisch    Stellen  wachsen 
konnten.   Abnahme  des Leguminosenanteils  und  die Zunahme  Heterogenität 

Verteilung   könnte   also  primär  durch  eine       Limitierung   des 
Wachstums und durch die mikroklimatische Heterogenität bedingt sein. 

 
 

 
 

Die Leguminosen I Rhizobien Symbiose scheint gut an die stressreichen Umweltbedin- 
gungen            Höhe                  zu sein. Dies war ersichtlich an       hohen Fixierungslei- 
stung der einzelnen Leguminosenpflanze.                      an symbiotisch                      in das 
Wiesenökosystem             jedoch, bedingt  durch einen abnehmenden  Gesamtertrag  und 
einen abnehmenden Leguminosenanteil  in den                    mit zunehmender Höhe stark 
ab. 
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Zuwachsmodell von TORSSELL et al. (1982), modifiziert fur Qualitätsparameter 
f......,".....,...........                      FOrage                        and Quality,  KORNHER et al., 1991) wird seit vielen 
Jahren eingesetzt, um       Dynamik von Grünland- und Ackergras-/Kleegrasaufwüchsen 
hinsichtlich der Ertragsbildung und der Qualitätsentwicklung zu simulieren und zu 
analysieren  (KORNHER  and NYMAN, 1992, VVACHENDORF et al., 1996, VVULFES  et al., 
1999).        diesen  Modellen   wird  die  Alterung  eines  Grünlandbestandes   über   die 
Veränderung   seiner  Blattfläche  beschrieben.           zunehmende  Blattfläche  (BFI)  in 
einem wachsenden                verringert dabei die relative VVachsturnsrate        Bestandes. 

Blattfläche wird im Modell über die erreichte Trockenmassebildung  kalkuliert.  Für 
die    Parameterisierung     dieses    Modells     auf    Bestände     mit    unterschiedlicher 
Stickstoffversorgung  stellen sich folgende Fragen: 

 

VVeiche funktionale  Beziehung  besteht  zwischen  Trockenmassebildung  und 
Blattflächenentwicklung  eines Bestandes? 

 

Hat  die Stickstoffdüngung  Einfluß  auf  Beziehung  zwischen 
Trockenmassebildung  und Blattflächenentwicklung  eines Bestandes? 

 

diesbezüglich   Unterschiede  zwischen  generativen   und  vegetativen 
Aufwüchsen? 

 

Gibt es genotypische Unterschiede? 
 
 
 

 
 

Zur Klärung der Fragen wurde ein umfangreiches  Versuchsmaterial  aus Feldversuchen 
der  Jahre  1988  1990  herangezogen,  das  bei  TAUBE  (1993)  beschrieben  ist. 
Stickstoffsteigerungsversuche wurden in Schleswig-Holstein  in Karkendamm (Bodenart 
hS,  ca.  20     und  Hohenschulen   (Bodenart    ca.  Bodenpunkte) 
bearbeitet.  In   jedem Jahr   wurden   Zuwachsanalysen  durchgeführt   indem   in  4 
unterschiedlichen  Aufwuchsperioden  über 10 - 14 VVochen  wöchentlich Probeschnitte 
in 3-facher VViederholung genommen wurden (0,25  , 5 cm Schnitthöhe), aus denen u. 
a. Trockenmasseertrag   (TM-Gehaltsbestimmung:   h  105  °C)  und   der 
Blattflächenindex  bestimmt wurden.  Nach der Fraktionierung  des Pflanzenmaterials  in 
Blatt-  und Stengelfraktion  erfolgte  die Blattflächenmessung  von 5 g Blattfrischmasse 
mit einem Gerät der Firma Paton Scientific. 

 

Die Zuwachsperioden  variierten im                          und in        Vegetationszeit,  wodurch 
Bestände mit unterschiedlichen  Triebpopulationen  erfaßt wurden (generative, vegetative 
Entwicklung unterschiedlichen  Ausmaßes): 

 

• Al:    Frühjahrsaufvvuchs mit ungestörter generativer Entwicklung. 
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A2f:  1.  Nachwuchs  nach  einem  frühen  1.  Schnitt  (Anfang  Mai),  überwiegend 
generative Entwicklung im Nachwuchs. 

 

• A2s:  1. Nachwuchs  nach spätem 1. Schnitt (Anfang Juni), überwiegend  vegetative 
Entwicklung im Nachwuchs. 

 

A4: 3. Nachwuchs im Herbst, rein vegetative Entwicklung. 

Das  umfaßte verschiedene Arten und Sorten: 

Lolium perenne L. 
cv. "Gremie", früher Sortentyp 
cv. "Vigor", später Sortentyp 
Mischung von Gremie und Vigor je 50% 

 

Dactylis glomerata L., cv. ,,Baraula" 
 

Die untersuchten Aufwüchse variierten in der                                        In die vorliegende 
Datenauswertung  gingen dieN-Düngungsstufen 40, 80 und 120 kg N ha-1 Aufwuchs-1 

e1n. 
 
 
 

 
 

Die Beziehung zwischen Trockenmasseertrag  (W) und Blattflächenindex  (BFI) konnte 
durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden (GI. 1): 

BF!t = bzai · (1- e-aai·Wt)  [cm2  cm-2] (1) 
 

dabei ist: 

btai=    der maximale BFI-Wert während einer Zuwachsperiode [cm2  cm-2], 
 

C!ai =  die Steigung der Funktion. 
 

 
 

Zwischen der Trockenmassebildung und der Blattflächenentwicklungen besteht keine 
einheitliche Beziehung. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Regressionsberechnungen.  In 
Abbildung 1 sind die Funktionen graphisch dargestellt. 

 

Die betrachteten Aufwüchse konnten in generative und vegetative Bestandstypen 
zusammengefaßt werden. In generativen Aufwüchsen wird ein bestimmtes TM- 
Ertragsniveau mit geringerer Blattfläche erreicht als in vegetativen Aufwüchsen. 

 

Das  Deutsche   Weidelgras   hat  über  beide  Bestandstypen   betrachtet   bei  gleichem 
Trockenmasseertrag   stets  geringere  Blattflächen  ausgebildet  als  das  Knaulgras.   Im 
vegetativen  Stadium  können  alle Deutsch  Weidelgrastypen  zusammengefaßt  werden, 
während  im generativen  Zustand  deutliche  Sortentypunterschiede  dahingehend 
bestehen,  daß  die späte  Sorte  bei  gleichem  Trockenmasseertrag   einen  höheren 
ausbildet  als die frühe  Sorte.  Die Unterschiede  bestehen  insbesondere  bei  hoher  N- 
Versorgung im oberen Ertragsbereich. In generativen Beständen erfolgt beim Deutschen 
Weidelgras   jenseits  von   20   dt   TM/ha   (Weidereife)   kaum   noch   nennenswerte 
Blattflächenausdehnung,  während  in  vegetativen  Beständen  Trockenmasseertrag   und 
Blattflächen stärker korrelieren. 
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Abbildung 1: Beziehtmg zwischen Trockenmasseertrag und Blattflächenindex in 
Abhängigkeit  von der N-Versorgung (hohe N-Düngung:  80, 120 kg N ha-t Aufwuchs-t; 
geringe N-Düngung:  40 kg N ha-t Aufwuchs-t), des  (generativ: 
Frühjahrsaufwuchs  [Al], 1. Nachwuchs nach früher 1. Nutzung [A2fj; vegetativ: 1. 
Nachwuchs nach später 1. Nutzung [A2s], Herbstaufwuchs [A4]) und des Genotyps (Lp: 
Lolium perenne L.; Dactylis glomerata L. ). Regressionsstatistik siehe Tab 1. 

 
 
 

Die Bestände  mit 80 und  120  kg N ha-1 Aufwuchs- 1  konnten  zusammen  ausgewertet 
werden.  niedriger  N-Versorgung  (40  kg  N  ha- 1  Aufwuchs- 1 werden  insgesamt 
geringere   maximale  Blattflächen   ausgebildet;   bezogen             den  gleichen 
Trockenmasseertrag  besonders im generativen Aufwuchs. Das Knaulgras zeigt im 
vegetativen Aufwuchs kaum Unterschiede in Bezug zur N-Düngungshöhe. 

 
 
 

 
 

Im  Hinblick  auf  die  Parameterisierung   des  Zuwachsmodelles                       für 
Grünlandbestände             unterschiedlicher   N-Versorgung   müssen  differenzierte 
Beziehungen zwischen Trockenmasseertragsbildung und Blattflächenentwicklung 
berücksichtigt   werden.         Abhängigkeit   vom  Aufwuchstyp,   und  Genotyp  konnten 
gesicherte  Exponentialfunktionen   fur  die  diesbezügliche   Wirkung   der  N-Düngung 
ermittelt  werden.                kann  bei  Modellsimulationen  neben  den  Trockenmasse- 
Erträgen auch die Blattfläche der Bestände exakt ermittelt werden. 
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Tabelle 1: Regressionskoeffizienten (blai, C!ai) und Regressionsstatistik (?,  s) fur die 
Beziehung zwischen Trockenmasseertrag  und Blattflächenindex (GI. 1) in 
Abhängigkeit von N-Versorgung, Bestandstyp und Genotyp. 

 
 

hohe N-Düngung  geringe N-Düngung 
Bestands-   Genotyp  blai  Czai ? s blai 

 
C!ai 

,...?, s 
t 

generativ 

 
vegetativ 

 

 
Lp-Gremie  4,3  0,0059  0,48**  1,16  2,3  0,0081  0,34**  0,70 
Lp-Vigor  6,2  0,0039  0,77***  1,02  2,7  0,0069  0,61***  0,71 
Lp-Mischung  5,3  0,0042  0,71***  1,02  2,3  0,0075  0,57***  0,59 
Dg-Baraula  7,3  0,0047  0,76***  1,41  4,3  0,0069  0,77***  0,85 
 

7,6  0,0034  0,64***  1,23  4,5  0,0049  0,65***  0,66 
8,7  0,0049  0,74***  1,47  8,0  0,0044  0,80***  1,01 

 

 

Generativer Bestandstyp: Aufwuchs Al und A2f; vegetativer Bestandstyp: A2s und A4. 
HoheN-Düngung: 80, 120 kg N ha-1 Aufwuchs-\  geringe N-Düngung:  40 kg N ha-1 Aufwuchs-1 

Lp: Lolium perenne L.; Dg: Dactylis glomerata 
?: Bestimmtheitsmaß; s: Standardfehler; **: p<0.01; ***: p<O.OOl. 
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l  
....... JilJILJILJil"- 

Standort und Bewirtschaftung  sind die prägenden Faktoren für die botanische 
Zusammensetzung  und  die  Leistungsfähigkeit  des  Wirtschaftsgrünlandes (OPITZ von 
BOBERFELD 1994).    Als   Folge    extensiver/fondssparender   Bewirtschaftung    sind 
standortabhängig  sinkende  Erträge  (HOCHBERG  1999)  und  Energiedichten    (RIEDER 
1988) sowie abnehmende Rohproteinwerte (ZIMMER 1990) im Futter zu erwarten. 
Wenngleich diese Veränderungen auf Weiden aufgrund des Exkrement- 
Nährstoffrückflusses  und selektiver  Futteraufnahme abgeschwächt  sind, so verringerten 
sich  auf  Mutterkuhweiden  Ertrag  und  Tierleistungen  je Hektar  (PRIEBE     HENNIG 
1999). Floristische Vielfalt ist nur bei Aufrechterhaltung  einer Mindestbewirtschaftung 
zu erreichen und zu sichern (SCHUBERT & SCHWARTZ 1997).  Ziel des Beitrages  ist es, 
anband  eines  Weideversuches   mit  Mutterkühen,   den  Einfluss  der 
Bewirtschaftungsintensität auf die botanische Vielfalt sowie den Futterwert der Narben 
zu untersuchen. 

 
 

Der Versuchsstandort  (Wirtschaftsbetrieb  des Deutschen  Grünlandverbandes)  liegt  ca. 
50  km nordwestlich  von  Berlin  im  Landkreis  Havelland.  Die  Bodenarten  Sand  bis 
lehmiger Sand dominieren.  In der nahe gelegenen Wetterstation Berge beträgt die 
Jahresmitteltemperatur 8,8°C und die Niederschlagssumme  503 mm. Im Frühjahr liegt 
Grundwassereinfluß   vor.  Seit  1995  werden  3  Koppeln  (8  bis  16 ha)  mit 
unterschiedlicher  Intensität bewirtschaftet  (Tab. 1). Als Weideverfahren  kommt auf den 
hier   vorgestellten   Weideteilflächen    die   Standweide   mit   Mutterkühen    der   Rasse 
Fleckvieh  zur Anwendung.  Innerhalb  der I<oppeln waren Dauerquadrate  eingerichtet, 
die als Wiederholungen  dienten. 

 
 
 

  
(GV/ha) 

  
Düngung 

 

a1 
 

1,4 
 

ohne 
 

ohne 

a2 1,1 mit PK-Düngung (26/80 kg/ha) 

a3 1,8 mit NPK-Düngung (120/26/80 kg/ha) 
*)Frühjahr  1995, 18 kglha Deutsches  Weidelgras, 2 kglha Weißklee 

 

Die Aufnahmen der botanischen Zusammensetzung der Weidenarben erfolgten in den 
Dauerquadraten an 3 Terminen eines Jahres anband der Methode Ertragsanteilschätzung 
(KLAPP  &  STÄHLIN   1936).  Aus  diesem  Datenmaterial   wurden   die  Stetigkeit,   die 
Wertzahlen (VOIGTLÄNDER & Voss  1979) und der Shannon-Index (DIERßEN 1990) 
abgeleitet.    Der    Shannon-Index    ist    ein   Maß    fur    die   Mannigfaltigkeit     eines 
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Pflanzenbestandes. Die höchste Mannigfaltigkeit ist gegeben, wenn alle Arten eines 
Bestandes den gleichen Anteil im Bestand einnehmen.  Daraus ergibt sich, dass z.B. ein 
aus drei Arten aufgebauter  Bestand bei gleicher Mächtigkeit  der beteiligten Arten eine 
höhere Mannigfaltigkeit  aufweist als ein Bestand mit 10 Arten und einer nur ähnlichen 
Mächtigkeit  der  beteiligten  Arten.  Um  eine  stärkere  Wichtung  der  Artenanzahl  zu 
erreichen,   fand  fur  n=Artenanzahl   nicht   die  aktuelle   Artenanzahl   des 
Aufnahmekollektivs  Verwendung.  Die Artenanzahl wurde fur alle Berechnungen  durch 
die  theoretische   Anzahl   100  ersetzt.  Um  das  Merkmal   Mannigfaltigkeit   leichter 
erfassbar  darzustellen,  wird hier die Evenness  (E %), der erreichte  Grad der maximal 
möglichen Mannigfaltigkeit verwendet. 
Die abgeleiteten Prüfmerkmale wurden varianzanalytisch verrechnet. 

 

 
 

Die  Pflanzenbestände   der  differenziert  bewirtschafteten  Koppeln  unterscheiden  sich 
deutlich. In der Narbe der Stufe al  nehmen die bestandesprägenden  Arten der Stufen a2 
und a3 nur 10 % Ertragsanteil  ein. Festuca arundinacea und Alopecurus pratensis 
dominieren bei Stufe a1 (Abb.  1). Diese Unterschiede  scheinen weniger 
bewirtschaftungsbedingt  zu sein. Offenbar sind zwischen  der Stufe a1 und den Stufen 
a2,  a3  Unterschiede  in  der  Bodenfeuchte  gegeben.  Nach  1996 wurden  die 
Dauerquadrate der Stufe a1 geändert.        Daten des Jahres 1996 sind nicht dargestellt. 
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Abbildung 1: Ertragsanteile (%) bestandesprägender Arten in Abhängigkeit von der 
Bewirtschaftungsintensität 

 

Die Narben der Stufen a2 und a3 waren in der Zusammensetzung  der Ausgangsnarben 
ähnlich (SeJrensen-Koeffizient = 76 %). Die differenzierte Bewirtschaftung fuhrte zu 
deutlichen Umschichtungen (Abb. 1). Je nach N-Düngung dominierten Trifolium repens 
oder Lolium perenne. Weiterhin  zeigte sich, dass bei hoher Besatzdichte  (a3) Elymus 
repens und Cirsium arvense zurückgedrängt und bei geringerem Weidedruck  (a2) leicht 
zunahmen. 

 

Entsprechend   der  unterschiedlichen   Dominanz   hochwertiger   Futterpflanzen 
entwickelten   sich  die  Wertzahlen   der  Weidenarben   (Tab.  2).  Der  Rückgang   von 
Trifolium repens und Poa pratensis ermöglichte,  v.a.  in Stufe a2, das Ausdehnen  von 
Polygonum-, Potentilla- und Ranunculus-Arten, was in der Tendenz zu sinkenden 
Wertzahlen führte. Für die Stufe a2 deutet sich an, dass bei geringerer 
Bewirtschaftungsintensität auch nachgesäte Narben eine aus futterbaulicher  Sicht 
abnehmende Wertigkeit aufweisen können. Die Pflanzenbestände der Narbe Stufe a1 
unterschieden sich signifikant von den anderen untersuchten Narben. 
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Tabelle 2: Wertzahlen der Pflanzenbestände  bei unterschiedlicher 
 

 
a1 a2  a3 

                                                      7,4 7,3 0,52 
1999  7,2 7,5 0,53 

1996  Kräuter 2,7 2,9 1,67 
1999  1,8 2,3 2,4 0,92 

 

1996  gesamter 6,9 7,1 0,75 
 1999    Bestand                                                 

 

Aus floristischer Sicht führte die differenzierte Bewirtschaftung zu unterschiedlichen 
Narben. Die Mannigfaltigkeit der Narben unterschied sich zu Versuchsbeginn 1996 
zwischen   den   Stufen          und   a3   nur   unwesentlich    (Abb.2a).   Nach   3   Jahren 
unterschiedlich intensiver Bewirtschaftung   stellte sich  in  der Stufe a2  eine höhere 
Mannigfaltigkeit ein.  Dieser Effekt 

Mannigfaltigkeit,E (%) 
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Abbildung 2: Mannigfaltigkeit, E (%)in Abhängigkeit von a) der 
Bewirtschaftungsintensität und bei unterschiedlichem  Arteninventar sowie b) der 
Summe der Ertragsanteile von Lolium perenne und Trifolium repens; red.: 
Gesamtarteninventar  ./. Klassencharakterarten, ansaat-würdige Arten und Unkräuter, 
Buchstaben zeigen sign. Unterschiede innerhalb der Jahre 

 

scheint durch die von der Nachsaat  ausgelöste  Verdrängung  hervorgerufen  zu werden 
(Abb.  2b).  Eine starke verdrängende  Wirkung von Trifolium repens beschreiben  auch 
TAUBE  et al. (1997).          sich  im  Arteninventar  deutlich  unterscheidende  Narbe  der 
Stufe a1 lässt bei der Bewertung  der Mannigfaltigkeit  auf der Grundlage des gesamten 
Arteninventars keine Unterschiede erkennen. Wird das Aufnahmekollektiv  um 
Klassencharakterarten,   ansaatwürdige   Arten  und  Unkräuter   reduziert,  unterscheiden 
sich die 3 Intensitätsstufen signifikant. 
Die  nach  der  Artenreduktion  in  die  Bewertung  der  Mannigfaltigkeit  eingegangenen 
Kräuter und Leguminosen sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.  Im Arteninventar der 
Stufe al  kommen  mehr feuchteliebende  (Cirsium palustre, Thalictrum persicaria) und 
in dem der Stufen a2 und a3 mehr trockentollerante  Arten vor (Achillea millefolium, 
Anthriscus sylvestris, Pastinaca sativa). Bei  höherer Besatzstärke  waren  A. sylvestris 
und P. sativa weniger hoch stetig.  BeiN-Düngung (a3) fehlten alle nicht nachgesäten 
Leguminosen. 

 

 
 
Die unterschiedliche Bewirtschaftungsintensität einer Weidenarbe führte aus 
futterbaulicher und floristischer Sicht zu differenzierten Pflanzenbeständen.  Bei 
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intensiver Bewirtschaftung  setzten sich in der Gruppe Gräser hochwertige Arten durch. 
Die Mannigfaltigkeit  (Shannon-Index) der Narben war vor Versuchsbeginn ähnlich und 
differenzierte sich durch die eingestellte Bewirtschaftungsintensität stärker. Dieser 
Effekt wurde offenbar von den nachgesäten Arten ausgelöst. Mit zunehmender 
Bewirtschaftungsintensität nahm der Futterwert der Narbe zu und die Mannigfaltigkeit 
verringerte sich. 

 

Tabelle 3: Stetigkeit(%) "verbliebener Arten"*) in Abhängigkeit von der 
Bewirtschaftungs-intensität, Frühjahrsaufwuchs 1999 

Intensitätsstufen 
 
 

Lathyrus pratensis 33   

Medicago lupulina 33 33 
Medicago varia  33 
Vi'cia cracca 33 100 

 

Potentilla anserina 
 

100 
 

66 
 

66 
Plantagamajor 100 100 100 
Potentilla reptans 66 100 100 
Cirsium palustre 33   
Polygonum persicaria 33  33 
Thalictrum aquilegifolium 33   
Achillea millefolium  33 100 
Anthriscus sylvestris  100 66 
Campanula patula  100  

  100 66 
*) verbliebene  Arten: Gesamtarteninventar ./. Klassencharakterarten, ansaatwürdige  Arten und Unkräuter 
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Mutterkuhhaltung  dominieren  extensive Haltungsformen.         Weidehaltung  sind 
meist  Mähstandweideverfahren und                Besatzstärken  typisch.  Größeren  Herden 
stehen dann großräumige Weideflächen zur Verfugung, die von        Tieren nach ihren 
typischen Verhaltensmustern erschlossen                       Wechselwirkung                      von 
sich auf großen Flächen frei bewegenden  Nutztieren ist noch nicht ausreichend bekannt 
(LECRIVA1N   1990).       extensiv   bewirtschafteten   Mutterkuh-Mähstandweiden könnte 
durch  eine                           Präferenz   von  Teilflächen,   bedingt   durch  Einflüsse   wie 

  und  Tränkwassernähe,   Struktur  des  Pflanzenbestandes   oder                die 
räumliche   Verteilung  der  Exkremente   und  damit  Stickstoffrückfluß   beeinflußt 
werden (SCHÜTZ SCHNYDER 1997, MILIMONKA et al. 1999). 
Um den im System zirkulierenden  Stickstoff räumlich und mengenmäßig  beurteilen und 
daraus Ableitungen zur Verfugbarkeit  Weidenarbe treffen zu können, müssen 
Exkrementstellendichte  auf  Teilflächen   der  Weide  bekannt  sein  und  entsprechende 
Methoden zur Verfugung stehen. 

 
 

2  
Auf                                                           Fleckvieh  beweideten Mähstandweide (humoser 
Sand)  im                                          Grünlandverbandes, Landkreis  Havelland  (Branden- 
burg)  wurde  in                      1996          1997  die großflächig-räumliche Verteilung  von 

\JU.A.\./Jllli''-'A"'   analysiert.  Untersuchungen  wurden  in 2 Koppeln  (je ca.  15 ha) 
unterschiedlicher  Besatzdichte,  1,6 GV/ha  auf Koppel 4 und 1 GV/ha auf Koppel  5 
durchgefuhrt.  In Abhängigkeit der vorgefundenen  Musterbildung  Pflanzenbestände 
wurden die Graseflächen   4 und 5 in 6 bzw. 8 Areale   jeweils  Areal 
Tränkefläche (ca. 1000 m2 unterteilt. 
Erfassung und                    des Exkrementrückflusses erfolgten anband unterschiedlicher 
Ansätze.         3                    im  Jahr  (Ende  Mai/  Anfang  Juni,  August/  September  und 
Oktober) wurde je                  4facher Wiederholung die Kotstellenanzahl  auf einer 
Teilflächengröße  von 100        gezählt  (Zählen 100 m2  .  Im selben                  wurde  an 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen in der         zwischen Morgen- und Abenddämmerung 
jeweils von einer          die          und Harnstellenanzahl  je           aufgenommen (Exkre- 
mentstellendichte-Einzeltierbeobachtung).              dazu erfolgte       Intervall von 15 bis 
20 Minuten  die                                                            je            (Topo-Chronogramm). 
der Auswertung        Beobachtungsprotokolle wurde  unterstellt,  daß die Tiere während 
des Intervalls das           nicht wechselten.        je Areal abgesetzte Kot- und Harnsteilen- 
anzahl aller Mutterkühe je Stunde bzw. je Aufnahmetag (Exkrementstellendichte­ 
Herdentierbeobachtuni)  errechnet  sich als Produkt                                je Areal (gewo- 
genes Mittel der Kuhanzahl von        Aufnahmen I Stunde) und abgesetzte Kot- und 
Harnstellenanzahl   (pro  Stunde,                     und  Koppel  (Mittel  aller  Termine)).   Die 



146 

 

 

Exkrementstellendichte  je Tier ergibt sich aus dem Quotienten Exkrementstellendichte- 
Herdentierbeobachtung und Mutterkuhanzahl je Koppel bzw. Areal. Da die Areale 
unterschiedliche Größen aufwiesen, wurde aus Gründen der Vergleichbarkeit die 
Exkrementstellendichte  je Areal und Hektar errechnet. 
Das  vorliegende  Datenmaterial  erfüllte  nicht  die  Voraussetzungen  für  die  Varianz- 
analyse (u.a. Varianzhomogenität), weshalb mit parameterfreien Verfahren (Rangver- 
fahren) geprüft wurde. Im Fall des Vergleichs zweier Stichproben kam der U-Test von 
Mann Whitney und im Fall des Vergleichs mehrerer Stichproben die Kruskal Wallis 
Analyse mit anschliessendem Nemenyi Test zur Anwendung. 

 

 
 
 

Alle drei angewandten Methoden für das Erfassen des Prüfmerkmals Exkrementstellen- 
dichte sind durch Vor- und Nachteile gekennzeichnet,  die beim Bewerten  des Exkre- 
mentstickstoffrückflusses  berücksichtigt werden müssen (Tab.  1). Die Kot- und 
stellenanzahl sowie die Exkrementstellendichte auf den Tränkeflächen lässt sich nur mit 
den Methoden der Tierbeobachtung erfassen. Der mit dieser Methode verbundene hohe 
Zeitaufwand war gegenüber der Methode "Zählen 100 m2" nachteilig. 

 

 
 

Tabelle 1: Vor-(+) und Nachteile(-) der betrachteten Schätzmethoden zum Erfassen der 
Exkrementstellendichte 

 
 

Exkrementstellen   Kot- und Harnstellen (+)      nur Kotstellen (-) 

erfassbare Flächen  Grase- und Tränkeflächen (+)   nur Graseflächen (-) 

Zeitaufwand    je Termin a 48 AKh (-)  je Termin a 9 AKh (+) 

betrachteter Zeitraum    jeweiliger Aufnahmetag (-)    Periode (+) 

Areal  netn 
 

Tierbeobachtung ermöglicht, bedingt durch den hohen Zeitaufwand, nur die Auf- 
nahme der Exkrementstellenanzahl  an konkreten Terminen. Ein längerer Zeitraum, wie 
die Periode  "Weideauftrieb  bis jeweiliger  Aufnahmetermin h" ist direkt  nur  mit der 
Methode "Zählen" erfassbar. Soll mit der Methode Tierbeobachtung der Zeitraum 
"Weideauftrieb   bis  jeweiliger  Aufnahmetermin  t1"  erfasst  werden,  muß  extrapoliert 
werden. 

 

Entsprechend  der  höheren Besatzdichte  auf Koppel  5 sind  höhere Exkrementstellen- 
dichten gegenüber  der Koppel 4 zu erwarten.  Die 3 verwendeten Methoden  erwiesen 
sich zum Erfassen der Unterschiede zwischen den Koppeln nicht gleichermaßen geeig- 
net (Tab. 2). Alle Methoden waren durch hohe Variationskoeffizienten  gekennzeichnet. 
Als Wiederholungen  dienten  die Areale der  Koppeln.  Diese  waren  von  den  Tieren, 
offenbar  bedingt  durch    Unterschiede  wie  Lage  oder   Narbencharakteristik, 
unterschiedlich  frequentiert (MILIMONKA et al. 1999). Trotz der hohen Streuungen der 
Einzelwerte   war  mit  der  Methode  "Herdentierbeobachtung"  eine  Unterscheidung 
zwischen   den  Koppeln  an  beiden  Terminen  möglich. Die  Ergebnisse  der 
"Einzeltierbeobachtung" waren durch höchsten Variationskoeffizienten gekennzeichnet, 
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die sich aus den starken Schwankungen  der abgesetzten  Exkremente  je Einzeltier  und 
Areal erklären lassen. Weiterhin kann das Verhalten des Einzeltieres deutlich von dem 
der Herde  abweichen.  Werden  Einzel-  und  Gruppentierbeobachtung nicht  am  selben 
Tag  durchgefuhrt,  besteht  die  Gefahr  stark  voneinander  abweichender 
Topochronogramme.         zeitgleicher Beobachtung waren die Topochronogramme eng 
korreliert  (r2=0,8).  Ein  aus  arbeitswirtschaftlichen   Gründen  zeitlich  versetztes 
Beobachten  resultierte  1n Bestimmtheitsmaßen   von  0,1.  Die  Methode 
"Herdentierbeobachtung" scheint zur Erfassung der Exkrementstellen  auf großen 
Weideflächen  besser geeignet zu sein. 
Die Zunahme der Kotstellenanzahl vom Juni- zum Augusttermin ist durch die Länge der 
betrachteten Periode bedingt. 

 

Tabelle 2: Kotstellendichte  (Anzahl/m2    * Periode) auf den Graseflächen  der Koppeln  4 
und 5; Mediane der Koppeln; *=signifikant bei a < 0,1 (U-Test); ns =nicht  signifikant 

Einzeltierbeobachtung  Herdentierbeobachtung Zählen 
                      6/97              8/97              6/97              8/97              6/97              8/97        

 

Kpl. 4 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,06 
S% 79 128 61 82 55 43 

Kpl. 5 0,03 0,21 0,05 0,17 0,05 0,15 
S% 90 81 34 20  9 

n 6 6 6 6 6 6 
  U-Test           ns                   *             *             *            ns                   *       

 

Koppel 5: Areale 2 und 3 bzw. 5 und 6 gemittelt und fur diese Tabelle als ein Areal 
betrachtet 
Bei der Aufnahme  der Kotstellendichte  konnte nur bei der Methode "Zählen  100 m2

" 

mit  Wiederholungen   innerhalb  der  Areale  gearbeitet  werden  (Tab.  1).  Entsprechend 
konnten nur in diesem Fall die Unterschiede zwischen den Arealen statistisch geprüft 
werden.       den einzelnen Beobachtungsterminen ergaben sich zwischen den Arealen 
signifikante  Unterschiede  (Abb.  1).      deutet sich an, dass im Frühsommer  in Arealen 
mit größerer  Tränkenähe  (z.B.  A2) häufiger  Exkremente  abgesetzt  werden.  Offenbar 
halten sich Weidetiere bei hohen Temperaturen und zunehmendem Tränkwasserbedarf 
länger in der Nähe der Tränke auf (MILIMONKA et al. 1999). 

 
Kotstellenanzahl/100m2 

25 -------------------------- 
 

20 
 

15 
 

10 
 
 

o -- 
2    3    4    5    6    7  2    3    4    5    6    8  9   10 

Areale 
 

1 25.06.1996  o 26.05.1997 
 
Abbildung 1: Kotstellenanzahl auf den Arealen im Frühsommer  1996 und 1997; 
Mediane von 4 Wiederholungen,  * = signifikante Unterschiede bei a < 0,1 (Kruskal 
Wallis Analyse mit Nemenyi Test) 
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Die  Menge  des  auf  die  Weidefläche zurückgeführten  Stickstoffs   ist  wesentlich   vom 
Harn-N  und dem  Anteil  der in den  Tränkearealen abgegebenen Exkremente bestimmt. 
Beide Merkmale lassen sich nur durch die Methode  "Tierbeobachtung" erfassen. 
In den Tränkeflächen beider Koppeln  existierte gegenüber  der Grasefläche eine   höhere 
Exkrementstellendichte (Tab.  3). Die von den Kühen auf der Tränkefläche täglich abge- 
setzten  Kot- und Harnstellen waren  in beiden  Koppeln  vergleichbar hoch und lagen 20- 
30fach  über der der Graseflächen.  Das lässt einen sehr hohen Anteil des im System  zir- 
kulierendenN erwarten,  der in präferierten Weideteilbereichen abgesetzt  wird. 
Mit  der  Methode "Herdentierbeobachtung" konnten  auch  zwischen   den  Arealen  der 
Graseflächen deutliche Unterschiede beschrieben werden. 

 

Tabelle   3:  Kot-  und  Harnstellendichte  (AnzahVha  * Kuh  *  d)  in  den  Arealen   der 
Tränke-   (TF)  und  Graseflächen  (A2... A10)  beider  Koppeln;   gewogenes Mittel   aller 
Termine  der Jahre 1996/97, "Herdentierbeobachtung" 

'   TF  ' Graseflächen 
A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

 
Koppe14 

 
I 

25,3 I    1,0 0,9 1,0  0,5 0,5 0,6 0,8 
I 

KoppelS  22,6:  1,1  1,0  0,7 0,7 1,2  1,1  0,9 0,3 0,9 
Harnstellen 

Koppel4  0,7  0,6 0,6 0,4 0,4 0,5 
5 

 

 
4 
Die  Wirksamkeit des im Weidesystem zirkulierenden Stickstoffs wird  wesentlich von 
der  großflächig-räumlichen  Verteilung  beeinflußt.   Um  diese  Verteilung   erfassen   zu 
können,  ist eine hinreichend  genaue und gut handhabbare Methode  Voraussetzung. Durch 
Zählen  der abgesetzten Exkremente können  Kotstellen  sicher  und schnell  erfasst werden.   
Aufgrund  kleiner  Teilstücksgrößen kann  bei der  Datenerhebung mit  Wieder- holungen 
gearbeitet   werden.   Von  Nachteil   ist,  dass  Harnstellen nicht  erfaßbar   sind. Auch  
Teilbereiche einer Weide,  die sehr intensiv  aufgesucht werden  (Tränke,  Bereiche mit 
hoher Betreuungsaktivität), können mit dieser Methode  nicht erfasst werden. 
Tierbeobachtungen sind  bei der  Datenerfassung und  -Auswertung sehr  zeitaufwendig. 
In kleineren  Flächenstrukturen ist eine  an  Wiederholungen gebundene Datenerhebung 
nicht möglich.  Dagegen  sprechen  der wachsende Zeitaufwand und die Gefahr  eines  mit 
der sinkenden  Herdengröße steigenden  Fehlers. 
Topochronogramme von Herden,  die durch  Ethogramme von Einzeltieren ergänzt  wer- 
den, scheinen  hinreichende Ergebnisse für die Beschreibung der großflächig-räumlichen 
Verteilung der Exkremente und damit des zirkulierenden Stickstoffs zu liefern. 
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Die Weidenutzung des Grünlandes fuhrt in der Regel zu erheblich höheren 
Nitratauswaschungen   als  eine  reine  Schnittnutzung  (BENKE 1992).  Je  nach 
Nutzungsrichtung verbleiben 80% (Milchvieh) bis 95% (Jungvieh) des von den Tieren 
aufgenommenen  Stickstoffs  auf  der  Fläche,  wovon  in  Abhängigkeit  vom 
Proteinüberschuss im Futter 65 bis 80% mit dem Harn ausgeschieden werden. Die 
Harneintragstellen sind durch die rasche Umsetzung des Harnstoffs zu Ammonium und 
später zu Nitrat durch ein über den Pflanzenbedarf hinausgehendes Angebot an 
mineralischem  Stickstoff  gekennzeichnet.  Neben   den  von   der  Witterung   und  der 
Bodenart abhängigen gasförmigen N-Verlusten (Ammoniakverflüchtigung und 
Denitrifikation) sind die Aufnahme durch den Pflanzenbestand und die Nitratverlagerung 
im wesentlichen fur den Verbleib des Harnstickstoffs verantwortlich.  Hierbei kommt 
besonders dem Zeitpunkt der Harnapplikation eine große Bedeutung zu, denn die Länge 
der verbleibenden Vegetationszeit hat entscheidenden Einfluss auf die zusätzliche N- 
Aufnahme durch den Grünlandbestand und somit auch auf         zu Beginn der 
Sickerwasserperiode noch vorhandenen mineralischen Stickstoff (ROTH 1998, CUTTLE et 
al. 1998). 

 
2 

 
Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes  zum N-Austrag bei 
beweidetem    einem  seit  1991  als      humosen 
Sandboden   im  westlichen  Niedersachsen,  Markhausen,   Landkreis   Cloppenburg, 
durchgefuhrt.  Versuchsflächen wurden 1975 tiefgepflügt, wobei die Torfmächtigkeit 
im Bereich von 0 bis 50 cm lag.  Beim Bodentyp  handelt es sich demzufolge um eine 
Sandmischkultur   einem Grundwasserstand  von  1,50  bis 2 m. 
Niederschlagssumme beträgt im langjährigen Mittel 783 mm, die Tagesmittel-temperatur 
8,7 °C.  Die Grünlandnarbe  hatte  zu Versuchsbeginn  einen Weidelgrasanteil von  etwa 
60 % und wurde in den Jahren zuvor nur durch Schnitt genutzt. 
Der Versuch ist mit vier Wiederholungen bei einer Parzellengröße  von 72m2   angelegt. 
Die Faktorstufen und die entsprechenden Ausbringtermine sind in Tabelle 1 dargestellt. 

 
Tab. 1: Faktorstufen des Versuches und Harnapplikationstermine 

 

Applikationstermin 98  Applikationstermin 99 
 

1. Harnapplikation 1. 0 Kontrolle 
1.1 Mai 

 
22.05. 

 
17.05. 

 1.2 Juni 23.06. 14.06. 
 1.3 Juli 29.07. 15.07. 
 1.4 August 07.09. 23.08. 
 1. 5 September 02.10. 23.09. 
 1 11 18.10. 
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Die Fläche erhielt eine moderate  mineralische Stickstoffdüngung  von  160 kg N/ha,  je 
80 kg in Form von KAS zu den ersten beiden Aufwüchsen, und sie wurde viermal im 
Jahr geschnitten. Die Harnapplikation erfolgte mit künstlichem Harn, wobei umgerechnet 
600 kg N/ha mit einer Konzentration von 10 g N/1 ausgebracht wurden. 
Zur  Bestimmung  der  Nitratkonzentration   im  Sickerwasser  sind  je  Versuchsparzelle 
3 keramische Saugkerzen (P80-Tensiometerzellen) in einer Tiefe von 75 cm installiert. 
Die stationäre Anlage wird während der Sickerwasserperiode permanent mit einem 
Unterdruck  von 0,25  bis 0,30 bar betrieben und je nach Wasseranfall wöchentlich  bis 
vierzehntägig beprobt. 

 

 

 
 

 
 

Bei den in Abb. 1 dargestellten Stickstofferträgen  lässt sich ein deutlicher Einfluss des 
Harnapplikationstermins erkennen. Der zusätzliche N-Ertrag  erreichte bei einem 
Applikationstermin im Mai 244 kg N/ha und ging bis zur Applikation im September auf 
58 kg N/ha zurück. Dies bedeutet eine scheinbareN-Ausnutzungvon 40 bzw. 10 %. Der 
Anstieg  des  Stickstoffertrages   zum  letzten  Ausbringtermin  wurde   durch  einen  im 
Vergleich  zur  Kontrolle  um  100 kg N/ha  erhöhten  Ertrag  im ersten  Aufwuchs  1999 
erzielt. 

 
 

 
1  5 

 
 

Abb. 1: Stickstoffertrag in Abhängigkeit vom Harnapplikationstermin 
(Mittel der Versuchsjahre) 

 

Die vor Beginn der Sickerwasserperiode ermittelten Nmin-Werte (Abb. 2) zeigen bei den 
frühen Applikationsterminen mit dementsprechend längeren Zeiträumen bis zum Beginn 
der Sickerwasserperiode deutlich geringere Gehalte an mineralischem Stickstoff. Rechnet 
man  zu  diesen Werten  den  N-Entzug  durch  die Pflanzen  hinzu,  so  ergibt  sich  eine 
Differenz von etwa 200 kg N zu den applizierten 600 kg N/ha, die entweder  nach der 
Applikation als NH3 entgast  oder  aber im Laufe der Vegetationsperiode  immobilisiert 
bzw. denitrifiziert sind. In den Varianten, wo die Probenahme 1 bzw. 5 Wochen nach der 
Applikation durchgeführt wurde,  zeigt sich, dass der Harnstickstoff  nach einer Woche 
größtenteils als Ammonium vorliegt und nach weiteren vier Wochen zum überwiegenden 
Teil nitrifiziert worden ist. Die Frühjahrs- Nmin-Werte lagen nur nach der Harnapplikation 
vom 02. 11. 98 mit 263 kg N/ha deutlich über den sonst ermittelten Werten von 40 bis 
100 kgN. 
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Abb. 2: N-min Werte (0 bis 90 cm) vor Beginn der Sickerwasserperiode 
(Mittel der Jahre,  * nur 1999) 

 

 

 
 

den in Abb. 3 dargestellten Konzentrationsverläufen  ist zu berücksichtigen,  dass in 
den 14 Tagen vor        ersten  Probenahme  etwa  150 mm Niederschlag             Dadurch 
kam es bei den frühen Applikationsterminen gleich zu Beginn der Sickerwasserperiode 
(98/99)  zu  einem  starken  Rückgang  der  Nitratkonzentrationen.              funfte 
Applikationstermin erreichte           Januar sein Maximum und ging anschließend deutlich 
zurück.                                                blieb    die   Konzentration    bis    zum    Ende    der 
Sickerwasserperiode auf einem sehr hohen Niveau, was auf eine unvollständige N- 
Auswaschung  hindeutet. Dies wurde  durch die Nmin-Untersuchungen     Frühjahr 1999 
bestätigt. 

 
 
 

 
Mai 

Jun 

Jul 
 

 
 
 

Nov 
 
 
 
 
 

Abb. 3: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Abhängigkeit vom 
Harnapplikationstermin (Sickerwasserperiode  98/99) 

 

Die  in  Abb. 4  dargestellte   zweite   Sickerwasserperiode   (99/00)   begann   erst   Ende 
November und auch hier zeigte sich eine deutliche Differenzierung zwischen frühen und 
späten Applikationsterminen. Infolge des warmen Herbstes und       etwa zwei Wochen 
früheren Ausbringtermine zeigte auch die späteste Variante schon zu               sehr hohe 
Werte.  Im weiteren Verlauf der Sickerwasserperiode  fuhrten überdurchschnittlich  hohe 
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Niederschlagsmengen 1n allen Varianten  zu e1nem starken  Rückgang  der 
Nitratkonzentrationen. 
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Abb. 4: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Abhängigkeit vom 
Harnapplikationstermin (Sickerwasserperiode 99/00) 

 
 

 
 

Die Ausnutzung des Harnstickstoffs verbessert sich mit zunehmender Länge der nach der 
Applikation noch zur Verfugung stehenden Vegetationszeit von 10 auf 40 %. Darüber 
hinaus ist auch die Höhe der N-Düngung, die in diesem Versuch nicht variiert wurde, fur 
die Verwertung des Harnstickstoffs von großer Bedeutung (DEENEN und MIDDELKOOP 
1992).  Bei sehr späten Harnapplikationen kann in manchen Jahren aufgrund der durch 
kühle  Witterung   verzögerten   Nitrifikation  mit  einer  Düngewirkung   im  folgenden 
Frühjahr gerechnet werden. 
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Naturschutzfachlich  begründete  Nutzungsrestriktionen  auf Grünland beinhalten oftmals 
verspätete  erste Schnittnutzungen  und niedrige Besatzdichten  im Frühjahr.     Weidesy- 
stemen fuhren  die zu Futterselektion  und  mosaikhafter  Zonierung  von  stark 
und mäßig befressenen  (EDWARDS et al., 1996).  hohe 
rogenität der botanischen    und Struktur  der 
repräsentative  Datenerhebung   von  Ertragsfahigkeit   und 
1998).   Untersuchungen vor, die die Ernährung und 
gen von Rindern  extensiv bewirtschaftetem 
Ziel vorliegenden  ist räumliche und zeitliche 
gebotes auf einer extensiv bewirtschafteten Rinderweide auf Niedermoorgrünland zu 
charakterisieren.                       basieren                                      auf           
dichtemessung  nach CAS1LE  (1976),        eine hohe  Stichprobenzahl  ohne  Störung  der 

 
 

2   
Ort der 1999 durchgefuhrten Untersuchung  ist eine 6  große  Standweide   
moor in der mit hoch anstehendem Grundwasser.    Feuchtgrünland 
wird beschrieben als eine Weidelgras-Weißkleeweide  in den  von _.._",.    .,LA""A'W!."""'"'......, 

schwanz oder Flutschwaden. Nach dem nassen Winter 1998/1999  fand der 
auftrieb erst am 21.  1999 mit Limousin-Färsen  Abtrieb war am 18. 
Seit 1992 wird die ungedüngte Fläche mit einer Besatzdichte von 3 je ha bewei- 
det. 1999 wogen  durchschnittlich 320 kg  1,9 GV/ha. 

Ermittlung  Futterangebots  wurden  von 6  jeweils 150 
Messpunkte in von 2 m angelegt, die kurz vor Auftrieb,  Juli, Ende Au- 
gust und  vor  aufgesucht wurden. 

Ermittlung  Vegetationshöhendichtemessungen  nach CAS1LE eine 200  g 
schwere Aluminiumplatte       einem Durchmesser von 30 cm, die horizontal ausgerichtet 
ist und vertikal an           skalierten Achse gefuhrt  wird.         Aluminiumplatte wurde  an 
den Messpunkten  auf die Vegetation gelegt und        gestauchte  Vegetationshöhendichte 
an der  Achse abgelesen.  Weitere Erhebungen  an den Messpunkten  waren              und 
Befraßbonituren und Bestimmung des Hauptbestandsbildners   
Fläche. 
Parallel zu Dauertransektmessungen  je Termin 200  von 
Fläche entnommen.  genutzte Rundrahmen  hatte die gleichen Abmessungen wie die 
Aluminiumplatte;  wurde in Höhe von 1 cm.   h 
bei 60°C getrocknet, um die Trockensubstanz zu  bestimmen, zu: atzHc n  
Fläche die gleichen erhoben wie bei den Dauertransekten. 

Zusammenhang  Vegetationshöhendichte  und 
neare Regression  ohne  Absolutglied getestet  (HARTUNG,  1999). 
Schätzfehlers  wurden  zum  einen  separate  Regressionsfunktionen 
berechnet (MOULD, 1992).  Zum anderen wurden  200 
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in 40 Mittelwertpaare,  in die über einen Zufallsgenerator jeweils 5 Einzelwerte einflos- 
sen. 

 
3   
Zwei Monate nach Weideauftrieb hatte sich eine Zonierung der Grasnarbe in Bereiche 
verschiedener Befraßintensität ausgebildet (Abb. 1). Nur 23 % der Fläche wurden regel- 
mäßig frequentiert und befressen, 34% der Fläche wurden mäßig befressen (Verbiss nur 
einzelner Halme). Mit 43% wurde ein Großteil der Fläche nicht zum Fressen aufgesucht. 
Im Verlauf der Weideperiode reduzierte sich diese ausgeprägte Zonierung, was in ähnli- 
cher Weise von VORMANN & KÜRBAUCH (1999) beobachtet wurde.  Kurz vor Abtrieb 
Mitte Oktober wurden bereits 67 %  der Fläche stark verbissen, mit 17 o/o  der Fläche 
wurden nur noch Flächenanteile von den Weidetieren gemieden, deren Hauptbestands- 
bildner keine Bedeutung fiir die tierische Ernährung zugesprochen wird wie         Platter- 
binse (Juncus effusus), Rasenschmiele (Deschampsia cespitosa) oder  Ackerkratzdistel 
(Cirsium arvense). Diese Flächenanteile werden in der Folge 'nichtfressbare Bereiche' 
genannt. 

 
 

?!!.    
70 
60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ende Juli  Ende August  Mitte Oktober 

 

Abb. 1: Flächenanteile von Bereichen verschiedener Befraßintensität 
 

 

Die Zonierung  der Grasnarbe  entstand  nicht nur durch Bevorzugung  einzelner Arten. 
Auch innerhalb der Hauptbestandsbildner der Grasnarbe konnten Bereiche verschiedener 
Befraßintensitäten beobachtet werden (Abb. 2). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: 
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Flächenanteile ausgewählter Hauptbestandsbildner, getrennt nach 
Bereichen unterschiedlicher Befraßintensität 
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Termin Funktions- 
gleichung* 

Bestimmt- 
heitsmaß 

Standard- 
fehler 

Ende Juni y=l,529x 0,984 5,315 
Ende Juli y=2,074x 0,957 8,469 
Ende Aug. y=2,855x 0,972 6,224 
Mitte Okt. y=2,888x 0,968 4,534 

 

BAKKER et al. (1983) nennen die entstehenden Kleinräume Mikro-Bereiche (micro- 
patterns)  im Vergleich zur Bevorzugung  von Flächen bestimmter Artenzusammenset- 
zung (macro-patterns). 
Wolliges Honiggras (Holcus lanatus), das ca.  auf der Hälfte der Weide als Hauptbe- 
standsbildner auftrat, erfuhr eine Zonierung in Bereiche unterschiedlicher Befraßintensi- 
tät entsprechend den mittleren Werten aus Abb. 1. Es fanden sich mosaikartig stark ver- 
bissene Ho/cus-Bereiche neben mäßig befressenen und gemiedenen. Stark verbissene 
Bereiche des Ausdauernden Weidelgrases (Lolium perenne) nahmen demgegenüber im 
Verlauf der Weideperiode überproportional,  des Flutschwadens (Glyceria fluitans) un- 
terproportional  zu. Festzuhalten bleibt jedoch, dass keines der Gräser nur einem Bereich 
zuzuordnen war. 

 
Mit Hilfe der Regressionsfunktionen aus Tab.  1 konnte das Futterangebot  zu vier 
Erhebungsterminen geschätzt werden (Abb. 3). Die Angaben beziehen sich auf die ste- 
hende Biomasse ab 1 cm Narbenhöhe'nichtfressbare Bereiche'  wurden  für  das Fut- 
terangebot nicht berücksichtigt. 

Auftrieb standen den 18 Rindern auf der gesamten Weide (6 ha) 191 dt  Futter 
entsprechend  dt TM/ha zur Verfügung. Diesem Angebot konnten sie nur mit relativ 

geringer Futteraufnahme  begegnen, 
 

Tab. 1: Regressionsfunktionen zur 
Ermt.tt1ung des Futterangebotes 

 

 
 
 
 
 
 
 

* y: Futterangebot in dt TM/ha, 
x: Vegetationshöhendichte in cm 

sodass lediglich geringe Flächenanteile 
bei selektiver Unterbeweidung genutzt 
wurden. Bis Ende Juli wurde die 
Grasnarbe lediglich auf 23 o/o  der Wei- 
defläche regelmäßig frequentiert.  Das 
in diesen Bereichen nachwachsende 
Angebot physiologisch jungen Futters 
reduzierte sich in diesem Zeitraum auf 
26 dt TM.         Beschränken des re- 
gelmäßigen Weidegangs auf die stark 
befressenen   Bereiche   war   auf   die 

Überalterung des Futters in den mäßig befressenen und gemiedenen Bereichen zurück- 
zuführen. Ein Nebeneinander von selektiver Über- und Unterbeweidung  konnte festge- 
stellt werden (VOIGTLÄNDER & JACOB, 1987). 
Die Weidetiere dehnten in der Folge die stark  befressenen Bereiche aus, um das Fut- 
terangebot an die Nachfrage anzupassen. Erst am Ende der Weideperiode wurde die 
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Abb. 3: Futterangebot in Bereichen unterschiedlicher Befraßintensität, bezogen 
auf die gesamte Weide (6 ha) 
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gesamte Fläche zur Futteraufnahme  genutzt.  Bei Weideabtrieb  standen den Rindern in 
den stark  befressenen Bereichen  75 dt TM bei einer mittleren  Vegetationshöhendichte 
von 6,5 cm und in den mäßig befressenen Bereichen 29 dt TM bei einer mittleren Vege- 
tationshöhendichte von 10,5 cm zur Verfugung. Die 'nichtfressbaren Bereiche' wiesen zu 
diesem Zeitpunkt Vegetationshöhendichten von durchschnittlich 29 cm auf. 

 

4   
Die  vorgestellte  Methode  der  Vegetationshöhendichtemessung   ermöglicht  durch  eine 
hohe Zahl an Messungen  die Darstellung der räumlichen und zeitlichen Variabilität des 
Futterangebots auf heterogen  ausgeprägten  Standweiden.  Im                 Verlauf des Pro- 
jekts werden die Weidekorb-Methode und Futterwertanalysen  der Grünschnittproben 
eingesetzt,  um das Futterangebot  im Nachwuchs  und in der Qualität  quantifizieren zu 
können.  Die Futternachfrage  wird beschrieben durch  die gemessenen täglichen Zunah- 
men und durch die Verdaulichkeit des aufgenommenen Futters über die Kotstickstoff- 
Methode  (SCHMIDT et al., 1999).  Resultat  der Gesamtuntersuchungen  soll ein Beitrag 
zur Produktivität  des Systems Tier und Weidenarbe auf extensiv                   Standweiden 
sein. 
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1 
A lack of safe sites for seedling establishment and a high productivity of existing swards 
are considered as the major constraint to diversification of species poor swards with 
history of agricultural improvement. Many of the indigenous species of permanent 
grassland require gaps for successful seedling establishment. Germination behaviour of 
the seed is adapted to find gaps in the grass swards (Thompson                1977).  In our 
earlier investigation it was found that many grassland species show maximum 
emergence early in spring and that during this time the effect of different sward 
conditions on germination is small (Hofmann, Issel stein    Opitz von BOBERFELD 1998 
Hofmann, Isseistein 1999).             on          findings we tested the hypothesis       winter 
temperature do alter the requirements for germination and that            the germination 
peak early in            gap detecting is of minor importance. Therefore experiments    the 
field and           controlled conditions were performed to investigate the effects of seed 
stratification and sward disturbance on seedling emergence. 

 
 
 
 

Seeds of 11  wild:flower  species, which are common in grassland in Germany were 
collected 1999    comprised Centaurea jacea, Daucus carota, Holcus ta11arus_ 

Leontodon  autumnalis, Lotus  corniculatus,  Lychnys  flos-cuculi,  Pastinaca  sativa, 
Plantaga lanceolata, Salvia pratensis, Tragopagon pratensis, and Trifolium pratense. In 
order to simulate  stratification effect of cold winter conditions prior to germination 
testing in the laboratory and in the field seeds were imbibed and stored in darkness in a 
climate chamber at 3 °C for a period of 8 weeks. In the following the species are 
abbreviated to first letters of their  botanical names. Germination behaviour of the 
species used in field  was simultaneously investigated in the Iabaratory. 
Germination of    (=S1) and stratified (=S2) seeds were under 
conditions of light (darkness=L1,  light= L2)   and temperature (5/12 °C =Tt ,15/22  °C 
=T2).  Batches of 20 seeds were placed in Petri-dishes on filter paper with five 
replications for each species, moistened with 3 ml water and sealed with parafilm. Seed 
germinationwas controlled every 2nd    or 3rd  day and new seedlings were removed 
no further germination occurred. 

 

 
The influence of simulated winter conditions on seedling emergence was studied 
experimentally in a field trial. The experiment was established on  a  hay meadow 
dominated by                                       A block designwas  used with four replications. 
The experiment comprised two factors with three levels each: seed (non-stratified 
seeds= St, stratified seeds= S2,  no seeds/control to check for spontaneaus emergence 
from  the  seed bank=S3)   and  disturbance (undisturbed sward=D1, tiller  density 
mechanically reduced by harrowing=       sward totally removed= D3).     the beginning 
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of April 2000 a seed mixture of all 11 plant species was broadly spread over the plots 
with a density of 400 seeds m-2 species-1

.  Emergence  of seedlings was recorded  every 
1Oth   day  and  new  germinated   seedlings  were  removed  - results  of  this  ongoing 
experiment  presented  here  include  data  until  the  census  in  June  2000.  In  order  to 
characterize the environmental  conditions  in the differently  treated  plots sward height, 
light transmission and soil temperature were measured continuously. 

 

 
 
 
 

Seed stratification  had a significant  effect on germination  of 10 of the 11 investigated 
species   (Tab.1).   Nine  species   responded  with  an   increased  germination    after 
stratification;  LEAU  showed  a  reduced  germination  in  darkness  after  stratification. 
HOLA germinated in all treatrnents above 88% and gerrnination rate was not influenced 
by stratification.  The effect of stratification was rnost pronounced for   and  
which  showed  a  very  low  germination  rate  if  seeds  had  not  experienced  cold  wet 
temperature  prior to germination  testing.  Interactions  between  stratification  and light 
resulted  from a more pronounced  effect of cold wet ternperature  under  darkness  than 
under light in CEJA and PASA.  In LYFL  stratification  increased  seed germination  in 
lower  temperature  and  decreased  germination  in  higher  temperature.   PASA  and 
PLLA  stratification  increased  gerrnination  and  this  effect  was  rnore  pronounced  in 
lower than in higher temperature. 
Obviously,  the  stratification-pretreatment  alleviated  the  dormancy  level  and  thereby 
lowered the critical temperature threshold. 
Light conditions had a significant effect on germination of 7 of 11 investigated  species 
with an increased germination in light cornpared to darkness. Interactions between light 
and temperature resulted frorn a rnore pronounced light effect in lower          in higher 
temperature  for CEJA and vice versa  for               The germination  of I-IOLA, 
PASA and              did not respond to light conditions.  Higher temperature  resulted 
significantly  increased  germination  for  five  species,  but  germination  of 
PASA was strongly reduced under higher temperature.  Without stratification no seed of 
LYFL, PASA and            germinated  in low ternperature and darkness, but stratification 
strongly increased gerrnination up to 24, 79 and 54%, respectively, under the same 
temperature and light regirne. 
In  general,  for  most  species,  light  and  temperature  had  a  stronger  impact  on  seed 
germination compared to stratification. 

 
 
 

Almost no seedling ofthe tested species ernerged spontaneously as was found in control 
plots. In the field experiment  the Ievel of seedling  emergence  was lower compared  to 
seedling  germination  in the  laboratory;  this  effect  was  rnost  pronounced  for  LYFL, 
PASA and  Only field emergence ofPLLA achieved nearly the same level as in 
the laboratory.  Cold wet stratification  had a significant effect on seedling emergence  of 
CEJA,  DACA,  LEAU,  PASA,  and PLLA,  especially  for  PASA  hardly  any  seedling 
emerged  without  stratification  - but  even after  stratification  seedling  ernergence  was 
low.  Stratification  had  no  effects  on  seedling  ernergence  of  HOLA,  LOCO,  LYFL, 
SAPR,  and  in the field (see table 2).  A different  reaction between the 
laboratory  and field experiment  with regard  to stratification  was noted  especially  for 

andLYFL. 
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Table 1. Germination rate (in o/o) of 11 grassland species in laboratory experiment 
 

Treatments 
 

CEJA DACA HOLA LEAU LOCO LYFL  PASA  PLLA   
 

SAPR TRAPR TRIPR 
 

0  0 79 
 

6  91  81 

 

St 
 

Lt 
 

Tt 
 

T2 

 

2  24  96  42  94  0  0  7 
 

17  10  95  86  92  32  0  27 
 

L2 
 

T, 
 

Tz 

 

86  63  99  65  91  11 6  12  0  2  82 
 

76  48  99  99  93  87  1 47  20  97  73 
 

Sz L, T, 
 

Tz 

 

20  40  90  22  98  23  79  16  54  0  89 
 

39  25  96  40  97  15  34  32  75  98  87 
 

L2 T, 
 

T2 

 

94  79  100  91  98  54  68  45  60  2  90 
 

78  45  88  91  97  78  29  40  77  100  86 

ANOVA-summar  nificance ofF-value 
 

Sources CEJA DACA HOLA LEAU LOCO LYFL PASA PLLA SAPR TRAPR TRIPR 

s .000 .010 .137 .002 .005 .000 .000 .Oll .000 .027 .001 

L .000 .000 .097 .000 .824 .000 .782 .001 .040 .015 .524 

T .383 .000 .162 .000 .761 .000 .000 .000 .000 .000 .115 

S*L .017 .234 .204 .000 .971 .662 .017 .718 .339 .963 .718 

s T .180 .421 .352 .000 .703 .000 .000 .008 .215 .060 .815 

L T .000 .451 .021 .412 .374 .000 .698 .546 .176 .686 .468 

s L*T .998 .140 .006 .155 .562 .589 .215 .105 .093 .686 .334 

S= stratification,. T= temperature,  L= light.  S1  and S2, L1 and L2, T1  and T2   non- 
stratified seed and stratified seed, light and  lower and hlgher 
respectively. ANOVA based on arcsin- transformed data. 

 
 
 

 
Table 2. Seedling emergence (in%) of 11 grassland species in field experiment 

 

Treatments CEJA DACA HOLA LEAU LOCO LYFL PASA PLLA SAPR TRAPR TRlPR 

 D,  0  0 9 0 0 0 4  11 

s, D2 10 5 18 14 29 0 0 9 28 20 23 

 D3 31 14 44 33 39 3  24 27 34 34 

 D, 4  2 2 12 0 2 0 s  8 

s2 D2 27 17 17 21 23 2 6 18 28 19 22 

 D3 45 23 37 34 34  11 38 27 35 30 

ANOVA-summa si  nificance ofF-value 
 

Sources CEJA DACA HOLA LEAU LOCO LYFL PASA PLLA SAPR TRAPR TRlPR 
 

s .001  .000  .625  .007  .649  .948  .000  .008  .922  .878  .547 

D  .000  .000  .000  .000  .000  .058  .005  .000  .000  .000  .000 

S*D .417  .243  .326  .165  .347  .076  .049  .084  .963  .940  .937 
S= stratification, D= disturbance. S1  and S2 represent non-stratified and stratified seeds, D1, D2 
and   D3  represent   dense   sward,   and   partly   removed   and   completely   removed   sward, 
respectively.  ANOVA based on arcsin- transformed data. 

 
 

These results imply that stratification can change dormancy level and thereby increase 
germination  rate,  but obviously  under  field  conditions  further  abiotical  and  biotical 
factors interact and alleviate the stratification effect. 
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Sward disturbance had a much stronger impact on seedling emergence compared to 
stratification  of seeds.  The  more the competitive  strength  of the  existing  sward  was 
reduced  by mechanical  disturbance  the higher the seedling  emergence  was.  Only for 
SAPR  maximum  seedling  emergence  was  found  in  the  harrowing  treatment   and 
complete sward removal did not further increased it. 

 

 

 
The present investigation revealed that stratification could break dormancy and change 
dormancy  Ievel of indigenous  species of temperate  grasslands.  This is in accordance 
with  findings  in other  vegetation  types  like  arable  Iands (Hilhorst       Toorop  1997; 
Milberg       Anderssan  1998),  wetlands  (Schütz  &  Rave  1999)  and  forest  (Leadern 
1997). However stratification did not abolish the requirement of gaps for seedling 
emergence. Hence, the          hypothesis of the present investigation was not confirmed. 
One reason for this result could be that during the dry storage (at 8 °C) of the seeds of 
about  four to  five  months  between  collecting  of the  seeds  in the  fleld  and  starting 
experimentation  dormancy  Ievel  was  already  changed  compared  to  freshly      
seeds.        addition  other  biotic  and  abiotic  factors  acting  in         fleld  might  have 
interacted  with stratification  requirement.  Further  investigation  using  freshly  ripened 
seed will follow in order to disclose the interaction of stratification and gap response of 
grassland seeds. 
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1  
The Inner Mongolia ,      China, comprises of 87 million hectare grassland, 68 million hectare of 
which is used as a major anima1 busbandry  resource,  with an over thousand years long history of 
grazing by domestic and wild ruminants and other large herbivores. Up to now, the common 
practice of utilizing               grassland is still the grazing throughout            with a continuous 
free grazing system. These grasslands, therefore, are playing a very               role not only in the 
economy but also in       ecology.  With the increasing          population,  almost all of the 
grasslands in      region            overgrazed, which had             in a very severe degeneration of 
grasslands.  This has      to a strong fluctuation in                       anima1 production  as weil as 
frequently severe Iosses of animal by 
The grazing behaviour              is an important factor affecting the           and nutrition transfer 
efficiency from primary to                     production.                                 grazing management 
it is necessary to attain a         understanding ofthe            behaviour ofthe            animals. With 
the development of             ecology     animal grazing behaviour,              was investigated 
(Arnold, 1987; Arnold                     1978; Ungar, 1996).          1950's it was also intensively 
studied in China.             species, including cattle and sheep, were investigated      et al., 1954; 
Li, 1986; Wang, 1997).          is, however, hardly any information available about the rrr J  nno 

behaviour  of        Mongolian  cattle         sheep,        natively  dominaring  animals  in  the  
Mongolia. Therefore an investigation was performed to study           behaviour in detail in 1997. 
2 _.._._..,._111-A" ..,.,JII.  JIULJII.JII.,.,,JII.JII. ... 

 
This investigation were carried out in a forage conservation station in County Duolun, 
Mongolia, which is located the  Hunsandak with a topography formed by chains of fixed 
sand dunes. The height ofthe sanddunes is about 10-20?. The is continental with a 
rainy season from June to August, receiving 67 % of total annual  rainfall of 386?m are 
anticipated.  The combination  of higher  temperature  and more water being available  is 
favourable for the growth ofherbage (Fig.l). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1: The climate of the location of the experiment 

 
The vegetation of the experiment area, in which there is an abundant species composition with 24 
(15-32) species/m2 at average, is mainly the typical steppe vegetation dominated by Stipa grandis, 

 
 
 

This experiment  has been :financially supported by the National Natural Science Foundation  of China. 
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Artemisia  frigida,  Cleistogenes  squorrosao The dynamics of the herbage growth was mainly 
dependent on the current climate conditions, of which the precipitation and temperature were the 
main factorso The highest standing crop normally occurs in July or August  (Figo 2). 
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Figo 2: The dynamics ofthe standing crop ofthe pasture: the 
cornparison between a 8-year average and experiment year 

 
 

The investigation of the grazing behaviour of cattle and sheep was carried out in spring, summer, 
autumn, and winter, respectivelyo The observed  animals were 10 cattle and 10 sheep, which were 
castrated  male animals with about  the same age and body  sizeo The selected  animals were followed 
over 24h periods and for all activities, such as, ingesting, ruminating, resting, standing, wandering 
etco the beginning              time of the activities was recordedo 
The bite rate was                by counting     ingested bites during a 10-min period every hour 
during the grazing          At the same time, it was recorded, which species and which parts of the 
nort"•on-o was consumed by     observed  animalso Sampies  of every herbage plant consumed by the 
animal were collected by        plucking simulating   grazing  animalo Data  were  used to calculate 
the average bite      (glbite)0 

The herbage intake was               according to the following formula: 
intake(kg/day)=grazing time (min)*bite rate(bite/min)*bite size (g/bite)/ 1000 0 

 

 
 
 
 
 

The grazing time ofthe Mongolian  cattle and sheep were 439 and 356?in, respectivelyo The cattle 
spent significantly 29-137?in  Ionger (p<O 0   05) for foraging than sheep  dido The dynamics of the 
grazing time in different seasons for cattle was nearly the same as for sheep 0     The grazing time of 
cattle, and of sheep, is much Ionger in spring than in other seasons, because the sward is low and 
sparse during this             animals must increase the grazing time in order to cover       nutritional 
requirementso        short daylight in winter strongly limited the grazing activities and resulted in the 
shortest grazing time compared to the other seasonso 

 
The annual average bite rate of cattle and sheep were 43 and 21 bites/min (Tab.l), respectivelyo 
The cattle bite more quickly than the sheep (p<O 0  05) because the sheep grazed more selectively 
than cattle dido When  the sward  height was becoming  short, the cattle tended  to increase the bite 
rate, to some extent, to compensate for the decreasing intake      biteo Despite  the attempt of 
compensating the short sward height by increasing bite rate, the cattle can not forage enough feed 
in spring as the overall herbage supply was lower than the herbage requirement of the animalo 
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summer 10 463.50 ± 43.47   b 10 326.50 ± 20.65   b 
autumn 10 406.90 ± 38.00   c 10 378.30 ± 29.90   a 
winter         

 spring  
sumn1er 10 37.66 ± 5.33 c 20.55 ± 4.20 a 
autumn 10 43.65 ± 7.93 b 21.69 ± 3.68 a 
winter         a 

 spring  

 10 11.50  3.09 a 10 1.22 ± 0.08 b 

 10 10.29 ± 2.57 a 10 1.33 ± 0.10 a 

      9   0.12 c 

 

 
 
 

 
 
 

The herbage intake ofcattle and sheep was 8.08 and 124 kg dry matter (Tab.1), respectively. The 
cattle ingested as 7.8-9.4        forage as         did when        was enough herbage in the sward; 
the cattle, however, would consume only as 4.1-4.9 times forage as sheep did when the herbage 
intake was limited by     forage deficiency. On average of the       the          of cattle is 6. 5 times 
higher compared to sheep. 
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Fig. 3: Comparison ofhetbage intake between cattle 
 

Seasonal dynamics of  varied significantly species (Fig.3). herbage intake of 
cattle in winter and spring when the quality of the herbage was very low was strongly limited by 

low standing crop (or)   bulk density. Thus the low standing crop  forage quality 
were the main factors limiting  development of cattle husbandry, as supplement feeding during 

winterwas  not possible. 
 
The average ruminating time of cattle       of          was 394 and 384?in (Tab.2), respectively, 
without significant                          so c1es (p>0.05). There was no obvious seasonal dynamics. 
These results implied that                           had no or less effect on the                 time of both 
':llntt'1n':IIIC1  although it strongly                herbage intake. 

 
 
 

The resting time of cattle and sheep were 290 and 645?in (Tab.2), accounting for 20% and  45 o/o 
of the       period, respectively.     results showed that under the local conditions sheep rested 
over 2 times Ionger      cattle did, and implied that more energy consumed could be used for the 
growth and production for the sheep than for the cattle. 

 
The standing and wandering time (Tab.2) of cattle (318?in) was significantly Ionger than that of 
sheep (54?in) (p<0.05).      activities of standing     wanderingare  energy consuming activities. 
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The Ionger the time spend for standing and wandering, the more energy will be consumed, the less 
energy will be transformed into net energy for growth and (or) for production. 

 
 
 
 
 

 
summer                   10                 394.10    ±  70.57   a              10                 422.50    ±  55.72   a 
autumn 10                 412.30    ±  68.50   a                                           412.50    ±  73.21   a 

10  382.20 
 

spring                                                                                                                                                         a 
summer                   10                 233.50          31.67   b               10                                 ±  32.19   b 
autumn                    10                 316.60    ±  58.90   a              10                                 ±  67.29   b 

10  363.50 
 

spring                                                                                                                                                         a 
sumn1er                  10                 349.40    ±  79.17   a              10                    94.30    ±  56.50   a 
autumn                                        304.20    ±  83.91   a                  10                    33.80    ±  10.39   c 

9  25.11  9.77   c 
 

 
 

 
The following conclusions can be drawn: 
1. There is significant difference in the grazing behaviour between Mongolian cattle and sheep. 

The cattle Ionger time with higher biting rate and got higher herbage intake than the 
sheep (p<O.05).  herbage intake of cattle was about 6. 5 times higher than that of sheep. 

2. The time of cattle was the sameasthat ofsheep (p>0.05). 
3. The particular grazing behaviour of the Mongolian sheep with less time spend for grazing, 

standing, walking  and increased  time for resting,  compared  to  cattle seems to  be 
advantageaus with regard to the sustainability of ecology and productivity of the sand 
ecosystem. 
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Bewirtschaftung  auf 
sind,  ist 

pflanzenphysiologischen und  morphologischen  Ursachen, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Die maximale relative Wachstumsrate  verschiedener 
großen  GRIME HUNT  (1975) 
verschiedenen  Arten  der  westeuropäischen  Flora  unter  vergleichbaren 
Anzuchtbedingungen   maximale  relative  Wachstumsraten  von  31 bis 386  mg g- 1  d-1

 

Beim  Vergleich    von  krautigen  C3-Pflanzen  lagen  die  mittleren  relativen 
Wachstumsraten  zwischen  113 und 272 mg g- 1 d-1 für Monokotyledonen  und 171 und 
365   mg  g- 1  d-1 Dikotyledonen   und   korrelierten   positiv  der   Stickstoff- 
verfugbarkeit  an ihrem natürlichen  (POORTER REMKES 1990). 
Weiterhin  zeigen Ergebnisse von GRIME (1979) sowie LAMBERS und POORTER (1992), 
daß  auch  unter  günstigen 

YV'bi.!LU-.",.!LA     als  IUi-ln.... •".On 

 

 

schnelles 
Erschließen von  wie     em:sct1ei blerme Vorteile 
Konkurrenz gegenüber langsam   UJ!Jlf':;'A!-J!AL)t.J!r"'-"J!J!  Bedingungen, 
wie  z.B.  geringer  Nährstoffverfugbarkeit,   höheren 
Wachstumsraten  von langsam wachsenden  verdrängt, wie BERENDSE et   (1992) 
am Beispiel  von   rrnPntun o.rum  elatius  L.)  und  Schafschwingel  (Festuca 
ovina L.) zeigen .IL1L'VJLJL!l ...,.."....... 



166 

 

 

Für die Anpassung an den natürlichen Standort wird jedoch weniger die relative 
Wachstumsrate  allein, als vielmehr physiologische oder morphologische Parameter, die 
die Wachstumsrate bestimmen, verantwortlich sein. 

 
 von   

 

In unseren  Versuchen  arbeiten  wir  mit           schnellwachsenden  Deutsch  Weidetgras 
(Lolium perenne L.)  und dem langsamwachsenden  Rotschwingel  (Festuca rubra L.). 
Neben   wichtigen   Kenngrößen    des   Pflanzenwachstums    wird   in   diesem   Projekt 
besonderer                    die  Assimilatverteilung   in  den                  gelegt.  Es  ist  davon 
auszugehen,   daß  die  Art  und  Weise,  wie  die  verschiedenen   Spezies   vorhandene 
Resourcen in ihrem C- und N- Haushalt nutzen, wesentlichen Einfluß         die 
Adaptionsfähigkeit an einen Standort hat. 

 

 

 
 

Morphologische  die für eine Wachstumsanalyse  von Bedeutung  sind Sproß-

/Wurzelverhältnis, die absolute   von JU'AU.LL .......      

Blattflächen  (GARNIER, 1992). hinaus wird auch die  untersucht, 
die Rückschlüsse  auf  Photosyntheseleistung  und auf die Langlebigkeit     
zuläßt   (VAN ARENDONCK   und   POORTER, 1994).   zur   Wurzelmorphologie, 
insbesondere   geben neben der Wurzelmasse    
über die Fähigkeit zur Nährstoffaufnahme    (FRANSEN et  1998). 

 

 

 
 

Die   die Verluste von Assimilaten bestimmen   Trockenmassezuwachs  der 
  und N-Ökonomie  ist deshalb von besonderer JU'""'''"''-''U.LU...a,t;; 

unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit von    (PooRTER et al., 1990). 
unserem  Experiment   wird  daher  der    und  Verlust  von  C  und  N  in 
Pflanzenmasse  bilanziert. Darüber  hinaus   werden   die   Photosynthese-  
Respirationsraten   mit   gezogen.    Analyse  seneszierender  soll 
außerdem   Anhaltspunkte    zum   Verlust von   Nährstoffen   die   über   totes 
Blattmaterial verloren gehen (VAZQUEZ DE ALDANA et al., 1996). 

 
 

 
Für die Nutzung  der gewonnenen  Assimilate  ist ihre Verteilung innerhalb  der    
von entscheidender  Bedeutung.  Es wird deshalb untersucht, wie rasch und mit welcher 
Priorität   die  bereits   assimilierte   Nährstoffe   in  Wachstum   oder   Reserven 
investiert.   Dabei   soll  v.a.   die  Effizienz   der   Translokation   von   Assimilaten 
Nährstoffen    aus   älteren   Pflanzenorganen    berücksichtigt  werden,  da   diese   etne 
erhebliche Verlustquelle  Nährstoffe darstellen (AERTS und BERENDSE, 1989). 

 
Weiche Merkmale oder Kombination  von pflanzlichen Eigenschaften 
an  den  Standort  letztendlich  ausschlaggebend   sind,  kann  der  bisherigen 
Ergebnisse nicht  herausgestellt werden. 
Langfristiges   Ziel   von   Untersuchungen   aus   diesem  die 
Gesetzmäßigkeiten verschiedener  Pflanzengruppen  in auf 
Umweltvariablen   zu verstehen.   Damit   wäre   es  möglich,   Verschiebungen  

Zusammensetzung 
prognostizieren. 

Ertragsleistung  von  Pflanzenbeständen  zuverlässig zu 
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Die Grasarten Lolium perenne und Festuca rubra unterscheiden  sich deutlich in ihrer 
Wachstumsdynamik                            ist ein schnellwachsendes Gras, das an Standorte 
mit  hohem  N-Niveau  angepaßt  ist,  während  Festuca                ein  geringeres 
Wachstumspotential besitzt und auch mit einem niedrigerem N-Angebot am Standort 
zurechtkommt.   Diese   Unterschiede   in  der  Wachstumsdynamik  sind  ein  typisches 
Merkmal von Pflanzen, die auf unterschiedlich  produktiven Standorten  beheimatet  sind 
(GRIME and  HUNT, 1975).  Eine  Kenntnis  der  Ursachen  fur  die  verschieden  hohen 
potentiellen Wachstumsraten von Pflanzenarten könnte erklären, warum die            an 
unterschiedlich  produktive  Standorte  augepaßt sind.                             das Wachstum der 

.._..._._J,.."'"'""'-...  beeinflußt,  ist  die Blattlebensdauer.   Sie beeinflußt  zum  einen  die  mögliche 
Dauer der Photosynthese  eines Blattes, zum anderen den Nährstoffbaushalt  der   
indem   Assimilate   der  seneszierenden  remobilisiert   werden   können.   Nicht 
remobilisierte   Nährstoffe  stellen  andererseits   eine  erhebliche    Verlustquelle 
Nährstoffe  dar.  CH_APIN  (1980) vermutet  daher, daß langsam  wachsende  Pflanzen  eine 
längere Blattlebensdauer besitzen  und dadurch  Vorteile auf nährstoffarmen  Standorten 
haben.  In unseren  Untersuchungen  sollte festgestellt  werden,  ob  längere 
Blattlebensdauer  besitzt als   perenne und dadurch Vorteile  die Photosynthese  oder 
im Nährstofthaushalt erreicht. 

 

 

 
Als Pflanzenmaterial  wurde  Loliun1 perenne  (Lp)  der  Sorte  ,,Liprinta"  und  Festuca 
rubra (Fr) der Sorte             Roemer"  verwendet.         Gräser 'vtuden  15 Tage nach der 
Aussaat  in Klimakammern  überfuhrt  und dort unter  kontrollierten  Bedingungen 
(Tag/Nacht  500/0  J.tmol  m-2 s-1                      10/14  h, 20/15°C,  80/70 %  rF) in Hydrokultur 
angezogen.         Nährstoffversorgung erfolgte  mit 1,4 mg      r1  (N-)           13 mg N r1

 

(N+) in       Nährlösung.  Proben wurden in Abhängigkeit        Entwicklungsstadiums 
.LU.",,......,...... u. (Zahl  am Haupttrieb)  genommen.  Chlorophyllgehalt  wurde an 

4 cm langen  Segmenten  von  jeweils  10 Blättern  spektraphotometrisch nach BLANKE 
(1992) analysiert.  Stickstoff wurde elementaranalytisch (Carlo Erba   1500) getrennt 
für die einzelnen Blätter des Haupttriebs  bestimmt.   wurde die Blattfläche  über 
das Messen von Blattbreite  und -länge nach KEMP (1960) errechnet.  Aus den Daten  der 
Chlorophyllmessung wurde die Abbaurate des Chlorophylls  ausgehend vom maximalen 
Chlorophyllwert    berechnet.  Blattlebensdauer  stellt   die  zwischen  dem 
Erscheinen   des  Blattes   und  dem  Absinken  des  Chlorophyllwerts  auf  unter  0,1  J.tg 
Chlorophyll   g-1   Frischmasse   dar,   da  die  Blätter   bei  diesen   geringen   Meßwerten 
vollständig abgestorben waren. 
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Verlauf  der  Chlorophyllwerte der  älteren  Blätter  (Blatt  1 bis 4)  des  Haupttriebes 

zeigt, daß mit fortschreitender Entwicklung bei allen diesen  Blättern  Seneszenz- 
erscheinungen durch  Abbau von Chlorophyll auftraten  (Abb.  1). Die ersten  drei Blätter 
des  Haupttriebes  starben  in  dieser  Zeit  -  außer  bei  F.  rubra  in  der  gut  gedüngten 
Variante- vollständig ab. 
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Abb.  1:   Verlauf des Chlorophyllgehaltes aufeinanderfolgender Blätter  des Haupttriebs 
von Loliztm perenne (Lp) und Festuca rubra (Fr) unter hoher (N+) und 
niedriger (N-) Stickstoffversorgung. 

 
Die  aus  dem  Verlauf  der  Chlorophyllwerte abgeleiteten  Abbauraten des  Chlorophylls 
(Tab.  1)  zeigen,  daß  unter  geringer  N-Versorgung das  Chlorophyll deutlich  schneller 
abgebaut  wurde  als unter  guter N-Versorgung. Im Vergleich der Spezies  zeigt sich, daß 
L. perenne das Chlorophyll schneller  abbaut als F. rubra. 

 

Tab.  1: Abbauraten in Prozent  des maximalen  Chlorophyllgehalts (%Chlmax d-1 der 
ersten drei Blätter  des Haupttriebes von Lolium perenne (Lp) und Festuca rubra 
(Fr) unter hoher (N+) und niedriger  (N-) Stickstoffversorgung. MW= Mittelwert, 

 

 

Lp 
1  1,69  7,59  4,45 
2  1,12  5,75  3,40 
3  2,34  5,28  4,29 

MW  3,64  1,72  6,21  4,05 
SA  0,54  0,61  1,22  0,56 
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Entsprechend  den Abbauraten  des Chlorophylls  ist auch die Lebensdauer  der Blätter 
unter geringer N-Versorgung gegenüber der guten N-Versorgung reduziert (Tab. 2). Die 
Blattlebensdauer  von F. rubraliegt  jeweils über der von L. perenne, wobei die Blätter 
von F. rubra unter guter N-Versorgung noch nicht seneszent waren. 

 
Tab. 2: Blattlebensdauer, Blattfläche und Blattlebensdauer von Lolium perenne (Lp) und 

Festuca rubra (Fr) unter hoher (N+) und niedriger (N-) Stickstoffversorgung  fur 

               Lp 
Blattlebensdauer (d) 

1  43  >40*  27  38 
2  33  >31*  29  40 
3 25  >23*  21  32 

Blattfläche (mm2
) 

1 46,0  19,3  30,4  18,5 
2  126,2  34,6  80,5  32,3 
3 60,2 

 

 
1  1979  820  705 
2  4163  2336  1290 
3 6583  4218  1928 

* zu Versuchsende noch nicht seneszent 
 

Da   eine   höhere  Blattlebensdauer    eine   längere   Photosyntheseleistung  der   Blätter 
ermöglicht,  wurde  untersucht,  ob  die  höhere  Blattlebensdauer  von  F  rubra die  im 
Verhältnis zu L. perenne sehr geringe Blattfläche dieser Spezies ausgleicht. Dazu wurde 
die Blattflächendauer  der Einzelblätter  berechnet  (Tab.  2). Die Blattflächendauer  von 
F. rubra   liegt   jedoch   noch   deutlich   unter   der   von   L.  perenne,  wenn   auch   in 
verhältnismäßig geringerem Maße als die Werte der Blattflächen. 

 

 
 

Blatt? Blatt 7 0 

 
Blatt6 Blatt 6 

 
Blatt 5  Blatt5 

 
Blatt4  Blatt 4 \ 
Blatt 3 Blatt 3 0  7. 

' 
Blatt 2 Blatt 2 0  7 

 
Blatt 1 Blatt 1 0 

 

 
0  1 1 1 1 

N(IJ9)  N(%) 

Abb. 2:Verteilung des Stickstoffs in den Blättern des Haupttriebes von Loliun1 perenne 
(Lp) und Festuca (Fr) unter hoher (N+) und niedriger (N-) 
Stickstoffversorgung,  jeweils zum Zeitpunkt des 7-Blatt-Stadiums. 

 
Die N-Mengen  in den Blättern  des Haupttriebes  zum Zeitpunkt  des 7-Blatt-Stadiums 
zeigen, daß die ältesten, seneszenten Blätter gegenüber den jüngeren Blättern  nur noch 
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geringeN-Mengen  aufweisen. (Abb. 2). Vermutlich wird eine Remobilisierung in die 
jüngeren Blätter stattgefunden haben. Die N-Konzentrationen der ältesten drei, bereits 
abgestorbenen Blätter in der nur gering mit N versorgten Variante liegen bei F  rubra 
über den Konzentrationen der Blätter von L. perenne. Das  spricht für eine höhere 
Remobilisierung des Stickstoffs bei L. perenne bzw. höhereN-Verlustebei F. rubra. 

 
 
 

Auch im Vergleich der langsam wachsenden Spezies Festuca rubra gegenüber dem 
schnellwachsenden Gras Lolium perenne ließ sich bestätigen, daß die langsam 
wachsende Art über die höhere Blattlebensdauer verfugt. 
Die höhere Lebensdauer der Blätter von F. rubra gegenüber L. perenne fuhrt zwar zu 
einer potentielllängeren Photosyntheseleistung der Blätter, jedoch werden die Nachteile 
im Hinblick auf die Photosyntheseleistung, die diese Spezies durch die geringe 
Blattflächenausstattung besitzt, dadurch nicht  aufgewogen.  Auch unter  geringer N- 
Versorgung  fuhrt  diese  Eigenschaft  also  nicht  zu              ähnlich  hohen 
Assimilationsleistung von F  rubra Im Vergleich zu L. perenne. Eventuelle Vorteile 
der Assimilationsleistung sind möglicherweise eher durch höhere Photosyntheseraten je 
Einheit Blattfläche zu erwarten, da die Chlorophyllwerte der Blätter von 
absolut gesehen über denen von L. perenneliegen (Abb. 1). 
Geringere Nährstoffverluste treten bei F. rubra trotz der längeren Blattlebensdauer bei 
geringer N-Versorgung wahrscheinlich nicht auf, da offenbar           Stickstoff als bei 
L. perenne in den alten Blätter verbleibt.       einer besseren Beurteilung über das Maß 
der Wiederverwendung von Assimilaten aus seneszierenden Blättern werden allerdings 
noch detailliertere Untersuchungen durchgeführt. 
Insgesamt  läßt  sich  aus  den  vorhandenen  Ergebnissen  folgern,  daß  die  längere 
Blattlebensdauer zwar eine typische Eigenschaft langsam wachsender Pflanzen ist, sie 
aber vermutlich nicht den Schlüsselfaktor für eine Adaption an nährstoffärmere 
Standorte darstellt. 
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Die Versuchsflächen (Abb. 1), auf 
erstrecken sich von 405 bis 507 m ü. mittleren 
811 mm die Jahresdurchschnittstemperatur 7,5 °C. 
sind mehr oder weniger stark pseudovergleyt. sind weitgehend von 
e1ner   umgestellt verbringen Stallpe- 
riode (Okt. I Nov. April) in Aussenklimastall auf Tiefstreu. Im  1999- 
2000  wurden im Mittel 6,2 kg Stroh pro und Tag eingestreut. Mit Schwerpunkt 
im Dezember die  35-40 kg schwere der von Februar 
bis ·April wurden Leasingbullen zum der Kühe eingesetzt. Weideauftrieb 
2000 (Mitte April)            die Kälber ein Lebendgewicht von durchschnittlich 175 kg 
und werden voraussichtlich, bei Unterstellung       in                               1999 ...,..............,.,....,..".... 
Tageszunahmen von1000  g pro               zu Weideabtrieb 270-380       Lebendgewicht 
erreichen.        Futteraufnahme der                              betrug im         1999 auf den 
den im Mittel9  kg Trockenmasse pro Tag. 
Das Null-Saldo-Nährstoffinanagement (Nährstoffimport = Nährstoffexport mit Abset- 
zernA-Herde) wird mit einem Überschuss-Saldo-Nährstoffmanagement (Nährstoffim- 
port > Nährstoffexport Absetzern; verglichen (Tab. 1). sind 
sowohl auf den Weiden (Koppelwirtschaft), als auch im Stall voneinander  Das 

(Silage) wird (vgl. Abb. 1) ........11J ............, 

gelagert und an die zugehörige verfuttert. 
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sich  die  Bewe- 

beide Herden auf 
Siloplatten getrennt 
gelagert und im 
Herbst nach Weide- 

Tab.  1:  Systemvergleich  zwischen  nährstoffextensiver  (A-Her- 
de) und nährstoffintensiver Wirtschaftsweise (B-Herde) 

 

Nährstoffmanagement  Null-Saldo  Überschuss-Saldo 

abtrieb ausgebracht. Herdengrösse 20 Mutterkühe und 20 Kälber  20 Mutterkühe und 20 Kälber 
Besatzstärke  1,72  1,78 
[GVE ha-1 Grünlandfläche]1 

gungen   des   Nähr-  GVE ha-1 Weidetläche 
stoffs  Stickstoff  im 

 
1,72  2,73 

 

Betrieb   aufgrund 
vieler  nur grob 

Nährstoffimport  
Stroh 

Kraftfutter 3 

Dünger 2 

Stroh 
Kraftfutter 4 

schätzbarer  Grössen  Nährstoffexport Absetzer 
5 

Absetzer 

(z.B. Verluste aus 
organischer Dün- 
gung,    Weidegang- 

Mist 
1GVE: Grassvieheinheit (500 kg Lebendgewicht), 2 Mist von A-Herde und Ersatzherde, 3entsprechend dem 
Kaliumexport mit den Absetzern, 4 mehr als in A-Herde, 5entsprechend dem Kaliumimport mit stroh 

verluste, N-Fixierung des Weissklees, atmosphärischer Eintrag, sonstige gasförmige 
Verluste)  nicht  exakt  quantifizieren  lassen,  kann  ein  Null-Saldo  fur  die  Nährstoffe 
Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) nicht auf der Basis des 
Nährstoffs Stickstoff erreicht werden. 
In einem reinen Gtünland-Mutterkuhbetrieb mit Tiefstreu- oder Tretmisthaltung, dessen 
einziges Erzeugnis        Absetzer  sind, fliessen  von den Nährstoffen           und         die 
grössten Mengen beim Kalium. Mit der Absetzerproduktion  verlassen den Betrieb  pro 
Hektar lediglich0,6 kg          Jedoch wurden schon alleine durch den Zukauf von Stroh 
in das Versuchsgut               in den Stallperioden 1998/99 und 1999/00 ca. 37 kg     bzw. 
24 kg     je Hektar importiert. Dies fuhrt zu einem K-Überschuss, der nach Modellrech- 
nungen je nach Betriebskonstellation  bis zu 65 kg  pro Hektar und Jahr betragen 
(LELLMANN et al. 2000). Je nach Standort kann dies im Laufe der Zeit zu einem 
stieg  pflanzenverfügbaren   Kaliums  im   fuhren.  In  der  Folge  enthält 
Grünlandaufwuchs  immer mehr Kalium. Eine Gefahrdung der Rinder durch hohe 
umgehalte  im              und  folglich  hoher  Kaliumaufnahmen  einerseits  und  mögliche 
Umweltschäden andererseits sind noch nicht abzuschätzen (ABEL et al. 1995). 
LE (1986) erwähnt, dass eine übermässige  bzw.  zu geringe Natriumversorgung  zu 
Ovarialzysten  fuhren  kann.  Bei einseitig  hohen K-Gehalten  im Boden  können Zysten 
und Fruchtbarkeitsstörungen  die Folge sein (GALLER 1999). CLAUS (1985) fuhrt an, 
dass  zwar  leicht  und  schnell  resorbierbar  ist,  grosse  Überschüsse  aber  selbst  mit 
überhöhten Kochsalzgaben  bei Hochleistungskühen  nicht mehr kompensierbar sind. Ob 
dies auch bei Mutterkühen  mit geringerer Milchleistung  zutrifft, ist unklar. Aus diesen 
Gründen  wird  das Null-Saldo-Nährstoffmanagement in der  fortan  über 
NährstoffKalium eingestellt. 
Auch dieN-,     und Mg    Bewegungen werden in beiden Herden aufgezeichnet.      die 
nährstoffextensive  A-Herde  wird Kraftfutter  maximal  nur  bis zur  Ausschöpfung  des 
Kalium-Nährstoffspielraums zugekauft  Das mit dem Kraftfutter zugefuhrte Kalium 
entspricht  somit  mengenmässig  dem  mit den  Absetzern  verkauften  Kalium.  Den  im 
Stroh enthaltenen  Kaliummengen  werden  äquivalente  Mengen  an Kalium  mit einem 
Teil des in der                 anfallenden Stallmistes exportiert und zwar reduziert um die 
unvermeidbaren K-Verluste von 4 kg pro Hektar (KÜHBAUCH et al. 1996). Diese 
Mistmengen dienen zusammen mit dem in der Ersatzherde anfallenden Mist in der 
nährstoffintensiven                 als Dünger (Abb. 1). 
Um während der Weideperiode derB-Herdeeinen entsprechenden Nährstoffüberschuss 
auf den Weiden realisieren zu können, ist deren Weidefläche um 6,5 ha kleiner als die 
der A-Herde. Das auf den verbleibenden  Wiesen vorhandene Futter derB-Herdewird 
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siliert und auf den Weiden bei Futterknappheit  zugefuttert.  Zusätzlich werden die Käl- 
ber       B-Herde über           längeren Zeitraum mit Kraftfutter versorgt. Auf diese Weise 
gelangen mit dem auf der Weide zusätzlich angebotenen Futter (Silage und Kraftfutter) 
im Vergleich zur A-Herde mehr Nährstoffe in Form von Kot und           auf die Weide- 
flächen (Abb. 1). 
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Abb.l  Flächenaufteilung  und Nährstoffströme der Herden     und B 
 

 
 

 
Zu Beginn der Vegetationsperiode wurden in allen Koppeln entlang von Transekten 
Bodenproben  in Tiefen von 0   - 10, 10 - 20 und 20 - 30 cm entnommen und darüber 
hinaus  die  floristische  Zusammensetzung   der  Grasnarben  nach  Ertragsanteilen   ge- 
schätzt. Durch die Nutzung von Transekten,  die mit einem GPS eingemessen  wurden, 
ist gewährleistet, dass die Erhebungen in jedem Jahr an denselben Stellen stattfinden 
können. 
Die Lebendgewichtsentwicklung aller Tiere wurde während der Weideperiode  im Ab- 
stand von ca. 4 Wochen durch Wiegen ermittelt.  In automatischen Wiegeeinrichtungen 
sollen sich die Tiere zukünftig auf den Weiden bei Besuch des Salzlecksteins  selbstän- 
dig wiegen.        Erfassung der Futteraufuahme im Stall erfolgte 1999 durch Wiegen der 
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Silageballen  und eines eventuellen  Futterrestes  auf dem Futtertisch.  Auf den Weiden 
wurde die Futteraufnahme mit Hilfe der Weidekorbmethode geschätzt. Die im Stall und 
auf den Weiden genommenen Futterproben wurden auf folgende Parameter untersucht: 
Trockensubstanz, Umsetzbare Energie, Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium.  Vor 
der  Silageernte  und  vor  jeder Beerntung  der  Weidekörbe  (alle  7  Tage)  wurden  die 
Weisskleeertragsanteile  auf allen Koppeln auf randomisiert  verteilten Teilflächen  ge- 
schätzt, um daraus  die N2-Fixierung pro Hektar  abzuleiten.  Mit  Hilfe der erhobenen 
Nährstoffdaten  werden mehrjährig Hoftorbilanzen,  Gesamtflächenbilanzen,  Koppelflä- 
chenbilanzen  und  Stallbilanzen  aufgestellt,  und  zwar  für  den  Bilanzierungszeitraum 
zwischen dem Weideabtrieb von aufeinanderfolgenden Jahren. 

 

 

 
Es wird erwartet, dass bei dem Null-Saldo-Nährstoffmanagement  folgenden 
schaftsweise  die Grünlanderträge  bei mindestens  gleicher Futterqualität  geringer aus- 
fallen  als bei einer  nährstoffintensiven  Wirtschaftsweise,  die einen Überschuss-Saldo 
toleriert. Wesentliche Unterschiede in den Zunahmen der Kälber werden nicht erwartet, 
da diese stark von der durch die Futterqualität bedingten Milchleistung der Mutterkühe 
abhängen.  geringerer  Flächenerträge   wird  bei  nährstoffextensiver 
schaftsweise  für  die  gleiche  tierische  Gesamtleistung  (kg  Lebendgewichtszunahme) 
wahrscheinlich  mehr Fläche  benötigt.  Höhe  des zusätzlichen  Flächenbedarfs,  die 
ein Grünlandbetrieb wird einkalkulieren müssen wird, ist derzeit nicht abschätzbar. 
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1     
Unter den in der Landwirtschaft emittierenden N-Formen, von denen eine Belastung der 
Umwelt und                      ausgeht, tritt Distickstoffinonoxid  (N20 bzw. Lachgas) -ganz 
anders als die N-Formen  Nitrat und Ammoniak - nur mit geringer Emissionsstärke  auf 
Trotzdem  verdient das Spurengas besondere Beachtung, denn N20 wirkt in        Strato- 
sphäre durch Adsorption solarer Infrarotstrahlung als Treibhausgas        einem C02-Äqui- 
valent von etwa 200 (WANG et al. 1976, SANUEZA und ZHOU 1994) und ist zudem maß- 
geblich am photochemisch induzierten Ozonabbau beteiligt (CRUTZEN 1970). 

N20-Entgasung wird wesentlich bestimmt von den Standortfaktoren  Boden (meist 
höhere N20-Verluste  auf Moor-  als auf Mineralböden)  und Witterung  sowie von  der 
N-Versorgung.  Jedoch stellt  BOUWMAN (1996) nach umfangreicher Auswertung von 
Versuchen       Ackerland und hoch mit     gedüngtem Schnittgrünland heraus, dass fur 
längerfristig                                               die                                           vorrangig  von 
N-Gabe abhängt, während die Standortfaktoren,  die Produktionsrichtung  und   
in den                                     In die von BoUWMAN (1996) vorgeschlagene Kalkulations- 
formel zur Schätzung der jährlichen N20-Emissionen geht            ausschließlich   
tor N-Düngung        N20-Flux [in kg N20-N ha  1 = 1 + 0,0125 x                [in kg N ha-1 

]  ] 

POGGEMANNet al. (1999) finden fur extensive und intensive Beweidung eine gute Über- 
einstimmung                 der von BOUWMAN (1996) vorgeschlagenen Formel und ihren ei- 
genen Kalkulationen,  die sich auf dreijährige N20-Messungen  auf Exkrementstellen  am 
Standort Braunschweig stützen.       insbesondere von den Exkrementstellen hohe N20- 
Verluste ausgehen (ALLEN et al. 1996, YAMULKI et al. 1998, POGGEMANNet al. 1999), 
ist anzunehmen, dass bei Schnittnutzung                  N20-Emissionen auftreten, als  
von  BoUWMAN  (1996)  vorgeschlagenen  Gleichung.                von  Modellkalkulationen 
soll daher geprüft werden, ob in einer Schätzung der N20-Verluste auf Grünland neben 
der N-Düngung auch das Nutzungsverfahren (Schnitt I Weide) Beachtung finden muss. 

 
 

2  
Die Kalkulation der N20-Emissionen fur Schnitt- und Weideflächen kann nicht ohne 
rücksichtigung  Ertragsfunktion   und  dem  damit  einhergehenden  Viehbesatz  eines 
Standortes  erfolgen.  Ausgehend von langjährigen Düngungsversuchen  Rengen I Eifel 
(485 m ü. NN) beruhen die vorgestellten Szenarien auf  N-Düngung (von 0 bis 360 
kg N  ha- 1  a-1

 mit Kalkammonsalpeter  (KAS)  und  breitverteilter  Rindergülle; die 
tragsfunktionen sind der Tabelle 1 (A) zu entnehmen. Das Futterangebot  bei Schnittnut- 
zung berücksichtigt  20 % Konservierungsverluste  und bei Weidenutzung  einen Weide- 
rest von 30 %; der Viehbesatz und deren Ausscheidungsmengen berechnet sich anhand 
von Basisdaten (Tab. 1; B). 
Der vorgestellte Kalkulationsansatz fur die N20-Emissionen bei Schnittnutzung wird von 
Versuchen auf geschnittenem Grünland abgeleitet. Auf Mineralböden wird bei fehlender 
N-Düngung auf Schnittflächen eine Emission von  0,3 kg N20-N ha  1 a  1 nur selten über- 
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] 

] 

Tab. 1: Kalkulationsgleichungen und Basisdaten  zur Berechnung  Szenarien 
 

A: Ertragsfunktion für differenziert gedüngtes  Grünland (Rengen I Eifel): 
y KAS  [ T ha-1 a-1

 

y Gülle [ T ha-1 a-1
 

= -0,00022  x2  + 0,16496 x + 61  { x = kg 
= -0,00013  x2 + 0,09813  x + 61  { x = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[in N  
{=N}] 

(N X  0,1))  X  0,1) + N X  0,001 
 

 

 

y =  100  - X 
---- - + -- X     -- {x = 
100 X 10 X 0,13 100 X 12 X 0,07 

 

 

schritten (RYDEN 1981, WEBSTER und DOWDELL 1982, EGGINGTON und SMITH 1986a+b, 
HOFFMANN ANGER 1997),  so  als  die 

1, C). Erfolgt 
ne  von 1% des  (Tab.  1, 
vgl. RYDEN 1981,  WEBSTER und DOWDELL 1982,  CHRISTENSEN 1983,  EGGINGTON und 
SMITH 1986a+b,  HOFFMANN und  ANGER  1997);  bei  0,3%  des 

a.LALl•v.n.ua L  ( vgl. EGGINGTON und  SMITH 1986a+b,  HOFFMANN 
...,..,...........,....   sich 

im Stallbe- 
 

 
(vgl.  1; 

MOSIER et al. 
(Tab.   1,  C). 

Schnittflächen 
'""L'"'..,......, Mahd" 

 
 
 
 
 
 
 

N20-Emissionen veranschlagt  0,3% des Kot-N 
1996,  YAMULKI et  al. 1998,  POGGEMANN et 1999, 

exkrementfreien  Weidefläche  berech- 
(vgl.  N20-Flux bei  Schnittnut- 
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(kg N ha-1 a-1 (kg N ha-1
 (kg N ha-1

 (kgNGV (kgNGV1
 

0 0,3 0,1 0,2 0,6 

120-KAS 1,5 0,1 0,6 1,0 

240-KAS 2,7 0,2 0,9 1,3 

360-KAS 3,9 0,2 1,2 1,6 

120-Gülle 0,7 0,1 0,3 0,7 

240-Gülle 1,0 0,1 0,4 0,8 

360-Gülle 1,4 0,1 0,5 0,9 
 

) 

) 

zung, Tab. 1, B); es ist jedoch der relative Fächenanteil ohne Exkrementeinfluss auf einer 
Weide zu ermitteln (Tab. 1, D). 

 

 
 

Die Kalkulation der N20-Emissionen fiir die Szenarien des Systems Mahd und Weide am 
Standort  Rengen  zeigt innerhalb der Nutzungsverfahren  einen markanten Einfluss von 
N-Düngerart  und N-Menge  (Tab.  2).  Obwohl  mit der  durchgefiihrten  Kalkulation  die 
N20-Entgasung  auf         Schnittflächen im Vergleich zu den empirisch                   ermit- 
telten N20-Mengen etwas überschätzt wird (HOFFMANN und ANGER 1997), ergeben sich 
dennoch deutlich höhere N20-Verluste  bei Weidenutzung (Tab. 2). Wie       kalkulierten 
N20-Emissionen je        zeigen (Tab. 2), treten bei fehlender N-Düngung  und bei Gülle- 
düngung erhebliche Unterschiede in Abhängigkeit vom Nutzungsverfahren auf. Wird eine 
KAS-Düngung  unterstellt, sind die                     zwischen Weide und Mahd weniger stark 
ausgeprägt; erst bei 360                 N ha- 1 a-1 finden sich                                     Kalkulation 
keine nennenswerten                     zwischen den Nutzungsverfahren (Tab. 2). 

vonPOGGEMANNet al. (1999)  je ha veranschlagten  N20-Verluste  bei Beweidung 
kommen den hier berechneten   sehr nahe; durchgefiihrte   der N20- 
Emissionen je GV jedoch  bei fehlender N-Düngung bis zum Faktor  2 über 
vonPOGGEMANNet al. (1999);  bei erhöhter  mineralischer treten  keine hohen 
Abweichungen  auf. 
Würde       von Ackerflächen und hoch gedüngtem Schnittgrünland abgeleitete Jl"ll.au:\..U.AULA 

onsformel von BoUWMAN (1996) zugrunde gelegt, käme es - 
neten Werten  fiir das System Mahd bei Null- und Gülledüngung zu 
ren   N20-Emissionen; 
renzenzwischen den beiden Schätzungen  ab. Für die Beweidung ohne N-Düngung  und 
mit KAS-Düngung           sich                  Übereinstimmung zwischen        beiden Kalkula- 
tionen,                 der hier vorgestellte  Ansatz 2-fach geringere N20-Verluste  bei Gülle- 
düngung                     unterstellt. 

 
 

Tab. 2:  Kalkulierte N20-Verluste (in kg N20-N ha-1 a-1
 im System Mahd und Weide 

(Bewirtschaftungsdauer  von 176 Tage, Rengen I Eifel) 
 
 

1)  2)  Schnittfl. 2)  St.+La. 2)  Gesamt 2 
 

Gesamt 
 

)  ) ) ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I)   N-Düngung mit Kalkammonsalpeter (KAS) oder breitverteilter Rindergülle 
2
 
)   N20-Verluste im System Mahd: Gesamt= Sclmittflächen +(Stall+ Lager) 
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Wie  hier dargestellten   andeuten, kann es mit einem pauschalen Bewer- 
 ausschließlich   auf Grünland berücksichtigt 

(BoUWMAN 1996), zu erheblichen Überschätzung   kommen; dies 
würde     mit hohem '-'"'·  ·,._-A._....u"..""'""u.._..,_...  sowie mit re- 

 
 
 
 
 

soils 
the 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YAMULKI,  S., 

etrusston 
..... U''"''-UUL...,J...."    as influenced by 

grass: 
Soil 

 
 
 
 
a grassland soil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

excreta 



181 

 

 

 

 
 

von 
 

Thomas Kaiser a>, Horst Käding a), Wolfgang Leipnitz b>, Peter Haase c) 
 

 

 
 
 
 

Das Untersuchungsgebiet  befindet sich nördlich von Rathenow im Land Brandenburg 
und ist Teil des Naturparkes Westhavelland. Die Untere Havelniederung zählt zu den 
größten Feuchtgebieten im Binnenland des westlichen Mitteleuropa  und hat internatio- 
nal besondere Bedeutung  für rastende und brütende Wat- und Wasservogelarten.  Ziel 
einer ausgewogenen und nachhaltigen Landnutzung  (wise use) dieser durch periodisch 
wiederkehrende Überflutungen gekennzeichneten Feuchtgebiete ist die Erhaltung bzw. 
Wiederherstellung  naturnaher  Lebensräume  für die heimische  Fauna  und Flora,  ohne 
die landwirtschaftliche Nutzung auszuschließen. 
Große Teile der Unteren Havelniederung wurden in den 70er Jahren der sog. Komplex- 
melioration  unterworfen.  Überschwemmungswiesen  der  Havel  wurden  eingepoldert. 
Damit einhergehende Intensivierungsmaßnahmen  führten in der Folge zu einem Verlust 
der auentypischen, durch periodische Überflutungen geprägten Grünlandvegetation. 
Großräumige  Extensivierung  der landwirtschaftlichen  Produktion  ab Anfang  der 90er 
Jahre  in  Verbindung  mit  Teilvernässung  und  Überstau  der  tiefer  gelegenen  Polder- 
flächen bis in das späte Frühjahr hinein lassen erwarten, dass sich die ehemals dort typi- 
schen Grünlandgesellschaften allmählich wieder einstellen. 

 
 
 

Um die Vegetationsentwicklung  näher zu verfolgen, wurden 1993 im Poldergebiet der 
Großen  Grabenniederung   und  in  havelnahen   Bereichen  außerhalb  des  Polders  31 
Dauerbeobachtungsflächen   der Größe 5 m x 5 m angelegt. Diese Zahl wurde 1999 auf 
insgesamt 60 erhöht. Neben ehemaligen  Saatgraslandschlägen  wurden zum Vergleich 
auch Restflächen von umbruchlos bewirtschaftetem Grünland einbezogen. 
Die Untersuchungsflächen  im havelnahen  Bereich und die am tiefsten  gelegenen  Pol- 
derflächen  werden überwiegend  als 1- bis 2schürige, ungedüngte  Mähwiesen  genutzt. 
Die übrigen  Untersuchungsflächen  im Poldergebiet  sind meist extensive  Mähweiden, 
die nach  dem 1. Schnitt  im Frühjahr  mit 30 bis 60 kg N gedüngt  und anschließend 
beweidet werden. 
Zum ersten Aufwuchs wurden 1993, 1994 und 1999 Vegetationsaufnahmen  unter Ver- 
wendung der erweiterten Artmächtigkeitsskala  nach Braun-Blanquet  (WILMANNS 1993) 
angefertigt. Die Vegetationsaufnahmen  von 1999 wurden mit denen des Anfangsjahres 
1993 bzw. 1994 verglichen. Über eine Clusteranalyse wurden die Ähnlichkeitsbezie- 
hungen der  Pflanzenbestände  untereinander  mit Hilfe des Computerprogrammes  PC- 
ORD  4.0  untersucht.  Als  Distanzmaß  verwendeten  wir  die  S0rensen-Distanz  (Syn.: 
Bray-Curtis-  oder  Czekanowski-Koeffizient), als  Gruppierungsmethode  average  link. 
Die zu erwartenden  Pflanzengesellschaften   weisen oftmals dominante  Charakterarten 
auf; andererseits sollten aber auch neu hinzutretende, weniger dominante Arten berück- 
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sichtigt  werden.  Daher  haben  wir  mittels  gezielter  Datentransformation   nach  einem 
Kompromiss  gesucht.  Hierzu  wurden  die  Bonitursymbole  der  Braun-Blanquet-Skala 
zunächst  in  Rangordnungswerte  von  1  bis  9  umgewandelt  und  diese  anschließend 
quadriert, ehe sie in die Clusteranalyse eingingen. Durch diese Art der Transformation 
blieben die mittleren Deckungswerte am oberen Ende der erweiterten Braun-Blanquet- 
Skala  größenordnungsmäßig   annähernd  bestehen,  während  andererseits  im  unteren 
Skalenbereich die mittleren Deckungswerte quantitativ deutlich aufgewertet wurden. 
Grundwasserflurabstände  wurden aus dem vom Landesumweltamt im Gebiet installier- 
ten Grundwasser-  und Grabenpegelmessnetz  ermittelt.  Die  Wasserstände  werden  seit 
1994 im 14-tägigen Abstand abgelesen. 

 
 
 

Die früheren Vegetationstypen der Flussauen im ostdeutschen Tiefland können aus älte- 
ren Vegetationsaufnahmen der 50er und 60er Jahre (z.B PASSARGE 1964; HUNDT 1958) 
bzw. aus den verbliebenen, umbruchlos bewirtschafteten Restbeständen hergeleitet wer- 
den. In einer Überblicksdarstellung von FISCHER, KUMMER & PöTSCH (1995) werden 
ausgewählte naturnahe Pflanzengesellschaften  der Unteren Havelaue zusammenfassend 
charakterisiert. 
Die  standörtlichen   Gegebenheiten  auf  den  untersuchten  Dauerbeobachtungsflächen 
lassen die Entwicklung u. a. zu folgenden potenziellen Vegetationstypen erwarten: 

Havelnahe, nährstoffreiche Überschwemmungsflächen: 
Phalaridetum  arundinaceae  (Rohrglanzgras-Röhricht)   und  Glycerietum   maximae 
(Wasserschwaden-Röhricht) oft kleinräumig verzahnt mit den Ranunculo repentis­ 
Alopecuretum geniculati-Gesellschaften (Knickfuchsschwanz-Flutrasen). 

• Auf den humosen, weniger nährstoffreichen Nassstandorten: 
Caricetum gracilis (Schlankseggen-Ried). 

• Auf Standorten  mit periodischen  Überflutungen,  Bodenverdichtungen  und in Flut- 
mulden: 
Gesellschaften des Verbandes Potentillion anserinae (Flutrasen), insbesondere das 
Ranunculo repentis-Alopecuretum geniculati in der Ausprägungsform mit Agrostis 
stolonifera (Flechtstraußgras) als dominanter Art. 
Auf den lehmig-tonigen, wechselfeuchten bis wechselfrischen, aber nur mäßig nähr- 
stoffreichen Standorten im Rückstaubereich der Elbe: 
Rasenschmielen-Auenwiesen  des  Verbandes  Deschampsion  cespitosae  (= Cnidion 
dubii) in der gebietstypischen, artenreichen Ausprägungsform des Cnidio dubii­ 
Deschampsietum  cespitosae  (Brenndolden-Rasenschmielen-Auenwiese) mit einzel- 
nen, charakteristischen    Stromtalarten,  wie Cnidium dubium (Brenndolde),  Sangui­ 
sorba officinalis (Großer Wiesenknopf), Serratula tinctoria (Färberscharte). Bei 
Nutzungsintensivierung, vor allem durch verstärkte Düngung, werden auf diesem 
Standort Alopecuretum pratensis-Gesellschaften (Wiesenfuchsschwanz-Auenwiesen) 
gefördert (FISCHER 1981 ). 

 
Im Ergebnis der Clusteranalyse  haben wir nachstehende Vegetationsgruppen  gebildet. 
In l(latnmern  ist zusätzlich die mittlere Perduranz P (nach HELLBERG 1995) je Gesell- 
schaftseinheit aufgeführt, d. h. in diesem Fall: der prozentuale Anteil der Arten, die im 
Mittel  auf  den  zeitlich  zuletzt  bonitierten  Dauerquadraten  einer  Vegetationsgruppe 
sowohl am Anfang als auch am Ende der Untersuchung gemeinsam vorhanden waren, 
bezogen auf die Gesamtzahl aller auftretenden Arten. 
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a)  
- Lolio perennis-Cynosuretum  cristati (Weidelgras-Weißklee-Weide) - Ansaatarten 

überwiegen (P = 37 %) 
-   Abbaustadium  des   Lolio   perennis-Cynosuretum   cristati  mit   hinzugekommenen 

Feuchtgrünlandarten (P = 33 o/o) 
Cnidio   dubii-Alopecuretum    pratensis  (Brenndolden-Wiesenfuchsschwanz-Auen- 
wiese) - nur auf umbruchlos bewirtschafteter Referenzfläche (P = 71 %) 

 
b)   
-   Ranunculo  repentis-Alopecuretum  geniculati  (Knickfuchsschwanzrasen) mit  wech- 

selnden  Begleitarten (P = 27 %) 
-   Ranunculo repentis-Alopecuretum  geniculati - Trifolium repens Subass.  der weniger 

nassen  Standorte mit Anteilen ehemaliger Ansaatarten (P = 61 o/o) 
-  schwer   einzuordnende  Übergangsgesellschaft  zum   Potentillion   (Flutrasen)  oder 

Magnocaricion  (Großseggen-Gesellschaft) mit eingestreuten Schlammbodenpionier- 
arten  der  Bidentetalia-Gesellschaften (Zweizahn-Schlammufergesellschaften) (P  = 
18 %) 

-   Caricetum gracilis (Schlankseggenried) - nur auf umbruchlos bewirtschafteter Refe- 
renzfläche (P = 66 %) 
Übergangsgesellschaft zwischen  Caricetum gracilis (Schlankseggenried) und Glyce­ 
rietum maximae (Wasserschwadenröhricht)- havelnaher Standort  (P = 33 %) 

 
Die Ergebnisse der Vegetationsauswetiung deuten  darauf  hin, dass die Entwicklung zu 
flutrasenähnlichen Beständen auf dem vernässten Auensaatgrasland am raschesten von- 
statten geht (siehe Perduranzwerte). Als Einzelcluster sich darstellende Übergangs- 
gesellschaften  können   nur  schwer   in  das  pflanzensoziologische  System   eingeordnet 
werden.   Die  Entstehung solcher  Übergangsgesellschaften kann  darauf  zurückgeführt 
werden,  dass  einerseits die  Vegetationsumschichtung noch  im  Gange  ist,  andererseits 
aber auch Flutrasen und Röhrichte  auf den Überflutungsflächen kleinräumig eng mit- 
einander  verzahnt  auftreten. Die umbruchlos genutzten  Referenzflächen im Poldergebiet 
blieben  in der Artenzusammensetzung am stabilsten. Aus den Ergebnissen der Cluster- 
analyse  ist ersichtlich, daß die Referenzflächen in ihrer Bestandeszusammensetzung klar 
abgegrenzte Cluster  bilden (auf die Darstellung des Dendrogramms mußte leider aus 
Platzgründen verzichtet werden).  Auf den ehemaligen Saatgraslandflächen konnten  sich 
innerhalb des relativ  kurzen  Untersuchungszeitraumes noch  keine  Bestände  etablieren, 
die den Referenzflächen annähernd  glichen. 

 
Zur Charakterisierung der Bodenwasserverhältnisse ist in der Abbildung 1 der mittlere 
monatliche Verlauf  des Grundwasserflurabstandes auf vier typischen Standorten des 
Untersuchungsgebietes dargestellt  worden.  Positive  Grundwasserstandswerte zeigen 
Überflutungen an.  Die  vernässten Standorte werden  von  den  Landwirten im  Rahmen 
des Vertragsnaturschutzes bewirtschaftet. Auf den Standorten mit der stärksten  Vemäs- 
sung  (Tiefpolderbereich) ist wegen  der eingeschränkten Befahrbarkeit der Flächen  nur 
ein Pflegeschnitt pro Jahr (meist im Spätsommer) möglich.  Die höher gelegene  Wiesen- 
fuchsschwanz-Auenwiese kann  dagegen  vom  Grundwassergang her problemlos als 
Heuwiese genutzt  werden. 
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Abbildung   1:  Grundwasserganglinien   von  Standorten  ausgewählter   Pflanzengesell- 
schaften (Monatsmittelwerte im Durchschnitt der Jahre 1994 bis 1999) 
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Seit Mitte der 80er wird das am Lehrstuhl entwickelte Modell   (KORNHER et 
al. 1991, HERRMANNet al. 2000) erfolgreich im Rahmen der Reifeprüfung Grünland zur 
Prognose  von Ertrag  und Futterqualität  erster  Grünlandaufwüchse  in Nordeutschland 
eingesetzt.  der  vorliegenden  Arbeit  war  es  zunächst,  Anwendbarkeit   von 

 für eine Modellierung von Silomais zu prüfen, und gegebenenfalls Modifika- 
tionen des Modells vorzunehmen.  In einem zweiten Schritt wird mittels einer Simulati- 
onsstudie der Einfluß unterschiedlicher Witterungsszenarien  (optimale Witterung, 
sommer-  und  Spätsommer-Trockenheit)  auf  die Ertragsbildung  die  Qualitätsent- 
wicklung beispielhaft  des Parameters TS-Gehalt   analysiert. 

 
 

 

Die  Kalibrierung  bildet   dreijähriger Feldversuch  (1997-1999), 
der auf   (schlesw. -holstein. 
schlag   802  Jahresdurchschnittstemperatur  8.3  °C,  Podsol   mit 
Christian-Albrechts-Universität Kiel als Spaltanlage  mit folgenden 
wurde, s. auch JovANOVIC et al. (2000). 

 

I. Gülledüngung 
(Großteilstück) 

1. 0 m3  ha- 1 

2.   20m3 ha- 1 

3.   40m3 ha-1 

 

mineral. N-Düngung 
(Mittelteilstück) 

1. 0 kg N ha-1
 

2.  50 kg N ha-1 

3. 100 kg  ha-l 

 

111. Untersaat 
(Kleinteilstück) 

1.  ohne 
2.  Weidelgras 

(Fennema) 
                                                          4.    150 kg N ha-1                                                                                      

 
 

Die Aussaat erfolgte jeweils zu Beginn Mai (Sorte Naxos, S220, 12 Pfl. m-2
).   Die Aus- 

bringung der Gülle erfolgte  vor dem Pflügen, die Applikation des Mineraldüngers  als 
Kalkammonsalpeter  in zwei gleichverteilten  Gaben  (1.  Gabe 1-Blattstadium;  2.  Gabe 
8-Blattstadium).  Versorgung der Bestände mit Grundnährstoffen  orientierte sich am 
Entzug des zu  Ertrages, wobei Phosphor als Unterfußdüngung  in Form von 
Superphosphat  verabreicht  wurde.  Die Unkrautregulierung  erfolgte  zu ein bzw. 
Terminen mit Herbiziden. 

 

 
 

 
Die Aufgabe der Kalibrierung ist es, eine möglichst grosse Konsistenz zwischen dem 
Modelloutput  und dem zugrunde  liegenden Datensatz  zu erreichen.  Zur Einschätzung 
der Güte der Modellanpassung  wurden neben den graphischen  Abbildungen  drei cha- 
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der Güte der Modellanpassung  wurden neben den graphischen  Abbildungen drei cha- 
rakteristische Indices (Bestimmheitsmaß, Koeffizienten der linearen Regression be- 
obachtet-berechnet,                 verwendet,  da einerseits  jede Methode  ihre  Stärken  und 
Schwächen hat und andererseits keine Methode in der Lage ist, alle möglichen Modell- 
abweichungen aufzuspüren.  Die Schätzung der Modellparameter  basiert auf dem oben 
beschriebenen, dreijährigen Feldversuch, wobei zunächst nur die Varianten ohne Gülle- 
düngung und ohne Untersaat in die Modellierungsarbeiten  einbezogen wurden. Die 
Kalibrierung erfolgte simultan fur alle Jahre, aber getrennt fur die Varianten der 
mineralischen N-Düngung.  Eine neue Modellversion,  in der der Einfluß der N-Versor- 
gung auf die Wachsturnsrate der Pflanze berücksichtigt wird und somit eine gemeinsa- 
me Verrechnung aller N-Varianten ermöglicht, ist in der Entwicklung. 
Für       Ertragsbildung bestätigen sowohl die graphischen Abbildungen als auch die sta- 
tistischen  Kennzahlen  eine  insgesamt  gute  Übereinstimmung  zwischen  Modelloutput 
und experimentellen Daten in allen drei Versuchsjahren und beiden N-Stufen. Das Mo- 
dell bildet nicht nur die absolute Höhe des Ertrags richtig ab, sondern spiegelt auch den 
zeitlichen Verlauf der Ertragsbildung über die gesamte Vegetationszeit  korrekt wieder, 
s. Abb.  1. Systematische Modellabweichungen  sind in keiner der beiden untersuchten 
N-Varianten erkennbar.  Lediglich der Ertragsrückgang  zum letzten Probenahmetermin 
1997 wird vom Modell nicht nachvollzogen.  Generell ist das Modell aber in der Lage, 
auch bereits einsetzende Seneszenzprozesse alternder Pflanzenbestände abzubilden. 
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Abb 1. Ergebnisse zur Modellkalibrierung  der Ertragsbildung von Silomais mit N1 = 50 
und N3 = 150 kg N/ha; Symbole geben Meßwerte, durchgezogene Linien die 
berechneten  wieder. 

 

Eine ähnlich gute Anpassung des Modells wie für die Ertragsbildung zeigt die Kalibrie- 
rung auch für den Trockensubstanzgehalt,  s. Abb. 2. Bestimmheitsmaße  über 0.9, 
gressionskoeffizienten nahe 0 bzw. 1 und eine mittlere Abweichung von 2% belegen die 
gute Übereinstimmung  zwischen beobachteten  und berechneten Daten.  Den durch die 
günstigen Witterungsverhältnisse  bedingten starken Anstieg der TS-Gehalte zum letzten 
Probenahmetermin 1999 kann das Modell jedoch nicht ganz nachvollziehen. 
Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigen, daß FOPROQ sich auch für die Modeliierung 
von Ertragsbildung und Qualitätsveränderung von Silomais als geeignetes Werkzeug er- 
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Abb 2. Ergebnisse zur Modellkalibrierung  des TS-Gehaltes von Silomais mit NI = 50 
und N3 = 150 kg N/ha; Symbole geben Meßwerte, durchgezogene Linien die 
berechneten Werte wieder. 

 

 

 
Um den Einfluß der Witterungsverhältnisse,  insbesondere des Wasserhaushaltes, auf die 
Ertragsbildung und Qualitätsentwicklung von Silomais zu analysieren, wurden Sirnuta- 
tionen mit dem Modell FOSIM durchgeführt. 
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Abb. 3. Witterungszenarien  der Simulationen, charakterisiert durch Wasserindex. 



188 

 

 

terbau, (in  Band).  

JOVANIVIC, J. WACHENDORF, und F.  TAUBE (2000) und N-Effizienz 
 

Dabei wurden drei typische Witterungsszenarien (nahezu optimale Wasserversorgung, 
Frühsommer-Trockenheit,  Spätsommer-Trockenheit),  s.  Abb.      und  die in der  Kali- 
brierung ermittelten                    vorgegeben.  Die Wasserverfugbarkeit  wird charakteri- 
siert durch den Wasserindex, der im Wachstumsmodell  berechnet wird und 
sehen 0 (abs. Wassermangel)  und 1 (opt. Wasserversorgung)                    kann. 

Versuchsstandort                         Grundwasseranschluß                 ist, wurde den Si- 
mulationen       vergleichbarer                   etnes                                                  gelegt, was 
das insgesamt etwas                 Ertragsniveau    

die Ergebnisse  Simulationen zeigen, s. Abb. fuhrt die Frühsommer-Trocken- 
(Szenario                               Ertragsdepression, die Kolbenanlage wird jedoch nicht 

beeinträchtigt.                           des                           kann somit                    Biomassepro- 
duktion                                                                                                                                 A) 
wird jedoch                                                                                          sich die Spätsommer- 
Trockenheit                                                                                                             Biomasse- 

._",;,•.,....," •• Jl....... AJ!.""''"'..  beeinträch- 
erwartungsgemäß 

TS-Gehalte,  wobei im Szenario B  (Frühsommer- 
Aufhebung des Wassermangels sichtbar bleibt. 
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Abb. 4. Sirnutationen des Ertragsverlaufs und der Trockensubstanzgehalte von Silomais 
bei variierten Umweltbedingungen. 

 
 
 

 
HERRMANN, A., KORNHER,    und F. TAUBE (2000) Modellierung  der Ertragsbildung 

und Qualitätsdynamik von Futterpflanzen - aktuelle Arbeiten am Lehrstuhl Grün- 
land und Futterbau.  44. Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft Grünland und 

 

 
 

von Silomais  und Gülledüngung.  Jahrestagung  Arbeitsge- 
meinschaft Grünland und Futterbau, Kiel (in diesem 

KORNHER, NYMAN, P.  F. TAUBE (1991)  Computermodell  zur Berechnung 
der Qualität und Qualitätsveränderung  von gräserdominierten  Grünlandaufwüch- 
sen aus Witterungsdaten.  Das wirtschaftseigene Futter 37, 232-248. 
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Die  herkömmliche  Bestandsfuhrung   und  Düngungsstrategie   beim  Silomaisanbau  in 
Monokultur  werden  mit den negativen  Auswirkungen  von Nitratverlusten  in Verbin- 
dung gebracht.  bisherigen Arbeiten  deuten aber auf eine gute  N-Verwertung  des 
Pflanzenbestandes  hin, wenn  mineralische  und wirtschaftseigene  Dünger,  speziell  die 
Gülle, mengenmäßig wie zeitlich bedarfsgerecht eingesetzt werden (TAUBE et al., 1997, 

ScHRöDER, 1998,   WULFES et   al.,   2000).  Gefahrdungspotential  einer   N- 
Auswaschung kann  der Basis der flächenbezogenen Stickstoffbilanz  dargelegt wer- 

(HERSEMANN und LAMl\AEL, 1990). Diese stellt einen wichtigen  fur   be- 
darfsgerechte Düngungsstrategie dar und ermöglicht eine ökonomische   ökologische 

Optimierung der Stickstoffdüngung.  Es liegen wenige Untersuchungen  zu diesem 
menbereich vor, die ausschließlich auf Versuchsergebnissen basieren (LÜTKE EN1RUP et 
al., 1997).  Demgegenüber  gibt es zahlreiche  Arbeiten,  die  und 
Versuchsergebnissen  (von  FISCHER,  1993)  bzw.  Betriebsdaten  (ZERHUSEN-BLECHER 
und LüTKE EN1RUP, 1997) beruhen. 
Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des N-Projektes ...............................,...... L. ... bezogene
 und N-Effi.zienz von Silomais in kontinuierlichem  bei 
ierter N- und Gülledüngung  Hinblick auf die ökologische Verträglichkeit überprüft. 

 
 
 

 
Auf  dem  Versuchsgut  Karkendamm  der  Universität  Kiel  (schlesw.-holst.               0- 
Ndschlg.  802 mm0-Temp.  8,3 oc; Bodenart/-typ:  hS/Podsol           5,6) wurde der vor- 
liegende Versuch in den Jahren 1997 bis 1999 in Form einer Spaltanlage in vierfacher 
Wiederholung angelegt        mit drei Faktoren durchgefuhrt.        Stickstoffdüngung  wird 
durch Rindergülle  mit 0, 20 m3  ha-1   (0 der Jahre=50 kg Gesamt-N ha-1

 sowie 40 m3 

ha-1 (0 der Jahre=lOO kg Gesamt-N  ha-1 und durch die N-Mineraldüngerintensitäten 
von 0, 50, 100 und 150 kg ha- 1 variiert.         dritte Versuchsfaktor  stellt die Untersaat 
dar. Die Ansaatzeit erfolgte ('Naxos' , S 220, Kompakttyp) in allen Jahren Ende 
April/Anfang  Mai  (Reihenabstand  75  cm,  angestrebte  Bestandesdichte  10  Pfl.  m-2

). 

Unmittelbar nach dem Pflügen wurde die Rindergülle (im Mittel der Jahre: 4% TS, 2,5 
kg N m-3

,  0,8 kg P205  m-3
,  2,3 kg K20 m-3

 mit Schleppschlauchtechnik  ausgebracht 
und sofort flach eingearbeitet. Die Phosphorgabe  wurde in eine Unterfuß- (30 kg P20s 
ha-1

 und in eine Nachdüngung (35 P205  kg ha-1
 zum 1-Blattstadium von Mais gesplit- 

tet. Die Kalidüngung  wurde fur alle Varianten  entsprechend  der Verabreichung  in der 
höchsten Güllestufe angeglichen.  mineralische  N-Düngung  (KAS)  erfolgte  in ali- 
quoten Mengen zum 1-Blattstadium und zum 6-8-Blattstadium des Maises. 



190 

 

 

 beschreiben (Abb.1), 86% Variation des 
Stickstoffertrages Stickstoffertrag  mit  Gesamtstick- 
 

) ) 

) 

) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nen 
Ertrag (kg ha-1 

, 

Trockenmasse (kg 

zumA..JAAAt-V\I,Vll 
.....,.,.. ,.,.........  Einheit 

(kg N ha-1 

 
 

 
drei Versuchsjahre (1997-1999)  prä- 

Stickstoffertrag  in Abhängigkeit  vom Gesamtstickstoff 
N-Deposition (0 kg N ha- 1 bis 270 kg N ha- 1 

 

 
 

stoffzufuhr nicht zu. In der ungedüngten   mit einem Stickstoffentzug von 
ha-1 konnten 32% des Stickstoffsertrags  N-Maximalvariante (170  ha-1

 

die N-Aufnahme  konnten keine aus- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
werden. 
0 bis 100 kg ha-1 

N ha- 1 gedüngte  N-Überschüsse von ca. 20 kg ha-1 aufweist. 
Güllestickstoff gedüngte   erst in Kombination 
dem  Überschuss von ca. 40 kg  ha- 1. 

100  kg  ha-1 fast  Bilanzausgleich  festgestellt  werden 
konnte, weisen    positiveN-Saldenvon ca. 20 
kg ha-1 (100 kg ha-1 Güllestickstoff + 50 kg ha-1 Mineraldünger-N)  bis ca. 80  ha-1

 

(100 kg ha-1 Güllestickstoff + 150 kg ha-1 Mineraldünger-N)  auf. Kombination 
von Gülledüngung  hoher mineralischen  N-Düngung  entspricht  die Steigerung der 

Menge  eingesetzter  N-Düngung,  da der Mais  diesem Ni- 
veau keinen zusätzlichen Stickstoff aufnehmen kann (s. Abb.1). 
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In der Abb. 4 ist der N-Saldo (kg N ha-1 
 

bezogen auf die Einheit der geernteten Trok- 
kenmasse (dt ha-1 in Abhängigkeit von Gülle- und Mineraldüngerstickstoff  dargestellt. 
Die Beziehung zwischen dem Quotienten N-Saldo/TM-Ertrag  und den geprüften Fakto- 
ren wurde anhand einer multiplen Regressionsgleichung  beschrieben, die diesen Zu- 
sammenhang gut (B=0,94) wiedergibt. Ohne Düngereinsatz  werden dem Boden  pro dt 
Trockenmasse 0,4 kg N entzogen. Die Güllevarianten mit 100 kg ha-1 sowie 50 kg ha-1

 

in Kombination  mit 100 kg ha-1 Mineraldüngerstickstoff  weisen fast einen Bilanzaus- 
gleich auf. Mit  150 kg ha-1 Mineraldüngerstickstoff  entstehen  den  ohne 
Gülleeinsatz je dt geernteten Biomasse die Überschüsse in von ca. 0,2 k§  die 
ebenfalls in der kombinierten  (100 kg ha-1 Güllestickstoff + 50 kg ha- 
raldüngerstickstoff)  erreicht wurden.   Variante 50 kg ha- 1  Güllestickstoff  zeigt den 
gleichen Überschuß  erst  Kombination   150 kg ha-1 auf.   an 
Mineraldüngerstickstoff  lag dagegen der N -Überschuß der höchsten Güllevariante {100 
kg N ha-1 schon bei 0,5 kg je dt Trockenmasse. 

 
 
 

kombinierten Gülle- und Mineralstickstoffdüngung konnte ab 150 kg ha-1 

gungsintensität  keine  in bezug auf den Trockenmasse-  als auch 
auf  den  Stickstoffertrag  festgestellt  werden.  In  diesem  N-Inputbereich  treten  Stick- 
stoffüberschüssevon 20 bis 80 kg N ha-1 auf, wobei die  Güllevarianten 
besonders  in Kombination  mit höheren  Intensitäten  an Mineraldüngerstickstoff  redu- 
ziert war. 
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Ein wesentlicher  Grund fiir die Produktivitätssteigerung  in der Milchproduktion  ist die 
in den letzten Jahrzehnten erhöhte Stickstoffdüngung.  Die Tatsache, daß diese        ver- 

 Umweltbelastungenverbunden ist, regte eine Diskussion über alternative Pro- 
duktionsstrategien  an. Grundvoraussetzung  fiir die Akzeptanz solcher 
nativen  ist          nur gemäßigte  Abnahme         Produktivität  (TAUBE  et  al.,1997). 
währteistet wird dies bis zu einem gewissen  durch leguminosenbasierte  futterbau- 
liche Produktionssysteme,   Leistungsfahigkeit  durch  Untersuchun- 
gen (LEACH et al., 2000; TAUBE et al., 1996) belegt ist. In den   Fällen  sind 
dies jedoch  die die Nutzungsformen  Weide und Schnitt, sowie 
Mischformen (Mähweiden) simultan ,.,.=........,. .........-c,..... 

................,. ",f..i..,ir sachlich richtige Einschätzung   ökologischen Verträglichkeit 
und Outputgrößen  jeweiligen Systems. 

beziehen sich auf  (MÜLLER et al., 
1995), nur wenige stützen sich auf experimentelle             (PARSONS et al., 1991). 

'"" ""'11'\0 ist auf Grundlage  breiten  von Nutzungsformen 
und -intensitäten aus experimentellen  Untersuchungen  des N-Projektes 
die Überschußproblematik  unterschiedlicher Nutzungsformen      der Grünlandwirtschaft 
zu demonstrieren und Lösungsansätze zu entwickeln. 

 

 
 
 

Standort ist       Versuchsbetrieb Karkendamm der Universität Kiel. 
Varianten handelt es sich um Weißklee-/Grasbestände, die sowohl in 
[Weide, 1 Schnitt plus Nachweide (Mähweide I), 2 Schnitte plus 
II), 4 Schnitte ] als          in        mineralischen und organischen                                    (0, 
100, 200, 300 kg  ha  1 0, 20 m3  Rindergülle  ha  1 variiert wurden. Angestrebt wurde 
eine frühjahrsbetonte  N-Düngung,  die der Ertragsentwicklung  angepaßt ist. Für die be- 
weideten Flächen wurde aus der Anzahl der aufgetriebenen  und den Weidetagen 

an Großvieh-Weidetagen des jeweiligen Versuchsjahres nach KöHNLEIN und 
WEISSENBERG (1955) errechnet.  Beweidung  erfolgte  mit Jungtieren des Versuchs- 

betriebes, wobei Beweidungsperioden  von maximal 2 Tagen angestrebt wurden. 
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Auf Grundlage der erhobenen Daten wurden Systembilanzen errechnet. Die Saldierung 
von N-Input und N-Output wurde nach folgendem Schema vorgenommen: 
Input (kg ha-1 : Output (kg ha-1  :

 
)  ) 

 

Mineralische Düngermenge [NMineralisch] Brutio-N-Ertrag  [NErt] 
 

+organische Düngermenge [NGüUe] 
 

+ symbiontisch fixierter N [NFix] 
 

+ Depositionen  [Noepo] 

Weiderest-N-Ertrag [NWR] 

Exkrement-N  [NExkr] 

 
 

[Noutput] 
 

 
Die Ermittlung der symbiontisch fixierten Stickstoffmenge erfolgte über die Differenz- 
methode anhand ungedüngter Grasbestände, die für die Nutzungsformen Weide und 
Schnitt parallel zu den Weißklee/Grasbeständen mitgeführt wurden. Für die Nutzungs- 
formen Mähweide I und Mähweide II             dieNFix-Mengen über denjeweiligen An- 
teil an Biomasse von schnitt-, bzw- weidegenutzten Aufwüchsen am Jahresertrag er- 
rechnet. NWR wurde aus der Restbiomasse nach einer Weidenutzung bestimmt, NExkr er- 
rechnet sich nach LANTINGA et al. (1987) aus CNErt  NWR)*0,97  Exkretion bei Bewei- 
dung mit Färsen. 

 
 
 

Abbildung 1(A) zeigt die Beziehung zwischen N-Saldo und N-Input der geprüften Nut- 
zungsysteme im Mittel der Versuchsjahre 1997-1999. N-Inputmenge beinhaltet die 
mineralische Düngermenge, die organische Düngermenge, die jeweiligen System 
unter der gegebenen N-Versorgung fixierte N-Menge sowie einer pauschal mit 20 kg N 
ha-1 Jahr-1 angesetzten Menge atmosphärischer Depositionen. Es wird deutlich, daß in 
allen Systemen eine gesicherte lineare Beziehung zwischen dem N-Input und dem Saldo 
besteht. Das System Weide zeigt insgesamt die höchsten Bilanzüberschüsse, die Syste- 
me Mähweide I, Mähweide II und Schnitt staffeln sich in dieser Reihenfolge nach un- 
ten, das System Schnitt sogar in den negativen Wertebereich. Bei einer Steigung der 
Funktion des Weidesystems von 0,96 kg N/kg N-Input ergeben sich mehr als doppelt so 
hohe Überschüsse pro Einheit des Input wie im Nutzungssystem Schnitt (0,40 kg-1 kg-1

 

N-Input). Für die Nutzungssysteme Mähweide I und Mähweide II liegen die Werte in 
ihrer Größenordnung zwischen Weide und Schnitt (0,74 und 0,61 kg- 1  kg-1 N-Input). 
Die höhere Streuung und die damit verbundene schlechtere Anpassung mit zunehmen- 
dem Schnittanteil im System hängt mit dem zunehmenden Anteil der fixiertenN-Menge 
am Gesamt-Input zusammen, deren Einzelwerte eine höhere Streuung verursachen. Für 
den nicht mit mineralischem N versorgten Schnittbestand macht der Anteil des symbi- 
ontisch fixierten N am Gesamt-Input fast 70% aus, im entsprechenden Weidebestand 
39%. In der höchsten N-Düngungsstufe sind es dann nur noch 2,9 (Weide) bzw. 0,4% 
(Schnitt). 
Die Abbildung l(A) zeigt, daß Systemunterschiede im wesentlichen durch den Anteil 
der Beweidung im System bedingt sind.     einem weiteren Ansatz wurde versucht, Sys- 
temunterschiede durch Unterschiede in den Großvieh-Weidetagen abzubilden. Abbil- 
dung  l(B)  zeigt den Zusammenhang zwischen N-Input, Großvieh-Weidetag und N- 
Saldo auf. Die zugrundeliegende multiple lineare Regressionsgleichung weist mit 0,86 
ein hohes Bestimmtheitsmaß auf. 
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In Abbildung 2(A) wurde das N-Saldo auf die produzierte dt Trockenmasse  bezogen. Es 
ergaben  sich  gesicherte  lineare  Beziehungen  fiir  die  geprüften  Systeme.Das  System 
Weide wies die höchsten Saldowerte pro dt TM aller Systeme auf. Mit abnehmender 
Beweidungsintensität  folgen dann Mähweide I, Mähweide II und Schnitt in abnehmen- 
der Höhe der Salden je dt TM. Während im System Weide schon auf der niedrigsten N- 
Inputstufe von 50 kg N ha-1 je dt abgefiihrter Trockenmasse  Überschüsse  in Höhe von 
1,10 kg N entstehen, wird im System Schnitt bis zu einem N-Input von ca. 250 kg N ha-1 

dem System Stickstoff entzogen. Dies bedeutet, daß reine Schnittsysteme  bis zu einem 
Input von 250 kg ha-1 ausgehagert werden. Über den Stickstoffertrag  der Grasvarianten 
konnte die Nachlieferung des Standortes quantifiziert  werden. Hier gab es Unterschiede 
in    Abhängigkeit     von     Nutzungsfrequenz      (Weide>Schnitt)     und     Versuchsjahr 
(1998>1997>1999), die  jedoch  nicht  abgesichert  werden  konnten.  Im  Mittel  lag  die 
Nachlieferung des Bodens, gemessen an           ungedüngten kleefreien Kontrollvariante, 
bei ca. 76 kg N- 1 ha- 1 folgenden wurde diese Beziehung auf die Beweidungsintensi- 
tät übertragen. Die entsprechende  multiple lineare Regression (Abb. 2(B)) von N-Saldo 
je dt  TM  auf  Großvieh-Weidetag   und  N-Input  gibt  diesen  Zusammenhang  ebenfalls 
recht gut wider (R2=0,91). 

 

 

 
 

 

 
KöHNLEIN, J. und      WEISSENBERG, 1955: Vereinfachung und Verbesserung der Wei- 

deertragsermittlung. Acker- und Pflanzenbau 96:235-242. 
LANTINGA, E. A., J. A. KEUNING, J. GROENWOLD AND      J. A. G DEENEN, 1987: Distri- 

bution of excreted  nitrogen  by grazing  cattle  and ist effects  on sward  quality, 
herbage  production  and  utilization.  In H. VAN DER MEER:  Animal  manure  on 
grassland  and  fodder  crops.  Fertilizer  or waste?  Martinus  Nijhoff,  Dordrecht: 
103-119. 

LEACH,  J. A. BAX, D. J. RüBERTS and C. THOMAS, 2000: The 
establishment  and performance of a dairy sytem based on perennial ryegrass-white 
clover swards compared with a system based on nitrogen fertilized grass. 
Biological Agricultu- re and Horticulture, Vol.17:207-227. 

MüLLER, J. und T. ElLER, 1995: Betriebsbedingte Nährstoffbilanzen  am Beispiel des 
Futterbaubetriebes. Nähstoffbilanzen  im Blickfeld von Landwirtschaft  und Um- 
welt:44-51, Bundesarbeitskreis Düngung, Frankfurt!Main. 

PARSONS, A.      R. J. ÜRR,        D. PENNING and      R: LüCKYER, 1991: Uptake, cycling 
and  fate  of  nitrogen  in  grass-clover  swards  continously  grazed  by  sheep.  J. 
Agric. Sei. Camb.: 116:47-61. 

TAUBE, M. WACHENDORF, und A: KORNHER, 1996: Leistungsfähigkeit  weisskleeba- 
sierter Produktionssysteme auf dem Dauergrünland  Norddeutschland.  Das Wirt- 
schaftseigeneFutter 41 (Heft1): 28-42. 

TAUBE, M. WACHENDORF, J. M. GREEF und R. WULFES, 1997: Perspektiven  semi- 
intensiver Produktionssysteme in Milchvieh-/Futterbauregionen Norddeutsch- 
lands. Berichte über Landwirtschaft 75: 586-603. 



196 

 

 

200 

) 

2 

1 

500 

450 

400 

350 

300 
,......_         250 
'o::: 
,.Q 
l:l!) 

 
Weide  R"=0,99"** s=0,98 

o      Mähweide I  R'=0,97"'•* s=I4,86 
&.        Mähweide 11 R'=0,93*** s=I7,55 

<>         Schnitt  R'=0,72'"** s=22,29 

 
 
(A) 

 

 
 
 
 
 
500 
 

400 

 
(B) 

 
0 "«i' 

Czl) 

I50 

100 

50 

0 

-50 

-IOO 

-ISO 

-200 
0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 I00  150  200 250 300  350  400 
 

N-Input (kg ha·l) 
[NMineralisch+NGülle+Npix+Noepol 

 

'I' 
l! 

 
 

ur 
7: 

300  

 
 
 
 

1200 
1000 

800 flJ 

600  .; 
400   i!J 

200  &' 

 

Abb.l:  zwischen N-Saldo (kg N ha-1 

teme sowie (B) 
99 

 

 
6 

11111                          Weide R'=0,96"** s=0,27 (A) 
0    Mähweide I R'=0,94*** s=0,24 

 
(B) 

5 &.        Mähweideil  R'=0,90*** s=0,25 
<>         Schnitt R'=0,68 ns s=0,30 

 
4  6 

 

E-< 5 
3 

4 
 

0 

«"i' 
zCl)

 

 
 

0 
 

 
-1 

 

 
 
 
 

i\bb. 

 
 
 
 
 

 
<> 

 

 
0  50 100 150  200 250 300 350 400 

N-Input (kg ha- 1) 
[NMineralisch+NGülle NFix+Noep 

 

Jl..J' ....L,..........Jl...,....JLF,     zwischen N-Saldo (kg N df 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TM)  (A) 

 
 
 

1200 
1000 

JoOO.; 
400 ij 

200 
 
 
 
 
 

geprüften 
Systeme  sowie  (B)  N-Input  Großvieh-Weidetag, 
1997-99 

Jahre 



197 

 

 

) 

) 

3 

 

 
 

von 
 

Büchter, M. Wachendorfund  Taube 
 

 

 
 
 
 

Die Düngungsintensität  und Bewirtschaftungsform  muß ökonomisch  erfolgreich  sein, 
ohne die ökologischen Effekte zu vernachlässigen. Mit Einführung des Nitrattrink- 
wassergrenzwertes hat sich       Konflikt zwischen Wasserwirtschaft und Landwirtschaft 
verschärft.  Nach zahlreichen  Untersuchungen  (BENKE 1992, ERNST 1992, KüHBAUCH 
1996) stellte sich heraus, dass diese Thematik nicht nur den Ackerbau, sondern auch die 
Grünlandwirtschaft betrifft. So zeigten BENKE (1992) und HüGING (1997) vor allem die 
Problematik  der Weidehaltung.             die Rückfiihrung des Stickstoffes          Kot und 
Harn (70 - 95 %) auf die beweidete Fläche,                das Sickerwasser in niederschlags- 
reichen  Regionen  kritische  Nitratkonzentrationen.   Aufgrund  der  sorptionsschwachen 
Böden und der niederschlagsreichen  Winterhalbjahre zeichnet sich daher       die Milch- 
vieh-  und  Futterbaubetriebe          schleswig-holsteinischen Geest  Handlungsbedarf  ab. 
Vor diesem                       wurde das interdisziplinäre "N-Projekt  Karkendamm"       Jahr 
1997 initiiert. Ein Ziel            Untersuchung ist die Quantifizierung der Nitratgehalte im 
Sickerwasser  bei verschiedenen  Managementstrategien  und N-Düngungsintensitäten  in 
der Futterproduktion mittels....,....,...,..,......... _._ ....,...,_. ._. 

 
 
 

Der  zugrundeliegende  Feldversuch  wurde auf dem Versuchsbetrieb  Karkendamm  der 
Universität Kiel (Übergangsgebiet der Niederen zur Hohen Geest, 0-Jahresniederschlag 
823,6   mm,  0-Jahrestemperatur  8,4   °C,  Bodenart/-typ:   hS  I  Treposol   (tiefumge- 
brochener Gley-Podsol) aus weichseleiszeitlichen  Sanden) im Jahr 1997 angelegt. 
Der Versuch stellt eine mehrfaktorielle Spaltanlage dar. Variiert werden im Versuch die 
NutztiDZ!:saJrt  (Weide,                                     bzw.  zweimaliger  Schnittnutzung  und  an- 
schließender Beweidung, Schnitt und Simulierte Weide (Schnittnutzung  bei Weidereife) 

........_. .........JlJlj;i•"".IU'j;i;.    (ohne  bzw. 20 m Gülle ha-1    sowie die mineralische  (0, 
100, 200 u. 300 kg N ha-1 

. Ferner werden Grasreinbestände und Weißkleegrasbestände 
unterschieden.          Beweidungsintensität   der  unterschiedlichen  Varianten  lag  in  den 
Jahren 97-99 zwischen 70 und 1100 Großvieh-Weidetagen  (Weide: 800-1100, Mähwei- 
de I: 140-370, Mähweide II: 70-360). Die diesem Beitrag zugrundeliegenden  Daten um- 
fassen lediglich die als Weißklee/Gras-Bestände angelegten Varianten des Grünlandver- 
suchs. Der Variationsbereich der Daten wird in weiterführenden Auswertungen noch 
dadurch erweitert, daß in sämtlichen Nutzungsformen  auch kleefreie Bestände angelegt 
wurden, wodurch u.a. der N-Input     das System noch weiter                wurde. 

Gewinnung des Sickerwassers wurden in allen beweideten Varianten 6 keramische 
Saugkerzen in der Tiefe von 50 cm pro Parzelle eingebaut. In den schnittgenutzten  Va- 
rianten befinden sich 3 Kerzen pro Parzelle. Die Saugkerzenanlage wird mittels einer 
elektrischen Tensiometeranlage  gesteuert. Dies gewährleistet einen Unterdruck von 400 
hPa an den keramischen  Saugkerzen bei vorhandenem Sickerwasser im Boden und so- 
mit auch nur das tatsächliche Ansaugen von dem den Oberboden verlassenden  Wasser. 
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Die Sickerwasserprobennahme fand im wöchentlichen Rhythmus statt, die Proben wur- 
den im Labor umgehend auf Nitrat analysiert. Bei den im Ergebnisteil dargestellten 
Konzentrationen und Frachten handelt es sich um Jahresmittelwerte über die gemesse- 
nen 3 Sickerwasserperioden (1997/98, 1998/99 u. 1999/2000). Die Berechnung der 
Frachten  erfolgte  mittels  der  kumulativen  klimatischen   Wasserbilanz  (WENDLING 
1995), wobei eine Gewichtung entsprechend der Sickerwassermenge in den einzelnen 
Jahren berücksichtigt wurde. 

 
 
 

Die Berechnung der kumulativen klimatischen Wasserbilanz ergibt für den Zeitraum der 
drei Sickerwasserperioden  im Durchschnitt        mm (97/98: 326 mm; 98/99: 417 mm; 
99/00: 282 mm). Damit fallen mehr als 40 % der Jahresniederschläge im Winterhalb- 
jahr. Längere Frostperioden traten während des Untersuchungszeitraums  nicht auf. Die 
ermittelten N03-Konzentrationen im Sickerwasser der wöchentlich durchgeführten 
Saugkerzenbeprobungen zeigten im Mittel über die drei Sickerwasserperioden einen 
deutlichen  Einfluß  des  Stickstoffangebots  [N-Input  = Mineralische  N-Düngermenge 
(NMineralisch) + organische Düngermenge (Noolle) + symbiontisch fixierter N (NFix) + N- 
Deposition (Noepo)] und der Bewirtschaftungsform (Abb. 1A). Die Schätzung der durch 
den Weißklee fixierten N-Menge erfolgte hierbei mittels einer Regression basierend auf 
den Kleeerträgen ungedüngter und moderat gedüngter Varianten des Grünlandversuchs 
(INGWERSEN, 2000). Die Menge des Mittels der Deposition in das Grünland eingetrage- 
nen Stickstoffs wurde        20 kg ha-1 berücksichtigt. Während bei einer reinen Schnitt- 
nutzung die geringsten Konzentrationen gemessen wurden, traten bei ausschließlicher 
Beweidung die höchsten Werte auf. Die Werte der Mähweidesysteme mit einem bzw. 
zwei Schnitten und anschließender Beweidung lagen zwischen den beiden Extremvari- 
anten. Unabhängig von der Nutzungsart verursachte eine Zunahme des N-Inputs ein 
Anstieg der N03-Konzentration im Sickerwasser, wobei der Anstieg für das Weidesys- 
tem am größten bzw. für alle anderen Systeme vergleichsweise gering war. Lediglich im 
Falle der Schnittnutzung war das quadratische Glied der Regressionsfunktion abzusi- 
chern,  was  möglicherweise   kompensatorische   Wirkungsbeziehungen   zwischen   N- 
Dünger und der durch Weißklee fixierten N-Menge widerspiegelt. Bemerkenswert ist 
die Tatsache, daß die meisten Konzentrationswerte über dem EU-Trinkwassergrenzwert 
von 50 mg r1  liegen. Lediglich bei reiner Schnittnutzung und einem N-Input von unter 
300 kg ha-1 wird dieser Wert nicht überschritten. Abb. 1B zeigt das Ergebnis einer mul­ 
tiplen Regressionsrechnung  mit N-Input und den Großvieh-Weidetagen  als Regresso- 
ren. Ausgehend von den nach Nutzungsformen separaten Regressionsanalysen verfolgt 
diese Darstellungsform  das Ziel eines übergreifenden Erklärungsmodells,  in dem die 
Nutzungsformen  (kategorische, kausal kaum interpretierbare, Variable) anhand der ih- 
nen eigenen Weideintensität (ausgedrückt in GV-Weidetagen) ausgedrückt werden und 
somit als kontinuierliche und in ihrer Wirkung interpretationsfähigen Variable in das 
Modell aufgenommen werden. Diese erste verallgemeinemde Auswertung des Daten- 
materials zeigt, daß die Weideintensität  zusammen mit dem N-Input  mit 71% relativ 
viel der auftretenden Variation erklärt, und somit mit diesen beiden Variablen wesentli- 
ehe Einflußgrößen zur Beschreibung der N03-Sickerwasserkonzentration quantitativ er- 
faßt wurden. 
Aus der Berechnung der Menge an Nitratausträgen mit dem Sickerwasser, als Produkt 
der kalkulierten  Wasserbilanz und der gemessenen N03-Konzentration im Sickerwas- 
ser, ergaben sich für alle Systeme deutlicheN-Frachten. Bei der durchschnittlichen Si- 
ckerwassermenge  von  341,8  mm  im Untersuchungszeitraum  wurde  bereits  bei einer 
Fracht von 38,6 kg N ha-1 der EU-Trinkwassergrenzwert  von 50 mg N03  r1  erreicht. 
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Fracht von 38,6 kg N ha- 1 der EU-Trinkwassergrenzwert  von 50 mg N03  r1  erreicht. 
Eine wöchentliche  Probenahme  ermöglichte  sowohl  die Menge des Sickerwassers  als 
auch die entsprechende Konzentration exakt und lückenlos zu bestimmen. 
Unter  Berücksichtigung  der  jeweils  versiekemden   Wassermenge  unterschritten  auch 
hier lediglich  die schnittgenutzten  Varianten  mit einem Stickstoff-Input  bis 300 kg N 
ha- 1  diese Marke. Die beweideten  Systeme lagen folglich ebenso über dem Grenzwert 
(Abb. 2A). So erreichten intensiv genutzte  Weiden N-Frachten bis zu 150 kg N  ha- 1. 
Wiederum  waren deutliche  Unterschiede  hinsichtlich  des Nutzungsregimes  festzustel- 
len.  So  fielen  die  Belastungspotentiale   der  beweideten  Varianten  mit  zunehmender 
Schnittnutzung geringer aus (Weide >Mähweide I> Mähweide II). 
Auffallend  ist  die  im  Vergleich  zu  früheren  Untersuchungen  am  gleichen  Standort 
(BENKE, 1992) mit 180 kg ha-1 beinahe doppelt so hohe N-Fracht der hochgedüngten 
Weidevariante. Grund hierfür ist vermutlich        Tatsache, daß      vorliegenden Feldver- 
such jede N-Behandlung innerhalb der Weidesysteme separat beweidet wurde. Uner- 
wünschterN-Transfer zwischen denN-Stufen, welcher sich hauptsächlich  auf den Stu- 
fen mit geringster und höchster Intensität auswirkt, wurde durch dieses Verfahren ver- 
mieden. 

 
 
 

Die dargestellten Ergebnisse belegen die Problematik einer hohen N-Intensität in der 
Grünlandwirtschaft hinsichtlich der Grundwasserreinhaltung.       Beweidungsintensität 
wurde als weitere wesentliche Einflußgröße  bei der Entstehung von N-Auswaschungs- 
verlusten identifiziert. Durch eine angepaßte Stickstoffdüngung sowie durch eine ver- 
ringerte  Beweidungsintensität   durch  eine  integrierte  Schnittnutzung   können  Nitrat- 
austräge auf Dauergrünland                    werden. 
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Abb. 2:  Beziehung zwischen N-Input (kg ha-1 Sickerwasser verlager- 
ten N-Fracht (kg ha-1 Abhängigkeit von (A). Darstellung 
der N-Fracht (kg ha-1 mittels einer Regression mit N-Input (kg ha-1 

und Großvieh-Weidetag als Regressoren (B). Dargestellt Mittelwerte 
Sickerwasserperioden 97/98, 98/99 und 99/00. 
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Der Zusammenhang zwischen erhöhten Nitrat-(N03-)-Konzentrationen im Grundwasser 
und  intensiver  Landwirtschaft  ist seit  langem  bekannt.  Die  Ermittlung  der  Höhe  der 
N03--Auswaschung aus landwirtschaftlich  genutzten Böden spielt daher      Rahmen des 
Grundwasserschutzes eine bedeutende Rolle. 
Traditionell galt vor allem der Ackerbau als grundwassergefährdend,  während  Grün- 
landnutzung  diesbezüglich  als unbedenklich  eingestuft  wurde.  Diese  Pauschalbeurtei- 
lung gründet  auf Studien  zur N03--Auswaschung unter geschnittenem  Grünland. 
geringen N03--Konzentrationen im Sickerwasser  unter geschnittenem  Grünland  stehen 
in aller Regel wesentlich  höhere unter beweidetem  Grünland  gegenüber (RYDEN et al. 
1984, BENKE 1992). Denn Rinder verwerten (Lebendgewichtszunahme, Milch) nur etwa 
5-30% des dem Weidefutter aufgenommenen  Stickstoffs (N), während 70-95% mit den 
Exkrementen  wieder auf die Weide gelangen (HAYNES WILLIAMS 1993, WHITE- 
HEAD 1995, KÜRBAUCHet al. 1996). Folglich   auf intensiv genutzten Weiden am 
Ende  Vegetationsperiode   vielfach  beachtliche   Nmin-Restmengen vor  (JARVIS  & 
BARRACLOUGH 1991, KüRBAUCHet al. 1996), die mit dem winterlichen  Sickerwasser 
als N03- aus dem effektiven Wurzelraum  Richtung Grundwasser verlagert werden. 
Sickerwasserproben zur  der N03--Konzentration werden im Feldversuch  üb- 
licherweise anband von Saugkerzen gewonnen.  Diese punktuelle Probennahmestrategie 
ist jedoch aufgrund  räumlichen    N03- nicht unproblematisch. Ist eine 
zuverlässige Schätzung  des arithmetischen    auf ackerbaulich  genutzten Standor- 
ten mit einem  moderaten  Stichprobenumfang noch  möglich  (DAHIYA et al. 1984),  so 
führt der punktuelle N-Eintrag  mit den Exkrementen  der Weidetiere auf Weiden zu 
ner hohen  Variation  des N03-  (KÜHBAUCH et aL 1996).  Daraus resultieren  - je nach 
zugrunde gelegter Irrtumswahrscheinlichkeit und angestrebter  Präzision des Mittelwerts 
-theoretische Stichprobenumfänge  in einer Größenordnung  von n > 100 (KETELSEN et 
al. 1999), die in der Praxis - insbesondere  bei mehrfaktoriellen  Versuchsanlagen  - aus 
ökonomischen  Gründen nicht realisierbar sind. 
Eine  sinnvolle  Alternative  bzw. Ergänzung  zur  Saugkerzenmethode stellt  die  direkte 
Messung der wasserwirtschaftlich relevanten Zielgröße- der N0 3--Konzentration- im 
am Standort neu gebildeten Grundwasser dar. Denn aufgrund der hydrodynamischen 
Dispersion in der ungesättigten Bodenzone und       oberflächennahen  Grundwasser kann 
von einer erheblichen Reduktion der Variabilität ausgegangen werden. 
Auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm der Universität Kiel startete 1997 ein interdis- 
ziplinäres  Forschungsprojekt, das sich mit der Quantifizierung  von N-Flüssen  im spe- 
zialisierten  Milchvieh-/Futterbaubetrieb befasst.       Rahmen dieses Forschungsprojekts 
werden das Sickerwasser und das oberflächennahe Grundwasser unter verschiedenen 
Varianten beweideten Grünlands untersucht. Die ersten Ergebnisse aus dem Winterhalb- 
jahr 1997/98 werden         vorgestellt. 
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Der Versuchsbetrieb Karkendamm liegt ca. 2 km östlich von Bad Bramstedt im Über- 
gangshereich von der Niederen zur Hohen Geest. Die Versuchsflächen liegen in der Os- 
terau-Niederung. Im Zuge der postglazialen Bodenbildung entstanden hier auf glaziflu- 
viatilen Fein- und Mittelsanden je nach Grundwasserflurabstand Podsole und Gleye so- 
wie deren Übergangsformen (Gley-Podsole, Podsol-Gleye). 
Ein Kernstück des Forschungsprojekts ist ein mehrfaktorieller Parzellenversuch, der das 
Spektrum unterschiedlicher Varianten der Grünlandnutzung abdeckt (s. BÜCHTER 
2000). Auf9 Parzellen wird sowohl das Sickerwasser als auch das Grundwasser beprobt 
(1mal wöchentlich im Winterhalbjahr). Die Sickerwasserbeprobung erfolgt jeweils mit 
6 Saugkerzen (installiert in 50 cm Bodentiefe), wobei das gewonnene Sickerwasser zu 
einer Mischprobe vereinigt wird. Das oberflächennahe Grundwasser wird anhand eines 
Rammfilterbrunnens beprobt. Abbildung 1 zeigt ein Schema des Versuchsaufbaus. 
Das Grundwasser am Versuchsstandort strömt der Osterau mit einer horizontalen Strö- 
mungsgeschwindigkeit von 20-30 m a-1 zu. Da der Abstand der Rammfilter zu den be- 
nachbarten Parzellen gegen die Richtung der Grundwasserströmung maximal nur etwa 
10m beträgt, ist eine 'Kontamination' der Rammfilter durch Grundwasser, das auf den 
benachbarten Parzellen neu gebildet wurde, denkbar. Um eine solche 'Kontamination' 
zu erkennen, wurde am 14.11.1997 auf den im Grundwasseroberstrom der Rammfilter 
liegenden Parzellengrenzen der konservative Tracer Bromid (Br) ausgebracht (Abb. 1). 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Beprobung des Sickerwassers und des oberflä- 
chennahen Grundwassers sowie der Applikation des Br--Tracers 

 
In allen Sickerwasser- und Grundwasserproben wurden die Konzentrationen der Anio- 
nen N03- und Br- ionenchromatographisch bestimmt. 
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Tab. 1: Bewirtschaftung der Parzellenversuchsvarianten 
 

Parzellen-Nr. Nutzungsform Mineraldünger 
[kg ha-1 N] 

Anzahl der 
Umtriebe 

1 Weide 0 5 
2 Weide 0 5 
3 Weide 100 6 
4 Weide 200 6 
5 Weide 300 6 
6 Mähweide I 100 5 
7 Mähweide I 200 5 
8 Mähweide II 300 4 
9 Mähweide II 0 4 

) Gras-Reinbestand 
 

 
Tabelle 2 zeigt mittlere N03--Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser, mittlere 
Grundwasserflurabstände und die prozentualen Abweichungen der mittleren N03- 
Konzentrationen  im Grundwasser von denjenigen im Sickerwasser. In        Rammfiltern 
der Parzellen-Nr.  6 und 8 wurde ab Ende Februar bzw. Mitte März       in geringer Kon- 
zentration  gefunden.  Die N03--Konzentration  änderte sich jedoch nicht signifikant.  Es 
wird deshalb davon ausgegangen, dass das Ergebnis durch die 'Kontamination'  mit dem 
Sickerwasser der Nachbarparzelle jeweils nicht wesentlich verfälscht wird. 

 
Tab.   Mittlere  N03--Konzentrationen  im  Sicker-  und  Grundwasser  (GW),  mittlere 

GW-Flurabstände  und   prozentuale    Abweichungen   der   mittleren    N03-- 
Konzentrationen  im GW von denjenigen im Sickerwasser 

 
 Sickerwasser (SW)\1) Grundwasser (GW) (LJ  

Nr. n  N03- 
[mg r1 ] 

n   No3- GWFA 
[mg r1

]  [m] 
Abweichung 

[%] 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

16  83,1 
15  98,2 
14  65,8 
15  46,9 
13  135,9 
16  190,8 
13  81,1 
15 
16  76,6 

23  90,4  1,59 
23  74,6  1,55 
23  89,7  1,46 
23  55,9  1,25 
23  149,9  1,49 
23  125,2  1,29 
23  81,7  1,32 
23  1,37 
23  67,4  1,04 

+ 9 
-  24 
+ 36 
+ 19 
+ 10 
-  34 
+ 1 
+ 
-  12 

(1) Beprobungszeitraum: 30.12.1997-28.04.1998 
(2) Beprobungszeitraum: 25.11.1997-28.04.1998 

 
Aus Tabelle  2 geht hervor, dass die mittlere N03 -Konzentration  im oberflächennahen 
Grundwasser- von einer Ausnahme abgesehen (Parzelle 8, Werte fett gedruckt)  -mit 
der mittleren N03--Konzentration im Sickerwasser der Tendenz nach übereinstimmt;  in 
4 der  9 Parzellen  beträgt  die Abweichung  nur etwa  10%  oder  weniger.  Abbildung  2 
zeigt die Beziehung zwischen den Wertepaaren (Regression ohne Parzelle 8). 
Die Ergebnisse aus dem Winterhalbjahr 1997/98 lassen erkennen, dass die Sickerwas- 
serqualität  unter beweidetem  Grünland zumindest tendenziell  mit einer begrenzten An- 
zahl  von  Saugkerzen  erfasst  werden  kann,  wobei  aber  in  Einzelfällen  mit  größeren 
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Abb.   Beziehung  zwischen  den  mittleren 
N03--Konzentrationen    im    Sicker- 
wasser und   im   oberflächennahen 
Grundwasser 

Flächen in Wasserschutzgebieten ange- 
sehen wird, muß deutlich gemacht 
werden, dass bei intensiver Weidewirt- 
schaft grundsätzlich hohe N03--Kon- 
zentrationen in Sicker- und Grund- 
wasser zu erwarten sind. 
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verfahren, die auf Sequenzunterschied der Gene fur die 16S bzw. 23S beru- 
hen, fur Mikroorganismen nicht möglich.  
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treten aufgrund der                              unterschiedliche  Mengen  an 
Diese  Stickstoffkomponenten  beeinflussen  zusammen  mit 
scher Kohlenstoffquellen die LusaJtnnr erasetzUtn2 

hier 
Einfluß  unterschiedlichen  stickstofthaltiger Verbin- 

dungen in das  mit  Bewirtschaftungsform korreliert werden 
Die bakterielle Nitritreduktase  (nirK- und nirS-Gen) katalysiert        Umsetzung von Ni- 
trit zu NO und ist das Schlüsselenzym         Denitrifikation (dissimilatorische Nitratre- 
duktion).        vielen denitrifizierenden                 ist die Cytochrom  cd1-enthaltende Ni- 
tritreduktase  (nirS) zu finden.  Manche denitrifizierende                    (etwa  30%) besitzen 
hingegen eine kupferenthaltende Nitritreduktase (nirK).        Gründe fur diese unter- 
schiedliche  Verbreitung  beider Enzyme        gleicher  Funktion  sind  bisher  noch  unbe- 
kannt. 
Denitrifizierende  Mikroorganismen finden sich in verschiedenen  phylogenetischen 
Entwicklungslinien       Bacteria und Archaea.            kommt, daß innnerhalb einer 
Bakteriengattung  oder -art                             bzw. Stämme        Eigenschaft  zur Denitrifi- 
kation besitzen können oder auch nicht. Deshalb sind molekularbiologische Nachweis- 

 

 
 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung  spezifischer  der Gene für die 
kupferenthaltende  Nitrit-Reduktase (nirK) und fur die Cytochrom  cd1-enthaltende  Ni- 

(nirS)  zur  Differenzierung   und  Identifizierung   von  denitrifizierenden 
Grundwassers  unterhalb  der Flächen  mit unterschiedlicher Bewirtschaf- 

tungsform untersucht. 
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Die Probennahme (5-15 1 Grundwasser) erfolgte alle 2 Wochen während des Zeitraums 
von Dezember  1997 bis April 1998 mit Hilfe einer Pumpe aus        m Tiefe. Die Ge- 
samtzellzahl der Mikroorganismen am Standort wurde ermittelt (BLOEM, 1995). Von 
ausgewählten  Grundwasserproben  wurden auf den Medien                    (Merck, 
stadt) und Grundwassermedium 1 (filtriertes Grundwasser [0,22 J.tm] mit 0,25 %Hefe- 
extrakt]) die Lebendzellzahlen bestimmt. Die "most probable number" (MPN) denitrifi- 
zierender                  wurde in Grundwassermedium 1 mit 5        KN03  bestimmt. 
Die genetische Differenzierung der denitrifizierenden Bakterien erfolgte durch Amplifi- 
zierung von bestimmten Bereichen        beiden Gene       die Nitritreduktase  (nirK-  und 
nirS)  mit Hilfe der Polymerasekettenreaktion,  die spezifisch        Denitrifikanten sind 
(BRAKER et al., 1998). Diese Genfragmente wurden dann kloniert (T-Cloning-Kit, MBI 
Fermentas) und anschließend sequenziert (ABI Prism™-System 373,       Biosystems). 

 
 
 

Die Gesamtzellzahlen, Lebendzellzahlen und "most probable nurnber" denitrifizierender 
Bakterien im Grundwasser unter den extensiv (Saugkerze Nr. 14) bzw. intensiv bewirt- 
schafteten Flächen (Saugkerze Nr.  10) sind in Tabelle  1 aufgeführt.  Im Grundwasser 

!lU................     waren  die  in fast  allen 
R411°..1irll.r!Wit ..tio,R ..R  etwas 

Es zeigte sich, daß die denitrifizierenden Mikroorganismen der unterschiedlich bewirt- 
schafteten Standorte in ihrer genetischen Struktur deutlich voneinander verschieden sind 
(Abb.  1 und 2).        enge Clusterung der Organismen, die jeweils aus den Grundwas- 
serleitern unter den intensiv bzw. extensiv bewirtschafteten Flächen isoliert wurden, 
unterstreicht die Stärke molekularbiologischer Methoden hinsichtlich der Charakterisie- 
rung kontaminierter oder nicht kontaminierter Grundwasserleiter. 

 
Tabelle 1: Zellzahlen im Grundwasser unterhalb der unterschiedlich bewirtschafteten 

Flächen (Zellen/mi) 
 

 Grundwasser unter 
 

intensiver Fläche 
Grundwasser unter 

 

extensiver Fläche 

Gesamtzellzahl Lebendzellzahl auf R2A-

Agar Lebendzellzahl auf 

Grundwassermedium 1 
 

MPN denitrifizierender Bakterien 

6,6 X  106
 

 

3,0 X  104
 

2,4 X  104
 

 

9 X  104
 

4,8 X  106
 

 

2,4 X  104
 

5,4 X  104
 

 
4 X  104

 

MPN, most probable nurober 
 
 
 

BLOEM, J., 1995: Fluorescent staining ofmicrobes for total direct counts. p. 4.1.8:1-12. 
In A. D. Akkermans, J. D. van Elsas, and F. J. de Brujn (ed.), Molecular microbial 
ecology manual. Academic Publishers, Dordrecht,  Netherlands. 

BRAKER, G., A. FESEFELDT, AND K.-P. WITZEL, 1998: Development of primer systems 
for the amplification of nitrite reductase genes (nirK  and nirS)  to detect denitrify- 
ing bacteria in environmental samples. Appl. Environ. Microbiol.  64, 3769-3775. 



207 

 

 

Rhodobacter  sphaeroides 
 

Alcaligenes faeca/is S-6 
 

Blastobacter denitri.ficans 
 

Klon "extensiv" 3 
 

r-- Klon "extensiv'' 6 
 

Klon "extensiv" 8 
 

Klon "intensiv.. 6 
 
 
 

- - rl 
 

Klon "intens.i\,n 4 
 

  Klon  "intensiv" 3 

....--  Klon "intensiv" 5 
 

- ------1 
 

Klon "intensiv" J 
 

Klon "intensiv" 8 
 

I Klon °ext·ensiv" 2 
I   Kl on "exlensi v" 10 

 

Klon "extensiv" 7 
 

Klon "extensiv" 1 
 

Klon "extensiv" 9 
 

'-- Klon '' intensiv11  7 
_I 

l J Klon "intensiv" 29 
Klon "intensiv" 2 

 

Klon "extensiv" 5 
 

'--- Ochrobactrum  anthropi LMG 2163 
 

Pseudomonas  aureofaciens 
 

Hyphomicrobium sp. B311 

rl Hyphomicrobiu m zavarzinii IFAM ZV-622T 
'- 

 

 
 

10 o/o 

IRhizobium melitoti Rml021 
I  Rh1zobzum mehtoti 20115 

 
 
Abb. 1.                       JOINING-Stammbaum, berechnet aus Nukleinsäure-Partialsequenzen des 

nirK-Gens denitrifizierender                           Dendrogramm zeigt        Verwandtschaft 
des nirK-Gens, erhalten nach Amplifikation aus Grundwasser-DNA 
serleiter im Vergleich mit bekannten nirK-Sequenzen. 
sich unterhalb intensiv (Klone mit "intensiv" bezeichnet)  einer extensiv 
wirtschafteten (Klone  ,,extensiv" bezeichnet) im Versuchsbetrieb ..."'"''""''"'A..- 
damm Universität Kiel in Schleswig-Holstein.  erfolgte 
Programmen  sowie  aus   3.5c.  Der 
standsbalken zeigt 10% Sequenzunterschied zwischen jeweils 2 Nukleinsäuresequen- 
zen an. 
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Pseudonwnas stutzeri  JM300 
 

.------ Pseudomonas stutzeri  ZoBell 
 

Klon "intens1v" 4 
 

.------- Dcnitrifizicrcndes lsolat  (Tümpel) 
 

.------- Alca/igenesfaecalis AlS 
 

.__   Denitrifizicrendes Isolat (Pazi fik) 
 

.------------ Azospirillum brasi!ense  Sp7 
 

Alcaligenes  eutrophus  DS1Yf 5.30 
 

Alcaligenes eulrophus  H16 
 

.-----------KJon "extensiv" 7 
 

.---------------Roseobacter denitr!ficans 
 

Paracoccus denitrificans LMD 22.69 
 

Pan1cocc·us denitrificans Pd1222 
 

.-------------Klon "intensiv"  8 
 

.----------------Denitrifizierendes Isolat (Pazifik) 
 

P ;eudomonas aeruginosa NCTC 6750 
 

Pseudomonas aeruginosa DSM 6195 
 

1.---------- Klon "extensiv" 1 
 

Klon "intensiv"  2 
 

Klon "intensiv"  7 
 

.-----Klon·extensiv" ll 
 

 
 

.----- Klon 11intensiv" 3 
 

 
 

Klon "intensiv"  9 
 

.-------- Klon "extensiv"  2 
 

10% 
 
 

Abb. 2.                      JOINING-Stammbaum, berechnet aus Nukleinsäure-Partialsequenzen des 
nirS-Gens denitrifizierender Bakterien.        Dendrogramm zeigt die Verwandtschaft 
des nirS-Gens, erhalten nach Amplifikation aus Grundwasser-DNA zweier 
serleiter im Vergleich mit bekannten nirS-Sequenzen.       Grundwasserleiter befanden 
sich unterhalb einer intensiv (Klone mit "intensiv" bezeichnet) bzw. einer extensiv be- 
wirtschafteten            (Klone        "extensiv" bezeichnet) im Versuchsbetrieb Karken- 
damm der Universität Kiel in Schleswig-Holstein.        Berechnung erfolgte mit den 
Programmen                    sowie                                        aus                 3.5c.         Ab- 
standsbalken zeigt 10% Sequenzunterschied zwischen jeweils 2 Nukleinsäuresequen- 
zen an. 
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Während  einer Beweidung  werden dem Boden durch Exkremente  hohe Mengen  leicht 
umsetzbarer  organischer  Verbindungen  zugeführt,  die als Bestandteil  der organischen 
Bodensubstanz    unterschiedlich    umgesetzt  werden  können.  Bisher   gibt  es  erst 
verhältnismäßig   wenig  Untersuchungen   zum  Einfluß   der  Beweidung  auf  die  Höhe 
labiler  C- und  N-Fraktionen  im Boden  (Hassink,  1992;  Bristow  et al., 1991).  Daher 
wurden  der  Kohlenstoff  und  Stickstoff    in der  mikrobiellen  Biomasse,   im 
Heißwasserextrakt  und in der potentiell mineralisierbaren  Fraktion  in Oberböden  unter 
Schnitt- und Weidenutzung  untersucht.  Es soll geprüft  werden, welche Parameter  den 
Einfluß der Beweidung widerspiegeln  und ob Unterschiede  zwischen unterschiedlichen 
Düngungsintensitäten (0, 100, 300 kg N ha 1  a1 und verschiedenen Pflanzenarten (Gras 

- ) 

und Kleegras) feststellbar sind (Abb. 1). 
 

 

 
Die  Untersuchungen  werden  im Rahmen  des  interdisziplinären  Projektes 
"Stickstofffiüsse  im   spezialisierten   Milchvieh-/Futterbaubetrieb"  durchgeführt.   Die 
Versuchsfläche  gehört  zum  Versuchsbetrieb  Karkendamm  der  Universität  Kiel. 
Standort ist durch sandige, nährstoffarme  Ausgangssubstrate  sowie durch stark humose 
Oberböden  mit  zwischen  5,2 und 5,0 gekennzeichnet.  Versuchsfläche 
wurde 1980 tiefumgebrochen;  aus ehemaligen Gley-Podsolen wurden Treposole. 

 

 

 
Die  Bestimmung   der  mikrobiellen   Biomasse   wurde   nach  der  CFE-Methode   nach 
Brookes  et  al.  (1985)  und  Vance  et  al.  (1987)  durchgeführt.          Umrechnung   auf 
mikrobiellen  Biomasse        und  -N  (Cmik  und  Nmik)  erfolgte  mit dem Kc- und  KN- 

 
 
 
 

 
 

 
Abb: 1:  Parzellen des N-Projektes mit bodenkundlieber  Untersuchung 
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Faktor von 2,22 nach Jenkinsan (1988).  Der Gehalt an heißwasserlöslichem C und N 
(Chwl,   Nhwl)   wurde   durch   Extraktion   bei   70   oc   bestimmt.   Der   potentiell 

 mineralisierbare Stickstoff (Npot) wurde nach Beck (1983) mittels aerober Inkubation 
bei 25 oc und Wassersättigung über 28 Tage bestimmt. Der potentiell mineralisierbare 

 Kohlenstoff (Cpot) wurde durch Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs  im Sapromaten 
über  3  Tage  bei  25  oc  und  vorheriger  Einstellung   auf   55  o/o    der  maximalen 
Wasserkapazität ermittelt. Die so erhaltenen Werte wurde mit einem angenommenem 
Respirationsquotienten von 1 auf C02-C-Freisetzung umgerechnet. 

 

Die Untersuchung wurde zwischen August 1998 und März 2000 durchgefuhrt. Die 
Parzellen wurden nutzungsbezogen zu 4 Terminen im Jahr beprobt: Beginn 
Vegetationsperiode (März), vor Beginn der Nutzung (April/Mai), später Aufwuchs 
(August/September) sowie Vegetationsende (November). Die Werte fur Ct und Nt sind 
Mittelwerte von 4 Beprobungsterminen in 1998. Die Schnittparzellen wurden pro 
Vegetationsperiode 4 mal genutzt, die Weideparzellen 5-6 mal (GVWeidetage 1998/99 
NO: 928/672,  N100:   1100/832  und  N300:  1114/947).  Die  Parzellen  wurden  pro 
Bewirtschaftungsvariante in je 2 Feldwiederholungen beprobt. 

 

 
 
 
 

 
 

 
Der Gehalt an mikrobieller Biomasse, der C- und N-Gehalt im Heißwasserextrakt sowie 
die potentiell mineralisierbare Fraktion sind aufgrund des sandigen, nährstoffarmen 
Ausgangssubstrates niedrig (Sparling et al., 1998; Leinweber et. al., 1995; Schinner et 
al., 1996 ). 

 

Da unter Schnittnutzung die erste Feldwiederholung über alle Düngungsstufen deutlich 
höhere Ct-Gehalte aufweist als die zweite Feldwiederholung und als die Parzellen unter 
Beweidung (5 % zu jeweils 3 %, Tab. 1) ist sie nicht direkt mit den Weideparzellen 
vergleichbar. Für einen Vergleich der labilen Fraktionen unter Schnitt- und 

 

 
 
 

60 

 
Oll        50 

 
40 

r.:Q 
I) 

§   30 
 

20 
 

'# 
1 0 

 
0 

C  hwl N  hwl C  mik N  mik  C  pot  N  pot 
 
 

Abb. 2:  Erhöhung labiler C- und N-Fraktionen unter Beweidung 
Prozentualer beweidungsbedingter Melrranteil der Anteile labiler Fraktionen an Ct illld Nt 
Vergleich derbeweideten Parzellen mit den Schnittparzellen der Feldwiederholilllg 2 



211 

 

 

- - 

- 

[
] 

Weidenutzung  wird  daher  nur  die  Feldwiederholung   2  unter  Schnittnutzung 
berücksichtigt (Abb. 2). 

 

Die Gehalte an heißwasserlöslichem  C und N zeigen unter Beweidung nur eine 
geringfugige, nicht signifikante Erhöhung. Die mikrobielle Biomasse nimmt unter 
Beweidung im Mittel aller Termine und Bewirtschaftungsvarianten um 12 kg N/ha und 
80 kg C/ha zu.  Dies entspricht  einer Zunahme  um 20 - 30 %.  Die C/N-Verhältnisse 
verändern sich durch Beweidung nicht (nicht dargestellt). 

 

Die  potentielle  N-Mineralisation   nimmt  beweidungsbedingt um 20 kg N ha1 

 

28d 1   
- 

entsprechend   einer   Gesamtzunahme   um   50  %   zu   - zu.   Eine   Zunahme   leicht 
mobilisierbarer C-Verbindungen  ist dagegen nicht zu verzeichnen. 

 

Unter  den  in  Böden   in  der  Regel  vorherrschenden   Bedingungen   mikrobieller   C- 
Limitierung  (Martens,  1995)  unterliegen  labile  C-Fraktionen  einer  schnellen 
Mineralisation    sofern sie nicht zum Aufbau mikrobieller Biomasse verwendet werden. 
Somit  ist anzunehmen,  daß  die durch  Exkremente  eingetragenen  C-Verbindungen  zu 
einem Anwachsen der mikrobiellen Biomasse gefuhrt haben. 

 

Rassink (1992) fand bei einem Vergleich von Weide- und Schnittnutzung  auf mehreren 
Standorten   eine   erhöhte   potentielle   N-Mineralisation    sowie   höhere   Gehalte   an 
mikrobiell  gebundenem  N unter Beweidung,  während  von  Bristow  et al. (1991)  kein 
Einfluß der Beweidung auf den mikrobiell gebundenen N festgestellt wurde. 

 

 
Tabelle 1:              und N-Fraktionen im Oberboden (0-15 cm)  unter Schnitt und Weide  im 

Mittel aller Düngungsstufen (Mittelwert und SD) 
 
 
 

kg  ha 1 

Ct  Nt 
 

kg  103- ha 1- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Weide 729 b,c 108 a,c 423 a,c 82 a,c 30 a,c 2,0 a,c 58,86 3,05 
gesamt 114,36 28,65 66,12 14,92 6,24 0,401   

 
 

Chwl Nh.wl  Cmik  Nmik C pot  Npot Ct  Nt 
als     als     als   als   als   als   in   in 
/o Ct

 
/oNt

 
/o Ct

 
/oNt

 
/o Ct d1 

/o Nt d1  /o /o
 

0 0  0 0  0  - 0  - 0 0 
 

Schnitt  1,06 b  4,0  0,18 
gesamt  0,22 
Schnitt 

Feldwdhlg.. 1 

Schnitt 
Feldwdhlg2 

Weide   1,24 a,c  3,56 a,c  0,72 a,c  2,69a,c  0,051 a,c  0,067 a,c  3,0 
gesamt 0,19  0,72  0,12  0,43  0,010  0,015 

a, b: signifikant verschieden aufp<O,Ol nach Wilcoxon-Test für Paardifferenzen (Weide/Sclmitt) 
c, d: signifikant  verschieden  auf  p<O,Ol nach  Wilcoxon-Test  für  Paardifferenzen  (Weide/Schnitt,  nur  2. 

Feldwiederholung) 
2,3,4,5,8.  Anzahl der ausgewerteten Termine zwischen August 98 und März 00 
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Abb. 3: Einfluß von Düngung und 
Pflanzenart aufNpot (I : SD) 

Abb.   4:   Einfluß  von   Düngung   und 
Pflanzenart aufNmik  (I: SD) 

 

Jii,...JJ!lllllllJL.IIl ..... ".,von 
Die potentielleN-Mineralisationist unter Beweidung über alle Düngungsstufen hinweg 
deutlich höher als unter Schnittnutzung. Der in der mikrobiellen Biomasse gebundene 
Stickstoff (Nmik) der ungedüngten Grasparzellen unterscheidet sich unter Weide- und 
Schnittnutzung dagegen nicht. Nur in den beweideten Parzellen ist eine Erhöhung 
beider Parameter durch N-Mineraldüngung feststellbar (a  <0,01).  Dies kann darauf 
zurückgefuhrt werden, daß mit zunehmender N-Düngung die dem Boden über 
Exkremente zugefuhrte N-Menge ansteigt. 
Der Anbau von Kleegras führt in den Parzellen unter Schnittnutzung zu einer leichten 
Erhöhung der potentiellen N-Mineralisation (a <0,01, 7 kg N ha 1  28d 1  im Mittel). Der - - 

Einfluß des Klees auf die Npot wird auf den Weideparzellen vermutlich durch die 
Zufuhrung von N in Exkrementen überlagert. 

 

 
Die  Beweidung von  Grünlandparzellen fuhrt  zu  einer Zunahme der  mikrobiellen 
Biomasse (Cmik, Nmik) sowie zu einer Erhöhung der potentiellen N-Mineralisation im 
Boden. 
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1. JIL.J&IUU"-'ll"'Ulllllljlii, 

Durch eine Verringerung des Stickstoff-(N)-Inputs über Extensivierung  der N-Düngung 
und durch eine Erhöhung  des N-Outputs  in der Milch über eine bessere N-Verwertung 
durch  die  Kuh  kann  eine  verbesserte   N-Effizienz  in  der  Milchproduktion   erreicht 
werden                     et al., 1986; TAMMINGA,  1992). Ein Ansatz zur Verbesserung  der 
N- Verwertung durch die Kuh ist die Steigerung der mikrobiellen Proteinsynthese  durch 
zeitgleiche   (synchrone)   Anflutung   von  N  und  Energie   im  Pansen.   Eine   erhöhte 
mikrobielle    Proteinsynthese   verbessert    die   Proteinversorgung     der   Kuh    (VAN 
VUUREN, et al., 1993; SÜDEKUM,1999). 
Intensiv genutzte Weiden sind gekennzeichnet  durch einen hohen Anteil an Rohprotein 
im  Weidegras  und  gleichzeitig   durch  eine  hohe  Abbaubarkeit   und  Abbaurate   des 
Rohproteins  im               Um die mikrobielle Proteinsyntheseleistung zu optimieren  und 
so   die   Umwandlung    des   frei   werdenden    Rohproteins    in   Mikrobenprotein    zu 
ermöglichen, muß zeitgleich eine hohe Energiekonzentration im Pansen gewährleistet 
werden                          et al., 1996; SORIANO et al., 2000). 
In   dieser    Studie   wurden    die   Auswirkungen    von   zwei   Weiden,    gedüngt    mit 
unterschiedlicher N-Intensitäten und von zwei Kraftfuttertypen  mit unterschiedlicher 
zeitlicher   Freisetzung   von  N  und  Energie   im  Pansen   auf  die  Milchleistung   von 
Milchkühen untersucht. 

 

 
 

Die Daten  wurden über zwei Sommerperioden  auf dem Versuchsbetrieb  Karkendamm 
des Instituts fur Tierzucht und Tierhaltung im folgenden Zeitraum erhoben. 

 
Periode 1:       05.05.1997  bis 10.10.1997 

67 Rotbunte, 60 Schwarzbunte 
Periode 2: 20.04.1998  bis 20.09.1998 

52 Rotbunte, 63 Schwarzbunte 
 

Die  Herde   war   in  beiden   Perioden   in  4  Gruppen   aufgeteilt,   2  unterschiedliche 
Weidegruppen; 

 
         Deutsches Weidelgras 

Gülle zu Vegetationsbeginn + 200 kg N 
       Klee-Gras-Gemisch 

Gülle zu Vegetationsbeginn 
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o/o 

20% 
20% 
10% 
15 o/o 

Gerste 
 

 
 
Maiskleberfutter 
Tapioka 
Rapsextraktionsschrot 
Ra  Sextraktionsschrot  eschützt 

 

 

) 

 

 

und jeweils 2 unterschiedliche Kraftfuttertypen, die sich hinsichtlich der 
Abbaugeschwindigkeit  der  Kohlenhydrat-Fraktionen,  d.h.  der  zeitlichen 
Energielieferung fur die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen unterscheiden. Tabelle 
1 zeigt die Zusammensetzung des Kraftfutters. 

 
Relativ langsam abbaubarer Körnermais (40%) 

Relativ schnell abbaubare Trockenschnitzel (20%) 
 

 
 

Tabelle 1: Zusammensetzung des Kraftfutters 
 

S 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Die beiden Kraftfuttermittel wurden über eine rechnergesteuerte Abrufstation 
tierindividuell, der jeweiligen Milchleistung entsprechend, zugeteilt. Die wöchentlichen 
Kraftfutterproben wurden zu einer monatlichen Sammetprobe zusammengefaßt. Die 
Proben wurden durch die LUFA in Oldenburg untersucht. 
Die Kühe wurden zweimal täglich, morgens um 5. 00 Uhr und nachmittags um 16.00 
Uhr, gemolken und die Milchmenge automatisch erfaßt. Um die Milchinhaltsstoffe und 
den Milchharnstoffgehalt  festzustellen, wurden wöchentlich Milchproben entnommen. 
Die Milchproben wurden im Labor des Landeskontrollverbandes in Kiel analysiert. 

 
 
 
 

Für die statistische Auswertung mit der Prozedur MIXED aus dem Programmpacket 
SAS kam das folgende Modell zur Anwendung: 

 

 
 
 
 

+ btpr(DIMJ330) + b2pr(DIMJ330 2 
 

+ b3pr(log10(330/DIMr)) 
 

 

 
 
 

Yijklmnoprs 

Jl 
TAGi 
Lnrj 
wk 
Kt 
Rm 

= s-te Beobachtung der p-ten Kuh 
= Mittelwert 
=Effekt  des i-ten Tages 
= Effekt der j-ten Laktationsnummer 
= Effekt der k-ten Weide 
= Effekt des 1-ten Kraftfutters 
= Effekt der m-ten Rasse 
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In Po 
W*Kkt 
P*Wok 
Kuh jklmnoprst 

= Versuchsjahr 
= Effekt der o-ten Weideperiode 
=Effekt der 1-ten Kraftfutter und k-ten Weide (Interaktion) 
=Effekt der o-ten Periode und k-ten Weide (Interaktion) 
= Zufälliger Effekt der s-ten Kuh innerhalb TAGi, Lnrj , Wk, Kt, 
Rm, 

In, Po, W*Kklund P*Wok 
DIM  = Laktationstag 
eijklnmoprs = zufälliger Restfehler 
Die einzelne Kuh geht bei der Schätzung als zufälliger Effekt in das Modell ein. 

 
 
 

 
 

Tabelle 2 zeigt die Parameter  der Milchleistung  sowie den Harnstoffgehalt  in der 
Milch. Zwischen den Kraftfuttertypen bestanden hinsichtlich der Produktionsmerkmale 
keine signifikanten Unterschiede. 

 
 
 

Tabelle 2: Least Squares Mittelwerte(LSM) und deren Standardfehler  (SEM) der 
.JIIL ...................,...............I....   und  fur Weideperioden  1997+1998 

 

 
 

 Weidesysteme Kraftfuttertypen 
Extensiv 
n=123 

Intensiv 
n=131 

Asynchron 
n=129 

Synchron 
n=125 

LSM SEM LSM SEM LSM SEM LSM SEM 
Milchleistung, 
kg!Tag 

Fett,% 

Fett, kg 

Eiweiß,% 

Eiweiß, kg 
Harnstoffgehalt, 
mg/L 

Gewicht, kg 

 
 
 
 
 

0,90 
 

3,43 
 

0,72 
 
 
 

634 

0,6 
 

0,06 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 
 

4,0 
 

6,9 

 
 
 
 
 

0,91 
 

3,46 
 

0,69 
 
 
 

631 

0,5 
 

0,06 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 
 

3,9 
 

6,9 

20,6 
 

4,43 
 

0,89 
 

3,46 
 

0,70 
 

278 
 

630 

0,6 
 

0,06 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 
 

3,9 
 

7,0 

21,1 
 

4,37 
 

0,92 
 

3,43 
 

0,71 
 

280 
 

635 

0,5 
 

0,06 
 

0,02 
 

0,02 
 

0,02 
 

3,9 
 

6,9 
 

 
 

Die Milchleistung  war fur die extensive  Weide (21,6 kg/Tag)  signifikant  höher als für 
die intensive  Weide (20,1  kg/Tag).  Der Einfluß  der Weidesysteme  auf den Milchfett- 
und Milchharnstoffgehalt war signifikant,  auf den Milcheiweißgehalt  jedoch nicht. Der 
Milchfettgehalt  betrug bei der extensiven Weide 4,28 %und bei der intensiven  4,52 % 
und  der  Harnstoffgehalt   lag  bei  der  extensiven   Weide  bei  273  mg/L  und  bei  der 
intensiven Weide bei 284 mg/L. 
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Abbildung 1: Die Milchleistungskurve für die extensive und intensive 
Gruppe und Kraftfuttertypen im Mittel der Weideperiode 1997+1998 

 
Die Abbildung 1 zeigt die Milchleistungskurve während der Weideperiode von April 
bis August für die extensive und die intensive Gruppe und für die Kraftfuttertypen. Aus 
der  Abbildung wird  eine Interaktion  zwischen  Weidesystemen  und  Kraftfuttertypen 
nicht erkennbar. 
Der fur die intensive Gruppe signifikant höhere Milchharnstoffgehalt könnte darauf 
hinweisen, dass die Kühe mehr N, der nicht fur Milcheiweißsynthese genutzt werden 
konnte, aufgenommen haben als die Kühe auf der extensiven Weide. 

 
Eine  verbesserte  Milcheiweißsynthese  durch  die  zeitgleiche  Anflutung  von  N  und 
Energie  im Pansen  über  synchrones  Kraftfutter  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 
Auch der Milchharnstoffgehalt war für synchrones und asynchrones Kraftfutter nicht 
signifikant  unterschiedlich.  Die  Harnstoffwerte   wiesen  auch  für   das  asynchrone 
Kraftfutter nicht auf einen relativen N-lJberschuß (Energiemangel für mikrobielle 
Proteinsynthese) hin. 
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Verdaulichkeit der organischen Masse (OM) ist die zentrale Größe zur Beurteilung 

des  energetischen  Futterwertes.   Bestimmung  mit  in  vitro  Methoden   liefert  die 
potentielle Verdaulichkeit, die fur einen Wertvergleich einzelner Futtermittel geeignet ist, 
sich  jedoch  von  der  aktuellen  Verdaulichkeit  bei  Milchkühen  unterscheidet,  da  die 
Einflüsse  durch  hohe  Futteraufnahmen  und  Wechselwirkungen  zwischen und 
Kraftfutter  unberücksichtigt  bleiben.  Weidegang  können die Milchkühe ihr Futter 
außerdem   selektieren,  so  daß  eine  repräsentative   Sammlung  von  Futterproben   der 
tatsächlich    Ration nur unter ausgesprochen großem experimentellen Aufwand 
möglich ist. Eine Methode, bei der keine Kenntnisse über Menge oder Zusammensetzung 
des Futters  notwendig  sind, ist die Schätzung  der Verdaulichkeit aus dem Rohprotein- 
(XP)-Gehalt  im der Tiere. Mit zunehmender Verdaulichkeit der OM steigt der 
Gehalt  im  Kot   da  das      Energieangebot   im  das  mikrobielle 
Wachstum und damit auch die Ausscheidung von Mikrobenprotein  erhöht, während die 
Kotmenge  sich verringert.  Zur Quantifizierung  dieser  wurden  verschiedene 
Gleichungen erstellt (FRIEDEL NEHRlNG 1987, SCHMIDT & JENTSCH 1994, SCHMIDT 
et  al. 1999),  jedoch  bisher noch  nicht zur  allgemeinen Anwendung  genutzt.    
dieser Arbeit war: 
1.         Beziehung zwischen der  Verdaulichkeit  der  OM der Ration und   

im Kot anhand eines umfangreichen Datensatzes zu quantifizieren, 
2.  mögliche Einflüsse der Rationszusammensetzung und des Futteraufnahmeniveaus  zu 

überprüfen, sowie 
3.  die Beantwortung   methodischer  Fragestellungen  zur  Stichprobensammlung         der 

praktischen Anwendung der Methode auf  Weide. 
 
 

 
 

 
 

 
Die Einzeltierdaten aus Verdauungsversuchen  wurden uns von den Instituten fur 
Tierernährung                  Braunschweig  und  der  Universität  Hohenheim  sowie  von  der 
BAL Gumpenstein in Österreich zur Verfugung gestellt. Die Versuche wurden mit 
Milchkühen (n = 429) und ausgewachsenen  Ochsen (n = 16) durchgefuhrt.  Die Rationen 
bestanden aus verschiedenen Grundfuttermitteln  (in Braunschweig: Heu, Grassilage, 
Maissilage, Biertrebersilage,  Zuckenübenblattsilage; in Hohenheim:            Stroh; in 
Gumpenstein: Alpenwiesenheu) und Kraftfutter aus unterschiedlichen Komponenten.  Die 
im Versuch bestimmte Verdaulichkeit der OM reichte von 47,5 bis 82,9 %, die 
Futteraufnahme  von 3,0 bis 24,0 kg Trockenmasse (TM)/Tag, der Kraftfutteranteil in der 
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verzehrten TM von 0 bis 62% und der XP-Gehalt der Ration von 6,0 bis 19,4% in der 
TM. 

 
 

Die nicht-lineare Beziehung zwischen der  Verdaulichkeit der  OM  (y)  und  dem XP- 
Gehalt im Kot (x) wurde mit der Prozedur NLIN in SAS (1988) nach folgendem Modell 
berechnet: y = ai   b    e <- c .. x>,  mit i =      fur Werte aus Braunschweig und Hohenheim 
und i = G fur Werte aus Gumpenstein. Eine Anpassung des Niveaus über den Parameter 
ai innerhalb der  Ableitung war  notwendig,  da  die  Verdaulichkeitswerte  bei 
entsprechendem XP-Gehalt im Kot fur die Wertepaare aus Gumpenstein signifikant 
geringer waren (siehe Abbildung 1).  Mit der Prozedur  GLM in SAS  (1988)  wurden 
eventuelle Einflußgrößen der Ration auf die Abweichung der Schätzwerte von den im 
Versuch bestimmten Verdaulichkeitswerten (y) nach folgendem Model y = 1-1.    + x + x2  + 
x3   + e fur  die Variablen (x)  -  Art  der  Grundfuttermittel, Höhe  der Futteraufnahme, 
Kraftfutteranteil in der Ration und XP-Gehalt der Ration- überprüft. 

 

 
 

Auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm der Universität Kiel wurden bei 20 weidenden 
Milchkühen (Deutsche Holstein) je Gruppe (2 unterschiedliche Weidetypen: ,,intensiv" 
Gras mit mineralischer      Düngung und "extensiv" Weißkleegras) in den Jahren 1997 
und 1998  zu verschiedenen Aufwüchsen jeweils über 5 Tage  Stichproben von frisch 
abgesetztem Kot gesammelt. Die Sammlung erfolgte 1997 zweimal täglich (morgens und 
abends) um einen eventuellen Einfluß der Tageszeit auf den XP-Gehalt, bzw. die 
geschätzte Verdaulichkeit, zu überprüfen. Im Labor wurden der        Gehalt (in Frischkot 
nach Kjeldahl) und                 Gehalt (TM - Asche) im Kot bestimmt.        Verdaulichkeit 
wurde  nach  Gleichung  [1]  (y  = 79,76      107,7      e <-    0'01515     

x)    ) berechnet.  Die 
Varianzanalyse erfolgte  mit der Prozedur  MIXED  in SAS (1992)  nach dem Modell: 
Verdaulichkeit = Gesamtmittelwert + fixe Effekte (Beweidung, Tag, Tageszeit) + Tier 
als zufälliger Effekt + Restfehler. Anband der fur die Proben ermittelten Varianz cr2  des 
XP-Gehaltes im Kot innerhalb der Gruppen wurde die erforderliche Stichprobenanzahl n 
zum   Nachweis   einer   erwarteten   Differenz   o   zwischen   zwei   Mittelwerten   von 
Verdaulichkeiten   nach   der   Formel   n   =  2   (za  +  zb)  2     [cr2      I   82

]     fur   eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 berechnet (SACHS 1984). 

 

 
 

 
 

 
Die Beziehung zwischen Verdaulichkeit der OM (y; %) und XP-Gehalt im Kot (x; g/kg 
OM) lautet: 

y = ai- 107,7  e(-0,01515   x),  mit aBH = 79,76 Und   aa = 72,86; 
n = 445, B = 0,82, s = 2,7. 

 

Die Höhe der Futteraufuahme, der Kraftfutteranteil in der Ration und der XP-Gehalt der 
Ration haben keinen signifikant gerichteten Einfluß auf die Abweichung der Schätzwerte 
von den gemessenen Verdaulichkeitswerten, so daß davon ausgegangen werden kann, 
daß die Beziehung zwischen Verdaulichkeit der OM und XP-Gehalt im Kot hierdurch 
nicht  beeinflußt wird.  Innerhalb des  Datensatzes  aus  Braunschweig  und  Hohenheim 
zeigen die Abweichungen der Schätzwerte von den gemessenen Verdaulichkeitswerten 
zwischen  den  Grundfuttermitteln  Heu  und  Grassilage,  sowie  zwischen  Gras-  und 
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Maissilage   relativ  geringe,   jedoch   signifikante   Unterschiede.  Die  Verdaulichkeit   der 
Rationen   mit  Heu   und   Maissilage   (einschließlich   einer   Mischung   von   Mais-   und 
Grassilage)   wird  im Mittel  um  0,7  Prozentpunkte unterschätzt, die  der  Rationen   mit 
Grassilage   um  1,0  Prozentpunkte  überschätzt.  Die  Anpassung   an  die  Gumpensteiner 
Werte  (mit  aa = 72,86)  stellt  vermutlich   eine  spezielle  Anpassung   fur  Rationen   mit 
Alpenwiesenheu  dar, die ansonsten  um durchschnittlich 6,9 Prozentpunkte überschätzt 
würden.   Die  Gleichung   [1]  mit  aBH   = 79,76  kann   als  allgemeingültige   Gleichung, 
zumindest fur       meisten Konservatfuttermittel, angesehen  werden. 
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11'1\h.,.n ..,."" .....   1: Schätzung der  Verdaulichkeit  der  organischen  Masse  der  Ration  (y) aus 
dem Rohprotein-Gehalt im Kot (x) mit der anhand der Datensätze aus Braunschweig (B; 
0), Hohenheim  (H;  ) und Gumpenstein (G;  abgeleiteten Schätzgleichung: 
y = ai- 107,7  e(-O,Ol 515    

x),  mit aBH = 79,76 (--)und aa = 72,86 (--  -). 
 

 
 

 
Die aus dem XP-Gehalt  geschätzte Verdaulichkeit  zeigt keine signifikanten  Unterschiede 
zwischen  morgens  (77,3  %)  oder  abends  (77,4  %)  gesammelten Kotstichproben. Die 
Kotstichproben können  daher  einmal täglich  zu  beliebiger  Zeit  gesammelt  werden.  Die 
Varianz    in   der    geschätzten   Verdaulichkeit     betrug    innerhalb             Gruppen     1,6 
Prozentpunkte,  so   daß   mit   20   Kotstichproben  je   Gruppe    eine   Differenz   in   der 
Verdaulichkeit       der      OM      der     Ration      von      2     Prozentpunkten     mit     e1ner 
Irrtumswahrscheinlichkeit von0,01 nachgewiesen werden  kann. 
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1. Der  XP-Gehalt  in Kotstichproben  ist  eine geeignete  Variable zur  Schätzung  der 
Verdaulichkeit von Rationen für Milchkühe. 

 

2. Mit 20 Kotstichproben  je Gruppe, die einmal täglich zu beliebiger Zeit gesammelt 
werden können, kann eine Differenz in der Verdaulichkeit von 2 Prozentpunkten bei 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 nachgewiesen werden. 

 

3. Berechnung kann anband folgender Gleichung erfolgen: 
(o/ )  e (- 0,01515"  XP-Gehalt im Kot (g/ kg OM))' 

0 

mit B = 0,82 und s = 
 

4. Da  die Art  des  Grundfutters  die Schätzgenauigkeit beeinflussen kann, wird  diese 
Gleichung in einer weiteren Studie anhand eines unabhängigen Datensatzes, der auch 
Rationen mit Frischgras enthält, überprüft. 
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Im  Rahmen  des  Projektes  "Steigerung  der  Ausnutzung  von  Stickstoff  im 
Produktionsprozess der  Milcherzeugung   durch  Maßnahmen  des  Futterbaus  im 
spezialisierten  Milchvieh-/Futterbaubetrieb" werden  einzelne  den Stickstoffkreislauf 
beeinflussende   Komponenten   des  Betriebssystems   Milchvieh-/Futterbau  untersucht. 
Ziel des Projektes ist es, Managementstrategien zu entwickeln, die unter besonderer 
Berücksichtigung des Stickstoffes aus ökologischer und ökonomischer Sicht zukünftig 
vertretbar sind. 

 

 

 
 

   der  Pflanzenproduktion  wurden   Versuche   dem  Grünland   und  im 
Futterbau  mit    optimale Bewirtschaftungsintensitäten im ,........,.,,-.,.. r·.-. 

Wirtschaftsfutterproduktion   auf den Stickstoffeinsatz und  Nutzungsform  zu 
finden.   Dabei   werden   auch   wirtschaftliche   Gesichtspunkte  Betracht   gezogen. 
Entsprechendes   gilt   Versuche   in  der   Tierproduktion,     die   Wirkung 
verschiedener   Systeme    Wirtschaftsfutter-  bzw.   Kraftfutterversorgung   auf   die 
tierische     wurde. der  ökonomischen     ist  die 
Zusammenführung und   Wirkungsanalyse   der  in den    pflanzenbauliehen 

in einzelbetrieblichen Modell,  das  die 
untersuchten    Maßnahmen  betrieblicher  Ebene 

praktische  aufzeigt. 
Optimierung   bietet   die   Möglichkeit  der   simultanen 
Produktionsverfahren. vorliegenden   Fall  wird   ein 

Milchvieh-/Futterbaubetrieb auf der schleswig-holsteinischen  modelliert. 
Schwerpunkt  des Modells  ist die  Wettbewerbskraft  unterschiedlicher 
Produktionsverfahren Bereich  Wirtschaftsfutterproduktion auf der Grundlage 
in  den   genannten   Versuchen    ermittelten   Daten.   Rentabilitätskriterien   sind   dabei 
Deckungsbeiträge  sowie  Faktoransprüche   (Arbeit,   Energiebedarf)  und 
Faktorlieferungen  (Naturalerträge  wertbestimmenden Bestandteilen)  der   
Im Einzelnen        mit Hilfe der Technik    Linearen  Optimierung 
analysiert.   bilden   die   tierischen  Leistungen  der  Versuchsherde 
Karkendamm    Jahre   1998  und   die  Ergebnisse   aus   den   Grünland-   und 

Jahre 1997bis 1999bzw. 1998 bis 1999. 
 

 

 
 

 

 
Das  erste  Szenario  vergleicht  Ackerfutter-  mit Grünlandsystemen.       einem  Teil  des 
Projektes wurde untersucht, wie sich Unterschiede  in der Wirtschaftsfutterbereitstellung 
auf die Produktion  (Leistung,  Inhaltsstoffe)  der Milchkühe  auswirken.  Die Ergebnisse 
zeigen, dass       unterschiedlichen                  keine wesentlichen  Auswirkungen  auf die 
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Leistungsmerkmale haben. In der Tabelle sind Kalkulationsergebnisse für den Vergleich 
zwischen einem auf Grünlandnutzung basierenden System und  einem 
Ackerfutterbausystem  dargestellt. In Anlehnung an die Versuchsanstellung wird im 
Winter eine Futterration mit unterschiedlichen Gras- und Maisanteilen angenommen. 
Im Sommer (Mai bis September) soll ausschließlich geweidet werden. Die 
Ackerfuttervariante (Intensivvariante) hat einen Maisanteil von 80 v.H., während der 
Maisanteil der Grünlandvariante (Extensivvariante) 20 v.H. beträgt. 
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten und den Versuchsergebnissen 
zu entsprechen, sind in diesem Beispiel gleich hohe tierische Erträge für beide 
Bewirtschaftungsformen unterstellt. Das  tägliche  Leistungsniveau entspricht  etner 
Laktationsleistung von ca. 7500 kg einer Kuh der dritten Laktation. 
Die     proportionalen    Leistungen    unterscheiden    sich     in     der     Höhe     der 
Flächenausgleichszahlungen fur  die  Silomaisproduktion, die  hier  auf  das  Tier 
umgerechnet  wurden.  Die  Kosten  der  Wirtschaftsfuttererzeugung und  die 
Kraftfutterkosten liegen wesentlich höher bei der Grünlandvariante, was sich in einem 
nahezu 500 DM niedrigeren Deckungsbeitrag je Tier widerspiegelt. Ein Grund hierfür 
liegt in der geringeren Energiedichte der Grundfutterration im Winter, die mit einem 
höheren Kraftfuttereinsatz ausgeglichen wird.  Zum anderen liegen die  Kosten der 
Grassilageerzeugung bei Berücksichtigung der Versuchsergebnisse ca. 8     pro 10 MJ 
NEL höher als die Kosten der Silomaisproduktion für eine energieäquivalente Menge 
ohne Einbeziehung von Prämienzahlungen für den Silomaisanbau.         geringe 
Energiekonzentration der Grassilage bedingt einen hohen Kraftfuttereinsatz, um 
Tagesleistungen von        kg  Milch  je  Kuh  zu  erreichen. Dadurch werden       der 
Winterperiode mehr als 4 kg Kraftfutter pro Tag zusätzlich benötigt, die die Zufuhr von 
Stickstoff                           erhöhen. Zudem liegen erhebliche Rohproteinüberschüsse 
durch  den  hohen  Anteil Grassilage vor.  Diese Zusammenhänge führen zu  hohen 
Bilanzüberschüssen    der Hoftorbilanz.       Bilanzüberschüsse bei       Intensivvariante 
liegen mehr als 100 kg je            niedriger als in der Vergleichsvariante. In der Praxis 
würde                Fall      rohproteinarmes, energiereiches Futter        Getreide eingesetzt 
werden. 
Eine auf das Einzeltier bezogene Bilanzierung, die die Effizienz des Stickstoffeinsatzes 
betrachtet, ergibt eine um drei Prozent schlechtere Ausnutzung des zur Milchproduktion 
eingesetzten Stickstoffs in der Winterperiode. 
Die  Intensivvariante entspricht eher  dem  Bedarf  der  Tiere,  fuhrt  zu  geringeren 
Nährstoffüberversorgungen und damit zu einer erhöhten Effizienz des eingesetzten 
Produktionsmittels Stickstoff. 

 
3.2 
Im zweiten Szenario werden Nutzungsformen des Grünlandes miteinander verglichen. 
Diese stehen direkt mit der Ackerfutterproduktion in Form von Silomais in Konkurrenz. 
Der höchste Deckungsbeitrag wird durch Weide im Sommer und eine maisbetonte Fut- 
terration im Winter erreicht (vgl. Tabelle). Wird die Weideperiode reduziert und der 
erste Aufvvuchs komplett zur Silageproduktion genutzt, fallt der Deckungsbeitrag je 
Kuh um fast 400         Dies ist vor allem auf die hohen Kosten der Grassilageerzeugung 
im Vergleich zur Weidenutzung zurückzufuhren. Die Kosten der Weidenutzung betra- 
gen  ca.  10       je   10  MJNEL.  Zusätzlich nehmen der  Kraftfutterbedarf und  der 
Stickstoffeinsatz auf dem Grünland zu. 
Wird der erste Grünlandaufwuchs als Schnitt genutzt, sinkt der Maissilageanteil in der 
Winterration und der Prämienanteil verringert sich um 197 DM je Kuh. Der Stick- 
stoffüberschuss steigt durch die Umstellung des Betriebssystems um 53 kg je Hektar 
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aufgrund  der erhöhten  Stickstoffeinsatzes in der Bewirtschaftung  des Grünlandes  und 
des zusätzlichen Kraftfutterbedarfs. Jedoch erreicht diese Variante die beste Bilanz auf 
Einzeltierebene.  Die Kombination aus einmaliger Schnittnutzung und anschließender 
Nachweide  mit Maissilagezufütterung im Sommer sowie eine Mischung aus Mais- und 
Grassilage  im Winter  führen  zur  besten  Verwertung  des Stickstoffs  in der Milchpro- 
duktion unter den gewählten Annahmen. 
Werden die ersten beiden Grünlandaufwüchse durch Schnitt genutzt, steigt der Dek- 
kungsbeitrag  je Kuh wieder an. Steigende Maisanteile  und damit auch höhere Energie- 
konzentrationen  in der Futterration führen zu höheren Prämienanteilen und sinkenden 
Kraftfutterkosten je          Im Vergleich zu den Mischsystemen  mit Schnitt- und Weide- 
nutzung auf dem Grünland ergeben die Berechnungen  für das Verfahren der ganzjähri- 
gen Stallhaltung  einen hohen Flächenanteil  der Silomaisproduktion.          Deckungsbei- 
trag je          fallt geringfügig  durch den Zukauf eiweißreichen  Kraftfutters.  Jedoch sin- 
ken die Rohproteinüberschüsse der Futterration,  was zu einer Verbesserung  der N-Effi- 
ztenz     der Milchproduktion  führt. 

 

 
 

 Szerunio 1 Szenario2 
Mais 80% Mais 20% mit Weide ohne Weide ohne MWI1 Stallhaltung 

Ration im Sommer        
Weide kgTM 12,66 12,41 12,66 8,44 6,02 0,00 
Grassilage kgTM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 
Maissilage kgTM 0,00 0,00 0,00 3,02 4,82 10,05 
Milchleistungsfutter kgTM 4,11 4,24 4,11 3,97 2,14 2,76 
Sqjaextraktionsschrot kgTM 0,00 0,00 0,00 0,00 3,75 3,13 
Summe kgTM 16,77 16,65 16,77 15,44 16,73 16,67 
Ration im Winter        
Grassilage kgTM 2 69 9,68 2,59 5,43 6,53 1,60 
Maissilage ikgTM 10,77 1,94 10,88 7,37 6,67 11,66 
Milchleistungsfutter kgTM 2,03 7,82 1,99 6,66 5,32 1,74 
Sojaextraktionsschrot kgTM 2,37 0,00 2,47 0,00 0,00 3,42 
Summe kgTM 17,87 19,44 17,92 19,46 18,52 14,81 
Summe p1·op. Leistungen DM 6017 5814 6018 5820 5864 5775 
Summe prop. Kosten  2707 2997 2707 2908 2775 2808 
davon Bestandsergänzung2

 DM 421 421 421 436 436 424 
Gmndfutter3

 DM 844 1047 836 1014 1048 876 
Kraftfutter3

 DM 693 781 702 709 543 759 
Deckungsbeitrag DM 3310 2817 3311 2913 3090 2967 
Kraftfutter insg. dt/Kuh 16 23 16 20 20 20 
Stickstoffüberschuss je ha4

 kg/ha 99 216 99 152 161 172 
N-Verwerfung Winter5

 % 25 22 25 25 27 25 
1-.T  ,[7 5 0/_ 22 22 22 28 20 25 
N-Niveau Weide kg/ha 90 291 90 m: - 
N-Niveau komb. Nutzungen kg/ha 308 237 308 222 
N-Grünland gesamt kg/ha 147 253 144 222 

 
1 zwei Schnitte, danach Weide 
2 proportionale Spezialkosten der FärsenaufZucht ohne Futterkosten 
3  incl. Futterkosten der Färsenaufzucht 
4  Berechnung nach Hoftorbilanz 
5  Verhältnis Futterstickstofii'Milchstickstoff 
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detes Grünland und Silomais als aufeinanderfolgende Fruchtfolgeglieder enthält, weiter 
verbessert werden kann. Zum anderen werden durch die Fortfuhrung der Versuche aus 
der ersten Projektphase mittelfristige Entwicklungen der Anbausysteme beobachtet, was 
vor allem fur die Absicherung der N-Auswaschungsresultate von großer Bedeutung ist. 
Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über die pflanzenbauliehen Arbeits- 
schwerpunkte in der zweiten Phase des "N-Projektes" auf dem Versuchsbetrieb Karken- 
damm ab dem Jahr 2000. 
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Erläuterungen: 
 

N-Export(A) 
= N in Milch und Fleisch 

 
Gesamt-N-Überschull (B) 
= Gesamt-N-Eintrag minus 

N-Export 
 

Gesamt-N-Verluste (C) 
= NH3-Volatilisation 
+  N03-Auswaschung 
+  Denitrifikation 
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N-Emzienz (D) 
= N-Export in% des 

Gesamt-N- Eintrags 

 
• Jarvis et al.( 1996) 

 
A Peel  et al.( 1997) 

 
411    Ledgard  et al.(1999) 

 
-Trend 

 

Abb. 1:  Kennzahlen spezialisierter Milchvieh-/Futterbausysteme:  A=N-Export (kg ha- 
1), B=N-Überschuß (kg ha- 1 , C=N-Verlust (kg ha-1 , D=N-Effizienz (kg ha-1 

) 

in Abhängigkeit vom Gesamt-N-Eintrag (kg ha-1 
) ) 

in das System 
 
 
 
 

2.1    Fruchtfolgeversuch 
Ein wesentliches Kennzeichen des Fruchtfolgeversuches ist die weitgehende Entspre- 
chung der etablierten Varianten mit realistischen Betriebssystemen, wodurch gewähr- 
leistet  ist, daß  praxisrelevante Nährstoffmengen  in die  Systeme eingebracht  werden 
bzw. sich realistische Nährstoffflüsse zwischen den  Fruchtfolgegliedern einstellen. 
Ausgangspunkt fur die im Fruchtfolgeversuch etablierten Intensitätsstufen ist ein milch- 
viehhaltender Betrieb mit einem durchschnittlichen Viehbesatz von 1,6  GV ha-1 wie er 
in der landwirtschaftlichen Praxis auf den sandigen Böden Schleswig-Holsteins häufig 
anzutreffen ist. Die dreijährige Fruchtfolge besteht aus einer Mähweide, die durch zwei 
Schnitte und einer nachfolgenden Beweidung genutzt wird. Es folgt der Anbau von Si- 
lomais, dem wiederum Triticale nachfolgt. Bei einer zugrunde gelegten Weideperiode 
von 100 Tagen ist in solch einem Betrieb von einer Gülleproduktion von durchschnitt- 
lich 25 m3  ha-1 mit einer Gesamt-N-Menge von 75 kg ha- 1 auszugehen. In dem Versuch 
wird die Gülle auf alle Kulturen mit      m3 ha- 1 ausgebracht, wobei die Gülleapplikation 
auf den Mähweiden bzw. zu Triticale zu Vegetationsbeginn und zu Mais zur Saat er- 
folgt (Tab. 1). Die Intensität der Produktion wird durch eine differenzierte Mineraldün- 
gerverabreichung in drei Stufen variiert, die jeweils sehr unterschiedliche Strategien der 
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Futterproduktion  bzw.                                                                 Futterproduktion  des soge- 
nannten  "extensiven"                                                                      Stickstoffversorgung,  die 
aus dem Rückfluß              System produzierten Gülle resultiert.  Infolge       - angesichts 
einer Gesamt-N-Versorgung von nur durchschnittlich  75 kg ha- 1 

tM                                                   i          Sy  em 
 
 
 
 
 

Tab. 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Herbstblanksaat mit 3 Weißklee lUld 20 kg De11tsc;h'VVeiciel$ as 

2      Sorte NAXOS mit 10 Pflanzen  m-2 
3      Sorte MODUS  mit 250 Kömern 
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sowie der N-Nachlieferung aus dem Boden erfolgt mit Hilfe des Einsatzes stabiler 1sN- 
Isotope auf Teilflächen einer jeden Kulturart des Versuches. Zeitreihenuntersuchungen 
sollen die Ertragsbildung und Qualitätsentwicklung sowie die Dynamik der  N- 
Mobilisierung in Abhängigkeit von der Kulturart bzw. Vorfrucht beschreiben. 

 

2.2    Dauergrünland und Silomaisanbau in Monokultur 
Die Versuche        ersten Projektphase werden in vollem Umfang weiterge:fuhrt.  Im 
Mittelpunkt steht die Beobachtung der mittelfristigen Entwicklung       Anbausysteme. 
Mit Hilfe des Einsatzes von 1sN-Isotopen wird im Grünland-       Maisversuch die Ver- 
wertung des Mineraldünger- und Gülle-N sowie die Menge des       dem Grünland vom 
Weißklee fixierten N          ermittelt (LOGES, 2000). 

 

2.3 
 
 
 
 
 
 
 

zur Beschreibung und ......................, ........,.."_._....."".. 
Agrarökosystemen 
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zwischen  Deutschland     Polen  gilt als 
eine der letzten  und unverbauten Flussauelandschaften  Mitteleuropa. 
ursprüngliche  Abflussquerschnitt  von 2 bis 3 km  steht bei  Wasserfuhrung 
der  noch    Stromoder gibt es lediglich 

Vegetationszeit 
......AJ[....\,.I.J.Ajö9'V ....  schützt und so 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sowie den Landschaftsschutzpark 
ha (VöSSING 1998). 
Laut  kommt   nun Priorität  in 
gründeten   gefuhrt hat, 
als Kerngebiete (Totalreservate)  ausgewiesen sein. 

 
 

 
Erste Voruntersuchungen  von SCHALITZ im Jahre 1990 (SCHALITZ, LEIPNITZ 
1993)  hatten                                  Kontamination  des  Oberbodens   
lichmachung  von  großräumigen  Belastungsmustern                1997          Transekte  der 
Beprobung  in                                   durch das Gebiet gelegt (Nord,             Süd). Es erga- 
ben sich insgesamt       Bodenuntersuchungspunkte mit je 3 Beprobungstiefen.  Profil- 
bohrungen bis 120 cm sollten Aufschluss über die Schichtenfolge  bzw.                    und 
die Tiefenverlagerung  der Schadstoffe  geben.         Einmessung         Höhenlage  erfolgte 
durch GPS.         Bestimmung  der bodenphysikalischen  und -chemischen                     ist 
nach den entsprechendenDIN-Normen durchgeführt worden. 

Standorte  der Bodenprobenentnahme wurden  zusätzlich  pflanzensoziologisch 
geordnet  (System                                            Es erfolgen  Analysen        Pflanzensubstanz 
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der entsprechenden Mischproben und von Einzelarten auf alle wichtigen Futterwert be- 
stimmenden Inhaltsstoffe einschließlich Schwermetalle. 

 
 

 
Die Auenböden im unteren Odertal zeigten gegenüber vergleichbaren Trockenpoldern 
und anderen Standorten     deutliche Erhöhung der Konzentration an Schwermetallen. 
Das trifft vor allem auf die Elemente Zink, Cadmium, Arsen,  und Kupfer zu. Auf- 
fallig ist die  von Mangan, das in besonderem Maße im Flusssystem Oder  
mobilisiert wird.  Anreicherung ist insbesondere  der oberen Bodenschicht 
von 2 - 10 cm was auch für organische Schadstoffe  wie  polyaromatische 
Kohlenwasserstoffe  und Phenole  zutrifft.  Die  antropogen  bedingte Ursache,  die 200 

JL............."'.,......"Ft..,."'"""·....""jU"""" widerspiegelt, wird eindeutig  (s. a. WEIGMANN und 
ScHUMANN 1999). 
Verstärkte Stoffakkumulationen wurden in Senkenpositionen beobachtet, während auf 
höher gelegenen Standorten meist niedrigere Gehalte zu verzeichnen waren (HöHN, 
HIEROLD und SCHALITZ 1998). Es hat sich gezeigt, dass erhöhte Bodengehalte an 
Schwermetallen, Mikro- und Makroelementen nicht zwangsläufig mit hohen Pflanzen- 
gehalten verbunden         müssen. Entscheidend sind die überwiegend         und löslich- 
keitsbedingte Pflanzenverfugbarkeit aber auch das Aufnahmevermögen der Pflanzenart. 
Ein hohes Transformationsvermögen gibt es vor allem bei den                    Cd,         Zn, 
Fe aber auch                              Elemente           und Pb kommen       Boden zwar meist 
reichlich vor,                aber nicht      Übermaß in die Pflanze (Tab. 1). 

angegebenen  basieren auf der Futtermittelverordnung/ Futtermittelge- 
setz von 1997. 
Die flächenmäßig  Untersuchungsgebiet waren 

Alopecuretum pratensis (Regel25) 
 

 

'<Al-"·'""'-' -""' (Koch 26, Libbert 31) 
50-90 cm 

Sommergrundwasserstand 15 - 50 cm 
Sie kamen     Abhängigkeit von Höhenlage und Grundwasserstand in verschiedenen 
Untergesellschaften  bzw.  Ausbildungsformen  vor.  Auch Seggenbestände             sich 
infolge der nachlassenden Nutzungsintensität seit 1990 wieder verstärkt in Tieflagen 
entwickelt (Caricetum gracilis I  GRAEBN. et HUECK 31). Kleinräumig trat Senkenvege- 
tation (Ranunculo-Alopecuretum geniculati,      27) auf. 
Eine speziell von Schwermetallen und/oder Schadstoffen                   Vegetation wie in 
langjährig                                               war nicht nachzuweisen. Hohe Gehalte an 

waren vor allem     der Senkenvegetation anzutreffen (Mitteltransekt Nr. 13 do- 
minierende        Polygonum                     Nr. 16 Glyceria fluitans!Polygonum amphibi­ 
um). Überhöhte              nach der Sommerüberflutung wies auch Rorippa amphibia auf. 
Cd-Gehalte dürfen nach dem Futtermittelgesetz nicht über 1 mg·ki1 in der Futtertrok- 
kenmasse liegen. 

den gab es zum Teil erhebliche Überschreitungen der Normwer- 
te.  Sehr hohe                            Pflanzensubstanz  traten  in erster  Linie  auf  feuchteren 
Standorten auf (Nr.      13, 16). Extrem hohe Gehalte waren insbesondere nach der 
Sommerüberflutung zu verzeichnen.        reduzierenden Bodenbedingungen haben of- 
fensichtlich zu            großen Pool an Mn-H- gefuhrt, das leicht von                        aufge- 
nommen werden kann. Nach dem Jahrhunderthochwasser an der Oder vom 15.7.  bis 
2.9.1997 gab es in Einzelpflanzen zusätzlich überhöhte Gehalte bei Se,       und Fe (s. 
Tab.l). 



 

 

 
 

1:  an \,;nh...·uo.r.,.."..."."+ .... 

 
 
 
 

 
1 <2  <2  415 84 < 10 < 10 527 25,6 11,29 221 
2  <2  <2  40 21 163 113 1316  <2  33 
3 <2  <2  36 4  58 58 1224 <2  460 
4  <2  <2  227 69 449 59 1247 1597 
5 <2  <2  182 <5  308 < 10 5,63 1121 
6  <2  <2  499 89 53 225  1533  55,0 493 
7  <2  <2  250 147  1019 241  1205 15173 
9  <2  <2  39 35 27 753 <2  214 
13 <2  <2  451 2439 2840 722 5183 1132,1 822,91 36,33 2708 
14 <2  <2  150 659 216 295 2720 13 236,21 25,16 701 
16 <2  <2  499 1 191 1067  1480  1825,6 39,17 1988 
17 <2  <2  171  4.63 58 136 36 570 370.9  5.38 <2  23.06 909 

 
 
 
 
 

1200 400 2250 
4680 730 2400 
1550 10 3560 
2770 550 3270 
  70  160   470 
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Die Ertragsanteile  der schadstoffakkumulierenden  Pflanze Land-Wasserknöterich (Po­ 
lygonum amphibium)  waren  in der ersten Regenerationsphase  der Grünlandbestände 
enorm hoch. Während die meisten der durchaus standortangepassten Pflanzenarten nur 
eine zögerliche Regeneration zeigten, überwucherten die Ausläufer von Polygonun1 
amphibium rasch ganze Landstriche. Die ursprüngliche Vegetation hatte sich erst 1 V2 
Jahre später wieder eingestellt. Durch die Kennzeichnung der Schadstoffpotentiale im 
Untersuchungsraum war es möglich, Entscheidungen zur Ausgrenzung bestimmter Flä- 
chen aus der Nutzung (Totalreservate) zu objektivieren. Das betrifft insbesondere die 
tief gelegenen Flächen nahe der Oder und Hohensaaten -Friedrichsthaler Wasserstraße 
sowie Senkenareale      Weidegebieten, von denen eine Beeinträchtigung der Tierge- 
sundheit ausgehen kann.      Hinblick auf die Gewährleistung einer umweltverträglichen 
extensiven Wirtschaftsweise wird es als zweckmäßig angesehen, mit Mutterkühen und 
Mastrindern standortangepasster  Rassen           Uckermärker) oder Pferden zu weiden. 
Die Milchviehhaltung sollte aufgrund der schnellen Stofftransformation       System Bo- 
den-Pflanze-Tier        Vergangenheit angehören. Da im Winter nicht geweidet werden 
kann und das            auch nach Sommerhochwasser nicht mehr verwertbar ist, müssen 
ausreichend Konservatfuttervorräte angelegt werden. Das bedingt etne konsequente 
Mähweidenutzung und die Gewinnung ausreichender Silage- bzw.                     von den 
naturbedingt                       Militzwiesen (Phalaris arundinacea). 
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protozoischen  Darmparasiten  Cryptosporidium und Giardia haben als 

Magen-Darm-Infektionen Vergangenheit  ""'..........,.. u_..........,.......,.  IJ 

zuletzt  aufgrund wiederholter  trinkwasservermittelter  Vielzahl indu- 
strialisierter  (LISLE RosE 1995).  In der Landwirtschaft  vorrangig  als gefahr- 
liehe Kälberinfektion  können die von den Parasiten au ;geJlOS1ren 
(Cryptosporidiose  bzw. 
auslösen; bei immungeschwächten  Personen 

....."-'-•.........,...........u""..   etc.) kann die Cryptosporidiose sogar tödlich 
J!..'-"IJIJ...,.......,............,J"'>.    der widerstandsfähigen  ( 3 6  große  Crypto- 

7- 14  große Giardia-Zysten) 
und Wildtieren können  Protozoen  unter nt::mt::naiLUIJtg 

""'··I""'....."--....Uo..JILI"-'.....    Umwelt überleben. 
 
 
 

gen intensiviert, 
ländlichen vorrangig 

aus (MCFETERS 1990, KARANIS et al. 1993). 
 
 
 
 
 
 
 

Protozoen .... ,o.•-to-.alht.c•nlil    ..... ....... ...,""-"'"JUI.JL" 

h.or..::u+"    fur  einige  Gülleausbringverbote, 
schränkungen oder  aufwendige Gülle-Hygienisierungsverfahren 
Englische                                       deuten an, dass trotz                                          keine star- 
ke  Einwaschung  von  Cryptosporidium-Oozysten  in Bodenschichten  unter  10 - 30 cm 
"+t:li1'+-Nn,t11.o1'   (MAWDSLEY et al. 1996a+b).  Ob ein Grünlandboden  auch unter  
dingungen          ausreichende  Filterfunktion  zeigt und ob         auch fur Giardia-Zysten 
gilt, sollte                Versuch                                  ermittelt werden. 

 

 

 
Versuch wurde auf den Düngungsvarianten         beiden langjährig unter  Schnittnut- 

zung                                                   (2 x n = 3)                   I Eifel (485 mm ü. NN) durch- 
gefuhrt.                                Vegetationsperioden 1996 bis 1998 wurde        Cryptosporidi- 
um und Giardia                        Rindergülle breitverteilt        unterschiedlichen  Aufwand- 
mengen ausgebracht;       Kalkammonsalpetervariante diente als  
(Tab.  1).      1998 wurde nur       Lysimeter I        ursprüngliche Versuchsplan (mit n = 3) 
fortgesetzt,  während aufLysimeter    (mit n = 3)        FrühjahrsbegüBung (Var. D)  bzw. 
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·  Gülle (240 kg N ha-1 ) +   120  6/3 
C: Gülle (480 kg N ha-1 ) + 160 160 160  613 

Gülle (120 kg N ha-1 ) + 120    3 
E: Gülle (360 kg ha-1 ) + 160 160   3 
F: simulierte Weide 3 ) + 5,2 3,1 1,3 0,5 3 

 

) ) 

) 

1 

3 

Tab. 1:   Varianten des Parasitenversuchs auf den beiden Freilandlysimetern mit N-Gaben 
(in kg N ha-1

 und Kotapplikation (in t Kot ha- 1 bei simulierter Weide  
 
n 1) 

A: Kontrolle (200 kg N ha-1  2
) 6 

 

 
 
 
 
 
 

)  der WiederholliDgen: in 1996 + 1997 und 1998; 2
)  Düngung mit Kalkammonsalpeter 

)  ohne N-Düngllllg 
 

eine Frühjahrs- und Frühsommerbegüllung (Var. E) geprüft wurde. In 1998 wurde zu- 
dem              ungedüngten Variante des Lysimeters II durch Ausbringung von kontami- 
nierten Kothaufen eine Beweidung mit durchschnittlich 3,2 GV ha- 1  simuliert. Während 
im Jahr 1996 eine herkömmliche mit Parasiten kontaminierte Betriebsgülle verwendet 
wurde, fand 1997 und 1998 eine Parasitenanreicherung von Rindergülle und -kot statt. 
Jede der 12m2 großen Parzellen der Freilandlysimeter war einzeln 
schweißt.                         der Interflow, der in ca. 40 cm           auf 
dichtungshorizontes des Pseudogley-Bodens         Hangverlauf folgend abfloß, als aus- 
tretende Wassermenge eindeutig einer Parzelle zugeordnet werden. Für die drei Sicker- 
wasserperioden  konnten  Sickerwassermengen  von           mm  (1996 I 97),   303  mm 
(1997 I 98) und 452 mm (1998 I 99) berechnet werden. 

QU(:tntJLtattve  parasitalogische Untersuchung der  Sickerwasserproben erfolgte  auf- 
grund des hohen Analyseaufvvandes je Variante als Sammetprobe 

im  Sickerwasser  wurden  mit Flokkulationsmethode 
Flockung)                       anschließend in mehreren Zentrifugationsschritten gereinigt 

Saccharose ausgezählt 
Phasenkontrastmikroskop und mittels Immunofluoreszenstest (ausfuhrliehe Beschreibung 
der Nachweismethode vgl. KARANis und SEITZ 1996). 

 
 

3 
Die Verlagerung von Cryptosporidium-Oozysten und Giardia-Zysten mit dem Sicker- 
wasser setzt ausreichend hohe Sickerwasserschüttungen voraus. den drei Versuchsjah- 
ren zeigt sich ein differenziertes Bild fur die Verteilung und Höhe des   Sik- 
kerwasseranfalls sowie der Kontamination der beiden Erreger in  der geteste- 
ten Güllevarianten (Abb.  1).  Nach der  Ausbringung herkömmlich kontaminierten 
Güllen konnten in ersten Sickerwasserperiode 1996 I 97      im Sicker- 
wasser nachgewiesen werden. Durch die Parasitenanreicherung  verwendeten.""''"'._...,. 
güllen finden sich im untersuchten Interflow-Wasser der Folgejahre positive Befunde, die 
scheinbar zusätzlichen Parasitenbeigabe in die Güllen in  gebracht wer- 
den können. Offenbar existiert eine methodisch bedingte Nachweisgrenze    Freilandly- 
simeter, die eine ausreichend hohe Protozoenapplikation notwendig macht. 
Allerdings lassen Untersuchungen von REES (1990) mit Fäkal-Coliformen Jl,....,..........._.... 
Schluss zu, dass durch die Gülleanreicherung mit Parasiten-Suspensionen 
höherer Parasitenanteil in der dünnflüssigen Phase der Gülle vorliegt. Nach       Applika- 
tion            dieses               Gülleeluat besser     den Boden                  oder gar eingewa- 
schen werden. Die normalerweise in kontaminierter Gülle enthaltenen Protozoen, die rein 
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Abb. 1: Sickerwassermengen  für die Zeiträume  der Sickerwasserbeprobung 

 Parasitenbefunde1   für alle Güllevarianten (+ = positiver und 
- = negativer Befund auf Cryptosporidium sp. oder Giardia sp. im Bodenwas- 
ser,  = Sickerwasserperiode,  =Vegetationsperiode) 

 

 
physikalisch ungünstigere Bedingungen zum Verlassen der Kot- bzw. festen 
vorfinden werden,  mit festen Güllepartikeln in höherem Umfang auf 

Mulch- und Bodenoberfläche zurückgehalten werden. 
Wie in den Laborstudien mit Bodenkernen und Bodenkisten (MAWDSLEY et al. 1996a+b) 
werden  auch  auf           Grünlandstandort                  trotz  künstlicher  Parasitenanreiche- 
rung, Flachgründigkeit von 40 cm Bodentiefe, hohem Potential zur Makroporenbildung  - 
1997 und 1998 hohe Eliminierungsraten erzielt. 

sie durchaus denen von aufvvendigen Gülle-Hygienisierungsverfahren oder herkömm- 
lichen Trinkwasseraufbereitungsanlagen  entsprechen,  sollte zunächst über geeignete 
Wirtschaftsmaßnahmen nachgedacht werden.  Anband des Vergleiches von Parasitenaus- 
bringmenge und Parasitenmenge  im Bodenwasser  (Tab.  kann selbst bei sehr  hoher 
Gülledüngung bis Anfang August (Var. C) eine Eliminierungsrate für die ausgebrachten 
Oozysten/ Zysten von mindestens 3-log-Stufen berechnet werden, d.h. mindestens 99,9% 
der auf dem Grünland ausgebrachten Parasiten werden nicht im Bodenwasser  wiederge- 
funden. Eine vergleichbare Quote ergibt sich ebenfalls für    überprüfte Oozystenverla- 
gerung bei simulierter Beweidung bis Anfang Oktober  (Var.  F).  Durch  alleinige Gülle- 
düngung im Frühjahr (Var. D) kann eine Steigerung der Oozysten-Eliminierungsrate  auf 
4-log-Stufen (= 99,99 %) erreicht werden; eine Beweidung -ausschließlich  ersten 
Hälfte des Vegetationsperiode - dürfte bei großzügigem Auszäunen der Vorfluter das 
siko vergleichbar mindern. Ob die erfassten Parasiten noch vital, d.h. infektiös sind, kann 
derzeit an Sickerwasser aus Freilandversuchen noch nicht eindeutig bestimmt werden. 
Aufgrund  der  vorliegenden  Datenlage  dürfte  für  herkömmliche  Grünlandflächen  - mit 
Ausnahme von flachgrundigen Standorten,  Kiesuntergrund,  Kluftgrundwasser- 
leitern oder flach verlegten Dränagen - erwartet werden, dass insbesondere durch Anpas- 
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) 

Tab 2: Reduktionspotentialel) fur C1yptosporidium und Giardia  nach Applikation auf 
Grünland und Bodenpassage in 1997 I 98 und 1998 I 99 

 
 

 
B: 2 x 120 kg  Gülle-N 
C: 3 x 160 kg Gülle-N 

1 x 120 kg Gülle-N 
E: 2 x 160 kg Gülle-N 
F: simulierte Weide 

 
X  10-4 

log-Vergleich von ermittelten im Sickerwasser zu applizierten [Eliminie- 
rungsrate von 3-log-Stufen (10"3)= 99,9 %, 4-log-Stufen (104 = 99,99 %]  -=ohne  -<o-rnnl"'l 

 
sung der Grünlandbewirtschaftung an das voraussichtliche Risiko fur Parasitenauswa- 
schung eines Standortes eher als gering bis ungewiß eingeschätzt werden          Praxisna- 
he und                              Bewirtschaftungsmaßnahmen, insbesondere für scheinbar un- 
günstige Standorte, sind zukünftig noch zu testen. Gleichfalls ist        gesicherte Quanti- 
fizierung des                  von Wildtieren notwendig,      sich sonst die         gravierenden 
Bewirtschaftungsauflagen in der Landwirtschaft als nutzlos erweisen werden. 
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Das  eigentliche  auf  ARCVIEWTM  der  Fa.  ESRI (Version  3.1) 
GLEMSER  und  1994).  Katasterkarten  wurden  mittels  eines 
Bildverarbeitungsprogramms (Paint  Shop  Pro 5)  in  ein  nicht-kompromiertes 

übertragen,  anschließend  in POLYPLOTTJv1-Software und dort das 
Untersuchungsgebiet  Die  Georeferenzierung der  Rasterkarten,  die  die 
Grundlage des  erfolgte  Zuhilfenahme  der Luftbildkarten,  in denen 

Vermessungspunkte)   zu 
finden waren. vorgenommen.  am 
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Digitalisiertablett in Vektordateien überführten Bodenkarten (KERPEN 1960) wurden 
anschließend in das System eingepaßt. Die Einmessung fester Orientierungspunkte er- 
folgte zusätzlich mit Hilfe eines am "Laptop" angeschlossenen GPS-Empfangers 
(DGPS, TRIMBLE).        gemessenen geografischen Koordinaten im WGS-Format wur- 
den vor Ort in eine EXCEL-Datei mit genauer Beschreibung der Ortslage des Mess- 
punldes eingetragen, die Koordinaten in dezimale Gradangaben und weiter in Gauß- 
Krüger-Koordinaten transformiert. 
Die räumliche Geometriegenauigkeit des GIS beträgt ca.  1 Meter. Insgesamt bilden 
1553 Polygone, geformt aus mehr als 5000 Einzelsegmenten, das Grundgerüst Die im 
GIS vorliegenden Objekte sind in Layern organisiert, die Layer wiederum     Themen 
unterteilt. Die Struktur des GIS ist in Abbildung 1 gezeigt. 

 
Dateistruktur der Themen von ArcView 

 

 
Abb. 1:           Struktur der Themenverwaltung im GIS des Versuchsgutes Rengen 

 
 

 
Schwerpunkt der Arbeit mit GIS im Jahr 1999/2000 war die Darstellung und Analyse 
der floristischen Aufnahmen im Versuchsgut Rengen. Ein Beispiel für die Darstellung 
von Vegetationseinheiten ist in Abbildung 2 gegeben. Hinter jeder Einheit (Grauwert in 
der Schwarz-Weiß-Abbildung)  verbirgt sich ein Datensatz, der kontinuierlich ergänzt 
werden kann. So sind Veränderungen (Verdrängung, Ausbreitung, Artenverschiebung 
usw.) nicht nur zu verfolgen und darzustellen, sondern auch unter Verwendung geeig- 
neter Software zur  Vegetationsanalyse korrelationsstatistisch zu  bearbeiten. Derzeit 
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wird ein geeignetes m:n-Datenbankmodell  unter         ACCESS™ eingerichtet, das mit 
ARCVIEW  kompatibel  ist. Ein einfaches  Beispiel  für  die  mögliche  Datenanalyse  im 
GIS wird anhand des Dauerdüngungsversuchs Rengen (SCHELLBERG  et al., 1999) 
gezeigt.  Neben zahlreichen  anderen  Abfrageroutinen,  die im GIS unmittelbar  möglich 
sind, wurde das Vorkommen  (Fundorte  in Parzellen)  von Pflanzenarten,  die Nährstof- 
farmut im Boden anzeigen (Magerkeitszeiger), abgefragt und farbig kodiert dargestellt, 
und zwar fur die Vegetationsaufnahmen  der Jahre 1990  und 1999  im Vergleich. 
diese Weise konnten mittels einer Abfrageroutine die Veränderung  im Vorkommen von 
Pflanzenarten visuell dargestellt werden (Abb. 3). 

 

 
 
 

Dauerdfu1gungsversuch 
(s.  Abb. 3) 
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Abb. 2: 

er 
 

Kartenausschnitt  der Vegetationseinheiten  im Westteil des Versuchsgutes 
Rengen aus dem GIS 

 

 

Abfragefenster 
fläche 

Düngungsvarianten Versuchs- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3: Abfrage  im GIS zum Vorkommen  von Magerkeitszeigern im Rengener 
Dauerdüngungsversuch am Beispiel  von  Nardus stricta in 1999  (Dün- 
gungstufen:  ungedüngt,  nur  Ca+N,  Ca+N+P, 
Ca+N+P+KCl,    Ca+N+P+K2 S04; nähere Angaben  zum Versuch  siehe 
SCHELLBERGet al., 1999) 
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Anthoxanthmn odoratum 80 I 100 -I 50 -1- -1- -1- 
Briza media 90 I 100 80 I 90 -1- -  
Linum carthaticum 100 I 100 90 I 100 -1- -1- -1- 
Luzula campestris 100 I 100 30 I 70 -1- -1- -1- 
Nardus stricta 50/20 20110 -1- -1- -1- 
 

Die ausgewählten Magerkeitszeiger fanden sich 1990 und 1999 fast ausschließlich in 
den mit Ca und Ca+N gedüngten Parzellen (Tabelle 2). Die Artenverschiebung inner- 
halb einzelner Parzellen war beträchtlich (z.  B. Anthoxanthum odoratum) und ist am 
GIS sehr gut zu visualisieren. 

 

Tab. 2:            Vorkommen (Stetigkeit) von Magerkeitszeigern  im Dauerdüngungsver- 
such Rengen für 1990 und 1999 im Vergleich (ohne Parzelle "unge- 
düngt") 

 

Vorkonuuen in o/o der Parzellen (1990 I 1999) 
Pflanzenart  Ca Ca+N  Ca+N+P  Ca+N+P+KC    Ca+N+P+K2S 

  l  04   
 

- 
 
 
 

  Potentilla erecta                           100 I 70           90 I 100           20 I-                -1-                    -1-           
 

Gleichartige Auswertungen sind auch in Betriebsflächen, für die Vegetationsaufnahmen 
vorliegen, möglich. Artenverschiebungen aufgrund von Änderungen in der Bewirt- 
schaftung können mit ortsgenauer Lage der Fundorte von Pflanzen oder anhand der 
Grenzen von Vegetationseinheiten in einem ersten Schritt visuell dargestellt werden (s. 
Abbildung 2).  Dabei kommt  der Positionierung des Beobachters  im freien  Gelände 
mittels  GPS  (Global  Positioning  System)  besondere  Bedeutung  zu.  Diese  Technik 
macht in großen Arealen ohne Landmarken überhaupt erst eine ortsgenaue Lagebe- 
stimmung (z.B. Fundorte von Pflanzen, Grenzen von Vegetationseinheiten) möglich. 
Verknüpfungen mit "Layern", die Informationen zu Bodennährstoffvorrat, Gründigkeit, 
Bodenwassergehalt, Hängigkeit und Exposition enthalten, ermöglichen in einem näch- 
sten Schritt eine genauere Analyse der Ursachen von Bestandesveränderungen im Dau- 
ergrünland unter dem Einfluß der Bewirtschaftung, z.      anhand von Stetigkeit, Domi- 
nanz, Ertragsanteil und mittels Korrelationsrechnung. Bei Vorlage von Ertrags- und 
Qualitätsdaten inLayerndesselben GIS sind Verschneidungen mit den oben genannten 
Informationen vorzunehmen. 
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Für eine erfolgreiche  generative  Regeneration  von Grünlandpflanzen  bzw.  deren 
trolle ist das Keimverhalten von entscheidender Bedeutung.  Unter variierenden Um- 
weltbedingungen  (=Temperatur,  Licht, Stratifikation, Nitrat und Wasserspannung)  wur- 
den die Keimungsansprüche verschiedener,  bei massenhaftem  Auftreten unerwünschter 
Arten (=Bromus hordeaceus, Capsella bursa-pastoris, Poa annua,              crispus und 
Rumex obtusifolius) untersucht. 

 
 
 

Diasporen der untersuchten            wurden     jedem Versuchsjahr,  1998 bzw. 1999, 
neu aus Wildbeständen  gesammelt.  In einer Klimakammer  fand   
Versuche unter  kontrollierten                          statt.         Beobachtungszeitraum betrug  14 
Tage.                                            externem  Thermostat  wurde  die Kältestratifikation   bei 
+3oc über  10 Tage  durchgefuhrt.          Wasserspannung  wurde         Polyethylenglycol 
6000 (=PEG)               (MICHEL      KAUFFMANN 1973).       wurde                Wiederholun- 

a 20 Diasporen pro  (vgl. Tab. 1) gearbeitet.  Auswertung  erfolgte über 
mehrfaktorielle  

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

mit Stratifikation (10 Tage bei 3°C) 
ohne Stratifikation 

2 Kältestratifikation 

3 Licht 3.1   Licht 
3.2   Filter (=grüne Folie) 
3.3   Dunkelheit 

4 Nitrat bzw. Wasserspannung 4. 1   0; mit Nitrat (=0,2% KN03) 
4.2  0; ohne Nitrat (=H20) 
4.3  * 105  ohne  Nitrat  mit Polyethy- 

len 1.  col6000 (=PEG) 
 
 
 

or(!.fea,cel4rs zeigt 1998 sowie 1999 über alle Varianten  hinweg eine gleichmä- 
ßig hohe Keimungsrate  zwischen  80 und 100%, vgl. Abb..         Keimung  erfolgt  rasch 
(50% Keimung= tso = 2 Tage) und gleichmäßig,  nach vier Tagen wird bereits das Ma- 
ximum erreicht. Eine solche Strategie ermöglicht  es Bron1us hordeaceus fast das ganze 
Jahr über zu keimen.         Hauptkeimung erfolgt  im               es wird keine Samenbank 
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allem unter bei Dunkelheit. günstigsten können schon nach vier Ta- 
gen 100%  Stratifikation einen leicht positiven Einfluss 
 

angelegt (GRIME et al. 1988), was die fehlende primäre Dormanz erklärt. Erst ab be- 
stimmten Temperaturen in Winter (<+5°C) bzw. Sommer (>38°C) tritt eine Inhibition 
der Keimung ein (FROUD-WILLIAMS 1981).  Die erhöhte Wasserspannung spielt  hier 
keine Rolle. 
Bei                                           hat Nitrat in beiden Jahren den größten Einfluss auf das 
Keimverhalten,  mit  bis  zu  92,5%  Keimung  unter  Filter  und  Lichtbedingungen  bei 
20/3ooc ,vgl.  Abb.. Die Samen benötigen eine kurze Einquellzeit, bevor sie zu keimen 
beginnen (tso = 5 Tage). In Dunkelheit findet keine Keimung statt. Ohne Stratifikation 
werden etwas höhere Keimraten erzielt. Capsella bursa-pastoris durchläuft im Jahr bis 
zu drei Generationen       innerhalb von sechs Wochen abgeschlossener Samenprodukti- 
on (GRIME et al. 1988). 

Versuchsjahre 1998 und 1999 unterscheiden sich bei                     in den erzielten 
Keimraten ,vgl. Abb.. 1998 zeigt sich eine niedrigere Keimungsrate als 1999. Der 
Höchstwert liegt 1998 bei 62,5%, während 1999 bis zu 98,8 %Keimung erreicht wer- 
den.        Stufe            dominiert.         Faktor Licht, der 1999 den wichtigsten Einfluss 
ausübt, folgt 1998 erst an zweiter Stelle.                hohe                    erzielt, so ist die 
Keimung etwas verzögert (tso = 5 Tage), erfolgt anschließend aber rasch und gleichmä- 
ßig ,vgl.  Abb..                                  Ergebnisse  der  beiden            sind  wahrscheinlich 
durch       stark unterschiedlichen Witterungseinflüsse zu       Ernteterminen zu erklären. 

Faktor Licht den deutlichsten Effekt aus ,vgl. Abb.. Dies 
wird auch von GRIJ\AE et al. (1988) beschrieben.        Faktor                     spielt hier nur 
eine untergeordnete                         fördert offensichtlich die Keimung dieser          vor 

 

 
 

auf die                                                           erhöhte Wasserspannung bewirkt zusammen 
mit Stratifikation                                                      Unter Filter und                    tritt nach 
sechs Tagen         Stagnation der Keimung ein.        schnelle und gleichmäßige Keimung 
(tso = 2 Tage)             es             crispus sich auch unter nur kurzzeitig positiven lL.II'W'LJl···- 

gungen zu etablieren. 
........,..,••.,........ OJrJlUSlld'JIUts  verhält sich ähnlich wie Run1ex crispus.       größte Einfluss geht in 

vom Faktor   aus.  zeigt sich unter Filter, Ausnahme Stu- 
praktisch Keimung, während bei Licht Werte bis zu 95% erreicht wer- 

Höchstwert bei 61,3%.  Faktor Stratifikation bewirkt 
einen leicht positiven Effekt auf die Keimergebnisse in Dunkelheit, während er     Ver- 
bindung mit                Wasserspannung zu einer Minderung der Keimraten fuhrt.  Die 
Keimung verläuft rasch (t5o = 3 Tage), unter Filter und Dunkelheit etwas verzögert ,vgl. 
Abb.. Die verminderte Dunkelkeimung wird von GRIJ\AE et al. (1981) fur sechs ver- 
schiedene Vertreter der Gattung Rumex beschrieben. 
Mit  Ausnahme von  Bromus hordeaceus zeigen  alle untersuchten  Arten eine  starke 
Lichtpräferenz.        positive Wirkung von KN03 kann durch das Vorkommen aufnähr- 
stoffreichen Standorten erklärt werden und spricht fur einen 'gap-detection'  - Mecha- 
nismus (THOMPSON et al. 1977), mit dem günstige Stellen zur Keimung "erkannt" wer- 
den. Erhöhte Wasserspannnung bewirkt i. d.R. eine Absenkung der Keimrate, die Arten 
reagieren jedoch unterschiedlich empfindlich.        Keimungstemperaturen spielen meist 
eine untergeordnete            Die hohe Samenproduktion und häufig rasche Keimung un- 
ter verschiedensten Bedingungen  erlauben es den untersuchten            Lücken im 
stand schnell und erfolgreich zu besiedeln. 
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Abb. · Keimungsspektren  der Jahre 1998 und 1999 
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stammt von 4 verschiedenen Niedermoorstandorten 
Proben  der 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s.Name Deutscher  Name  Wiss. Name Deutscher  Name  
Ranunculus repens 
Cirsium oleraceum 
Lotus uliginosus 
Angelica sylvestris 
Plantaga lanceolata 
Caltha palustris 
Filipendula ulmaria 
Rumex acetosa 
Symphytum officinale 
Heracleum sphondylium 
Taraxacum officinale 
Anthriscus sylvestris 
Urtica dioica 
Rumex obtusifolius 
Rumex crispus 
Achillea millefolium 
Lamium album 
Stellaria media 

echenderFiahnenfll 
Kohldistel 
Sumpf-Flomklee 
Wald- Engelswurz 
Spitzwegerich 
Sumpfdotterblume 
Echtes Mädesüß 
Wiesensauerampfer 
Gemeiner  Beinwell 
Gemeiner  Bärenklau 
Gemeiner  Löwenzahn 
Wiesenkerbel 
Große Erennessel 
Stumpfblättr. Ampfer 
Krauser Ampfer 
Gemeine  Schafgarbe 
Weiße Taubnessel 
Vogelmiere 

ß KH 
KD 
SFI 
WE 
sw 
SD 
MS 
WA 
BW 
BK 
LZ 
WK 
GB 
SA 
KA 
SG 
WT 
VM 

Poa trivialis 
Poa  pratensis 
Holcus lanatus 
Festuca mbra 
Deschampsia caespitosa 
Phalaris arondinacea 
Agropyron repens 
Glyceria maxima 
Glyceria fluitans 
Alopecurus geniculatus 
Agrostis stolonifera 
AlopecunJs pratensis 
Festuca anmdinacea 
Anthoxanthum odor. 

 
Scilpus sylvaticus 
Carex acutiformis 
Carex hirta 

Gemeine  Rispe 
Wiesenrispe 
Wolliges Fioniggras 
Rotschwingel 
Rasenschmiele 
Rohrglanzgras 
Gemeine  Quecke 
Wasserschwaden 
Flutender Schwaden 
Knickfuchsschwanz 
Weißes Straußgras 
Wiesenfuchsschwanz 
Rohrschwingel 
Wiesen-Ruchgras 

 
Waldsimse 
Sumpfsegge 
Behaarte  Segge 

GR 
WR 
WFI 
Ro 
Ra 
RG 
GQ 
WS 
FS 
KF 
We 
WF 
RS 
Ru 

 
Wa 
ss 
BFI 
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Außer  den    4 Rangordnungstabellen (Abb.:  1  bis 4)  sind auf dem Poster  auch die 
Variationsbreiten   und   Entwicklungsverläufe   dargestellt. Auf Grund der starken 
Differenzierung der Arten ist es gerechtfertigt, die Prognose der Siliereignung auf der 
Grundlage des Arteninventars von Teilflächen und Tabellenwerten vorzunehmen. 

'<OJ'....,...,..,...._    an                                                            erreicht im Mittel der Pflanzenarten 
Werte zwischen 155 g /kg TM (Ranunculus repens) und 39 g/kg TM (Lotus uliginosus). 
Von  der  1.  bis 11.  Woche  ab  1.  Mai  ist  im  Zusammenhang mit  der  generativen 
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: Gehalt an wasserlöslichen Kohlehydraten, Rangfolge der Mittelwerte von 34 
Arten aus 1130 Daten, Primäraufwüchse, 1. bis 11. Woche ab dem 1. Mai 
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Pufferkapazität der Pflanzenarten, Rangfolge der Mittelwerte von 34 Arten aus 

909 Daten, Primäraufwüchse 1.- 11. Woche ab 1. Mai 
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Quotient aus Zuckergehalt und Pufferkapazität, Rangfolge der Mittelwerte von 
34 Arten aus 909 Daten, 1. -11.  Woche ab 1. Mai 
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Nitratgehalt  der Pflanzenarten, Rangfolge der Mittelwerte  von 34 Arten  aus 
909 Daten, 1. -11.  Woche ab 1. Mai 

 
Entwicklung der Pflanzen eine abnehmende Tendenz zu verzeichnen. Sauergräser weisen 
gegenüber Süßgräsern und Kräutern signifikant geringere Werte auf (Tab. :2). 

erreicht  im  Mittel  der  Pflanzenarten  Werte  zwischen  66  g 
Milchsäure/kg TM (Urtica dioica) und 15 g Milchsäure/kg TM (Phalaris arundinacea). 
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Von  der  1.  bis 11.  Woche  ab  1.  Mai  ist  im  Zusammenhang mit  der  generativen 
Entwicklung der Pflanzen eine abnehmende Tendenz zu verzeichnen. 
Kräuter (einschließlich der Leguminose Sumpf-Hornklee)  weisen gegenüber Süßgräsern 
und Sauergräsern signifikant höhere Werte auf (Tab.: 2). 
Tabelle 2. Mittelwerte der Artengruppen des Niedermoorgrünlandes 

 Zucker 
(g/kg TM) 

Pufferkapazität (g 
Milchsäure/kg TM) 

Z/PK-Quotient 
(o. Dimension) 

Nitrat 
(g N03/kg TM) 

Süßgräser 99 23 5,1 0,8 
Sauergräser 86 24 4,6 0,6 
Kräuter u. L. 97 45 2,5 3,5 

aus  erreicht  im  Mittel  der 
Pflanzenarten Werte zwischen 6,9 (Poa trivialis) und 1,5 (Lotus uliginosus). Von der 1. 
bis 11. Woche ab 1. Mai ist im Zusammenhang mit der generativen Entwicklung der 
Pflanzen eine zunehmende   Tendenz und damit Verbesserung der Siliereignung zu 
verzeichnen. Die Siliereignung nimmt in der Folge der Artengruppen Süßgräser, 
Sauergräser und Kräuter signifikant ab (Tab.:2). Im Mittel aller Pflanzen wird in der 5. 
Woche ab 1. Mai der fur eine sichere Silierung notwendige Wert von 4,0 erreicht und 
überschritten. 

erreicht im Mittel der Pflanzenarten Werte zwischen 7,6 g N03/kg 
TM (Stellaria media) und 0,02 g /kg TM (Anthoxanthum odoratum). Von der 1. bis 11. 
Woche ab 1. Mai ist im Zusarmnenhang mit der generativen Entwicklung der Pflanzen 
keine systematische Entwicklung zu verzeichnen. Jedoch nehmen Häufigkeit und 
Größenordnung des Auftretens von Extremwerten, die insbesondere bei Kräutern stark 
entwässerter Niedermoore auftreten, ab. Der Nitratgehalt weist zwischen den Kräutern 
und den Gräsern extreme Differenzen auf. Im Mittel der Pflanzenarten werden Gehalte 
von 0,5 bis 1 g N03, welche fur eine sichere Silierung (KAISER u.WEISSBACH, 1989) 
gefordert werden, von den Pflanzengruppen erreicht (Tab. :  2). 

 
Im  Zentrum  des  Postertextes  stehen  Darstellungen  der      Rangfolgen,  der 
Variationsbreiten und der Entwicklungen von 34 häufigen autochthonen Pflanzen des 
Niedermoorgrünlandes im Hinblick auf 4 bedeutende Parameter der  Siliereignung 
(Zuckergehalt, Pufferkapazität, Z/PK-Quotient, Nitratgehalt). Auf Grund der starken 
Differenzierung der Arten erscheint die beabsichtigte Prognose über das Arteninventar 
von Teilflächen gerechtfertigt und eine Zusammenfassung unter der Bezeichnung 
"Wiesengras" nicht zulässig. Im Mittel der Pflanzen sind eher Defizite in bezug auf die 
Energiedichte als in bezug auf die Gärqualität zu erwarten. 

 
BOCKHOLT, und  F.   BUSKE,   1997:  Variationsbreite  des  Futterwertes   von 

Niedermoorgrünland unter Berücksichtigung der häufigsten autochthonen Pflanzen 
Zeitschrift "Das Wirtschaftseigene Futter" Band 43, Heft 1, S.5-20 

KAISER,   E.,    1998:   Persönliche   schriftliche  Mitteilung   über   reflektrometrische 
Bestimmung von Nitrat in wässrigen Lösungen getrockneter Grünfutterproben 

KAISER, E. u. WEISSBACH, F. 1989: Zum Einfluß des Nitratgehaltes im Grünfutter 
auf den Gärverlaufbei der Silierung .-Wiss.     HUB, 38, 1989, S. 74- 82 

WEISSBACH, F., 1967: Die Bestimmung der Pufferkapazität der Futterpflanzen und 
ihre Bedeutung fur die Beurteilung der Vergärbarkeit. Tagungsbericht Deutsch. 
Akad. Landwirtschaftswiss. Berlin, 211- 220 

YEMM, E.W. and A.J. WILLIS, 1954: The estimation of carbohydrates in plant extracts 
by anthrone.- Bioch. J.57, S.508- 514 



249 

 

 

 

 
 

 

von 
 

P. Daniel,  Elisabeth Jucken-Bauer und W. Opitz von Boberfeld 

 
 

K. - D. Robowsky 
 

 
R. Zarudzki 

 
 
 
 

Für die Fütterung der Hochleistungstiere wird Grundfutter mit hoher Energiedichte und 
guter  Struktur   verlangt.  Zur Schätzung wurden  eine  Reihe  chemischer und  physikali- 
scher Methoden sowie  biologische in vitro Verfahren  erarbeitet, die zur Qualitätssiche- 
rung und  Überprüfung im Futtermanagement genutzt  werden  können.  Die Eignung  der 
Methoden  für die Qualitätskontrolle wird kontrovers diskutiert. Die 3-jährigen Untersu- 
chungen  mit je 3 horizontalen und  vertikalen  Schichten  in Silos  stellen  einen  methodi- 
schen Beitrag  zur Qualitätsbeurteilung und -Sicherung beim Gärfutter  dar. 

 

 

 
Die Proben  wurden aus Fahrsilos  bäuerlicher Betriebe  in Solms-Niederbiel (Betrieb 
Herrmann-Bauer)  und  Braunfels  (Betrieb   Winkler)   mit  einem   Silostechzylinder  aus 
Tiefen von ca. 50 cm der Anschnittflächen gezogen.  Beprobt  wurden je 9 Stel- 
len/Untersuchungstermin, und zwar je 3 Stellen  1 m unter der Abdeckung (Proben  1 bis 
3), aus der Mitte  (Proben  4 bis 6) und 1 m über dem Siloboden (Proben  7 bis 9) sowie 
vom Rand links (Probe 1, 4, 7), Mitte (Probe      5, 8) und rechts (Probe 3, 6, 9). Als 
Untersuchungstermine wurden  gewählt:  Öffnen  der Silos  (Oktober/November), bei Ent- 
nahme zur Hälfte  (Januar/Februar) und bei Ende der Entnahme (April/Mai). 
Bestimmt wurden  als Kerngrößen Rohasche, die Rohnährstoffe Rohprotein, Rohfett  und 
Rohfaser  mit den amtlichen  Methoden der LUFA  (ANONYMUS 1997),  die Gasbildung in 
vitro  mit  Pansensaft  mit  dem  Hohenheimer-Futterwert-Test  (HFT)   (STEINGASS  und 
MENKE 1986)  und  die  Enzymlöslichkeit der  organischen Substanz  (ELOS)   nach  DE 
BOBVER et al. (1986)  bzw. deren Unlöslichkeit (EULOS)  nach WEISSBACH et al. (1999). 
In  Paulinenaue wurden  diese  Kerngrößen mit  Ausnahme   der  Rohasche mittels  NIRS 
nach  Kalibrierung und  Validierung des  Gerätes  mit  dem  LUFA-Programm GS99.eqa 
für Grassilagen und dem in Paulinenaue erarbeiteten Programm WS.eqa für EULOS 
geschätzt  (ROBOVSKY 1997, TILMANN 1998). Die Energiekonzentration wurde aus 
Schätzgleichungen der  Gesellschaft für  Ernährungsphysiologie (KlRCHGESSNER  1998), 
der  von  MENKE und  STEINGASS  (1987)  entwickelten Gleichung 16e  für  den  HFT  und 
mit der von WEISSBACH et al. (1996)  erarbeiteten Gleichung für EULOS  abgeleitet. 
Die  statistische Auswertung erfolgte  über  die  Berechnung der  Standardabweichungen 
für  die  Differenzen  (KROMIDAS  1999).  Für  den  synoptischen Vergleich   wurden  zwi- 
schen den Kerngrößen Korrelationen berechnet. 
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Die Energiekonzentration im Grundfutter ist entscheidend für den ökonomischen Erfolg 
der Tierproduktion. Die Ermittlung des "wahren Wertes" beginnt mit der Ziehung von 
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Abbildung 1:  Vergleichende Untersuchungen zur Bestimmung der für die Schätzung 
der Energiekonzentration benötigten Kerngrößen 

 
Proben. Das in Silos eingelagerte Futter wird oft von Wiesen und Weiden erzeugt und 
hat eine große Variabilität bezüglich Zusammensetzung und Alter, die um so grösser ist, 
je später die Nutzung.  Zur Variabilität im Futterstock tragen auch Schichten  bei, die 
durch die Gärung und zeitlich verschiedenes Befüllen entstehen. Für die Ermittlung der 
Kerngrößen, die zur Schätzung der Energiekonzentration benötigt werden, ist dann eine 
genaue Beprobung der Silos von den Anschnittflächen unumgänglich. 
In den Labors wird versucht, mit den vorhandenen Methoden den "wahren Wert" zu 
erfassen. Spätestens nach Vorliegen der Ergebnisse beginnt eine Diskussion über die 
"Messunsicherheiten",  die von der Handhabung, aber auch vom Messprinzip abhängig 
und biologischer, chemischer und physikalischer Art sind. 
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Am einfachsten auszuführen und zum Kalibrieren geeignet sind die physikalischen 
Methoden,  z. B. der Einsatz  von Hitze zur Wasser- und Rohaschebestimmung,  die in 
den Proben direkt  bestimmt  werden. Alle anderen Kerngrößen  wie Rohfaser,  Rohfett 
und Rohprotein  werden chemisch mit den amtlichen LUFA-Methoden  bestimmt. Diese 
Nassanalytik ist zeitraubend  und kostenaufwändig.  Daher wird versucht, mit einfachen 
physikalischen Verfahren, z. B. der NIRS, die Kerngrößen zu schätzen (Abb. 1). Die 
Rohfaser- und Rohproteinkonzentrationen stimmen zwischen der Nassanalytik und ihrer 
Schätzung mit NIRS überein. Die Geraden liegen vor allem beim Rohprotein auf der 
Winkelhalbierenden.  Rohfett  und die mit dem biologischen  Verfahren  des Hohenhei- 
mer-Futterwert-Testes  ermittelte Gasbildung ergeben bei der Schätzung mit NIRS keine 
so gute Übereinstimmung. 
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Abbildung 2:  Vergleich  der Schätzung  der Energiekonzentration  mit dem  Hohenhei- 
mer-Futterwert-Test  und NIRS 

 
Mit  den  verschiedenen  Gleichungen  der  Gesellschaft  für  Ernährungswissenschaften 
wird über die Kerngrößen  die Energiekonzentration  geschätzt  (KlRCHGESSNER   1998). 
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Für die Qualitätskontrolle ist wichtig, ob durch Schätzungen  mit den Gleichungen  Ab- 
weichungen vorkommen  (Abb. 2). Zum Vergleich werden die Ergebnisse aus dem Ho- 
henheimer-Futterwert-Test nach Formel  16e herangezogen.  Für die praktische  Anwen- 
dung ist das Ergebnis nicht zufriedenstellend. Eine Übereinstimmung besteht bei der 
Schätzung  der Energiekonzentration durch die biologischen  Verfahren,  der Gasbildung, 
ELOS und EULOS zum HFT, obwohl  das Bestimmtheitsmaß nicht hoch ist. Bei Schät- 
zung über die Rohnährstoffe  werden die Werte im Vergleich  zum HFT bei hohen Kon- 
zentrationen dieser Kerngrößen  unter-, bei niedrigen überbewertet. 

 
 
 

Zur  Variabilität   der  Schätzung   der  Energiekonzentration  in  Silagen  tragen  Proben- 
nahme,  Artenspektrum  in den  Proben,  Alter und Gärverlauf  bei und führen  zu Unter- 
schieden in der Konzentration  der Rohnährstoffe, die nur gesichert  sind bei zeitlich  un- 
terschiedlicher  Befüllung  d.h. inhomogenem  Material.  Je mehr biologische  und chemi- 
sche Merkmale in den Methoden vorhanden sind, um so aufwendiger  und schwieriger 
Kalibrierung  und Validierung. 
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Die Gärqualität von Silagen wird am Auftreten und an der Menge von in der Silage 
nachweisbaren  Stoffabbauprodukten  gemessen.          dem  von  der  DLG  empfohlenen 
Schlüssel (WEißBACH und HONIG, 1992 (DLG-A) und 1997 (DLG-B) werden dafür die 
Gehalte an                     (BS)        Essigsäure (ES) sowie   
Nges)  verwendet.  Zusätzlich  wird  der                  in              zum Trockensubstanz  (TS)- 
Gehalt (pH/TS)  herangezogen.          Schlüssel B unterscheidet  sich insofern von       als 
hier zusätzlich ein Malus fur sehr niedrige ES-Gehalte (< 2,0% in TS) eingeführt wor- 
den ist. 
Bei  Anwendung  dieser  Schlüssel  hatte  sich                 dass  das  Beurteilungsergebnis 
durch  die  chemische  des  Ausgangsmaterials  (AM),  insbesondere 
durch den Nitratgehalt, beeinflusst wird (KAISER u.a., 1997a, 1997b). 

.......,.._.._..,..,._'"ist  darauf zurückzuführen, dass die Ableitung 
lungsschlüssels  des Gärproduktmusters  von Silagen aus  intensiven 
produktion, d. h. von    aus nitratreichem  Grünfutter,  erfolgt ist. 
tratarmem  oder weitgehend   Grünfutter,  das gegenwärtig 
des in                                          Siliergutes ausmacht, weisen jedoch ........_V ..F,.., 
ders verlaufenden  StoffUmsetzungen ein wesentlich  anderes 
gleichbaren  auf  (KAISER u.a.,  1999a). 
Gärqualität (KAISER u.a., 1998) kommt es deshalb, weil in Abhängigkeit vom 

der  fur  Stoffab- 
 

aus nitratarmem  sind AAAL>V'-'•'VJlA..........,.. 

(bis ca. 1  % TS) sowie durch stets sehr ...................1" "" 

Falle von Fehlgärungen 
Silagen  immer  extrem  niedrig.  Demgegenüber  sind  anaerob  stabile,  fehlgärungsfreie 
Silagen  aus   immer  buttersäurefrei. 
Fehlgärungen steigen die  an ES und NH3 und tritt 

kommt, dass  NH3-Gehalte nicht nur durch 
auch durch die chemische  Zusammensetzung  des  beeinflusst 
nitratarmem  sind deshalb, mit Ausnahme von relativ 
lagen, die Gehalte an   meist niedrig, so dass sie für 
wertung   kaum wirksam werden.  _.   ._..,,.:>'"'.. """"...........,...... 
auf den pH-Wert. 

Gärverlauf sondern 
In Silagen aus 

verdorbenen  Si- 
differenzierende 

die Auswirkungen 

Die bisher durchgeführten Untersuchungen  zur Beurteilung der Gärqualität von Silagen 
waren  das  gerichtet, ein Bewertungsschema  zu  das unabhängig von 
der chemischen  Zusammensetzung des Grünfutters  anwendbar   die Ableitung 
dieses Schemas   Analysendaten  von 570 Laborsilagen  zur Verfugung,  von 
denen  die  chemische  Zusammensetzung des  Grünfutters  bekannt  war  (KAISER  u.  a. 
1999b u. 2000). 
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0 

BS in o/o TS Punkte 

 
II 

' 

ES in o/o TS Punkte 

-..... 
-.", 

Punkte  Note 
 

0-0,3 50 
> 0,3-0,4 45 
> 0,4- 0,5 40 
> 0,5-0,7 35 
> 0,7- 1,3 30 
> 1,3 - 1,6 25 
> 1,6- 1,9 20 
> 1,9- 2,6 15 
> 2,6   3,6 10 
> 3,6   5,0 5 

> 5,0 0 

 
bis 3 0 

> 3 - 3,5  -5 
> 3,5-  -10 
> 4,5- 5,5 -15 
> 5,5-6,5 -20 
> 6,5-7,5 -25 
> 7,5- 8,5 -30 

> 8,5 -35 

 
45... 50 1 

 
36... 44 2 

 
26-35 3 

 
15-25 4 

 
< 15 5 

 

I I 

   ..   

I 

I 

Dabei hatte sich gezeigt, dass sowohl anaerobe Stabilität als auch das Umkippen der 
Gärung und zunehmender Verderb der Silagen, ungeachtet der chemischen Zusammen- 
setzung des Grünfutters, allein aus den gestaffelten Gehalten an ES und BS ablesbar 
sind. Die NH3-Bildung ist zur AM-unabhängigen Kennzeichnung der Gärqualität nicht 
geeignet, da in vergleichbaren Stadien der Fehlgärung die NH3-Gehalte in Abhängigkeit 
vom N03-Gehalt des AM unterschiedlich sind. Auf pH/TS kann bei der Beurteilung der 
Gärqualität verzichtet werden, da zwischen dem pH-Wert und den Merkmalen des un- 
erwünschten Stoffabbaus kein enger Zusammenhang besteht. 
Gegenstand der vorgestellten Arbeit ist die Evaluierung des an Laborsilagen abgeleite- 
ten Beurteilungsschemas  nach den Gehalten  an Buttersäure  und  Essigsäure (BS/ES) 
anband eines größeren Datenkollektivs von Praxissilagen.  Die Evaluierung der Labor- 
silagen  mit  diesem  Schema  hatte  zu  dem  Ergebnis  geführt,  dass  damit  eine 
unabhängige Bewertung der Gärqualität möglich ist. 

 

 
 

Für die Auswertung standen die Daten von 3503 Grassilagen aus 6 Bundesländern (mit 
und ohne Siliermittel (SM)) zur Verfugung. Der TS-Gehalt der Silagen lag zwischen 
16,1 und 84,6 %. Die Kennzeichnung des Datenmaterials geht aus Tabelle 1 hervor. 
Nach den darin angegebenen Klassen ist die Evaluierung der Schlüssel nach BS/ES so- 
wie nach DLG-A und      vorgenommen worden. 

 

Tabelle 1: 
 

  - 1  4 
BS in °/o TS  03 > 0,3-0,7 > 0,7- 1 6 > 1,6 
ES in o/o TS ::; 3,0 > 3,0 3,0 I > 3,0 3,0 I > 3,0 3,0 > 3,0 

N 2369 I 138  355 25 279 28 212 97 
 

 
 

 
Tabelle 2: Bewertungsschema für die Beurteilung von Grassilagen nach den Gehalten 

an Buttersaure undEss.tgsa.ure 
14'. .• I'Jilt 

JUIU1!-11, JI  i:'ldUJ!  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In Tabelle 2 ist das Bewertungsschema nach BS/ES dargestellt, das fur die Evaluierung 
verwendet wurde. Abgeleitet aus entsprechenden regressiven Auswertungen (KAISER u. 
a. 1999b u. 2000) wurde ein ES-Gehalt von 3,0% in TS als oberer Grenzwert fur ana- 
erob stabile Silagen festgelegt. Mit höheren ES-Gehalten ist ein zunehmender Grad der 
anaeroben Instabilität  gekennzeichnet. Bei den ES-Gehalten  liegt im unteren Bereich 
eine relativ enge  Staffelung  vor, um auch  die Gärqualität  im Hinblick  auf die 
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Bildung in anaerob stabilen Silagen aus nitratarmem Grünfutter  differenziert  bewerten 
zu können. Bei der Festlegung von Punkten und Noten wurde folgende Klassifizierung 
der Gärqualität angestrebt: 
Note 1:            sehr gut konserviert; anaerob stabil (BS frei; ES niedrig) 
Note 2:            gut konserviert; anaerob stabil (geringe BS-Gehalte; ES niedrig) 
Note 3:            Beginn von Fehlgärungen; anaerob instabil (entweder BS-frei und ES 

> 3,0% oder ES niedrig und  > 0,7 %) 
Note 4 und 5: fortgeschrittene  Fehlgärung  (entweder  und ES stark erhöht oder 

hoch und ES niedrig) 
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DNote 1  c:m Note 2  gNote 3  0Note 4  • Note 5 
 

Abbildung 1: Einstufung von Praxissilagen (n = 3503) nach den Beurteilungsschlüsseln 
und DLG-B sowie nach BS/ES 

 
In Abbildung 1 ist das Gesamtergebnis  der Einstufung nach Noten im Vergleich zu den 
Beurteilungsschemata              und               zusammengestellt. 
Wie aus Abbildung 1.1 hervorgeht, sind die fehlgärungsfreien  Silagen nach dem Sche- 
ma ES/BS vollständig mit Note 1 bewertet worden. Nach               haben 10,9 % dieser 
Silagen die Noten 3 oder 4 erhalten. Nach              werden 14,3 % dieser Silagen in die 
Note 3 und 9,6% in die Noten 4 und 5 eingestuft. Demnach haben nach               23,9% 
dieser als sehr gut konserviert  zu bezeichnenden  Silagen eine Einstufung  nach Note  3 
bis 5 erhalten. 
Bei erhöhten ES-Gehalten (zugleich BS-frei; Abb. 1.2) haben die Silagen nach BS/ES je 
nach erreichtem Grad der Fehlgärung eine Einstufung bis zur Note 4 erhalten. Nach den 
DLG-Schemata  werden diese Silagen bis auf ganz wenige Ausnahmen in die Noten  1 
und 2 eingestuft. 
Mit der Klasse ES < 3 % TS und zugleich geringen ES-Gehalten  (Abb.  1.3) werden im 
wesentlichen  die Silagen  aus nitratarmem  Grünfutter  erfasst,  bei denen  zu Gärbeginn 
etwas  BS  entsteht,  die  ansonsten  aber  anaerob  stabil  sind.  Mit  den  Noten  2  und  1 



256 

 

 

I 

11 I 1 I I 

(Schema BS/ES) dürfte dieser Zustand zutreffend gekennzeichnet sein. Nach den DLG- 
Schlüsseln sind diese Silagen- mit etwas unterschiedlicher Wichtung - auf die Noten 1 
bis 5 verteilt. Bei zunehmenden ES-Gehalten (Kennzeichen von Fehlgärung) (Abb. 1.4) 
überwiegt jedoch nach DLG-A und DLG-B die Einstufung in Note 2. 

 

 
 
 

1.5:   BS > 
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Abbildung 1: Einstufung von Praxissilagen (n = 3503).......(Fortsetzung) 
 

Silagen mit einer weiteren Stufe von Fehlgärungen (Abb. 1.5) erhalten nach DLG-A zu 
28,7% noch die Note 2, nach              zu 21,1% aber bereits die Note 5. Mit den Noten 
3 und 4 (nach BS/ES) dürften diese Silagen am ehesten zu kennzeichnen sein. Im näch- 
sten Stadium der Fehlgärung (Abb.  1.6)  erhalten nach beiden DLG-Schlüsseln  noch 
21,4% der Silagen die Note      10,7 % aber schon die Note 5. Auch hier erscheint das 
Ergebnis nach BS/ES am ehesten zutreffend. Bei weiter fortgeschrittenem Verderb der 
Silagen (Abb. 1. 7) erhält ein Teil der Silagen nach DLG-A und     noch die Note 3 und 
bei nahezu völligem Verderb (Abb. 1.8) noch die Note 4. 
In Tabelle 3 sind die Auswirkungen des Punktabzuges für niedrige ES-Gehalte  nach 
dem Schlüssel DLG-B dargestellt. Demnach sind 67 % der fehlgärungsfreien Silagen 
abgewertet worden. Aber auch der größte Teil der BS-haltigen Silagen ist von der Ab- 
wertung betroffen. 
Die Verteilung der fehlgärungsfreien, d.h. sehr gut konservierten, Silagen (BS0,3% TS; 
ES2,0% TS; ohne Darstellung) auf die Noten ist bei den geprüften Bewertungs- 
schemata sehr unterschiedlich. Nach BS/ES werden die Silagen durchgehend in Note 1 
eingestuft. Von den nach in Note 4 eingestuftenSilagensind 46%  fehlgärungs- 
frei, in Note 3 beträgt der Anteil 53 %. 



257 

 

 

Tabelle 3: Auswirkung des Punktabzuges für niedrige Essigsäuregehalte  nach dem 
Schlüssel DLG-B 

 

 
<0,5 
-20 

 

1) 

 
[%in TS]  0/o n 0/o n 0/o n 

 
                                                                                                         34 0  1692 

>  18 0  331 
>  6  0  119 

                                                                                                                     0  0  0 
 

jeweils um eine Note (Anzahl der Silagen in der jeweiligen ES/ES-Klasse= 100 lo) 
 

 
 

Auswertung  hat zu dem Ergebnis  geführt,  dass mit dem Beurteilungsschema nach 
BS/ES für die gegenwärtig in der Praxis anfallenden  Silagen, ungeachtet  des Siliermit- 
telzusatzes,  eine differenzierte  Bewertung  der Gärqualität  erreicht werden  kann.  Nach 
den Beurteilungsschlüsseln DLG-A und               treten z.T. erhebliche Über- und Un- 
terbewertungen  auf, wenn auch für  beide Schlüssel  in etwas unterschiedlicher  Weise. 
Vom Malus für niedrige ES-Gehalte,  mit dem aerobe Instabilität  von Silagen berück- 
sichtigt werden soll, sind zum großen Teil auch solche Silagen betroffen, die bereits 
aufgrund ihres BS-Gehaltes  als aerob stabil einzuschätzen  sind. In diesem Zusammen- 
hang ist zu beachten, dass gut konservierte  Silagen immer ES-Gehalte  < 3,0 % in TS 
(meist unter 2,0 %) aufvveisen. ES-Gehalte  über 3,0 % in TS treten nur bei Fehlgärun- 
gen auf und auch nur dann, wenn das AM Nitrat enthält. Gut konservierte  Silagen mit 
erhöhten ES-Gehalten  zu erreichen,  ist deshalb nicht möglich.       der Beratungspraxis 
zur Sicherung der aeroben Stabilität von Silagen, aber auch bei der Siliermittelprüfung, 
ist dieser Zusammenhang zu beachten. 
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J. Müller und C. Kaizendorf 
 

1  
Die wesentlichen Einflüsse    Parameter auf die Gärqualität von Grassilagen sind 
hinlänglich  (MUCK 1988).   Während  die  Gehalte  an  Trockensubstanz, 

Kohlenhydraten,     Substanzen  (WEISSBACH 1968), spezifischen Hemmstoffen 
(KAISER u. WEISS 1997) sowie   Epiphytenbesatz  (PAHLOW 1991) geeignet sind, die 
Gäreignung  Ausgangsmaterials zu beschreiben, vermögen    hinaus zahlreiche 
siliertechnische    in erster  Linie über Ausmaß und     02-Einflusses 

Gärverlauf    (HONIG u. ZIMMER 1985).   Gros der 
Untersuchungen                                            ceteris   paribus -               vorgenommen,  so 
dass Interaktionen  der vielfaltigen Einflussfaktoren auf die multikausale Zielgröße 
Gärqualität methodenbedingt nur unzureichend erfasst worden sind. Komplexe 
Datenerhebungen   in  der               vor  authentischer  Umweltkulisse  erlauben  hingegen 

                                                                  Gärerfolges 
(HAIGH1988) sowie  Abhängigkeitsmuster. 

der vorliegenden  Untersuchung  ist die bedeutendsten  ....... ...,... .,u... u"..'""'...'F'>..,1..," 

Gärqualität  von  vor  klimatisch, 
charakteristischen  des  zu erfassen . 

 

2    
5-jährige,  systematische  Erhebungen  der 
aus  den  Jahren  1995-1999.   

freiwilligen, gebietsweiten Erhebung war offen und lediglich an 
Fragebogens   gebunden.  1627 

.......,..,........J..,,  wobei jeder dieser _.    . ....._"".. u.""""'"'"'-''"' 

Silageprobe mit      Merkmalsangaben zu           weiteren                                enthielt. Eine 
Übersicht über die zur Auswertung herangezogenen Merkmale gibt Tab. 1. 
Um  zuverlässige  Angaben  zu                   wurden          von  den  Silageproduzenten   zu 
erhebenden                    so stark  kategorisiert,  dass eine eindeutige Wahl der jeweiligen 
Kategorie  möglich  war.            dadurch  entstandene  Nachteil              nur  groben 
Merkmalsabstufung wurde in Kauf genommen. 

Gärsäuren   erfolgte  gaschromatographisch,   pH-Wert   und 
al.c.lrhr·.r.14f'""'·h,..,"r'"  gemessen.  TS-Gehalte sind kalkulatorisch um die flüchtigen 

korrigiert worden. 
 

Zur  Aufdeckung  von                                  zwischen  den  Variablen  wurden    
Analysemethoden (BACKHAUS et al.,   2000)  angewandt.          Ausgangsdaten  erwiesen 
sich  für   faktoranalytische   Zwecke   jedoch   als  ungeeignet,   worauf   die  Robustheit 
sachlogischer  gegenüber  der Umweltmatrix  mit 
Korrelations-  und Regressionsanalyse  geprüft  wurde.  Durch  die Ht:>ir't:>f"hn• 

Korrelationskoeffizienten    ist   dem   Problem    der    Interkorrelation    bei 
normalverteilten 
wurden  mit 
Kendall-Tau-b) erfaßt. 

begegnet  worden.  Beziehungen  kategorialer  Variablen 
Analysemethoden  (Korrelationskoeffizient 
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Die lediglich auf nominaler Skala erfassten mutmaßlichen Einflussfaktoren wurden 
darüber  hinaus varianzanalytisch geprüft.  Kreuztabellierung und Kontingenzanalyse 
dienten dem Aufdecken von Zusammenhängen zwischen nominal skalierten Variablen. 

 

 
Tab. 1:        Übersicht über die wichtigsten erhobenen Merkmale 

 
 
 
 

Landkreis - bescheibend -nominal  16 
- Bodentyp - beschreibend -nominal  5 + Kombin. 
-Witterung i.d. Feldzeit - beschreibend - kategorisch 3 
-Aufwuchs  - numerisch kategorisch 4 
- Schnittzeitpunkt Datum -intervallskaliert 
- Art d. Grases - beschreibend - kategorisch 5 + Kombin. 
- Maulwurfshaufen - Bonitur - kate orisch 3 
- Art d. Grünlandpflege - beschreibend - kategorisch 3 
-Art der N-Düngung - beschreibend - kategorisch 6 +Kombin. 
- Höhe der N-Düngung -numerisch  -intervallskaliert 
- Mähtechnik - beschreibend - kategorisch +Kombin. 
- Schwadbearbeitung - beschreibend - kategorisch 4 
- Anzahl Arbeitsgänge -numerisch  -intervallskaliert 
- Dauer Feldlagerung -numerisch  -intervallskaliert 
- Silierverfahren - besclueibend kategorisch 6 

Schnittlänge Siliergut -numerisch  kategorisch 3 
- Silierhilfsmittel (SM) - beschreibend -nominal  2 
- SM-Dosierung - beschreibend - kategorisch 6 
- Verdichtung -numerisch  - kategorisch 3 
- Walzdauer -numerisch  - kategorisch 3 
-Gewicht Walzschle numerisch -skaliert 
- TS-Gehalt -numerisch  -intervallskaliert 
-XF,XP,NEL -numerisch  -intervallskaliert 
- pH-Wert -numerisch  -intervallskaliert 
- NH4-N - Anteil -numerisch  -intervallskaliert 
- BS, PS, ES- - numerisch -intervallskaliert 

 
 
 
 
 

 
Eine  Übersicht  über   die  wichtigsten  Kenngrößen   der   Gärqualität   innerhalb  des 
Datenpools ist der Tabelle 2 zu entnehmen. 

 

Tab. 2:        Kenngrößen der Gärqualität des Datenpools 
 

n sd 
1613  40,9  9,24  40,5 
1599  4,83  0,623  4,70 

(% 1599  0,37  0,767  0,00 
 

1599  8,38  6,00 7,10  0,50-92,10 
1599  76,7  22,61  80,0 0-100 
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Qualitätsniveau der teilnehmenden Betriebe war somit recht hoch, was bei der 
Interpretation                    zu beachten ist. Eine Einengung der Merkmalsvielfalt mittels 
Faktorenanalyse fuhrte wegen der geringen Ladungen der einzelnen Merkmale nicht zum 
gewünschten                   Extraktion besonders aussagestarker  u ....."'""'a'"'"'... 

Tabelle 3                                      der Korrelation ausgewählter pflanzenbaulicher und 
verfahrenstechnischer                    mit         Zielgrößen  Gehalt an   
Punktzahl  zu                       Im  Falle nominaler Variablen,  die  nicht                  korreliert 

"Unterschiede  im Gärerfolg"  angegeben,  ob  sich 
   zwischen nominalen 

 
 
 

3:  Kenngrößen 
 
 
 
 
 
 
 

 
0,05  * n.s. 

 

 
I sign. 

n.s.  0,07  ** 
0,10  ** 
0,07  ** 

n.s. 

n.s. 

n.s. 
n.s. 

n.s. 
-0,08  ** 

n.s. 

n.s. 

n.s. 
n.s. 

 
 
 
 

I sign. 

sign. I sign. 

0,08  ** -0,07  * 
-0,08 0,09  ** 
0,18  ** -0,15  ** 

 

 
-0,09 ** ** 

n.s. 

 

 
 
sign. I 
sign. I sign. 

 

 
2)  nominalskalierte Daten:  Zusanunenhang der Variablen nach Chi-Quadrat-Test 

 

Hieraus ist zu dass bei insgesamt geringem Einfluss einzelner auf den 
Gärerfolg  die  Schnittlänge  und  Zusatz  von  Silierhilfsmitteln besonders  geeignet 

Gärqualitäten  zu  Faktoren  darauf  hin, 
Umsetzungen  von Kohlenhydraten  zu   unter 

den  vorgefundenen    mit  durchschnittlich  hohen    sowohl 
durch   an    Epiphyten   als  durch    eingeschränkte 
Verfugbarkeit  Kohlenhydratquellen fur  Lactobacillen   werden kann. 
Während  von    Flächenbewirtschaftung   keine  markanten    
Gärqualität  ausgingen,  konnten einzelne Wirkungen    des  Siliergutes 
nachgewiesen werden. 
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Die Ergebnisse der Erhebung sind Beleg fur die Multikausalität des Merkmalskomplexes 
der Gärqualität  Im Gegensatz zu Ergebnissen von HAIGH (1990) war es unter den 
beschriebenen Bedingungen nicht möglich, eindeutig dominierende Hauptfaktoren  des 
Siliererfolges heraus zu kristallisieren. Das lag vor allem daran, dass sich die absolute 
Mehrzahl  der  Befunde  in  dieser  Untersuchung  nicht  im  Grenzbereich  des 
Mindestgehaltes an Trockensubstanz befand und die Siliertechnik ein insgesamt hohes 
Niveau aufwies. 
Dennoch konnten die Einflüsse einer Vielzahl bekannter Faktoren auf die Gärqualität in 
der Tendenz auch unter Praxisbedingungen nachgewiesen werden, wenngleich deren 
Erklärungsanteil am Gärergebnis oft sehr gering und lediglich aufgrund des hohen 
Stichprobenumfangs statistisch abzusichern war. 
Neben    siliertechnischen  Einflüssen   ließen   sich   auch   einzelne   Wirkungen   der 
Beschaffenheit des Siliergutes auf die Gärqualität dokumentieren. 

Ergebnisse der Erhebung  präferieren Beratungsstrategien,  die nicht auf einzelne 
produktionstechnische Faktoren abzielen sondern umfassendere verfolgen. 
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Eine der Grundvoraussetzungen  für den effektiven Einsatz von Welksilagen in der Füt- 
terung ist die Kenntnis ihrer Energiekonzentration. Diese wird in den Futtermittellabors 
in der Regel nach der Weender Futtermittelanalyse auf der Grundlage der Rohnährstoffe 
Rohfaser,  Rohprotein,  Rohfett  und Rohasche  (Rohnährstoffgleichung,  1997)  er- 
mittelt.  Voraussetzung  für  die Anwendung  dieser  bewährten  Methode  sind "normal" 
bewirtschaftete,  d.h.  gepflegte,  ausreichend   und  innerhalb  der    
Schnittzeitspanne   geerntete  Grünland bestände.  Gerade  aber  bei  der  Grünlandbewirt- 
schaftung  wurde  in letzten  zehn Jahren  in vielen   am  meisten  gespart. 
Hinzu kommt, dass die Bewirtschaftung  vieler Grünlandflächen  mit unterschiedlichsten 
Auflagen erfolgte.  So werden  in  seit 1992 auf ca. 50 %   
des Extensivierungs-  und Naturschutzprogramme angewendet,  davon entfallen etwa 40 

% unter die Richtlinie  Grünlandextensivierung (nur organische                   bis max.  1 
GV/ha, ersatzweise Grunddünger  bis zu dieser Höhe, kein mineralischer  Stickstoff, kei- 
ne chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel (PSM))  und ca.  10 %   
schutz  (zumeist  keine Düngung  und keine            vorgegebener  Nutzungstermin).  Dies 
alles             zu                       stärker werdenden   
den und damit auch zu deutlichen Unterschieden  beim Futterwert.               unter solchen 
Bedingungen  treten immer wieder Probleme bei der exakten Einschätzung        Energie- 
konzentration  in den Grassilagen  auf. Deshalb  wurden  1998 bis 1999       Verdauungs- 
versuche (in vivo) mit Praxissilagen von unterschiedlich  bewirtschafteten  Grünlandbe- 
ständen in Paulinenaue  durchgeführt. 

 
 

 
Die Entnahme der Untersuchungschargen erfolgte in verschiedenen  Betrieben des 
des Brandenburg.         Silagen wurden in Abhängigkeit  von der Bewirtschaftungsinten- 
sität des Grünlandes und dem Pflanzenbestand  ausgewählt. 

 
Die  Bestimmung  der  Verdaulichkeit  der  Rohnährstoffe   erfolgte  im  Tierversuch  mit 
Schafen entsprechend         gültigen Richtlinien.  Dabei  kamen                  mit je 5 Ham- 
meln der            Merino Landschafund einem Alter von 5 Jahren zum Einsatz.         Vor- 
periode  dauerte  14           und  die Hauptperiode  10 Tage.  Alle notwendigen  Analysen 
wurden  nach  den  anerkannten  Untersuchungsmethoden  des  VDLUFA  durchgeführt 
(siehe Tabelle 1). 
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Tabelle 1: 
 

arameter 
Trockenmasse 
Rohnährstoffe 
Gärsäuren und Alkohole 
Milchsäure 
NH3 
pH-Wert 
in vivo-Verdaulichkeit 

 
Elos 

 
 
 
 
Trockenschrank (60° Cl 105° C) 
nach Methodenbuch Band III des VDLUFA 
Kapillar - GC 
Ionen-Chromatographie 
Conway-Mikrodiffusions-Methode 
Elektrometrisch 
Leitlinien fur die Bestimmung der Verdaulichkeit von 
Rohnährstoffen an Wiederkäuern, GfE 1991 
nach Methodenbuch Band des VDLUFA 

 

 
 

Entsprechend der Bewirtschaftung kann man die Grünlandbestände, von denen die un- 
tersuchten Silagen stammen, in drei Gruppen zusammenfassen: 
1: Extensiv oder nach Naturschutzauflagen bewirtschaftetes Grünland, 
2: Sachgerecht bewirtschaftete Grünlandbestände von alten, langjährig nicht über Nach- 

oder Neuansaat (Ansaat vor mehr als 8 Jahren) bewirtschaftete Grünlandnarben, mit 
einem hohen Anteil minderwertiger Futtergräser, 

3: Sachgerecht bewirtschaftete, junge Grünland narben. 
 

den  Silagen  aus  der  extensiven Produktion und  von  Flächen  mit Naturschutz- 
auflagen (Gruppe 1) betrug       in vivo ermittelte Energiekonzentration (EK)  nur noch 
4,16 MJ NEL/kg TM. Im Vergleich dazu wäre die EK nach der Rohnährstoffschätz- 
gleichung um 1,4 Einheiten höher ausgefallen und hätte den Energiegehalt in der Silage 
deutlich überschätzt.        Verdaulichkeit der organischen Masse lag bei diesen Futter- 
mitteln nur noch bei ca. 54 %. Damit dürfen die Schätzgleichungen auf der Basis der 
Rohnährstoffe nicht mehr angewendet werden. 

 
 
 
 

 
Verdau- 
lichkeit 

Energiekonzentration Differenzen 

 

 
 

1 5  105 54,1 4,16 5,56 4,46 1,40 0,30 
2 12  92 67,9 5,56 6,07 5,63 0,51 0,07 
3 5 40 104 75,5 6,33 6,16 6,13 -0,17 -0,20 

Berechnung d. EK a. d. Basis des in vivo-Verdauungsversuches (IV), der Rohnährstoffe 
(RN) mit der Schätzgleichung (1997) der Gesellschaft fur Ernährungsphysiologie (GtE), 
von Elos mit der GfE-Gleichung (1997) 
1 nach Gffi Vorgabe fur Silagen mit DOS < 60% nicht anwendbar 
XP= Rohprotein, XL= Rohfett,  XF= Rohfaser, XA= Rohasche 

 
Das Hauptproblem bei der Futterwerteinschätzung ist aber, dass auch die Silagen von 
alten Grünlandnarben nach der Rohnährstoffgleichung um 0,51 MJ NEL/kg TM  zu 
hoch bewertet wurden, obwohl sie "normal", d.h. mit N, P und      gedüngt worden wa- 
ren (Gruppe 2). Lediglich bei den Silagen von jungen, gedüngten Grasnarben (Gruppe 
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3) ergab die nach der Rohnährstoffgleichung  berechnete EK eine gute Übereinstimmung 
mit der in vivo ermittelten. 

 

 
Problematisch bei der Bewertung der Altbestände ist die deutlich zu geringe Verdaulich- 
keit der auf diesen Flächen        hohe Ertragsanteile einnehmenden minderwertigen Futter- 
gräser, Quecke.        Quecke wurde in den achtziger Jahren in Paulinenaue (Weise u.a. 
1988)  intensiv untersucht .   Im Vergleich zu den hochwertigen Futtergräsern, wie 
sches                      Wiesenlieschgras oder Wiesenschwingel, ist die               u.a. durch 
nen deutlich höheren Gehalt an dem schwer abbaubaren Zellwandbaustein Lignin charak- 
terisiert,       die Verdaulichkeit und die Futteraufnahme stark negativ beeinflusst. Lignin 
wird analytisch im Rohfasergehalt mit erfasst, allerdings kommt dabei seine negative Wir- 
kung nur völlig unzureichend zum Ausdruck Bleibt der Lignin-Gehalt bei den hochwerti- 
gen Futtergräsern im Verlaufe der Schnittzeitspanne in etwa konstant, so steigt er bei der 
Quecke stetig an. 

 
Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang, wenn man sich in Tabelle 3 aus den 
insgesamt 12 Versuchen der Gruppe 2 ausgewählten Varianten vvt,.l U,'\,.JJ..!V'"'"' 

silagen stammen von mehr als zehn Jahre alten Ansaaten, bei denen 
Bereich zwischen 60 und 80 % liegt, die aber in den noch 

Anwelk- 

Dünger versorgt wurden. weisen die Rohnährstoffgehalte dieser Chargen ein nor- 
males Niveau  auf,  im Tierversuch Verdaulichkeiten organischen 
se sind jedoch im Vergleich mit den Werten aus der DLG-Futterwerttabelle im Mittel um 8 
%-Punkte niedriger. Daraus resultiert dann um 0,7    
giekonzentration. 

 
Tabelle 3: 

 

 
Nr.  Verdaulichkeit 

Protein  faser  asche  d. or  . 
In vivo  Tabellenwert 

g/kg  korr. 

1 189  279  71  58 70  4,7  5,8 
2           136                        89              60                   70                  4,8                  5,8 
3           157        266         68              68                   71                                          5,9 
0     164        263         76              62                   70                  5,1                  5,8 

 
 

Eine im Vergleich  zur Methodik Rohnährstoffgleichung  wesentlich  genauere Energie- 
bewertung konnte gerade bei den Gruppen 1 und 2 durch die Berücksichtigung  der en- 
zymlösbaren  organischen  Substanz Elos, als Parameter  der Verdaulichkeit  der organi- 
schen Substanz DOS, erzielt werden.  Durch die Nutzung  der Schätzgleichung  auf der 
Basis der Elos-Werte  ist es möglich, den Landwirten  zutreffende Angaben zur Energie- 
konzentration fur Grassilagen aus den unterschiedlichsten Bewirtschaftungsintensitäten 
bereitzustellen.        Elos- Bestimmung ist aber relativ aufvvendig und teuer und deshalb 
nicht  Bestandteil  in         gegenwärtigen  Routineanalytik   bei         Futtermitteluntersu- 
chung. Aus diesem Grunde wird schon seit mehreren Jahren versucht, die Nah-Infrarot- 
Spektroskopie               als Methode zur Futtermittelbewertung  zu nutzen. 

 
Im  Rahmen  der  Forschungsarbeit   wurde  in  Paulinenaue  in  den  letzten  Jahren  etne 
NIRS-Kalibrierfunktion für Grassilagen (Robowsky u.a.  1998)                  die            den 
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Rohnährstoffen auch die enzymlösbare organische Substanz schätzt. Die mit dieser 
Methode bestimmten Elos-Werte und die darauf aufbauend berechneten Energiekon- 
zentrationen weisen eine gute Übereinstimmung mit den nach VDLUFA-Methode er- 
mittelten Werten (siehe Tabelle 4) auf und charakterisieren damit wesentlich genauer 
die im Futtermittel enthaltenen Energiewerte. 

 
 
 
 

 
Gruppe 

 
 
 

1 5 465 451 4,2 4,5 4,3 
2 12 594 589 5,6 5,6 5,5 
3 5 647 658 6,4 6,1 6,1 

Energieberechnung auf der Basis der Verdauungsversuche 
2 Energieberechnung auf der Basis des Elos-Wertes und der Schätzgleichung der GfE 
(1997) 

 
 
 

Durch die unterschiedliche Bewirtschaftung des Grünlandes in Brandenburg haben sich 
in den letzten Jahren stark differenzierte Pflanzenbestände mit           teilweise sehr ho- 
hen Anteil minderwertiger Futtergräser entwickelt. Diese werden durch die in vielen 
Futtermittellaboren angewendete Energieberechnungsmethode        der Basis der 
Rohnährstoffe deutlich überschätzt. Eine wesentlich bessere Energiewertschätzung ist 
unter Nutzung des Elos-Wertes, welcher die Verdaulichkeit der organischen Substanz 
charakterisiert, möglich. Dieser Parameter kann auch sehr schnell und kostengünstig 
mittels der NIRS-Methode bestimmt werden. Mit dieser neuen Futteranalytik kommt 
man in der Bewertung der verschiedenartigen Grassilagen einen großen Schritt voran. 
Das eigentliche Problem wird dadurch jedoch noch nicht gelöst. Die landwirtschaftli- 
chen Unternehmen müssen stärker als bisher alle Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Grünlandbestände nutzen. Die ausgewogene Düngung bildet dabei nur die Grundlage. 
Verstärkt ist über Nachsaaten und, wo erforderlich, auch über Neuansaaten nachzuden- 
ken, wenn ein qualitativ hochwertiges Grundfutter vom Grünland       die Milcherzeu- 
gung bereitgestellt werden soll. 

 
 
 

ROBOWSKY, K.-D., F. HERTWIG UND CH.  MEYER,  1998:  Energiewertschätzung von 
Grassilagen mittels NIRS, Tagungsband des 110 VDLUFA-Kongresses in Gie- 
ßen,68 

 
WEISE, G. u.a., 1988: Neubewertung der Quecke als Graslandpflanze, unveröffentlichter 

Forschungsbericht, Paulinenaue 
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Für eine erfolgreiche Regeneration  artenreichen  Grünlandes  ist neben der Ausbreitung 
und Keimung auch die Etablierungsphase von Bedeutung.  Umweltbedingungen in ei- 
ner Grasnarbe  Konkurrenz  um Nährstoffe  Licht  geprägt. 
Überleben in solchen Situationen erfordert Mechanismen, um an   Ressourcen  zu 
kommen. Für die Strategie  zu Überleben kann es bedeutsam  sein, plastisch auf verän- 
derte Umweltbedingungen zu  reagieren (HUTCHINGS   KRooN  1994). Von einigen 
ist                                                              durch                    Allokation  von  Assimilaten in 
Sproßwachstum                                         in günstige Lichtbereiche zu wachsen vermögen 
(KASPERBAUER    KAUL 1996,  LAMBERS et        1998).                              sind       in intensiv 
bewirtschafteten  Pflanzenbeständen  verlorengegangenen                              reaktionsfahig 
und stellen                    Ansprüche an die Struktur und                                          Es wurde 
daher geprüft                 in welchem Ausmaß                           in                     Etablierungs- 
phase       Konkurrenz                   ob es Artunterschiede  gibt und inwieweit die beobach- 
teten                                        Erklärung                                     Etablierungverhaltens  unter 
Feldbedingungen  

 
 

weitgehend  definierter  Konkurrenzbedingungen  in simulierten 
Grasnarben auf  Keimlingsentwicklung von zwölf 
elf dikotyle Wildpflanzen, eine monokotyle-... L ......L ILI..  JI-··""''U 

wurden  angesät; 
dargestellt (Tabelle 1). 

die UU(l-Q.,i::HU!_    'V 

variiert und wöchentlich auf Zielnarbenhöhe zurückgeschnitten. 
 

Tabelle 1: Varianten 
 

Faktoren  Stufen 
 

1   Dichte der Grasnarbe  1.1 
1.2 
1.3 

 

unbewachsener Boden (=ohne Konkurrenz) 
lückig ( 1000 Samen je m2) 

dicht ( 10000 Samen je m2) 

2   Höhe der Grasnarbe 
 

3   Pflanzenart 
4   Zeiternte 

2.1 
2.2 
3.1   3.12 
4.1 
4.2 

niedrig (6 cm) 
hoch (12 cm) 
zwölf Arten des Wirtschaftsgrünlandes 
Versuchsbeginn *) 
nach 7 Tagen 

 
 
 

*)Einsetzen  von je zehn angekeimten Samen in die Versuchsgefäße 
 

Zielgrößen:  Länge und Masse von Sproß  und Wurzel 
dichte und in der Grasnarbe. 

 
 

Keimlinge; Biomasse, Trieb- 

 
 

relativen Zuwachsraten  in mg g-1 d-1 ohne Konkurrenz  unterschieden  sich 
deutlich zwischen den geprüften Arten mit über 220 bei Lolium perenne und knapp 100 
bei Tragopagon  pratensis.  Zunehmende Konkurrenz  durch die etablierte Grasnarbe ver- 
minderte  die  Lichttransmission  durch  die  Grasnarbe  sowie  die             der  Keimlinge, 
wobei  das  Ausmaß  der  Reduktion  bzw.  die  Konkurrenzempfindlichkeit   artspezifisch 



268 

 

 

stark  differierte.           in  Abbildung  1  dargestellten  Arten  repräsentieren  die 
Reaktionsbreite der untersuchten Arten im Hinblick auf RGR und Sproßmassenverhältnis 
(SWR=TM Sproß/TM Gesamtpflanze) und lassen vier Reaktionsmuster erkennen: 

 
RGR (mg g-1 d-1) 

 

220------- 

SWR (g g-1) 
0.85....-----'-  ...:........-----. 

 

 
1=Lolium perenne 
2=Leontodon autumnalis 
3=Tragopogon pratensis 
4=Trifolium pratense 

 

 
 

1: y=l.82x+34.54, B=0.90 
- 2: y=1.63x+13.13, B=0.94 

-----------------·\_-'-<;--- -------·--·--·--·-- ------··----·-·-- ----· 1      3: y=O. 96x+  9.20, B=O. 95 
 

y=0.92x+58.58, B=0.96 
 

 
 
 
 
 
 
 

20...  ....-- 

30   40  50  60  70  80  90 100 

 
 
 
 

 
0.45 ...  . 

30  40  50  60  70  80  90 10C 

1: y=  0.0027x+0.79, B=0.69 
2: y=-  0.0008x+0.60, B=0.24 
3: y=-  0.0035x+0.82, B=0.51 
4: y=   0.0017x+0.85, B=0.95 

Transmission(%) Transmission(%) 
Abbildung 1: Relative Zuwachsrate (RGR) und Sproßmassen-Verhältnis (SWR) in Abhängigkeit von 
der Lichttransmission in der Grasnarbe 

 
(I) L. perenne:  stärkste Empfindlichkeit gegenüber Lichtmangel, aber gleichzeitig ver- 
stärkte  Allokation in Sproßwachstum, (II)  L. autumnalis:  starke Lichtmangelempfind- 
lichkeit, aber geringe Allokation in Sproßwachstum,  (III)  T. pratensis:  geringe Licht- 
mangelempfindlichkeit, verstärkte Allokation in Sproß, (IV) T. pratense: geringe Licht- 
mangelempfindlichkeitbei geringer Allokation in Sproß. Somit vermögen L. perenneund 
T. pratensis im Gegensatz zu L. autumnalis und T. pratense aufgrund      morphogeneti- 
schen Reaktionfähigkeit in obere Bestandesschichten der Grasnarbe zu gelangen und 
partiell dem Lichtmangel zu entwachsen, was das Überleben begünstigt. Dies kann durch 
Felderhebungen zur frühen Etablierungsphase von Graslandarten bestätigt werden 
(HOFMANN  & ISSELSTErN 2000, KOWARSCH et al. 2000),  in denen sich L. autumna/is und 
T. pratense stets  durch eine stark  zunehmende Keimlings-Mortalität bei abnehmender 
Nutzungsfrequenz auszeichnen, wogegen für T. pratensis    bei einer artspezifisch niedri- 
gen Überlebensrate - die Konkurrenz der hochwachsenden Grasnarbe von geringerer 
Bedeutung für die Keimlingsetablierung ist. 
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Während Auswirkungen der Bewirtschaftung auf die floristische Bestandes- 
zusammensetzung hinreichend dokumentiert sind, ist der Kenntnisstand über die 
pflanzenphysiologischen und morphologischen Ursachen, die zur Adaption wichtiger 
Bestandsbildner an den Standort beitragen, relativ gering. Welches die grundlegenden 
Strategien sind, die                       daß unter verschiedenen Standortbedingungen die eine 
oder die                                              seit                         kontrovers diskutiert. 
Während  TILMAN  (1988)  in             Theorie           das pflanzliche  Konkurrenzverhalten 
davon   ausgeht,   daß  die  Spezies   geringsten   Ansprüchen   an  die  jeweils 
limitierende  Resource  Vorteil ist, sieht GRIME (1979)  Konkurrenzvorteil  in der 

der  Spezies sich   Resourcen aneignet (s.a. GRACE 
1990). Der Kenntnisstand  auf diesem  Gebiet ist jedoch              nicht ausreichend,  um 
eine der                 zu favorisieren. 

 

 
 

 
maximale relative Wachsturnsrate verschiedener Pflanzenarten unterliegt einer sehr 

großen   Spanne.   GRIME und   HUNT (1975)   fanden   in   Untersuchungen   an   130 
verschiedenen  Arten             westeuropäischen  Flora  unter  vergleichbaren 
Anzuchtbedingungen  maximale  relative  Wachstumsraten  von  31 bis 386  mg g- 1  d-1

 

Beim   Vergleich    von           krautigen    C3-Pflanzen    lagen   die   mittleren   relativen 
Wachstumsraten  zwischen 113 und 272 mg g-1 d-1 für Monokotyledonen  und 171 und 
365   mg   g-1   d-1   für   Dikotyledonen   und   korrelierten   positiv   mit   der   Stickstoff- 
verfügbarkeit an ihrem natürlichen Standort (POORTER     REMKES 1990). 
Weiterhin  zeigen Ergebnisse von GRIME (1979) sowie LAMBERS und POORTER (1992), 
daß Pflanzen nährstoffarmer Standorte auch unter günstigen Wachstumsbedingungen 
generell                     relative  Wachstumsraten  aufweisen  als                          sich       der 
Evolution auf eutrophen Standorten entwickelt haben. 
Pflanzenarten  oder  Individuen         hohen  Wachstumsraten  gewinnen  durch  schnelles 
Erschließen von Resourcen  Licht, Wasser und Nährstoffe entscheidende Vorteile 
Konkurrenz gegenüber langsam wachsenden Pflanzen. Unter ungünstigen Bedingungen, 
wie  geringer  Nährstoffverfügbarkeit,   jedoch  Arten mit  inhärent  höheren 
Wachstumsraten von langsam wachsenden  verdrängt, wie BERENDSE et al. (1992) 
am Beispiel  von Glatthafer (Arrhenatherum elatius L.) und Schafschwingel  (Festuca 
ovina L.) zeigen konnten. 
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Für die Anpassung an den natürlichen Standort wird jedoch weniger die relative 
Wachstumsrate allein, als vielmehr physiologische oder morphologische Parameter, die 
die Wachsturnsrate bestimmen, verantwortlich sein. 

 
 

 
In unseren Versuchen arbeiten wir mit dem schnellwachsenden Deutsch Weidelgras 
(Lolium perenne L.) und dem langsamwachsenden Rotschwingel (Festuca rubra L.). 
Neben   wichtigen   Kenngrößen   des   Pflanzenwachstums   wird   in   diesem   Projekt 
besonderer Wert auf die Assimilatverteilung in den Pflanzen gelegt. Es ist davon 
auszugehen,  daß  die  Art  und  Weise,  wie  die  verschiedenen  Spezies  vorhandene 
Resourcen in ihrem C- und N- Haushalt nutzen, wesentlichen Einfluß auf die 
Adaptionsfähigkeit an einen Standort hat. 

 
 

 
Morphologische Parameter, die für eine Wachstumsanalyse von Bedeutung sind, sind 
das Sproß-/Wurzelverhältnis, die absolute Masse von Blättern und Wurzeln, sowie die 
Blattflächen (GARNIER, 1992). Darüber hinaus wird auch die Blattanatomie untersucht, 
die Rückschlüsse auf die Photosyntheseleistung und auf die Langlebigkeit der Blätter 
zuläßt (VAN ARENDONCK und POORTER,  1994). Daten zur Wurzelmorphologie, 
insbesondere der Oberfläche der Wurzeln, geben neben der Wurzelmasse Informationen 
über die Fähigkeit zur Nährstoffaufnahme der Pflanzen (FRANSEN et al., 1998). 

 
 

 
Die Aufnahme und die Verluste von Assimilaten bestimmen den Trockenmassezuwachs 
der Pflanzen. Die C- und N-Ökonomie ist deshalb von besonderer Bedeutung für die 
unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit von Pflanzen (POORTER et al., 1990). In 
unserem  Experiment  wird  daher  der  Gewinn  und  Verlust  von  C  und        in  der 
Pflanzenmasse bilanziert. Darüber hinaus werden die Photosynthese- und 
Respirationsraten mit in Betracht gezogen. Die Analyse seneszierender Blätter soll 
außerdem   Anhaltspunkte   zum   Verlust   von   Nährstoffen   geben,   die   über   totes 
Blattmaterial verloren gehen (VAZQUEZ DE ALDANA et al., 1996). 

 
 

 
Für die Nutzung der gewonnenen Assimilate ist ihre Verteilung innerhalb der Pflanze 
von entscheidender Bedeutung. Es wird deshalb untersucht, wie rasch und mit welcher 
Priorität  die  Pflanze  bereits  assimilierte  Nährstoffe  in  Wachsturn  oder  Reserven 
investiert.  Dabei  soll  v.a.  die  Effizienz  der  Translokation  von  Assimilaten  und 
Nährstoffen   aus   älteren   Pflanzenorganen   berücksichtigt   werden,   da   diese   e1ne 
erhebliche Verlustquelle für Nährstoffe darstellen (AERTS und BERENDSE, 1989). 

 
Weiche Merkmale oder Kombination von pflanzlichen Eigenschaften für die Adaption 
an den Standort letztendlich ausschlaggebend sind, kann aufgrund der bisherigen 
Ergebnisse nicht eindeutig herausgestellt werden. 
Langfristiges Ziel von Untersuchungen aus diesem Bereich sollte es sein, die 
Gesetzmäßigkeiten  verschiedener  Pflanzengruppen  in ihrer Reaktion  auf 
Umweltvariablen zu verstehen. Damit wäre es möglich, Verschiebungen in der 
Zusammensetzung und Ertragsleistung von Pflanzenbeständen zuverlässig zu 
prognostizieren. 
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